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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ ñòàëè îäíèìè

èç ñàìûõ îñòðåéøèõ. Íåîñïîðèì òîò ôàêò, ÷òî âñå áîëåå èíòåíñèâíî

ïîòðåáëÿÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû ñ ïîìîùüþ êîëîññàëüíî âîçðàñòàþ-

ùèõ ïî ñâîåé ìîùè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ÷åëîâå÷åñòâî íåèçìåðèìî

óëó÷øèëî óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ñâîåé öèâèëèçàöèè è ñâîåãî ðîñòà êàê

áèîëîãè÷åñêîãî âèäà. Âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà âî âñå ñôåðû ïðèðî-

äû âûçûâàåò ðåçêîå óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, íå-

ðåäêî äàæå ãèáåëü óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ, ñîêðàùåíèå

è èñ÷åçíîâåíèå ïîïóëÿöèé îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ,

îïàñíîñòü íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðàõ ãåîãðàôè÷åñêèõ

ñôåð, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðîãíîçèðóåìûì îòðèöàòåëüíûì

ïîñëåäñòâèÿì. Âðåìÿ ñòèõèéíîãî, áåçîãëÿäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ðåñóðñîâ óæå ïðîøëî. Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå äîëæíî îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà íàó÷íîé îñíîâå, ñ ó÷åòîì âñåõ ñëîæ-

íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì âåëèêà ðîëü ïîäãîòîâêè ýêî-

ëîãè÷åñêèõ êàäðîâ, ýêîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ è âîñïèòàíèÿ íàñå-

ëåíèÿ ñòðàíû.

Èçäàíèå ó÷åáíèêà ïî áèîëîãè÷åñêîé ýêîëîãèè âûçâàíî íåîáõî-

äèìîñòüþ óäîâëåòâîðèòü â íåì ïîòðåáíîñòè âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâå-

äåíèé ïðè ïîäãîòîâêå ñòóäåíòîâ ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñïåöèàëüíîñòÿì.

Âûøåäøèå â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîñâÿùåíû

÷àñòíûì âîïðîñàì áèîëîãè÷åñêîé ýêîëîãèè, íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâóþò ó÷åáíîé ïðîãðàììå, íå îòðàæàþò âñåõ åå âîïðîñîâ.

Â áèîëîãè÷åñêîé ýêîëîãèè, òåîðåòè÷åñêè îáîáùàþùåé äèñöèï-

ëèíå, îòðàñëè íàóêè îá îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ âçàèìîîòíîøåíèé

îðãàíèçìîâ è ñðåäû, èçëàãàþòñÿ ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé

ýêîëîãèè, ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû, ðîëü æèâîãî âåùåñòâà â

áèîñôåðå, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñðåäû æèçíè è àäàïòàöèè ê

íèì îðãàíèçìîâ, ýêîëîãèè îñîáåé, ïîïóëÿöèé, ñîîáùåñòâ è ýêîñèñ-

òåì, äàåòñÿ êîíöåïöèÿ íîîñôåðû, îòðàæàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-

áëåìû ñîâðåìåííîñòè è ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë

ïîäêðåïëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè çàäàíèÿìè, îáëåã÷àþùèìè îñâîåíèå

èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíèêà øèðîêî èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ó÷åá-

íèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Âñåì

èì âûðàæàåòñÿ ãëóáîêàÿ áëàãîäàðíîñòü.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ: ÏÐÅÄÌÅÒ ÝÊÎËÎÃÈÈ

1.1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ýêîëîãèè

Ñëîâî «ýêîëîãèÿ» îáðàçîâàíî îò ãðå÷åñêîãî «oikos», ÷òî îç-

íà÷àåò äîì (æèëèùå, ìåñòîîáèòàíèå, óáåæèùå) è «logos» — íà-

óêà. Â áóêâàëüíîì ñìûñëå ýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà îá îðãàíèçìàõ

«ó ñåáÿ äîìà». Íàóêà, â êîòîðîé îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ «ñî-

âîêóïíîñòè èëè õàðàêòåðó ñâÿçåé ìåæäó îðãàíèçìàìè è îêðóæà-

þùåé ñðåäîé». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé

ñ÷èòàåò, ÷òî ýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà, èçó÷àþùàÿ îòíîøåíèÿ æèâûõ

îðãàíèçìîâ ìåæäó ñîáîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé, èëè íàóêà, èçó-

÷àþùàÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ñðåäîé, â êîòîðîé îíè îáèòàþò.

Ýêîëîãèÿ ïðèîáðåëà ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ åùå íà çàðå ðàç-

âèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Â ïðèìèòèâíîì îáùåñòâå êàæäûé èíäèâè-

äóì äëÿ òîãî, ÷òîáû âûæèòü, äîëæåí áûë èìåòü îïðåäåëåííûå

çíàíèÿ îá îêðóæàþùåé åãî ñðåäå, î ñèëàõ ïðèðîäû, ðàñòåíèÿõ è

æèâîòíûõ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî öèâèëèçàöèÿ âîçíèêëà òîãäà,

êîãäà ÷åëîâåê íàó÷èëñÿ èñïîëüçîâàòü îãîíü è äðóãèå ñðåäñòâà è

îðóäèÿ, ïîçâîëÿþùèå åìó èçìåíÿòü ñðåäó ñâîåãî îáèòàíèÿ. Êàê è

äðóãèå îáëàñòè çíàíèÿ, ýêîëîãèÿ ðàçâèâàëàñü íåïðåðûâíî, íî íå-

ðàâíîìåðíî íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî äîøåäøèì

äî íàñ îðóäèÿì îõîòû, íàñêàëüíûì ðèñóíêàì î ñïîñîáàõ êóëüòè-

âèðîâàíèÿ ðàñòåíèé, ëîâà æèâîòíûõ, îáðÿäàì ëþäè åùå íà çàðå

ñòàíîâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà èìåëè îòäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïî-

âàäêàõ æèâîòíûõ, îáðàçå èõ æèçíè, î ñðîêàõ ñáîðà ðàñòåíèé, óïîò-

ðåáëÿåìûõ äëÿ èõ íóæä, î ìåñòàõ ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé, î ñïî-

ñîáàõ âûðàùèâàíèÿ è óõîäà çà íèìè. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ ïîäîá-

íîãî ðîäà íàõîäèì â ñîõðàíèâøèõñÿ ïàìÿòíèêàõ äðåâíååãèïåòñ-

êîé, èíäèéñêîé, òèáåòñêîé êóëüòóð.

Ïåòðîãëèôû â áóõòå Ñàãàí-Çàáà — ïîäëèííàÿ æåì÷óæèíà

äðåâíåé êóëüòóðû íàðîäîâ Ñèáèðè (ðèñ. 1.1).

Åãèïòÿíå åùå çà 4000 ëåò äî íàøåé ýðû ñîñòàâèëè îïèñàíèå

ïðèìåíÿåìûõ â Åãèïòå ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé — ïîäîáèå ôàð-

ìîêîïåè. Îäíî èç äîøåäøèõ äî íàñ ñâèäåòåëüñòâ — ïàïèðóñ Ãå-

îðãà Ýáåðñà, íàçâàííûé â ÷åñòü åãî ïåðâîîòêðûâàòåëÿ (ðèñ. 1.2).

Ýëåìåíòû ýêîëîãèè èìåþò ìåñòî â ýïè÷åñêèõ ïðîèçâåäåíèÿõ

è ëåãåíäàõ. Íàïðèìåð, â äðåâíåèíäèéñêèõ ñêàçàíèÿõ «Ìàõàáõà-
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Ðèñóíîê 1.1  — Ïåòðîãëèôû â áóõòå Ñàãàí-Çàáà — óíèêàëüíîå

ÿâëåíèå ñðåäè âñåõ äðóãèõ íàñêàëüíûõ èçîáðàæåíèé Ñèáèðè

Ðèñóíîê 1.2 —  Ïàïèðóñ Ãåîðãà Ýáåðñà

(Åãèïåò, 1570 ã. äî í.ý.)
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ðàòà» (VI—II ââ. äî í. ý.) äàþòñÿ ñâåäå-

íèÿ î ïîâàäêàõ è îáðàçå æèçíè îêîëî 50

âèäîâ æèâîòíûõ, ñîîáùàåòñÿ îá èçìåíå-

íèÿõ ÷èñëåííîñòè íåêîòîðûõ èç íèõ. Â

ðóêîïèñíûõ êíèãàõ Âàâèëîíèè åñòü îïè-

ñàíèÿ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè çåìëè, óêàçû-

âàåòñÿ âðåìÿ ïîñåâà êóëüòóðíûõ ðàñòå-

íèé, ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïòèöû è æèâîòíûå

âðåäíûå äëÿ çåìëåäåëèÿ. Â êèòàéñêèõ

õðîíèêàõ IV—II ââ. äî í. ý. îïèñûâàþò-

ñÿ óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñîðòîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé.

Â òðóäàõ ó÷åíûõ àíòè÷íîãî ìèðà —

Ãåðàêëèòà (530-470 äî í. ý.), Ãèïïîêðà-

òà (îê.460-îê.370 äî í. ý.), Àðèñòîòåëÿ (384-322 äî í. ý.) è äð. —

áûëè ñäåëàíû äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîâ.

Àðèñòîòåëü âñåñòîðîííèé ìûñëèòåëü Äðåâíåé Ãðåöèè, âûäà-

þùèéñÿ èññëåäîâàòåëü ïðèðîäû òåõ âðåìåí. Èì âïåðâûå áûëè

îáîáùåíû áèîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ, íàêîïëåííûå ÷åëîâå÷åñòâîì,

ðàçðàáîòàíà ñèñòåìàòèêà æèâîòíîãî ìèðà. Îí ðàçäåëèë âñåõ æè-

âûõ ñóùåñòâ íà äâå ãðóïïû: æèâîòíûõ ñ êðîâüþ è áåñêðîâíûõ (â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïîçâîíî÷íûå è áåñïîçâîíî÷íûå).

Àðèñòîòåëü â ñâîåé «Èñòîðèè æèâîòíûõ» îïèñàë áîëåå 500

âèäîâ èçâåñòíûõ åìó æèâîòíûõ, ðàññêàçàë îá èõ ïîâåäåíèè. Òàê

íà÷èíàëñÿ ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè — íàêîïëåíèå ôàêòè÷åñ-

êîãî ìàòåðèàëà è ïåðâûé îïûò åãî ñèñòåìàòèçàöèè. Ó÷åíèê Àðè-

ñòîòåëÿ, «Îòåö áîòàíèêè» Òåîôðàñò Ýðå-

çèéñêèé (372-287 äî í. ý.) îïèñàë âëèÿ-

íèå ïî÷âû è êëèìàòà íà ñòðóêòóðó ðàñ-

òåíèé, íàáëþäàåìîå èì íà îãðîìíûõ

ïðîñòðàíñòâàõ Äðåâíåãî Ñðåäèçåìíîìî-

ðüÿ. Â ñâîèõ ðàáîòàõ îí âïåðâûå ïðåä-

ëîæèë ðàçäåëèòü ïîêðûòîñåìåííûå ðà-

ñòåíèÿ íà îñíîâíûå æèçíåííûå ôîðìû:

äåðåâüÿ, êóñòàðíèêè, ïîëóêóñòàðíèêè,

òðàâû. Ê ýòîìó ïåðèîäó îòíîñèòñÿ çíà-

ìåíèòàÿ «Åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ» Ïëè-

íèÿ Ñòàðøåãî (23-79 í. ý.).

Â ñðåäíèå âåêà èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ

ïðèðîäû îñëàáåâàåò, çàìåíÿÿñü ãîñïîä-

Àðèñòîòåëü

Ãåðàêëèò Ýôåññêèé
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ñòâîì ñõîëàñòèêè è áîãîñëîâèåì. Ñâÿçü ñòðîåíèÿ îðãàíèçìîâ ñ

óñëîâèÿìè ñðåäû òîëêîâàëàñü êàê âîïëîùåíèå âîëè áîãà. Ëþäåé

ñæèãàëè íà êîñòðàõ íå òîëüêî çà èäåè ðàçâèòèÿ ïðèðîäû, íî è çà

÷òåíèå êíèã äðåâíèõ ôèëîñîôîâ. Â ýòîò ïåðèîä, çàòÿíóâøèéñÿ íà

öåëîå òûñÿ÷åëåòèå, òîëüêî åäèíè÷íûå òðóäû ñîäåðæàò ôàêòû íà-

ó÷íîãî çíà÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñâåäåíèé ýòîãî ïåðèîäà èìåþò ïðè-

êëàäíîé õàðàêòåð, îïèðàþòñÿ íà îïèñàíèå öåëåáíûõ òðàâ (Ðàçåñ,

850-923; Àâèöåííà, 980-1037), êóëüòèâèðóåìûõ ðàñòåíèé è æè-

âîòíûõ, íà çíàêîìñòâî ñ ïðèðîäîé äàëåêèõ ñòðàí (Ìàðêî Ïîëî,

XIII â., Àôàíàñèé Íèêèòèí, XV â.).

Íà÷àëîì íîâûõ âåÿíèé â íàóêå â ïåðèîä ïîçäíåãî ñðåäíåâå-

êîâüÿ ÿâëÿþòñÿ òðóäû Àëüáåðòà Âåëèêîãî (Àëüáåðò ôîí Áîëüø-

òåäò, îê.1193-1280). Â ñâîèõ êíèãàõ î ðàñòåíèÿõ îí ïðèäàåò áîëü-

øîå çíà÷åíèå óñëîâèÿì èõ ìåñòîîáèòàíèÿ, ãäå ïîìèìî ïî÷âû âàæ-

íîå ìåñòî óäåëÿåò «ñîëíå÷íîìó òåïëó», ðàññìàòðèâàÿ ïðè÷èíû

«çèìíåãî ñíà» ó ðàñòåíèé; ðàçìíîæåíèå è ðîñò îðãàíèçìîâ ñòà-

âèò â íåðàçðûâíóþ ñâÿçü ñ èõ ïèòàíèåì.

Êðóïíûìè ñâîäàìè ñðåäíåâåêîâûõ çíàíèé î æèâîé ïðèðîäå

ÿâëÿëîñü ìíîãîòîìíîå «Çåðêàëî ïðèðîäû» Âåíñåíà äå Áîâå

(XIII â.), «Ïîó÷åíèå Âëàäèìèðà Ìîíîìàõà» (XI â.), õîäèâøèå â

ñïèñêàõ íà Ðóñè, «Î ïîó÷åíèÿõ è ñõîäñòâàõ âåùåé» äîìèíèêàíñ-

êîãî ìîíàõà Èîàííà Ñèåíñêîãî (íà÷àëî XIV â.).

Ãåîãðàôè÷åñêèå îòêðûòèÿ â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ, êîëîíèçàöèÿ

íîâûõ ñòðàí ÿâèëèñü òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê.

Íàêîïëåíèå è îïèñàíèå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà — õàðàêòåðíàÿ

÷åðòà åñòåñòâîçíàíèÿ ýòîãî ïåðèîäà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

â ñóæäåíèÿõ î ïðèðîäå ãîñïîäñòâîâàëè ìåòàôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ, â òðóäàõ ìíîãèõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé èìåëè ìåñòî ÿâíûå

ñâèäåòåëüñòâà ýêîëîãè÷åñêèõ çíàíèé. Îíè âûðàæàëèñü â íàêîï-

ëåíèè ôàêòîâ î ðàçíîîáðàçèè æèâûõ îðãàíèçìîâ, èõ ðàñïðîñòðà-

íåíèè, â âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ðàñòåíèé è æèâîò-

íûõ, æèâóùèõ â óñëîâèÿõ òîé èëè èíîé ñðåäû. Ïåðâûå ñèñòåìà-

òèêè — À. Öåçàëüïèí (1519-1603), Ä. Ðåé (1623-1705), Æ. Òóðíå-

ôîð (1656-1708) óòâåðæäàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ðàñòå-

íèé îò óñëîâèé è ìåñò èõ ïðîèçðàñòàíèÿ èëè âîçäåëûâàíèÿ. Ñâå-

äåíèÿ î ïîâåäåíèè, ïîâàäêàõ, îáðàçå æèçíè æèâîòíûõ, ñîïðîâîæ-

äàâøèå îïèñàíèå èõ ñòðîåíèÿ, íàçûâàëè «èñòîðèåé» æèçíè æè-

âîòíûõ. Èçâåñòíûé àíãëèéñêèé õèìèê Ð. Áîéëü (1627-1691) ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðâûì ó÷åíûì, îñóùåñòâèâøèì ýêîëîãè÷åñêèé ýêñïåðè-
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ìåíò. Îí îïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû

ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ

íèçêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà

ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ.

Â XVII â. Ô. Ðåäè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî äîêàçàë íåâîçìîæíîñòü ñàìî-

çàðîæäåíèÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíûõ

æèâîòíûõ.

Êàðë Ëèííåé (1707-1778) áîëüøîå

çíà÷åíèå ïðèäàâàë èçó÷åíèþ âçàèì-

íûõ îòíîøåíèé åñòåñòâåííûõ òåë, íà

êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ðàâíîâåñèå â

ïðèðîäå. Îí ñðàâíèâàë ïðèðîäó ñ ÷å-

ëîâå÷åñêîé îáùèíîé, æèâóùåé ïî îï-

ðåäåëåííûì çàêîíàì.

Ê. Ëèííåé â êíèãå «Ñèñòåìû ïðèðîäû» (1735 ã.) îáîñíîâàë

ñèñòåìó ñîïîä÷èíåííûõ íîìåíêëàòóðíûõ êàòåãîðèé (êëàññ, ñåìåé-

ñòâî, ïîðÿäîê, ðîä, âèä), ââåë äâîéíîå íàçâàíèå ðàñòåíèé è æè-

âîòíûõ, âêëþ÷àâøåå ðîäîâîå è âèäîâîå íàçâàíèÿ, îïèñàë íîâûå

âèäû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.

Â XVII—XVIII ââ. â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ îòäåëüíûì ãðóïïàì

æèâûõ îðãàíèçìîâ, ýêîëîãè÷åñêèå ñâåäåíèÿ çà÷àñòóþ ñîñòàâëÿëè çíà-

÷èòåëüíóþ ÷àñòü, íàïðèìåð, â òðóäàõ À. Ðåîìþðà î æèçíè íàñåêî-

ìûõ (1734), Ë. Òðàìáëå î ãèäðàõ è ìøàíêàõ (1744), à òàêæå â îïèñà-

íèÿõ íàòóðàëèñòàìè ïóòåøåñòâèé. Àíòîíè âàí Ëåâåíãóê (1632-1723),

áîëåå èçâåñòíûé êàê îäèí èç ïåðâûõ ìèêðîñêîïèñòîâ, áûë ïèîíå-

ðîì â èçó÷åíèè ïèùåâûõ öåïåé è ðåãó-

ëÿöèè ÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ. Ïî ñî-

÷èíåíèÿì àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî Ð. Áðýä-

ëè âèäíî, ÷òî îí èìåë ÷åòêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñ-

òè. Íà îñíîâàíèè ïóòåøåñòâèé ïî íå-

èçâåäàííûì êðàÿì Ðîññèè â XVIII â.

Ñ.Ï. Êðàøåíèííèêîâûì, È. È. Ëåïåõè-

íûì, Ï.Ñ. Ïàëëàñîì è äðóãèìè ðóññêè-

ìè ãåîãðàôàìè è íàòóðàëèñòàìè óêàçû-

âàëîñü íà âçàèìîñâÿçàííûå èçìåíåíèÿ

êëèìàòà, æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî

ìèðà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îáøèðíîé

ñòðàíû. Â ñâîåì êàïèòàëüíîì òðóäå

Êàðë Ëèííåé

Ñ.Ï. Êðàøåíèííèêîâ
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«Çîîãðàôèÿ» Ï.Ñ. Ïàëëàñ ïîäðîáíî

îïèñàë îáðàç æèçíè 151 âèäà ìëåêî-

ïèòàþùèõ è 425 âèäîâ ïòèö è òàêèå

áèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êàê ìèãðàöèè,

ñïÿ÷êà, âçàèìîîòíîøåíèÿ ðîäñòâåí-

íûõ âèäîâ è ò. ä.  Ï.Ñ. Ïàëëàñà,  ïî

îïðåäåëåíèþ Á.Å. Ðàéêîâà (1947), ìîæ-

íî ñ÷èòàòü «îäíèì èç îñíîâàòåëåé ýêî-

ëîãèè æèâîòíûõ». Èäåè âëèÿíèè ñðå-

äû íà îðãàíèçì âûñêàçûâàë Ì.Â. Ëî-

ìîíîñîâ (1711-1765). Â òðàêòàòå «Î

ñëîÿõ çåì-

íûõ» (1763)

Ì. Â. Ëîìî-

íîñîâ ïèñàë:

«...íàïðàñíî

ìíîãèå äóìàþò, ÷òî âñå, êàê ìû âèäèì, ñíà-

÷àëà ñîçäàíî òâîðöîì...». Èçìåíåíèÿ â íå-

æèâîé ïðèðîäå îí ðàññìàòðèâàë êàê íå-

ïîñðåäñòâåííóþ ïðè÷èíó èçìåíåíèé ðà-

ñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. Ïî îñòàí-

êàì âûìåðøèõ ôîðì æèâîòíûõ (ìîëëþñ-

êîâ è íàñåêîìûõ) îí ñóäèë îá óñëîâèÿõ

èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîøëîì. Âëèÿíèþ

ñðåäû íà

îðãàíèçì ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿë

ó÷åíûé-àãðîíîì  À.Ò. Áîëîòîâ

(1738—1833). Íà îñíîâàíèè íàáëþ-

äåíèé îí ðàçðàáîòàë ïðèåìû âîçäåé-

ñòâèÿ íà ìîëîäûå ðàñòåíèÿ ÿáëîíè,

îïðåäåëèë ðîëü ìèíåðàëüíûõ ñîëåé

â æèçíè ðàñòåíèé, ñîçäàë îäíó èç

ïåðâûõ êëàññèôèêàöèé ìåñòîîáèòà-

íèé, çàòðîíóë âîïðîñû âçàèìîîòíî-

øåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII â. ïðî-

áëåìà âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé íà-

øëà îòðàæåíèå â ðàáîòàõ ôðàíöóçñ-

êîãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ Æ. Áþôôî-

íà (1707—1788).  Îí îáðàòèë âíèìà-
À.Ò. Áîëîòîâ

Ì.Â.Ëîìîíîñîâ

Ï.Ñ. Ïàëëàñ
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íèå, ÷òî íà ðàçíûõ ìàòåðèêàõ æèâóò

ïðåäñòàâèòåëè îäíèõ è òåõ æå èëè

áëèçêèõ ðîäîâ è îòðÿäîâ, îäíàêî ïðåä-

ñòàâëåííûå ðàçíûìè âèäàìè. Â êíèãå

«Î äåãåíåðàöèè æèâîòíûõ» Æ. Áþô-

ôîí îáúÿñíÿë ýòè èçìåíåíèÿ òðåìÿ

ïðè÷èíàìè: òåìïåðàòóðîé êëèìàòà, êà-

÷åñòâîì ïèùè è ãíåòîì ïîðàáîùåíèÿ

(îäîìàøíèâàíèÿ). Â êà÷åñòâå ïðè÷è-

íû èçìåí÷èâîñòè îí âûäâèãàë è âíóò-

ðåííþþ òåíäåíöèþ ê èçìåíåíèÿì, íà-

ñëåäîâàíèå ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ.

Â òèòàíè÷åñêîì òðóäå «Åñòåñòâåí-

íàÿ èñòîðèÿ» ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ

ìàòåðèàëèñòè÷åñêèé âçãëÿä íà íåðàç-

ðûâíîñòü ìàòåðèè è äâèæåíèÿ. «Ìàòåðèÿ áåç äâèæåíèÿ íèêîãäà

íå ñóùåñòâîâàëà, — ïèøåò îí, — äâèæåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ñòîëü

æå ñòàðî, êàê è ìàòåðèÿ».  Æ.-Ë. Ë. Áþôôîí îòðèöàåò áîæåñòâåí-

íîå ïðîèñõîæäåíèå Çåìëè. «Åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ» ÿâèëàñü òîé

ïî÷âîé, íà êîòîðîé âçîøëè ðîñòêè ýâîëþöèîíèçìà Æ.Á. Ëàìàð-

êà, âûðîñëî ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå ×. Äàðâèíà. Ñîçäàíèå ýâîëþ-

öèîííîé êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ïðèðîäû — ãëàâíîå òåîðåòè÷åñêîå

äîñòèæåíèå Æàíà-Áàòèñòà Ëàìàðêà (1744-1829). Â «Ôèëîñîôèè

çîîëîãèè» (1809) îí äàåò ýâîëþöèîííîå

îáîñíîâàíèå «ëåñòíèöû ñóùåñòâ». Æ.-

Á. Ëàìàðê ñ÷èòàë âëèÿíèå «âíåøíèõ îá-

ñòîÿòåëüñòâ» îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ

ïðè÷èí ïðèñïîñîáèòåëüíûõ èçìåíåíèé

îðãàíèçìîâ, ýâîëþöèè æèâîòíûõ è ðàñ-

òåíèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðåäñòà-

âèòåëåé ìåòàôèçè÷åñêîãî åñòåñòâîçíà-

íèÿ áûë Æîðæ Êþâüå (1769-1832). Îí

îòâåðãàë ïðèíöèï èñòîðè÷åñêîãî ðàçâè-

òèÿ è íå ïðèçíàâàë èäåè èçìåíÿåìîñòè

âèäîâ. Îäíàêî îáúåêòèâíî è íåçàâèñè-

ìî îò åãî ëè÷íûõ âçãëÿäîâ îí â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ñîäåéñòâîâàë ïîäãîòîâ-

êå ôàêòè÷åñêîé áàçû ýâîëþöèîííîé òå-

îðèè. Æ. Êþâüå ñäåëàë î÷åíü ìíîãî äëÿ

Æ.-Ë.Ë. Áþôôîí

Æ.-Á. Ëàìàðê
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âûÿñíåíèÿ ãðàíèö åñòåñòâåííûõ ãðóïï

æèâîòíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ

òåì, ÷òî ê õàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìàòè÷åñ-

êèõ ãðóïï îí ïðèâëåêàë íå îòäåëüíûå

ïðèçíàêè, à ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ,

âêëþ÷àÿ àíàòîìè÷åñêèå. Íà îñíîâå ñðàâ-

íèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

îí ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî êàæäàÿ åñòå-

ñòâåííàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëî-

ñòíîé ñèñòåìîé âñåãäà çàêîíîìåðíî ñî-

ñóùåñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ — ñèñòåìîé,

êîòîðóþ ìîæíî îáíàðóæèòü ó âñåõ ïðåä-

ñòàâèòåëåé äàííîé ãðóïïû.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ çîîëîãèè è áîòà-

íèêè ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå ôàêòîâ

ýêîëîãè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî, ÷òî ê êîíöó

XVIII â. ó åñòåñòâîèñïûòàòåëåé íà÷àëè ñêëàäûâàòüñÿ ýëåìåíòû

îñîáîãî, ïðîãðåññèâíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ÿâëåíèé ïðèðîäû,

îá èçìåíåíèÿõ îðãàíèçìîâ â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùèõ óñëî-

âèé è îáóñëîâëåííîì èõ âëèÿíèåì ìíîãîîáðàçèè ôîðì. Âìåñòå ñ

òåì ýêîëîãè÷åñêèõ èäåé êàê òàêîâûõ åùå íåò, ëèøü íà÷àëà ñêëà-

äûâàòüñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ ïðè-

ðîäû.

Âòîðîé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè ñâÿçàí ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè

áîòàíèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè â ïðèðîäå. Ïîÿâëå-

íèå â íà÷àëå XIX ñòîëåòèÿ áèîãåîãðà-

ôèè ñïîñîáñòâîâàëî äàëüíåéøåìó ðàç-

âèòèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Ïîä-

ëèííûì îñíîâîïîëîæíèêîì ýêîëîãèè

ðàñòåíèé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü À. Ãóìáîëü-

äòà (1769-1859), îïóáëèêîâàâøåãî â

1807 ãîäó ðàáîòó «Èäåè î ãåîãðàôèè ðà-

ñòåíèé», ãäå íà îñíîâå ñâîèõ ìíîãîëåò-

íèõ íàáëþäåíèé â Öåíòðàëüíîé è Þæ-

íîé Àìåðèêå îí ïîêàçàë âëèÿíèå êëè-

ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, îñîáåííî òåìïåðà-

òóðíîãî ôàêòîðà, íà ðàñïðîñòðàíåíèå

ðàñòåíèé. Â ñõîäíûõ çîíàëüíûõ è âåð-

òèêàëüíî-ïîÿñíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ ó ðàñòåíèé ðàçíûõ òàêñîíîìè-

À. Ãóìáîëüäò

Æ. Êþâüå
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÷åñêèõ ãðóïï âûðàáàòûâàþòñÿ ñõîäíûå «ôèçèîíîìè÷åñêèå» ôîð-

ìû, ò. å. îäèíàêîâûé âíåøíèé îáëèê.Ïî ðàñïðåäåëåíèþ è ñîîò-

íîøåíèþ ýòèõ ôîðì ìîæíî ñóäèòü î ñïåöèôèêå ôèçèêî-ãåîãðà-

ôè÷åñêîé ñðåäû. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñïåöèàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿ-

ùåííûå âëèÿíèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå è

áèîëîãèþ æèâîòíûõ, ñðåäè íèõ êíèãè íåìåöêîãî çîîëîãà Ê. Ãëî-

ãåðà (1833) îá èçìåíåíèÿõ ïòèö ïîä âëèÿíèåì êëèìàòà, äàò÷àíè-

íà Ò. Ôàáåðà (1826) îá îñîáåííîñòÿõ ñåâåðíûõ ïòèö, Ê. Áåðãìàíà

(1848) î ãåîãðàôè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ â èçìåíåíèè ðàçìåðîâ

òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ.

Â 1832 ãîäó Î. Äåêàíäîëü îáîñíîâàë íåîáõîäèìîñòü âûäåëå-

íèÿ îñîáîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû «Ýïèððåëîãèÿ», èçó÷àþùåé âëè-

ÿíèå íà ðàñòåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé è âîçäåéñòâèå ðàñòåíèé íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó èëè, ãîâîðÿ ñîâðåìåííûì ÿçûêîì ýêîëîãèè,

ñðåäó, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ðàñòåíèÿ, ñòàëè ïîíèìàòü êàê ñîâî-

êóïíîñòü äåéñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. ×èñëî òàêèõ ôàê-

òîðîâ ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ è óãëóáëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ýêîëî-

ãèè ðàñòåíèé âîçðàñòàëî, à îöåíêà çíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ ôàêòî-

ðîâ èçìåíÿëàñü. Î. Äåêàíäîëü ïèñàë: «Ðàñòåíèÿ íå âûáèðàþò óñ-

ëîâèÿ ñðåäû, îíè èõ âûäåðæèâàþò èëè óìèðàþò. Êàæäûé âèä,

æèâóùèé â îïðåäåëåííîé ìåñòíîñòè, ïðè èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ

ïðåäñòàâëÿåò êàê áû ôèçèîëîãè÷åñêèé îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé

íàì ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ òåïëîòû, ñâåòà, âëàæíîñòè è ñòîëü ðàç-

íîîáðàçíûõ ìîäèôèêàöèé ýòèõ ôàêòîðîâ».

Ðóññêèé ó÷åíûé Ý.À. Ýâåðñìàí ðàññìàòðèâàë îðãàíèçìû â òåñ-

íîì åäèíñòâå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â

ðàáîòå «Åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ Îðåíáóð-

ãñêîãî êðàÿ» (1840) îí ÷åòêî ðàçäåëÿåò

ôàêòîðû ñðåäû íà àáèîòè÷åñêèå è áèî-

òè÷åñêèå, ïðèâîäèò ïðèìåðû áîðüáû è

êîíêóðåíöèè ìåæäó îðãàíèçìàìè, ìåæ-

äó îñîáÿìè îäíîãî è ðàçíûõ âèäîâ.

Ýêîëîãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå â çîîëî-

ãèè ëó÷øå äðóãèõ áûëî ñôîðìóëèðîâà-

íî äðóãèì ðóññêèì ó÷åíûì Ê.Ô. Ðóëüå

(1814-1858). Îí ñ÷èòàë íåîáõîäèìûì

ðàçâèòèå îñîáîãî íàïðàâëåíèÿ â çîîëî-

ãèè, ïîñâÿùåííîãî âñåñòîðîííåìó èçó-

÷åíèþ è îáúÿñíåíèþ æèçíè æèâîòíûõ,

èõ ñëîæíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ îêðóæà-

Ê. Ô. Ðóëüå
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þùèì ìèðîì. Ê. Ô. Ðóëüå ïîä÷åðêèâàë, ÷òî â çîîëîãèè íàðÿäó ñ

êëàññèôèêàöèåé îòäåëüíûõ îðãàíîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü «ðàçáîð

ÿâëåíèé îáðàçà æèçíè». Çäåñü ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ÿâëåíèÿ æèçíè

îñîáè (âûáîð è çàïàñàíèå ïèùè, âûáîð è ïîñòðîéêà æèëèùà è ò.

ä.,) è «ÿâëåíèÿ æèçíè îáùåé»: (âçàèìîîòíîøåíèÿ ðîäèòåëåé è

ïîòîìñòâà, çàêîíû êîëè÷åñòâåííîãî ðàçìíîæåíèÿ æèâîòíûõ, îò-

íîøåíèÿ æèâîòíûõ ê ðàñòåíèÿì, ïî÷âå, ê ôèçèîëîãè÷åñêèì óñ-

ëîâèÿì ñðåäû). Âìåñòå ñ ýòèì ñëåäóåò èçó÷àòü ïåðèîäè÷åñêèå ÿâ-

ëåíèÿ â æèçíè æèâîòíûõ — ëèíüêó, ñïÿ÷êó, ñåçîííûå ïåðåìåùå-

íèÿ è äð., Ñëåäîâàòåëüíî, Ê. Ô. Ðóëüå ðàçðàáîòàë øèðîêóþ ñèñ-

òåìó ýêîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ æèâîòíûõ, «çîîáèîëîãèè», â

åãî ïîíèìàíèè, è îñòàâèë ðÿä òðóäîâ òèïè÷íî ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-

äåðæàíèÿ, òàêèõ, êàê òèïèçàöèÿ îáùèõ îñîáåííîñòåé âîäíûõ, íà-

çåìíûõ è ðîþùèõ ïîçâîíî÷íûõ. Íàó÷íûå ðàáîòû Ê.Ô.Ðóëüå îêà-

çàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå è õàðàêòåð èññëåäîâà-

íèé åãî ó÷åíèêîâ, è ïîñëåäîâàòåëåé Í.À. Ñåâåðöîâà (1827-1885),

À. Í. Áåêåòîâà (1825-1902).Òàê, Í.À.Ñåâåðöîâ â êíèãå «Ïåðèîäè-

÷åñêèå ÿâëåíèÿ â æèçíè çâåðåé, ïòèö è ãàä Âîðîíåæñêîé ãóáåð-

íèè» (1855) âïåðâûå â Ðîññèè èçëîæèë

ãëóáîêèå ýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

æèâîòíîãî ìèðà îòäåëüíîãî ðåãèîíà. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ íîñèëè äèíàìè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàáëþäå-

íèÿ çà èçìåíåíèåì ãðóïïèðîâîê íàçåì-

íûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ â òå÷åíèå

ðÿäà ëåò, ïî ñåçîíàì è â òå÷åíèå ñóòîê,

óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìíóþ ñâÿçü ìåæ-

äó îðãàíèçìàìè. Îí ñôîðìóëèðîâàë òå-

îðåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ñëåäóþùèìè

ñëîâàìè: «Â îöåíêå ÿâëåíèé îðãàíè÷åñ-

êîé ïðèðîäû äîëæíî îáðàùàòüñÿ âíèìà-

íèå ïðåèìóùåñòâåííî íà ìíîãîïðè÷èí-

íîñòü è òåêóùåå îáðàçîâàíèå èëè õîä ÿâ-

ëåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò: 1) îò îðãàíèçìà æèâîòíîãî èëè ðàñòåíèÿ;

2) îò âñåé ñëîæíîñòè âíåøíèõ óñëîâèé: êëèìàòà, ìåñòíîñòè, ïèùè,

áåçîïàñíîñòè; 3) îò âñåãî ðÿäà ïðåäøåñòâîâàâøèõ æèçíåííûõ ÿâ-

ëåíèé èçó÷àåìîãî æèâîòíîãî èëè ðàñòåíèÿ, ðÿäà, â êîòîðîì êàæ-

äîå ÿâëåíèå çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ è îáóñëàâëèâàåò ïîñëåäóþ-

ùèå».

Í.À. Ñåâåðöîâ
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À.Ô. Ìèääåíäîðô

×. Äàðâèí

Â 40-50-õ ãîäàõ XIX â. ïîëó÷èëà èç-

âåñòíîñòü äåÿòåëüíîñòü ðîññèéñêîãî çîî-

ëîãà À.Ô. Ìèääåíäîðôà (1815-1894). Îí

ñîâåðøèë ýêñïåäèöèè íà Êîëüñêèé ïî-

ëóîñòðîâ (1840 ã.), íà Òàéìûð, â ßêóòèþ

è íà Äàëüíèé Âîñòîê (1843-1844 ãã.). Öå-

ëüþ ïóòåøåñòâèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå

âèäîâîãî ñîñòàâà ñèáèðñêîé ôëîðû è

ôàóíû, èçó÷åíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ

îðãàíèçìîâ â ñóáàðêòè÷åñêèõ è àðêòè-

÷åñêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè, îñîáåííîñòåé

èõ ñòðîåíèÿ è îáðàçà æèçíè. À.Ô. Ìèä-

äåíäîðô àíàëèçèðîâàë ñòðîåíèå ïîêðî-

âîâ è îêðàñêè ñåâåðíûõ æèâîòíûõ â çà-

âèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé,

òåðìîðåãóëÿöèþ ó æèâîòíûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ó ìëåêîïèòàþ-

ùèõ, èçó÷àë ñåçîííûå ïåðåìåùåíèÿ, ìèãðàöèè ñåâåðíûõ æèâîò-

íûõ è ò.ä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàøëè îòðàæåíèå â ÷åòûðåõòîìíîì

òðóäå «Ïóòåøåñòâèå íà ñåâåð è âîñòîê Ñèáèðè» (1859-1875 ãã.),

îáîãàòèâøèå íàóêó íîâûìè äàííûìè î ïðèðîäå ñåâåðíîé Àçèè.

Îí âïåðâûå óñòàíîâèë ïîíÿòèå ãðàíèöû ëåñà, îòìåòèë îñíîâíûå

çàêîíîìåðíîñòè â î÷åðòàíèè ïîëÿðíîé ãðàíèöû ëåñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åíûå íà÷àëà XIX â. àíàëèçèðîâàëè çàêîíî-

ìåðíîñòè îðãàíèçìîâ è ñðåäû, âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îðãàíèç-

ìàìè, ÿâëåíèÿ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè è ïðèñïîñîáëåííîñòè. Îäíà-

êî ðàçðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàóêè ýêîëî-

ãèè ïðîèçîøëî íà áàçå ýâîëþöèîííîãî

ó÷åíèÿ ×. Äàðâèíà (1809-1882). Îí ïî

ïðàâó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïèîíåðîâ ýêî-

ëîãèè. Â êíèãå «Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ»

(1859) èì ïîêàçàíî, ÷òî «áîðüáà çà ñóùå-

ñòâîâàíèå» â ïðèðîäå ïðèâîäèò ê åñòå-

ñòâåííîìó îòáîðó è ÿâëÿåòñÿ äâèæóùèì

ôàêòîðîì ýâîëþöèè. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî âçà-

èìîîòíîøåíèÿ æèâûõ ñóùåñòâ è ñâÿçè èõ

ñ íåîðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû

(«áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå») — áîëüøàÿ

ñàìîñòîÿòåëüíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé.
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Àíãëèéñêèé åñòåñòâîèñïûòàòåëü Ò.Ï. Ãåêñëè (1825-1895), áëè-

æàéøèé ñîðàòíèê ×. Äàðâèíà, ïîïóëÿðèçàòîð åãî ó÷åíèÿ, óñòàíî-

âèë îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ ïòèö è ïðåñìûêàþùèõñÿ.

Ê.À. Òèìèðÿçåâ (1843-1920) — îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ ñî-

âðåìåííîãî ó÷åíèÿ î ôîòîñèíòåçå, ìíîãî ñäåëàë äëÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ äàðâèíèçìà â Ðîññèè. Åãî ôóíäàìåíòàëüíûé òðóä «×àðëüç

Äàðâèí è åãî ó÷åíèå» ÿâëÿåòñÿ è ñåãîäíÿ âàæíûì ïîñîáèåì ïî

îñíîâàì äàðâèíèçìà.

Ïîáåäà ýâîëþöèîííîãî ó÷åíèÿ â

áèîëîãèè îòêðûëà, òàêèì îáðàçîì, òðå-

òèé ýòàï â èñòîðèè ýêîëîãèè, äëÿ êîòî-

ðîãî õàðàêòåðíî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

÷èñëà è ãëóáèíû ðàáîò ïî ýêîëîãè÷åñ-

êèì ïðîáëåìàì. Â ýòîò ïåðèîä çàâåðøè-

ëîñü îòäåëåíèå ýêîëîãèè îò äðóãèõ íàóê.

Ýêîëîãèÿ, ðîäèâøèñü â íåäðàõ áèîãåîã-

ðàôèè, â êîíöå XIX â. áëàãîäàðÿ ó÷åíèþ

×. Äàðâèíà ïðåâðàòèëàñü â íàóêó îá

àäàïòàöèÿõ îðãàíèçìîâ. Îäíàêî ñàì òåð-

ìèí «ýêîëîãèÿ» äëÿ íîâîé îáëàñòè çíà-

íèé âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí íåìåöêèì

çîîëîãîì Ý. Ãåêêåëåì (1834-1919) â 1866

ãîäó. Îí äàë ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå

ýòîé íàóêè: «Ýòî ïîçíàíèå ýêîíîìèêè

ïðèðîäû, îäíîâðåìåííîå èññëåäîâàíèå âñåõ âçàèìîîòíîøåíèé

æèâîãî ñ îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ñðå-

äû, âêëþ÷àÿ íåïðåìåííî íåàíòàãîíèñòè÷åñêèå è àíòàãîíèñòè÷åñ-

êèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, êîíòàêòèðóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì». Ý. Ãåêêåëü îòíîñèë ýêîëîãèþ ê áèîëîãè÷åñêèì

íàóêàì è íàóêàì î ïðèðîäå, èíòåðåñóþùèìñÿ âñåìè ñòîðîíàìè

æèçíè áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ. Òåðìèí «ýêîëîãèÿ» â äàëüíåé-

øåì ïîëó÷èë âñåîáùåå ïðèçíàíèå. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕIÕ ñòî-

ëåòèÿ ñîäåðæàíèåì ýêîëîãèè ÿâëÿëîñü ãëàâíûì îáðàçîì èçó÷å-

íèå îáðàçà æèçíè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, èõ àäàïòàöèè ê êëèìàòè-

÷åñêèì óñëîâèÿì — òåìïåðàòóðå, ñâåòîâîìó ðåæèìó, âëàæíîñòè

è ò. ä. Â ýòîé îáëàñòè áûë ñäåëàí ðÿä âàæíûõ îáîáùåíèé, èññëå-

äîâàíèé. Äàòñêèé áîòàíèê Å. Âàðìèíã â êíèãå «Îéêîëîãè÷åñêàÿ

ãåîãðàôèÿ ðàñòåíèé» (1895) èçëàãàåò îñíîâû ýêîëîãèè ðàñòåíèé,

÷åòêî ôîðìóëèðóÿ åå çàäà÷è. Èçëîæèâ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýêî-

ëîãèè îòäåëüíûõ ðàñòåíèé è ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, îí ñîçäàë

Ý. Ãåêêåëü

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



16

ñòðîéíóþ ñèñòåìó ôèòîýêîëîãè÷åñêèõ âçãëÿäîâ è ñ ïîëíûì îñ-

íîâàíèåì ìîæåò áûòü íàçâàí îòöîì ýêîëîãèè.

À.Í. Áåêåòîâ (1825-1902) â íàó÷íîé ðàáîòå «Ãåîãðàôèÿ ðàñòå-

íèé» (1896) âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë ïîíÿòèå áèîëîãè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà êàê ñóììû âíåøíèõ óñëîâèé, óñòàíîâèë ñâÿçü îñîáåííîñ-

òåé àíàòîìè÷åñêîãî è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàñòåíèé ñ èõ

ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì, óêàçàë íà çíà÷åíèå ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýêîëîãèè. Èì æå áûëè äåòàëüíî ðàçðà-

áîòàíû âîïðîñû ìåæâèäîâîãî è âíóòðèâèäîâîãî âçàèìîîòíîøå-

íèé îðãàíèçìîâ. Ä. Àëëåí (1877) íàøåë ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé â èçìåíåíèè ïðîïîðöèé òåëà è åãî âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé, â

îêðàñêå ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö â ñâÿçè ñ ãåî-

ãðàôè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ XIX â. ïàðàëëåëüíî ñ äàííûìè èññëåäîâà-

íèÿìè âîçíèêëî íîâîå íàïðàâëåíèå. Íåìåöêèé ãèäðîáèîëîã Ê.

Ìåáèóñ â 1877 ãîäó íà îñíîâå èçó÷åíèÿ óñòðè÷íûõ áàíîê Ñåâåð-

íîãî ìîðÿ îáîñíîâàë ïðåäñòàâëåíèå î áèîöåíîçå êàê î ãëóáîêî

çàêîíîìåðíîì ñî÷åòàíèè îðãàíèçìîâ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

ñðåäû. Áèîöåíîçû, èëè ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà, ïî Ê. Ìåáèóñó,

îáóñëîâëåíû äëèòåëüíîé èñòîðèåé ïðèñïîñîáëåíèÿ âèäîâ äðóã ê

äðóãó è ê èñõîäíîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Îí óòâåðæäàë, ÷òî

âñÿêîå èçìåíåíèå â êàêîì-ëèáî èç ôàêòîðîâ áèîöåíîçà âûçûâàåò

èçìåíåíèÿ â äðóãèõ ôàêòîðàõ ïîñëåäíåãî. Åãî òðóä «Óñòðèöû è

óñòðè÷íîå õîçÿéñòâî» ïîëîæèë íà÷àëî áèîöåíîëîãè÷åñêèì èññëå-

äîâàíèÿì â ïðèðîäå. Èçó÷åíèå ñîîáùåñòâ â äàëüíåéøåì îáîãà-

òèëîñü ìåòîäàìè ó÷åòà êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé îðãàíèçìîâ.

Ó÷åíèå î ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ îáîñîáèëîñü â îòäåëüíóþ

îáëàñòü áîòàíè÷åñêîé ýêîëîãèè. Çíà÷è-

òåëüíàÿ ðîëü â ýòîì ïðèíàäëåæèò ðóñ-

ñêèì ó÷åíûì Ñ. È. Êîðæèíñêîìó (1861-

1900) è È. Ê. Ïà÷îñêîìó (1864-1942), íà-

çâàâøèõ íîâóþ íàóêó ôèòîñîöèîëîãèåé,

ïåðåèìåíîâàííóþ ïîçäíåå â ôèòîöåíî-

ëîãèþ, à çàòåì — â ãåîáîòàíèêó. Ê ýòî-

ìó æå ïåðèîäó îòíîñèòñÿ äåÿòåëüíîñòü

çíàìåíèòîãî ðóññêîãî ó÷åíîãî Â. Â. Äî-

êó÷àåâà (1846—1903). Â.Â. Äîêó÷àåâ â

ñâîåì òðóäå «Ó÷åíèå î çîíàõ ïðèðîäû»

ïèñàë, ÷òî ðàíåå èçó÷àëèñü îòäåëüíûå

òåëà, ÿâëåíèÿ è ñòèõèè — âîäà, çåìëÿ,

Â. Â. Äîêó÷àåâ
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íî íå èõ ñîîòíîøåíèÿ, íå òà ãåíåòè÷åñêàÿ âåêîâå÷íàÿ è âñåãäà

çàêîíîìåðíàÿ ñâÿçü, êàêàÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó ñèëàìè, òåëàìè è

ÿâëåíèÿìè, ìåæäó ìåðòâîé è æèâîé ïðèðîäîé, ìåæäó ðàñòèòåëü-

íûìè, æèâîòíûìè è ìèíåðàëüíûìè öàðñòâàìè ñ îäíîé ñòîðîíû,

÷åëîâåêîì, åãî áûòîì è äàæå äóõîâíûì ìèðîì. Ó÷åíèå Â. Â. Äî-

êó÷àåâà î ïðèðîäíûõ çîíàõ èìåëî èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ

ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè. Â öåëîì åãî ðàáîòû ëåãëè â îñíîâó ãåîáîòà-

íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîëîæèëè íà÷àëî ó÷åíèþ î ëàíäøàôòàõ,

äàëè òîë÷îê øèðîêèì èññëåäîâàíèÿì âçàèìîîòíîøåíèé ðàñòè-

òåëüíîñòè è ïî÷âû. Èäåÿ Â. Â. Äîêó÷àåâà î íåîáõîäèìîñòè èçó÷å-

íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ

ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â êíèãå âèäíîãî ëåñîâîäà Ã. Ô.

Ìîðîçîâà «Ó÷åíèå î ëåñå», â ó÷åíèè Â. Í. Ñóêà÷åâà î áèîãåîöå-

íîçàõ.

Â íà÷àëå XX ñòîëåòèÿ îôîðìèëèñü ýêîëîãè÷åñêèå øêîëû ãèä-

ðîáèîëîãîâ, ôèòîöåíîëîãîâ, áîòàíèêîâ è çîîëîãîâ, â êàæäîé èç

êîòîðûõ ðàçâèâàëèñü îïðåäåëåííûå ñòîðîíû ýêîëîãè÷åñêîé íà-

óêè. Â 1910 ãîäó íà III Áîòàíè÷åñêîì êîíãðåññå â Áðþññåëå ýêî-

ëîãèÿ ðàñòåíèé ðàçäåëèëàñü íà ýêîëîãèþ îñîáåé è ýêîëîãèþ ñî-

îáùåñòâ. Ïî ïðåäëîæåíèþ øâåéöàðñêîãî áîòàíèêà Ê. Øðåòåðà

ýêîëîãèÿ îñîáåé áûëà íàçâàíà àóòýêîëîãèåé (îò ãðå÷. «autos» —

ñàì è «ýêîëîãèÿ»), à ýêîëîãèÿ ñîîáùåñòâ — ñèíýêîëîãèåé (îò ãðå-

÷åñêîé ïðèñòàâêè «syn», îáîçíà÷àþùåé «âìåñòå»). Òàêîå äåëåíèå

âñêîðå áûëî ïðèíÿòî è â çîîýêîëîãèè. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ýêîëî-

ãè÷åñêèå ñâîäêè: ðóêîâîäñòâî ê èçó÷åíèþ ýêîëîãèè æèâîòíûõ

×. Àäàìñà (1913), êíèãà Â. Øåëôîðäà î ñîîáùåñòâàõ íàçåìíûõ

æèâîòíûõ (1913), Ñ. À. Çåðíîâà ïî ãèäðîáèîëîãèè (1913) è äð. Â

1913—1920 ãã. áûëè îðãàíèçîâàíû ýêîëîãè÷åñêèå íàó÷íûå îáùå-

ñòâà, îñíîâàíû æóðíàëû, ýêîëîãèþ íà÷àëè ïðåïîäàâàòü â ðÿäå óíè-

âåðñèòåòîâ. Â ýêîëîãèè ïîëó÷èëî ðàçâèòèå êîëè÷åñòâåííîå ðàñ-

ñìîòðåíèå èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èìåíà-

ìè À. Ëîòêè (1925), Â. Âîëüòåððû (1926).

Ïîñëå ðàçíîñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé ê 30-ì ãîäàì XX ñòîëå-

òèÿ îïðåäåëèëèñü îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ â îá-

ëàñòè áèîöåíîëîãèè: î ãðàíèöàõ è ñòðóêòóðå áèîöåíîçîâ, ñòåïå-

íè óñòîé÷èâîñòè, âîçìîæíîñòè ñàìîðåãóëÿöèè ýòèõ ñèñòåì. Óã-

ëóáëÿëèñü èññëåäîâàíèÿ òèïîâ âçàèìîñâÿçåé îðãàíèçìîâ, ëåæà-

ùèõ â îñíîâå ñóùåñòâîâàíèÿ áèîöåíîçîâ. Ïðîáëåìó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ íåæèâîé ïðèðîäîé ïîäðîáíî ðàçðàáî-

òàë Â. È. Âåðíàäñêèé (1863-1945) â 1926 ãîäó, ïîäãîòîâèâ óñëî-
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âèÿ äëÿ ïîíÿòèÿ åäèíîãî öåëîãî áèî-

ëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ ñ ôèçè÷åñêîé

ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ.

Áîëüøîé âêëàä â ôèòîöåíîëîãè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âíåñëè â Ðîññèè

Â.Í. Ñóêà÷åâ, Á. À. Êåëëåð, Â. Â. Àëå-

õèí, Ë. Ã. Ðàìåíñêèé, À.Ï. Øåííèêîâ,

çà ðóáåæîì — Ô. Êëåìåíòñ â ÑØÀ,

Ê. Ðàóíêèåð â Äàíèè, Ã. Äþ Ðèå â Øâå-

öèè, È. Áðàóí-Áëàíê â Øâåéöàðèè.

Áûëè ñîçäàíû ðàçíîîáðàçíûå ñèñòåìû

êëàññèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîñòè íà îñ-

íîâå ìîðôîëîãè÷åñêèõ (ôèçèîíîìè-

÷åñêèõ), ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ, äè-

íàìè÷åñêèõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ñî-

îáùåñòâ; ðàçðàáîòàíû ïðåäñòàâëåíèÿ

îá ýêîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðàõ, èçó÷åíû ñòðóêòóðà, ïðîäóêòèâ-

íîñòü, äèíàìè÷åñêèå ñâÿçè ôèòîöåíîçîâ.

Ïðîäîëæàÿ òðàäèöèè Ê. À. Òèìèðÿçåâà, â ðàçðàáîòêó ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ îñíîâ ýêîëîãèè ðàñòåíèé ìíîãî öåííîãî âíåñ Í.À. Ìàê-

ñèìîâ.

Â 30-40-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ñâîäêè ïî ýêî-

ëîãèè æèâîòíûõ, â êîòîðûõ èçëàãàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëå-

ìû îáùåé ýêîëîãèè: Ê. Ôðèäåðèêñà (1930), Ô. Áîäåíãåéìåðà

(1938) è äð.

Â ðàçâèòèå áèîëîãè÷åñêîé ýêîëîãèè

çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñ Ä.Í. Êàø-

êàðîâ (1878- 1941). Åìó ïðèíàäëåæàò òà-

êèå êíèãè, êàê «Ñðåäà è îáùåñòâî»,

«Æèçíü ïóñòûíè». Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì

ïåðâîãî â íàøåé ñòðàíå ó÷åáíèêà ïî îñ-

íîâàì ýêîëîãèè æèâîòíûõ (1938). Ïî

èíèöèàòèâå Ä. Í. Êàøêàðîâà ðåãóëÿð-

íî èçäàâàëñÿ ñáîðíèê «Âîïðîñû ýêîëî-

ãèè è áèîöåíîëîãèè».

Â ýòîò ïåðèîä îôîðìèëàñü íîâàÿ

îáëàñòü ýêîëîãè÷åñêîé íàóêè—ïîïóëÿ-

öèîííàÿ ýêîëîãèÿ. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé

×. Ýëòîí â êíèãå «Ýêîëîãèÿ æèâîòíûõ»

(1927) ïåðåêëþ÷àåò âíèìàíèå ñ îòäåëü-

Ä. Í. Êàøêàðîâ

Â.È. Âåðíàäñêèé
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íîãî îðãàíèçìà íà ïîïóëÿöèþ êàê åäèíèöó, êîòîðóþ ñëåäóåò èçó-

÷àòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Íà ýòîì óðîâíå âûÿâëÿþòñÿ ñâîè îñîáåííî-

ñòè ýêîëîãè÷åñêèõ àäàïòàöèè è ðåãóëÿöèé.

Êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè îñîáåé â ïîïóëÿöèÿõ, âîçíèêàþùèõ

ïîä âëèÿíèåì áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, Í.Â. Òèìî-

ôååâûì-Ðåñîâñêèì (1900-1981) â 1928 ãîäó áûëè íàçâàíû ïîïó-

ëÿöèîííûìè âîëíàìè. Âñåîáùíîñòü ôëóêòóàöèé ÷èñëåííîñòè

îñîáåé â ïîïóëÿöèÿõ Ñ.Ñ. ×åòâåðèêîâ (1880-1959) íàçâàë âîëíà-

ìè æèçíè, óêàçàâ íà èõ îáùåå è îñîáåííî ýâîëþöèîííîå çíà÷å-

íèå.

Íà ðàçâèòèå ïîïóëÿöèîííîé ýêîëî-

ãèè â íàøåé ñòðàíå îêàçàëè âëèÿíèå

Ñ.À. Ñåâåðöîâ, Å.Í. Ñèíñêàÿ, È.Ã. Ñå-

ðåáðÿêîâ, Ì. Ñ. Ãèëÿðîâ, Í.Ï. Íàóìîâ,

Ã.À. Âèêòîðîâà, Ò.À. Ðàáîòíîâà, À.À.

Óðàíîâà, Ñ.Ñ. Øâàðö è äð.

Å. Í. Ñèíñêàÿ (1948) ïðîâåëà èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ ýêîëîãè÷åñ-

êîãî è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëèìîðôèç-

ìà âèäîâ ðàñòåíèé. È. Ã. Ñåðåáðÿêîâûì

áûëà ñîçäàíà íîâàÿ, áîëåå ãëóáîêàÿ

êëàññèôèêàöèÿ æèçíåííûõ ôîðì.

Ì.Ñ. Ãèëÿðîâ (1912-1985) â 1949 ãîäó

âûäâèíóë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïî÷âà

ïîñëóæèëà ïåðåõîäíîé ñðåäîé â çàâî-

åâàíèè ÷ëåíèñòîíîãèìè ñóøè. Èññëåäîâàíèÿ Ñ. Ñ. Øâàðöà ýâî-

ëþöèîííîé ýêîëîãèè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ ïðèâåëè ê âîçíèê-

íîâåíèþ ïàëåîýêîëîãèè, çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëå-

íèå êàðòèíû îáðàçà æèçíè âûìåðøèõ ôîðì.

Â íà÷àëå 40-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ íàñòóïèë ÷åòâåðòûé ýòàï â

èñòîðèè ýêîëîãèè, âîçíèêàåò íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì ïðè-

ðîäíûõ ýêîñèñòåì. Ã. Ãàóçå (1934) ïðîâîçãëàñèë ñâîé çíàìåíèòûé

ïðèíöèï êîíêóðåíòíîãî èñêëþ÷åíèÿ, óêàçàâ íà âàæíîñòü òðîôè-

÷åñêèõ ñâÿçåé êàê îñíîâíîãî ïóòè äëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ÷åðåç ïðè-

ðîäíûå ñîîáùåñòâà, ÷òî ÿâèëîñü âåñîìûì âêëàäîì â ïîÿâëåíèå

êîíöåïöèè ýêîñèñòåìû. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé À. Òåíñëè â 1935 ãîäó

â ðàáîòå «Ïðàâèëüíîå è íåïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèé

è òåðìèíîâ â ýêîëîãèè ðàñòåíèé» ââåë â ýêîëîãèþ òåðìèí «ýêî-

ëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà». Îñíîâíîå äîñòèæåíèå À. Òåíñëè çàêëþ÷à-

åòñÿ â óñïåøíîé ïîïûòêå èíòåãðèðîâàòü áèîöåíîç ñ áèîòîïîì íà

Ì. Ñ. Ãèëÿðîâ
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óðîâíå íîâîé ôóíêöèîíàëüíîé åäèíè-

öû — ýêîñèñòåìû. Â 1942 ã. Â. Í. Ñóêà-

÷åâ (1880-1967) îáîñíîâàë ïðåäñòàâëå-

íèå î áèîãåîöåíîçå. Â ýòèõ ïîíÿòèÿõ

íàøëà îòðàæåíèå èäåÿ åäèíñòâà ñîâî-

êóïíîñòè îðãàíèçìîâ ñ àáèîòè÷åñêèì

îêðóæåíèåì, î çàêîíîìåðíîñòÿõ, ëåæà-

ùèõ â îñíîâå âñåãî ñîîáùåñòâà è îêðó-

æàþùåé íåîðãàíè÷åñêîé ñðåäû — î

êðóãîâîðîòå âåùåñòâà è ïðåâðàùåíèÿõ

ýíåðãèè. Íà÷àëèñü ðàáîòû ïî òî÷íîìó

îïðåäåëåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè âîäíûõ ñî-

îáùåñòâ (Ã. Ã. Âèíáåðã, 1936). Â 1942 ãîäó

àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ð. Ëèíäåìàí èç-

ëîæèë îñíîâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñ ýòîãî ïåðèîäà ñòà-

ëè ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûìè ðàñ÷åòû è ïðîãíîçèðîâàíèå ïðå-

äåëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè ïîïóëÿöèè è áèîöåíîçîâ â êîíêðåòíûõ

óñëîâèÿõ ñðåäû. Ðàçâèòèå ýêîñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèâåëî ê âîç-

ðîæäåíèþ íà íîâîé ýêîëîãè÷åñêîé îñíîâå ó÷åíèÿ î áèîñôåðå, ïðè-

íàäëåæàùåãî êðóïíåéøåìó ó÷åíîìó Â. È. Âåðíàäñêîìó, êîòîðûé

â ñâîèõ èäåÿõ íàìíîãî îïåðåäèë ñîâðåìåííóþ åìó íàóêó. Áèî-

ñôåðà ïðåäñòàëà êàê ãëîáàëüíàÿ ýêîñèñòåìà, ñòàáèëüíîñòü è ôóí-

êöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îñíîâàíû íà ýêîëîãè÷åñêèõ çàêîíàõ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áàëàíñà âåùåñòâà è ýíåðãèè.

Â 50-90 ãã. XX ñòîëåòèÿ âîïðîñàì ýêîëîãèè ïîñâÿùåíû ðàáî-

òû âèäíûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé, ó÷åíûõ,

òàêèõ, êàê Ð. Äàæî (Îñíîâû ýêîëîãèè, 1975), Ð. Ðèêëåôñ (Îñíîâû

îáùåé ýêîëîãèè, 1979), Þ. Îäóì (Îñíîâû ýêîëîãèè, 1975; Ýêîëî-

ãèÿ, 1986), Ì. È. Áóäûêî (Ãëîáàëüíàÿ ýêîëîãèÿ, 1977), Ã. À. Íîâè-

êîâ (Îñíîâû îáùåé ýêîëîãèè è îõðàíû ïðèðîäû, 1979), Ô. Ðàìàä

(Îñíîâû ïðèêëàäíîé ýêîëîãèè, 1981), Â. Òèøëåð (Ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííàÿ ýêîëîãèÿ, 1971),Ñ.Ã.Ñïóðð, Á. Â. Áàðíåñ (Ëåñíàÿ ýêîëî-

ãèÿ, 1984), Â.À. Ðàäêåâè÷ (Ýêîëîãèÿ, 1983,1997), Þ.À. Èçðàýëü (Ýêî-

ëîãèÿ è êîíòðîëü ïðèðîäíîé ñðåäû, 1984), Â. À. Êîâäà (Áèîãåîõè-

ìèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, 1985), Äæ. Ì. Àíäåðñîí (Ýêîëîãèÿ è íà-

óêè îá îêðóæàþùåé ñðåäå: áèîñôåðà, ýêîñèñòåìû, ÷åëîâåê, 1985),

Ã.Â. Ñòàäíèöêèé, À.È. Ðîäèîíîâ (Ýêîëîãèÿ, 1988,1996),

Í.Ô. Ðåéìåðñ (Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå, 1990; Ýêîëîãèÿ, 1994), Ã.Ë. Òûø-

Â. Í. Ñóêà÷åâ
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êåâè÷ (Ýêîëîãèÿ è àãðîíîìèÿ, 1991),

Í.Ì. ×åðíîâà, À.Ì. Áûëîâà (Ýêîëîãèÿ,

1988), Ò.À. Àêèìîâà, Â. Â. Õàñêèí (Îñ-

íîâû ýêîðàçâèòèÿ, 1994; Ýêîëîãèÿ, 1998),

Â.Ô. Ïðîòàñîâ, À.Â. Ìîë÷àíîâ (Ýêîëî-

ãèÿ, çäîðîâüå è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå â

Ðîññèè, 1995), Í.Ì. Ìàìåäîâ, È. Ò. Ñó-

ðàâåãèíà (Ýêîëîãèÿ, 1996), Ê. Ì. Ïåòðîâ

(Îáùàÿ ýêîëîãèÿ, 1996), À.Ñ. Ñòåïàíîâ-

ñêèõ (Îáùàÿ ýêîëîãèÿ, 1996, 1999, 2000,

2005; Ýêîëîãèÿ, 1997, 2000, 2001; Îõðà-

íà îêðóæàþùåé ñðåäû, 1998, 2000; Ïðè-

êëàäíàÿ ýêîëîãèÿ, 2003) è äðóãèå.

Í.Ô. Ðåéìåðñ (1931-1993), äîêòîð

áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, âèäíûé ðîññèéñêèé

ó÷åíûé, âíåñøèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ýêîëîãèè. Àâ-

òîð òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò, êàê Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå

(1990), Ýêîëîãèÿ (1994). Àíàëèç ïîíÿòèé «ýêîëîãèÿ», íàøåäøèõ

îòðàæåíèå â åãî ðàáîòàõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñå-

ãîäíÿ êàòåãîðèÿ «ýêîëîãèÿ» ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ìåæäèñöèïëèíàð-

íûì íàó÷íûì êîìïëåêñîì èäåé, êîòîðûé çàòðàãèâàåò âñå îáëàñòè

çíàíèé î ïðèðîäå. Âåðøèíà åñòåñòâîçíàíèÿ — ìåãàýêîëîãèÿ.

Ó÷åíûé ñ ìèðîâûì èìåíåì, äîê-

òîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, àêà-

äåìèê Í.Í. Ìîèñååâ (1917-2000) â ðå-

çóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé

ñôîðìèðîâàë ñèñòåìó âçãëÿäîâ íà ðàç-

âèòèå áèîñôåðû, âïîñëåäñòâèè ïîëó-

÷èâøåé íàçâàíèå «óíèâåðñàëüíûé

ýâîëþöèîíèçì». Îí ñ÷èòàë, ÷òî óñò-

ðåìëåíèå ê íîâîé öèâèëèçàöèè äîëæ-

íî ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åðåç êîýâîëþöèþ

(ñîâìåñòíóþ, âçàèìîñâÿçàííóþ ýâî-

ëþöèþ) ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà è

áèîñôåðû.

Àíàëèçèðóÿ èñòîðèþ ýêîëîãèè êàê

íàóêè, íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî ðàçâè-

òèå ýêîëîãèè çàäåðæàëîñü ìèíèìóì íà

ïÿòüäåñÿò ëåò ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè

Í. Ô. Ðåéìåðñ

Í. Í. Ìîèñååâ
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äèñöèïëèíàìè, êàê ýìáðèîëîãèÿ è ãåíåòèêà. Ê íåêîòîðûì ïðè÷è-

íàì îòñòàâàíèÿ ýêîëîãèè îòíîñÿòñÿ:

• íåäîîöåíêà ïîòðåáíîñòè îòêðûòü çàêîíû, ïðèìåíÿåìûå êî

âñåìó æèâîìó. Ýêîëîãèÿ íàõîäèòñÿ çäåñü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà

àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè. Èçó÷åíèå âçàèìîîòíîøåíèé îðãàíèçìîâ

äðóã ñ äðóãîì è ñî ñðåäîé íå ìîæåò èäòè áåç ó÷åòà îãðîìíîãî

ðàçíîîáðàçèÿ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà, è åñëè îáùèå çà-

êîíû ñóùåñòâóþò, òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ åùå ïðåäñòîèò îòêðûòü;

• ñòåïåíü ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ çíàíèé âûíóæäàëà ó÷åíûõ ê èçó-

÷åíèþ èçîëèðîâàííûõ åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé, êàê åñëè áû îíè

áûëè íåçàâèñèìû è íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ôðàíöóçñêèé ó÷å-

íûé Î. Êîíò â ñâîèõ òðóäàõ ïðîâîäèë ìûñëü î æåñòêèõ áàðüåðàõ

ìåæäó íàóêàìè. Äëÿ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ òàêîé ïîäõîä ñòàë ïðè-

âû÷íûì. Îí âûíóæäàë èõ ðàññìàòðèâàòü ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ âíå

ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó íèìè âçàèìîñâÿçåé, òîãäà êàê âçàèìîäåé-

ñòâèå — ýòî ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ïðè ðàññìîòðåíèè íàó÷íûõ ôàê-

òîâ â ñîâîêóïíîñòè. Ýòè èñêóññòâåííûå áàðüåðû ðóøàòñÿ â XX

ñòîëåòèè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ îòðàñëåé çíàíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ

íà îñíîâå ñëèÿíèÿ îòäåëüíûõ íàóê — ôèçèêè è õèìèè, õèìèè è

áèîëîãèè.

Ðîæäåíèå è ðàçâèòèå ýêîëîãèè — íàóêè, îáÿçàííîé ñâîèì ïî-

ÿâëåíèåì íà ñâåò ðàçíîîáðàçíûì äèñöèïëèíàì è èìåþùåé ñâîè

ñîáñòâåííûå ìåòîäû, îòíîñèòñÿ ê ýòîìó æå ïåðèîäó. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â ýêîëîãèè ïðîñìàòðèâàåòñÿ âñå áîëüøàÿ òåíäåíöèÿ ê ïðå-

âðàùåíèþ åå â íàóêó, â êîòîðîé äëÿ îõâàòà âñåõ ñòîðîí èçó÷àåìî-

ãî ïðåäìåòà ðàáîòà âåäåòñÿ ãðóïïàìè ó÷åíûõ;

• îòñóòñòâèå ðåàëüíûõ ïåðñïåêòèâ åå ðàçâèòèÿ âïëîòü äî 30-õ

ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ. Êàçàëîñü, ÷òî ýòà íàóêà â îòëè÷èå, íàïðèìåð,

îò ìåäèöèíû, óñïåõó êîòîðîé ñïîñîáñòâîâàëè ëàáîðàòîðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, îãðàíè÷èâàëàñü òåîðåòè÷åñêèìè èçûñêàíèÿìè. Â ÕIÕ,

â íà÷àëå XX ââ., à èíîãäà è ñåé÷àñ, íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåíåñå-

íèå íà ïðèðîäó ìåòîäîâ, âûðàáîòàííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ, ÷àñòî ïðèâîäèëî ê íåïðåäâèäåííûì, êàòàñòðîôè÷åñêèì ïî-

ñëåäñòâèÿì. Ýòà îøèáî÷íàÿ ïðàêòèêà ïîñòåïåííî çàñòàâèëà îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà ýêîëîãèþ, ê ó÷åòó ÷åëîâåêîì â ñâîåé äåÿòåëü-

íîñòè ýêîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ.

Â êîíöå XX – íà÷àëå XXI ñòîëåòèé íàìåòèëñÿ ïÿòûé ïåðèîä

â èñòîðèè ýêîëîãèè, ïðîèñõîäèò «ýêîëîãèçàöèÿ» íàóêè. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ îñîçíàíèåì îãðîìíîé ðîëè ýêîëîãè÷åñêèõ çíàíèé, ñ ïîíè-

ìàíèåì òîãî, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà çà÷àñòóþ íå ïðîñòî íà-
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íîñèò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå, íî è âîçäåéñòâóåò íà íåå îòðèöà-

òåëüíî, èçìåíÿÿ óñëîâèÿ æèçíè ëþäåé, óãðîæàåò ñàìîìó ñóùå-

ñòâîâàíèþ ÷åëîâå÷åñòâà.

1.2. Ñîäåðæàíèå, ïðåäìåò è çàäà÷è ýêîëîãèè

Ñîäåðæàíèå ñîâðåìåííîé ýêîëîãèè ëó÷øå âñåãî ìîæíî îï-

ðåäåëèòü, èñõîäÿ èç êîíöåïöèè óðîâíåé îðãàíèçàöèè, êîòîðûå ñî-

ñòàâëÿþò ñâîåîáðàçíûé «áèîëîãè÷åñêèé öåíòð» (ðèñ 1.3).

Ãåí, êëåòêà, îðãàí, îðãàíèçì, ïîïóëÿöèÿ, ñîîáùåñòâî — îñ-

íîâíûå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèçíè. Ðàñïîëîæåíû â èåðàðõè÷åñ-

êîì ïîðÿäêå — îò ìàëûõ ñèñòåì ê êðóïíûì. Íà êàæäîì óðîâíå

èëè ñòóïåíè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ôèçè-

÷åñêîé ñðåäîé (ýíåðãèåé è âåùåñòâîì) âîçíèêàþò õàðàêòåðíûå

ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû. Ïîä ñèñòåìîé ïîíèìàþòñÿ óïîðÿäî-

÷åííî âçàèìîäåéñòâóþùèå è âçàèìîçàâèñèìûå êîìïîíåíòû, îá-

ðàçóþùèå åäèíîå öåëîå. Ýêîëîãèÿ èçó÷àåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñè-

ñòåìû íàäîðãàíèçìåííûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè: ïîïóëÿöèîííûå,

ýêîëîãè÷åñêèå.

Ñàìîé êðóïíîé è íàèáîëåå áëèçêîé ê èäåàëó ïî «ñàìîîáåñ-

ïå÷åíèþ» âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà — áèîñôåðà. Îíà âêëþ÷àåò âñå æèâûå îðãàíèçìû Çåìëè, íà-

õîäÿùèåñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ôèçè÷åñêîé ñðåäîé êàê åäèíîå

öåëîå, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ýòó ñèñòåìó â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâî-

ãî ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷àÿ ïîòîê ýíåðãèè îò Ñîëíöà, åå èñòî÷íèêà è

ïåðåèçëó÷àÿ ýòó ýíåðãèþ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä äàåò óäîáíóþ îñíîâó äëÿ ïîäðàçäåëå-

íèÿ è èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæ-

íî äàòü îïðåäåëåíèå ýêîëîãèè êàê íàóêè, åå ñîäåðæàíèÿ, ïðåäìå-

Ðèñóíîê  1.3 — Ñïåêòð óðîâíåé îðãàíèçàöèè (ïî Þ. Îäóìó, 1986)
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òà è çàäà÷. Ýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà, èññëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè

æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ (â ëþáûõ åå ïðîÿâëåíèÿõ, íà âñåõ

óðîâíÿõ èíòåãðàöèè) â èõ åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ, ñ ó÷åòîì

èçìåíåíèé, âíîñèìûõ â ñðåäó äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ñîâðåìåííîé ýêîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èññëå-

äîâàíèå âçàèìîîòíîøåíèé îðãàíèçìîâ äðóã ñ äðóãîì è ñî ñðåäîé

íà ïîïóëÿöèîííî-áèîöåíîòè÷åñêîì óðîâíå è èçó÷åíèå ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîñèñòåì áîëåå âûñîêîãî ðàíãà: ñî-

îáùåñòâ,ýêîñèñòåì, áèîñôåðû, èõ ïðîäóêòèâíîñòè è ýíåðãåòèêè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ýêîëîãèè ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå

ìàêðîñèñòåìû (îñîáè, ïîïóëÿöèè, áèîöåíîçû) è èõ äèíàìèêà âî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Îñíîâíûå çàäà÷è ýêîëîãèè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê èçó÷åíèþ

äèíàìèêè ïîïóëÿöèé, ê ó÷åíèþ î áèîöåíîçàõ è ýêîñèñòåìàõ.

Ñòðóêòóðà áèîöåíîçîâ, íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîèñ-

õîäèò îñâîåíèå ñðåäû, ñïîñîáñòâóåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîìó è

ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ æèçíåííûõ ðåñóðñîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-

íèÿ, ãëàâíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ýêîëîãèè çàê-

ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âñêðûòü çàêîíû ýòèõ ïðîöåññîâ è íàó÷èòü-

ñÿ óïðàâëÿòü èìè â óñëîâèÿõ íåèçáåæíîé èíäóñòðèàëèçàöèè è óð-

áàíèçàöèè íàøåé ïëàíåòû.

1.3. Âçàèìîñâÿçü ýêîëîãèè ñ äðóãèìè áèîëîãè÷åñêèìè

íàóêàìè. Ïîäðàçäåëåíèÿ ýêîëîãèè

Ýêîëîãèÿ — îäíà èç ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ è áóðíî ðàçâèâà-

þùèõñÿ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê. Îäíàêî ïðîíèêíîâåíèå ýêîëîãè÷åñ-

êèõ èäåé ïðàêòè÷åñêè âî âñå ðàçäåëû áèîëîãèè çà÷àñòóþ ñòàâèò

ïîä ñîìíåíèå ñàìîñòîÿòåëüíîñòü ýêîëîãèè êàê íàóêè. Âìåñòå ñ

òåì ñóùåñòâóåò íåìàëî êëàññèôèêàöèé áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ, õîòÿ è íå îõâàòûâàåò âñå áèîëîãè÷åñêèå íàóêè

(òàáë. 1.1), äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìåñòî ýêîëîãèè ñðåäè

äðóãèõ äèñöèïëèí (ðèñ. 1.4).

Îáùèå áèîëîãè÷åñêèå íàóêè èçó÷àþò âåñü îðãàíè÷åñêèé ìèð

â ñòðîãî îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, êàêóþ-òî îäíó ñòîðîíó åãî

æèçíåííûõ ÿâëåíèé, ò. å. «íåìíîãî îáî âñåì». Êàæäàÿ èç ýòèõ íàóê

ìîæåò â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà ÷àñòè, íàïðèìåð, ñèñòå-

ìàòèêà — íà ñèñòåìàòèêó çëàêîâ, ñèñòåìàòèêó æèâîòíûõ è ò. ä. ×à-

ñòíûå íàóêè èçó÷àþò êîíêðåòíî îáúåêòû îðãàíè÷åñêîãî ìèðà âñå-
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Таблица 1.1 — Классификация биологических наук  
(по Б. Г. Иоганзену, 1959) 

Общие науки Частные науки Комплексные науки 

Систематика  

Морфология  

Физиология  

Экология  

Генетика  

Биогеография  

Эволюционное учение  

Микробиология  

Ботаника  

Зоология  

Антропология  

Гидробиология  

Почвоведение  

Паразитология  

ñòîðîííå, ò. å. «âñå îá îäíîì», Òàê, ìèêðîáèîëîãèÿ èçó÷àåò ñèñòå-

ìàòèêó, ìîðôîëîãèþ, ôèçèîëîãèþ, ýêîëîãèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïðè ýòîì ÷àñòíûå íàóêè â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò áûòü ðàñ÷ëåíåíû:

çîîëîãèÿ, íàïðèìåð, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîòîçîîëîãèþ, ãåëüìèí-

òîëîãèþ, îðíèòîëîãèþ, ýíòîìîëîãèþ è ò. ä. Â îñíîâå êîìïëåêñíûõ

íàóê ëåæèò èçó÷åíèå óñëîâèé æèçíè îðãàíèçìîâ. Â íèõ çíà÷èòåëü-

íî øèðå è ãëóáæå ðàçâèâàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå èäåè, äîìèíèðóåò

ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðè

èçó÷åíèè êîíêðåòíûõ ÿâëå-

íèé. Òàê, ãèäðîáèîëîãèÿ

èçó÷àåò ñèñòåìàòèêó, ìîðôî-

ëîãèþ (îáùèå íàóêè) æèâîò-

íûõ, ðàñòåíèé, ìèêðîîðãà-

íèçìîâ (÷àñòíûå íàóêè),

îáèòàþùèõ òîëüêî â âîäíîé

ñðåäå.

Ýêîëîãèÿ, êàê îáùàÿ

áèîëîãè÷åñêàÿ íàóêà òàêæå

ìîæåò áûòü ðàñ÷ëåíåíà íà

ñîñòàâíûå ÷àñòè: ýêîëîãèþ

ðàñòåíèé, ýêîëîãèþ íàñåêî-

ìûõ, ýêîëîãèþ ëåñíûõ ïî-

ðîä è ò. ä. Îäíàêî, åñëè äëÿ

äðóãèõ íàóê èíäèâèäóóì

ÿâëÿåòñÿ íàèêðóïíåéøåé

åäèíèöåé, òî äëÿ ýêîëîãèè

îí — ìåëü÷àéøàÿ åäèíèöà

èññëåäîâàíèé.

Ðèñóíîê  1.4 — Ïîëîæåíèå

ýêîëîãèè ñðåäè äðóãèõ

áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

(ïî Í. Ï. Íàóìîâó, 1963)
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* Í. Ô. Ðåéìåðñ (1994) ýêîëîãèþ ïî ðàçìåðàì îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ïðåäëàãàåò ïîäðàçäå-

ëèòü íà: àóòýêîëîãèþ (ýêîëîãèþ îñîáåé è îðãàíèçìîâ êàê ïðåäñòàâèòåëåé âèäà); äåìý-

êîëîãèþ (ýêîëîãèþ ìàëûõ ãðóïï); ïîïóëÿöèîííóþ ýêîëîãèþ; ñïåöýêîëîãèþ (ýêîëîãèþ

âèäà); ñèíýêîëîãèþ (ýêîëîãèþ ñîîáùåñòâ); áèîöåíîëîãèþ (ýêîëîãèþ áèîöåíîçîâ); áèî-

ãåîöåíîëîãèþ (ó÷åíèå îá ýêîñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè);

áèîñôåðîëîãèþ (ó÷åíèå î áèîñôåðå); ýêîñôåðîëîãèþ (ãëîáàëüíóþ ýêîëîãèþ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîëîãèÿ ðàñïàëàñü íà ðÿä íàó÷íûõ îòðàñ-

ëåé è äèñöèïëèí, ïîä÷àñ äàëåêèõ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîíèìàíèÿ

åå êàê áèîëîãè÷åñêîé íàóêè (áèîýêîëîãèè) îá îòíîøåíèÿõ æèâûõ

îðãàíèçìîâ ñ îêðóæàþùåé èõ ñðåäîé. Ýêîëîãèþ ïî ðàçìåðàì

îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ äåëÿò íà:

• àóòýêîëîãèþ (îñîáè, îðãàíèçì è åãî ñðåäà),

• äåìýêîëîãèþ èëè ïîïóëÿöèîííóþ ýêîëîãèþ (ïîïóëÿöèÿ è åå

ñðåäà),

• ñèíýêîëîãèþ (áèîòè÷åñêîå ñîîáùåñòâî, ýêîñèñòåìà è èõ ñðåäà),

• ãåîãðàôè÷åñêóþ èëè ëàíäøàôòíóþ ýêîëîãèþ (êðóïíûå ãåîñè-

ñòåìû, ãåîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì æèâîãî è èõ ñðåäû),

• ãëîáàëüíóþ ýêîëîãèþ (ìåãàýêîëîãèÿ, ó÷åíèå î áèîñôåðå Çåì-

ëè)*, (ðèñ. 1.5.).

Ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäìåòàì èçó÷åíèÿ ýêîëîãèþ ïîäðàçäåëÿ-

þò íà ýêîëîãèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ïðîêàðèîò), ãðèáîâ, ðàñòåíèé,

æèâîòíûõ, ÷åëîâåêà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ, ïðîìûøëåííóþ (èí-

æåíåðíóþ), îáùóþ ýêîëîãèþ.

Ïî ñðåäàì è êîìïîíåíòàì ðàçëè÷àþò ýêîëîãèþ ñóøè, ïðå-

ñíûõ âîäîåìîâ, ìîðñêóþ, Êðàéíåãî Ñåâåðà, âûñîêîãîðèé, õèìè-

÷åñêóþ (ãåîõèìè÷åñêóþ, áèîõèìè÷åñêóþ). Ïî ïîäõîäàì ê ïðåä-

ìåòó âûäåëÿþò àíàëèòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ýêîëîãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôàêòîðà âðåìåíè ðàññìàòðèâàþò èñòîðè÷åñ-

êóþ è ýâîëþöèîííóþ ýêîëîãèè (â òîì ÷èñëå àðõåîëîãèþ). Â ñèñ-

òåìå ýêîëîãèè ÷åëîâåêà âûäåëÿþò ñîöèàëüíóþ ýêîëîãèþ (âçàè-

ìîîòíîøåíèå ñîöèàëüíûõ ãðóïï îáùåñòâà ñ èõ ñðåäîé æèçíè),

îòëè÷àþùóþñÿ îò ýêîëîãèè èíäèâèäà è ýêîëîãèè ÷åëîâå÷åñêèõ

ïîïóëÿöèé ïî ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîìó óðîâíþ, ðàâ-

íóþ ñèíýêîëîãèè, íî èìåþùóþ òó îñîáåííîñòü, ÷òî ñîîáùåñòâà

ëþäåé â ñâÿçè ñ èõ ñðåäîé èìåþò äîìèíàíòó ñîöèàëüíîé îðãàíè-

çàöèè (ñîöèàëüíóþ ýêîëîãèþ ðàññìàòðèâàþò äëÿ óðîâíåé îò ýëå-

ìåíòàðíûõ ñîöèàëüíûõ ãðóïï äî ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì).
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Ðèñóíîê 1.5 — Ñòðîåíèå ìèðà (âñåîáùàÿ èåðàðõèÿ ñèñòåì) è

ïîëîæåíèå áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, èçó÷àþùèõ ðàçëè÷íûå óðîâíè

åãî îðãàíèçàöèè (ïî Â. À. Ðàäêåâè÷ó, 1983)
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1.4. Ìåòîäû ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Ïîñëå ðàáîò À. Òåíñëè (1935), Ã. Ã. Âèíáåðãà (1936), Â.Í. Ñóêà-

÷åâà (1942), Ð. Ëèíäåìàíà (1942) è ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î

òîì, ÷òî ýêîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ýêîëîãèè, ìåòîäîì åå èñ-

ñëåäîâàíèé ÿâèëñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä, íàøåäøèé îòðàæåíèå â ðà-

áîòàõ Ë. Áåðòàëàíôè (Èñòîðèÿ è ñòàòóñ îáùåé òåîðèè ñèñòåì, 1973),

Ó. Ýøáè (Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì êàê íîâàÿ íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà,

1969), Â. Á. Ñî÷àâà (Ââåäåíèå â ó÷åíèå î ãåîñèñòåìàõ, 1978),

Þ. Îäóìà (Ýêîëîãèÿ, 1986) è íåêîòîðûõ äðóãèõ ó÷åíûõ. Â ýêîëî-

ãèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ïîíÿòèÿ, ïðèìåíÿåìûå

è â äðóãèõ íàóêàõ — áèîëîãèè, ìàòåìàòèêå, ôèçèêå, õèìèè è ò.ä.

Ìíîãèå æå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâåííû èñêëþ÷èòåëüíî ýêî-

ëîãèè. Íàïðèìåð, åñëè èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãèè îñîáåé (àóòýêîëî-

ãèÿ) èíîãäà áëèçêè èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè ôèçèîëîãèè èëè áèî-

ãåîãðàôèè, òî èçó÷åíèå ïîïóëÿöèé è áèîöåíîçîâ îòíîñèòñÿ âñåöå-

ëî ê ýêîëîãèè. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî óðîâíÿ ê äðóãîìó — áîëåå

âûñîêîìó — ó âåùåñòâ âûÿâëÿþòñÿ íîâûå ñâîéñòâà. Ïðèâåäåì äâà

ïðèìåðà, îäèí — èç ôèçèêè, äðóãîé — èç ýêîëîãèè. Âîäîðîä è

êèñëîðîä, ñîåäèíÿÿñü â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè, îáðàçóþò âîäó —

æèäêîñòü, ñîâåðøåííî íå ïîõîæóþ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íà èñõîä-

íûå ãàçû. Âîäîðîñëè è êèøå÷íîïîëîñòíûå æèâîòíûå, ýâîëþöèî-

íèðóÿ ñîâìåñòíî, îáðàçóþò ñèñòåìó êîðàëëîâîãî ðèôà, âîçíèêàåò

ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì êðóãîâîðîòà ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿ-

þùèé òàêîé êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ ïðî-

äóêòèâíîñòü â âîäàõ ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ôàêòè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü è ðàçíîîáðàçèå êîðàëëîâûõ ðèôîâ —

êà÷åñòâåííî íîâûå (ýìåðäæåíòíûå) ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå òîëüêî

äëÿ ðèôîâîãî ñîîáùåñòâà. Ôåéáëìàí (1945) ñ÷èòàë, ÷òî ïðè êàæ-

äîì îáúåäèíåíèè ïîäìíîæåñòâ â íîâîå ìíîæåñòâî âîçíèêàåò ïî

ìåíüøåé ìåðå îäíî íîâîå ìíîæåñòâî.

Îñíîâíûå ìåòîäû ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: ïîëåâûå, ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîñèñòåìíî-

ãî, ïîïóëÿöèîííîãî, ýâîëþöèîííîãî è èñòîðè÷åñêèõ ïîäõîäîâ,

èçó÷åíèå ñîîáùåñòâ è àíàëèç ìåñòîîáèòàíèé.

Ýêîñèñòåìíûé ïîäõîä. Ïðè ýêîñèñòåìíîì ïîäõîäå öåíòðîì

âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëÿ-ýêîëîãà ÿâëÿþòñÿ ïîòîê ýíåðãèè è êðóãî-

âîðîò âåùåñòâ ìåæäó áèîòè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì êîìïîíåíòà-

ìè ýêîñôåðû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå ôóí-

êöèîíàëüíûõ ñâÿçåé, òàêèõ, êàê öåïè ïèòàíèÿ, âçàèìîîòíîøåíèÿ
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æèâûõ îðãàíèçìîâ ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âñå ñâÿçè

îöåíèâàþòñÿ ïî èõ âîçäåéñòâèþ íà óñòàíîâëåííûé îáúåêò (ðèñ.1.6).

Ðèñóíîê 1.6 — Ñõåìà ýêîëîãè÷åñêîãî (ýêîñèñòåìíîãî) ïîäõîäà

Ýêîñèñòåìíûé ïîäõîä âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí îáùíîñòü

îðãàíèçàöèè âñåõ ñîîáùåñòâ, íåçàâèñèìî îò ìåñòîîáèòàíèÿ è ñè-

ñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ îðãàíèçìîâ. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ïðîñòûì ñðàâíåíèåì âîäíîé è íàçåìíîé ýêîñèñòåì.

Ïðè ðåçêîì ðàçëè÷èè ñðåäû îáèòàíèÿ è îáðàçóþùèõ ñèñòåìó âè-

äîâ ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñõîäñòâî ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëü-

íûõ åäèíèö ýòèõ äâóõ ýêîñèñòåì.

Â ýêîñèñòåìíîì ïîäõîäå íàõîäèò ïðèëîæåíèå êîíöåïöèÿ ñà-

ìîðåãóëÿöèè (ãîìåîñòàçà), èç êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî íà-

ðóøåíèå ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå çàã-

ðÿçíåíèÿ ñðåäû, ìîæåò ïðèâåñòè ê áèîëîãè÷åñêîìó äèñáàëàíñó.

Ýêîñèñòåìíûé ïîäõîä âàæåí ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Èçó÷åíèå ñîîáùåñòâ. Ïðè èçó÷åíèè ñîîáùåñòâ èññëåäóþò ðàñ-

òåíèÿ, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå îáèòàþò â ðàçëè÷íûõ

áèîòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, òàêèõ, êàê ëåñ, ëóã, ïóñòîøü. Îñíîâíîå âíè-
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ìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ è îïèñàíèþ âèäîâ, èçó÷åíèþ ôàêòî-

ðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå. Îäíèì èç àñïåêòîâ ïî-

äîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàó÷íûõ äàííûõ î ñóê-

öåññèÿõ è êëèìàêñîâûõ ñîîáùåñòâàõ, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ ðåøå-

íèÿ âîïðîñîâ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Ïîïóëÿöèîííûé ïîäõîä. Â ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèîííûõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðîñòà, ñàìî-

ïîääåðæàíèÿ è óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè òåõ èëè èíûõ

âèäîâ. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ñâÿçàíî ñ òàêèìè ïîíÿòèÿìè, êàê ðîæ-

äàåìîñòü, âûæèâàåìîñòü è ñìåðòíîñòü. Ïîïóëÿöèîííûé ïîäõîä

îáåñïå÷èâàåò òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïîíèìàíèÿ âñïûøåê ÷èñ-

ëåííîñòè âðåäèòåëåé è ïàðàçèòîâ, èìåþùèõ çíà÷åíèå äëÿ ìåäè-

öèíû è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Äàåò âîçìîæíîñòü áîðüáû ñ íèìè

ïðèìåíåíèåì áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèå

õèùíèêîâ è ïàðàçèòîâ âðåäèòåëÿ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü êðèòè÷åñ-

êóþ ÷èñëåííîñòü âèäà, íåîáõîäèìóþ äëÿ åãî âûæèâàíèÿ. Ýòî îñî-

áåííî âàæíî ïðè îðãàíèçàöèè çàïîâåäíèêîâ, âåäåíèè ñåëüñêîãî è

îõîòíè÷üåãî õîçÿéñòâà, à â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå — ïðè èçó÷åíèè

âîïðîñîâ ýâîëþöèîííîé è èñòîðè÷åñêîé ýêîëîãèè.

Èçó÷åíèå ìåñòîîáèòàíèé. Àíàëèç ìåñòîîáèòàíèÿ îñîáî âû-

äåëÿþò â ñâÿçè ñ óäîáñòâîì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Îí øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåí â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê êàê ìåñòîîáèòà-

íèÿ ëåãêî ïîääàþòñÿ êëàññèôèêàöèè. Çäåñü èçó÷àþò áèîòè÷åñêèå

êîìïîíåíòû ýêîñèñòåìû, îñíîâíûå ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû —

ýäàôè÷åñêèå, òîïîãðàôè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå, òàêèå, êàê ïî-

÷âà, âîäà, âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà, ñâåò è âåòåð. Àíàëèç ìåñòî-

îáèòàíèé èìååò òåñíûå ñâÿçè ñ ýêîñèñòåìíûì ïîäõîäîì è èçó÷å-

íèåì ñîîáùåñòâ.

Ýâîëþöèîííûé è èñòîðè÷åñêèé ïîäõîäû. Âàæíûé ìàòåðèàë î

õàðàêòåðå âåðîÿòíûõ áóäóùèõ èçìåíåíèé ìû ìîæåì ïîëó÷èòü,

èçó÷àÿ, êàê ýêîñèñòåìû, ñîîáùåñòâà, ïîïóëÿöèè è ìåñòîîáèòàíèÿ

ìåíÿëèñü âî âðåìåíè. Ýâîëþöèîííàÿ ýêîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåò èç-

ìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì æèçíè íà Çåìëå, ïîçâîëÿåò ïî-

íÿòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå äåéñòâîâàëè â ýêîñôåðå

äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà âàæíûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþ-

ùèì íà áîëüøèíñòâî îðãàíèçìîâ è íà ôèçè÷åñêóþ ñðåäó, ñòàëà

äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ýâîëþöèîííûé ïîäõîä â èññëåäîâàíèÿõ

ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ýêîñèñòåìû ïðîøëîãî, èñïîëüçóÿ

ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äàííûå (àíàëèç ïûëüöû, èñêîïàåìûå îñòàò-

êè è ò. ä.) è ñâåäåíèÿ î ñîâðåìåííûõ ýêîñèñòåìàõ.
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Èñòîðè÷åñêàÿ ýêîëîãèÿ èçó÷àåò èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâè-

òèåì ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè, è òåõíîëîãèè, èõ âîçðàñòàþùåå

âëèÿíèå íà ïðèðîäó, îõâàòûâàÿ ïåðèîä îò íåîëèòà äî íàøèõ äíåé.

Èñïîëüçóÿ èñòîðè÷åñêèå ïîäõîäû, ìîæíî âûÿâëÿòü äîëãîâðåìåí-

íûå ýêîëîãè÷åñêèå òåíäåíöèè, êîòîðûå óñòàíîâèòü òîëüêî ïóòåì

èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ýêîñèñòåì íåâîçìîæíî. Òàêîâû, íàïðèìåð,

èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîíâåðãåíòíàÿ ýâîëþöèÿ, ðàññåëåíèå âèäîâ

ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Èñòîðè÷åñêèé ïîäõîä äàåò áîëüøå íîâûõ

òåîðåòè÷åñêèõ èäåé â ñðàâíåíèè ñ àíàëèçîì ìåñòîîáèòàíèé.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå XX â. óñïåõè òåõíèêè äàëè âîçìîæ-

íîñòü íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå èçó÷àòü áîëüøèå, ñëîæíûå ñèñ-

òåìû, òàêèå, êàê ýêîëîãè÷åñêèå. Íåîáõîäèìûìè èíñòðóìåíòàìè

äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëè ìåòîä ìå÷åíûõ àòîìîâ, íîâûå ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå ìåòîäû (ñïåêòðîìåòðèÿ, êîëîðèìåòðèÿ, õðîìîòîãðàôèÿ),

äèñòàíöèîííûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ, àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòî-

ðèíã, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ò. ä. Ýòî ïîçâîëèëî ó÷å-

íûì ðàçíûõ ñòðàí, ðàáîòàþùèì ñ 1964 ãîäà ïî îáùåé Ìåæäóíà-

ðîäíîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå (ÌÁÏ), ïîäñ÷èòàòü ìàêñèìàëü-

íóþ áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü âñåé íàøåé ïëàíåòû èëè òîò

ïðèðîäíûé ôîíä, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò ÷åëîâå÷åñòâî, è ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíûå íîðìû èçúÿòèÿ ïðîäóêöèè äëÿ íóæä ðàñòóùåãî íà-

ñåëåíèÿ Çåìëè. Êîíå÷íîé öåëüþ ÌÁÏ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå êà÷å-

ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èíòåðåñàõ èñïîëüçîâàíèÿ èõ ÷åëîâåêîì.

Èòîãè ðàáîòû ó÷åíûõ ïî ÌÁÏ ïîñòàâèëè ïåðåä ñîâðåìåííûì îá-

ùåñòâîì àêòóàëüíåéøóþ çàäà÷ó ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ íà-

ðóøåíèé áèîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ïëàíåòû.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 1.1. Èçó÷èòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòàïîâ ñòàíîâ-

ëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè, êàê íàóêè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè;  3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíèêàìè, íàó÷íûìè è íà-

ãäÿäíûìè ïîñîáèÿìè, ñòóäåíòû èçó÷àþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ýòàïîâ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè, êàê íàóêè. Âêëàä ó÷å-

íûõ â ðàçâèòèå ýêîëîãèè. Â ðàáî÷åé òåòðàäè ðåçóëüòàòû îòðàæà-

þò â òàáëèöå 1.2.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



32

Таблица 1.2 — Основные этапы становления и развития экологии 

Основные этапы станов-
ления и развития экологии 

Характеристика 

этапов развития 
экологии 

Вклад ученых в разви-
тие экологии по этапам 

   

   

   

 

Ðèñóíîê 1.7— Óðîâíè îðãàíè-

çàöèè æèâûõ ñèñòåì, èçó÷àå-

ìûå ýêîëîãèåé

Çàäàíèå 1.2. Èçó÷èòü

óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâûõ ñè-

ñòåì, èçó÷àåìûå ýêîëîãèåé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâà-

íèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñëàéäû è äð.);

2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êà-

ðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Çà-

ðèñîâàòü â ðàáî÷åé òåòðàäè

ðèñóíîê 1.7, îòìåòèâ óðîâíè

æèâûõ ñèñòåì, èçó÷àåìûõ

ýêîëîãèåé. Äàòü èì õàðàêòå-

ðèñòèêó.

Çàäàíèå 1.3.  Èçó÷èòü

êëàññèôèêàöèþ áèîëîãè÷åñ-

êèõ  íàóê, ìåñòî ñðåäè íèõ

ýêîëîãèè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâà-

íèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñëàéäû è äð.);

2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàí-

äàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ.

Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè, íàó÷-

íûìè, íàãëÿäíûìè ïîñîáèÿ-

ìè, òàáëèöåé 1.1, ñòóäåíòû

èçó÷àþò êëàññèôèêàöèþ áèî-
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ëîãè÷åñêèõ íàóê, ìåñòî ñðåäè íèõ ýêîëîãèè. Ðåçóëüòàòû îòðàæà-

þò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 1.4. Äàòü îïðåäåëåíèå ñîâðåìåííîé ýêîëîãèè, åå ñî-

äåðæàíèþ, ïðåäìåòó è çàäà÷àì.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè, íàó÷íûìè íàãëÿä-

íûìè ïîñîáèÿìè, ðèñóíêîì 1.8, ñòóäåíòû äàþò îïðåäåëåíèå  ñî-

âðåìåííîé ýêîëîãèè, åå ñîäåðæàíèþ, ïðåäìåòó è çàäà÷àì. Îòìå-

÷àþò îñíîâíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ýêîëîãèè.

Ðèñóíîê 1.8 — Îïðåäåëåíèå ñîâðåìåííîé ýêîëîãèè

 (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó,

1996 ñ èçìåíåíèÿìè)

Âçàèìîñâÿçü ýêîëîãèè ñ äðóãèìè íàóêàìè îòðàæàþò â òàáëè-

öå 1.3.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî îçíà÷àåò ïîíÿòèå “ýêîëîãèÿ”?

2. Êòî èç ó÷åíûõ âïåðâûå èñïîëüçîâàë òåðìèí “ýêîëîãèÿ”?

3. Îòìåòüòå îñíîâíûå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòàïàìè ðàçâè-

òèÿ ýêîëîãèè, êàê íàóêè.

4. Íàçîâèòå ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, âíåñøèõ âêëàä â ñòàíîâëå-

íèå è ðàçâèòèå ýêîëîãèè.

5. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíû îòñòàâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè îò äðó-

ãèõ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê.

6. Ðîëü ýêîëîãèè â XXI ñòîëåòèè?

7. Íàçîâèòå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñèñ-

òåìû “áèîñôåðû” îò äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì: îðãàíèçìîâ,

ïîïóëÿöèè, ñîîáùåñòâà, ýêîñèñòåìû.

8. Ê êàêèì èç áèîëîãè÷åñêèõ íàóê îòíîñèòñÿ ýêîëîãèÿ?

9. Îòìåòüòå ïîëîæåíèå ýêîëîãèè ñðåäè äðóãèõ áèîëîãè÷åñ-

êèõ íàóê.

10. ×òî ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì, ïðåäìåòîì è çàäà÷àìè ýêîëî-

ãèè?

11. ×òî èçó÷àåòñÿ â áèîëîãè÷åñêîé ýêîëîãèè?

12. Ïî÷åìó íåîáõîäèìî èçó÷àòü ýêîëîãèþ?

13. Êàê èçìåíèëèñü îòíîøåíèÿ ÷åëîâåêà è ïðèðîäû ïî ìåðå

ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè?

14. Êàêèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ â ýêîëîãèè âàì èçâåñòíû?

15. Äàéòå êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíûì ìåòîäàì ýêîëî-

ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Таблица 1.3 — Взаимосвязь экологии с другими наук ами 

Связь экологии с  

другими науками 
Пример 

П рактическое  

значение 

1. Физическая география   

2. Геология   

3. Климатология   

4. Этология   

5. Морфология   

6. Биогеография   

7. Физиология   

8. Химия   
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2. ÁÈÎÑÔÅÐÀ: ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ,

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÝÂÎËÞÖÈß

2.1. Ïëàíåòà Çåìëÿ: âîçíèêíîâåíèå, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà

Âîçðàñò Âñåëåííîé - âñåãî ìàòåðèàëüíîãî ìèðà âî âðåìåíè è

ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëÿåò 12-15 ìëðä. ëåò. Ïî òåîðèè “Áîëüøîãî

âçðûâà” Âñåëåííàÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå âçðûâà âåùåñòâà ñæà-

òîãî äî íåâåðîÿòíî ìàëûõ ðàçìåðîâ. Âçðûâ îãðîìíåéøåé ìîùíî-

ñòè ïîëîæèë íà÷àëî ôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèè, âðåìåíè è ïðîñòðàí-

ñòâà. Âûñâîáîäèâøàÿñÿ ïðè âçðûâå ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðîâàëàñü

â êðîøå÷íîì îáúåìå âåùåñòâà, áûëà òàê êîëîññàëüíà, ÷òî âûç-

âàííîå åþ ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ.

Îáðàçîâàíèå Ñîëíöà ïðîèçîøëî îêîëî 5 ìëðä. ëåò íàçàä â

ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ îãðîìíîãî ãàçî-ïûëåâîãî îáëàêà. Ïðè êîíöåí-

òðàöèè ãàçà è ïûëè òåìïåðàòóðà îáëàêà ïîâûøàëàñü, â åãî öåíòðå

ôîðìèðîâàëîñü ïëîòíîå ÿäðî, îêðóæåííîå âðàùàþùèìñÿ ãàçîâî-

ïûëåâûì êîëüöîì. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âíóòðè ÿäðà äî

íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ ïðîèñõîäèëè òåðìîÿäåð-

íûå ðåàêöèè ïî ïðåâðàùåíèþ âîäîðîäà â ãåëèé, ÷òî è ïîñëóæèëî

ïîÿâëåíèè íîâîé çâåçäû - Ñîëíöà.

Ïðîöåññû âíóòðè ÿäðà ñ âûäåëåíèåì îãðîìíîé ýíåðãèè ïðè-

âåëè ê âûáðîñó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçäíîãî âåùåñòâà. Îñòû-

âàÿ âíóòðè ãàçî-ïûëåâîãî êîëüöà, ÷àñòèöû ñòàëêèâàëèñü, ñëèïà-

ëèñü è îáðàçîâûâàëè ñãóñòêè - çàðîäûøè ïëàíåò. Óâåëè÷èâàÿñü â

ðàçìåðå, ýòè òåëà ïðèòÿãèâàëè ê ñåáå ãàçîâî-ïûëåâóþ ñóáñòàí-

öèþ, ñôîðìèðîâàâ â èòîãå ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (Ìåðêó-

ðèé, Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí, Íåïòóí è Ïëó-

òîí), ðèñ. 2.1.

Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå óäàëåííîé îò Ñîëíöà íà 149,6 ìëí.

êì. Âîçðàñò Çåìëè 4,5-4,6 ìëðä. ëåò. Çåìëÿ, êàê è äðóãèå ïëàíåòû

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî îâàëüíîé èëè

ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îêîëîñîëíå÷íîé

îðáèòîé. Âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ñîñòàâëÿ-

åò 365,26 çåìíûõ ñóòîê. Ïðè äâèæåíèè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáè-

òå Çåìëÿ îäíîâðåìåííî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ñìåíå äíÿ è íî÷è, âðåìåí ãîäà. Âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà ïëà-

íåòû âîêðóã ñâîåé îñè íàçûâàåòñÿ  ïåðèîäîì âðàùåíèÿ èëè ñóò-
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êàìè,   êîòîðîå íà Çåìëå äëèòñÿ îêîëî 24 ÷àñîâ (23 ÷àñà 56 ìè-

íóò).

Çåìëÿ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì øàðîì. Îíà ñëåãêà ïðèïëþñíó-

òà (ôîðìà ãåîèäà) ó ïîëþñîâ, åå ïîëÿðíûé äèàìåòð ìåíüøå ýêâà-

òîðèàëüíîãî íà 38 êì. Ýòó ôîðìó ãåîèäà Çåìëÿ ïðèîáðåëà èç-çà

öåíòðîáåæíîé ñèëû, âûòàëêèâàþùåé ìàòåðèàë îò öåíòðà ê ïåðè-

ôåðèè. Ñðåäíèé äèàìåòð Çåìëè ñîñòàâëÿåò 12700 êì, ýêâàòîðè-

àëüíûé ðàäèóñ - 6378,2 êì, ïîëÿðíûé ðàäèóñ - 6356,8 êì, ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè - 510 ìëí. êì2.

Çåìíàÿ îñü (âîîáðàæàåìàÿ ëèíèÿ), ñîåäèíÿþùàÿ Ñåâåðíûé è

Þæíûé ãåãðàôè÷åñêèå ïîëþñà, íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè îêîëîñîë-

íå÷íîé îðáèòû. Ïî ýêâàòîðó Çåìëè ïðîõîäèò óñëîâíàÿ ðàçäåëè-

òåëüíàÿ ëèíèÿ ìåæäó Ñåâåðíûì è Þæíûì ïîëóøàðèÿìè. Èç-çà

íàêëîíà çåìíîé îñè â îäèí ïåðèîä ãîäà Ñîëíöå áîëüøå íàãðåâàåò

è îñâåùàåò Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, à â äðóãîé - Þæíîå. Âñëåäñòâèå

ýòîãî è ïðîèñõîäèò ñìåíà âðåìåí ãîäà.

Òåëî ïëàíåòû Çåìëÿ ñîñòîèò èç ðÿäà ñëîåâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åå ðàçâèòèÿ (ðèñ. 2.2).

Ðèñóíîê 2.1 — Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà: Ñîëíöå è äåâÿòü

áîëüøèõ ïëàíåò
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 Â öåíòðå Çåìëè ðàñïîëàãàåòñÿ ïëîòíîå ÿäðî, êîòîðîå ñîñòî-

èò èç  æåëåçà, íèêåëÿ è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðóãèõ ýëåìåí-

òîâ. Â ÿäðå âûäåëÿþò âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ÷àñòè. Âíåøíåå

ÿäðî íàõîäèòñÿ â æèäêîì èëè ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåì-

ïåðàòóðå îêîëî 33600Ñ. Âî âíóòðåííåì ÿäðå òåìïåðàòóðà ïðåâû-

øàåò 45300Ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóáñòàíöèÿ çäåñü òâåðäàÿ èëè

âåäåò ñåáÿ êàê òâåðäîå âåùåñòâî áëàãîäàðÿ îãðîìíîìó äàâëåíèþ,

êîòîðîå îíà èñïûòûâàåò.

Ïî îöåíêàì ó÷åíûõ äàâëåíèå âî âíóòðåííåì ÿäðå äîñòèãàåò 3

ìëí. àòìîñôåð. Íà âíóòðåííåå è âíåøíåå ÿäðî ïðèõîäèòñÿ 33,5%

îáùåé ìàññû ïëàíåòû. Íàä âíåøíèì ÿäðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ìàí-

òèÿ - ñëîé, ñîñòàâëÿþùèé 66% âñåé ìàññû Çåìëè. Ïîðîäû çäåñü

íàõîäÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðà-

òóðå âûøå 13000Ñ. Ñàìûé âåðõíèé ñëîé - çåìíàÿ êîðà, “äðåéôóþ-

ùèé” ïî ïîâåðõíîñòè ìàíòèè, çíà÷èòåëüíî òîíüøå îñòàëüíûõ.

Ê ãåîñôåðàì Çåìëè îòíîñÿòñÿ àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà è ëè-

òîñôåðà (òàáë. 2.1).

Ðèñóíîê 2.2 — Îáùàÿ ñòðóêòóðà Çåìëè
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Таблица 2.1 — Основные компоненты геосферы Земли 

Показатели  Атмосфера  Гидросфера Литосфера Мантия  Ядро Земли

Глубина 
(толщина), 
км  

1000-1300 
до 2000  

Средняя 
для океана 
- 3,8. 
Максимум 
11,022 (по 
другим 
данным -
11,034)  

Средняя -
около 17, 
континенты 
- в среднем 
35 (до 70), 
под 
океанами - 
5-7  

До 2900  2900-6371  

Объем, 
10

18
м

3
  

1320  1,4  10,2  896,6  175,2  

Плотность, 
г/см

3
  

У поверх-
ности Зем-
ли 10

-3
, на 

высоте 750 

км - 10
-16

  

0,99-1,03  2,7-3,32  3,32-5,68  9,43-17,20  

Масса, 10
21

г 5,15-5,9  1455,8  5·10
4
  405·10

4
  188·10

4
  

Процент от 
общей 
массы 
Земли  

Около 10
-6

  0,02  0,48  67,2  32,3  

Àòìîñôåðà — ãàçîîáðàçíàÿ îáîëî÷êà ïëàíåòû, ñîñòîÿùàÿ èç

ñìåñè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, âîäÿíûõ ïàðîâ è ïûëè. ×åðåç àòìîñôåðó

îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí âåùåñòâà Çåìëè ñ Êîñìîñîì. Çåìëÿ ïîëó-

÷àåò êîñìè÷åñêóþ ïûëü è ìåòåîðèòíûé ìàòåðèàë, òåðÿåò ñàìûå

ëåãêèå ãàçû: âîäîðîä è ãåëèé.

Àòìîñôåðà çåìëè íàñêâîçü ïðîíèçûâàåòñÿ ìîùíîé ðàäèà-

öèåé Ñîëíöà, îïðåäåëÿþùåé òåïëîâîé ðåæèì ïîâåðõíîñòè ïëà-

íåòû, âûçûâàþùåé äèññîöèàöèþ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ

è èîíèçàöèþ àòîìîâ. Àòìîñôåðó äåëÿò íà òðîïîñôåðó, ñòðà-

òîñôåðó, ìåçîñôåðó, òåðìîñôåðó, ýêçîñôåðó. Îáøèðíàÿ îáëàñòü

ðàçðÿæåííîé âåðõíåé àòìîñôåðû ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç

èîíîâ. Ýòà îáëàñòü îáîçíà÷àåòñÿ êàê èîíîñôåðà. Áîëüøàÿ ÷àñòü

ìàññû àòìîñôåðû èìååò îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûé àçîòíî-êèñ-

ëîðîäíûé ñîñòàâ. Â òðîïîñôåðå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ïðè-

ñóòñòâóþò òàêæå òâåðäûå è æèäêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå, êàê ïðà-

âèëî, íàçûâàþò àýðîçîëÿìè. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ïîñòîÿííûå è

ïåðåìåííûå êîìïîíåíòû àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
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Таблица 2.2 — Приблизительный   состав   атмосферы* 

Содержание в нижних слоях атмосферы, %  
Элементы и газы  

по объему  по массе  

Азот  78,084  75,5  

Кислород  20,946  23,14  

Аргон  0,934  1,28  

Неон  0,0018  0,0012  

Гелий  0,000524  0,00007  

Криптон  0,000114  0,0003  

Водород  0,00005  0,000005  

Углекислый газ (в среднем)  0,034  0,0466  

Водяной пар:      

в полярных широтах  0,2  —  

у экватора  2,6  —  

Озон:      

в тропосфере  0,000001  —  

в стратосфере  0,001-0,0001  —  

Метан  0,00016  0,00009  

Окись азота  0,000001  0,0000003  

Окись углерода 

 

 

  

Тысячные доли 

в воздухе 

городов - до 

0,000008  

 

 

 

0,0000078  

 

* Ïðèìå÷àíèå. Òàáëèöà îòðàæàåò òîëüêî ïîðÿäîê ÷èñåë (íàïðèìåð, ìàññó àòìîñôåðû

îöåíèâàþò îò 5,15 äî 5,9·10
15

 ò), ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé íåïðå-

ðûâíî ìåíÿåòñÿ  (ðàñòåò ñîäåðæàíèå ÑÎ
2
 è äð. ãàçîâ è ò. ï.). Êîëè÷åñòâî ïûëè â àòìîñ-

ôåðå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âóëêàíèçìà, àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ è ñêîðîñòè îñàæ-

äåíèÿ ÷àñòèö è ïîýòîìó òðóäíî îïðåäåëèìî.

íîñòè èõ ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå. Òàêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ

âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â àòìîñôåðå â ðàçíûõ ôîðìàõ è  êîíöåíòðà-

öèÿõ. Â òî æå âðåìÿ òàêîå ïîäðàçäåëåíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé àò-

ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì, òàê êàê â òå÷åíèå äëèòåëü-

íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè âñå êîìïîíåíòû àòìîñôåðû îêàçûâà-

þòñÿ ïåðåìåííûìè. Ïðèáëèçèòåëüíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû ïðåä-

ñòàâëåí â òàáëèöå 2.2.
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Ãëàâíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ àçîò, êèñ-

ëîðîä, àðãîí è óãëåêèñëûé ãàç.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îçîí

Î
3
. Åãî îáðàçîâàíèå è ðàçëîæåíèå ñâÿçàíû ñ ïîãëîùåíèåì óëüò-

ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè Ñîëíöà, êîòîðàÿ ãóáèòåëüíà äëÿ æèâûõ

îðãàíèçìîâ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ îçîíà íåîáõîäèìû ñâîáîäíûå àòî-

ìû êèñëîðîäà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçëîæåíèè ìîëåêóë Î
2

ïîä âîçäåéñòâèåì êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè.

Îçîí îáðàçóåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè:

Î + Î
2
 � Î

3

Â òî æå âðåìÿ îçîí ïîãëîùàåò óëüòðàôèîëåòîâóþ ðàäèàöèþ,

ðàçëàãàÿñü íà ìîëåêóëÿðíûé è àòîìàðíûé êèñëîðîä. Îñíîâíàÿ

ìàññà îçîíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòàõ 10-25 êì ñ ìàêñèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèåé íà âûñîòàõ 22-24 êì. Îçîíîâûé ñëîé (÷àñòî ïðè-

ìåíÿþò òåðìèí «îçîíîâûé ýêðàí») èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå

çíà÷åíèå â ñîõðàííîñòè æèçíè íà Çåìëå.

Ãèäðîñôåðà — ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîä Çåìëè: ìàòåðèêîâûõ

(ãëóáèííûõ, ïî÷âåííûõ, ïîâåðõíîñòíûõ), îêåàíè÷åñêèõ, àòìîñ-

ôåðíûõ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè âîäû ïðîíèêàþò ïî-

âñåìåñòíî â ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ. Îíè íàõîäÿòñÿ â

âèäå ïàðîâ è îáëàêîâ â çåìíîé àòìîñôåðå, ôîðìèðóþò îêåàíû è

ìîðÿ, ñóùåñòâóþò â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè â âûñîêîãîðíûõ

ðàéîíàõ êîíòèíåíòîâ è â âèäå ìîùíûõ ëåäÿíûõ ïàíöèðåé ïîêðû-

âàþò ïîëÿðíûå ó÷àñòêè ñóøè. Àòìîñôåðíûå îñàäêè ïðîíèêàþò â

òîëùè îñàäî÷íûõ ïîðîä, îáðàçóÿ ïîäçåìíûå âîäû. Âîäà ñïîñîá-

íà ðàñòâîðÿòü â ñåáå ìíîãèå âåùåñòâà, â ñâÿçè ñ ýòèì âîäû ãèäðî-

ñôåðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå åñòåñòâåííûõ ðàñòâîðîâ

ðàçíîé ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè.

Ãèäðîñôåðà íàõîäèòñÿ â òåñíîé çàâèñèìîñòè ñ ëèòîñôåðîé

(ïîäçåìíûå âîäû), àòìîñôåðîé (ïàðîîáðàçíàÿ âëàãà) è æèâûì

âåùåñòâîì áèîñôåðû, â êîòîðîå îíà âõîäèò â êà÷åñòâå îáÿçàòåëü-

íîãî êîìïîíåíòà (òàáë. 2.3).

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìàññû ïðèðîäíûõ âîä (94%) — ýòî âîäû

Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé óíèêàëüíóþ ïðèðîä-

íóþ ñèñòåìó. Çäåñü ïðîèñõîäèò ãðàíäèîçíûé ïðîöåññ îáìåíà è

òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè è âåùåñòâà íàøåé ïëàíåòû. Ðàçëè÷íûå

ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáúåäèíÿþò-

ñÿ, îáðàçóÿ åäèíóþ ïðèðîäó îêåàíà — äðåâíåéøóþ îáëàñòü áèî-
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ñôåðû Çåìëè. Ñî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ îêåàíà ïðîòåêàëî èçìåíå-

íèå åãî ïðèðîäû ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ïðî-

öåññîâ: ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ è, ÷òî âåñüìà âàæíî, ïîä âëèÿíèåì áèîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîÿâëÿëèñü è ïðîÿâëÿþòñÿ â

ðàçâèòèè æèâûõ îðãàíèçìîâ, â óñâîåíèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è íà-

êîïëåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ñàìèõ òåëàõ îðãàíèçìîâ, â áèîëî-

ãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ íà âñåé ïëîùàäè

äíà Ìèðîâîãî îêåàíà, â ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà îðãàíî-

ãåííûõ èëîâ.

Íàèáîëåå ÷èñòûå àòìîñôåðíûå âîäû ñîäåðæàò 10-50 ìã/ë ðà-

ñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Ìîðñêàÿ (îêåàíè÷åñêàÿ) âîäà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé â ñðåäíåì â 1 ë 35 ã âåùåñòâà.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîðñêîé âîäå ïðèñóòñòâóþò âñå õèìè÷åñ-

êèå ýëåìåíòû òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Îäíàêî ïðåîáëàäàþùàÿ

÷àñòü ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíà íåìíîãèìè õèìè÷åñ-

êèìè ýëåìåíòàìè: íàòðèåì, ìàãíèåì, êàëüöèåì, õëîðîì, óãëå-

ðîäîì, ñåðîé. Îíè íàõîäÿòñÿ â ìîðñêîé âîäå â âèäå èîíîâ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà. Íàïðèìåð, ìîæíî âûäåëèòü êàòèîíû: Na1+, Mg2+,

Ca2+ è àíèîíû Ñl1-, SO
4

2-, HCO
3

1-, ÑÎ
3

2-. Äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû ïðèñóòñòâóþò: â ìîðñêîé âîäå â áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðà-

öèÿõ. Íåêîòîðûå èç ýëåìåíòîâ, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèç-

êóþ êîíöåíòðàöèþ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ ìîðÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ. Çäåñü âå-

äóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò àçîòó, ôîñôîðó, êðåìíèþ, óñâàèâàþ-

Таблица 2.3 —  Распределение водных масс в гидросфере Земли  
(по М. И. Львовичу, 1986) 

Форма нахождения  Объем воды, в 10
3
 км

3
  % от общего объема  

Мировой океан  1370000  94,0  

Подземные воды  60000  4,0  

Подземные воды      

активного обмена  4000  0,3  

Ледники  24000  1,7  

Озера  280  0,02  

Почвенная влага  85  0,01  

Пары атмосферы  14  0,001  

Речные воды  1,2  0,0001  

Всего:  1458000  100,0  
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Ðèñóíîê 2.3 — Ñõåìà ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû

ùèìñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè, à èõ êîíöåíòðàöèÿ â ìîðñêîé âîäå

êîíòðîëèðóåòñÿ ðîñòîì è ðàçìíîæåíèåì ìîðñêèõ æèâîòíûõ è

ðàñòåíèé.

Ëèòîñôåðà — âåðõíÿÿ «òâåðäàÿ» îáîëî÷êà Çåìëè, ïîñòåïåí-

íî ïåðåõîäÿùàÿ ñ ãëóáèíîé â ñôåðû ñ ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ âå-

ùåñòâà. Âêëþ÷àåò çåìíóþ êîðó è âåðõíþþ ìàíòèþ Çåìëè. Ìîù-

íîñòü ëèòîñôåðû — 50-100 êì, â òîì ÷èñëå çåìíîé êîðû — äî 75

êì íà êîíòèíåíòàõ è 10 êì ïîä äíîì îêåàíà (ðèñ. 2.3, 2.4).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çåìíîé êîðû îïðåäåëÿþò íåìíîãèå ýëåìåí-

òû. Âñåãî ëèøü âîñåìü ýëåìåíòîâ (êèñëîðîä, êðåìíèé, àëþìèíèé,

æåëåçî, êàëüöèé, ìàãíèé, íàòðèé, êàëèé) ñëàãàþò îñíîâíóþ åå ìàññó.

Âåäóùèì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ êèñ-

ëîðîä, ñîñòàâëÿþùèé åäâà ëè íå ïîëîâèíó ìàññû çåìíîé êîðû

(≈ 47,3%) è 92% åå îáúåìà. Îí ïðî÷íî ñâÿçàí õèìè÷åñêè ñ äðóãèìè

ýëåìåíòàìè â ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ. Çåìíàÿ êîðà

ñëîæåíà ãîðíûìè ïîðîäàìè ðàçëè÷íîãî òèïà è ðàçëè÷íîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ. Íà îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðèõîäèòñÿ 9,2%, íà ìåòàìîðôè-

÷åñêèå — 20% è íà ìàãìàòè÷åñêèå — 70,8%. Ïîâåðõíîñòü êîíòè-

íåíòîâ íà 80% çàíÿòà ïîðîäàìè îñàäî÷íûìè, à îêåàíè÷åñêîå äíî

— ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñâåæèìè îñàäêàìè êàê ïðîäóêòàìè ñíîñà ìà-

òåðèàëà êîíòèíåíòîâ è äåÿòåëüíîñòè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ. Çåìíàÿ
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Ðèñóíîê  2.4 — Ïëîùàäè, ñðåäíèå âûñîòû è ìîùíîñòè

ëèòîñôåðû ìàòåðèêîâ

êîðà ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêëà êàê ïðîäóêò âûïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà

ïåðâè÷íîé ìàíòèè, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áûë ñóùåñòâåííî ïåðå-

ðàáîòàí â áèîñôåðå ïîä âëèÿíèåì âîçäóõà, âîäû è äåÿòåëüíîñòè

îðãàíèçìîâ. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè íàõîäèëàñü â òó èëè äðóãóþ ýïîõó

â îáëàñòè áèîñôåðû, ÷òî íàëîæèëî ñâîé îòïå÷àòîê íà îáëèê, ñî-

ñòàâ è ðàñïðîñòðàíåííîñòü îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä, è ñîñðåäîòî-

÷åííûõ â íèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â âèäå óãëÿ,

íåôòè, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, êðåìíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñâÿ-

çàííûõ â ïðîøëîì ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ.

Ìàññà Çåìëè ñîñòàâëÿåò 5,96õ1021ò, ìàññà ëèòîñôåðû –

4,3õ1019ò, ìàññà àòìîñôåðû – 5õ1015ò, ìàññà ãèäðîñôåðû – 1,4õ1018ò,

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû – 5,52 ã/ñì3, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïî-

âåðõíîñòíûõ ïîðîä – 2,7-2,8 ã/ñì3.

Çåìëÿ îáëàäàåò ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Çåìíîé ìàãíåòèçì

ôîðìèðóåò ãèãàíòñêîå ïîëå, ïðîñòèðàþùååñÿ îò çåìíîãî ÿäðà â

êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèèè Çåìëè

âûõîäÿò èç îäíîãî ïîëþñà è ÷åðåç îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî çà-

ìûêàþòñÿ â äðóãîì ïîëþñå. Çà ñ÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ îêîëî Çåìëè

ñîçäàåòñÿ ìàãíèòîñôåðà (ðèñ. 2.5).
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Ðèñóíîê 2.5 — Ìåðèäèîíàëüíûå ñå÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè:

1 — ñîëíå÷íûé âåòåð; 2 — óäàðíûé ôðîíò; 3 — ìàãíèòíàÿ ïîëîñòü; 4 — ìàãíè-

òîïàóçà; 5 — âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàãíèòîñôåðíîé ùåëè; 6 — ïëàçìåííàÿ ìàíòèÿ;

7 — âíåøíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ; 8 — âíóòðåííèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ èëè

ïëàçìîñôåðà; 9 — íåéòðàëüíûé ñëîé; 10 — ïëàçìåííûé ñëîé.

Ìàãíèòîñôåðà ñ äíåâíîé ñòîðîíû Çåìëè, ò.å. ñî ñòîðîíû îáðà-

ùåííîé ê Ñîëíöó ïðîñòèðàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 60 òûñ. êì îò

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé, íî÷íîé, ñòîðîíû âûòÿíó-

òà â ôîðìå õâîñòà äëèíîé áîëåå 1 ìëí. êì. Ôîðìà ìàãíèòîñôåðû

îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà – ïîñòîÿííîãî ïîòîêà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ ñîëíöåì è ïåðåìåùàþòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ 400 êì/ñ. Ìàãíèòîñôåðà çàùèùàåò àòìîñôåðó Çåìëè

îò ïàãóáíîãî âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

2.2. Îïðåäåëåíèå è ñòðóêòóðà áèîñôåðû

Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü Çåìëÿ óíèêàëåí ñðåäè ïëàíåò Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû. Â òîíêîì ñëîå, ãäå âñòðå÷àþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò âîç-

äóõ, âîäà è çåìëÿ, îáèòàþò óäèâèòåëüíûå îáúåêòû – æèâûå ñóùå-

ñòâà, ñðåäè êîòîðûõ è ìû ñ âàìè.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå â 1875

ãîäó Ýäóàðä Çþññ â ðàáîòå  «Ëèê çåìëè» ââåë òåðìèí «áèîñôåðà».
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Àêàäåìèê Â.È. Âåðíàäñêèé (1926), îáîñíîâàâøèé ó÷åíèå î áèî-

ñôåðå, îïðåäåëèë åå êàê îáîëî÷êó Çåìëè, ãäå ýâîëþöèîííî, âî âçàè-

ìîñâÿçè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû ðàçâèâàåòñÿ æèçíü, ïðîèñ-

õîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ãåîëîãè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ôîðìèðîâàíèå íî-

âûõ ñòðóêòóðíûõ ñëîåâ, êîòîðûå îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè. Ïî Â.È. Âåðíàäñêîìó ïðåäåëû áèîñôåðû îáóñëîâëå-

íû ïðåæäå âñåãî ïîëåì ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì áèîñôåðà – ýòî ñâîå-

îáðàçíàÿ îáîëî÷êà çåìëè, ñîäåðæàùàÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü æèâûõ

îðãàíèçìîâ è òó ÷àñòü âåùåñòâà ïëàíåòû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â

íåïðåðûâíîì îáìåíå ñ ýòèìè îðãàíèçìàìè.

Æèçíü íà Çåìëå – ñàìûé âûäàþùèéñÿ ïðîöåññ íà åå ïîâåðõíîñ-

òè, ïîëó÷àþùèé æèâèòåëüíóþ ýíåðãèþ Ñîëíöà è ââîäÿùèé â äâè-

æåíèå åäâà ëè íå âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû òàáëèöû Ìåíäåëååâà.

Áèîñôåðó, êàê ìåñòî îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ âìåñòå ñ ñàìèìè îðãàíèç-

ìàìè, ïîäðàçäåëÿþò íà òðè ïîäñôåðû (ðèñ. 2.6):

• àýðîáèîñôåðà, íàñåëåííàÿ àýðîáèîíòàìè, ñóáñòðàòîì æèçíè

êîòîðûì ñëóæèò âëàãà âîçäóõà;

• ãèäðîáèîñôåðà — ãëîáàëüíûé ìèð âîäû (âîäíàÿ îáîëî÷êà çåì-

ëè áåç ïîäçåìíûõ âîä), íàñåëåííûé ãèäðîáèîíòàìè;

• ãåîáèîñôåðà — âåðõíÿÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû (ëèòîñôåðà), íàñå-

ëåííàÿ ãåîáèîíòàìè.

Ãèäðîáèîñôåðà ðàñïàäàåòñÿ íà ìèð êîíòèíåíòàëüíûõ, ãëàâíûì

îáðàçîì, ïðåñíûõ âîä — àêâàáèîñôåðà (ñ àêâàáèîíòàìè) è îáëàñòü

ìîðåé è îêåàíîâ ìàðèíîáèîñôåðà (ñ ìàðèíîáèîíòàìè).

Ãåîáèîñôåðà ñîñòîèò èç îáëàñòè æèçíè íà ïîâåðõíîñòè ñóøè —

òåððàáèîñôåðà (ñ òåððàáèîíòàìè), êîòîðàÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ôèòî-

ñôåðó (îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âåðõóøåê äåðåâüåâ) è ïåäîñôåðó (ïî-

÷âû è ëåæàùèå ïîä íèìè ïîäïî÷âû, íåðåäêî ñþäà âêëþ÷àþò âñþ êîðó

âûâåòðèâàíèÿ) ñ ïåäîáèîíòàìè; ëèòîáèîñôåðó — æèçíü â ãëóáèíàõ

çåìëè (ñ ëèòîáèîíòàìè, æèâóùèìè â ïîðàõ ãîðíûõ ïîðîä). Ëèòîáèîñ-

ôåðà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëîÿ: ãèïîòåððàáèîñôåðó — ñëîé, ãäå âîç-

ìîæíà æèçíü àýðîáîâ (èëè ïîäòåððàáèîñôåðà) è òåëëóðîáèîñôåðó —

ñëîé, ãäå âîçìîæíî îáèòàíèå àíàýðîáîâ (èëè ãëóáèíîáèîñôåðà). Æèçíü

â òîëùå ëèòîñôåðû ñóùåñòâóåò â îñíîâíîì â ïîäçåìíûõ âîäàõ.

Ïîäîáíûå ñëîè ñóùåñòâóþò è â ãèäðîáèîñôåðå, íî îíè ñâÿçàíû

ãëàâíûì îáðàçîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà. Âûäåëÿþò òðè ñëîÿ: ôî-

òîñôåðó — îòíîñèòåëüíî ÿðêî îñâåùåííûé, äèñôîòîñôåðó — âñå-

ãäà î÷åíü ñóìåðå÷íûé (äî 1% ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè), àôîòîñôåðó

— àáñîëþòíîé òåìíîòû, ãäå íåâîçìîæåí ôîòîñèíòåç.
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Ðèñóíîê 2.6 — Îáùàÿ ñòðóêòóðà áèîñôåðû
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Ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ æèçíè â àýðîáèîñôåðå ñëó-

æèò íàëè÷èå êàïåëü âîäû è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð, à òàê æå òâåð-

äûõ àýðîçîëåé, ïîäíèìàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îò âåðøèí äå-

ðåâüåâ äî âûñîòû íàèáîëåå ÷àñòîãî ðàñïîëîæåíèÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ

ïðîñòèðàåòñÿ òðîïîáèîñôåðà (ñ òðîïîáèîíòàìè). Ïðîñòðàíñòâî —

ýòî áîëåå òîíêèé ñëîé, ÷åì àòìîñôåðíàÿ òðîïîñôåðà. Âûøå òðîïîáè-

îñôåðû ëåæèò ñëîé êðàéíå ðàçðÿæåííîé ìèêðîáèîòû — àëüòîáèîñ-

ôåðà (ñ àëüòîáèîíòàìè). Íàä íåé ïðîñòèðàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, êóäà

æèçíü ïðîíèêàåò ëèøü ñëó÷àéíî è íå ÷àñòî, ãäå îðãàíèçìû íå ðàçìíî-

æàþòñÿ, — ïàðàáèîñôåðà.

Íà áîëüøèõ âûñîòàõ â ãîðàõ, òàì, ãäå óæå íåâîçìîæíà æèçíü âûñ-

øèõ ðàñòåíèé è âîîáùå îðãàíèçìîâ-ïðîäóöåíòîâ, íî êóäà âåòðû ïðè-

íîñÿò ñ áîëåå íèçêèõ âåðòèêàëüíûõ ïîÿñîâ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è

ãäå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà åùå äîñòàòî÷íî òåïëà

îò ïðÿìîé ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè, òàì ðàñ-

ïîëîæåíà âûñîòíàÿ ÷àñòü òåððàáèîñôåðû — ýîëîâàÿ çîíà. Ýòî öàð-

ñòâî ÷ëåíèñòîíîãèõ è íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ — ýîëîáèîíòîâ.

Æèçíü â îêåàíàõ äîñòèãàåò èõ äíà. Ïîä íèì, â áàçàëüòàõ, îíà åäâà ëè

âîçìîæíà. Â ãëóáèíàõ ëèòîñôåðû åñòü äâà òåîðåòè÷åñêèõ óðîâíÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ æèçíè — èçîòåðìà 100°Ñ, íèæå êîòîðîé ïðè íîðìàëü-

íîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîäà êèïèò, à áåëêè ñâåðòûâàþòñÿ, è èçî-

òåðìà 460°Ñ, ãäå ïðè ëþáîì äàâëåíèè âîäà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, ò. å. â

æèäêîì ñîñòîÿíèè áûòü íå ìîæåò. Æèçíü â ãëóáèíàõ Çåìëè ôàêòè÷åñ-

êè íå èäåò äàëüøå 3-4, ìàêñèìóì 6-7 êèëîìåòðîâ è ëèøü ñëó÷àéíî â

íåàêòèâíûõ ôîðìàõ ìîæåò ïðîíèêíóòü ãëóáæå — ãèïîáèîñôåðó

(«ïîäáèîñôåðà» — àíàëîã ïàðàáèîñôåðû â àòìîñôåðå). Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî çäåñü çàëåãàþò áèîãåííûå ïîðîäû, îáðàçíî âûðàæàÿñü, ñëåäû

áûëûõ ñôåð, ðàñïîëîæåíà ìåòàáèîñôåðà. Ìåòàáèîñôåðà, íà÷èíàÿñü ñ

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî âãëóáü ëèòîñôåðû, òåðÿÿñü òàì,

ãäå ïðîöåññû ìåòàìîðôîçà ãîðíûõ ïîðîä ñòèðàþò ïðèçíàêè æèçíè.

Ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé ãèïîáèîñôåðû è íèæíåé ïàðàáèîñôå-

ðû ëåæèò ñîáñòâåííî áèîñôåðà — ýóáèîñôåðà. Åå íàèáîëåå íàñûùåí-

íûé æèçíüþ ñëîé íàçûâàþò áèîôèëüìîì, èëè, ïî Â. È. Âåðíàäñêîìó

(1926), «ïëåíêîé æèçíè».

Âûøå ïàðàáèîñôåðû ðàñïîëîæåíà àïîáèîñôåðà, èëè «íàäáèîñôå-

ðà», ãäå ñðàâíèòåëüíî îáèëüíû áèîãåííûå âåùåñòâà (åå âåðõíÿÿ ãðà-

íèöà òðóäíîóëîâèìà). Ïîä ìåòàáèîñôåðîé ðàñïîëîæåíà àáèîñôåðà

(«íåáèîñôåðà»).

Âåñü ñëîé íûíåøíåãî èëè ïðîøëîãî âîçäåéñòâèÿ æèçíè íà ïðè-

ðîäó Çåìëè íàçûâàþò ìåãàáèîñôåðîé, à âìåñòå ñ àðòåáèîñôåðîé —
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ïðîñòðàíñòâîì ÷åëîâå÷åñêîé ýêñïàíñèè â îêîëîçåìíûé êîñìîñ —

ïàíáèîñôåðîé.

Òàêèì îáðàçîì, «ïîëå ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè», îñîáåííî àê-

òèâíîé ïî íîâåéøèì äàííûì, îãðàíè÷åíî â âåðòèêàëüíîì ïðå-

äåëå âûñîòîé îêîëî 6 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ, äî êîòîðîé ñîõðà-

íÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå è ìîãóò æèòü

õëîðîôèëëîíîñíûå ðàñòåíèÿ (6,2 êì â Ãèìàëàÿõ). Âûøå, â ýîëî-

âîé çîíå, îáèòàþò ëèøü æóêè, íîãîõâîñòêè è íåêîòîðûå êëå-

ùè, ïèòàþùèåñÿ çåðíàìè ðàñòèòåëüíîé ïûëüöû, ñïîðàìè ðàñ-

òåíèé, ìèêðîîðãàíèçìàìè è äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè ÷àñòèöà-

ìè, çàíîñèìûìè âåòðîì è ò. ä. Åùå âûøå æèâûå îðãàíèçìû

ïîïàäàþò ëèøü ñëó÷àéíî (ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò ñîõðàíÿòü

æèçíü â âèäå ñïîð). Íèæíèé ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ àêòèâíîé

æèçíè òðàäèöèîííî îãðàíè÷èâàþò äíîì îêåàíà è èçîòåðìîé

100°Ñ â ëèòîñôåðå, ðàñïîëîæåííûìè ñîîòâåòñòâåííî íà îòìåò-

êàõ îêîëî 11 êì è, ïî äàííûì ñâåðõãëóáîêîãî áóðåíèÿ íà Êîëü-

ñêîì ïîëóîñòðîâå, îêîëî 6 êì. Ôàêòè÷åñêè æèçíü â ëèòîñôåðå

ðàñïðîñòðàíåíà äî ãëóáèíû 3-4 êì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëü-

íàÿ ìîùíîñòü àêòèâíîé æèçíè áèîñôåðû â îêåàíè÷åñêîé îáëà-

ñòè Çåìëè äîñòèãàåò áîëåå 17 êì, â ñóõîïóòíîé — 12 êì.

Ïàðàáèîñôåðà åùå áîëåå àñèììåòðè÷íà, ïîñêîëüêó âåðõ-

íþþ åå ãðàíèöó îïðåäåëÿåò îçîíîâûé ýêðàí. Áîëåå çíà÷èòåëü-

íûå êîëåáàíèÿ òîëùè ìåãàáèîñôåðû, îõâàòûâàþùåé îñàäî÷-

íûå ïîðîäû, íî îíà íå îïóñêàåòñÿ íà ìàòåðèêàõ ãëóáæå îòìå-

òîê ñàìûõ áîëüøèõ ãëóáèí îêåàíà, ò. å. 11 êì (çäåñü òåìïåðà-

òóðà äîñòèãàåò 200°Ñ), è íå ïîäíèìàåòñÿ âûøå íàèáîëüøèõ

ïëîòíîñòåé îçîíîâîãî ýêðàíà (22-24 êì), ñëåäîâàòåëüíî, åå ìàê-

ñèìàëüíàÿ òîëùèíà 33-35 êì.

Òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëû áèîñôåðû øèðå. Òàê, â 70-90-õ ãî-

äàõ XX â. íà äíå Êàëèôîðíèéñêîãî çàëèâà, Àòëàíòèêè, Òèõîãî

îêåàíà îòêðûòû âûõîäû ãèäðîòåðì ñ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðà-

òóðîé ðàñòâîðîâ (íà Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîì ïîäíÿòèè îêîëî

350 °Ñ). Èç âûáðàñûâàåìîãî ñ ãèäðîòåðìàìè ãëóáèííîãî ìàòå-

ðèàëà çäåñü îáðàçîâàëèñü õîëìû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ

âûñîòîé. Íà íèõ — äîâîëüíî òîëñòûé ñëîé ñóëüôèäîâ. Îò âåð-

øèí õîëìîâ èñõîäèò ñòîëáàìè ÷åðíûé «äûì». Ýòî çíàìåíèòûå

«÷åðíûå êóðèëüùèêè» (ðèñ. 2.7.).

Ó ïîäíîæüÿ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» â Òèõîì îêåàíå îòìå-

÷åíû öåëûå «çàðîñëè» ÷åðâåîáðàçíûõ äâóõìåòðîâûõ âåñòèìåí-

òèôåð (ðèñ. 2.8), ãèãàíòñêèå êðàáû, ìîëëþñêè.
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Ðèñóíîê 2.7 — ×åðíûå êóðèëüùèêè» íà äíå îêåàíà

Ðèñóíîê 2.8 — «Çàðîñëè» óäèâèòåëüíûõ æèâîòíûõ âåñòèìåíòè-

ôåð ó ïîäíîæüÿ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ»
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Таблица 2.4. — Распределение микроорганизмов в литосфере  
(по Ю.Н. Елдашеву, 2001 г.) 

Зона 
Глубина, 

км 
Физико-химические 

условия 
Обнаруженные 

микроорганизмы 

Верхняя  до1 Хороший водообмен; во-
ды обогащены кислоро-
дом; температура 6-
20°С; содержание орга-
нического вещества до 
18 мг/л; скорость движе-
ния грунтовых вод свы-
ше 0,01 м/год; порис-
тость 1-12%; проница-
емость 1мД  

Численность бактерий 
до 10

7
 клеток/мл 

(аэробных больше, чем 
анаэробных)  

Глубокая  1-3 Замедленный водообмен; 
широкий разброс темпе-
ратур; кислорода и органи-
ки в воде гораздо меньше; 
скорость движения флюи-
дов 100-1 мм/год; порис-
тость 5-7%; проницае-
мость 0,02-0,05 мД  

Численность бактерий 
до 10

4
 клеток/мл 

(преобладают 
метанобразующие и 
сульфатредуцирующие 
бактерии и бактерии-
сапрофиты)  

Сверхглубокая  Свыше 3 Весьма медленный 
водообмен; температура 
воды 40-110°С  

Численность бактерий 
менее 10

3
 клеток/мл; 

преобладают термо-
фильные и. супертер-
мофильные; 
обнаружены 
сульфатредуцирующие
, метанобразующие, 
ацетогенные и Fе(III) – 
восстанавливающие 
бактерии  

Абиогенная  Неиз-
вестна 

Температура воды выше 
110°С; остальные 
данные весьма 
приблизительны  

Отсутствуют какие-
либо формы жизни  

 

Ïðè äàâëåíèè îêîëî 300 àòìîñôåð âîäà çäåñü íå êèïèò (ïðå-

äåëû æèçíè îãðàíè÷åíû òî÷êàìè ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð è äå-

íàòóðàöèè áåëêîâ).

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòî÷íîñòü ñâåäåíèé î çàñåëåííîñòè ãëó-

áîêèõ ñëîåâ ëèòîñôåðû, ïî Þ.Í. Åëäûøåâó (2001) æèçíü çäåñü

íå ïðîñòî ñóùåñòâóåò, à óíèêàëüíà è ðàçíîîáðàçíà (òàáë. 2.4).
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Ïåðåãðåòàÿ æèäêàÿ âîäà îáíàðóæåíà â ëèòîñôåðå äî ãëóáèí

10,5 êì. Ãëóáæå 25 êì, ïî îöåíêàì, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êðèòè-

÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â 460°Ñ, êîãäà ïðè ëþáîì äàâëåíèè âîäà ïðå-

âðàùàåòñÿ â ïàð è æèçíü ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíà.

2.3. Æèâîå âåùåñòâî áèîñôåðû

Â.È. Âåðíàäñêèé (1978) âñþ ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ íà Çåìëå

íàçâàë æèâûì âåùåñòâîì, ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå åãî îñíîâíûõ

õàðàêòåðèñòèê  ñóììàðíóþ ìàññó, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è  ýíåðãèþ.

Â.È. Âåðíàäñêîìó òàêæå ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåíèå êîñíîìó, áèî-

ãåííîìó è áèîêîñíîìó âåùåñòâó.

Êîñíîå âåùåñòâî – ñîâîêóïíîñòü òåõ  âåùåñòâ â áèîñôåðå, â îá-

ðàçîâàíèè êîòîðûõ æèâûå îðãàíèçìû íå ó÷àñòâóþò.

Áèîãåííîå âåùåñòâî ñîçäàåòñÿ è ïåðåðàáàòûâàåòñÿ æèçíüþ, ñî-

âîêóïíîñòÿìè æèâûõ îðãàíèçìîâ (êàìåííûé óãîëü, áèòóìû, èçâåñò-

íÿêè, íåôòü). Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ áèîãåííîãî âåùåñòâà æèâûå îðãà-

íèçìû â íåì ìàëîäåÿòåëüíû.

Áèîêîñíîå âåùåñòâî ñîçäàåòñÿ â áèîñôåðå îäíîâðåìåííî æèâû-

ìè îðãàíèçìàìè è  êîñíûìè ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëÿÿ ñèñòåìû äè-

íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òåõ è äðóãèõ. Áèîêîñíîå âåùåñòâî ïëàíå-

òû— ýòî ïî÷âà, êîðà  âûâåòðèâàíèÿ,  âñå ïðèðîäíûå âîäû, ñâîéñòâà

êîòîðûõ çàâèñÿò îò äåÿòåëüíîñòè íà Çåìëå æèâîãî âåùåñòâà.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî æèâîå îòëè÷àåòñÿ îò íåæèâî-

ãî òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê îáìåí âåùåñòâ, ïîäâèæíîñòü, ðàçäðàæàå-

ìîñòü, ðîñò, ðàçìíîæåíèå, ïðèñïîñîáëÿåìîñòü. Îäíàêî ïîðîçíü âñå

ýòè ñâîéñòâà âñòðå÷àþòñÿ è ñðåäè íåæèâîé ïðèðîäû, à ñëåäîâàòåëü-

íî, íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà æèâîãî.

Îñîáåííîñòè æèâîãî Á. Ì. Ìåäíèêîâ (1982) ñôîðìóëèðîâàë â

âèäå àêñèîì òåîðåòè÷åñêîé áèîëîãèè:

1. Âñå æèâûå îðãàíèçìû îêàçûâàþòñÿ åäèíñòâîì ôåíîòèïà è ïðî-

ãðàììû äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ (ãåíîòèïà), ïåðåäàþùåéñÿ ïî íàñëåä-

ñòâó èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå (àêñèîìà À. Âåéñìàíà)*.

2.  Ãåíåòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà îáðàçóåòñÿ ìàòðè÷íûì ïóòåì. Â êà÷å-

ñòâå ìàòðèöû, íà êîòîðîé ñòðîèòñÿ ãåí áóäóùåãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëü-

çóåòñÿ ãåí ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ (àêñèîìà Í. Ê. Êîëüöîâà).

3. Â ïðîöåññå ïåðåäà÷è èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå ãåíåòè÷åñêèå

ïðîãðàììû â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíî è

* Àêñèîìû íàçâàíû ïî èìåíàì ó÷åíûõ, âïåðâûå îïèñàâøèõ äàííîå ÿâëåíèå. Ïðèâîäè-

ìûå æå êðàòêèå ôîðìóëèðîâêè àêñèîì íå ïðèíàäëåæàò äàííûì ó÷åíûì.
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Ðèñóíîê  2.9 — Ñõåìà

ðåäóïëèêàöèè ÄÍÊ

(ïî Äæ. Ñåâåéäæ, 1969)

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðàçäå-

ëåíèåì ïàð îñíîâàíèé (Àäåíèí — Òè-

ìèí è Ãóàíèí — Öèòîçèí; À — Ò,

Ã — Ö) è ðàñêðó÷èâàíèåì äâóõ öåïåé

èñõîäíîé ñïèðàëè. Êàæäàÿ öåïü èñ-

ïîëüçóåòñÿ êàê ìàòðèöà äëÿ ñèíòå-

çà íîâîé öåïè.

íåíàïðàâëåííî, è ëèøü ñëó÷àéíî òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ

óäà÷íûìè â äàííîé ñðåäå (1-ÿ àêñèîìà ×. Äàðâèíà).

4. Ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì ïðè ñòàíîâ-

ëåíèè ôåíîòèïà ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþòñÿ (àêñèîìà Í.Â  Òèìî-

ôååâà-Ðåñîâñêîãî).

5. Ìíîãîêðàòíî óñèëåííûå

èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïðî-

ãðàìì ïîäâåðãàþòñÿ îòáîðó óñ-

ëîâèÿìè âíåøíåé ñðåäû (2-ÿ àê-

ñèîìà ×. Äàðâèíà).

Èç äàííûõ àêñèîì ìîæíî âû-

âåñòè âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà æè-

âîé ïðèðîäû è â ïåðâóþ î÷åðåäü

òàêèå, êàê äèñêðåòíîñòü è öåëî-

ñòíîñòü — äâà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ ñâîéñòâà îðãàíèçàöèè æèç-

íè íà Çåìëå. Ñðåäè æèâûõ ñèñ-

òåì íåò äâóõ îäèíàêîâûõ îñîáåé,

ïîïóëÿöèé è âèäîâ. Ýòà óíèêàëü-

íîñòü ïðîÿâëåíèÿ äèñêðåòíîñòè

è öåëîñòíîñòè îñíîâàíà íà ÿâëå-

íèè êîíâàðèàíòíîé ðåäóïëèêà-

öèè.

Êîíâàðèàíòíàÿ ðåäóïëèêà-

öèÿ (ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå ñ èç-

ìåíåíèÿìè) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå ìàòðè÷íîãî ïðèíöèïà

(ñóììà òðåõ ïåðâûõ àêñèîì). Ýòî,

âåðîÿòíî, åäèíñòâåííîå ñïåöè-

ôè÷åñêîå äëÿ æèçíè, â èçâåñòíîé

äëÿ íàñ ôîðìå åå ñóùåñòâîâàíèÿ

íà Çåìëå, ñâîéñòâî. Â îñíîâå åãî

ëåæèò óíèêàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ê

ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ îñíîâíûõ

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (ÄÍÊ, õðî-

ìîñîì, ãåíîâ).

Ðåäóïëèêàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ìàòðè÷íûì ïðèíöèïîì (àêñèî-

ìà Í. Ê. Êîëüöîâà) ñèíòåçà ìàê-

ðîìîëåêóë (ðèñ. 2.9.). Ñïîñîá-
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íîñòü ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ ïî ìàòðè÷íîìó ïðèíöèïó ìîëåêó-

ëû ÄÍÊ ñìîãëè âûïîëíèòü ðîëü íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîñòè èñ-

õîäíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (àêñèîìà À. Âåéñìàíà). Êîíâàðèàí-

òíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ïî íàñëåäñòâó

äèñêðåòíûõ îòêëîíåíèé îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìóòàöèé), ïðåä-

ïîñûëêè ýâîëþöèè æèçíè.

Æèâîå âåùåñòâî ïî ñâîåé ìàññå çàíèìàåò íè÷òîæíóþ äîëþ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáîé èç âåðõíèõ îáîëî÷åê çåìíîãî øàðà. Ïî

ñîâðåìåííûì îöåíêàì, îáùåå êîëè÷åñòâî ìàññû æèâîãî âåùåñòâà

â íàøå âðåìÿ ðàâíî 2420 ìëðä. òîíí. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñðàâ-

íèòü ñ ìàññîé îáîëî÷åê Çåìëè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îõâà÷åí-

íûõ áèîñôåðîé (òàáë. 2.5 ).

Таблица 2.5 — Масса живого вещества в биосфере 

Подразделения биосферы  Масса, тонн  Сравнение  

Живое вещество  2,4·10
12

  1  

Атмосфера  5,15·10
15

  2146  

Гидросфера  1,5·10
18

  602500  

Земная кора  2,8·10
19

  1670000  

Ïî ñâîåìó àêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

æèâîå âåùåñòâî çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî è êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò-

ñÿ îò äðóãèõ îáîëî÷åê çåìíîãî øàðà, òàê æå, êàê æèâàÿ ìàòåðèÿ

îòëè÷àåòñÿ îò ìåðòâîé.

Â. È. Âåðíàäñêèé ïîä÷åðêèâàë, ÷òî æèâîå âåùåñòâî — ñàìàÿ

àêòèâíàÿ ôîðìà ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Îíî ïðîâîäèò ãèãàíòñ-

êóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ðàáîòó â áèîñôåðå, ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâàâ

âåðõíèå îáîëî÷êè Çåìëè çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Âñå æè-

âîå âåùåñòâî íàøåé ïëàíåòû ñîñòàâëÿåò 1/11000000 ÷àñòü ìàññû

âñåé çåìíîé êîðû. Â êà÷åñòâåííîì æå îòíîøåíèè æèâîå âåùå-

ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå îðãàíèçîâàííóþ ÷àñòü ìàòå-

ðèè Çåìëè.

Ïðè îöåíêå ñðåäíåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèâîãî âåùåñòâà,

ïî äàííûì À. Ï. Âèíîãðàäîâà (1975), Â. Ëàðõåðà (1978) è äð.,

ãëàâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè æèâîãî âåùåñòâà — ýòî ýëåìåíòû, øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðèðîäå (àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà, êîñ-

ìîñ): âîäîðîä, óãëåðîä, êèñëîðîä, àçîò, ôîñôîð è ñåðà (òàáë. 2.6).

Æèâîå âåùåñòâî áèîñôåðû ñîñòîèò èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â êîñìîñå àòîìîâ.
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Таблица 2.6 — Элементарный состав звездного и солнечного 
вещества в сопоставлении с составом растений и 
животных 

Содержание, % 

Химический элемент звездное 
вещество 

солнечное 
вещество 

растения животные 

Водород (Н)  81,76 87,00 10,0 10,00 

Гелий (Не)  18,17 12,90 —  

Азот (N)   0,28 3,00  

Углерод (С)  0,33 0,33 3,00 18,00 

Магний (Мд)   0,08 0,05  

Кислород (О)  0,03 0,25 79,00 65,00 

Кремний (Si)      

Сера (S)  0,01 0,04 0,15 0,254 

Железо (Fe)      

Другие элементы  0,001 0,04 7,49 3,696 

Ñðåäíèé ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ æèâîãî âåùåñòâà îòëè÷àåòñÿ îò

ñîñòàâà çåìíîé êîðû âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Ïî ñîäåðæà-

íèþ äðóãèõ ýëåìåíòîâ æèâûå îðãàíèçìû íå ïîâòîðÿþò ñîñòàâà ñðå-

äû ñâîåãî îáèòàíèÿ. Îíè èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàþò ýëåìåíòû, íåîá-

õîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ òêàíåé. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè

îðãàíèçìû èñïîëüçóþò íàèáîëåå äîñòóïíûå àòîìû, ñïîñîáíûå ê

îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Êàê óæå áûëî îòìå÷å-

íî, âîäîðîä, óãëåðîä, êèñëîðîä, àçîò, ôîñôîð è ñåðà ÿâëÿþòñÿ ãëàâ-

íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè æèâîãî âåùåñòâà è èõ íàçûâàþò

áèîôèëüíûìè. Èõ àòîìû ñîçäàþò â æèâûõ îðãàíèçìàõ ñëîæíûå ìî-

ëåêóëû â ñî÷åòàíèè ñ âîäîé è ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè. Ýòè ìîëåêó-

ëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû óãëåâîäàìè, ëèïèäàìè, áåëêàìè

è íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè. Ïåðå÷èñëåííûå âèäû æèâîãî âåùåñòâà

íàõîäÿòñÿ â îðãàíèçìàõ â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè. Îêðóæàþùèé íàñ

ìèð æèâûõ îðãàíèçìîâ áèîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ðàç-

ëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçíîé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñ-

òè è ðàçíîãî îðãàíèçàöèîííîãî óðîâíÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëÿþò

ðàçíûå óðîâíè ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîãî âåùåñòâà (ðèñ. 2.10):

1. Ìîëåêóëÿðíûé (ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé) — ñàìûé íèç-

êèé óðîâåíü, íà êîòîðîì áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåòñÿ â

âèäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êðóïíûõ ìîëå-

êóë — áåëêîâ, ëèïèäîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, óãëåâîäîâ. Ñ ýòîãî

óðîâíÿ íàáëþäàþòñÿ ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
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Ðèñóíîê 2.10 — Óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè

(íà ïðèìåðå îòäåëüíîãî îðãàíèçìà)

Îðãàíèçì, êàê è âñÿ æèâàÿ ïðèðîäà, ïîñòðîåí ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó

æèâîé ìàòåðèè: îáìåí âåùåñòâ, ïðîòåêàþùèé ïðè ïðåâðàùåíèè

ëó÷èñòîé è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåäà÷à íàñëåäñòâåííîñòè ñ ïî-

ìîùüþ ÄÍÊ è ÐÍÊ. Ýòîìó óðîâíþ ñâîéñòâåííà óñòîé÷èâîñòü

ñòðóêòóð â ïîêîëåíèÿõ.

2.  Êëåòî÷íûé — óðîâåíü, íà êîòîðîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-

íûå ìîëåêóëû ñî÷åòàþòñÿ â åäèíóþ ñèñòåìó. Â îòíîøåíèè êëå-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



56

òî÷íîé îðãàíèçàöèè âñå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîêëåòî÷-

íûå è ìíîãîêëåòî÷íûå.

3.  Òêàíåâûé — óðîâåíü, íà êîòîðîì ñî÷åòàíèå îäíîðîäíûõ êëå-

òîê îáðàçóåò òêàíü. Îí îõâàòûâàåò ñîâîêóïíîñòü êëåòîê, îáúåäèíåí-

íûõ îáùíîñòüþ ïðîèñõîæäåíèÿ è ôóíêöèé.

4.  Îðãàííûé — óðîâåíü, íà êîòîðîì íåñêîëüêî òèïîâ òêàíåé

ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîäåéñòâóþò è îáðàçóþò îïðåäåëåííûé îðãàí.

5.  Îðãàíèçìåííûé — óðîâåíü, íà êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ðÿäà

îðãàíîâ ñâîäèòñÿ â åäèíóþ ñèñòåìó èíäèâèäóàëüíîãî îðãàíèçìà.

Ïðåäñòàâëåí îïðåäåëåííûìè âèäàìè îðãàíèçìîâ.

6.  Ïîïóëÿöèîííî-âèäîâîé, ãäå ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü îïðåäå-

ëåííûõ îäíîðîäíûõ îðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ åäèíñòâîì ïðîèñõîæ-

äåíèÿ, îáðàçîì æèçíè è ìåñòîì îáèòàíèÿ. Íà ýòîì óðîâíå ïðîèñõî-

äÿò ýëåìåíòàðíûå ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â öåëîì.

7.  Áèîöåíîòè÷åñêèé (ýêîñèñòåìíûé) — áîëåå âûñîêèé óðîâåíü

îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè, îáúåäèíÿþùèé ðàçíûå ïî âèäîâîìó

ñîñòàâó îðãàíèçìû. Â áèîöåíîçå (ýêîñèñòåìå) îíè âçàèìîäåéñòâóþò

äðóã ñ äðóãîì íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ îäíî-

ðîäíûìè àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

8. Áèîñôåðíûé — óðîâåíü, íà êîòîðîì ñôîðìèðîâàëàñü ïðèðîä-

íàÿ ñèñòåìà íàèáîëåå âûñîêîãî ðàíãà, îõâàòûâàþùàÿ âñå ïðîÿâëå-

íèÿ æèçíè â ïðåäåëàõ íàøåé ïëàíåòû. Íà ýòîì óðîâíå îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ âñå ãëîáàëüíûå êðóãîâîðîòû âåùåñòâà è ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ

æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ.

Â. È. Âåðíàäñêèé â 1928—1930 ãã. â ñâîèõ ãëóáîêèõ îáîáùåíè-

ÿõ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ â áèîñôåðå äàë ïðåäñòàâëåíèå î ïÿòè

îñíîâíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ æèâîãî âåùåñòâà.

Ïåðâàÿ ôóíêöèÿ — ãàçîâàÿ. Áîëüøèíñòâî ãàçîâ âåðõíèõ ãîðè-

çîíòîâ ïëàíåòû ïîðîæäåíî æèçíüþ. Ïîäçåìíûå ãîðþ÷èå ãàçû ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàñòèòåëüíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, çàõîðîíåííûõ ðàíåå â îñàäî÷íûõ òîëùàõ. Íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûé — ýòî áîëîòíûé ãàç — ìåòàí (ÑÍ
4
).

Âòîðàÿ ôóíêöèÿ — êîíöåíòðàöèîííàÿ. Îðãàíèçìû íàêàïëèâàþò

â ñâîèõ òåëàõ ìíîãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ñðåäè íèõ íà ïåðâîì

ìåñòå ñòîèò óãëåðîä. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â óãëÿõ ïî ñòåïåíè êîíöåí-

òðàöèè â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì äëÿ çåìíîé êîðû. Íåôòü

— êîíöåíòðàòîð óãëåðîäà è âîäîðîäà, òàê êàê èìååò áèîãåííîå ïðîèñ-

õîæäåíèå. Ñðåäè ìåòàëëîâ ïî êîíöåíòðàöèè ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò

êàëüöèé. Öåëûå ãîðíûå õðåáòû ñëîæåíû îñòàòêàìè æèâîòíûõ ñ èçâå-

ñòêîâûì ñêåëåòîì. Êîíöåíòðàòîðàìè êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèàòîìîâûå
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âîäîðîñëè, ðàäèîëÿðèè è íåêîòîðûå ãóáêè, éîäà — âîäîðîñëè ëàìè-

íàðèè, æåëåçà è ìàðãàíöà — îñîáûå áàêòåðèè. Ïîçâîíî÷íûìè æèâîò-

íûìè íàêàïëèâàåòñÿ ôîñôîð, ñîñðåäîòà÷èâàÿñü â èõ êîñòÿõ.

Òðåòüÿ ôóíêöèÿ — îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ. Â èñòîðèè

ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ îíà èã-

ðàåò âàæíóþ ðîëü. Îðãàíèçìû, îáèòàþùèå â ðàçíûõ âîäîåìàõ, â ïðî-

öåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïîñëå ãèáåëè ðåãóëèðóþò êèñëî-

ðîäíûé ðåæèì è òåì ñàìûì ñîçäàþò óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ

ðàñòâîðåíèÿ èëè æå îñàæäåíèÿ ðÿäà ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíò-

íîñòüþ (V, Mn, Fe).

×åòâåðòàÿ ôóíêöèÿ — áèîõèìè÷åñêàÿ. Îíà ñâÿçàíà ñ ðîñòîì,

ðàçìíîæåíèåì è ïåðåìåùåíèåì æèâûõ îðãàíèçìîâ â ïðîñòðàíñòâå.

Ðàçìíîæåíèå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ æèâûõ îðãà-

íèçìîâ, «ðàñïîëçàíèþ» æèâîãî âåùåñòâà â ðàçíûå ãåîãðàôè÷åñêèå

îáëàñòè.

Ïÿòàÿ ôóíêöèÿ — ýòî áèîãåîõèìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå-

÷åñòâà, îõâàòûâàþùàÿ âñå âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà çåì-

íîé êîðû äëÿ íóæä ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà, ñåëüñêîãî õîçÿé-

ñòâà. Äàííàÿ ôóíêöèÿ çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â èñòîðèè çåìíîãî øàðà

è çàñëóæèâàåò âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ è èçó÷åíèÿ.

Í.Ì. Ìàìåäîâ, È.Ò. Ñóðàâåãèíà (1996) è öåëûé ðÿä äðóãèõ èñ-

ñëåäîâàòåëåé âíåñëè óòî÷íåíèå â ôóíêöèè æèâîãî âåùåñòâà,  îòíåñÿ

ê íèì ýíåðãåòè÷åñêèå, êîíöåíòðàöèîííûå, äåñòðóêòèâíûå, ñðåäî-

îáðàçóþùèå, òðàíñïîðòíûå (òàáë. 2.7).

Таблица 2.7 — Функции живого вещества  
(по Н.М. Мамедову, И.Т. Суравегиной, 1996) 

Функция  Процессы  

Энергетическая  Аккумулирование солнечной энергии в процессе 
фотосинтеза, разложение энергонасыщенных 
веществ, передача энергии по пищевым цепям  

Концентрационная  Накопление в ходе жизнедеятельности веществ, 
используемых для построения тела и удаляемых 
из организма  

Деструктивная  Минерализация органического вещества, 
разложение неживого органического вещества  

Средообразующая  Преобразование физико-химических параметров 
среды  

Транспортная  Перенос веществ против силы тяжести и в 
горизонтальном направлении  
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Âñå æèâîå íàñåëåíèå íàøåé ïëàíåòû — æèâîå âåùåñòâî

— íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì êðóãîâîðîòå áèîôèëüíûõ õèìè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ.

Ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ æèâûå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà

àâòîòðîôíûå è ãåòåðîòðîôíûå (òàáë. 2.8).

Таблица 2.8 — Классификация живого вещества по способу питания 

Автотрофы  Гетеротрофы  Миксотрофы  

Фотоавтотрофы  Биотрофы  — 

Хемоавтотрофы  Сапротрофы  — 

Àâòîòðîôàìè (îò ãðå÷åñêîãî «avto» — ñàì, «trof» — êîð-

ìèòüñÿ, ïèòàòüñÿ) íàçûâàþò îðãàíèçìû, áåðóùèå íåîáõîäèìûå

èì äëÿ æèçíè õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû èç îêðóæàþùåé èõ êîñ-

íîé ìàòåðèè è íå òðåáóþùèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà ãîòî-

âûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äðóãîãî îðãàíèçìà. Îñíîâíîé

èñòî÷íèê ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûé àâòîòðîôàìè, — Ñîëíöå.

Àâòîòðîôû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôîòîàâòîòðîôû è õåìîàâ-

òîòðîôû. Ôîòîàâòîòðîôû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

ýíåðãèè ñîëíå÷íûé ñâåò, õåìîàâòîòðîôû èñïîëüçóþò ýíåðãèþ

îêèñëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ê àâòîòðîôíûì îðãàíèçìàì îòíîñÿòñÿ âîäîðîñëè, íàçåì-

íûå çåëåíûå ðàñòåíèÿ, áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ê ôîòîñèíòåçó, à

òàêæå íåêîòîðûå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå îêèñëÿòü íåîðãàíè÷åñ-

êèå âåùåñòâà (õåìîàâòîòðîôû). Àâòîòðîôû ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷-

íûìè ïðîäóöåíòàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â áèîñôåðå.

Ãåòåðîòðîôû (îò ãðå÷åñêîãî geter — äðóãîé) — îðãàíèç-

ìû, íóæäàþùèåñÿ äëÿ ñâîåãî ïèòàíèÿ â îðãàíè÷åñêîì âåùå-

ñòâå, îáðàçîâàííîì äðóãèìè îðãàíèçìàìè. Ãåòåðîòðîôû ñïî-

ñîáíû ðàçëàãàòü âñå âåùåñòâà, îáðàçóåìûå àâòîòðîôàìè, è ìíî-

ãèå èç òåõ, ÷òî ñèíòåçèðóåò ÷åëîâåê.

Æèâîå âåùåñòâî óñòîé÷èâî òîëüêî â æèâûõ îðãàíèçìàõ, îíî

ñòðåìèòñÿ çàïîëíèòü ñîáîé âñå âîçìîæíîå ïðîñòðàíñòâî. «Äàâ-

ëåíèåì æèçíè» íàçûâàë äàííîå ÿâëåíèå Â. È. Âåðíàäñêèé

(ðèñ. 2.11).

Íà Çåìëå èç ñóùåñòâóþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ íàèáîëü-

øåé ñèëîé ðàçìíîæåíèÿ îáëàäàåò ãðèá-äîæäåâèê ãèãàíòñêèé.

Êàæäûé ýêçåìïëÿð äàííîãî ãðèáà ìîæåò äàòü äî 7,5 ìëðä. ñïîð.
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Ðèñóíîê 2.11 — «Äàâëåíèå æèçíè» è ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé

æèâîãî âåùåñòâà

Åñëè êàæäàÿ ñïîðà ïîñëóæèëà áû íà÷àëîì íîâîìó îðãàíèçìó,

òî îáúåì äîæäåâèêîâ óæå âî âòîðîì ïîêîëåíèè â 800 ðàç ïðå-

âûñèë ðàçìåðû íàøåé ïëàíåòû.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùåå è ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî

æèâîãî — ñïîñîáíîñòü ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ, êîíâàðèàíò-

íîé ðåäóïëèêàöèè íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî ïðèíöèïà. Ýòà ñïî-

ñîáíîñòü âìåñòå ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè æèâûõ ñóùåñòâ è

îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè

æèâîãî. Âñå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèçíè íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì

âçàèìîäåéñòâèè êàê ÷àñòè åäèíîãî öåëîãî. Íà êàæäîì óðîâíå

äåéñòâóþò ñâîè çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè

ýâîëþöèè âñåõ ôîðì îðãàíèçàöèè æèâîãî. Ñïîñîáíîñòü ê ýâî-

ëþöèè âûñòóïàåò êàê àòðèáóò æèçíè, íåïîñðåäñòâåííî âûòå-
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êàþùèé èç óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòè æèâîãî ê ñàìîâîñïðîèç-

âåäåíèþ äèñêðåòíûõ áèîëîãè÷åñêèõ åäèíèö. Ñïåöèôè÷åñêèå

ñâîéñòâà æèçíè îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå

ïîäîáíûõ (íàñëåäñòâåííîñòè), íî è íåîáõîäèìûå äëÿ ýâîëþöèè

èçìåíåíèÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõ ñòðóêòóð (èçìåí÷èâîñòü).

2.4. Ýâîëþöèÿ áèîñôåðû

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, âîçðàñò íàøåé Ãàëàêòèêè 10-

12 ìëðä. ëåò, Ñîëíöà — 5, Çåìëè — îêîëî 4,5-4,6 ìëðä. ëåò

(ðèñ.2.12).

Àêêðåöèÿ âåùåñòâà Çåìëè ïðèâåëà ê âðåìåííîìó åãî ðàçîã-

ðåâó è ëåãêèõ ìîëåêóë ïåðâè÷íîé àòìîñôåðû, ïðåæäå âñåãî âî-

äîðîäà è ãåëèÿ, ðàññåÿííûõ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëå-

Ðèñóíîê 2.12 — Ýâîëþöèÿ äîïëàíåòíîãî îáëàêà

ïî Î.Þ. Øìèäòó è äð.

Ñëåâà — ýòàï ïðåâðàùåíèÿ ïûëåâîãî ñëîÿ â ðîé ïëàíåòåçèìàëåé, ïðîäîëæàâ-

øèéñÿ îêîëî 104 ëåò. Ñïðàâà — ýòàï îáúåäèíåíèÿ ðîÿ ïëàíåòåçèìàëåé â ïëà-

íåòû, äëèâøèéñÿ îêîëî 108 ëåò
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äóþùåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî èçëó÷å-

íèÿ òåïëà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ òâåðäîé êîðû. Àêòèâíûé âóë-

êàíèçì ìåøàë ýòîìó ïðîöåññó, íî â òî æå âðåìÿ ïîñòàâëÿë áîëü-

øèå êîëè÷åñòâà ãàçîâ, èç êîòîðûõ îáðàçîâàëàñü âòîðè÷íàÿ àò-

ìîñôåðà. Â íåé, êðîìå Í
2
, áûëî ìíîãî äðóãèõ ãàçîâ, òàêèõ, êàê

ÑÍ
4
, NH

3
 è Í

2
Î (ðèñ 2.13).

Ðèñóíîê 2.13 — Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé èç ãàçîâ ïåðâè÷íîé àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà

(ïî Ì. Ì. Êàìøèëîâó, 1974)

* Îäíàêî öåëûé ðÿä ó÷åíûõ, ïî äàííûì Ã. Â. Âîéòêåâè÷ è Â. À. Âðîíñêîãî (1989),

ñ÷èòàþò, ÷òî ãëóáèííûå ãàçû îáøèðíîé ìàíòèè Çåìëè, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè âóëêàíè-

÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ è äàâøèå íà÷àëî ïåðâè÷íîé àòìîñôåðå ïëàíåòû, ñîäåðæàëè ãëàâ-

íûì îáðàçîì Í
2
Î, ÑÎ

2
, SO

2
, H

2
S è N

2
. Ãàçû ïîäîáíîãî ñîñòàâà îáíàðóæåíû è â ìåòåî-

ðèòàõ. Äàííûå ñîâðåìåííîé ãåîõèìèè è êîñìîõèìèè, ïî èõ ìíåíèþ, íå äàþò íèêàêèõ

óêàçàíèé íà ïðèñóòñòâèå âîäîðîäà, àììèàêà è ìåòàíà â ðàííèõ ïëàíåòàõ çåìíîé ãðóï-

ïû. Ïî âñåì äàííûì, íàèáîëåå îáèëüíûì ãàçîì ïåðâè÷íîé àòìîñôåðû Çåìëè ÿâëÿëñÿ

ÑÎ
2
.
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Ðèñóíîê  2.14 — Âîçìîæíîñòè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè íà Çåìëå

(ïî Ð. Â. Êàïëàí, 1978)
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Íàðÿäó ñ âîäÿíûìè ïàðàìè óæå ñóùåñòâîâàë è äðåâíèé îêå-

àí, ñîñòîÿùèé èç æèäêîé âîäû. Óãëåêèñëîòû (Í
2
ÑÎ

3
) áûëî ìàëî,

òàê êàê åå âîññòàíàâëèâàëè ñîåäèíåíèÿ Fe2+, ñîäåðæàâøèåñÿ â çåì-

íîé êîðå. Ïðèìåðíî 1 ìëðä. ëåò àòìîñôåðà áûëà âîññòàíîâèòåëü-

íîé, èìåëèñü âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîöåññîâ àáèîãåííîãî îáðàçîâà-

íèÿ è íàêîïëåíèÿ ìíîãèõ ñîåäèíåíèé.

Ïî ìåðå âîçðàñòàþùåé ïîòåðè Í
2
 â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàí-

ñòâî ñîçäàâàëàñü òðåòè÷íàÿ àòìîñôåðà, ñîäåðæàùàÿ áîëüøèå

êîëè÷åñòâà N
2
 (èç NH

3
), CO

2
 (èç âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ è èç ÑÍ

4
) è

ïàðîâ âîäû (ðèñ. 2.14).

Â àòìîñôåðå Çåìëè êèñëîðîä ïåðâîíà÷àëüíî íàêàïëèâàëñÿ

ïóòåì ðàçëîæåíèÿ âîäû è âîäÿíîãî ïàðà ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-

ôèîëåòîâûõ ëó÷åé Ñîëíöà.

Â èñêîïàåìîé ëåòîïèñè îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä åñòü ñâèäå-

òåëüñòâà òîãî, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîé áåñêèñëîðîäíîé ýïîõè àò-

ìîñôåðà çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìåðêàì ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè ñòàëà êèñëîðîäíîé è îñòàâàëàñü ñòàáèëüíî îêèñ-

ëèòåëüíîé (ðèñ. 2.15).

Ðèñóíîê 2.15 — Ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè, òèïû îòëîæåíèé è

ìèíåðàëû. Ïðåäïîëàãàåìîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â äðåâíåé

àòìîñôåðå (ïî Ý.Õ. Íîóëþ è Õ.Ä. Õîëëåíäó)
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Ðèñóíîê 2.16 — Ãåîõèìè÷åñêèé öèêë êèñëîðîäà

(ïî Ã.À. Çàâàðçèíó)

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðå äî 2,2 ìëðä. ëåò, âåðîÿò-

íåé âñåãî, áûëî îêîëî 0,2 %.

Ïîÿâëåíèå îêîëî 3,5 ìëðä. ëåò íàçàä õëîðîôèëëîíîñíûõ îðãà-

íèçìîâ, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü ôîòîñèíòåç, ò. å. èñïîëüçîâàòü

ýêçîãåííûé èñòî÷íèê ýíåðãèè (ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ) äëÿ ñèíòå-

çà èç óãëåêèñëîãî ãàçà, âîäû è ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ âñåõ îðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíè. Ýòè îðãàíèçìû îêà-

çàëèñü ñïîñîáíû ïðåîáðàçîâûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ â áèîõè-

ìè÷åñêóþ.

«Èçîáðåòåíèå» ôîòîñèíòåçà ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ñî-

äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå è ôîðìèðîâàíèþ ñîâðåìåííîé,

÷åòâåðòè÷íîé àòìîñôåðû (ðèñ. 2.16).

Íà âîññòàíîâèòåëüíóþ âòîðè÷íóþ àòìîñôåðó âîçäåéñòâîâà-

ëè áîëüøèå ïîòîêè ýíåðãèè: êîðîòêîâîëíîâîå óëüòðàôèîëåòîâîå

èçëó÷åíèå, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå Ñîëíöà (ñåé÷àñ ýêðàíèðó-
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åòñÿ îçîíîâûì ñëîåì), ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû (ãðîçû, êîðîííûå

ðàçðÿäû), ìåñòíûå èñòî÷íèêè òåïëà âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîã èäòè àêòèâíûé õèìè÷åñêèé ñèíòåç, ïðè

êîòîðîì èç ãàçîâ âòîðè÷íîé àòìîñôåðû ÷åðåç òàêèå ïðîìåæóòî÷-

íûå ïðîäóêòû, êàê ñèíèëüíàÿ êèñëîòà, ýòèëåí, ýòàí, ôîðìàëüäå-

ãèä è ìî÷åâèíà, îáðàçîâàëèñü ñíà÷àëà ìîíîìåðû, à çàòåì è ïîëè-

ìåðû. Ââèäó òîãî, ÷òî îêèñëåíèå íå ïðîèñõîäèëî, âîäîåìû îáî-

ãàùàëèñü òàêèìè ñîåäèíåíèÿìè, êàê àìèíîêèñëîòû, ïóðèíîâûå

è ïèðèìèäèíîâûå îñíîâàíèÿ, ñàõàðà, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ëèïè-

äû. Îáðàçîâàëñÿ «ïåðâè÷íûé áóëüîí». Ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû

îñàæäåíèÿ, ðàçäåëåíèÿ è àäñîðáöèè, à íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðà-

ëîâ (ãëèíà, ãîðÿ÷àÿ ëàâà) — äàëüíåéøèå ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû (ðèñ.2.14). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äðåâíèõ

çåìíûõ õèìè÷åñêèõ èñêîïàåìûõ è èõ ñðàâíåíèåì ñ âíåçåìíûì

îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ìåòåîðèòû), à òàêæå ìíîãî÷èñëåííû-

ìè ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîêàçàâøèìè, ÷òî â ñìåñè ãà-

çîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ àòìîñôåðó, ïðè äîñòàòî÷íîì ïðèòîêå ýíåð-

ãèè äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ. Ñðåäè ïðîäóêòîâ ýòîãî ñèíòåçà íàéäåíû îñíîâíûå áèî-

ëîãè÷åñêè âàæíûå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå 14 àìèíîêèñëîò, ïó-

ðèíû è ïèðèìèäèíû, ñàõàðà, ÀÌÔ, ÀÄÔ, ÀÒÔ, æèðíûå êèñëîòû

è ïîðôèðèíû. Óäàëîñü ñîçäàòü è ìîäåëè àáèîòè÷åñêîãî îáðàçîâà-

íèÿ áèîïîëèìåðîâ, íàïðèìåð, ïîëèïåïòèäîâ ñ äëèííîé öåïüþ —

ïðîòåèíîèäîâ, èìåþùèõ ôîðìó øàðèêîâ äèàìåòðîì îêîëî 1 ìêì

(ìèêðîñôåð). Çäåñü ìîæíî óñìîòðåòü íàìåêè íà òàêîé ñëîæíûé

ïðîöåññ, êàê àáèîòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò, íà

èõ ïðèìèòèâíóþ àáèîòè÷åñêóþ ðåïëèêàöèþ, ïðîèñõîäÿùóþ áåç

ó÷àñòèÿ ÄÍÊ-ïîëèìåðàçû.

Âåðîÿòíî, î÷åíü ðàíî íà÷àëèñü è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðî-

òåèíîèäàìè è íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð,

Ýéãåí (1971) ñ÷èòàåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäõîäÿùèé ïðîòåè-

íîèä ñïîñîáñòâîâàë áîëåå áûñòðîìó è ïðàâèëüíîìó ðàçìíîæå-

íèþ ìîëåêóë íóêëåèíîâîé êèñëîòû, à ñ äðóãîé - íóêëåèíîâàÿ êèñ-

ëîòà íà÷èíàëà êîäèðîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî ïîäõîäÿùèå äëÿ íåå

áåëêè. Íà÷èíàëñÿ ñàìîîáó÷àþùèéñÿ êàòàëèòè÷åñêèé öèêëè÷åñ-

êèé ïðîöåññ, êîòîðûé â êîíêóðåíöèè çà ñòðîèòåëüíûå áëîêè, â

îòáîðå íà áûñòðîòó è òî÷íîñòü ðåïðîäóêöèè ïðèîáðåòàë âñå áîëü-

øèå ïðåèìóùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, áåëêè è íóêëåèíîâûå êèñëî-

òû íóæíû áûëè îäíîâðåìåííî. Â ýòîò ïåðèîä, íîñÿùèé íàçâàíèå
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Ðèñóíîê 2.17 — Ýâîëþöèÿ îðãàíèçìîâ: ñõåìà âðåìåííîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè åå îñíîâíûõ ñîáûòèé (ïî Ý. Ãþíòåðó è äð., 1982)
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ïðåáèîòè÷åñêîé (õèìè÷åñêîé) ýâîëþöèè, óæå äåéñòâîâàë äàðâè-

íîâñêèé ïðèíöèï îòáîðà êàê îïòèìèçèðóþùèé ïðîöåññ.

Áèîòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ. Â êîíöå àáèîòè÷åñêîé ýâîëþöèè ïî-

ÿâèëèñü ïðèìèòèâíûå îðãàíèçìû — ïðîòîáèîíòû. Ïðîòîáèîí-

òû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îðãàíèçîâàííûå, îòãðàíè÷åííûå îò îêðó-

æàþùåé ñðåäû, îáîñîáëåííûå ñèñòåìû ìîëåêóë, ñïîñîáíûå ê ðåï-

ëèêàöèè è òðàíñëÿöèîííîìó ñèíòåçó áåëêà (ãåíåòè÷åñêàÿ ãèïîòå-

çà). Îðãàíè÷åñêèå ñòðîèòåëüíûå áëîêè (àáèîòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ) îíè ïîëó÷àëè èç «ïåðâè÷íîãî áóëüîíà», òàê ÷òî âíà÷àëå

èì íå íóæíû áûëè ôåðìåíòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ áëîêîâ. Îêîëî

4 ìëðä. ëåò íàçàä óæå îïðåäåëåííî èìåëèñü ðàçíûå òèïû ïðîòî-

áèîíòîâ.

Ïî ìåðå òîãî, êàê áèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà÷èíàëè ïðåîáëà-

äàòü íàä ïðåáèîòè÷åñêèìè (ðèñ.2.17), «ïåðâè÷íûé áóëüîí» ñòà-

íîâèëñÿ âñå áåäíåå îðãàíè÷åñ-

êèìè âåùåñòâàìè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñåëåêòèâ-

íûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ ïðî-

òîáèîíòîâ ñòàëî îáëàäàíèå

ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé,

çàùèùàþùåé îò ïîòåðè ýòèõ

âåùåñòâ ïóòåì äèôôóçèè, è

ñïîñîáíîñòü èçáèðàòåëüíî èõ

íàêàïëèâàòü, íàïðèìåð, ïî-

ñðåäñòâîì ïåðåíîñà íåîðãàíè-

÷åñêîãî ôîñôàòà íà íóêëåî-

çèääèôîñôàò.

Ìåìáðàíû ìîãëè âîçíèê-

íóòü â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ êî-

àöåðâàòîâ (êàïëÿ èëè ñëîé ñ

áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé êîë-

ëîèäà, ÷åì â îñòàëüíîé ÷àñòè

ðàñòâîðà), îáðàçóþùèõñÿ â

âîäå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè

äâóõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ïîëèìåðîâ, èëè ïðè àä-

ñîðáöèè ïîëèìåðîâ íà ïîâåð-

õíîñòè ãëèí (ðèñ. 2.18).

Ïîãëîùåíèå âåùåñòâ ïðè-

âåëî ê ðîñòó, à çàòåì è äåëå-

Ðèñóíîê 2.18 — Âîçìîæíûé ïóòü

ôîðìèðîâàíèÿ ìåìáðàí ïðè

îáðàçîâàíèè êîàöåðâàòîâ

â «ïåðâè÷íîì áóëüîíå»

ïðè çàðîæäåíèè æèçíè

(ïî Ì. Êàëüâèíó, 1971)
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íèþ, ïðè ýòîì âûæèâàëè òå ïðîäóêòû äåëåíèÿ, êîòîðûì äîñòà-

âàëñÿ ïîëíûé íàáîð íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ. Ñåëåêòèâíîå

ïðåèìóùåñòâî äîñòàâëÿëè îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ãåíîìîâ â åäè-

íûé ãåíîì, ïîÿâëåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçäåëåíèÿ è ïå-

ðåòÿæêè. Òàêîå îáðàçîâàíèå, ñíàáæåííîå âñå áîëåå ðàñøèðÿâøèì-

ñÿ íàáîðîì ôåðìåíòîâ, íàçûâàþò ïðîòîáèîíòîì (ñèíîíèì ïîíÿ-

òèÿ «ýîáèîíò»). Âîçìîæíûå îñòàòêè ïðîòîáèîíòîâ — øàðîâèä-

íûå îáðàçîâàíèÿ — âñòðå÷àþòñÿ â îòëîæåíèÿõ Îíôåðâàõò â Þæ-

íîé Àìåðèêå (âîçðàñò îêîëî 3,4 ìëðä. ëåò), èçâåñòêîâûå îòëîæå-

íèÿ (ñòðîìàòîëèòû) âîçðàñòîì 2,7-3,1 ìëðä. ëåò, íàéäåííûå â ïî-

ðîäàõ Þæíîé Àôðèêè (ðèñ. 2.19), îáðàçîâàííûå, ïî ìíåíèþ ó÷å-

íûõ, â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè  ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàïî-

ìèíàþùèõ ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè.

Ðèñóíîê 2.19 — Ñòðîìàòîëèòû — ñòðóêòóðû â îñàäî÷íûõ ïîðî-

äàõ, êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè

ìèêðîîðãàíèçìîâ (ïî Ì.Á. Áóðçèíó)

Ñ îáåäíåíèåì ïåðâè÷íîãî áóëüîíà äàâëåíèå îòáîðà ñòàëî áëà-

ãîïðèÿòñòâîâàòü ôîðìàì, ñïîñîáíûì ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñèíòå-

çó æèçíåííî âàæíûõ âåùåñòâ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ

ýíåðãèè, íåñîìíåííî, ÿâëÿëàñü ïåðâè÷íàÿ ãåòåðîòðîôèÿ. Ó áî-
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ëåå âûñîêîðàçâèòûõ ïðîòîáèîíòîâ óæå èìåëèñü ðàçëè÷íûå ïðî-

öåññû áðîæåíèÿ. Ïðèìåðû àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ìû íàõîäèì

è ó ñîâðåìåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òðåòè÷íàÿ àòìîñôåðà, â êî-

òîðîé êîëè÷åñòâî ÑÎ
2
 ïðîäîëæàëî âîçðàñòàòü (â òîì ÷èñëå è áëà-

ãîäàðÿ áðîæåíèþ), ïîçâîëÿëà ÷àñòè÷íî ïîêðûâàòü ïîòðåáíîñòü â

óãëåðîäå çà ñ÷åò àññèìèëÿöèè ÑÎ
2
. Âûðàáàòûâàþòñÿ è áèîòè÷åñ-

êèå ïóòè ñèíòåçà àìèíîêèñëîò, êîòîðûå óæå îòñóòñòâóþò â ïåð-

âè÷íîì áóëüîíå. Ïðîöåññû àíàýðîáíîãî äûõàíèÿ êàê ñïîñîá ïî-

ëó÷åíèÿ ýíåðãèè ÿâèëèñü øàãîì âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ áðîæåíè-

åì. Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà, êîòîðîãî åùå íå áûëî â àòìîñôåðå,

ñëóæèëè ñóëüôàòû, íèòðèòû, íèòðàòû è ò. ä. Ñôîðìèðîâàëñÿ ìå-

õàíèçì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî öåïè äûõàíèÿ. Íåîáõîäèìûå äëÿ

ýòîãî ïîðôèðèíû (öèòîõðîìû) ìîãëè ñèíòåçèðîâàòüñÿ ñèíòåòè-

÷åñêèì ïóòåì. Âòîðûì, ýâîëþöèîííî ñàìûì âàæíûì, ïóòåì ïî-

ëó÷åíèÿ ýíåðãèè ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ñâåòà (ôîòîýðãèÿ). Ïåð-

âûì øàãîì íà ýòîì ïóòè áûëà, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîñòàÿ ôîòî-

õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Âòîðûì, áîëåå ýôôåêòèâíûì øàãîì áûëî

öèêëè÷åñêîå ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèå, à òðåòüèì — íåöèêëè÷åñ-

êîå ôîñôîðèëèðîâàíèå, ïîçâîëèâøåå âîññòàíàâëèâàòü ÑÎ
2
 è ñòðî-

èòü îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Îðãàíèçì, îâëàäåâøèé ôîòîñèíòå-

çîì, ñòàë àâòîòðîôíûì. Íåîáõîäèìûé äëÿ ôîòîñèíòåçà õëîðî-

ôèëë ìîã îáðàçîâàòüñÿ àáèîòè÷åñêèì ïóòåì è çàòåì âêëþ÷èòüñÿ

â áîãàòûå ëèïèäàìè ìåìáðàíû. Ôîòîñèíòåç ïðèâåë ê àêòèâíîìó

îáðàçîâàíèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà. Íà

îñíîâå ñèíòåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñìîã âîçíèêíóòü êðóãî-

âîðîò âåùåñòâ ìåæäó àâòîòðîôíûìè è çàâèñÿùèìè îò íèõ ãåòå-

ðîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè. Íàëè÷èå êèñëîðîäà ÿâèëîñü ïðåäïî-

ñûëêîé äëÿ ðàçâèòèÿ àýðîáíîãî õåìîñèíòåçà è ýâîëþöèîííî ñà-

ìîãî ìîëîäîãî èç ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè — äûõàíèÿ. Âîç-

íèêëà âòîðè÷íàÿ ãåòåðîòðîôèÿ, â êîòîðîé ïðîöåññû áðîæåíèÿ

çàìåíåíû äûõàíèåì. Íà ïðîòÿæåíèè 2,8 — 1,8 ìëðä. ëåò êèñëî-

ðîäà â àòìîñôåðå âñå åùå áûëî ìåíüøå 1%.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïåðâûå æèâûå îðãàíèçìû áûëè õåìîòðîô-

íûìè, ò.å. èñïîëüçîâàëè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ýíåðãèþ õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñðåäè íèõ áûëè õåìîëèòîòðîôû, ñîçäàâàâøèå

îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç ìèíåðàëüíûõ, è õåìîîðãàíîòðîôû, ïî-

òðåáëÿâøèå ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êàê àáèîãåííîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ, òàê è ñîçäàííûå õåìîëèòîòðîôàìè. Äëÿ òàêèõ îðãà-

íèçìîâ âîññòàíîâèòåëüíàÿ áåñêèñëîðîäíàÿ ñðåäà âåñüìà áëàãî-

ïðèÿòíà.
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Ðèñóíîê 2.20 — Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïðîêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê

Ýâîëþöèÿ ïðîêàðèîò. Íà óðîâíå ïðîòîáèîíòîâ óæå áûëè

çàëîæåíû îñíîâû äëÿ ýâîëþöèè ëèíèé ïðîêàðèîò (áàêòåðèè è

ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè) è ýóêàðèîò (çåëåíûå ðàñòåíèÿ è âñå îñ-

òàëüíûå âîäîðîñëè), ðàçâèâøèåñÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, èç îäíîé ãðóï-

ïû ïðîòîáèîíòîâ (ìîíîôèëèÿ ñîâðåìåííûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ).

Ýòî ïîäòâåðæäàþò ìíîãî÷èñëåííûå îáùèå ÷åðòû: åäèíñòâî íî-

ñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ãåíåòè÷åñêîãî êîäà, îñíîâ îá-

ìåíà âåùåñòâ è ò. ä. Âìåñòå ñ òåì ñîâðåìåííûå ïðîêàðèîòû îïðå-

äåëåííî íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäêàìè ýóêàðèîò. Óðîâåíü ïðîêàðèîò áûë

äîñòèãíóò áîëåå 3 ìëðä. ëåò íàçàä. Ê îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì ýòî-

ãî òèïà îòíîñÿòñÿ:

• óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåõàíèçìà ðàçìíîæåíèÿ è ãåíåòè÷åñ-

êîãî êîäà;

• ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ ðåïëèêàöèè è òðàíñêðèïöèè ãåíîâ;

•  îáðàçîâàíèå êîëüöåâîãî ãåíîìà èç îáîñîáëåííûõ âíà÷àëå

ãåííûõ ìîëåêóë;

• ïîñòðîåíèå ôåðìåíòíûõ ñèñòåì äëÿ ñèíòåçà ÀÒÔ;

• àêòèâíûé òðàíñïîðò âåùåñòâ è âûðàáîòêà ìåõàíèçìîâ ñîá-

ñòâåííîãî ñèíòåçà àìèíîêèñëîò, íóêëåîòèäîâ, óãëåâîäîâ, ëèïè-

äîâ è äð. (ðèñ. 2.20).
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Ðèñóíîê 2.21 — Ðàçëè÷íûå ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè

Ïðèìå÷àíèå. Îäíîêëåòî÷íûå ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè: 14 — àìåáà; 15 — ñó-

âîéêà; 16 — ýâãëåíà çåëåíàÿ. Ìíîãîêëåòî÷íûå ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè: 1-6 —

ðàñòåíèé; 7-13 — æèâîòíûõ.

Ê ïðîêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöà-

òåëüíûå áàêòåðèè è ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè, íàçûâàåìûå çà÷àñ-

òóþ öèàíîáàêòåðèÿìè.

Ýâîëþöèÿ ýóêàðèîò. Ýòà ëèíèÿ, âåðîÿòíî, îòäåëèëàñü îò âû-

ñîêîðàçâèòûõ ïðîòîáèîíòîâ ñðàâíèòåëüíî ðàíî, ïàðàëëåëüíî ñ

ðàçâèòèåì ïðîêàðèîò. Äðåâíåéøèå îñòàòêè íàéäåíû â ïîðîäàõ

âîçðàñòîì 1,4-2 ìëðä. ëåò. Ïåðåõîä ê êëåòêàì ñ õðîìîñîìàìè â

îòãðàíè÷åííîì îò öèòîïëàçìû êëåòî÷íîì ÿäðå, ñ ìèòîõîíäðèÿìè

è õëîðîïëàñòàìè, ê ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ ñ äèïëîèäèåé è ðå-

êîìáèíàöèåé ðàñøèðèë ýâîëþöèîííûå âîçìîæíîñòè è ñòàë ïðåä-

ïîñûëêîé äëÿ ìíîãîêëåòî÷íîñòè è äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 2.21,

òàáë. 2.9).

Ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ ýóêàðèîò (ïðîòåñòîâ) åñòü è àâòî- è ãå-

òåðîòðîôíûå ãðóïïû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàííåãî ðàñõîæ-

äåíèÿ ïóòåé ðàçâèòèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíûì ïóíêòîì èõ ýâî-

ëþöèè áûëè æãóòèêîâûå (ôëàãåëëÿòû). Äëÿ ãåòåðîòðîôíûõ ïðî-
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ñòåéøèõ (ïðîòîçîë) èñõîäíûìè ìîãëè áûòü è àìåáîèäíûå ôîðìû

(ðèñ. 2.22).

Òàêèì îáðàçîì, â îðãàíè÷åñêîì ìèðå Çåìëè ìîæíî âûäåëèòü

íåñêîëüêî êðóïíûõ ãðóïï ñóùåñòâ, èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäå-

Таблица 2.9 — Различия клеток эукариот и прокариот 

Признаки  Эукариоты Прокариоты 

Ядро:    

мембрана  двойная — 

хромосомы  > 1 1 

ядрышко  + — 

митоз  + — 

Мембранные структуры:    

эндоплазматический ретикулум  + — 

комплекс Гольджи  + — 

лизосомы  + — 

Митохондрии  + — 

Хлоропласты  — — 

  у грибов и животных) (иногда тилокоиды) 

  + (у растений и 

водорослей) 

 

Экзо- и эндоцитоз  + — 

Циклоз (направленное движение 

цитоплазмы)  + 

 

Рибосомы цитоплазмы  80S* 70S 

Жгутики  сложной структуры 

(2x9)+2 

простые; состоят из 

одной или 

нескольких 

фибрилл 

Фиксация азота  — + 

Анаэробное дыхание с 

неорганическими акцепторами 

электрона  

— 

+ 

Хемосинтез  — + 

 

Ïðèìå÷àíèå: + — ñòðóêòóðà èëè ñâîéñòâî èìååòñÿ; — — îòñóòñòâóåò.

*S — åäèíèöà îñàæäåíèÿ Ñâåäáåðãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàçìåðû ðèáîñîìû.
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Ðèñóíîê 2.22 — Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà îñíîâíûõ ýòàïîâ ýâîëþöèè

ýóêàðèîòíûõ îðãàíèçìîâ íà îñíîâå ñèìáèîãåíåçà

(ïî À. Ë. Òàõòàäæÿíó, 1972)
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Ðèñóíîê 2.23 — Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ îíòîãåíåçà

ìíîãîêëåòî÷íûõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè

À — ðàçìíîæåíèå ñâîáîäíî æèâóùèõ îäíîêëåòî÷íûõ; Á — îíòîãåíåç êîëîíèè

îäíîêëåòî÷íûõ òèïà Volvox (ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâêà êëåòîê íà ïîëîâûå

(çà÷åðíåíî) è ñîìàòè÷åñêèå); Â — îíòîãåíåç ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà òèïà

ãèäðû (ïðèáàâëÿþòñÿ ñòàäèè áëàñòóëû è ãàñòðóëû); Ã — îíòîãåíåç ïåðâè÷íîãî

äâóñòîðîííå-ñèììåòðè÷íîãî æèâîòíîãî (ïðèáàâëÿåòñÿ ìåçîäåðìà); Ä — îíòî-

ãåíåç âûñøåãî äâóñòîðîííå-ñèììåòðè÷íîãî ìíîãîêëåòî÷íîãî (ïî À. Í. Ñåâåð-

öîâó, 1935).

íèå, äîêàçûâàåìîå íàëè÷èåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷åðò ñõîäñòâà â

ñòðîåíèè ïðåäñòàâèòåëåé. Ê òàêèì ÷åðòàì îòíîñÿòñÿ: êîíâàðèàí-

òíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ, îáìåí âåùåñòâ, ñïîñîáíîñòü ê ðîñòó è ðàçâè-

òèþ (îíòîãåíåç), îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè íàñëåäñòâåí-

íîé èíôîðìàöèè îò ãåíà äî ïðèçíàêà (ðèñ. 2.23).

Íàäöàðñòâî ýóêàðèîò î÷åíü ðàíî, âåðîÿòíî, áîëåå ìèëëèàðäà

ëåò íàçàä ðàçäåëèëîñü íà öàðñòâà æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ãðèáîâ

(ðèñ. 2.24).
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Ðèñóíîê  2.24 — Ñõåìà âçàèìîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ öàðñòâ è

æèâûõ îðãàíèçìîâ (ïî Á. Ì. Ìåäíèêîâó, 1987)

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçîøåë ïåðåñìîòð êëàññèôèêàöèè âûñ-

øèõ òàêñîíîâ æèâîãî ìèðà (ðèñ. 2.25) â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì

ñðåäè áàêòåðèé ãðóïïû îðãàíèçìîâ ñî ñïåöèôè÷åñêîé ìàêðîìî-

ëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèåé êëåòîê è óíèêàëüíûìè áèîõèìè÷åñêè-
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Ðèñóíîê  2.25 — Îäíà èç ñîâðåìåííûõ ñèñòåì æèâûõ îðãàíèçìîâ

(ïî Í.Ì. Ìàìåäîâó, È.Ò. Ñóðàâåãèíîé, 1996)

Ïðèìå÷àíèå: â òîëñòîé ðàìêå íàäöàðñòâî, â òîíêîé — öàðñòâî, ïóíêòèðíîé —

ïîäöàðñòâî
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ìè ïðîöåññàìè. Îíè áûëè íàçâàíû àðõåáàêòåðèÿìè â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî èõ ñ÷èòàþò îäíîé èç ñàìûõ äðåâíèõ ãðóïï æèâûõ ñóùåñòâ íà

Çåìëå. Ïðîêàðèîòû è ýóêàðèîòû ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî öàðñòâà àð-

õåáàêòåðèé ñòàëè ðàçäåëÿòü íà óðîâíå íàäöàðñòâ:

À. Íàäöàðñòâî. Ïðîêàðèîòû èëè äîÿäåðíûå îðãàíèçìû.

I. Öàðñòâî Áàêòåðèé.

II. Öàðñòâî Àðõåáàêòåðèé.

Á. Íàäöàðñòâî. Ýóêàðèîòû èëè ÿäåðíûå îðãàíèçìû.

I. Öàðñòâî Æèâîòíûõ.

1. Ïîäöàðñòâî Ïðîñòåéøèõ.

2. Ïîäöàðñòâî Ìíîãîêëåòî÷íûõ.

II. Öàðñòâî Ãðèáû

1. Íèçøèå Ãðèáû.

2. Âûñøèå Ãðèáû.

III. Öàðñòâî Ðàñòåíèÿ.

1. Ïîäöàðñòâî Áàãðÿíêè.

2. Ïîäöàðñòâî Íàñòîÿùèå âîäîðîñëè.

3. Ïîäöàðñòâî Âûñøèå ðàñòåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûå ýòàïû ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå ñâÿ-

çàíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïåðåõîäîì îò ïåðâè÷íîé ãåòåðîòðîôíî-

ñòè (ïåðâûå ïðîòîáèîíòû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ïèùè îðãàíè-

÷åñêèå âåùåñòâà «ïåðâè÷íîãî áóëüîíà») ê õåìîñèíòåçó (àíàýðîá-

íîé õåìîàâòîòðîôèè), äàëåå — ê âîçíèêíîâåíèþ àâòîòðîôíîãî

ïèòàíèÿ ó ðàñòåíèé (ôîòîñèíòåçó) è, íàêîíåö, ê âòîðè÷íîìó ãåòå-

ðîòðîôíîìó ïèòàíèþ ó æèâîòíûõ.

Âîçíèêíîâåíèå ôîòîñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì ýâî-

ëþöèè æèçíè íà Çåìëå (ðèñ. 2.26).

Áëàãîäàðÿ ôîòîñèíòåçó â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò íà ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå âñå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ

ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, àêêóìóëèðîâàííîé â îðãàíè÷åñêîì âå-

ùåñòâå, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óñêîðåíèþ áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâî-

ðîòà âåùåñòâ è ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà â öåëîì. Îòíîñè-

òåëüíî âîçìîæíûõ ïóòåé ïðîèñõîæäåíèÿ îñíîâíûõ öàðñòâ æè-

âîé ïðèðîäû îäíîé èç èíòåðåñíûõ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà ñèìáèîãå-

íåçà (ðèñ. 2.22). Ãèïîòåçà ñèìáèîãåíåçà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

íàõîäèò âñå áîëüøå è áîëüøå ïîäòâåðæäåíèé.

Ýâîëþöèÿ ðàñòåíèé. ×èñëî âèäîâ íûíå ñóùåñòâóþùèõ ðàñ-

òåíèé äîñòèãàåò áîëåå 500 òûñÿ÷, èç íèõ âûñøèõ — îêîëî 300

òûñÿ÷ âèäîâ. Ó èñòîêîâ òàëëîôèòîâ (íèçøèõ ðàñòåíèé) ñòîÿò ïðè-

ìèòèâíûå æãóòèêîâûå. Â îòëîæåíèÿõ âîçðàñòîì îêîëî 2 ìëðä. ëåò
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Ðèñóíîê  2.27 — Ïåðâîå

íàçåìíîå ðàñòåíèå —

ïñèëîôèò

âñòðå÷àþòñÿ êîëþ÷êè (êîëîíèè) îä-

íîêëåòî÷íûõ è íèò÷àòûõ ôîðì (çåëå-

íûå è çîëîòèñòûå âîäîðîñëè). Ïåðå-

õîä ÷åðåç êîëîíèåîáðàçíûå ôîðìû ê

âîäîðîñëÿì (ôèêîôèòà), ïî-âèäèìî-

ìó, ñîâåðøàëñÿ ìíîãîêðàòíî. Ñîâïà-

äåíèÿ â ñîñòàâå àññèìèëÿöèîííûõ

ïèãìåíòîâ, çàïàñíûõ âåùåñòâ è â òîí-

êîì ñòðîåíèè õëîðîïëàñòîâ óêàçûâà-

þò íà òî, ÷òî ïðåäêàìè âûñøèõ ðàñ-

òåíèé áûëè çåëåíûå âîäîðîñëè. Ïå-

ðåõîä ïðîèçîøåë, âîçìîæíî, â ïåðè-

îä 550-450 ìëí. ëåò íàçàä, êîãäà ðàñ-

òåíèÿ íà÷àëè çàñåëÿòü ñóøó, äëÿ ÷åãî

ïîòðåáîâàëèñü îïîðíûå ýëåìåíòû

(ëèãíèí), çàùèòà îò âûñûõàíèÿ (êó-

òèí),  òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû äëÿ

âîäû è àññèìèëÿíòîâ, à òàêæå óñòîé-

÷èâûå ñïîðû. Ïåðâûìè íàçåìíûìè

ðàñòåíèÿìè ñ÷èòàþòñÿ ïñèëîôèòû,

æèâøèå 420-350 ìëí. ëåò íàçàä

(ðèñ. 2.27).

Ðèñóíîê  2.26 — Ñõåìà ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà
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Ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ïàïîðîòíèêàìè è ñåìåííûìè ðàñ-

òåíèÿìè ñëóæàò èñêîïàåìûå ñåìåííûå ïàïîðîòíèêè (ðèñ. 2.28).

Ðèñóíîê  2.28 — Ñõåìà ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé ðàñòåíèé â

íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ è çíà÷åíèÿ áåñïîëîãî ïîêîëå-

íèÿ (2n) è ðåäóêöèè ðàçìåðîâ ïîëîâîãî ïîêîëåíèÿ (n):  À —

âîäîðîñëè; Á — ìõè; Â — ïàïîðîòíèêè; Ã — ãîëîñåìåííûå; Ä —

ïîêðûòîñåìåííûå (ïî Ê. Ôóëëåðó è Î. Òèïïå, 1954)

Íåæíûé ãåìàòîôèò ïåðåìåùàåòñÿ íà ñïîðîôèòíîå ìàòåðèí-

ñêîå ðàñòåíèå, à ñ ðàçâèòèåì ïûëüöû (ìèêðîñïîð) ïåðåä îïëî-

äîòâîðåíèåì ïîÿâëÿåòñÿ îïûëåíèå. Â êàìåííîóãîëüíîì ïåðèî-

äå ïðåäñòàâëåíî óæå áîëüøèíñòâî ãðóïï ðàñòåíèé, íî ñàìûå âû-

ñîêîðàçâèòûå ðàñòåíèÿ - ïîêðûòîñåìåííûå - ïîÿâëÿþòñÿ â êîí-

öå ìåëîâîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñòèòåëüíîñòü íàøåé ïëà-

íåòû ïîñòîÿííî ìåíÿëàñü, ïðèîáðåòàÿ âñå áîëåå ñîâðåìåííûå

÷åðòû.

Â êîíöå äåâîíñêîãî ïåðèîäà íà Çåìëå ïîÿâèëàñü äðåâåñíàÿ

ðàñòèòåëüíîñòü. Îòïå÷àòêè ëèñòüåâ è îêàìåíåâøèå ñòâîëû êðóï-

íûõ äåðåâüåâ ñîõðàíèëèñü äî íàøèõ äíåé (ðèñ. 2.29).
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Ðèñóíîê  2.29 — Îòïå÷àòêè ëèñòüåâ è îêàìåíåâøèå ñòâîëû êðóï-

íûõ äåðåâüåâ íà Çåìëå â êîíöå äåâîíñêîãî ïåðèîäà

Îñíîâíûå ÷åðòû ýâîëþöèè öàðñòâà ðàñòåíèé ñëåäóþùèå:

1.  Ïåðåõîä îò ãàïëîèäíîñòè ê äèïëîèäíîñòè. Ó ìíîãèõ âîäî-

ðîñëåé âñå êëåòêè (êðîìå çèãîòû) ãàïëîèäíû. Ó áîëåå âûñîêî-

îðãàíèçîâàííûõ âîäîðîñëåé, íàïðèìåð, áóðûå, íàðÿäó ñ ãàïëî-

èäíûìè ñóùåñòâóþò è äèïëîèäíûå îñîáè. Ó ìõîâ ïðåîáëàäàåò

ãàïëîèäíîå ïîêîëåíèå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì ðàçâèòèè äèï-

ëîèäíîãî. Ó ïàïîðîòíèêîâ ïðåîáëàäàåò äèïëîèäíîå ïîêîëåíèå,

îäíàêî è ó íèõ ãàïëîèäíîå ïîêîëåíèå (ãàìåòîôèò) åùå ïðåäñòàâ-

ëåíî ñàìîñòîÿòåëüíûì îáðàçîâàíèåì. Ó ãîëîñåìåííûõ è ïîêðû-

òîñåìåííûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ ðåäóêöèÿ ãåìàòîôèòà è ïåðåõîä

ê äèïëîèäíîé ôàçå.

2.  Îñâîáîæäåíèå ïðîöåññà ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ îò íàëè-

÷èÿ êàïåëüíîæèäêîé âîäû, ïîòåðÿ ïîäâèæíîñòè ìóæñêèõ ãàìåò,

ðåäóêöèÿ ãàìåòîôèòà è ñèëüíîå ðàçâèòèå ñïîðîôèòà, ïåðåõîä îò

íàðóæíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ ê âíóòðåííåìó, âîçíèêíîâåíèå äâîé-

íîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.

3. Äèôôåðåíöèàöèÿ òåëà ñ ïåðåõîäîì ê íàçåìíûì óñëîâèÿì:

äåëåíèå íà êîðåíü, ñòåáåëü è ëèñò, ðàçâèòèå ñåòè ïðîâîäÿùåé ñè-

ñòåìû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêðîâíûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ

òêàíåé.

4. Ñïåöèàëèçàöèÿ îïûëåíèÿ (ñ ïîìîùüþ íàñåêîìûõ) è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ æèâîòíûìè. Óñèëåíèå çàùèòû çà-

ðîäûøà îò íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé: îáåñïå÷åíèå ïèùåé, îáðà-

çîâàíèå ïîêðîâîâ è ò. ä.
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Ýâîëþöèÿ ãðèáîâ. Ãðèáû

(ôóíãè) — ãåòåðîòðîôíàÿ, íå

èìåþùàÿ õëîðîïëàñòîâ ãðóï-

ïà ñ ñàïðîôèòíûì, ïàðàçèòè-

÷åñêèì èëè ñèìáèîòè÷åñêèì

îáðàçîì æèçíè — îïðåäåëåí-

íî ïðîèçîøëè îò ãåòåðîòðîô-

íûõ ïðèìèòèâíûõ ýóêàðèîò,

ñòîÿâøèõ áëèçêî ê èñòîêàì

ãëàâíîé ëèíèè öàðñòâà æèâîò-

íûõ. Ãðèáû ðàññìàòðèâàþò,

êàê ïðàâèëî, òðåòüåé êðóïíîé

ãðóïïîé ìíîãîêëåòî÷íûõ íà-

ðÿäó ñ ìíîãîêëåòî÷íûìè ðàñ-

òåíèÿìè è æèâîòíûìè.

Ýâîëþöèÿ ìíîãîêëåòî÷-

íûõ æèâîòíûõ. Öàðñòâî æè-

âîòíûõ íå ìåíåå ðàçíîîáðàç-

íî, ÷åì öàðñòâî ðàñòåíèé, à ïî

÷èñëó âèäîâ æèâîòíûå ïðåâîñ-

õîäÿò ðàñòåíèÿ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îïèñàíî áîëåå 1,5 ìèë-

ëèîíà âèäîâ æèâîòíûõ

(ðèñ. 2.30).

Æèâîòíûå— âòîðè÷íûå

ãåòåðîòðîôû è îáëèãàòíûå

àýðîáû. Äëÿ íèõ íåîáõîäèìû

àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû êàê ïåðâîèñòî÷íèê ïèùè è òðåáóåòñÿ äî-

ñòàòî÷íîå ñíàáæåíèå êèñëîðîäîì (ïî Ïàñòåðó, 0,2% Î
2
). Äîñòî-

âåðíûå îñòàòêè æèâîòíûõ íàõîäÿò â ìîðñêèõ îò ëîæåíèÿõ ïðîòå-

ðîçîÿ, âîçðàñò êîòîðûõ ïðåâûøàåò 800 ìëí. ëåò. Ïåðâûå ìíîãî-

êëåòî÷íûå æèâîòíûå ïðåäñòàâëåíû ñðàçó íåñêîëüêèìè òèïàìè:

ãóáêè, êèøå÷íîïîëîñòíûå, ïëå÷åíîãèå, ÷ëåíèñòîíîãèå.

Â íàïëàñòîâàíèÿõ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä îáíàðóæåíû îñ-

òàòêè áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ: îðäîâèêñêèå ðàêîâèíû, þðñ-

êèå àììîíèòû, þðñêèå êîðàëëû (ðèñ. 2.31).

Ñîãëàñíî ðàçíûì òåîðèÿì î ïðîèñõîæäåíèè ìíîãîêëåòî÷íûõ

æèâîòíûõ, èñõîäíîé ãðóïïîé ìîãëè áûòü àìåáû, æãóòèêîâîå èëè

èíôóçîðèè (ðèñ. 2.32).

Ðèñóíîê  2.30 — Îòíîñèòåëü-

íîå ÷èñëî âèäîâ æèâîòíûõ

(ïî Ð.Ê. Áàëàíäèíó)

1 — õîðäîâûå; 2 — ìîëëþñêè; 3 —

÷ëåíèñòîíîãèå (à — íàñåêîìûå, á

— ïàóêîîáðàçíûå, â — ðàêîîáðàç-

íûå); 4 — ÷åðâè; 5 — îäíîêëåòî÷-

íûå; 6 — ïðî÷èå
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Ðèñóíîê  2.31 —  Èñêîïàåìûå îñòàòêè áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ:

îðäîâèêñêèå ðàêîâèíû, þðñêèå àììîíèòû, þðñêèå êîðàëëû

Ðèñóíîê  2.32 — Ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè

ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ (ïî Ý. Ãþíòåðó è äð., 1982)
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À. Òåîðèÿ ãàñòðåè: êîëîíèÿ æãóòèêîíîñöåâ →  áëàñòåÿ (ïî-

ëûé øàð) → äâóñëîéíàÿ ãàñòðåÿ.

Á. Òåîðèÿ áèëàòîãàñòðåè: óïëîùåííàÿ îäíîñëîéíàÿ êîëîíèÿ

æãóòèêîíîñöåâ → äâóñëîéíàÿ ïîëçàþùàÿ ïëàêóëà → áèëàòîãàñò-

ðåÿ,îáëàäàþùàÿ äâóñòîðîííåé ñèììåòðèåé.

Â. Àöåëüíàÿ òåîðèÿ: îò ïðåäêîâ-èíôóçîðèé ïóòåì öåëëþëÿ-

ðèçàöèè ïðîèçîøåë ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì, è èõ «ðîò» ñòàë

åãî äåôèíèòèâíûì ðîòîâûì îòâåðñòèåì; â äàëüíåéøåì ýòîò îðãà-

íèçì ñòàë íàïîìèíàòü ïðèìèòèâíóþ áåñêèøå÷íóþ òóðáåëëÿðèþ

(âåðõíèé ðÿä), çàòåì ýòîò ïóòü ïðèâåë ê áåñêèøå÷íûì òóðáåëëÿ-

ðèÿì. Ïî àìåáîèäíîé òåîðèè (íèæíèé ðÿä), çà èñõîäíûå ôîðìû

ïðèíèìàþòñÿ àìåáû, êîòîðûå îáðàçîâàëè êëåòî÷íûé àãðåãàò.

Ã. Ãàëëåðòîèäíàÿ òåîðèÿ: ðåñíè÷íîå îäíîêëåòî÷íîå → âîç-

íèêíîâåíèå âíåøíåãî ñëîÿ, ñëóæàùåãî äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ, ñî ñòóä-

íåîáðàçíûì âåùåñòâîì âíóòðè → îáðàçîâàíèå æåëîáîâèäíûõ, âû-

ñòëàííûõ ýïèòåäèåì êàíàëîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ïåðåðà-

áîòêè ïèùè.

Èç ãàñòðåè ìîæíî âûâåñòè ãóáîê è ñòðåêàþùèõ êèøå÷íî-ïî-

ëîñòíûõ, à èç ïîñëåäíèõ — âñåõ îñòàëüíûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æè-

âîòíûõ.

Â ýâîëþöèè æèâîòíûõ ìîæíî íàìåòèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ:

1. Âîçíèêíîâåíèå ìíîãîêëåòî÷íîñòè è âñå áîëüøåå äèôôå-

ðåíöèðîâàíèå âñåõ ñèñòåì îðãàíîâ.

2. Âîçíèêíîâåíèå òâåðäîãî ñêåëåòà (íàðóæíîãî — ó ÷ëåíèñ-

òîíîãèõ, âíóòðåííåãî — ó ïîçâîíî÷íûõ).

3. Ðàçâèòèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Äâà ïðèíöèïèàëü-

íî ðàçíûõ è ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûõ ýâîëþöèîííûõ «ðåøå-

íèÿ»: ó ïîçâîíî÷íûõ — ðàçâèòèå ãîëîâíîãî ìîçãà è ïîâåäåíèÿ,

îñíîâàííîãî íà îáó÷åíèè è óñëîâíûõ ðåôëåêñàõ; ó  íàñåêîìûõ —

ðàçâèòèå íåðâíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ íàñëåäñòâåííûì çàêðåï-

ëåíèåì ëþáîãî òèïà ðåàêöèé ïî òèïó èíñòèíêòîâ.

4.  Ðàçâèòèå ñîöèàëüíîñòè â ðÿäå âåòâåé äðåâà æèâîòíûõ, ñ ðàç-

íûõ ñòîðîí ïîäõîäÿùèõ ê ðóáåæó, îòäåëÿþùåìó áèîëîãè÷åñêóþ ôîð-

ìó äâèæåíèÿ ìàòåðèè îò ñîöèàëüíîé ôîðìû äâèæåíèÿ. Ïåðåøàã-

íóòü ýòîò ðóáåæ ñìîãëà ëèøü îäíà âåòâü ïðèìàòîâ — ðîä ×åëîâåê.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàçíîîáðàçíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò óòî÷-

íèòü è îáîáùèòü çíàíèÿ ïóòåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ

ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ íà Çåìëå. Öàðñòâà æèâîé ïðèðîäû — áàêòå-

ðèè, àðõåáàêòåðèè, ðàñòåíèÿ, ãðèáû è æèâîòíûå - èìåþò îáùåå ïðî-
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Ðèñóíîê  2.33 — 4,6 ìèëëèàðäà ëåò èñòîðèè Çåìëè

èñõîæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ æèçíüþ â ïåðâè÷íîì îêåàíå, â äàëüíåéøåì

æå ïóòè ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòâîëîâ äðåâà æèçíè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû êàê

ïî íàïðàâëåíèÿì, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 2.26, 2.32).

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âñå íîâûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò

ìíîãîêðàòíîå óñëîæíåíèå ñðåäû æèçíè — áèîñôåðû. Ýâîëþöèÿ

îäíèõ ãðóïï îêàçûâàåòñÿ òåñíî ñâÿçàííîé ñ ýâîëþöèåé äðóãèõ.

Óâåëè÷èâàþùååñÿ ðàçíîîáðàçèå æèçíè ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé äàëü-

íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ôîðì.

2.5. Êàòàñòðîôû â èñòîðèè áèîñôåðû

Èñòîðèÿ Çåìëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.33  â âèäå ñïèðàëè.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêèé ìèð íà Çåìëå íå îäèí ðàç

ïåðåæèâàë òðàãè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ïðèâîäèâøèå ê ïî÷òè ïîëíîìó

óíè÷òîæåíèþ æèçíè íà ïëàíåòå. Çà ïîñëåäíèå 500 ìèëëèîíîâ ëåò

îòìå÷åíî ïÿòü íàèáîëåå êðóïíûõ êàòàñòðîô.
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Â îðäîâèêñêèé ïåðèîä æèçíü áóðíî ðàñöâåëà â ìîðÿõ. Îäíà-

êî îíà îáîðâàëàñü ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ-ïàëåîíòîëîãîâ, èç-çà íåî-

æèäàííî íàñòóïèâøåãî îëåäåíåíèÿ. Â ñèëóðå è äåâîíå æèçíü âïåð-

âûå âûøëà íà ñóøó (ðèñ. 2.34).

Ðèñóíîê  2.34 — Ïåðâûå ðàñòåíèÿ ñóøè (400 ìëí. ëåò íàçàä)

385 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä íàðÿäó ñ òðàâÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè âîç-

íèêëè êóñòàðíèêè, ãèãàíòñêèå ëåñà, êðîíû äåðåâüåâ äîñòèãàþùèå âû-

ñîòû äî 30 ìåòðîâ (ðèñ. 2.31). Çà êàêèõ-íèáóäü 20-40 ìëí. ëåò ðàñòå-

íèÿ ñòàëè íåçàâèñèìûìè îò ðåê è áîëîò, ãäå ïðåæäå òîëüêî è ìîãëè

ðàçìíîæàòüñÿ. Â îòëè÷èå îò ñïîð è ìõîâ, ñåìåíà, çàùèùåííûå ïëîò-

íîé îáîëî÷êîé îò íåâçãîä ñòèõèè, ñíàáæåííûå çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ, ïîçâîëèëè äåðåâüÿì îñâàèâàòü ñóøó. Íå ïðîøëî è ñîòíè òû-

ñÿ÷ ëåò, êàê îãîëåííûå ñêàëû áûëè ïîêðûòû ëåñàìè. Êàìåíèñòàÿ ïî-

âåðõíîñòü Çåìëè áûëà ðàçäðîáëåíà íà ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû êîðíÿìè

ðàñòåíèé. Èì ïîìîãàëè âûâåòðèâàíèå è ýðîçèÿ. Ðåêè è ðó÷üè âûìû-

âàëè ýòè ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ âìåñòå ñ îðãàíè÷åñêèìè îñàäêàìè ðà-

ñòåíèé. Ìèëëèîíû òîíí îòõîäîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ëåñîâ, ñáðàñûâàåìûõ ðåêàìè â îêåàíû, ñî âðåìåíåì ïðå-

âðàòèëè èõ âîäû â «áóëüîí» ñ æèâóùèìè âîäîðîñëÿìè. Îòìåðøèå

âîäîðîñëè ïàäàëè íà äíî, è ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
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êîâ âûòÿãèâàë èç âîäû ðàñòâîðåííûé â íåé êèñëîðîä. Ïîëîâèíà âèäîâ

âñåõ ìîðñêèõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, çàäîõíóâøèñü, âûìåðëà.

Îêåàíñêîå äíî ïðåâðàòèëîñü â áåçæèçíåííóþ ïóñòûíþ. Ýòî

äîêàçûâàþò ÷åðíûå ñëîè îñòàòêîâ âîäîðîñëåé â îñàäî÷íûõ ïîðî-

äàõ, âîçíèêøèõ â äåâîíñêèé ïåðèîä: ÷åðíîòà — ñâèäåòåëüñòâî

óáèéñòâåííîé íåõâàòêè êèñëîðîäà.

Ïåðìñêèé ïåðèîä çàêîí÷èëñÿ ãðàíäèîçíîé êàòàñòðîôîé —

ñàìîé óæàñíîé â èñòîðèè Çåìëè. Îêîëî ñòà ìèëëèîíîâ ëåò ïîòðå-

áîâàëîñü ñî âðåìåíè ìàññîâîé ãèáåëè æèâîãî, ïðåæäå ÷åì æèçíü

íà ïëàíåòå âîññòàíîâèëà ñâîè ìàñøòàáû.

À òîãäà, 250 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, âñå êîíòèíåíòû ñïëîòèëèñü â

îäèí ñåðõêîíòèíåíò — Ïàíãåþ. Âîêðóã íåãî ïðîñòèðàëñÿ îêåàí Òå-

òèñ. Ïî áåðåãàì è øåëüôó êîíòèíåíòà ðîñëè ïåðâîáûòíûå ëåñà —

ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîëíàÿ ðàñòèòåëüíîé è ìîðñêîé æèâîòíîé

æèçíè. Ëåñàìè áûëè ïîêðûòû îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà  Ïàíãåè. È

âäðóã  öâåòóùàÿ äî òîãî æèçíü, â òå÷åíèå  íåìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò

ñëîâíî áû ïîòåðÿëà ñèëû. Èñ÷åçëî, ïîãèáëî 95% âñåé îðãàíè÷åñêîé

ìàòåðèè. Íàñòóïèâøèé  ïåðèîä — òðèàñ — çàñòàë ïóñòûííûå áåðå-

ãà è ïðàêòè÷åñêè ìåðòâûå ðàâíèíû ìàòåðèêà. Íà ñóøå ïîãèáëî 80%

÷åòâåðîíîãèõ. Äàæå íàñåêîìûå, ïðîòèâîñòîÿâøèå íåâçãîäàì â äðó-

ãèõ êàòàñòðîôàõ, ëèøèëèñü ìíîãèõ âèäîâ. Ëèíèÿ ìëåêîïèòàþùèõ,

òîëüêî-òîëüêî âñòóïèâøàÿ â ïîòîê ýâîëþöèè, áûëà ïî÷òè ïðåðâàíà.

Îäíà èç ãèïîòåç êàòàñòðîôû — âçðûâ ñâåðõíîâîé çâåçäû íåïî-

äàëåêó îò Ñîëíöà ïîñëàë ñìåðòîíîñíûå ëó÷è â íàïðàâëåíèè çåìëè è

ðàçðóøèë îçîíîâûé ñëîé ïëàíåòû. Ñâåðõìàòåðèê Ïàíãåÿ, ñòðàíñòâóÿ

ïî ïëàíåòå, ïåðåñåê ïîëÿðíóþ îáëàñòü. Îáðàçîâàëèñü ëåäíèêè êè-

ëîìåòðîâîé òîëùèíû, ïðèâåäøèå ê çàìåðçàíèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî æèâîé ìèð

çàäîõíóëñÿ èç-çà íåõâàòêè êèñëîðîäà. Êèñëîðîä áûë ïî÷òè ïîë-

íîñòüþ ïîãëîùåí ðàçëàãàþùåéñÿ ìåðòâîé îðãàíèêîé, êîòîðàÿ îá-

ðàçîâàëàñü, êîãäà îêåàí îòñòóïèë îò ìàòåðèêà. Ýòî â òîì ñëó÷àå,

åñëè Ïàíãåÿ ïðîøëà ÷åðåç ïîëþñ, à åãî âîäû óøëè íà íàðàùèâà-

íèå ëåäÿíûõ øàïîê. Âûæèëè òîëüêî òå îðãàíèçìû, êîòîðûå ïðè-

ñïîñîáèëèñü ê íåäîñòàòêó êèñëîðîäà.

Âî âðåìåíà Òðèàñà êàòàñòðîôà ïðîèçîøëà èç-çà âñåìèðíîãî îëå-

äåíåíèÿ. Ïðèìåðíî 140 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, äî òîãî êàê îêîí÷à-

òåëüíî èñ÷åçíóòü ñ ëèöà Çåìëè, äèíîçàâðû âûøëè ïîáåäèòåëÿìè èç

êàòàñòðîôû óíè÷òîæèâøåé ìíîãèå äðóãèå âèäû. Îíè ïåðåíåñëè õî-

ëîäíûé øîê, à çàòåì ñíîâà èõ ÷èñëåííîñòü è ðàçìåðû âûðîñëè è

äèíîçàâðû ñòàëè ãîñïîäñòâîâàòü â ìèðå æèâîòíûõ (ðèñ. 2.35).
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*Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî ýòî áûë íå ìåòåîðèò, à àñòåðîèä.

Ðèñóíîê  2.35 — Ðàçëè÷íûå âèäû äèíîçàâðîâ (ïî ×àðèãó, 1983)

1— ñòåãàöåðàñ; 2 — àíàòîçàâð; 3 — ïðîòîöåðàïòîñ; 4 — îðíèòîìèìóñ; 5 —

òðèöåðàïòîñ; 6 — òèðàííîçàâð; 7 — âåëîöèðàïòîð; 8 — àíêèëîçàâð

Â ìåëîâîé ïåðèîä, 65 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä íà Çåìëþ óïàë

ãèãàíòñêèé ìåòåîðèò, ñòàâøèé ïðè÷èíîé ãèáåëè äèíîçàâðîâ, âëà-

äåâøèõ ìèëëèîíû ëåò ïëàíåòîé.*

Ìåòåîðèò äèàìåòðîì â 10 êèëîìåòðîâ âëåòåë â àòìîñôåðó

ñî ñêîðîñòüþ 70000 êì â ÷àñ è âîíçèëñÿ â Çåìëþ íà 20 êì â ãëóáü.

Êàòàñòðîôà ïðîèçîøëà íà ñåâåðíîì áåðåãó ñåãîäíÿøíåãî ïîëó-

îñòðîâà Þêàòàí. Èññëåäóÿ «øðàì» íà áåðåãó Ìåêñèêàíñêîãî çà-

ëèâà, ó÷åíûå îáíàðóæèëè, ÷òî ìåòåîðèò ïîïàë â ñêàëó ñåðîñî-

äåðæàùèõ êðèñòàëëîâ. Áûëî âûáðîøåíî â àòìîñôåðó îêîëî 100

ìëðä. òîíí ñåðû. Äîëãèå ìåñÿöû Çåìëþ îêóòûâàëè ïëîòíûå îá-

ëàêà èç äûìà è ïûëè, íå ïðîïóñêàâøèå ñîëíå÷íûå ëó÷è. Ñòàëî

õîëîäíî. À çàòåì åùå äåñÿòèëåòèÿ àòìîñôåðà áûëà íàñûùåíà

ñåðíèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè. Æèâûå îðãàíèçìû íå ïîãèáøèå îò
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õîëîäà, îõâàòèâøåãî ïëàíåòó, íå âñåãäà ñìîãëè âûäåðæàòü ÿäî-

âèòóþ àòìîñôåðó.

Ïî ìíåíèþ ñåéñìîëîãîâ ïàäåíèå îãðîìíîãî ìåòåîðèòà ïîðî-

äèëî óäàðíûå âîëíû â ìàíòèè ïëàíåòû. Ìàíòèÿ, ïîäîáíî ëèíçå,

ñâåëà ýòè êîëåáàíèÿ â îäèí ôîêóñ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå

çåìíîãî øàðà. Êîëîññàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàçîðâàëè êîðó, áûëà

âûáðîøåíà â àòìîñôåðó îãðîìíàÿ ìàññà òåïëà, ÷òî ïîñëóæèëî

ïðè÷èíîé äàëüíåéøåãî ïîõîëîäàíèÿ. Æèâûå îðãàíèçìû, óöåëåâ-

øèå îò ÿäîâèòûõ ãàçîâ è õîëîäà ìîãëè ïîãèáíóòü â ñèëüíåéøèõ

âîçäóøíûõ áóðÿõ, ò.ê. òåïëî, ðîæäåííîå ìåòåîðèòîì ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó è îò óäàðà î Çåìëþ, âîçáóäèëî âîçäóøíûå

âîçìóùåíèÿ, ÷òî ãèãàíòñêèå ñìåð÷è ïîäíèìàëè ïûëü, êàìíè è

âîäû ìîðåé è ðåê íà âûñîòó îò 8 äî 40 êì, à çàòåì ñ êîëîññàëüíîé

ñèëîé îáðóøèâàëèñü íà Çåìëþ. Áûë ïîâðåæäåí è îçîíîâûé ñëîé,

÷òî ïðèâåëî ê óñèëåíèþ óëüòðàôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, êàòàñòðîôû, ïîðîæäåííûå âíåøíèìè è âíóò-

ðåííèìè ïðè÷èíàìè, íå ðàç ïî÷òè ïðåðûâàëè íèòü æèçíè íà Çåìëå.

Êàêîâà æå ðîëü êàòàñòðîô â ðàçâèòèè æèçíè íà Çåìëå? Öåëûé

ðÿä ó÷åíûõ (Ä. Ðàóï, Ë. Àëüâàðåö è äð.) ñ÷èòàþò êàòàñòðîôû äâè-

ãàòåëåì ýâîëþöèè. Ïðè êàæäîé êàòàñòðîôå óíè÷òîæåíèå îäíèõ

ôîðì æèçíè ïðèâîäèëî ê çàñåëåíèþ ïðîñòðàíñòâà äðóãèìè ôîð-

ìàìè. Òàê, ãèáåëü äèíîçàâðîâ ñòàëà âåëè÷àéøèì øàíñîì äëÿ ìëå-

êîïèòàþùèõ.

Ïðîøëî îêîëî òðåõ ìèëëèàðäîâ ëåò ñî âðåìåíè âîçíèêíîâå-

íèÿ ôîòîñèíòåçà è ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà âíîâü ãîòîâà ê ãëîáàëü-

íîé êàòàñòðîôå — øåñòîé ïî ñ÷åòó. Çàùèùàþùèé æèçíü íà Çåì-

ëå îçîíîâûé ñëîé êàòàñòðîôè÷åñêè èñòîí÷àåòñÿ, íàðóøåí áàëàíñ

óãëåêèñëîòû. Âèíîâíèêîì ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åëî-

âåê, åãî ðîñò è õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, íàðóøàþùèå ðàâíî-

âåñèå â áèîñôåðå.

2.6. Çàêîíû áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ è íåîáðàòèìîñòè

ýâîëþöèè, «çàêîíû»  ýêîëîãèè Á. Êîììîíåðà

Çàêîí áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ (Â. È. Âåðíàäñêîãî) èìååò

âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ìèãðàöèÿ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è â áèîñôåðå â öåëîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè æèâîãî âå-

ùåñòâà (áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ), èëè æå îíà ïðîòåêàåò â ñðåäå, ãåî-

õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòîðîé (Î
2
, ÑÎ

2
, Í

2
 è ò. ä.) îáóñëîâëå-
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íû æèâûì âåùåñòâîì, êàê òåì, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñå-

ëÿåò áèîñôåðó, òàê è òåì, êîòîðîå ñóùåñòâîâàëî íà Çåìëå â òå÷å-

íèå âñåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Ñîãëàñíî çàêîíó áèîãåííîé ìèã-

ðàöèè àòîìîâ, ïîíèìàíèå îáùèõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-

êàâøèõ è ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè, â àòìîñôåðå è çà-

ñåëåííûõ îðãàíèçìàìè ãëóáèíàõ ëèòîñôåðû è âîä, à òàêæå ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ñëîÿõ, ñëîæåííûõ ïðîøëîé äåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ,

íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ýâîëþ-

öèîííûõ.

Â õîäå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ðàçâèòèå áèîñôåðû íîñèëî

íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ æèâîãî

âåùåñòâà, äëÿ êîòîðîãî íåîáðàòèìîñòü ðàçâèòèÿ ñòàëà ÿñíîé ïîñ-

ëå ðàáîò ×. Äàðâèíà (1859). Îñíîâûâàÿñü íà ýâîëþöèîííîì ó÷å-

íèè è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, çíàìåíèòûé áåëüãèéñêèé ïà-

ëåîíòîëîã Ë. Äîëëî (1857-1931) â êîðîòêîé çàìåòêå «Çàêîíû ýâî-

ëþöèè» ñôîðìóëèðîâàë çàêîí íåîáðàòèìîñòè ýâîëþöèè: «Îðãà-

íèçì íå ìîæåò âåðíóòüñÿ, õîòÿ áû ÷àñòè÷íî, ê ïðåäøåñòâóþùåìó

ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå áûëî óæå îñóùåñòâëåíî â ðÿäå åãî ïðåäêîâ».

Íàïðèìåð, åñëè íà êàêîì-òî ýòàïå îò ïðèìèòèâíûõ àìôèáèé âîç-

íèêëè ðåïòèëèè, òî ðåïòèëèè íå ìîãóò äàòü âíîâü íà÷àëî àìôè-

áèÿì. Âåðíóâøèåñÿ â âîäó íàçåìíûå ïîçâîíî÷íûå (ñðåäè ìëåêî-

ïèòàþùèõ — êèòû) íå ñòàëè ðûáàìè. Äëÿ ëþáîé ãðóïïû îðãà-

íèçìîâ ïðîøåäøàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íå ïðîõîäèò áåññëåäíî, ïðè-

ñïîñîáëåíèå ê ñðåäå, â êîòîðîé êîãäà-òî îáèòàëè ïðåäêè, îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ óæå íà äðóãîé ãåíåòè÷åñêîé îñíîâå.

Â òå÷åíèå èñòîðèè Çåìëè íåîáðàòèìîñòü áèîëîãè÷åñêîé ýâî-

ëþöèè îïðåäåëèëà íåîáðàòèìîñòü äèíàìèêè âåùåñòâ â áèîñôå-

ðå, âûÿâëÿåìûõ ïî õàðàêòåðó äðåâíèõ îñàäêîâ.

Çàêîí (ïðàâèëî) ÷åðåäîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ ýâîëþöèé.

Ðàññìòðèâàÿ ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ãðóïï — àðîãåíåçà

è àëëîãåíåçà, îñòàíîâèìñÿ íà èõ õàðàêòåðèñòèêå, ïîä÷åðêíóâ ðå-

ãóëÿðíîå ÷åðåäîâàíèå ýòèõ òèïîâ ðàçâèòèÿ â ýâîëþöèè îñíîâíûõ

ñòâîëîâ äðåâà æèçíè.

Àëëîãåíåç — ðàçâèòèå ãðóïïû âíóòðè îäíîé àäàïòèâíîé çîíû

ñ âîçíèêíîâåíèåì áëèçêèõ ôîðì, ðàçëè÷àþùèõñÿ àäàïòàöèÿìè

îäíîãî ìàñøòàáà.

Àðîãåíåç — ðàçâèòèå ãðóïïû ñ ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì

àäàïòèâíîé çîíû è ñ âûõîäîì â äðóãèå ïðèðîäíûå çîíû â ðåçóëü-

òàòå ïðèîáðåòåíèÿ ãðóïïîé êàêèõ-òî êðóïíûõ, ðàíåå îòñóòñòâî-

âàâøèõ ïðèñïîñîáëåíèé. ×åðåäîâàíèå ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îò-
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ðàæàåò ýâîëþöèîííóþ òåíäåíöèþ â ôèëîãåíåçå — èñòîðè÷åñêîì

ðàçâèòèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãðóïï.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå  2.36 ïðèâåäåíû àëëîãåíåçû ó

ìëåêîïèòàþùèõ.

Ðèñóíîê  2.36 —  Ïðèìåðû  àëëîãåíåçîâ  ó  ìëåêîïèòàþùèõ

Õòîíîáèîíòû: 1 — ïåñåö; 2 — çàÿö; 3 — âîëê. Ýäàôîáèîíò: 4 — öîêîð. Äåíòðî-

áèîíòû: 5 — áåëêà; 6 — ñîíÿ. Àâèàáèîíò: 7 — ëåòó÷àÿ ìûøü. Ãèäðîáèîíòû: 8

— ìîðñêîé êîòèê; 9 — òþëåíü; 10 — äåëüôèí.
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Ñëåäîâàòåëüíî, êàê óòâåðæäàþò Â.Á. Çàõàðîâ, Ñ.Ã. Ìàìîíòîâ,

Í.È. Ñîíèí (2000), ýâîëþöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ àäàïòàöèé, ïðîòåêàþùèõ â òå-

÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè — ñîòåí è òûñÿ÷ ïîêîëåíèé. Èç âíîâü

âîçíèêàþùèõ àäàïòàöèé, îäíè î÷åíü ÷àñòíûå, èõ çíà÷åíèå íå

âûõîäèò çà ïðåäåëû óçêèõ óñëîâèé. Äðóãèå äàþò âîçìîæíîñòü

âûõîäà ãðóïïû â íîâóþ àäàïòèâíóþ çîíó, âåäÿ ê áûñòðîìó ýâî-

ëþöèîííîìó ðàçâèòèþ ãðóïï â íîâîì íàïðàâëåíèè, ê áîëåå âû-

ñîêîìó óðîâíþ îðãàíèçàöèè.

Â 70-õ ãîäàõ XX â. àìåðèêàíñêèé ýêîëîã Áàððè Êîììîíåð âûä-

âèíóë ðÿä ïîëîæåíèé, êîòîðûå ñåãîäíÿ íàçûâàþò «çàêîíàìè» ýêî-

ëîãèè: 1) âñå ñâÿçàíî ñî âñåì; 2) âñå äîëæíî êóäà-òî äåâàòüñÿ; 3)

ïðèðîäà «çíàåò» ëó÷øå; 4) íè-÷òî íå äàåòñÿ äàðîì.

Ïåðâûé çàêîí «Âñå ñâÿçàíî ñî âñåì» îòðàæàåò ñóùåñòâîâà-

íèå ñëîæíåéøåé ñåòè âçàèìîäåéñòâèé â ýêîñôåðå. Îí ïðåäîñòå-

ðåãàåò ÷åëîâåêà îò íåîáäóìàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå

÷àñòè ýêîñèñòåì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåäâèäåííûì ïîñëåä-

ñòâèÿì.

Âòîðîé çàêîí «Âñå äîëæíî êóäà-òî äåâàòüñÿ» âûòåêàåò èç ôóí-

äàìåíòàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèè. Îí ïîçâîëÿåò ïî-íî-

âîìó ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó îòõîäîâ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà. Îãðîìíûå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ èçâëå÷åíû èç Çåìëè, ïðåîá-

ðàçîâàíû â íîâûå ñîåäèíåíèÿ è ðàññåÿíû â îêðóæàþùåé ñðåäå

áåç ó÷åòà òîãî ôàêòà, ÷òî «âñå äîëæíî êóäà-òî äåâàòüñÿ». È êàê

ðåçóëüòàò — áîëüøèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ çà÷àñòóþ íàêàïëèâà-

þòñÿ òàì, ãäå â ïðèðîäå èõ íå äîëæíî áûòü.

Òðåòèé çàêîí «Ïðèðîäà çíàåò ëó÷øå» èñõîäèò èç òîãî, ÷òî

«ñòðóêòóðû îðãàíèçìîâ íûíåøíèõ æèâûõ ñóùåñòâ èëè îðãàíèç-

ìîâ ñîâðåìåííîé ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû — íàèëó÷øèå â òîì

ñìûñëå, ÷òî îíè áûëè òùàòåëüíî îòîáðàíû èç íåóäà÷íûõ âàðè-

àíòîâ è ÷òî ëþáîé íîâûé âàðèàíò, ñêîðåå âñåãî, áóäåò õóæå ñó-

ùåñòâóþùåãî íûíå». Ýòîò çàêîí ïðèçûâàåò ê òùàòåëüíîìó èçó-

÷åíèþ åñòåñòâåííûõ áèî- è ýêîñèñòåì, ñîçíàòåëüíîìó îòíîøå-

íèþ ê ïðåîáðàçóþùåé äåÿòåëüíîñòè. Áåç òî÷íîãî çíàíèÿ ïîñëåä-

ñòâèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäû íåäîïóñòèìû íèêàêèå åå «óëó÷-

øåíèÿ».

×åòâåðòûé çàêîí «Íè÷òî íå äàåòñÿ äàðîì», ïî ìíåíèþ

Á. Êîììîíåðà, îáúåäèíÿåò ïðåäøåñòâóþùèå òðè çàêîíà, ïîòîìó

÷òî áèîñôåðà êàê ãëîáàëüíàÿ ýêîñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäè-

íîå öåëîå, â ðàìêàõ êîòîðîé íè÷åãî íå ìîæåò áûòü âûèãðàíî èëè
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Á.  Êîììîíåð

ïîòåðÿíî è êîòîðàÿ íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì âñåîáùåãî óëó÷-

øåíèÿ; âñå, ÷òî áûëî èçâëå÷åíî èç íåå ÷åëîâåêîì, äîëæíî áûòü

âîçìåùåíî. Ïëàòåæà ïî ýòîìó âåêñåëþ íåëüçÿ èçáåæàòü; îí ìî-

æåò áûòü òîëüêî îòñðî÷åí.

Â «çàêîíàõ» Á. Êîììîíåðà îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âñåîá-

ùóþ ñâÿçü ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé â ïðèðîäå, ëþáàÿ ïðèðîäíàÿ

ñèñòåìà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ

òîëüêî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è

èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñ-

òåé îêðóæàþùåé åå ñðåäû.

Ïîêà ìû íå èìååì àáñîëþòíî

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ìå-

õàíèçìàõ è ôóíêöèÿõ ïðèðîäû,

ìû, ïîäîáíî ÷åëîâåêó, íå çíà-

êîìîìó ñ óñòðîéñòâîì ÷àñîâ, íî

æåëàþùåìó èõ ïî÷èíèòü, ëåã-

êî âðåäèì ïðèðîäíûì ñèñòå-

ìàì, ïûòàÿñü èõ óëó÷øèòü. Èë-

ëþñòðàöèåé çäåñü ìîæåò ñëó-

æèòü òî, ÷òî îäèí ëèøü ìàòå-

ìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ

áèîñôåðû òðåáóåò áåçìåðíî

áîëüøåãî âðåìåíè, ÷åì âåñü ïå-

ðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåé

ïëàíåòû êàê òâåðäîãî òåëà.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 2.1. Èçó÷èòü îáùóþ ñòðóêòóðó áèîñôåðû.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ðèñóíêîì 2.6, ñòóäåíòû èçó÷àþò ñòðóêòóðó áèîñôåðû, çà-

êîíîìåðíîñòè åå ñëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåò-

ðàäè.

Çàäàíèå 2.2. Èçó÷èòü ïðåäåëû àêòèâíîé æèçíè â áèîñôåðå.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.
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Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ðèñóíêîì 2.37, ñòóäåíòû èçó÷àþò ïðåäåëû àêòèâíîé æèç-

íè â áèîñôåðå. Îòìå÷àþò îòëè÷èÿ îáùåé ñòðóêòóðû áèîñôåðû îò

ñòðóêòóðû ñ àêòèâíîé æèçíüþ â áèîñôåðå.

Ðèñóíîê  2.37 —  Ïðåäåëû  àêòèâíîé  æèçíè â áèîñôåðå

1 — òðîïè÷åñêèå è ñóáòðîïè÷åñêèå ëåñà; 2 — øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà; 3 —

õâîéíûå ëåñà; 4 — àëüïèéñêèå ëóãà; 5 — òóíäðà; 6 — ëüäû.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



94

Ðèñóíîê  2.38 —  Ñîîòíîøåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâîì

âåùåñòâå, ãèäðîñôåðå, ëèòîñôåðå è â ìàññå Çåìëè â öåëîì

Çàäàíèå 2.3. Èçó÷èòü ñîîòíîøåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â

æèâîì âåùåñòâå, ëèòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è ìàññå Çåìëè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ðèñóíêîì 2.38, ñòóäåíòû èçó÷àþò ñîîòíîøåíèå õèìè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ â æèâîì âåùåñòâå, ëèòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è ìàññå

Çåìëè â öåëîì.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.
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Çàäàíèå 2.4. Èçó÷èòü ñâîéñòâà æèâîãî âåùåñòâà â áèîñôåðå.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ.  Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïî-

ñîáèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 2.39), ñòóäåíòû èçó÷àþò ñâîéñòâà

æèâîãî âåùåñòâà â áèîñôåðå, ñðàâíèâàþò ïðèçíàêè æèâîãî è êîñ-

íîãî âåùåñòâà, ôîðìèðóþò ïðåäñòàâëåíèå î «äàâëåíèè æèçíè».

Êëàññèôèöèðóþò æèâîå âåùåñòâî ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ.

 Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 2.5. Èçó÷èòü ïåðåõîä õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â áèî-

òè÷åñêóþ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ðèñóíêîì  2.40, ñòóäåíòû èçó÷àþò ïåðåõîä õèìè÷åñêîé ýâî-

ëþöèè â áèîòè÷åñêóþ. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 2.6. Èçó÷èòü èñòîðèþ Çåìëè è ýâîëþöèþ æèçíè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Ðèñóíîê 2.39. Ñõåìà ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ æèâîãî âåùåñòâà â

áèîñôåðå (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996)
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Ðèñóíîê  2.40 — Ñõåìà ïåðåõîäà õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè

â  áèîòè÷åñêóþ

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé òàáëèöåé (ðèñ. 2.41), ñòóäåíòû èçó-

÷àþò  èñòîðèþ Çåìëè è ýâîëþöèþ æèçíè.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 2.7. Èçó÷èòü âçàèìîñâÿçè æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ðàçíûå öàðñòâà æèâîé ïðèðîäû.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ.  Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïî-

ñîáèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 2.42), ñòóäåíòû èçó÷àþò âçàèìî-

ñâÿçè æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçíûå öàðñòâà æè-

âîé ïðèðîäû. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 2.8. Èçó÷èòü çàêîí (ïðàâèëî) ÷åðåäîâàíèÿ íàïðàâëå-

íèé ýâîëþöèé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.
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Ðèñóíîê  2.43 — Ñõåìà  ðàçâèòèÿ ãðóïïû ïî ïóòÿì àëëîãåíåçà

âíóòðè  àäàïòèâíîé çîíû è àðîãåíåçà — ñ âûõîäîì â íîâóþ

àäàïòèâíóþ çîíó (ïî À.Í. Ñåâåðöîâó, 1937)

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ.  Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïî-

ñîáèÿìè, ðèñóíêîì 2.43, ñòóäåíòû èçó÷àþò çàêîí (ïðàâèëî) ÷åðå-

äîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèé. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé

òåòðàäè.

Ðèñóíîê 2.42 — Îïîðíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ âçàèìîñâÿçè

æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçíûå öàðñòâà æèâîé

ïðèðîäû (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996)
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íàçîâèòå âîçðàñò Âñåëåííîé, ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ïëàíåòû

Çåìëÿ.

2. ×òî îòíîñèòñÿ ê ãåîñôåðàì Çåìëè?

3. Êàêîâà ðîëü Â.È. Âåðíàäñêîãî â ðàçâèòèè ó÷åíèÿ î áèîñôåðå?

4. ×òî òàêîå áèîñôåðà â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè?

5. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíûì ïîäðàçäåëåíèÿì áèîñôå-

ðû: àýðîáèîñôåðå, ãèäðîáèîñôåðå è ëèòîáèîñôåðå.

6. Êàêîâû ïðåäåëû àêòèâíîé æèçíè â áèîñôåðå?

7. Êàêèå îñîáåííîñòè æèâîãî ñôîðìèðîâàíû Á.È. Ìåäíèêî-

âûì (1982) â âèäå àêñèîì òåîðåòè÷åñêîé áèîëîãèè?

8. Êàêîå ñâîéñòâî æèâîãî âåùåñòâà ïî Âàøåìó ìíåíèþ íàè-

áîëåå âàæíîå, ìîæíî ëè âûäåëèòü îäíî èç ñâîéñòâ â êà÷åñòâå îñ-

íîâíîãî?

9. Íàçîâèòå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíûõ óðîâíåé ñóùå-

ñòâîâàíèÿ æèâîãî âåùåñòâà.

10. Êàêîâû áèîãåîõèìè÷åñêèå ôóíêöèè æèâîãî âåùåñòâà â

áèîñôåðå ïî Â.È. Âåðíàäñêîìó?

11. Êàêîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçíûå ñïîñîáû ïèòàíèÿ æèâûõ

îðãàíèçìîâ â áèîñôåðå?

12. Íàçîâèòå âîçðàñò Çåìëè.

13. Ñ êàêèìè ñîáûòèÿìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå íà Çåìëå ñî-

âðåìåííîé àòìîñôåðû?

14. Êàêîâà ðîëü îçîíîâîãî ñëîÿ â àòìîñôåðå?

15. Íàçîâèòå çíà÷åíèå ïðîêàðèîò, ðàñòåíèé, ãðèáîâ â ïîääåð-

æàíèè äâèæåíèÿ «êîëåñà æèçíè» â áèîñôåðå.

16. Íàçîâèòå ÷èñëî âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñóùåñòâóþ-

ùèõ íà Çåìëå.

17. Êàêîâû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîô â èñòîðèè áèî-

ñôåðû è èõ ðîëü â ðàçâèòèè æèçíè íà Çåìëå?

18. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ

áèîñôåðû?

19. Êàêîå çíà÷åíèå èìåþò çàêîíû áèîãåííîé ìèãðàöèè àòî-

ìîâ Â.È. Âåðíàäñêîãî è íåîáðàòèìîñòè ýâîëþöèè Ë. Äîëëî?
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ÝÊÎËÎÃÈß ÎÑÎÁÅÉ.
ÑÐÅÄÀ È ÓÑËÎÂÈß
ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß

ÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

3. ÔÀÊÒÎÐÛ ÑÐÅÄÛ È ÎÁÙÈÅ
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÈÕ ÄÅÉÑÒÂÈß

ÍÀ ÎÐÃÀÍÈÇÌÛ

3.1. Ñðåäà è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìîâ

Ðàçëè÷àþò òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ñðåäà è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ îðãàíèçìîâ.

Ñðåäà — ýòî ÷àñòü ïðèðîäû, îêðóæàþùàÿ æèâûå îðãàíèçìû
è îêàçûâàþùàÿ íà íèõ ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âîçäåéñòâèå. Èç ñðå-
äû îðãàíèçìû ïîëó÷àþò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ æèçíè è â íåå æå
âûäåëÿþò ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ. Ñðåäà îáèòàíèÿ êàæäîãî
îðãàíèçìà ñëàãàåòñÿ èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ íåîðãàíè÷åñêîé è
îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû è ýëåìåíòîâ, ïðèâíîñèìûõ ÷åëîâåêîì è
åãî ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì îäíè ýëåìåíòû
ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ áåçðàçëè÷íû îðãàíèçìó, äðó-
ãèå — íåîáõîäèìû, à òðåòüè îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âîçäåé-
ñòâèå. Íàïðèìåð, çàÿö-áåëÿê (Lepus timidus) â ëåñó âñòóïàåò â îï-
ðåäåëåííûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïèùåé, âîäîé, õèìè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè, êèñëîðîäîì, áåç êîòîðûõ îí îáîéòèñü íå ìîæåò, â òî
âðåìÿ êàê ñòâîë äåðåâà, ïåíü, êî÷êà, âàëóí íà åãî æèçíü íå îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Çàÿö âñòóïàåò ñ íèìè âî âðåìåííûå
ñâÿçè (óêðûòèå îò âðàãà, íåïîãîäû), íî íå îáÿçàòåëüíûå ñâÿçè.

Óñëîâèÿ æèçíè, èëè óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ — ýòî ñîâîêóï-
íîñòü íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãàíèçìà ýëåìåíòîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, ñ
êîòîðûìè îí íàõîäèòñÿ â íåðàçðûâíîì åäèíñòâå è áåç êîòîðûõ
ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò.

Ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãàíèçìîâ ê ñðåäå íîñÿò íàçâàíèå àäàïòà-
öèè. Ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèÿì—îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ æèç-
íè âîîáùå, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñàìóþ âîçìîæíîñòü åå ñóùåñòâîâà-
íèÿ, âîçìîæíîñòü îðãàíèçìîâ âûæèâàòü è ðàçìíîæàòüñÿ. Àäàï-
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Таблица 3.1 — Различные подходы к классификации  
экологических факторов 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 

АБИОТИЧЕСКИЕ БИОТИЧЕСКИЕ 

Свет, температура, влага, ветер, 
воздух, давление, течения, долгота 
дня и т. д.  

Влияние растений на других членов 
биоценоза  

Механический состав почвы, ее 
проницаемость, влагоемкость  

Влияние животных на других членов 
биоценоза  

Содержание в почве или воде 
элементов питания, газовый 
состав, соленость воды  

Антропогенные факторы, — все формы 
деятельности человеческого общества  

ПО ВРЕМЕНИ  ПО ПЕРИОДИЧНОСТИ  ПО ОЧЕРЕДНОСТИ  

эволюционный  периодический  первичный  

исторический  непериодический  вторичный  

ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ ПО СРЕДЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  

космический  атмосферный  

абиотический (абиогенный)  водный (влажности)  

биогенный  геоморфологический  

биотический  эдафический  

биологический  физиологический  

природно-антропогенный  генетический  

антропогенный (в т. ч.  популяционный  

техногенный, загрязнение  биоценотический  

среды, в т. ч. беспокойство)  экосистемный биосферный  

òàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ — îò áèîõèìèè êëåòîê è
ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ äî ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñîîáùåñòâ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñå ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãà-
íèçìîâ ê ñóùåñòâîâàíèþ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âûðàáîòàëèñü
èñòîðè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàëèñü ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ
êàæäîé ãåîãðàôè÷åñêîé çîíû ãðóïïèðîâêè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.

Îòäåëüíûå ñâîéñòâà èëè ýëåìåíòû ñðåäû, âîçäåéñòâóþùèå
íà îðãàíèçìû, íàçûâàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (òàáë.3.1).

Ìíîãîîáðàçèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
áîëüøèå ãðóïïû: àáèîòè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå.

Àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû — ýòî êîìïëåêñ óñëîâèé íåîðãàíè-
÷åñêîé ñðåäû, âëèÿþùèõ íà îðãàíèçì.
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Таблица 3.2 — Уровни понятия «экологический фактор» 

Экология  

Верхний уровень 
понятия  

Совокупность абиотических 
факторов природы  

Совокупность биотических 
факторов природы  

Нижний уровень 
понятия  

Отдельный абиотический 
фактор природы  

Отдельный биотический 
фактор природы  

Áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû — ýòî ñîâîêóïíîñòü âëèÿíèé æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îäíèõ îðãàíèçìîâ íà äðóãèå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû âûäåëÿþò â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó ôàê-
òîðîâ íàðÿäó ñ àáèîòè÷åñêèìè è áèîòè÷åñêèìè, ïîä÷åðêèâàÿ òåì
ñàìûì ÷ðåçâû÷àéíîå äåéñòâèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà. Ñîãëà-
øàÿñü ñ ýòèì, âñå æå áîëåå ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàòü åãî êàê
÷àñòü ôàêòîðîâ áèîòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, òàê êàê ïîíÿòèå «áèîòè-
÷åñêèå ôàêòîðû» îõâàòûâàåò äåéñòâèÿ âñåãî îðãàíè÷åñêîãî ìèðà,
ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò è ÷åëîâåê.

Ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ îäíîãî ðîäà ñîñòàâëÿåò âåðõíèé óðî-
âåíü ïîíÿòèé. Íèæíèé óðîâåíü ïîíÿòèé ñâÿçàí ñ ïîçíàíèåì îò-
äåëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òàáë. 3.2).

Âëèÿíèå ôàêòîðîâ ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî èõ âîç-
äåéñòâèåì íà îáìåí âåùåñòâ îðãàíèçìîâ. Îòñþäà âñå ýêîëîãè-
÷åñêèå ôàêòîðû ïî èõ äåéñòâèþ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïðÿìî-
äåéñòâóþùèå è êîñâåííîäåéñòâóþùèå. Òå è äðóãèå ìîãóò îêàçû-
âàòü ñóùåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ íà æèçíü îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ
è íà âñå ñîîáùåñòâî. Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ìîãóò âûñòóïàòü òî
â âèäå ïðÿìîäåéñòâóþùåãî, òî â âèäå êîñâåííîãî. Êàæäûé ýêîëî-
ãè÷åñêèé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè êîëè÷åñòâåí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè, íàïðèìåð, ñèëîé è äèàïàçîíîì äåéñòâèÿ.

Äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ
îíè îñîáåííî õîðîøî ñåáÿ ÷óâñòâóþò, íåîäèíàêîâû. Íàïðèìåð,
íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ ïðåäïî÷èòàþò î÷åíü âëàæíóþ ïî÷âó, äðóãèå
— îòíîñèòåëüíî ñóõóþ. Îäíè òðåáóþò ñèëüíîé æàðû, äðóãèå ëó÷-
øå ïåðåíîñÿò áîëåå õîëîäíóþ ñðåäó è ò. ä.

Èíòåíñèâíîñòü ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíàÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà íàçûâàåòñÿ îïòèìó-
ìîì, à äàþùàÿ íàèõóäøèé ýôôåêò — ïåññèìóìîì, ò. å. óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà ìàêñèìàëüíî óãíåòà-
åòñÿ, íî îí åùå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Òàê, ïðè âûðàùèâàíèè ðàñ-
òåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ òî÷êà, ïðè êîòîðîé íàáëþäà-
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Ðèñóíîê 3.1 — Çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà

 îò åãî èíòåíñèâíîñòè

åòñÿ ìàêñèìàëüíûé ðîñò, è áóäåò îïòèìóìîì. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ýòî íåêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ñîñòàâëÿþùèé íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíåå ãîâîðèòü î
çîíå îïòèìóìà. Âåñü èíòåðâàë òåìïåðàòóð, îò ìèíèìàëüíîé äî
ìàêñèìàëüíîé, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæåí ðîñò, íàçûâàþò äèàïà-
çîíîì óñòîé÷èâîñòè (âûíîñëèâîñòè) èëè òîëåðàíòíîñòè. Òî÷êè,
îãðàíè÷èâàþùèå åãî, ò. å. ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðû ïðèãîäíûå äëÿ æèçíè — ýòî ïðåäåëû óñòîé÷èâîñòè. Ìåæ-
äó çîíîé îïòèìóìà è ïðåäåëàìè óñòîé÷èâîñòè ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïîñëåäíèì ðàñòåíèå èñïûòûâàåò âñå íàðàñòàþùèé ñòðåññ,
ò. å. ðå÷ü èäåò î ñòðåññîâûõ çîíàõ èëè çîíàõ óãíåòåíèÿ â ðàìêàõ
äèàïàçîíà óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 3.1). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îïòèìó-

ìà âíèç è ââåðõ ïî øêàëå íå òîëüêî óñèëèâàåòñÿ ñòðåññ, — â êî-
íå÷íîì èòîãå ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëîâ óñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìà
ïðîèñõîäèò åãî ãèáåëü.

Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ ïðîâåðêè âëè-
ÿíèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ãðàôè÷åñêè áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü êðèâîé ïîäîáíîãî æå òèïà.
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Ðèñóíîê 3.2 — Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè âèäà
Ïðèìå÷àíèå. Íàèáîëüøåå ÷èñëî îñîáåé âèäà â îïòèìàëüíûõ äëÿ íåãî óñëîâè-
ÿõ, ìåíüøåå — òàì, ãäå óñëîâèÿ ìåíåå áëàãîïðèÿòíû. Çà ïðåäåëàìè óñòîé-
÷èâîñòè âèäà åãî ïðåäñòàâèòåëè íå âñòðå÷àþòñÿ.

Ïîâòîðÿåìîñòü íàáëþäàåìûõ òåíäåíöèé äàåò âîçìîæíîñòü
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ôóí-
äàìåíòàëüíîì áèîëîãè÷åñêîì ïðèíöèïå. Äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñ-

òåíèé (æèâîòíûõ) ñóùåñòâóþò îïòèìóì, ñòðåññîâûå çîíû è ïðå-
äåëû óñòîé÷èâîñòè èëè âûíîñëèâîñòè â îòíîøåíèè êàæäîãî ñðå-
äîâîãî ôàêòîðà (ðèñ. 3.2).

Ïðè çíà÷åíèè ôàêòîðà, áëèçêîì ê ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè èëè
òîëåðàíòíîñòè, îðãàíèçì îáû÷íî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü íå-
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå óñëîâèé âîç-
ìîæíî äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå è ðîñò îñîáåé. Åùå â áîëåå óç-
êîì äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò ðàçìíîæåíèå è âèä ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü íåîãðàíè÷åííî äîëãî. Îáû÷íî ãäå-òî â ñðåäíåé ÷àñòè äèàïà-
çîíà óñòîé÷èâîñòè èìåþòñÿ óñëîâèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ íàçûâà-
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þò îïòèìàëüíûìè, â êîòîðûõ îñîáè äàííîãî âèäà îêàçûâàþòñÿ
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûìè, ò. å. îñòàâëÿþò íàèáîëüøåå ÷èñëî
ïîòîìêîâ. Íà ïðàêòèêå âûÿâèòü òàêèå óñëîâèÿ ñëîæíî è îáû÷íî
îïðåäåëÿþò îïòèìóì äëÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè — ñêîðîñòè ðîñòà, âûæèâàåìîñòè è ò. ï.

Ñâîéñòâî âèäîâ àäàïòèðîâàòüñÿ ê òîìó èëè èíîìó äèàïàçîíó
ôàêòîðîâ ñðåäû îáîçíà÷àåòñÿ ïîíÿòèåì «ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü» (ýêîëîãè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü) âèäà. ×åì øèðå äèàïàçîí êî-
ëåáàíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äàííûé âèä
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, òåì áîëüøå åãî ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü.

Âèäû, ñïîñîáíûå ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè íåáîëüøèõ îòêëî-
íåíèÿõ îò îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ôàêòîðà, íàçûâàþòñÿ óçêîñïå-
öèàëèçèðîâàííûìè, à âûäåðæèâàþùèå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
ôàêòîðà — øèðîêîïðèñïîñîáëåííûìè. Ê óçêîñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì âèäàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, îðãàíèçìû ïðåñíûõ âîä, íîð-
ìàëüíàÿ æèçíü êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ñî-
ëåé â ñðåäå. Äëÿ áîëüøèíñòâà îáèòàòåëåé ìîðåé, íàîáîðîò, íîð-
ìàëüíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè ñîëåé â îêðóæàþùåé ñðåäå. Îòñþäà ïðåñíîâîäíûå è ìîðñ-
êèå âèäû îáëàäàþò íåâûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê ñîëåíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, òðåõèãëîé êî-
ëþøêå ñâîéñòâåííà âûñîêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü, òàê êàê
îíà ìîæåò æèòü êàê â ïðåñíûõ, òàê è â ñîëåíûõ âîäàõ.

Ýêîëîãè÷åñêè âûíîñëèâûå âèäû íàçûâàþò ýâðèáèîíòíûìè
(eyros — øèðîêèé); ìàëîâûíîñëèâûå — ñòåíîáèîíòíûìè (stenos
— óçêèé). Ýâðèáèîíòíîñòü è ñòåíîáèîíòíîñòü õàðàêòåðèçóþò ðàç-
ëè÷íûå òèïû ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìîâ ê âûæèâàíèþ.
Âèäû, äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàçâèâàþùèåñÿ â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íûõ óñëîâèÿõ, óòðà÷èâàþò ýêîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü è âûðà-
áàòûâàþò ÷åðòû ñòåíîáèîíòíîñòè, òîãäà êàê âèäû, ñóùåñòâîâàâ-
øèå ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ ôàêòîðîâ ñðåäû, ïðèîáðåòàþò
ïîâûøåííóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü è ñòàíîâÿòñÿ ýâðèáè-
îíòíûìè (ðèñ. 3.3).

Îòíîøåíèå îðãàíèçìîâ ê êîëåáàíèÿì òîãî èëè èíîãî îïðåäå-
ëåííîãî ôàêòîðà âûðàæàåòñÿ ïðèáàâëåíèåì ïðèñòàâêè ýâðè- èëè
ñòåíî-ê íàçâàíèþ ôàêòîðà. Íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðà-
òóðå ðàçëè÷àþò ýâðè- è ñòåíîòåðìíûå îðãàíèçìû, ê êîíöåíòðà-
öèè ñîëåé — ýâðè- è ñòåíîãàëèííûå, ê ñâåòó — ýâðè- è ñòåíîôîò-
íûå è äð. Ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ôàêòîðàì ñðåäû ýâðèáèîíòíûå
îðãàíèçìû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. ×àùå âñåãî ýâðè- èëè ñòåíîáèîíò-
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Ðèñóíîê 3.3 — Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü

âèäîâ (ïî Þ. Îäóìó, 1975)

íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó ôàêòîðó. Òàê, ïðåñíî-
âîäíûå è ìîðñêèå ðûáû áóäóò ñòåíîãàëèííûìè, òîãäà êàê ðàíåå
íàçâàííàÿ òðåõèãëàÿ êîëþøêà — òèïè÷íûé ýâðèãàëèííûé ïðåä-
ñòàâèòåëü. Ðàñòåíèå, ÿâëÿÿñü ýâðèòåðìíûì, îäíîâðåìåííî ìîæåò
îòíîñèòüñÿ ê ñòåíîãèãðîáèîíòàì, ò. å. áûòü ìåíåå ñòîéêèì îòíî-
ñèòåëüíî êîëåáàíèé âëàæíîñòè.

Ýâðèáèîíòíîñòü, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáñòâóåò øèðîêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ âèäîâ. Ìíîãèå ïðîñòåéøèå, ãðèáû (òèïè÷íûå ýâ-
ðèáèîíòû) ÿâëÿþòñÿ êîñìîïîëèòàìè è ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìå-
ñòíî. Ñòåíîáèîíòíîñòü îáû÷íî îãðàíè÷èâàåò àðåàëû. Â òî æå âðå-
ìÿ, íåðåäêî áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñïåöèàëèçèðîâàííîñòè, ñòåíîáè-
îíòàì ïðèíàäëåæàò îáøèðíûå òåððèòîðèè. Íàïðèìåð, ðûáîÿä-
íàÿ ïòèöà ñêîïà (Pandion haliaetus) — òèïè÷íûé ñòåíîôàã, ïî îò-
íîøåíèþ æå ê äðóãèì ôàêòîðàì ÿâëÿåòñÿ ýâðèáèîíòîì, îáëàäàåò
ñïîñîáíîñòüþ â ïîèñêàõ ïèùè ïåðåäâèãàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòî-
ÿíèÿ è çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûé àðåàë.

Âñå ôàêòîðû ñðåäû âçàèìîñâÿçàíû è ñðåäè íèõ íåò àáñîëþò-
íî áåçðàçëè÷íûõ äëÿ ëþáîãî îðãàíèçìà. Ïîïóëÿöèÿ è âèä â öå-
ëîì ðåàãèðóþò íà ýòè ôàêòîðû, âîñïðèíèìàÿ èõ ïî-ðàçíîìó. Òà-
êàÿ èçáèðàòåëüíîñòü îáóñëîâëèâàåò è èçáèðàòåëüíîå îòíîøåíèå
îðãàíèçìîâ ê çàñåëåíèþ òîé èëè èíîé òåððèòîðèè.

Ðàçëè÷íûå âèäû îðãàíèçìîâ ïðåäúÿâëÿþò íåîäèíàêîâûå òðå-
áîâàíèÿ ê ïî÷âåííûì óñëîâèÿì, òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè, ñâåòó è
ò. ä. Ïîýòîìó íà ðàçíûõ ïî÷âàõ, â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ
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ïðîèçðàñòàþò ðàçëè÷íûå ðàñòåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàñòè-
òåëüíûõ àññîöèàöèÿõ ôîðìèðóþòñÿ ðàçíûå óñëîâèÿ äëÿ æèâîò-
íûõ. Ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû è âñòó-
ïàÿ â îïðåäåëåííûå áèîòè÷åñêèå ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì, ðàñòåíèÿ,
æèâîòíûå è ìèêðîîðãàíèçìû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ñðå-
äàì è ôîðìèðóþò ìíîãîîáðàçíûå ýêîñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèåñÿ
â áèîñôåðó Çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ê êàæäîìó èç ôàêòîðîâ ñðåäû
îñîáè è ôîðìèðóþùèåñÿ èç íèõ ïîïóëÿöèè ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûì ïóòåì. Ýêîëîãè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü èõ
ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûì ôàêòîðàì îêàçûâàåòñÿ íåîäèíàêîâîé.
Êàæäûé âèä îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêèì ýêîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì,
ò. å. ñóììîé ýêîëîãè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòî-
ðàì ñðåäû.

3.2. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû îáû÷íî äåéñòâóþò íå ïîîäèíî÷êå, à
öåëûì êîìïëåêñîì. Äåéñòâèå îäíîãî êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà çàâè-
ñèò îò óðîâíÿ äðóãèõ. Ñî÷åòàíèå ñ ðàçíûìè ôàêòîðàìè îêàçûâàåò
çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå îïòèìóìà â ñâîéñòâàõ îðãàíèç-
ìà è íà ïðåäåëàõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Äåéñòâèå îäíîãî ôàêòîðà íå
çàìåíÿåòñÿ äåéñòâèåì äðóãîãî. Îäíàêî ïðè êîìïëåêñíîì âîçäåé-
ñòâèè ñðåäû ÷àñòî èìååò ìåñòî «ýôôåêò çàìåùåíèÿ», êîòîðûé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñõîäñòâå ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ. Òàê,
ñâåò íå ìîæåò áûòü çàìåíåí èçáûòêîì òåïëà èëè îáèëèåì óãëå-
êèñëîãî ãàçà, íî, äåéñòâóÿ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû, ìîæíî ïðè-
îñòàíîâèòü ôîòîñèíòåç ó ðàñòåíèé èëè àêòèâíîñòü ó æèâîòíûõ è
òåì ñàìûì ñîçäàòü ýôôåêò äèàïàóçû, êàê ïðè êîðîòêîì äíå, à óä-
ëèíèâ àêòèâíûé ïåðèîä, ñîçäàòü ýôôåêò äëèííîãî äíÿ. È â òî æå
âðåìÿ ýòî íå çàìåùåíèå îäíîãî ôàêòîðà äðóãèì, à ïðîÿâëåíèå êî-
ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòî ÿâëåíèå
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå ðàñòåíèåâîäñòâà è çîîòåõíèè.

Â êîìïëåêñíîì äåéñòâèè ñðåäû ôàêòîðû ïî ñâîåìó âîçäåé-
ñòâèþ íåðàâíîöåííû äëÿ îðãàíèçìîâ. Èõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
âåäóùèå (ãëàâíûå) è ôîíîâûå (ñîïóòñòâóþùèå, âòîðîñòåïåííûå).
Âåäóùèå ôàêòîðû ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ îðãàíèçìîâ, åñëè äàæå
îíè æèâóò â îäíîì ìåñòå. Â ðîëè âåäóùåãî ôàêòîðà íà ðàçíûõ
ýòàïàõ æèçíè îðãàíèçìà ìîãóò âûñòóïàòü òî îäíè, òî äðóãèå ýëå-
ìåíòû ñðåäû. Íàïðèìåð, â æèçíè ìíîãèõ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé,
òàêèõ, êàê çëàêè, â ïåðèîä ïðîðàñòàíèÿ âåäóùèì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
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åòñÿ òåìïåðàòóðà, â ïåðèîä êîëîøåíèÿ è öâåòåíèÿ — ïî÷âåííàÿ
âëàãà, â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ — êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è
âëàæíîñòü âîçäóõà. Ðîëü âåäóùåãî ôàêòîðà â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà
ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Òàê, â ïðîáóæäåíèè àêòèâíîñòè ó ïòèö (ñèíèöû,
âîðîáüè) â êîíöå çèìû âåäóùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñâåò è, â ÷àñ-
òíîñòè, äëèíà ñâåòîâîãî äíÿ, ëåòîì æå åãî äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîçíà÷íûì òåìïåðàòóðíîìó ôàêòîðó.

Âåäóùèé ôàêòîð ìîæåò áûòü íåîäèíàêîâ ó îäíèõ è òåõ æå
âèäîâ, æèâóùèõ â ðàçíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íà-
ïðèìåð, àêòèâíîñòü êîìàðîâ, ìîøåê, ìîêðåöîâ â òåïëûõ ðàéîíàõ
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ñâåòîâîãî ðåæèìà, òîãäà êàê íà ñåâåðå
— èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû.

Ïîíÿòèå î âåäóùèõ ôàêòîðàõ íåëüçÿ ñìåøèâàòü ñ ïîíÿòèåì
îá îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðàõ.

Ôàêòîð, óðîâåíü êîòîðîãî â êà÷åñòâåííîì èëè êîëè÷åñòâåí-
íîì îòíîøåíèè (íåäîñòàòîê èëè èçáûòîê) îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì
ê ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè äàííîãî îðãàíèçìà, íàçûâàåòñÿ îãðà-

íè÷èâàþùèì èëè ëèìèòèðóþùèì. Îãðàíè÷èâàþùåå äåéñòâèå
ôàêòîðà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äðóãèå ôàêòîðû
ñðåäû áëàãîïðèÿòíû èëè äàæå îïòèìàëüíû. Â ðîëè îãðàíè÷èâà-
þùåãî ôàêòîðà ìîãóò âûñòóïàòü êàê âåäóùèå, òàê è ôîíîâûå ýêî-
ëîãè÷åñêèå ôàêòîðû.

Ïîíÿòèå î ëèìèòèðóþùèõ
ôàêòîðàõ áûëî ââåäåíî â 1840
ãîäó õèìèêîì Þ. Ëèáèõîì.
Èçó÷àÿ âëèÿíèå íà ðîñò ðàñòå-
íèé ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå, îí
ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï: «Âå-
ùåñòâîì, íàõîäÿùèìñÿ â ìèíè-
ìóìå, óïðàâëÿåòñÿ óðîæàé è îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà è óñòîé÷è-
âîñòü ïîñëåäíåãî âî âðåìåíè».
Ýòîò ïðèíöèï èçâåñòåí ïîä íà-
çâàíèåì ïðàâèëà èëè çàêîíà ìè-
íèìóìà Ëèáèõà. Â êà÷åñòâå íà-
ãëÿäíîé èëëþñòðàöèè çàêîíà
ìèíèìóìà Ëèáèõà ÷àñòî èçîá-
ðàæàþò áî÷êó, ó êîòîðîé îáðà-
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Ðèñóíîê  3.4 — «Áî÷êà

Ëèáèõà»

çóþùèå áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äîñ-
êè èìåþò ðàçíóþ âûñîòó (ðèñ. 3.4).

Äëèíà ñàìîé êîðîòêîé äîñêè
îïðåäåëÿåò óðîâåíü, äî êîòîðîãî
ìîæíî íàïîëíèòü áî÷êó âîäîé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëèíà ýòîé äîñêè —
ëèìèòèðóþùèé ôàêòîð äëÿ êîëè÷å-
ñòâà âîäû, êîòîðóþ ìîæíî íàëèòü â
áî÷êó. Äëèíà äðóãèõ äîñîê óæå íå
èìååò çíà÷åíèÿ.

Ïîÿñíèì çàêîí ìèíèìóìà Ëèáè-
õà íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Â ïî÷âå
ñîäåðæàòñÿ âñå ýëåìåíòû ìèíåðàëü-
íîãî ïèòàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äàí-
íîãî âèäà ðàñòåíèé, êðîìå îäíîãî èç
íèõ, íàïðèìåð, áîðà èëè öèíêà. Ðîñò
ðàñòåíèé íà òàêîé ïî÷âå áóäåò ñèëü-
íî óãíåòåí èëè âîîáùå íåâîçìîæåí.

Åñëè ìû òåïåðü äîáàâèì â ïî÷âó íóæíîå êîëè÷åñòâî áîðà (öèíêà),
ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ óðîæàÿ. Íî åñëè ìû áóäåì âíîñèòü
ëþáûå äðóãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, àçîò, ôîñôîð,
êàëèé) è äàæå äîáüåìñÿ òîãî, ÷òî âñå îíè áóäóò ñîäåðæàòüñÿ â îï-
òèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, à áîð (öèíê) áóäåò îòñóòñòâîâàòü — ýòî íå
äàñò íèêàêîãî ýôôåêòà. Òî÷íî òàê æå, åñëè êèñëîòíîñòü (ðÍ) ïî÷âû
îòêëîíÿåòñÿ îò îïòèìóìà, íàïðèìåð, äëÿ îçèìîé ðæè, òî íèêàêèå
àãðîòåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êðîìå ñíèæàþùåãî êèñëîòíîñòü èç-
âåñòêîâàíèÿ, íå ïîìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü óðîæàéíîñòü ýòîé
êóëüòóðû íà äàííîì ïîëå. Çàêîí ìèíèìóìà Ëèáèõà ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà âñå àáèîòè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
îðãàíèçì. Ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, êîíêóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû äðó-
ãîãî âèäà, ïðèñóòñòâèå õèùíèêà èëè ïàðàçèòà. Ñôîðìóëèðîâàííûé
çàêîí ïðèìåíèì êàê ê ðàñòåíèÿì, òàê è æèâîòíûì.

Ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ìîæåò áûòü íå òîëüêî íåäîñòàòîê,
íà ÷òî óêàçûâàë Ëèáèõ, íî è èçáûòîê òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê, íàïðè-
ìåð, òåïëî, ñâåò è âîäà. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, îðãàíèçìû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèì ìèíèìóìîì è ýêîëîãè÷åñêèì ìàê-
ñèìóìîì. Äèàïàçîíû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè ïðèíÿòî íà-
çûâàòü ïðåäåëàìè óñòîé÷èâîñòè, âûíîñëèâîñòè èëè òîëåðàíòíîñ-
òè. Ïðåäñòàâëåíèå î ëèìèòèðóþùåì âëèÿíèè ìàêñèìóìà íàðàâíå ñ
ìèíèìóìîì ââåë Â. Øåëôîðä (1913), ñôîðìóëèðîâàâøèé «çàêîí
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Ðèñóíîê 3.5 — Âëèÿíèå çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðíûé âîçäóõ

âåùåñòâà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
Ñ
ëåò

 , Ñ /
ëåò

— ëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íîãî âåùåñòâà; Ñ
ëèì

 , Ñ /
ëåò

—
ëèìèòèðóþùèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íîãî âåùåñòâà; Ñ

îïò
 — îïòèìàëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ

òîëåðàíòíîñòè». Ïîñëå 1910 ã. ïî «ýêîëîãèè òîëåðàíòíîñòè» áûëè
ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñòàëè
èçâåñòíû ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ. Òàêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ âåùåñòâà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà (ðèñ. 3.5).

Âåëè÷èíà ôàêòîðà îáîçíà÷åíà ñèìâîëîì Ñ (ïåðâàÿ áóêâà ëà-
òèíñêîãî ñëîâà «êîíöåíòðàöèÿ»). Â äðóãèõ æå ñëó÷àÿõ ïðè ïî-
ñòóïëåíèè âåùåñòâà â îðãàíèçì ìîæíî ãîâîðèòü íå î êîíöåíòðà-
öèè, à î äîçå âåùåñòâà (ôàêòîðà).

Ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè Ñ
ëåò

 è Ñ /
ëåò

 ÷åëîâåê ïîãèáíåò, íî
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â åãî îðãàíèçìå ïðîèçîéäóò ïðè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ: Ñ

ëèì
 è Ñ /

ëèì
 . Ñëåäîâàòåëüíî, èñòèí-

íûé äèàïàçîí òîëåðàíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ïîñëåäíèìè
çíà÷åíèÿìè. Îòñþäà, èõ íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî, â îïû-
òàõ íà æèâîòíûõ îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî çàãðÿçíÿþùåãî èëè ëþ-
áîãî âðåäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è íå äîïóñêàòü ïðåâûøå-
íèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â êîíêðåòíîé ñðåäå. Â ñàíèòàðíîé îõðàíå îê-
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ðóæàþùåé ñðåäû âàæíû íå íèæíèå ïðåäåëû óñòîé÷èâîñòè ê âðåä-
íûì âåùåñòâàì, à âåðõíèå ïðåäåëû, òàê êàê çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû — ýòî è åñòü ïðåâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìà.
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èëè óñëîâèå: ôàêòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà Ñ

ôàêò
 íå äîëæíà ïðåâûøàòü Ñ

ëèì
 èëè

Ñ
ôàêò

 ≥ Ñ
ëèì 

.

Òàêèì îáðàçîì, Ñ /
ëèì

 îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé êîí-
öåíòðàöèåé Ñ

ïîð
 è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé Ñ

ìàêñ
 äëÿ îðãàíèçìà ÷å-

ëîâåêà. Â ñàíèòàðíîé îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû Ñ /
ëèì

 èìååò ñìûñë
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè è Ñ (èëè ïðîñòî ÏÄÊ). Öåí-
íîñòü êîíöåïöèè ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
äàåò ýêîëîãó îòïðàâíóþ òî÷êó ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèòóà-
öèé. Èçó÷àÿ êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ, ýêîëîã ìîæåò âûäåëèòü ñëàáûå
çâåíüÿ è ñôîêóñèðîâàòü âíèìàíèå íà òåõ óñëîâèÿõ ñðåäû, êîòîðûå
ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêèìè èëè
ëèìèòèðóþùèìè. Åñëè äëÿ îðãàíèçìà õàðàêòåðåí øèðîêèé äèàïà-
çîí âûíîñëèâîñòè (óñòîé÷èâîñòè, òîëåðàíòíîñòè) ê ôàêòîðó, îòëè-
÷àþùåìóñÿ îòíîñèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì, è ïðèñóòñòâóåò â ñðåäå
â óìåðåííûõ êîëè÷åñòâàõ, âðÿä ëè òàêîé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ëèìèòè-
ðóþùèì. Íàîáîðîò, åñëè èçâåñòíî, ÷òî òîò èëè èíîé îðãàíèçì îá-
ëàäàåò óçêèì äèàïàçîíîì òîëåðàíòíîñòè ê êàêîìó-òî èçìåí÷èâîìó
ôàêòîðó, òî èìåííî ýòîò ôàêòîð è çàñëóæèâàåò âíèìàòåëüíîãî èçó-
÷åíèÿ, òàê êàê îí ìîæåò áûòü ëèìèòèðóþùèì. Òàê, ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà â àòìîñôåðå íàñòîëüêî âåëèêî è îí ñòîëü äîñòóïåí, ÷òî
ðåäêî ñëóæèò ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ,
çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàçèòîâ, îáèòàòåëåé ïî÷â èëè áîëüøèõ âûñîò.
Íàïðîòèâ, â âîäå êèñëîðîäà ñðàâíèòåëüíî ìàëî, åãî ñîäåðæàíèå
íåðåäêî çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò, è âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü æèâîòíûõ, îí ÷àñòî ñëóæèò âàæíûì ëè-
ìèòèðóþùèì ôàêòîðîì. Ïîýòîìó ýêîëîã-ãèäðîáèîëîã âñåãäà èìå-
åò íàãîòîâå ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà è èçìå-
ðÿåò ñîäåðæàíèå ýòîãî ãàçà â õîäå èçó÷åíèÿ ëþáîé íåçíàêîìîé ñè-
òóàöèè. Ýêîëîãó æå, èçó÷àþùåìó íàçåìíûå ýêîñèñòåìû, ðåæå ïðè-
õîäèòñÿ èçìåðÿòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. Â öåëîì æå ñìûñë àíàëè-
çà óñëîâèé ñðåäû, íàïðèìåð, ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà
ïðèðîäíóþ ñðåäó, äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ öåëåé:

• ïóòåì íàáëþäåíèÿ, àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòà îáíàðóæèòü
«ôóíêöèîíàëüíî âàæíûå» ôàêòîðû;
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• îïðåäåëèòü, êàê ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà îñîáåé, ïîïóëÿöèè,
ñîîáùåñòâà. Òîãäà óäàåòñÿ äîâîëüíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò
íàðóøåíèé ñðåäû èëè ïëàíèðóåìûõ åå èçìåíåíèé.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 3.1. Èçó÷èòü ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû è èõ ðàçíîîáðàçèå.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,
ñëàéäû è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-
áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 3.6.), ñòóäåíòû èçó÷àþò ýêîëîãè÷åñ-
êèå ôàêòîðû è èõ ðàçíîîáðàçèå.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 3.2. Äàòü îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ â ïðèëîæåíèè ê óêàçàííîìó îáúåêòó (ïî Þ.À. Óñîëüöåâó, 2004).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,
ñëàéäû, àóäèî-âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êà-
ðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-
áèÿìè, òàáëèöåé 3.3., ñòóäåíòû äàþò îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è èõ ðàçíîîáðàçèå.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Ðèñóíîê 3.6 — Îïîðíàÿ ñõåìà ê èçó÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ è èõ ðàçíîîáðàçèÿ (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé,

Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996)
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Таблица 3.3 — Общая характеристика экологических факторов в при-

ложении к объекту 

Фактор Объект 

влажность воздуха растения картофеля 
температура воздуха насекомые 

солнечный свет растения 

озон атмосферы наземные животные 

питательные вещества почвы растение 

звук работающего двигателя лисица 

радиоактивное излучение человек 
запах полыни насекомые, обитающие в жилище 

осот розовый пшеница 

охотники косули 
гербициды сорные растения 

охотники за бивнями слоны 

рысь заяц 

стадо коров растения костреца 

гречиха пчелы 

 Çàäàíèå 3.3. Ðàñêðûòü ñìûñë çàêîíîâ ìèíèìóìà Ëèáèõà è
ìàêñèìóìà Øåëôîðäà.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,
ñëàéäû, àóäèî-âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êà-
ðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-
áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 3.7), ñòóäåíòû ðàñêðûâàþò ñìûñë

Ðèñóíîê 3.7 — Îïîðíàÿ ñõåìà ê èçó÷åíèþ è ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìå-

íåíèþ çàêîíîâ Ëèáèõà è Øåëôîðäà (ïî Ò.À. Êîçëîâîé,

Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996)
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çàêîíîâ ìèíèìóìà Ëèáèõà è ìàêñèìóìà Øåëôîðäà, ïîêàçûâàþò
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòèõ çàêîíîâ.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 3.4. Èçó÷èòü âëèÿíèå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ìè-
íåðàëüíîãî ïèòàíèÿ íà ðîñò ðàñòåíèé (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ëèòðîâûå ñòåêëÿííûå áàíêè;
2. áóìàæíûå ÷åõëû äëÿ áàíîê; 3. øïàãàò; 4. äåðåâÿííûå ïðîáêè;
5. áþðåòêè íà 50 ìë; 6. ïðîðîñòêè ðàñòåíèé; 7. êîíöåíòðèðîâàí-
íûå ðàñòâîðû ÊNÎ

3
; Ñà(NÎ

3
)

2
; ÊÑ1; NaCl; KH

2
PÎ

4
; NaH

2
PÎ

4
;

MgSÎ
4
. 7H

2
O, ïðèãîòîâëåííûå ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû 5-10 ìë

òàêîãî ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâîâàëè êîíöåíòðàöèè ñîëè â íîðìàëü-
íîé ñìåñè Õîãëàíäà-Ñíàéäåðñà; 8. íàâåñêè ñ CaS0

4
.2H

2
0; 9. 0,5%-

íûé ðàñòâîð öèòðàòà èëè òàðòðàòà æåëåçà; 10. ðàñòâîðû áîðíîé
êèñëîòû è ñóëüôàòà ìàðãàíöà; 11. ìèêðîñêîïû; 12. ëèíåéêè; 13.
öâåòíûå êàðàíäàøè; 14. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ââîäíûå ïîÿñíåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ëþáîãî èç ìàêðî- è ìèêðî-
ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ðàññòðîéñòâó ñòðóêòóð è îáìåíà âåùåñòâ
ðàñòåíèé, òîðìîæåíèþ èõ ðîñòà è â ïîñëåäóþùåì – ê ãèáåëè.
Îäíàêî âèäèìûå ïîâðåæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íå ñðàçó è íå îäíî-
âðåìåííî. Íàèáîëåå áûñòðî ñêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷åíèå àçîòà è êàëü-
öèÿ: ïåðâîãî èç-çà âûñîêîé ïîòðåáíîñòè â íåì ðàñòóùèõ ðàñòå-
íèé, âòîðîãî – èç-çà íåñïîñîáíîñòè ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ
èëè ðåóòèëèçàöèè. Ê íåðåóòèëèçèðóåìûì èëè òðóäíî ðåóòèëèçè-
ðóåìûì ìèíåðàëüíûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ìèêðîýëåìåí-
òû, êðîìå áîðà, ñåëåíà, ìûøüÿêà. Âûñîêîé ñòåïåíüþ ðåóòèëèçà-
öèè îòëè÷àþòñÿ àçîò, ôîñôîð, ñåðà, êàëèé, íàòðèé, â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè – ìàãíèé. Ïîýòîìó íåäîñòàòîê ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ â äëèòåëüíûõ îïûòàõ (áîëåå äâóõ íåäåëü).

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïðèãîòîâëåíèå ïèòàòåëüíûõ ñìåñåé.
Ãîòîâÿò ïîëíóþ ïèòàòåëüíóþ ñìåñü ïî Õîãëàíäó-Ñíàéäåðñó

è ïèòàòåëüíûå ñìåñè ñ èñêëþ÷åíèåì àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ. Ïðè
èñêëþ÷åíèè èç ïèòàòåëüíîé ñìåñè ëþáîãî ýëåìåíòà ñâÿçàííûå ñ
íèì ýëåìåíòû âíîñÿò â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ â âèäå ñîëåé,
íå ñîäåðæàùèõ èñêëþ÷àåìûé ýëåìåíò.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ
ñîëåé, âõîäÿùèõ â ñìåñü Õîãëàíäà-Ñíàéäåðñà, ñîñòàâëÿþò ðàáî-
÷èå òàáëèöû, â êîòîðûõ óêàçûâàþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñî-
ëåé íà âûáðàííûé îáúåì ðàñòâîðà. Ìàòî÷íóþ ñìåñü ãîòîâÿò èç
òîãî ðàñ÷åòà, ÷òî 10 ìë ðàñòâîðà ñîëåé ìàêðîýëåìåíòîâ ñîîòâåò-
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Таблица 3.4 — Приготовление питательной смеси  

по Хогланда-Снайдерсу 

Соль 

Масса соли для приго-

товления маточного 
раствора, г 

Для приготовления 1 л смеси  
Хогланда-Снайдерса добавляют  

маточного раствора, мл 

1 норма 0,5 нормы 0,2 нормы 

Микроэлементы (на 10 л) 

KNO3 510 10,0 5,0 2,0 

Ca(NO3)2 10% раствор 1,0771 8,2 4,1 1,6 

MgS04x7H2O 490 10,0 5,0 2,0 

Микроэлементы (на 2 л) 

МnCl2х2Н20 0,35    

Н3ВО3 0,55    
ZnSO4 0,05    

CuSO4 0,05    

МоО2 0,024 Готовят в отдельных склянках 
FeSO4x7H2O 4,0    

 

ñòâóåò èõ êîëè÷åñòâó â 1 í. ñìåñè Õîãëàíäà-Ñíàéäåðñà (íà 1 ë èëè
1 êã ñóáñòðàòà). Ìèêðîýëåìåíòû âíîñÿò ïî 2 ìë íà 1 ë ïèòàòåëü-
íîé ñìåñè. (Íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ è èõ âû-
áîð îïðåäåëÿåò ïðåïîäàâàòåëü), òàáëèöà 3.4.

Ñìåñü áåç àçîòà. Â ñîñòàâ ñìåñè àçîò âõîäèò â âèäå ñîëåé
Ñà(NÎ

3
)

2
 è ÊNÎç. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ åãî èç ïèòà-

òåëüíîãî ðàñòâîðà êîíöåíòðàöèè êàëèÿ è êàëüöèÿ ñîõðàíÿëèñü íà
ïðåæíåì óðîâíå, ÊNÎ

3
 çàìåíÿþò íà ÊÑl, à Ñà(NÎ

3
)

2
 íà

CaSO
4
.2H

2
0.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿþò, ïîëüçóÿñü äàííûìè òàáëèöû. Îïðåäåëèì
êîëè÷åñòâî êàëèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àíèîíîì NO

3

-  â ñîëè ÊNÎ
3
. Ãðàìì-

ìîëåêóëà ÊNÎ
3
 (101,11 ã) ñîäåðæèò 39,10 ã êàëèÿ, à â 0,51 ã ÊNÎ

3

åãî íàõîäèòñÿ õ ã; ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ
101,11 ã – 39,10 ã

 0,51 ã – õ ã
îòñþäà

39,1×0,51 
х = 

101,11 
= 0,20 г 
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Îïðåäåëÿåì, êàêîå êîëè÷åñòâî ÊÑ1 íåîáõîäèìî âíåñòè â ïè-
òàòåëüíóþ ñìåñü, ÷òîáû ñîõðàíèòü êîëè÷åñòâî êàëèÿ, ýêâèâàëåí-
òíîå åãî ñîäåðæàíèþ â 0,51 ã ÊNÎ

3
. Ãðàìì-ìîëåêóëà ÊÑ1 (74,60 ã)

ñîäåðæèò 39,10 ã êàëèÿ, à 0,20 ã êàëèÿ íàõîäèòñÿ â õ ã ÊÑ1.

74,6 ã – 39,10 ã

  õ ã – 0,20 ã

îòñþäà

74,60×0,20 
х = 

39,10 
= 0,38 г 

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ, ñâÿçàííîãî â ñîëè Ca(NO
3
)

2
.

Ãðàìì-ìîëåêóëà Ca(NO
3
)

2
 (164,10 ã) ñîäåðæèò 40,08 ã êàëüöèÿ, à â

0,82 ã Ca(NO
3
)

2
 åãî íàõîäèòñÿ õ ã:

164,10 ã – 40,08 ã

0,82 ã – õ ã

îòñþäà

0,82×40,08 
х = 

164,10 
= 0,20 г 

Îïðåäåëèì, ñêîëüêî íåîáõîäèìî âíåñòè CaSO
4
.2H

2
O, ÷òîáû

ñîõðàíèòü êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ, ýêâèâàëåíòíîå åãî ñîäåðæàíèþ â
0,82 ã Ñà(NO

3
)

2
. Ãðàìì-ìîëåêóëà CaSO

4
.2H

2
O (172,16 ã) ñîäåðæèò

40,08 ã êàëüöèÿ, à â 0,20 ã íàõîäèòñÿ õ ã CaSO
4
.2H

2
O:

172,16 ã – 40,08 ã

õ ã – 0,20 ã

îòñþäà

172,16×0,20 
х = 

40,08 
= 0,86 г 

Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî 0,82 ã Ca(NO
3
)

2
 âíîñÿò 0,86 ã

CaSO
4
.2H

2
O.

Ñìåñü áåç ôîñôîðà. Ñîëü KH
2
PO

4
 çàìåùàþò ñîëüþ ÊÑl. Ðàñ-

÷åòû âûïîëíÿþò ïî ïðèâåäåííîìó âûøå îáðàçöó:
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KH2PO4 – K 

136,20 – 39,10 

0,136 – х1 

KCl – K 

74,60 – 39,10 

х2 – 0,04 

39,10×0,136 74,60×0,04 
х1 = 

136,20 
= 0,04 г х2 = 

39,10 
= 0,7 г 

Èòàê, âìåñòî 0,136 ã KH
2
PO

4
 áåðóò 0,07 ã KCl

 
.

Ñìåñü áåç êàëèÿ. Ñîëü KH
2
PO

4
 çàìåíÿþò NaH

2
PO

4
. H

2
O, à ñîëü

KNO
3
 – NaNO

3
. Â íà÷àëå ïî èçâåñòíûì ïðîïîðöèÿì îïðåäåëÿþò

ñîäåðæàíèå P â 0,136 ã KH
2
PO

4
, à çàòåì âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíò-

íîå ïî ôîñôîðó êîëè÷åñòâî NaH
2
PO

4
. H

2
O:

KH2PO4 - P NaH2PO4xH2O - P 

136,20 - 31,00 138,00 - 31,00 

0,136 - x г x г - 0,031 г 

31,00×0,136 138,00×0,031 
х = 

136,20 
= 0,031 г х = 

31,00 
= 0,138 г 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîëè NaH
2
PO

4
 íà 1 ë ñìåñè áåðóò 0,138 ã. Àíà-

ëîãè÷íî âû÷èñëÿåì íåîáõîäèìîå ýêâèâàëåíòíîå ïî àçîòó êîëè÷å-
ñòâî NaNO

3
 âìåñòî 0,51 ã KNO

3
. Èç òàáëèöû èçâåñòíî, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ êàëèÿ â ñîëè KNO
3
 ñîñòàâëÿåò 0,005 ã-ìîëü/ë. Çíàÿ,

÷òî ìàññà ãðàìì-ìîëåêóëû NaNO
3
 ñîñòàâëÿåò 85,00 ã, íåîáõîäè-

ìîå êîëè÷åñòâî ýòîé ñîëè, ñîñòàâëÿþùåå 0,005 ìîëü/ë Na, áóäåò
ðàâíî:

85,00.5/1000 = 0,42 ã

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè èñêëþ-
÷åíèè äðóãèõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ ñìåñè.

Çàêëàäêà îïûòà è ó÷åò ðåçóëüòàòîâ. Â ëèòðîâóþ áàíêó íàëè-
âàþò 700 ìë âîäîïðîâîäíîé âîäû, ïîî÷åðåäíî ââîäÿò òóäà â âèäå
ðàñòâîðîâ âñå ñîëè ïèòàòåëüíîé ñìåñè (CaSO

4
.2H

2
O âíîñÿò â ïî-
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ðîøêå). Ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ î÷åðåäíîãî ðàñòâîðà ñîäåðæèìîå ñî-
ñóäà ïîìåøèâàþò ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Ïîñëå âíåñåíèÿ âñåõ ñî-
ëåé äîëèâàþò âîäîé äî îòìåòêè 850 èëè 900 ìë. Çàêðûâàþò áàíêó
äåðåâÿííîé ïðîáêîé, ñëóæàùåé îïîðîé äëÿ ðàñòåíèÿ (ðèñ. 3.8).
Âûñàæèâàþò â îòâåðñòèÿ ïðîáêè îäèíàêîâîå ÷èñëî âûðàâíåííûõ
ïðîðîñòêîâ è çàêðåïëÿþò èõ íåãèãðîñêîïè÷åñêîé âàòîé.

Êîðíè ïîãðóæàþò â ðàñòâîð, óðîâåíü êîòîðîãî äîëæåí áûòü
íèæå ïðîáêè, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êîðíåé íà 1 – 5 ñì. Çàêðû-
âàþò êîðíè îò ñâåòà è ïðåäîõðàíÿþò ðàñòâîð îò ïåðåãðåâà, äëÿ
÷åãî îáîðà÷èâàþò áàíêó áóìàæíûì ÷åõëîì èëè ïîìåùàþò åå â
õîëùîâûé ìåøîê (æåëàòåëüíî ÷òîáû âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà åãî áûëà
÷åðíàÿ, à íàðóæíàÿ – áåëàÿ); ïðèêðåïëÿþò ýòèêåòêó, íà êîòîðîé
ïðîñòûì êàðàíäàøîì îáîçíà÷àþò ôàêóëüòåò, íîìåð ãðóïïû, ôà-
ìèëèþ è âàðèàíò îïûòà.

Ïèòàòåëüíûå ðàñòâîðû åæåäíåâíî ïðîäóâàþò âîçäóõîì ÷åðåç
ðàñïûëèòåëè ïðè ïîìîùè êîìïðåññîðà èëè ðåçèíîâîé ãðóøè â
òå÷åíèå 15-20 ìèí. Ïî ìåðå óáûëè ïèòàòåëüíîãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò
òðàíñïèðàöèè ñîñóäû äîëèâàþò âîäîé äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Äëè-
òåëüíîñòü îïûòà ÷åòûðå íåäåëè.

Ðèñóíîê 3.8 — Ñîñóä äëÿ âîäíûõ êóëüòóð:

À – îáùèé âèä ñîñóäà; Á – êðûøêà ñîñóäà
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Таблица 3.5 — Развитие растений в зависимости от состава  

питательной смеси 

Пита-
тельная 

смесь 

П
о

в
т
о
р

н
о

с
т
ь

 

В
ы

c
о

т
а

 р
а

с
те

н
и
я

, 
с

м
 

Ч
и
с
л

о
 л

и
с
т
ь
е

в
 

Масса  
надзем-

ной  

части 

Масса  

корней 
Отноше-

ние массы 

надземной 
части к 

массе  

корней 

Число  

устьиц в 
поле зре-

ния мик-

роскопа 

Внешний 

вид рас-

тений (ок-

раска ли-
стьев, 

характер 

повреж-
дений) 

г/сосуд 

с
ы

р
о

й
 

с
у
х
о

й
 

с
ы

р
о

й
 

с
у
х
о
й

 

Полная  

Без N  

Без Р  

Без К 

          

 

Ðåçóëüòàòû îïûòà îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè ïî ôîðìå
(òàáë.3.5).

Çàäàíèå 3.5. Äàòü îöåíêó êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû ïî ïîêàçà-
òåëþ æåñòêîñòè (ïî Í.À. Ãîëóáêèíîé, Ì.À. Øàëèíîé, 2004).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå;
2. ðåàêòèâû; 3. ëèíåéêè; 4. öâåòíûå êàðàíäàøè; 5. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ââîäíûå ïîÿñíåíèÿ. Ñîãëàñíî çàêîíó Þ. Ëèáèõà (1840) ëþ-
áîé ôàêòîð îêðóæàþùåé ñðåäû, âîçäåéñòâóÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâå-
êà, îêàçûâàåò îïòèìàëüíîå âîçäåéñòâèå òîëüêî â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îïàñåí êàê äå-
ôèöèò, òàê è èçáûòîê òîãî èëè èíîãî êîìïîíåíòà.

Íàïðèìåð, æåñòêîñòü ïèòüåâîé âîäû çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ëè-
ìèòèðóþùèì ôàêòîðîì îêðóæàþùåé ñðåäû, à çàâèñèìîñòü ÷àñ-
òîòû áîëåçíåé îò æåñòêîñòè âîäû ïîâòîðÿåò êðèâóþ çàêîíà Þ.
Ëèáèõà.

Öåëüþ çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:
1. Îöåíèòü êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû ïî ïîêàçàòåëþ æåñòêîñòè.
2. Ñðàâíèòü æåñòêîñòü âîäîïðîâîäíîé âîäû äî è ïîñëå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïèùåâîãî ôèëüòðà.
3. Îïðåäåëèòü æåñòêîñòü áóòèëèðîâàííîé ïèòüåâîé âîäû.
4. Óñòàíîâèòü æåñòêîñòü âîäû, èç âûáðàííûõ ñòóäåíòàìè èñ-

òî÷íèêîâ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



120

5. Ñîñòàâèòü ñâîäíóþ òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ è ñäåëàòü âûâîä î
êà÷åñòâå îáðàçöîâ âîäû, ïîñòóïèâøèõ íà àíàëèç.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó îáùóþ æåñòêîñòü âîäû
îïðåäåëÿþò ìåòîäîì êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, îñ-
íîâàííûì íà âûòåñíåíèè ýðèîõðîìà ÷åðíîãî Ò èç êîìïëåêñà ñ
èîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ áîëåå ñèëüíûì êîìïëåêñîíîì – ýòè-
ëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòîé (ÝÄÒÀ).

Ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò (1) – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àçîêðàñèòåëü, îá-
ëàäàþùèé ñîïðÿæåííîé ñèñòåìîé äâîéíûõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé îêðàñêó äàííîãî ñîåäèíåíèÿ (ãîëóáîé öâåò ïðè ðÍ áîëåå 8). Ñ
èîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ýòî ñîåäèíåíèå îáðàçóåò êîìïëåêñ ðî-
çîâî-ôèîëåòîâîãî öâåòà (2).

Ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíàÿ êèñëîòà (ÝÄÒÀ, òðèëîí Á) (3) –
íàèáîëåå ñèëüíûé èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñîíîâ.
Êîëè÷åñòâî èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèè, îïðåäåëÿþò òèòðîâàíèåì ðàñòâîðà êîìïëåêñà (2) ðàñòâî-
ðîì ÝÄÒÀ (3) èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè. Ïîñêîëüêó ÝÄÒÀ ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñèëüíûì êîìïëåêñîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýðèîõðîìîì ÷åðíûì
Ò, òî ïîñëåäíèé âûòåñíÿåòñÿ èç êîìïëåêñà ñ ìåòàëëàìè, è â òî÷êå
ýêâèâàëåíòíîñòè ðîçîâàÿ îêðàñêà êîìïëåêñà (2) èñ÷åçàåò, ïîÿâëÿ-
åòñÿ ãîëóáîå îêðàøèâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñòâîðó ñâîáîäíîãî
ýðèîõðîìà ÷åðíîãî Ò (1). Êîìïëåêñ (4) áåñöâåòíûé.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïðèãîòîâëåíèå àììèà÷íîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ðÍ = 11. 10 ã

õëîðèñòîãî àììîíèÿ ðàñòâîðÿþò â ìåðíîé êîëáå â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå, äîáàâëÿþò 50 ìë 25%-íîãî ðàñòâîðà àììèàêà è äî-
âîäÿò äî 500 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Áóôåð õðàíÿò â òåìíî-
òå â ïëîòíî çàêðûòîé êîëáå.

Ïðèãîòîâëåíèå 0,05 Ì ðàñòâîðà ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñ-
ëîòû (ÝÄÒÀ). 9,31 ã äèíàòðèåâîé ñîëè ÝÄÒÀ (òðèëîíà Á) ðàñòâîðÿþò
â ìåðíîé êîëáå â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò äî 1 ë. Åñëè ðà-
ñòâîð ìóòíûé, åãî ôèëüòðóþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â õîëîäèëüíèêå â ïëîò-
íî çàêðûòîé áàíêå; óñòîé÷èâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

Ïðèãîòîâëåíèå ýðèîõðîìà ÷åðíîãî Ò. Ðàñòèðàþò â ôàðôîðî-
âîé ñòóïêå 0,5 ã ýðèîõðîìà ÷åðíîãî Ò ñ 50 ã ïîâàðåííîé ñîëè äî
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àçîêðàñèòåëÿ. Ðåàêòèâ õðàíÿò â òåì-
íîé ïëîòíî çàêðûâàþùåéñÿ áàíêå.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
Îòáèðàþò 10 ìë èññëåäóåìîé ïèòüåâîé âîäû â ïëîñêîäîííóþ

êîíè÷åñêóþ êîëáó íà 100 ìë, äîáàâëÿþò 1-2 ìë àììèà÷íîãî áóôå-
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Таблица 3.6 — Качество питьевой воды по показателю жесткости 

№ 

Наименование 

пробы 

Место отбора 

пробы 

Жесткость, мг-экв/л Оценка 

качества 

воды 

регламен-

тируемая 

по данным 

работы 

M%SD 

 

ðà ñ ðÍ = 8 è íà êîí÷èêå øïàòåëÿ êðàñèòåëü ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò
äî ïîëó÷åíèÿ ñâåòëî-ðîçîâîãî îêðàøèâàíèÿ è òèòðóþò 0,05 Ì
ðàñòâîðîì òðèëîíà Á äî ïîÿâëåíèÿ ãîëóáîãî öâåòà ðàñòâîðà. Æåñ-
òêîñòü âîäû â ìã-ýêâ/ë ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

0,05×1000V 
Жесткость, мг-экв/л = 

10 
, 

ãäå 0,05 – ìîëÿðíîñòü òðèëîíà Á;

V – îáúåì òðèëîíà Á, ïîøåäøèé íà òèòðîâàíèå, ìë;

1000 — êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà â ë;

10 – îáúåì ïðîáû âîäû, âçÿòîé íà àíàëèç, ìë (ðèñ. 3.9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè â òàá-
ëèöó 3.6.

ãäå Ì – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå;

SD – âåëè÷èíà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäå-

ëÿþò ïî ôîðìóëå:

SD = ∑Δ/n, 

ãäå D - àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé îò ñðåäíåãî;

n – ÷èñëî ïðîá (èçìåðåíèé).

Âûâîäû ïî äàííîìó çàäàíèþ äîëæíû ñîäåðæàòü:
· îöåíêó æåñòêîñòè ïèòüåâîé âîäû â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ íà

çäîðîâüå ÷åëîâåêà;
· îöåíêó âëèÿíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïèùåâûõ ôèëüòðîâ íà ïî-

êàçàòåëü æåñòêîñòè âîäû;
· îöåíêó êà÷åñòâà áóòèëèðîâàííîé ïèòüåâîé âîäû ïî ïîêà-

çàòåëþ æåñòêîñòè;
· îöåíêó æåñòêîñòè âîäû èñòî÷íèêîâ, ðåê, ïðóäîâ è ò.ï.
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Ðèñóíîê 3.9 — Ñõåìà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðè îïðåäåëåíèè

îáùåé æåñòêîñòè âîä

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî âêëþ÷àåòñÿ â ïîíÿòèå åäèíñòâà îðãàíèçìà è ñðåäû?
2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèþ «ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð».
3. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû «êëþ÷åâûõ» ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

â æèçíè äâóõ-òðåõ æèâûõ ñóùåñòâ.
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4. Îáúÿñíèòå, êàê âëèÿåò íà îðãàíèçìû íàëè÷èå èëè îòñóò-
ñòâèå ôàêòîðà, ñòåïåíü åãî èíòåíñèâíîñòè?

5. Íàçîâèòå íåñêîëüêî âèäîâ ðàñòåíèé, êîòîðûå íà îäèí è òîò
æå ôàêòîð ðåàãèðóþò ïî-ðàçíîìó.

6. Ïî÷åìó äåéñòâèå ëþáîãî ôàêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåáëà-
ãîïðèÿòíûì äëÿ îðãàíèçìà ïîñëåäñòâèÿì?

7. Â ÷åì îòëè÷èå çàêîíîâ ìèíèìóìà Ëèáèõà è ìàêñèìóìà Øåë-
ôîðäà?

8. Êàêîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò äëÿ ýêîëîãà çíàíèå çà-
êîíîâ ìèíèìóìà Ëèáèõà è ìàêñèìóìà Øåëôîðäà?

4. ÂÀÆÍÅÉØÈÅ ÀÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ È
ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ Ê ÍÈÌ ÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Àáèîòè÷åñêèé èëè íåæèâîé êîìïîíåíò ñðåäû ïîäðàçäåëÿåò-
ñÿ íà êëèìàòè÷åñêèå, ïî÷âåííûå (ýäàôè÷åñêèå), òîïîãðàôè÷åñ-
êèå è ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå âîçäåéñòâèå âîëí, ìîðñ-
êèõ òå÷åíèé, îãíÿ è ò. ä.

4.1. Èçëó÷åíèå: ñâåò

Ñâåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
îñîáåííî äëÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ çåëåíûõ ðàñòåíèé. Ñîëíöå èç-
ëó÷àåò â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè. Íà ãðàíèöå çåìíîé àòìîñôåðû ñ êîñìîñîì ðàäèàöèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îò 1,98 äî 2 êàë/ñì2 ìèí. èëè 136 ÌÂò/ ñì2 («ñîëíå÷íàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ»). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 4.1, 42% âñåé ïàäàþùåé ðàäè-
àöèè (33%+9%) îòðàæàåòñÿ àòìîñôåðîé â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî, 15% ïîãëîùàåòñÿ òîëùåé àòìîñôåðû è èäåò íà åå íàãðåâà-
íèå è òîëüêî 43% äîñòèãàåò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà äîëÿ ðàäè-
àöèè ñîñòîèò èç ïðÿìîé ðàäèàöèè (27%) — ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ
ëó÷åé, èäóùèõ íåïîñðåäñòâåííî îò Ñîëíöà è íåñóùèõ íàèáîëü-
øóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ íàãðóçêó, è ðàññåÿííîé (äèôôóçíîé) ðàäè-
àöèè (16%) — ëó÷åé, ïîñòóïàþùèõ ê Çåìëå ñî âñåõ òî÷åê íåáîñ-
âîäà, ðàññåÿííûõ ìîëåêóëàìè ãàçîâ âîçäóõà, êàïåëüêàìè âîäÿíûõ
ïàðîâ, êðèñòàëëèêàìè ëüäà, ÷àñòèöàìè ïûëè, à òàêæå îòðàæåí-
íûõ âíèç îò îáëàêîâ. Îáùóþ ñóììó ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèà-
öèè íàçûâàþò ñóììàðíîé ðàäèàöèåé.

Ñâåò äëÿ îðãàíèçìîâ ñëóæèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðâè÷íûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíà æèçíü, à ñ äðóãîé ñòî-
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Ðèñóíîê  4.1 — Áàëàíñ

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè

â äíåâíîå âðåìÿ

(ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)

ðîíû, ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ñâåòà íà
ïðîòîïëàçìó ñìåðòåëüíî äëÿ îðãà-
íèçìà. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãèå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå è ïîâåäåí÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì
ýòîé ïðîáëåìû. Ýâîëþöèÿ áèîñôå-
ðû â öåëîì áûëà íàïðàâëåíà ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà “óêðîùåíèå” ïîñòó-
ïàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàíèå åãî ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ è îñëàáëåíèå âðåäíûõ èëè íà
çàùèòó îò íèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåò
— ýòî íå òîëüêî æèçíåííî âàæíûé,
íî è ëèìèòèðóþùèé ôàêòîð, êàê íà
ìèíèìàëüíîì, òàê è ìàêñèìàëüíîì
óðîâíÿõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íè
îäèí èç ôàêòîðîâ òàê íå èíòåðåñåí
äëÿ ýêîëîãèè, êàê ñâåò! Ñðåäè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè, ïðîíèêàþùåé â
àòìîñôåðó Çåìëè, íà âèäèìûé ñâåò
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 50% ýíåðãèè, îñ-
òàëüíûå 50% ñîñòàâëÿþò òåïëîâûå
èíôðàêðàñíûå ëó÷è è îêîëî 1% —
óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è (ðèñ. 4.2).

Âèäèìûå ëó÷è («ñîëíå÷íûé
ñâåò») ñîñòîÿò èç ëó÷åé ðàçíîé îê-
ðàñêè è èìåþò ðàçíóþ äëèíó âîëí (òàáë. 4.1).

Â æèçíè îðãàíèçìîâ âàæíû íå òîëüêî âèäèìûå ëó÷è, íî è
äðóãèå âèäû ëó÷èñòîé ýíåðãèè, äîñòèãàþùèå çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òè: óëüòðàôèîëåòîâûå, èíôðàêðàñíûå ëó÷è, ýëåêòðîìàãíèòíûå
(îñîáåííî ðàäèîâîëíû) è íåêîòîðûå äðóãèå èçëó÷åíèÿ.

Òàê, óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è ñ äëèíîé 0,25-0,30 ìêì ñïîñîá-
ñòâóþò îáðàçîâàíèþ âèòàìèíà Ä â æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ, ïðè äëè-
íå âîëíû 0,326 ìêì â êîæå ÷åëîâåêà îáðàçóåòñÿ çàùèòíûé ïèã-
ìåíò, à ëó÷è ñ äëèíîé âîëíû 0,38-0,40 ìêì îáëàäàþò áîëüøåé
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ýòè ëó÷è â óìåðåííûõ äîçàõ
ñòèìóëèðóþò ðîñò è ðàçìíîæåíèå êëåòîê, ñïîñîáñòâóþò ñèíòåçó
âûñîêîàêòèâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîâûøàÿ â ðàñòå-
íèÿõ ñîäåðæàíèå âèòàìèíîâ, àíòèáèîòèêîâ, óâåëè÷èâàþò óñòîé-
÷èâîñòü ê áîëåçíÿì.
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Ðèñóíîê 4.2 — Ôàêòîðû êîñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà Çåìëþ

Таблица 4.1 — Спектр солнечного света 

Лучи  Длина волны в микрометрах (мкм)  

Ультрафиолетовые  0,06-0,39 

Фиолетовые  0,39-0,45 

Синие  0,45-0,48 

Голубые  0,48-0,50 

Зеленые  0,50-0,56 

Желтые  0,56-0,58 

Оранжевые  0,58-0,62 

Красные  0,62-0,78 

Инфракрасные  0,78 - до 4 мм 

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå âîñïðèíèìàåòñÿ âñåìè îðãàíèçìà-
ìè, íàïðèìåð, âîçäåéñòâóÿ íà òåïëîâûå öåíòðû íåðâíîé ñèñòåìû
æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, îñóùåñòâëÿåò òåì ñàìûì ó íèõ ðåãóëÿöèþ
îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è äâèãàòåëüíûå ðåàêöèè êàê â ñòîðîíó
ïðåäïî÷èòàåìûõ òåìïåðàòóð, òàê è â íàïðàâëåíèè îò íèõ.

Îñîáîå çíà÷åíèå â æèçíè âñåõ îðãàíèçìîâ èìååò âèäèìûé
ñâåò. Ñ ó÷àñòèåì ñâåòà ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ïðîòåêàþò âàæ-
íåéøèå ïðîöåññû: ôîòîñèíòåç, òðàíñïèðàöèÿ, ôîòîïåðèîäèçì,
äâèæåíèå, çðåíèå ó æèâîòíûõ, ïðî÷èå ïðîöåññû (òàáë. 4.2).
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Таблица 4.2 — Важнейшие процессы, протекающие у растений и 
животных с участием света  

Фотосинтез. В среднем 1-5% падающего на растения света используется 
для фотосинтеза. Фотосинтез — источник энергии для всей остальной 
пищевой цепи.  

Транспирация. Примерно 75% падающей на растения солнечной радиации 
расходуется на испарение воды и таким образом усиливает транспирацию.  

Фотопериодизм. Важен для синхронизации жизнедеятельности и 
поведения растений и животных (особенно размножения) с временами 
года.  

Движение. Фотопериодизм и фотонастии у растений важны для того, чтобы 
обеспечить растению достаточную освещенность. Фототаксис у животных и 
одноклеточных растений необходим для нахождения подходящего 
местообитания.  

Зрение у животных. Одна из главных сенсорных функций.  

Прочие процессы. Синтез витамина Д у человека. Длительное воздействие 
ультрафиолетовых лучей может вызывать повреждение тканей, особенно у 
животных. Выработались защитные приспособления — пигментации, 
поведенческие реакции избегания и т.д.  

ãäå Í
2
Õ - «äîíîð» ýëåêòðîíîâ; Í - âîäîðîä; X - êèñëîðîä, ñåðà èëè äðóãèå

âîññòàíîâèòåëè (íàïðèìåð, ñóëüôîáàêòåðèè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå

âîññòàíîâèòåëÿ H
2
S, äðóãèå æå âèäû áàêòåðèé — îðãàíè÷åñêóþ ñóá-

ñòàíöèþ, à áîëüøèíñòâî çåëåíûõ ðàñòåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ õëîðîôèë-

ëüíóþ àññèìèëÿöèþ, — êèñëîðîä).

Íà ñâåòó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå õëîðîôèëëà è îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøèé â áèîñôåðå ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà. Ôîòîñèíòåçè-
ðóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü çåëåíûõ ðàñòåíèé îáåñïå÷èâàåò ïëàíåòó
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è àêêóìóëèðîâàííîé â íåì ñîëíå÷íîé
ýíåðãèåé — èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ è ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ
æèçíè íà Çåìëå. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ôîòîñèíòåçà ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Íà ñðåçå ëèñòà ïîä ìèêðîñêîïîì (ðèñ. 4.3) âèäíî, êàê ïî ìåðå
ïîñòóïëåíèÿ âîäû òîíêèå íàðóæíûå ñòåíêè êëåòîê ðàñòÿãèâàþò-
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Ðèñóíîê 4.3 — Ñðåç ëèñòà ïîä ìèêðîñêîïîì

ñÿ è òÿíóò çà ñîáîé áîëåå òîëñòûå âíóòðåííèå. Â ýòî âðåìÿ óñòü-
èöà îòêðûâàþòñÿ: èç ëèñòà âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä, à ïîñòóïàåò â
íåãî óãëåêèñëûé ãàç.

Ñðåäè âñåõ ëó÷åé ñîëíå÷íîãî ñâåòà îáû÷íî âûäåëÿþò ëó÷è,
êîòîðûå òàê èëè èíà÷å îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñòèòåëüíûå îðãà-

íèçìû, îñîáåííî íà ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà, óñêîðÿÿ èëè çàìåäëÿÿ
åãî ïðîòåêàíèå. Ýòè ëó÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü ôèçèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíîé ðàäèàöèåé (ñîêðàùåííî ÔÀÐ). Íàèáîëåå àêòèâíûìè ñðå-
äè ÔÀÐ ÿâëÿþòñÿ îðàíæåâî-êðàñíûå (0,65-0,68 ìêì), ñèíå-ôèî-
ëåòîâûå (0,40-0,50 ìêì) è áëèçêèå óëüòðàôèîëåòîâûå (0,38- 0,40
ìêì). Ìåíüøå ïîãëîùàþòñÿ æåëòî-çåëåíûå (0,50-0,58 ìêì) ëó÷è
è ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàþòñÿ èíôðàêðàñíûå. Ëèøü äàëåêèå
èíôðàêðàñíûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òåïëîîáìåíå ðàñòåíèé, îêà-
çûâàÿ íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå, îñîáåííî â ìåñ-
òàõ ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè.

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà íåñêîëüêî âàðüèðóåò ñ èçìåíå-
íèåì äëèíû âîëíû ñâåòà. Â íàçåìíûõ ñðåäàõ æèçíè êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî ñâåòà íå íàñòîëüêî èçìåí÷èâû,
÷òîáû ýòî ñèëüíî âëèÿëî íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, ïðè ïðî-
õîæäåíèè æå ñâåòà ÷åðåç âîäó êðàñíàÿ è ñèíÿÿ îáëàñòè ñïåêòðà
îòôèëüòðîâûâàþòñÿ, è ïîëó÷àþùèéñÿ çåëåíîâàòûé ñâåò ñëàáî ïî-
ãëîùàåòñÿ õëîðîôèëëîì. Îäíàêî æèâóùèå â ìîðå êðàñíûå âîäî-
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Ðèñóíîê  4.4 — Ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ
Ïðèìå÷àíèå: - 90 Ëèíèè ðàâíûõ âåëè÷èí ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; â
ãîðíûõ ðàéîíàõ âåëè÷èíà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íå îïðåäåëåíà—

èçîëèíèÿ ïîêàçàíà ïðåðûâèñòîé.

ðîñëè (Rhodophyta) èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ïèãìåíòû (ôèêîýðèò-
ðèíû), êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì èñïîëüçîâàòü ýòó ýíåðãèþ è æèòü
íà áîëüøåé ãëóáèíå, ÷åì çåëåíûå âîäîðîñëè.

Ëó÷è ðàçíîé îêðàñêè ðàçëè÷àþòñÿ æèâîòíûìè. Íàïðèìåð, áàáî÷-
êè ïðè ïîñåùåíèè öâåòêîâ ðàñòåíèé ïðåäïî÷èòàþò êðàñíûå èëè æåë-
òûå, äâóêðûëûå íàñåêîìûå âûáèðàþò áåëûå è ãîëóáûå. Ï÷åëû ïðîÿâ-
ëÿþò ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü ê æåëòî-çåëåíûì, ñèíå-ôèîëåòîâûì è
ôèîëåòîâûì ëó÷àì, íå ðåàãèðóþò íà êðàñíûé, âîñïðèíèìàÿ åãî êàê
òåìíîòó. Ãðåìó÷èå çìåè âèäÿò èíôðàêðàñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Äëÿ ÷å-
ëîâåêà îáëàñòü âèäèìûõ ëó÷åé — îò ôèîëåòîâûõ äî òåìíîêðàñíûõ.

Êàæäîå ìåñòîîáèòàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ñâåòîâûì
ðåæèìîì, ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè (ñèëû), êîëè÷åñòâà è êà÷å-
ñòâà ñâåòà.

Èíòåíñèâíîñòü èëè ñèëà ñâåòà, èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äæîó-
ëåé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ñì2 ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ìèíóòó.
Äëÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ýòîò ïîêàçàòåëü ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû. Ñóùåñòâåííîå æå
íà íåãî âëèÿíèå îêàçûâàþò îñîáåííîñòè ðåëüåôà. Òàê, íà þæíûõ
ñêëîíàõ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà âñåãäà áîëüøå, ÷åì íà ñåâåðíûõ.

Êîëè÷åñòâî ñâåòà, îïðåäåëÿåìîå ñóììàðíîé ðàäèàöèåé, îò
ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4.4).
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Таблица 4.3 — Величины альбедо для различных территорий 

Территория  Альбедо, %  

Земля в целом  28 

Большой город, летом  10-30 

Большой город, зимой  20-50 

Влажный тропический лес  14 

Пастбище  20 

Пустыня  30 

Снег, лед  70-90 

Водная поверхность  6-30 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è
êîëè÷åñòâî îòðàæàåìîãî ñâåòà — àëüáåäî. Îíî âûðàæàåòñÿ â ïðî-
öåíòàõ îò îáùåé ðàäèàöèè è çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé è
ñâîéñòâ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè (òàáë.4.3).

Íàïðèìåð, ñíåã îòðàæàåò 85% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, àëüáåäî
çåëåíûõ ëèñòüåâ êëåíà ñîñòàâëÿåò 10%, à îñåííèõ ïîæåëòåâøèõ
— 28%.

Ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòó ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ýêîëîãè÷åñêèå
ãðóïïû ðàñòåíèé: ñâåòîâûå (ñâåòîëþáû), òåíåâûå (òåíåëþáû) è òå-
íåâûíîñëèâûå. Ñâåòîâûå âèäû (ãåëèîôèòû) îáèòàþò íà îòêðûòûõ
ìåñòàõ ñ õîðîøåé îñâåùåííîñòüþ, â ëåñíîé çîíå âñòðå÷àþòñÿ ðåä-
êî. Îáû÷íî îíè îáðàçóþò ðàçðåæåííûé è íåâûñîêèé ðàñòèòåëü-
íûé ïîêðîâ, ÷òîáû íå çàòåíÿòü äðóã äðóãà. Ñâåò îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ðîñò ðàñòåíèé. Òàê, ðîñò äâóõëåòíèõ äóáîâ â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîé îñâåùåííîñòè â ëåòíèé ïåðèîä ïîêàçàí íà ðèñ. 4.5,À.

Ïðè ñâåòîâîì äîâîëüñòâèè äî 13,5% ïðåîáëàäàåò ñòèìóëèðó-
þùåå äåéñòâèå ñâåòà (êðèâàÿ 1), ïðè áîëüøåì îñâåùåíèè (êðè-
âàÿ 2) — óãíåòàþùåå. Ëèñòüÿ Ranunculus ficaria (ðèñ. 4.5,Á) ðàç-
âèâàþò ìåíüøóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áîëüøåì îñâåùåíèè.

Òåíåâûå ðàñòåíèÿ (ñöèîôèòû) íå âûíîñÿò ñèëüíîãî îñâåùåíèÿ,
Æèâóò â ïîñòîÿííîé òåíè ïîä ïîëîãîì ëåñà. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì
ëåñíûå òðàâû. Ïðè ðåçêîì îñâåùåíèè, íàïðèìåð, íà âûðóáêàõ, îíè
ïðîÿâëÿþò ÿâíûå ïðèçíàêè óãíåòåíèÿ è ÷àñòî ïîãèáàþò.

Òåíåâûíîñëèâûå ðàñòåíèÿ (ôàêóëüòàòèâíûå ãåëèîôèòû) æè-
âóò ïðè õîðîøåì îñâåùåíèè, íî ëåãêî ïåðåíîñÿò íåçíà÷èòåëüíîå
çàòåíåíèå. Ýòî áîëüøèíñòâî ðàñòåíèé ëåñîâ. Ðàñïîëîæåíèå ëèñ-
òîâûõ ïëàñòèíîê â ïðîñòðàíñòâå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò â óñëî-
âèÿõ èçáûòêà è íåäîñòàòêà ñâåòà. Òàê, ëèñòüÿ ãåëèîôèòîâ íåðåäêî
«óâåðòûâàþòñÿ», «îòâîðà÷èâàþòñÿ» îò èçáûòî÷íîãî ñâåòà, à ó òå-
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Ðèñóíîê  4.5 — Ìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå îñâåùåííîñòè íà

ðîñò è ìîðôîãåíåç ðàñòåíèé (ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)
À — ðîñò äâóõëåòíèõ äóáîâ Quercus robus â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëü-
íîé îñâåùåííîñòè ëåòîì; Á — ðàçâèòèå ëèñòüåâ ó Ranunculus ficaria â çàâè-
ñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè.
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íåâûíîñëèâûõ ðàñòåíèé, ðàñòóùèõ ïðè îñëàáëåííîì îñâåùåíèè,
íàîáîðîò, ëèñòüÿ íàïðàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàäàþùåé ðàäèàöèè. Ýòî îñîáåííî õîðî-
øî çàìåòíî â ëåñó. Ïðè íàëè÷èè â ãóñòîì ïîëîãå äðåâîñòîÿ ïðî-
ñâåòîâ è «îêîí» ëèñòüÿ ðàñòåíèé íèæíèõ ÿðóñîâ îðèåíòèðîâàíû
ïî íàïðàâëåíèþ ê ýòîìó äîïîëíèòåëüíîìó èñòî÷íèêó ñâåòà. Çà-
òåíåíèå îäíèõ ëèñòüåâ äðóãèìè óìåíüøàåòñÿ èç-çà èõ ðàñïîëî-
æåíèÿ â âèäå «ëèñòîâîé ìîçàèêè» (ðèñ. 4.6).

Ðèñóíîê  4.6 — Ëèñòîðàñïîëîæåíèå ó ïîäðîñòà ëèïû ìåëêîëèñò-

íîé â ðàçíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ (âèä ñâåðõó)

 (ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)
Ïðèìå÷àíèå. À — ïîä ïîëîãîì ëåñà, Á — íà îòêðûòîì ìåñòå

Ìåëêèå ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êðóïíûìè. Òàêàÿ ìîçà-
èêà õàðàêòåðíà êàê äëÿ äðåâåñíîé, òàê è òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëü-
íîñòè ñèëüíî çàòåíåííûõ ëåñîâ.

Îïòè÷åñêèé àïïàðàò ãåëèîôèòîâ ðàçâèò ëó÷øå, ÷åì ó ñöèî-
ôèòîâ, èìååò áîëüøóþ ôîòîàêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü è ïðèñïîñîá-
ëåí ê áîëåå ïîëíîìó ïîãëîùåíèþ ñâåòà. Íà ñóõóþ ìàññó â ëèñòü-
ÿõ ãåëèîôèòîâ ïðèõîäèòñÿ ìåíüøå õëîðîôèëëà, îäíàêî â íèõ áîëü-
øå ñîäåðæèòñÿ ïèãìåíòîâ I ïèãìåíòíîé ñèñòåìû è õëîðîôèëëà
Ï

700
. Ñîîòíîøåíèå õëîðîôèëëà à ê õëîðîôèëëó b ïðèìåðíî ðàâíî

5:1. Îòñþäà — âûñîêàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü ãåëèî-
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Ðèñóíîê  4.7 — Êðèâûå ôèòîñèíòåçà ñâåòîâûõ è òåíåâûõ

ðàñòåíèé (ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)

ôèòîâ. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè
ïîëíîì ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè (ðèñ. 4.7).

Ó îñîáîé ãðóïïû ðàñòåíèé — ãåëèîôèòîâ, ó êîòîðûõ ôèêñà-
öèÿ ÑÎ

2
 èäåò ïóòåì Ñ-4-äèêàðáîíîâûõ êèñëîò, ñâåòîâîå íàñûùå-

íèå ôîòîñèíòåçà íå äîñòèãàåòñÿ äàæå ïðè ñàìîé ñèëüíîé îñâå-
ùåííîñòè. Ýòî ðàñòåíèÿ èç çàñóøëèâûõ îáëàñòåé (ïóñòûíü, ñà-
âàíí), ïðèíàäëåæàùèå ê 13 ñåìåéñòâàì öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, íà-
ïðèìåð, ìÿòëèêîâûå, îñîêîâûå, àìàðàíòîâûå, ìàðåâûå, ãâîçäè÷-
íûå è äð. Îíè ñïîñîáíû ê âòîðè÷íîé ôèêñàöèè è ðåóòèëèçàöèè
ÑÎ

2
, îñâîáîæäàþùåãîñÿ ïðè ñâåòîâîì äûõàíèè, è ìîãóò ôîòî-

ñèíòåçèðîâàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè çàêðûòûõ óñòüè-
öàõ, ÷òî íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ â æàðêèå ÷àñû äíÿ.

Îáû÷íî Ñ-4-ðàñòåíèÿ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ,
îñîáåííî êóêóðóçà è ñàõàðíûé òðîñòíèê.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà àâòîòðîôíûé ÿðóñ, óï-
ðàâëÿåò âñåé ýêîñèñòåìîé, âëèÿÿ íà ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ. Êàê
ó íàçåìíûõ, òàê è ó âîäíûõ ðàñòåíèé èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà
ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äî îï-
òèìàëüíîãî óðîâíÿ ñâåòîâîãî íàñûùåíèÿ, çà êîòîðûì âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà äàæå ïðè
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Òàêèì îáðà-
çîì, çäåñü âñòóïàåò â äåéñòâèå êîìïåíñàöèÿ ôàêòîðîâ: îòäåëüíûå
ðàñòåíèÿ è öåëûå ñîîáùåñòâà ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ðàçíûì èí-
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òåíñèâíîñòÿì ñâåòà, ñòàíîâÿñü «àäàïòèðîâàííûìè ê òåíè» èëè
«àäàïòèðîâàííûìè ê ïðÿìîìó ñîëíå÷íîìó ñâåòó».

Èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ âëèÿåò íà àêòèâíîñòü æèâîòíûõ,
îïðåäåëÿÿ ñðåäè íèõ âèäû, âåäóùèå ñóìåðå÷íûé, íî÷íîé è äíåâ-
íîé îáðàç æèçíè. Îðèåíòàöèÿ íà ñâåò îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå «ôîòîòàêñèñîâ»: ïîëîæèòåëüíîãî (ïåðåìåùåíèå â ñòîðîíó
íàèáîëüøåé îñâåùåííîñòè) è îòðèöàòåëüíîãî (ïåðåìåùåíèå â ñòî-
ðîíó íàèìåíüøåé îñâåùåííîñòè). Òàê, â ñóìåðêè ëåòàþò áàáî÷-
êè áðàæíèêà, îõîòèòñÿ åæ. Ìàéñêèå õðóùè íà÷èíàþò ëåòàòü òîëüêî
â 21-22 ÷àñà è çàêàí÷èâàþò ëåò ïîñëå ïîëóíî÷è, êîìàðû æå àêòèâ-
íû ñ âå÷åðà äî óòðà. Íî÷íîé îáðàç æèçíè âåäåò êóíèöà. Áåñøóì-
íî, îáñëåäóÿ îäíî äåðåâî çà äðóãèì, îòûñêèâàåò îíà ãíåçäà áåëîê
è íàïàäàåò íà ñïÿùèõ çâåðüêîâ.

Îñâåùåíèå âûçûâàåò ó ðàñòåíèé ðîñòîâûå äâèæåíèÿ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðîñòà ñòåáëÿ
èëè êîðíÿ ïðîèñõîäèò èõ èñêðèâëåíèå. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâà-
íèå ôîòîòðîïèçìà (ðèñ. 4.8).

Ðèñóíîê 4.8 — Ôîòîòðîïèçì (ñâåòëûå ñòðåëêè — íàïðàâëåíèå

ñâåòà), ïî Noll (A), Libbert (Á)
À. Ïîëîæèòåëüíûé ôîòîòðîïèçì îñè ïîáåãà (ãèïîêîòèëÿ), îòðèöà-òåëüíûé
ôîòîòðîïèçì çàðîäûøåâîãî êîðíÿ, ïîïåðå÷íûé ôîòîòðîïèçì ëèñòüåâ ïðî-
ðîñòêà ãîð÷èöû. Á. Ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå àóêñèíà (÷åðíûå ñòðåëêè), è íà÷è-
íàþùååñÿ âñëåä çà íèì èñêðèâëåíèå êîëåîïòèëÿ îâñà.
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Ðèñóíîê 4.9 — Êîëè÷åñòâî

ìèãðèðóþùèõ (ïåðåëåò-

íûõ), îñåäëûõ è êî÷óþùèõ

ïòèö (â %) â çàâèñèìîñòè

îò øèðîòû ìåñòíîñòè

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)
À — Òèìàíñêàÿ òóíäðà, Á —
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Â — Òóð-
êìåíèñòàí. 1 — ïåðåëåòíûå
ïòèöû, 2 — îñåäëûå è êî÷óþ-
ùèå ïòèöû.

Îäíîñòîðîííåå îñâåùåíèå ñìåùàåò â çàòåíåííóþ ñòîðîíó ïî-
òîê ðîñòîâîãî ãîðìîíà àóêñèíà, íàïðàâëåííîãî, êàê ïðàâèëî, ñòðî-
ãî âíèç. Îáåäíåíèå àóêñèíîì îñâåùåííîé ñòîðîíû ïîáåãà ïðèâî-
äèò ê òîðìîæåíèþ ðîñòà, à îáîãàùåíèå àóêñèíîì çàòåíåííîé ñòî-
ðîíû — ê ñòèìóëÿöèè ðîñòà, ÷òî è ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ.

Äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà âûçûâàåò çàêîíîìåðíûå èçìå-
íåíèÿ äëèíû äíÿ è íî÷è ïî ñåçîíàì ãîäà. Ñåçîííàÿ ðèòìè÷íîñòü â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî-
êðàùåíèåì ñâåòîâîé ÷àñòè ñóòîê îñåíüþ è óâåëè÷åíèåì âåñíîé. Â
äåéñòâèÿõ îðãàíèçìîâ âûðàáîòàëèñü îñîáûå ìåõàíèçìû, ðåàãèðóþ-
ùèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ. Òàê, îïðåäåëåííûå ïòèöû è ìëåêî-
ïèòàþùèå ïîñåëÿþòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ ñ äëèííûì ïîëÿðíûì
äíåì. Îñåíüþ, ïðè ñîêðàùåíèè äíÿ, îíè ìèãðèðóþò íà þã. Ëåòîì â
òóíäðå ñêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ è, íåñìîòðÿ íà
îáùóþ ñóðîâîñòü êëèìàòà, îíè ïðè îáèëèè ñâåòà óñïåâàþò çàêîí-
÷èòü ðàçìíîæåíèå. Îäíàêî â òóíäðó ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàþò íî÷-
íûå õèùíèêè. Çà êîðîòêóþ ëåòíþþ íî÷ü îíè íå ìîãóò ïðîêîðìèòü
íè ñåáÿ, íè ïîòîìñòâî.

Óìåíüøåíèå ñâåòîâîãî äíÿ â êîíöå ëåòà âåäåò ê ïðåêðàùåíèþ
ðîñòà, ñòèìóëèðóåò îòëîæåíèå çà-
ïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ îðãà-
íèçìîâ, âûçûâàåò ó æèâîòíûõ îñå-
íüþ ëèíüêó, îïðåäåëÿåò ñðîêè ãðóï-
ïèðîâàíèÿ â ñòàè, ìèãðàöèè (ðèñ.
4.9), ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ è
ñïÿ÷êè. Óâåëè÷åíèå äëèíû ñâåòîâî-
ãî äíÿ ñòèìóëèðóåò ïîëîâóþ ôóí-
êöèþ ó ïòèö, ìëåêîïèòàþùèõ, îï-
ðåäåëÿåò ñðîêè öâåòåíèÿ ðàñòåíèé
(îëüõà, ìàòü-è-ìà÷åõà è äð.).

Ðàñòåíèÿ, ðàçâèòèå êîòîðûõ
íîðìàëüíî ïðîèñõîäèò ïðè äëèí-
íîì äíå, íàçûâàþò äëèííîäíåâíû-
ìè (ðèñ. 4.10). Ýòî ðàñòåíèÿ íàøèõ
ñåâåðíûõ çîí è ñðåäíåé ïîëîñû
(ðîæü, ïøåíèöà, ëóãîâûå çëàêè,
êëåâåð, ôèàëêè è äð.). Äðóãèå ðàñ-
òåíèÿ íîðìàëüíî ðàçâèâàþòñÿ ïðè
ñîêðàùåííîì ñâåòîâîì äíå. Èõ íà-
çûâàþò êîðîòêîäíåâíûìè. Ê íèì
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Ðèñóíîê 4.10 — Çàâèñèìîñòü âåãåòàöèè ãîð÷èöû îò

óñëîâèé îñâåùåíèÿ
Ïðèìå÷àíèå. Ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ äëèííîãî äíÿ â óñëîâèÿõ ñâåòîâîãî äíÿ ðàç-
íîé äëèòåëüíîñòè. Ñëåâà — ïðè äëèííîì äíå; ñïðàâà — ïðè êîðîòêîì.

îòíîñÿòñÿ âûõîäöû èç þæíûõ ðàéîíîâ (ãðå÷èõà, ïðîñî, ïîäñîë-
íå÷íèê, àñòðû è äð.), ðèñ. 4.11.

Äîêàçàíà ñïîñîáíîñòü ïòèö ê íàâèãàöèè. Ïðè äàëüíèõ ïåðå-
ëåòàõ îíè ñ ïîðàçèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âûáèðàþò íàïðàâëåíèå
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Ðèñóíîê 4.11 — Çàâèñèìîñòü âåãåòàöèè ïðîñà îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ
Ïðèìå÷àíèå. Ðàçâèòèå ðàñòåíèé êîðîòêîãî äíÿ â óñëîâèÿõ ñâåòîâîãî äíÿ
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè. Ñëåâà — ïðè äëèííîì äíå; ñïðàâà — ïðè êîðîòêîì.

ïîëåòà, ïðåîäîëåâàÿ èíîãäà ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò ãíåç-
äîâèé äî ìåñò çèìîâîê (ðèñ. 4.12), îðèåíòèðóÿñü ïî Ñîëíöó è çâåç-
äàì, ò. å. àñòðîíîìè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ñâåòà.

Äíåì ïòèöû ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ïîëîæåíèå Ñîëíöà, íî è
ñìåùåíèå åãî â ñâÿçè ñ øèðîòîé ìåñòíîñòè è âðåìåíåì ñóòîê.

Ðèñóíîê  4.12 — Ãëàâíåéøèå ïóòè ïðîëåòíûõ ïóòåé ïòèö

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)
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Îïûòû â ïëàíåòàðèè ïîêàçàëè, ÷òî îðèåíòàöèÿ ïòèö â êëåòêàõ
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà â ñîîòâåòñòâèè
ñ íàïðàâëåíèåì ïðåäïîëàãàåìîãî ïåðåëåòà. Íàâèãàöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïòèö âðîæäåííàÿ è ñîçäàíà åñòåñòâåííûì îòáîðîì â ïðî-
öåññå äëèòåëüíîé ýâîëþöèè, êàê ñèñòåìà èíñòèíêòîâ.

Ñïîñîáíîñòü ê îðèåíòàöèè ñâîéñòâåííà è äðóãèì æèâîòíûì.
Òàê, ï÷åëû, íàøåäøèå íåêòàð, ïåðåäàþò äðóãèì èíôîðìàöèþ î
òîì, êóäà ëåòåòü çà âçÿòêîì. Îðèåíòèðîì ñëóæèò ïîëîæåíèå Ñîë-
íöà. Ï÷åëà-ðàçâåä÷èöà, îòêðûâøàÿ èñòî÷íèê êîðìà, âîçâðàùàÿñü
â óëåé, íà÷èíàåò íà ñîòàõ òàíåö, îïèñûâàÿ ôèãóðó â âèäå âîñüìåð-
êè, ñ íàêëîíîì ïîïåðå÷íîé îñè ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè. Óãîë
íàêëîíà ñîîòâåòñòâóåò óãëó ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà Ñîëíöå è
íà èñòî÷íèê êîðìà (ðèñ. 4.13). Óãîë íàêëîíà âîñüìåðêè ïîñòåïåí-
íî ñìåùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâèæåíèåì Ñîëíöà ïî íåáó, õîòÿ
ï÷åëû â òåìíîì óëüå è íå âèäÿò åãî.

Ðèñóíîê 4.13 — «Âèëÿþùèé» òàíåö ï÷åë (ïî Â. Å. Êèïÿòêîâó, 1991)

Ïðè îáëà÷íîé ïîãîäå ï÷åëû îðèåíòèðóþòñÿ íà ïîëÿðèçîâàí-
íûé ñâåò ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà íåáà. Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Îïðåäåëåííîå ñèãíàëüíîå çíà÷å-
íèå â æèçíè æèâîòíûõ èìååò áèîëþìèíåñöåíöèÿ, èëè ñïîñîáíîñòü
æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ ñâåòèòüñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñëîæíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ëþöèôåðèíîâ) ñ ó÷àñòèåì áåëêîâûõ
êàòàëèçàòîðîâ (ëþöèôåðàç), êàê ïðàâèëî, â îòâåò íà ðàçäðàæåíèÿ,
ïîñòóïàþùèå èç âíåøíåé ñðåäû (ðèñ. 4.14).
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Ðèñóíîê  4.14 — Ñâåòÿùèåñÿ æèâîòíûå
1 — ìåäóçà; 2 — ðûáà-äðàêîí, íàïàäàþùàÿ íà ñâåòÿùèõñÿ àí÷îóñîâ; 3 — ãëó-
áîêîâîäíûé êàëüìàð; 4 — ãëóáîêîâîäíàÿ êðåâåòêà, çàùèùàÿñü, âûáðàñûâàåò
ñâåòÿùååñÿ îáëàêî; 5 — ãëóáîêîâîäíûé óäèëüùèê, ïðèìàíèâàþùèé æåðòâó.

Ñâåòîâûå ñèãíàëû, èñïóñêàåìûå æèâîòíûìè, çà÷àñòóþ ñëó-
æàò äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ îñîáåé ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà, ïðèìàíè-
âàíèÿ äîáû÷è, îòïóãèâàíèÿ õèùíèêîâ, äëÿ îðèåíòàöèè â ñòàå è
ò.ä. (ðûáû, ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè, æóêè ñåìåéñòâà ñâåòëÿêîâ è
äð.). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåíèÿì ñâåò íåîáõîäèì â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ôîòîñèíòåçà — âàæíåéøåãî ïðîöåññà
â áèîñôåðå ïî íàêîïëåíèþ ýíåðãèè è ñîçäàíèþ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Äëÿ æèâîòíûõ îí èìååò, ãëàâíûì îáðàçîì, èíôîðìà-
öèîííîå çíà÷åíèå.

4.2. Òåìïåðàòóðà

Òåïëîâîé ðåæèì — âàæíåéøåå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, òàê êàê âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â íèõ âîç-
ìîæíû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì òåïëà
ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå (ðèñ. 4.15).
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Ðèñóíîê 4.15 — Ðàçëè÷íûå ïóòè ïîëó÷åíèÿ æèâîòíûì òåïëîâîé

ýíåðãèè èç ñðåäû è åå ïîòåðü â óìåðåííî òåïëûõ óñëîâèÿõ

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýêçîãåííûé, íàõîäÿùèéñÿ
âíå îðãàíèçìà, èñòî÷íèê òåïëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà ïàäàåò
íà îðãàíèçì è èì ïîãëîùàåòñÿ. Ñèëà è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êëèìàò ðåãèîíà.
Êëèìàò æå îïðåäåëÿåò íàëè÷èå è îáèëèå âèäîâ ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ â äàííîé ìåñòíîñòè. Äèàïàçîí ñóùåñòâóþùèõ âî Âñåëåí-
íîé òåìïåðàòóð ðàâåí òûñÿ÷àì ãðàäóñîâ (òàáë. 4.4).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè ïðåäåëû, â êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü æèçíü, î÷åíü óçêè — îêîëî 300°Ñ, îò — 200°Ñ äî +100°Ñ. Íà
ñàìîì äåëå áîëüøèíñòâî âèäîâ è áîëüøàÿ ÷àñòü àêòèâíûõ ôèçè-

Таблица 4.4 — Состав атмосферы и температура на планетах 

Содержание газов 
в атмосфере, %  

Марс  Венера  
Земля без 

жизни  
Земля  

Двуокись углерода  95 98 98 0,03 
Азот  2,7 1,9 1,9 78 
Кислород  0,13 следы следы 21 
Температура, °С  -55 457 290±50 15 
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Таблица 4.5 — Температурный диапазон активной жизни на Земле, °С 

Среда жизни Максимум Минимум Амплитуда 

Суша  55 -70 125 

Моря  35,6 -3,3 38,9 

Пресные воды  93 0 93 

îëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèóðî÷åíû ê áîëåå óçêîìó äèàïàçîíó òåì-
ïåðàòóð (òàáë. 4.5).

Êàê ïðàâèëî, ýòî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî íîð-
ìàëüíîå ñòðîåíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå áåëêîâ, — îò 0°Ñ äî +50°Ñ.
Îäíàêî ñóùåñòâóþò îðãàíèçìû, îáëàäàþùèå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ôåðìåíòíûìè ñèñòåìàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èì âîçìîæíîñòü
àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå òåëà, âûõîäÿùåé çà
óêàçàííûå ïðåäåëû.

Òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè
êàê ñåçîííûìè, òàê è ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè. Â ðÿäå ðàéîíîâ
Çåìëè ýòî äåéñòâèå ôàêòîðà èìååò âàæíîå ñèãíàëüíîå çíà÷åíèå â
ðåãóëÿöèè ñðîêîâ àêòèâíîñòè îðãàíèçìîâ, îáåñïå÷åíèè èõ ñóòî÷-
íîãî è ñåçîííîãî ðåæèìà æèçíè.

Ïðè õàðàêòåðèñòèêå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà î÷åíü âàæíî ó÷è-
òûâàòü åãî êðàéíèå ïîêàçàòåëè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ,
ïîâòîðÿåìîñòü. Âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îðãàíèç-
ìîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ îáèòàíèÿ ïðèâîäÿò ê ìàñ-
ñîâîé èõ ãèáåëè.

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì, ÷òî îíà èçìåíÿåò
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ è
ýòî îòðàæàåòñÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà â öåëîì. Òåìïå-
ðàòóðà âëèÿåò íà àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îðãàíèç-
ìîâ, õîä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ ðîñò, ðàçâèòèå, ïîâåäå-
íèå è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåò ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.

Ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå, êàê ê ýêîëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó,
âñå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: õîëîäîëþáèâûå è
òåïëîëþáèâûå.

Õîëîäîëþáèâûå îðãàíèçìû èëè êðèîôèëû, ñïîñîáíû æèòü â
óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð è íå âûíîñÿò âûñî-
êèõ. Êðèîôèëû ìîãóò ñîõðàíÿòü àêòèâíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå êëå-
òîê äî -8, -10°Ñ, êîãäà æèäêîñòè èõ òåëà íàõîäÿòñÿ â ïåðåîõëàæ-
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äåííîì ñîñòîÿíèè. Êðèîôèëèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé
ðàçíûõ ãðóïï, íàïðèìåð, äëÿ áàêòåðèé, ãðèáîâ, ìîëëþñêîâ, ÷ëå-
íèñòîíîãèõ, ÷åðâåé è äð. Êðèîôèëû íàñåëÿþò õîëîäíûå è óìå-
ðåííûå çîíû. Õîëîäîñòîéêîñòü ðàñòåíèé âåñüìà ðàçëè÷íà è çàâè-
ñèò îò óñëîâèé, â êîòîðûõ îíè îáèòàþò (ðèñ. 4.16).

Ðèñóíîê 4.16 — ×óâñòâèòåëüíîñòü ê õîëîäó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé

èç ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé (ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)
Ïðèìå÷àíèå: ïîêàçàíà ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå: 1 — íà÷àëî ïî-
âðåæäåíèÿ, 2 è 3 — ãèáåëü 50 è 100% ýêçåìïëÿðîâ. Âåðõíèé êðàé ïîëîñû ñî-
îòâåòñòâóåò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó âèäó, íèæíèé êðàé — íàèìåíåå
÷óâñòâèòåëüíîìó.

Òàê, äðåâåñíûå è êóñòàðíèêîâûå ïîðîäû ßêóòèè íå âûìåðçàþò
ïðè -70°Ñ, â Àíòàðêòèäå ïðè òàêîé æå òåìïåðàòóðå îáèòàþò ëèøàé-
íèêè, îòäåëüíûå âèäû âîäîðîñëåé, íîãîõâîñòêè, ïèíãâèíû. Â ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñåìåíà, ñïîðû è ïûëüöà ðàñòåíèé, êîëîâ-
ðàòêè, íåìàòîäû, öèñòû ïðîñòåéøèõ ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ïåðåíî-
ñÿò òåìïåðàòóðû áëèçêèå ê àáñîëþòíîìó íóëþ, äî -271,16°Ñ, âîç-
âðàùàÿñü ïîñëå ýòîãî ê àêòèâíîé æèçíè. Ïðèîñòàíîâêà âñåõ æèç-
íåííûõ ïðîöåññîâ îðãàíèçìà íàçûâàåòñÿ àíàáèîçîì. Èç ñîñòîÿíèÿ
àíàáèîçà æèâûå îðãàíèçìû âîçâðàùàþòñÿ ê íîðìàëüíîé æèçíè ïðè
óñëîâèè, åñëè íå áûëà íàðóøåíà ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë â èõ êëåò-
êàõ.

Ó òåïëîëþáèâûõ èëè òåðìîôèëîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïðè-
óðî÷åíà ê óñëîâèÿì äîâîëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (òàáë. 4.6).

Ýòî ïðåèìóùåñòâåííî îáèòàòåëè æàðêèõ, òðîïè÷åñêèõ ðàéî-
íîâ Çåìëè. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ (íàñåêîìûå,
ïàóêîîáðàçíûå, ìîëëþñêè, ÷åðâè), õîëîäíî- è òåïëîêðîâíûõ ïî-
çâîíî÷íûõ èìååòñÿ ìíîãî âèäîâ, îáèòàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî â
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Ðèñóíîê 4.17 — Ðåàêöèÿ ðàñòåíèÿ íà õîëîäîâîå ðàçäðàæåíèå —

íàíåñåíèå íà ëèñò Naravelia zeylanica êàïëè õîëîäíîé âîäû îò

ðàñòàÿâøåãî ëüäà (ñòðåëêà). Îïûò Õîóèíêà À. (ïî Á. Ïèêåðä, 1974)
Ïðèìå÷àíèå. à — âáëèçè ìåñòà ðàçäðàæåíèÿ; á — âäàëè îò ýòîãî ìåñòà

Таблица 4.6 — Примеры видов, обладающих различной устойчивостью 
к температуре 

Стенотермные теплолюбивые Стенотермные холодолюбивые 

Рачок Thermosbaena mirabilis живет 
при температуре +45 - +48°С и 
погибает, если температура падает 
ниже +30°С 

Насекомые-эктопаразиты 
млекопитающих и птиц зависят от 
температуры тела животных 

Ногохвостки, долгоножки активны 
при температуре ниже 0°С и вплоть 
до-10°С 

Двукрылые активны пр,и 
температуре между +5 и +10°С в 
солнечные часы дня. 

Эти виды очень чувствительны к 
повышению температуры 

Животные — обитатели больших 
глубин способны переносить 
температуры, близкие к 0°С 

òðîïèêàõ. Íàñòîÿùèìè òåðìîôèëàìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ æàðêèõ
òðîïè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Îíè íå ïåðåíîñÿò íèçêèõ òåìïåðàòóð è íå-
ðåäêî ãèáíóò óæå ïðè 0°Ñ, õîòÿ ôèçè÷åñêîãî çàìîðàæèâàíèÿ èõ
òêàíåé è íå ïðîèñõîäèò. Ïðè÷èíàìè ãèáåëè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íà-
ðóøåíèå îáìåíà âåùåñòâ, ïîäàâëåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ â ðàñòåíèÿõ íå ñâîéñòâåííûõ èì
ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è âðåäíûõ, âûçûâàþùèõ îòðàâëåíèå. Íà
ðèñóíêå 4.17 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ ðàñòåíèÿ íà õîëîäîâîå ðàçäðàæåíèå.
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Ìíîãèå îðãàíèçìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïåðåíîñèòü î÷åíü
âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ïðåñìûêàþùèåñÿ, íåêîòîðûå
âèäû æóêîâ è áàáî÷åê âûäåðæèâàþò òåìïåðàòóðó äî 45-50°Ñ. Â
ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ Êàëèôîðíèè ïðè òåìïåðàòóðå 52°Ñ îáèòàåò
ðûáêà — ïÿòíèñòûé öèïðèíîäîí, â âîäàõ ãîðÿ÷èõ êëþ÷åé íà Êàì-
÷àòêå ïîñòîÿííî æèâóò ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè ïðè òåìïåðàòóðå
75-80°Ñ, âåðáëþæüÿ êîëþ÷êà ïåðåíîñèò íàãðåâàíèå âîçäóõà äî 70°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-
òóðû íà æèâûå îðãàíèçìû ïðîÿâëÿþòñÿ â èõ ñïîñîáíîñòè ñóùå-
ñòâîâàòü â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ýòîò äèàïàçîí
îãðàíè÷åí íèæíåé ëåòàëüíîé (ñìåðòåëüíîé) è âåðõíåé ëåòàëüíîé
òåìïåðàòóðîé.

Òåìïåðàòóðà, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè è ðîñòà, íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíîé (òàáë. 4.7).

Таблица 4.7 — Оптимальные температуры для выращивания растений 

Температура, °С  
Растение 

дневная  ночная  

Фиалка африканская  23 18 

Петуния  28 16 

Цинния  27 18 

Левкой  16 13 

Маргаритка  16 9 

Астра  24 16 

Томаты  24 18 

Эшшольция  18 10 

Òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì áîëüøèíñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-25°Ñ è ëèøü ó îáèòàòåëåé æàðêèõ, ñó-
õèõ ðàéîíîâ òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàõî-
äèòñÿ íåñêîëüêî âûøå 25-28°Ñ. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ïðÿìîêðû-
ëûå (êóçíå÷èêè) ïðîÿâëÿþò ïîëóäåííóþ àêòèâíîñòü â óñëîâèÿõ
ïóñòûíåé Ïàëåñòèíû ïðè òåìïåðàòóðå 40°Ñ è âûøå.

Äëÿ îðãàíèçìîâ óìåðåííûõ è õîëîäíûõ çîí Ðîññèè îïòèìàëü-
íû òåìïåðàòóðû îò 10 äî 20°Ñ. Òàê, ó âåòðåíèöû äóáðàâíîé ïðî-
öåññ ôîòîñèíòåçà íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò ïðè 10°Ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû, â êîòîðîé
äàííûé âèä ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, îðãàíèçìû äåëÿòñÿ íà ýâðèòåð-
ìíûå è ñòåíîòåðìíûå. Ýâðèòåðìíûå îðãàíèçìû âûäåðæèâàþò
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Ðèñóíîê 4.18 — Êóïîëà òîëåðàíòíîñòè îðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ

ïåðåíîñèòü ðàçíûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò

îïòèìàëüíîãî äëÿ íèõ ðåæèìà:
I — ñòåíîòåðìíûå (õîëîäîëþáèâûå), îáèòàþùèå â óçêîì èíòåðâàëå íèçêèõ
òåìïåðàòóð; II — ýâðèòåðìíûå, îáèòàþùèå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð; III — ñòåíîòåðìíûå (òåïëîëþáèâûå), îáèòàþùèå â óçêîì èíòåðâà-
ëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð

øèðîêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, ñòåíîòåðìíûå — æèâóò ëèøü â
óçêèõ ïðåäåëàõ (ðèñ. 4.18).

Ê ýâðèòåðìíûì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî îðãàíèçìîâ, çàñåëÿ-
þùèõ ðàéîíû ñ êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì. Ìíîãèå èç íèõ èìå-
þò ïîêîÿùèåñÿ ñòàäèè, ïåðåíîñÿùèå îñîáåííî øèðîêèé äèàïà-
çîí òåìïåðàòóðû (ÿéöà, öèñòû, êóêîëêè íàñåêîìûõ, íàõîäÿùèåñÿ
â ñîñòîÿíèè àíàáèîçà âçðîñëûå æèâîòíûå, ñïîðû áàêòåðèé, ñåìå-
íà ðàñòåíèé).

Áåñïîçâîíî÷íûå, ðûáû, àìôèáèè è ðåïòèëèè ëèøåíû ñïîñîá-
íîñòè ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó òåëà â óçêèõ ãðàíèöàõ. Èõ íà-
çûâàþò ïîéêèëîòåðìíûìè (îò ãðå÷. poikilos — ðàçíûé). Äàííûõ
æèâîòíûõ ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå ýêòîòåðìíûìè, òàê êàê îíè áîëü-
øå çàâèñÿò îò òåïëà, ïîñòóïàþùåãî èçâíå, ÷åì îò òîãî òåïëà, êî-
òîðîå îáðàçóåòñÿ â îáìåííûõ ïðîöåññàõ. Õàðàêòåðíà íèçêàÿ èí-
òåíñèâíîñòü îáìåíà è îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ñîõðàíåíèÿ òåïëà.
Ðàíüøå ýòèõ æèâîòíûõ îáû÷íî íàçûâàëè õîëîäîêðîâíûìè, íî ýòîò
òåðìèí íåòî÷åí è ìîæåò ââîäèòü â çàáëóæäåíèå.

Ïòèöû è ìëåêîïèòàþùèå ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü äîñòàòî÷-
íî ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó òåëà íåçàâèñèìî îò îêðóæàþùåé òåì-
ïåðàòóðû. Ýòèõ æèâîòíûõ íàçûâàþò ãîìîéîòåðìíûìè (îò ãðå÷.
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homoios — ïîäîáíûé) èëè ïî ñòàðîé òåðìèíîëîãèè, ÷òî ìåíåå
ïðàâèëüíî, òåïëîêðîâíûìè. Ãîìîéîòåðìíûå æèâîòíûå îòíîñè-
òåëüíî ìàëî çàâèñÿò îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îáìåíà ó íèõ âûðàáàòûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ïîñêîëüêó ýòè
æèâîòíûå ñóùåñòâóþò çà ñ÷åò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ ÷àùå íàçûâàþò ýíäîòåðìíûìè.

Ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå â õîäå äëèòåëüíîãî ýâîëþöèîííîãî ðàç-
âèòèÿ, ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé, âûðàáîòàëè â ñåáå ðàçëè÷íóþ ïîòðåáíîñòü ê òåï-
ëó â ðàçíûå ïåðèîäû æèçíè. Íàïðèìåð, ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ðàñòå-
íèé ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ïîñëåäóþ-
ùèé èõ ðîñò. Ñåìåíà ïøåíèöû, îâñà, ÿ÷ìåíÿ ïðîðàñòàþò ïðè
1-2°Ñ, âñõîäû æå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè 4-5°Ñ. Â ïåðèîä öâåòåíèÿ ðàñ-
òåíèÿì, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî áîëüøå òåïëà, ÷åì â ïåðèîä ñî-
çðåâàíèÿ ñåìÿí, ïëîäîâ. Òîìàòû ëó÷øå ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ, êîãäà
òåìïåðàòóðà äíåì 25-26°Ñ, íî÷üþ 17-18°Ñ.

Ñ íàñòóïëåíèåì òåïëûõ äíåé ðàñïóñêàþòñÿ ïî÷êè âåðáû
(ðèñ. 4.19).

Ðèñóíîê 4.19 — Âåñíà. Â ìÿãêèå ñðåáðèñòûå øàðèêè ïðåâðàùàþò-

ñÿ äàâíî îæèäàâøèå òåïëà ïî÷êè âåðáû
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Ðèñóíîê 4.20 — Ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ôîòîñèíòåçîì è äûõàíèåì

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

(ïî Â.Ë. Ëàðõåðó, 1978)

Òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì
æèâûõ îðãàíèçìîâ çàâèñèò è îò
äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëíîì îñ-
âåùåíèè è èçáûòêå óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â âîçäóõå îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ôîòîñèíòåçà 30°Ñ,
à ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè è íå-
äîñòàòêå óãëåêèñëîãî ãàçà îíà
ñíèæàåòñÿ äî 10°Ñ (ðèñ. 4.20).

Ïðè õàðàêòåðèñòèêå òåìïå-
ðàòóðû íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü
òåìïåðàòóðó âîçäóõà è òåìïåðà-
òóðó ïî÷âû, ðàçíîñòü ìåæäó

íèìè. Äëÿ ðàñòåíèé ýòî îñîáåííî âàæíî, òàê êàê îíè ñïîñîáíû ïîãëî-
ùàòü ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç ïî÷âû ïðè óñëîâèè, åñëè òåìïåðàòóðà
ïî÷âû áóäåò íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íèæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Íà-
ïðèìåð, ãðå÷èõà äîñòèãàåò íàèëó÷øåãî ðàçâèòèÿ,  êîãäà òåìïåðàòóðà
áëèç êîðíåé ðàâíà 10 °Ñ, à ó íàäçåìíûõ ÷àñòåé 22°Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå
ïî÷âû è âîçäóõà 22 °Ñ ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé ðåçêî óõóäøàåòñÿ è îíè íå
äàþò öâåòêîâ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû äî 34 °Ñ,
êîãäà íàäçåìíûå îðãàíû îñòàþòñÿ ïðè 22°Ñ, ó ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ
îòìèðàíèå âåðõóøåê ïî÷åê, ñòåáëåé, à âïîñëåäñòâèè ïîãèáàåò âñå ðà-
ñòåíèå. Ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ó âñåõ îðãàíèçìîâ ôèçèîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íàèáîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ òåìïîâ èõ ðîñòà. Çäåñü ê áèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì
âïîëíå ïðèåìëåìî ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà. Òàê, åñëè ñêîðîñòü V

T 
 ðåàê-

öèè èçìåðåíà ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ Ò
1 
è Ò

2 
, ïðè÷åì Ò

1 
< Ò

2 
 òî òåìïå-

ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò Âàíò-Ãîôôà (Ò.À. Àêèìîâà, Â.Â.Õàñêèí, 1998)

Q
10

 = (V
2
/V

1
)10/ ÄÒ

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü
âûðàæåíà óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

V
T
 = A

í
 [exp (-E*/RT)],

ãäå A
í
 — ôàêòîð ÷àñòîòû ñîáûòèé, íàçûâàåìûé òàêæå êîíñòàíòîé Àððåíèóñà;

Å* — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äàííîé ðåàêöèè (Äæ/ìîëü), íåîáõîäèìàÿ äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ðåàêöèè;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ [8,3144 Äæ/(ìîëü · Ê)];

Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê.
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Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 15-400Ñ (288-313 Ê) çíà÷åíèÿ Q
10

áîëüøèíñòâà áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæàò ìåæäó 1,5 è 2,5, à
çíà÷åíèÿ Å* — ìåæäó 30 è 65 êÄæ/ìîëü.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðàâèëà, ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âîçðà-
ñòàåò â 2 — 3 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10°Ñ.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå èëè íèæå îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòü áèîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îðãàíèçìå ñíèæàåòñÿ èëè âîîáùå íàðóøàåòñÿ.
È êàê èòîã — çàìåäëåíèå òåìïîâ ðîñòà è äàæå ãèáåëü îðãàíèçìà.

Â ïðåäåëàõ îò âåðõíèõ îïòèìàëüíûõ äî âåðõíèõ ìàêñèìàëü-
íûõ è îò íèæíèõ ìèíèìàëüíûõ äî íèæíèõ îïòèìàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð ëåæàò äèàïàçîíû âåðõíåãî è íèæíåãî ïåññèìóìîâ. Ðàçâè-
òèå ðàñòåíèé ïðè òåìïåðàòóðíîì ïåññèìóìå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà-
ìåäëåííûìè òåìïàìè è çàòÿãèâàåòñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Àêòèâíîñòü æèâîòíûõ òàêæå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåññèìóìàìè. Ó
íàñåêîìûõ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàåò âíà÷àëå ìåäëåííûå,
íåêîîðäèíèðîâàííûå äâèæåíèÿ, â ôèçèîëîãè÷åñêîé îáëàñòè (îï-
òèìóì) ïðèâîäèò ê ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîé àêòèâíîñòè, à ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè — ê ÷ðåçìåðíî áûñòðûì, íåêîîðäèíèðîâàí-
íûì, õàîòè÷íûì äâèæåíèÿì. Òàê, ìóõà öåöå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
8°Ñ íåïîäâèæíà, ïðè 10°Ñ íà÷èíàåò áåãàòü, âûøå 14°Ñ ïðè äîïîë-
íèòåëüíîì ðàçäðàæåíèè âçëåòàåò, à âûøå 21°Ñ ëåòàåò ñîíëèâî.

Òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì ðàçíûõ âèäîâ è ñòàäèé ðàçâèòèÿ ó
íàñåêîìûõ òàêæå íåîäèíàêîâ. Íàïðèìåð, îïòèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðîé ðàçâèòèÿ ÿèö îçèìîé ñîâêè (Agrotis segetum) ÿâëÿåòñÿ +25°Ñ,
ãóñåíèö — +22°Ñ, à êóêîëîê — +19°Ñ.

Ìèíèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðû íèæíåãî è âåð-
õíåãî ïåññèìóìîâ íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íèæíèì è âåðõ-
íèì ïîðîãîì ðàçâèòèÿ èëè íèæíèì è âåðõíèì áèîëîãè÷åñêèì
íóëåì, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî ðàçâèòèå îðãàíèçìà íå ïðîèñõîäèò.

Òåìïåðàòóðû, ëåæàùèå âûøå íèæíåãî ïîðîãà ðàçâèòèÿ è íå
âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû âåðõíåãî, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð. Äëÿ ðàñòåíèé è ýêòîòåðìíûõ æèâîòíûõ êîëè÷åñòâî
òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýôôåê-
òèâíûõ òåìïåðàòóð èëè ñóììîé òåïëà. Çíàÿ íèæíèé ïîðîã ðàçâè-
òèÿ, ëåãêî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó — ïî ðàçíîñòè
íàáëþäàåìîé è ïîðîãîâîé òåìïåðàòóð. Òàê, åñëè íèæíèé ïîðîã
ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà ðàâåí 10°Ñ, à ðåàëüíàÿ â äàííûé ìîìåíò òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà 25°Ñ, òî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò 15°Ñ
(25°–10°). Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:
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Ðèñóíîê 4.21 — Öâåòåíèå ìàòü-è-ìà÷åõè

Ñ = (t - t
1
) · n,

ãäå Ñ — ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð;

t — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (ðåàëüíàÿ, íàáëþäàåìàÿ);

t
1
 — òåìïåðàòóðà ïîðîãà ðàçâèòèÿ;

n — ïðîäîëæèòåëüíîñòü (äëèòåëüíîñòü) ðàçâèòèÿ â äíÿõ, ÷àñàõ.

Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé
è ýêòîòåðìíûõ æèâîòíûõ, êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ïðè
òîì, åñëè äðóãèå óñëîâèÿ ñðåäû íàõîäÿòñÿ â îïòèìóìå, îòñóòñòâó-
þò îñëîæíÿþùèå ôàêòîðû. Ïðè îòêëîíåíèè ýòèõ óñëîâèé èëè ïðè
ñðàâíåíèè îñîáåé èç ðàçíûõ ÷àñòåé àðåàëà ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñêàæåíû. Íàïðèìåð, â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè öâåòå-
íèå ìàòü-è-ìà÷åõè (ðèñ. 4.21) íà÷èíàåòñÿ ïðè ñóììå ýôôåêòèâ-
íûõ òåìïåðàòóð ðàâíîé 77, êèñëèöû — 453, çåìëÿíèêè — 500,
æåëòîé àêàöèè — 700°Ñ.

Èìåííî ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, êîòîðóþ íóæíî íàáðàòü
äëÿ çàâåðøåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà, íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ôàêòîðîì ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèäîâ. Òàê, ñåâåð-
íàÿ ãðàíèöà äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â öåëîì ñîâïàäàåò ñ èþëüñ-
êèìè èçîòåðìàìè +10, +12°Ñ. Ñåâåðíåå óæå íå õâàòàåò òåïëà äëÿ
ðàçâèòèÿ äåðåâüåâ è çîíà ëåñîâ ñìåíÿåòñÿ áåçëåñíûìè òóíäðàìè.
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Ðàçâèòèå ýíäîòåðìíûõ æèâîòíûõ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. È òåì íå ìåíåå è èì ñâîé-
ñòâåí îïðåäåëåííûé òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì è ïåññèìóì òåõ èëè
èíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 4.22).

Ðèñóíîê 4.22 — Ðåàêöèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ íà èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû (ïî Ò.À. Àêèìîâîé, Â.Â. Õàñêèíó, 1994)
Âåðõíÿÿ äèàãðàììà — âëèÿíèå òåìïåðàòóð íà îáìåí âåùåñòâ (â åäèíèöàõ

óäåëüíîé òåïëîïðîäóêöèè); çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè — ïðîñòðàíñòâî âëèÿ-

íèÿ òåìïåðàòóðû òåëà íà òåïëîïðîäóêöèþ ó ýêòîòåðìíûõ (õîëîäíî-êðîâ-

íûõ) (À) è ýíäîòåðìíûõ (òåïëîêðîâíûõ) (Á) îðãàíèçìîâ; â ëåâîé ÷àñòè äèàã-

ðàììû — êðèâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîäóêöèè ó íåêîòîðûõ ìëåêîïèòàþùèõ

îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Íèæíÿÿ äèàãðàììà — çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

òåëà îò òåìïåðàòóðû ñðåäû: 1 — ó êðàéíèõ ýêòîòåðìîâ (òåðìîêîíôîðìå-

ðîâ) — ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàñòåíèé, íèçøèõ è âñåõ âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ; 2

— ó ýêòîòåðìîâ ñ ïðèçíàêàìè òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè (êðóïíûå ëåòàþ-

ùèå íàñåêîìûå, íåêîòîðûå ðûáû); 3 — ó ìûøè; 4 — ó ïîëÿðíîãî ãóñÿ.
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Ðèñóíîê 4.23 — Êåäðîâûé ñòëàííèê — Pinus pumila

(èç À. Ï. Øåííèêîâà, 1950)

Ó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïîìå-
ùåíèÿõ ïðè èõ ñîäåðæàíèè äî 15°Ñ èëè ïîíèæåíèå äî 7°Ñ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîäîâèòîñòè.

Æèâûå îðãàíèçìû â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûðàáîòàëè ðàçëè÷-
íûå ôîðìû àäàïòàöèè ê òåìïåðàòóðå, ñðåäè íèõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå, áèîõèìè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, ïîâåäåí÷åñêèå è ò. ä. Ðàñ-
òåíèÿ íå èìåþò ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðû òåëà è ïî îòíîøåíèþ
ê òåïëîâîìó ôàêòîðó îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñïåöèôèêîé. Îäíî
èç âàæíåéøèõ ïðèñïîñîáëåíèé ê òåìïåðàòóðå ó ðàñòåíèé — ôîð-
ìà èõ ðîñòà. Òàì, ãäå òåïëà ìàëî — â Àðêòèêå, â âûñîêîãîðüå, —
ìíîãî ïîäóøêîâèäíûõ ðàñòåíèé, ðàñòåíèé ñ ïðèêîðíåâûìè ðî-
çåòêàìè ëèñòüåâ, ñòåëþùèõñÿ ôîðì. Òàê, ó ñòëàíöåâûõ ôîðì êàð-
ëèêîâîé áåðåçû, åëè, ìîææåâåëüíèêà è êåäðîâíèêà âåðõíèå âåò-
âè, ïîäíèìàþùèåñÿ âûñîêî íàä çåìëåé, áîëüøåé ÷àñòüþ ïîëó-
ìåðòâûå èëè ìåðòâûå, à ñòåëþùèåñÿ — æèâûå, òàê êàê çèìóþò
ïîä ñíåãîì è íå ïîäâåðãàþòñÿ îòðèöàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàñòåíèÿì óëàâëèâàòü ìàêñè-
ìóì òåïëà ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, à òàêæå èñïîëüçîâàòü òåïëî íàãðå-
òîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (ðèñ.4.23).
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Òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð íà ðàçâèòèå ïðèçåìèñòûõ ôîðì ðàñ-
òåíèé ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê íåïîñðåäñòâåííî, òàê è êîñâåííî —
âûçûâàÿ íàðóøåíèÿ âîäîñíàáæåíèÿ è ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíà ðîëü ïðÿìîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð â
ïðîöåññà ãåîôèëèçàöèè ðàñòåíèé (ðèñ. 4.24).

Ðèñóíîê 4.24 — Ãåîôèëèçàöèÿ (âòÿãèâàíèå â ïî÷âó) ïîäñåìÿäîëü-

íîãî êîëåíà êëåâåðà ëóãîâîãî (Trifolium pratense), ïî Ï. Ëèñèöèíó:
à — ïîâåðõíîñòü ïî÷âû; á — ãëóáèíà âòÿãèâàíèÿ

Ãåîôèëèçàöèÿ — ýòî ïîãðóæåíèå áàçàëüíîé (íèæíåé) ÷àñòè
ðàñòåíèÿ â ïî÷âó — ñíà÷àëà ãèïîêîòèëÿ, çàòåì ýïèêîòèëÿ, ïåðâî-
ãî ìåæäîóçëèÿ è ò. ä. Ýòî õàðàêòåðíî ïðåèìóùåñòâåííî ïîêðûòî-
ñåìåííûì ðàñòåíèÿì. Ãåîôèëèçàöèÿ â õîäå èõ èñòîðè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ èãðàëà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â òðàíñôîðìàöèè æèçíåííûõ
ôîðì îò äåðåâüåâ äî òðàâ.

Ñèëüíûå õîëîäà è ÷ðåçâû÷àéíàÿ æàðà íåðåäêî îãðàíè÷åíû âî
âðåìåíè è ðàñòåíèÿ èçáåãàþò èõ âîçäåéñòâèÿ, ñáðàñûâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûå ÷àñòè, èëè ðåäóöèðóþò ñâîå âåãåòàòèâíîå òåëî äî ïîä-
çåìíûõ ìíîãîëåòíèõ îðãàíîâ. Ïðè íàñòóïëåíèè áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèé îíè âíîâü îáðàçóþò íàäçåìíûå îðãàíû. Çäåñü âàæíî çíàòü
è óñòîé÷èâîñòü ê òåìïåðàòóðå ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ñ ó÷åòîì èõ ôóí-
êöèé. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì (õîëîäó)
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Ðèñóíîê 4.25 — Õîëîäîñòîéêîñòü îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêàíåé

ðàçíûõ ðàñòåíèé (ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)

ðåïðîäóêòèâíûå îðãàíû — çà÷àòêè öâåòêîâ â çèìóþùèõ ïî÷êàõ
è çàâÿçè â öâåòêàõ (ðèñ.4.25).

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàñòåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñòîé-
÷èâîñòü öâåòêîâ â ïî÷êàõ, ñàìèõ öâåòêîâ, ñåìÿí è íåçàùèùåííûõ
ìîëîäûõ ðàñòåíèé èëè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñòàäèé ðàçâè-
òèÿ, êîòîðûå è áîëüøåé ÷àñòüþ îãðàíè÷èâàþò ñîõðàíåíèå è ðàñ-
ñåëåíèå âèäà, òàê íàçûâàåìîå ïðàâèëî Òèíåìàííà.

Ðàñïðîñòðàíåíà ó ðàñòåíèé æàðêèõ ìåñò ñïîñîáíîñòü âïàäàòü
â ñîñòîÿíèå âûíóæäåííîãî ïîêîÿ.

Ó æèâîòíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ê òåìïåðàòóðå ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ ÷åòêî. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ôàêòîðà ó æèâîò-
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íûõ ôîðìèðóþòñÿ òàêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, êàê îòðà-
æàòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåëà, ïóõîâîé, ïåðüåâîé è øåðñòíûé ïî-
êðîâû ó ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ, æèðîâûå îòëîæåíèÿ. Áîëüøèí-
ñòâî íàñåêîìûõ â Àðêòèêå è âûñîêî â ãîðàõ èìååò òåìíóþ îêðàñ-
êó. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óñèëåííîìó ïîãëîùåíèþ ñîëíå÷íîãî òåïëà.
Òåìíûé ïèãìåíò ÿèö ìíîãèõ âîäíûõ æèâîòíûõ âûïîëíÿåò òó æå
ôóíêöèþ. Ýíäîòåðìíûå æèâîòíûå, îáèòàþùèå â õîëîäíûõ îáëà-
ñòÿõ (ïîëÿðíûå ìåäâåäè, êèòû è äð.), èìåþò, êàê ïðàâèëî, êðóï-
íûå ðàçìåðû, òîãäà êàê îáèòàòåëè æàðêèõ ñòðàí (íàïðèìåð, ìíî-
ãèå íàñåêîìîÿäíûå ìëåêîïèòàþùèå) îáû÷íî ìåíüøå ïî ðàçìå-
ðàì. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ïðàâèëà Áåðãìàíà. Ñîãëàñíî ýòî-
ìó ïðàâèëó, ïðè ïðîäâèæåíèè íà ñåâåð ñðåäíèå ðàçìåðû òåëà â
ïîïóëÿöèÿõ ýíäîòåðìíûõ æèâîòíûõ óâåëè÷èâàþòñÿ (òàáë. 4.8).

Таблица 4.8 — Изменение размера тела животных с широтой  
(по Бергману) 

Вид  Район  Длина тела, см  Масса, кг  

Волк  Таймыр  до 137 до 49 

 

 

Монголия  до 120 до 40 

Лиса  Среднерусская равнина  до 90 до 10 

 Туркмения  до 57 до 3,2 

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåð-
õíîñòü òåëà, à ñëåäîâàòåëüíî è òåïëîîòäà÷à.

Ðàçìåðû âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé òåëà òàêæå âàðüèðóþò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû. Ó âèäîâ, æèâóùèõ â áîëåå õî-
ëîäíîì êëèìàòå, ðàçëè÷íûå âûñòóïàþùèå ÷àñòè òåëà (õâîñò, óøè,
êîíå÷íîñòè è äð.) ìåíüøå, ÷åì ó ðîäñòâåííûõ âèäîâ èç áîëåå òåï-
ëûõ ìåñò. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî, êàê ïðàâèëî Àëëåíà. Ïðàâèëî Àë-
ëåíà íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè äëèíû óøåé ó òðåõ âè-
äîâ ëèñèö, îáèòàþùèõ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ
(òàáë. 4.9, ðèñ. 4.26).

Таблица 4.9 — Изменение отдельных параметров животных (по Аллену) 

Вид  Местоположение Параметры 

Лисица фенек  Жаркие пустыни  Очень большие уши  

Рыжая лисица  Средние широты  Уши меньших размеров  

Песец  Северные широты  Крошечные ушки и короткая морда  
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Ðèñóíîê 4.26 — Ðàçëè÷èÿ â äëèíå óøåé ó òðåõ âèäîâ ëèñèö,

îáèòàþùèõ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ

(ïî Í. Ãðèíó è äð., 1993)

Àðêòè÷åñêèé âèä

Òåìïåðàòóðà òåëà 370Ñ
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû 00Ñ

Åâðîïåéñêèé âèä

Òåìïåðàòóðà òåëà 370Ñ
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû 120Ñ

Àôðèêàíñêèé âèä

Òåìïåðàòóðà òåëà 370Ñ
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû 250Ñ

Òðåòüå ïðàâèëî (íîñèò íàçâàíèå ïðàâèëà Ãëîãåðà) ãëàñèò, ÷òî
îêðàñêà æèâîòíûõ â õîëîäíîì è ñóõîì êëèìàòå ñðàâíèòåëüíî ñâåò-
ëåå, ÷åì â òåïëîì è âëàæíîì. Ýòè ïðàâèëà (÷àñòî èõ íàçûâàþò
çàêîíàìè), óïðàâëÿþùèå àäàïòàöèÿìè ìëåêîïèòàþùèõ, ðàâíûì
îáðàçîì îòíîñÿòñÿ è ê ÷åëîâåêó.

Áèîõèìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ê òåìïåðàòóðå
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â èçìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êëåòêàõ è òêàíÿõ. Òàê, ïðè àäàï-
òàöèè ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì â êëåòêàõ ðàñòåíèÿ áëàãîäàðÿ óâå-
ëè÷åíèþ çàïàñà ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êëåòî÷íî-
ãî ñîêà, óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé âîäû, íå ñâÿçàííîé
â êîëëîèäû. È ýòî î÷åíü âàæíî, òàê êàê «ñâÿçàííàÿ» âîäà òðóäíî
èñïàðÿåòñÿ è çàìåðçàåò, ñëàáî îòæèìàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì, îáëà-
äàåò áîëüøîé ïëîòíîñòüþ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óòðà÷èâàåò
ñâîéñòâî ðàñòâîðèòåëÿ. Îíà ñòàíîâèòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïî ñòðóê-
òóðå è â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿåò æèäêîå ñîñòîÿíèå. Ìåæäó ÷àñòè-
öàìè öèòîïëàçìû è âîäîé óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâî ñòðóêòóðû,
îáåñïå÷èâàþùåå åé òàêèì îáðàçîì âõîæäåíèå â ñòðóêòóðó ìàê-
ðîìîëåêóë áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Â òàêîì ñîñòîÿíèè åå
òðóäíî çàìîðîçèòü, ïåðåâåñòè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå.

Âàæíûì ïðèñïîñîáëåíèåì ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì ÿâëÿåòñÿ
è îòëîæåíèå çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â âèäå âûñîêîýíåð-
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ãåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — æèðà, ìàñëà, ãëèêîãåíà è äð. Òàê,
È.Ì. Âàñèëüåâ (1970) îïèñàë çíà÷åíèå îòëîæåíèÿ çàïàñíûõ âå-
ùåñòâ â ðàñòåíèè â ôîðìå ìàñëà. Îí óòâåðæäàåò, ÷òî ìàñëî ïðåæ-
äå âñåãî âûòåñíÿåò âîäó èç âàêóîëè è ýòèì ïðåäîõðàíÿåò ðàñòè-
òåëüíûé îðãàíèçì îò çàìåðçàíèÿ. Ìàñëî, îòêëàäûâàÿñü â öèòîï-
ëàçìå, äåëàåò åå áîëåå óñòîé÷èâîé ê çàìåðçàíèþ è ê äðóãèì íå-
áëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì çèìíåãî ïåðèîäà. Òàêóþ æå ðîëü
èãðàþò îòêëàäûâàåìûå â ïðîòîïëàçìó è âàêóîëè êðàõìàë è áåë-
êè. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò è òå áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ïåðèîä
ïîäãîòîâêè ê çèìíåìó ñîñòîÿíèþ. Òàê, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàêîï-
ëåííîãî â ëåòíèé ïåðèîä êðàõìàëà âíîâü ïðåâðàùàåòñÿ â ñàõàð.
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ ñàõàðà, êîòîðûõ îáû÷íî ìàëî ñîäåðæèòñÿ â
êëåòêàõ ëåòîì. Íàïðèìåð, çèìîé â êëåòêàõ òêàíåé êîðû ó õâîé-
íûõ ïîìèìî ñàõàðîçû, ãëþêîçû è ôðóêòîçû ïîÿâëÿþòñÿ ñòàõèîçà
è ðàôèíîçà. Â ëåòíèé ïåðèîä îíè ñîäåðæàòñÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ ðà-
ñòåíèÿ.

Ê òêàíåâûì ìåõàíèçìàì ïðèñïîñîáëåíèÿ ê äåéñòâèþ íèçêèõ
òåìïåðàòóð îòíîñèòñÿ ñâîåîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåçåðâíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ â òåëå îðãàíèçìîâ. Ïðè àäàïòàöèè ê õî-
ëîäó, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé, ó îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò «ïåðå-
ìåùåíèå» âåùåñòâ â îðãàíàõ. Ó òåõ èëè èíûõ âèäîâ ðàñòåíèé íå-
ðåäêî ê çèìå ìàñëà è ñàõàðà îòêëàäûâàþòñÿ â òêàíÿõ íàçåìíûõ
îðãàíîâ, à â ïîäçåìíûõ îðãàíàõ — êðàõìàë. Ïðè ýòîì â ðàéîíàõ ñ
î÷åíü íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ó ðàñòåíèé îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå íàêîïëåíèå ìàñëà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ äðåâåñèíû, ÷òî ïîâû-
øàåò èõ óñòîé÷èâîñòü ê ñèëüíûì ìîðîçàì. Ó æèâîòíûõ, è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, îáèòàòåëåé ïîëÿðíûõ îáëàñòåé, ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ãëèêîãåíà â ïå÷åíè, ïîâûøàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû â òêàíÿõ ïî÷åê. Ó ìëåêîïè-
òàþùèõ áîëüøîå ñêîïëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ â
áóðîé æèðîâîé òêàíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèçíåííî
âàæíûõ îðãàíîâ — ñåðäöà è ñïèííîãî ìîçãà — è èìååò ïðèñïî-
ñîáèòåëüíûé õàðàêòåð. Â ìèòîõîíäðèÿõ êëåòîê ýòîé òêàíè ïðè
êëåòî÷íîì äûõàíèè íå ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÔ, à âñÿ ýíåðãèÿ ðàññåè-
âàåòñÿ â âèäå òåïëà.

Ìíîãèå æèâîòíûå ê çèìå íàêàïëèâàþò æèð è ïîäêîæíûé
æèðîâîé ñëîé îáåñïå÷èâàåò òåïëîèçîëÿöèþ. Ó ðÿäà æèâîò-
íûõ â âûñòóïàþùèõ èëè ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ òåëà (ëàïû
íåêîòîðûõ ïòèö, ëàñòû êèòîâ) åñòü çàìå÷àòåëüíîå ïðèñïîñîá-
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Ðèñóíîê 4.27 — Êîæíàÿ

òåìïåðàòóðà íîãè ó ÷àéêè
Ïðèìå÷àíèå. Ñïðàâà — ñèñòåìà
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ñïëîøíûìè
ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
òîêà êðîâè, ïóíêòèðîì — ïåðåíîñ
òåïëà

ëåíèå ïîä íàçâàíèåì «÷óäåñ-
íàÿ ñåòü». Ýòî ñïëåòåíèå ñîñó-
äîâ, â êîòîðîì âåíû òåñíî ïðè-
æàòû ê àðòåðèÿì (ðèñ. 4.27).
Êðîâü, òåêóùàÿ ïî àðòåðèÿì,
îòäàåò òåïëî âåíàì, îíî âîç-
âðàùàåòñÿ ê òåëó, à àðòåðèàëü-
íàÿ êðîâü ïîñòóïàåò â êîíå÷-
íîñòè îõëàæäåííîé. Êîíå÷íî-
ñòè, ïî ñóùåñòâó, ïîéêèëîòåð-
ìíû, çàòî òåìïåðàòóðó îñòàëü-
íîãî òåëà ìîæíî ïîääåðæèâàòü
ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåð-
ãèè. Íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ìíîãèå îðãà-
íèçìû ñïîñîáíû â îïðåäåëåí-
íûõ ïðåäåëàõ ìåíÿòü òåìïåðà-
òóðó ñâîåãî òåëà. Ýòà ñïîñîá-
íîñòü íàçûâàåòñÿ òåðìîðåãó-

ëÿöèåé. Êàê ïðàâèëî, òåðìîðåãóëÿöèÿ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà òåëà ïîääåðæèâàåòñÿ íà áîëåå ïîñòîÿííîì óðîâíå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñîáåííî
ñîâåðøåííû ìåõàíèçìû òåðìîðåãóëÿöèè ó ýíäîòåðìíûõ æè-
âîòíûõ. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ýíäîòåðìíûå æèâîò-
íûå ñïîñîáíû âûðàáàòûâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëà è
ðåãóëèðîâàòü òåïëîîòäà÷ó, ïîýòîìó ðàâåíñòâî ïðèõîäà è ðàñ-
õîäà òåïëà ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 4.28).

Ñèñòåìà òåðìîðåãóëÿöèè ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö âêëþ÷àåò
ðåöåïòîðû, ýôôåêòîðû è ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûé ðåãóëÿ-
òîðíûé öåíòð â ãèïîòàëàìóñå. Ýòîò öåíòð ñëåäèò çà òåìïåðà-
òóðîé êðîâè, îòðàæàþùåé òåìïåðàòóðó òåõ îðãàíîâ, ÷åðåç êî-
òîðûå îíà ïðîòåêàåò.

Ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó òåëà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå æè-
âîòíûì ïîìîãàåò èñïàðåíèå æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ó ÷åëîâåêà äëÿ ýòî-
ãî ñëóæèò ïîòîîòäåëåíèå, ó ñîáàê è ìíîãèõ ïòèö — ó÷àùåí-
íîå äûõàíèå. Íåêîòîðûå ñóì÷àòûå â æàðó îáìàçûâàþò øêóðó
îáèëüíîé ñëþíîé.

Ïóòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîéêèëîòåðìíûì îðãàíèçìîì è
îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.29.
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Ðèñóíîê 4.29 — Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïóòåé òåïëîîáìåíà

ìåæäó ïîéêèëîòåðìíûì îðãàíèçìîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

Ñðåäè ïîéêèëîòåðìíûõ æèâîòíûõ íåêîòîðûå òàêæå ñïîñîá-
íû ê òåðìîðåãóëÿöèè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Øìåëè, áðàæ-
íèêè, êðóïíûå âàðàíû, îòäåëüíûå âèäû ðûá, íàïðèìåð, òóíöû,
ìîãóò ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó òåëà â ïåðèîäû âûñîêîé ìûøå÷íîé
àêòèâíîñòè.

Ó æèâîòíûõ åñòü ðàçíîîáðàçíûå ïîâåäåí÷åñêèå àäàïòàöèè ê
òåìïåðàòóðå. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðåìåùåíèÿõ æèâîòíûõ â ìåñ-
òà ñ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè òåìïåðàòóðàìè (ïåðåëåòû, ìèãðàöèè),
â èçìåíåíèÿõ ñðîêîâ àêòèâíîñòè, ñäâèãàÿ åå íà áîëåå ñâåòëîå âðåìÿ
ñóòîê è ò. ä. Â ïóñòûíå, ãäå äíåì ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ìîæåò íà-
ãðåâàòüñÿ äî 60- 70°Ñ, íà ðàñêàëåííîì ïåñêå æèâîòíûõ ïî÷òè íå
óâèäèøü. Ìàëåíüêèé ôåíåê, æèâóùèé â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, äî-
æèäàåòñÿ âå÷åðà ïîä òåíèñòûì íàâåñîì (ðèñ.4.30).

Åãî óøè, äëèíîé 15 ñì, ïîìîãàþò æèâîòíîìó îõëàæäàòüñÿ,
áëàãîäàðÿ áîëüøîé èõ ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ âûõîäèò æàð
òåëà.

Íàñåêîìûå, ðåïòèëèè è ìëåêîïèòàþùèå ïðîâîäÿò æàðêîå âðå-
ìÿ, çàðûâøèñü â ïåñîê èëè ñïðÿòàâøèñü â íîðû. Â ãëóáèíå ïî÷âû
òåìïåðàòóðà íå òàê ðåçêî êîëåáëåòñÿ è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ.
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Ðèñ. 4.30 — Ôåíåê ïîä òåíèñòûì íàâåñîì

Õîëîäíûì óòðîì êóçíå÷èêè ïîäñòàâëÿþò áîêà ñîëíå÷íîìó
ñâåòó, à äíåâíûå áàáî÷êè ðàñïðàâëÿþò êðûëüÿ. Â ïîëóäåííóþ æàðó
îíè, ñëîæèâ êðûëüÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ëó÷àì.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìíîãèå æèâîòíûå ïå-
ðåõîäÿò íà ïèòàíèå áîëåå êàëîðèéíîé ïèùåé. Áåëêè â òåïëîå âðå-
ìÿ ãîäà ïîåäàþò áîëåå ñòà âèäîâ êîðìîâ, çèìîé æå ïèòàþòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñåìåíàìè õâîéíûõ, áîãàòûõ æèðàìè. Êîðìîì îëå-
íÿì ëåòîì â îñíîâíîì ñëóæàò òðàâû, çèìîé — ëèøàéíèêè, ñî-
äåðæàùèå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå áåëêîâûå, æèðîâûå è ñàõàðèñ-
òûå âåùåñòâà.

Âàæíîå ìåñòî â ïðåîäîëåíèè îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä, çàíèìàåò âûáîð æè-
âîòíûìè ìåñòà äëÿ æèëèùà, óòåïëåíèå óáåæèù, ãíåçä ïóõîì, ñó-
õèìè ëèñòüÿìè, óãëóáëåíèå íîð, çàêðûâàíèå âõîäîâ â íèõ, ïðèíÿ-
òèå îñîáîé ïîçû, íàïðèìåð, ñêðó÷èâàíèå êîëüöîì, óêóòûâàíèå
õâîñòîì, (ðèñ. 4.31), ñîáèðàíèå â ãðóïïû, òàê íàçûâàåìîå «ñêó-
÷èâàíèå» è ò. ä. Íåêîòîðûå æèâîòíûå ñîãðåâàþòñÿ ïóòåì ïðîáå-
æåê è ïðûæêîâ.
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Ðèñóíîê 4.31 — Ñîíÿ-ïîë÷îê â ñîñòîÿ-

íèè çèìíåé ñïÿ÷êè

Ïðè âñåì ìíîãîîá-
ðàçèè ïðèñïîñîáëåíèé
æèâûõ îðãàíèçìîâ ê
âîçäåéñòâèþ íåáëàãîï-
ðèÿòíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé ñðåäû âû-
äåëÿþò òðè îñíîâíûõ
ïóòè: àêòèâíûé, ïàñ-
ñèâíûé è èçáåãàíèå íå-
áëàãîïðèÿòíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé.

Àêòèâíûé ïóòü —
óñèëåíèå ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòè, ðàçâèòèå ðåãóëÿ-
òîðíûõ ñïîñîáíîñòåé,
äàþùèõ âîçìîæíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ æèçíåí-
íûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà,
íåñìîòðÿ íà îòêëîíåíèÿ
òåìïåðàòóð îò îïòèìóìà.
Ýòîò ïóòü ÿðêî âûðàæåí
ó ýíäîòåðìíûõ æèâîò-
íûõ, ðàçâèò ó ýêòîòåðì-
íûõ, â çà÷àòî÷íîé ôîðìå
ïðîÿâëÿåòñÿ ó íåêîòîðûõ
âûñøèõ ðàñòåíèé.

Ïàññèâíûé ïóòü — ýòî ïîä÷èíåíèå æèçíåííûõ ôóíêöèé îðãà-
íèçìà õîäó âíåøíèõ òåìïåðàòóð. Íåäîñòàòîê òåïëà âûçûâàåò óã-
íåòåíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ýêîíîìíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ, è â èòîãå — ïîâûøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè êëåòîê è òêàíåé îðãàíèçìà. Äàííûé ïóòü ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê âîçäåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóð õàðàêòå-
ðåí äëÿ âñåõ ðàñòåíèé è ýêòîòåðìíûõ æèâîòíûõ. Ýëåìåíòû ïàñ-
ñèâíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè àäàïòàöèè ïðèñóùè è ýíäîòåðìíûì
æèâîòíûì, îáèòàþùèì â óñëîâèÿõ êðàéíå íèçêèõ òåìïåðàòóð, è
âûðàæàþòñÿ â ñíèæåíèè óðîâíÿ îáìåíà, çàìåäëåíèè ñêîðîñòè ðî-
ñòà è ðàçâèòèÿ, ïîçâîëÿþùåå ýêîíîìíåå ðàñõîäîâàòü ðåñóðñû â
ñðàâíåíèè ñ áûñòðî ðàçâèâàþùèìèñÿ âèäàìè. Ó ìëåêîïèòàþùèõ
è ïòèö ïðåèìóùåñòâà ïàññèâíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ â íåáëàãîïðè-
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ÿòíûå ïåðèîäû ãîäà èñïîëüçóþò ãåòåðîòåðìíûå âèäû, êîòîðûå
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ âïàäàòü â ñïÿ÷êó èëè îöåïåíåíèå.

Èçáåãàíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé —
îáùèé ñïîñîá äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ. Âûðàáîòêà æèçíåííûõ öèê-
ëîâ, êîãäà íàèáîëåå óÿçâèìûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîõîäÿò â ñàìûå
áëàãîïðèÿòíûå ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì ïåðèîäû ãîäà. Äëÿ
ðàñòåíèé ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â ðîñòîâûõ ïðîöåñ-
ñàõ, äëÿ æèâîòíûõ — ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå èñòîðè÷åñêè ïðèñïî-
ñîáëåíû ê îïðåäåëåííûì òåïëîâûì ðåæèìàì, òî ñîâåðøåííî çà-
êîíîìåðíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð èìååò íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê èõ ðàñïðåäåëåíèþ íà Çåìëå è îáóñëîâëèâàåò â òîé
èëè èíîé ìåðå çàñåëåííîñòü ïðèðîäíûõ çîí æèâûìè îðãàíèçìà-
ìè. Îäíîé èç ãëàâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ñîâðå-
ìåííûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áèîïîëÿðíîñòü. Îíà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ó îðãàíèçìîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ óìåðåííûõ çîí
íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî â ñèñòåìàòè÷åñêîì ñîñòàâå
è ðÿäå áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ íàçåìíîé,
òàê è äëÿ ìîðñêîé ôàóíû è ôëîðû. Áèïîëÿðíîñòü îòìå÷àåòñÿ è â
ïîøèðîòíîì êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð,
äëÿ òðîïè÷åñêîé çîíû õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå âèäîâîå ðàçíî-
îáðàçèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè øèðîòàìè.

4.3. Âëàæíîñòü

Âîäà. Â æèçíè îðãàíèçìîâ âîäà âûñòóïàåò êàê âàæíåéøèé ýêî-
ëîãè÷åñêèé ôàêòîð. Áåç âîäû íåò æèçíè. Æèâûõ îðãàíèçìîâ, íå
ñîäåðæàùèõ âîäó, íà Çåìëå íå íàéäåíî. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
÷àñòüþ ïðîòîïëàçìû êëåòîê, òêàíåé, ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ
ñîêîâ. Âñå áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû àññèìèëÿöèè è äèññèìèëÿ-
öèè, ãàçîîáìåí â îðãàíèçìå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîì
îáåñïå÷åíèÿ åãî âîäîé. Âîäà ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé âåùåñòâàìè
îáóñëîâëèâàåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êëåòî÷íûõ è òêàíåâûõ æèä-
êîñòåé, âêëþ÷àÿ è ìåæêëåòî÷íûé îáìåí. Â ïåðèîä àêòèâíîé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñîäåðæàíèå âîäû â èõ îðãà-
íèçìàõ, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî âûñîêîå (òàáë. 4.10).

Â íåäåÿòåëüíîì ñîñòîÿíèè îðãàíèçìà êîëè÷åñòâî âîäû ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ñíèæàòüñÿ, îäíàêî è â ïåðèîä ïîêîÿ îíà íå èñ÷åçàåò
ïîëíîñòüþ. Íàïðèìåð, â ñóõèõ ìõàõ è ëèøàéíèêàõ ñîäåðæàíèå
âîäû ê îáùåé ìàññå ñîñòàâëÿåò 5—7%, à â âîçäóøíî-ñóõèõ çåð-
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Таблица 4.10 — Содержание воды в растительных и животных 
организмах, % к массе тела (по Б. С. Кубанцеву, 1973) 

Растения 
Содержание 

воды 
Животные 

Содержание 
воды 

Водоросли 96-98 Губки 84 

Корни моркови  87-91 Моллюски  80-92 

Листья трав  83-86 Насекомые  46-92 

Листья деревьев  79-82 Ланцетник  87 

Клубни картофеля  74-80 Земноводные  до 93 

Стволы деревьев  40-55 Млекопитающие  68-83 

íîâêàõ çëàêîâ — íå ìåíåå 12—14%. Íàçåìíûå îðãàíèçìû èç-çà
ïîñòîÿííîé ïîòåðè âîäû íóæäàþòñÿ â ðåãóëÿðíîì åå ïîïîëíå-
íèè. Ïîýòîìó ó íèõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûðàáîòàëèñü ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ, êîòîðûå ðåãóëèðóþò âîäíûé îáìåí è îáåñïå÷èâàþò
ýêîíîìíîå ðàñõîäîâàíèå âëàãè. Ïðèñïîñîáëåíèÿ íîñÿò àíàòîìî-
ìîðôîëîãè÷åñêèé, ôèçèîëîãè÷åñêèé è ïîâåäåí÷åñêèé õàðàêòåð.
Ïîòðåáíîñòü ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé â âîäå ïî ïåðèîäàì ðàçâè-
òèÿ íå îäèíàêîâà. Ìåíÿåòñÿ îíà è â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòà è
ïî÷âû. Òàê, çëàêîâûå êóëüòóðû â ïåðèîäû ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí è
ñîçðåâàíèÿ íóæäàþòñÿ ìåíüøå âî âëàãå, ÷åì âî âðåìÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíîãî ðîñòà. Êðîìå âëàæíûõ òðîïèêîâ, ïðàêòè÷åñêè ïî-
âñåìåñòíî ðàñòåíèÿ èñïûòûâàþò âðåìåííûé íåäîñòàòîê âîäû,
çàñóõó. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ëåòíèé ïåðèîä ÷àñòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ çàñóõà, à òàêæå ïî÷âåííàÿ (ïðè óìåíüøåíèè
äîñòóïíîé ðàñòåíèþ ïî÷âåííîé âëàãè). Íåäîñòàòîê èëè äåôèöèò
âëàãè ñíèæàåò ïðèðîñò ðàñòåíèé, ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé èõ íèç-
êîðîñëîñòè, áåñïëîäèÿ èç-çà íåäîðàçâèòèÿ ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ.

Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå âî âñåõ ïðîÿâëåíèÿõ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè èìååò âîäíûé îáìåí ìåæäó îðãàíèçìîì è âíåøíåé ñðåäîé.
Âëàæíîñòü ñðåäû íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ëèìèòèðóþùèì
ðàñïðîñòðàíåíèå è ÷èñëåííîñòü îðãàíèçìîâ íà Çåìëå. Íàïðèìåð,
ñòåïíûå è îñîáåííî ëåñíûå ðàñòåíèÿ òðåáóþò ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ïàðîâ â âîçäóõå, ðàñòåíèÿ æå ïóñòûíü ïðèñïîñîáèëèñü
ê íèçêîé âëàæíîñòè.

Âàæíóþ ðîëü ó æèâîòíûõ èãðàþò ïðîíèöàåìîñòü ïîêðîâîâ è
ìåõàíèçìû, ðåãóëèðóþùèå âîäíûé îáìåí. Çäåñü óìåñòíî äàòü õà-
ðàêòåðèñòèêó îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì âëàæíîñòè. Âëàæíîñòü—
ýòî ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà (ãàçî-
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îáðàçíîé âîäû) â âîçäóõå. Ðàçëè÷àþò àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëü-
íóþ âëàæíîñòè.

Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü — êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíîé âîäû,
ñîäåðæàùåéñÿ â âîçäóõå, è âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññó âîäû íà åäè-
íèöó ìàññû âîçäóõà (íàïðèìåð, â ãðàììàõ íà êèëîãðàìì èëè íà 1
êóá. ì âîçäóõà).

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü — ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
èìåþùåãîñÿ â âîçäóõå ïàðà ê íàñûùåííîìó êîëè÷åñòâó ïàðà ïðè
äàííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Ýòî ñîîòíîøåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

100,
P

r
PS

= ⋅

ãäå r — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü;

Ð è PS—àáñîëþòíàÿ è íàñûùàþùàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) âëàæíîñòü ïðè

äàííîé òåìïåðàòóðå.

Îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü îáû÷íî èçìåðÿþò, ñðàâíèâàÿ òåì-
ïåðàòóðó íà äâóõ òåðìîìåòðàõ — ñ âëàæíûì è ñóõèì øàðèêîì.
Ýòîò ïðèáîð íàçûâàåòñÿ ïñèõðîìåòðîì. Òàê, åñëè îáà òåðìîìåò-
ðà ïîêàçûâàþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, òî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü ðàâíà 100%. Åñëè æå «âëàæíûé» òåðìîìåòð ìåíüøå ïîêà-
çûâàåò òåìïåðàòóðó, ÷åì «ñóõîé» (îáû÷íî òàê è áûâàåò), òî è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü áóäåò ìåíüøå 100%. Òî÷íóþ âåëè÷èíó
ïîëó÷àþò èç ñïåöèàëüíûõ ñïðàâî÷íûõ òàáëèö. Äëÿ èçìåðåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè óäîáåí è ãèãðîãðàô. Â ïðèáîðå èñïîëü-
çóåòñÿ ñâîéñòâî ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà ñîêðàùàòüñÿ èëè óäëèíÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè
íåïðåðûâíóþ çàïèñü ïîêàçàíèé.

Â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü èç-
ìåðÿåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçìîâ èìå-
åò è äåôèöèò íàñûùåíèÿ âîçäóõà âîäÿíûìè ïàðàìè èëè ðàçíîñòü
ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ ïðè îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðå. Äåôèöèò íàñûùåíèÿ âîçäóõà ìîæíî îáîçíà÷èòü
áóêâîé è îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

.d PS P= −

Ýòîò ïîêàçàòåëü íàèáîëåå ÷åòêî õàðàêòåðèçóåò èñïàðÿþùóþ
ñèëó âîçäóõà è èãðàåò äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáóþ
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ðîëü. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïàðÿþùàÿ ñèëà âîçäóõà ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äåôèöèò
íàñûùåíèÿ íåîäèíàêîâ ïðè îäíîé è òîé æå âëàæíîñòè. Ïðè åãî
âîçðàñòàíèè âîçäóõ ñòàíîâèòñÿ ñóøå è â íåì èíòåíñèâíåå ïðîèñ-
õîäÿò èñïàðåíèå è òðàíñïèðàöèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè äåôèöèòà íà-
ñûùåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåì-
ïåðàòóðà ñðåäû, òàêèì îáðàçîì, ñàìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿåò íà õàðàêòåð äåéñòâèÿ âëàæíîñòè.

Âàæíûìè â æèçíè îðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ è îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âëàãè ïî ñåçîíàì â òå÷åíèå ãîäà. Âûïàäàþò ëè îñàäêè
â çèìíåå èëè ëåòíåå âðåìÿ. Êàêîâî ñóòî÷íîå åå êîëåáàíèå. Òàê, â
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ íàøåé ïëàíåòû îáèëüíûå îñàäêè, âûïàäàþùèå
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, áîëüøåé ÷àñòüþ íåäîñòóïíû ðàñòåíèÿì, è
â òî æå âðåìÿ äàæå ìàëûå îñàäêè ëåòîì îêàçûâàþòñÿ æèçíåííî
íåîáõîäèìûìè. Âàæíî ó÷èòûâàòü è õàðàêòåð âûïàäàþùèõ îñàä-
êîâ — ìîðîñÿùèé äîæäü, ëèâåíü, ñíåã, èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü.
Íàïðèìåð, ìîðîñÿùèé äîæäü ëåòîì õîðîøî óâëàæíÿåò ïî÷âó, áî-
ëåå ýôôåêòèâåí äëÿ ðàñòåíèé, ÷åì ëèâåíü, íåñóùèé êîëîññàëü-
íûå ïîòîêè âîäû. Âî âðåìÿ ëèâíÿ ïî÷âà íå óñïåâàåò âïèòûâàòü
âîäó, îíà áûñòðî ñòåêàåò, óíîñÿ ñ ñîáîé ïëîäîðîäíóþ ÷àñòü, ïëî-
õî óêîðåíèâøèåñÿ ðàñòåíèÿ, çà÷àñòóþ âåäåò ê ãèáåëè ìåëêèõ æè-
âîòíûõ, îñîáåííî íàñåêîìûõ. Îäíàêî è çàòÿíóâøèåñÿ ìîðîñÿùèå
äîæäè ìîãóò îêàçûâàòü íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü æèâîòíûõ, íàïðèìåð, íàñåêîìîÿäíûõ ïòèö â ïåðè-
îä âûêàðìëèâàíèÿ ïòåíöîâ.

Çèìíèå îñàäêè, âûïàäàþùèå â âèäå ñíåãà, â õîëîäíîì è óìå-
ðåííîì êëèìàòå, ñîçäàþò ñíåæíûé ïîêðîâ, êîòîðûé áëàãîïðèÿò-
íî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïî÷âû è òåì ñàìûì ïîâûøà-
åò âûæèâàåìîñòü ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. È íàîáîðîò, çèìíèå îñàä-
êè â âèäå äîæäÿ îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñ-
òåíèÿ, èõ âûæèâàåìîñòü, óâåëè÷èâàþò ñìåðòíîñòü íàñåêîìûõ.

Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîçäóõà è ïî÷âû âîäÿíûìè ïàðàìè èìå-
åò áîëüøîå çíà÷åíèå. Íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ãèáåëè æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé âî âðåìÿ çàñóõè, êîòîðàÿ âûçâàíà ÷ðåçìåðíîé
ñóõîñòüþ âîçäóõà èëè ñóõîâåÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñêàçûâà-
åòñÿ íà æèçíè îðãàíèçìîâ, îáèòàþùèõ âî âëàæíûõ ìåñòàõ, êàê
ïðàâèëî, èç-çà îòñóòñòâèÿ ó íèõ ìåõàíèçìîâ, ðåãóëèðóþùèõ ïî-
òåðþ âîäû ïðè òðàíñïèðàöèè è èñïàðåíèè, òîãäà êàê íàðóæíûå
ïîêðîâû òåëà âåñüìà íåïðîíèöàåìû.
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Âëàæíîñòü âîçäóõà îáóñëîâëèâàåò ïåðèîäè÷íîñòü àêòèâíîé
æèçíè îðãàíèçìîâ, ñåçîííóþ äèíàìèêó æèçíåííûõ öèêëîâ, âëè-
ÿåò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ, ïëîäîâèòîñòü è èõ ñìåðò-
íîñòü. Íàïðèìåð, òàêèå âèäû ðàñòåíèé, êàê âåðîíèêà âåñåííÿÿ,
íåçàáóäêà ïåñ÷àíàÿ, áóðà÷îê ïóñòûííûé è äð., èñïîëüçóÿ âåñåí-
íþþ âëàãó, óñïåâàþò â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè (12-30 äíåé) ïðîðà-
ñòè, ðàçâèòü ãåíåðàòèâíûå ïîáåãè, ðàñöâåñòè, ñôîðìèðîâàòü ïëî-
äû è ñåìåíà. Äàííûå îäíîëåòíèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ýôåìåðàìè
(îò ãðå÷. «ýôåìåðåñ» — ìèìîëåòíûé, îäíîäíåâíûé). Ýôåìåðû â
ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âåñåííèå è îñåííèå. Âûøå íà-
çâàííûå ðàñòåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âåñåííèì ýôåìåðàì. ×åòêóþ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòü ê ñåçîííîìó ðèòìó âëàæíîñòè ïðîÿâëÿþò è îò-
äåëüíûå âèäû ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé, íàçûâàåìûå ýôåìåðîèäà-
ìè èëè ãåîýôåìåðîèäàìè. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âëàæ-
íîñòè îíè ìîãóò çàäåðæèâàòü ñâîå ðàçâèòèå äî òåõ ïîð, ïîêà îíà
íå ñòàíåò îïòèìàëüíîé èëè, êàê ýôåìåðû, ïðîéòè âåñü åãî öèêë â
÷ðåçâû÷àéíî ñæàòûå ðàííåâåñåííèå ñðîêè. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè
òèïè÷íûå ðàñòåíèÿ þæíûõ ñòåïåé — ãèàöèíò ñòåïíîé, ïòèöåìëå÷-
íèêè, òþëüïàíû è äð.

Ýôåìåðàìè ìîãóò áûòü è æèâîòíûå. Ýòî òàêèå, êàê íàñåêî-
ìûå, ðàêîîáðàçíûå (ùèòíè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
âåñíîé â ëåñíûõ ëóæàõ) è äàæå ðûáû, îáèòàþùèå â íåáîëüøèõ
âîäîåìàõ, ëóæàõ, íàïðèìåð, àôðèêàíñêèå íîòîáðàíõè è àôèîñå-
ìèîíû èç îòðÿäà êàðïîçóáîîáðàçíûõ.

Ïî îòíîøåíèþ ê âëàæíîñòè ðàçëè÷àþò ýâðèãèãðîáèîíòíûå è
ñòåíîãèãðîáèîíòíûå îðãàíèçìû.

Ýâðèãèãðîáèîíòíûå îðãàíèçìû ïðèñïîñîáèëèñü æèòü ïðè
ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèÿõ âëàæíîñòè. Äëÿ ñòåíîãèãðîáèîíòíûõ îðãà-
íèçìîâ âëàæíîñòü äîëæíà áûòü ñòðîãî îïðåäåëåííîé: âûñîêîé,
ñðåäíåé èëè íèçêîé. Ðàçâèòèå æèâîòíûõ íå ìåíåå òåñíî ñâÿçàíî ñ
âëàæíîñòüþ ñðåäû. Îäíàêî æèâîòíûå â îòëè÷èå îò ðàñòåíèé èìå-
þò âîçìîæíîñòü àêòèâíî îòûñêèâàòü óñëîâèÿ ñ îïòèìàëüíîé âëàæ-
íîñòüþ, îáëàäàþò áîëåå ñîâåðøåííûìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè
âîäíîãî îáìåíà.

Âëàæíîñòü ñðåäû âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå âîäû â òêàíÿõ æèâîò-
íîãî è îòñþäà èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê åãî ïîâåäå-
íèþ è âûæèâàåìîñòè. Âìåñòå ñ òåì îíà ìîæåò îêàçûâàòü è êîñâåí-
íîå âîçäåéñòâèå ÷åðåç ïèøó è äðóãèå ôàêòîðû. Íàïðèìåð, âî âðå-
ìÿ çàñóõ ïðè ñèëüíîì âûãîðàíèè ðàñòèòåëüíîñòè ñîêðàùàåòñÿ ÷èñ-
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Ðèñóíîê 4.32 — Âëèÿíèå âëàæíîñòè

íà îñíîâíûå æèçíåííûå ïðîöåññû ó

æèâîòíûõ (ïî Í. Ï. Íàóìîâó, 1963)
À — ãèãðîôèëû, Á — êñåðîôèëû,
1 — ñìåðòíîñòü, 2 — äîëãîâå÷íîñòü,
3 — ïëîäîâèòîñòü, 4 — ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ.

ëåííîñòü æèâîòíûõ-ôè-
òîôàãîâ. Ðàçâèòèå æè-
âîòíûõ ïî ôàçàì òðåáó-
åò ñòðîãî îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé ïî âëàæíîñòè.
Ïðè íåäîñòàòêå âëàãè â
âîçäóõå èëè ïèùå ó æè-
âîòíûõ ðåçêî ñîêðàùà-
åòñÿ ïëîäîâèòîñòü, è â
ïåðâóþ î÷åðåäü ó âëàãî-
ëþáèâûõ ôîðì. Íåäî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
âîäû â êîðìå ñíèæàåò
èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ó
áîëüøèíñòâà æèâîòíûõ,
çàìåäëÿåò èõ ðàçâèòèå,
ñîêðàùàåò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè, óâåëè-
÷èâàåò ñìåðòíîñòü
(ðèñ. 4.32).

Ñëåäîâàòåëüíî, âîä-
íûé ðåæèì, ò. å. ïîñëå-
äîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ

â ïîñòóïëåíèè, ñîñòîÿíèè è ñîäåðæàíèè âîäû âî âíåøíåé ñðåäå
(äîæäü, ñíåã, òóìàí, íàñûùåíèå ïàðàìè âîçäóõà, óðîâåíü ãðóíòî-
âûõ âîä, âëàæíîñòü ïî÷âû), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
æèçíåäåÿòåëüíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïî îòíîøåíèþ ê âîäíîìó ðåæèìó íàçåìíûå îðãàíèçìû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû: ãèãðîôèëü-
íûå (âëàãîëþáèâûå), êñåðîôèëüíûå (ñóõîëþáèâûå) è ìåçîôèëü-
íûå (ïðåäïî÷èòàþùèå óìåðåííóþ âëàæíîñòü). Ïðèìåðîì ãèãðî-
ôèëîâ ñðåäè ðàñòåíèé ìîãóò ñëóæèòü êàëóæíèöà áîëîòíàÿ, êèñ-
ëèöà îáûêíîâåííàÿ, ëþòèê ïîëçó÷èé, ÷èñòÿê ëþòè÷íûé è äð.;
ñðåäè æèâîòíûõ — ìîêðåöû, íîãîõâîñòêè, êîìàðû, ñòðåêîçû, æó-
æåëèöû, óæ è ò. ä. Âñå îíè íå âûíîñÿò çíà÷èòåëüíîãî âîäíîãî
äåôèöèòà è ïëîõî ïåðåíîñÿò äàæå êðàòêîâðåìåííóþ çàñóõó.

Íàñòîÿùèìè êñåðîôèëàìè ÿâëÿþòñÿ æóêè-÷åðíîòåëêè, âåðá-
ëþäû, âàðàíû. Çäåñü øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìíîãîîáðàçíûå ìåõà-
íèçìû ðåãóëÿöèè âîäíîãî îáìåíà è ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óäåðæàíèþ
âîäû â òåëå è êëåòêàõ, ÷òî ñëàáî âûðàæåíî ó ãèãðîôèëîâ.
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Âìåñòå ñ òåì ðàçäåëåíèå îðãàíèçìîâ íà òðè ãðóïïû â êàêîé-
òî ìåðå îòíîñèòåëüíî, òàê êàê ó ìíîãèõ âèäîâ ñòåïåíü ïîòðåáíî-
ñòè âî âëàãå íåïîñòîÿííà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è íåîäèíàêîâà íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ. Òàê, ïðîðîñòêè è ìîëîäûå
ðàñòåíèÿ ìíîãèõ äðåâåñíûõ ïîðîä ðàçâèâàþòñÿ ïî òèïó ìåçîôèëü-
íûõ, à âçðîñëûå ðàñòåíèÿ èìåþò ÿâíûå ÷åðòû êñåðîôèòîâ.

Ïî ñïîñîáó ðåãóëèðîâàíèÿ âîäíîãî ðåæèìà íàçåìíûå ðàñòå-
íèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïîéêèëîãèäðèäíûå è ãîìåî-
ãèäðèäíûå.

Ïîéêèëîãèäðèäíûå ðàñòåíèÿ — ýòî âèäû íå ñïîñîáíûå àê-
òèâíî ðåãóëèðîâàòü ñâîé âîäíûé ðåæèì. Ó íèõ íåò êàêèõ-ëèáî
îñîáåííîñòåé àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâà-
ëè áû çàùèòå îò èñïàðåíèÿ. Ó áîëüøèíñòâà îòñóòñòâóþò óñòüèöà.
Òðàíñïèðàöèÿ ðàâíà ïðîñòîìó èñïàðåíèþ. Ñîäåðæàíèå âîäû â
êëåòêàõ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ äàâëåíèåì ïàðîâ â âîçäóõå èëè
îïðåäåëÿåòñÿ åãî âëàæíîñòüþ, çàâèñèò îò åãî êîëåáàíèé. Ê ïîé-
êèëîãèäðèäíûì ðàñòåíèÿì îòíîñÿòñÿ ãðèáû, íàçåìíûå âîäîðîñ-
ëè, ëèøàéíèêè, íåêîòîðûå ìõè, èç âûñøèõ ðàñòåíèé — òîíêîëè-
ñòíûå ïàïîðîòíèêè òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ. Íåìíîãî÷èñëåííóþ ãðóï-
ïó ñîñòàâëÿþò öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ, èìåþùèå óñòüèöà, — ïðåä-
ñòàâèòåëè ñåìåéñòâà ãåñíåðèåâûõ, îáèòàþùèå â ðàñùåëèíàõ ñêàë
íà Áàëêàíàõ è â Þæíîé Àôðèêå. Ñþäà æå îòíîñÿò ñðåäíåàçèàòñ-
êóþ ïóñòûííóþ îñîêó — Carex physocles. Ëèñòüÿ ïîéêèëîãèäðèä-
íûõ ðàñòåíèé ñïîñîáíû âûñûõàòü ïðàêòè÷åñêè äî âîçäóøíî-ñóõî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, à ïîñëå ñìà÷èâàíèÿ âíîâü «îæèâàþò» è çåëåíåþò.

Ãîìåîãèäðèäíûå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû â îïðåäåëåííûõ ïðåäå-
ëàõ ðåãóëèðîâàòü ïîòåðþ âîäû ïóòåì çàêðûâàíèÿ óñòüèö è ñêëà-
äûâàíèÿ ëèñòüåâ. Â êëåòî÷íûõ îáîëî÷êàõ îòêëàäûâàþòñÿ âîäî-
íåïðîíèöàåìûå âåùåñòâà (ñóáåðèí, êóòàí), ïîâåðõíîñòü ëèñòüåâ
ïîêðûòà êóòèêóëîé è ò. ä. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ãîìåîãèäðèä-
íûì ðàñòåíèÿì ïîääåðæèâàòü íà ñðàâíèòåëüíî ïîñòîÿííîì óðîâ-
íå ñîäåðæàíèå âîäû â êëåòêàõ è äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â ìåæ-
êëåòíèêàõ. Òðàíñïèðàöèÿ ïî âåëè÷èíå äíåâíîé è ñåçîííîé äèíà-
ìèêå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîáîäíîãî èñïàðåíèÿ ñìî÷åí-
íîãî ôèçè÷åñêîãî òåëà (ðèñ. 4.33).

Ýòà ãðóïïà ñîñòàâëÿåò áîëüøèíñòâî âûñøèõ ñîñóäèñòûõ ðàñ-
òåíèé, ôîðìèðóåò ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ Çåìëè. Èíà÷å âìåñòî çå-
ëåíûõ ëåñîâ è ëóãîâ äàæå â óìåðåííûõ øèðîòàõ ñâåæàÿ çåëåíü
âñòðå÷àëàñü áû òîëüêî ïîñëå äîæäåé.
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Ðèñ. 4.33 — Ñõåìà ñóòî÷íîãî

õîäà òðàíñïèðàöèè ïðè ðàçíîé

âîäîîáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé

(ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)
1 — òðàíñïèðàöèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ,
2 — òðàíñïèðàöèÿ ñ ïîëóäåííûì ñíè-
æåíèåì áëàãîäàðÿ ñóæåíèþ óñòüèö,
3 — òî æå, ïðè ïîëíîì çàêðû-òèè óñ-
òüèö, 4—ïîëíîå èñêëþ÷åíèå óñòüè÷-
íîé òðàíñïèðàöèè áëàãîäàðÿ äëèòåëü-
íîìó çàêðûâàíèþ óñòüèö (îñòàåòñÿ
ëèøü êóòèêóëÿðíàÿ òðàíñïèðàöèÿ),  5
— ñíèæåíèå êóòè-êóëÿðíîé òðàíñïèðà-
öèè áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ïðîíèöàåìî-
ñòè ìåì-áðàí. Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå
âíèç, — çàêðûâàíèå óñòüèö; ñòðåëêè,
íàïðàâëåííûå ââåðõ, — îòêðûâàíèå óñ-
òüèö. Ïóíêòèð —äíåâíîé õîä èñïàðå-
íèÿ ñî ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Øòðèõîâêà— îáëàñòü êóòèêóëÿðíîé
òðàíñïèðàöèè.

Óñëîâèÿ âîäíîãî îáìåíà ó
îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿþòñÿ âëàæ-
íîñòüþ ìåñòîîáèòàíèÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ýòîãî ó íèõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ÷åðòû ïðèñïîñîáëåíèÿ ê
æèçíè â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîãî
èëè ìàëîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Íàè-
áîëåå ÷åòêî ýòî âûðàæåíî ó ðàñ-
òåíèé. Íå îáëàäàÿ âîçìîæíîñ-
òüþ ñâîáîäíîãî ïåðåäâèæåíèÿ,
îíè ëó÷øå äðóãèõ ïðîÿâëÿþò
ïðèñïîñîáëåííîñòü ê æèçíè â
ìåñòîîáèòàíèÿõ ñ áîëüøèì èëè
ìàëûì êîëè÷åñòâîì âëàãè.

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîîáè-
òàíèÿ ñðåäè íàçåìíûõ ðàñòåíèé
ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ýêîëîãè-
÷åñêèå ãðóïïû:

• ãèãðîôèòû,
• ìåçîôèòû
• êñåðîôèòû.
Ãèãðîôèòû (îò ãðå÷. «ãèãðîñ»

— âëàæíûé è «ôèòîí» — ðàñòå-
íèå) — ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå âî
âëàæíûõ ìåñòàõ, íå ïåðåíîñÿùèå
âîäíîãî äåôèöèòà è îáëàäàþùèå
íåâûñîêîé çàñóõîóñòîé÷èâîñòüþ.
Ðàñòåíèÿ ýòîé ãðóïïû èìåþò, êàê
ïðàâèëî, êðóïíûå, òîíêèå, íå-
æíûå ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ñ íå-
áîëüøèì ÷èñëîì óñòüèö, íåðåäêî
ðàñïîëîæåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí.
Óñòüèöà áîëüøåé ÷àñòüþ øèðîêî
îòêðûòû, â ñâÿçè ñ ýòèì òðàíñïè-

ðàöèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ôèçè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ. Êîðíè îáû÷íî òîë-
ñòûå, ñëàáî ðàçâåòâëåííûå. Êîðíåâûå âîëîñêè ïðåäñòàâëåíû ñëàáî
èëè îòñóòñòâóþò. Âñå îðãàíû ïîêðûòû òîíêèì îäíîñëîéíûì ýïè-
äåðìèñîì, êóòèêóëû ïðàêòè÷åñêè íåò. Øèðîêî ðàçâèòà àýðåíõèìà
(âîçäóõîíîñíàÿ òêàíü), îáåñïå÷èâàþùàÿ àýðàöèþ òåëà ðàñòåíèÿ. Ê
ãèãðîôèòàì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿò òðîïè÷åñêèå ðàñòåíèÿ, êîòî-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



169

Ðèñóíîê 4.34 — Ñêîðîñòü ðàñõîäà âîäû ïðè çàâÿäàíèè ëèñòüåâ

ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ òèïîâ (ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979):
1 — ãèãðîôèòû, 2 — ìåçîôèòû, 3 — êñåðîôèòû, 4 — ñóêêóëåíòû.

ðûå æèâóò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè âîçäóõà. Íåðåäêî
ãèãðîôèòû îáèòàþò â òåíè ïîä ïîëîãîì ëåñà (íàïðèìåð, ïàïîðîòíè-
êè) èëè íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ, íî îáÿçàòåëüíî íà ïî÷âàõ ïåðå-
óâëàæíåííûõ èëè ïîêðûòûõ âîäîé. Â óìåðåííîì è õîëîäíîì êëè-
ìàòå òèïè÷íûìè ãèãðîôèòàìè ÿâëÿþòñÿ òåíåâûå òðàâÿíèñòûå ðàñ-
òåíèÿ ëåñîâ. Íà îòêðûòûõ ìåñòàõ è âëàæíûõ ïî÷âàõ ðàñòóò ñâåòî-
âûå ãèãðîôèòû. Ýòî òàêèå, êàê êàëóæíèöà (Calta palustris), ïëàêóí-
òðàâà (Lythram salicaria), ðîñÿíêà (Drosera), ìíîãèå çëàêè è îñîêè ñû-
ðûõ ìåñòîîáèòàíèé, èç êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ê ñâåòîâûì ãèãðîôè-
òàì îòíîñÿò ðèñ, êóëüòèâèðóåìûé íà ïîëÿõ, çàëèòûõ âîäîé. Â öåëîì
æå ïðè äîâîëüíî áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè ìåñòîîáèòàíèé, îñîáåííî-
ñòåé âîäíîãî ðåæèìà è àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ÷åðò âñåõ ãèãðî-
ôèòîâ îáúåäèíÿåò îòñóòñòâèå ïðèñïîñîáëåíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñ-
õîä âîäû è íåñïîñîáíîñòü âûíîñèòü äàæå íåçíà÷èòåëüíóþ åå ïîòå-
ðþ (ðèñ. 4.34).

Íàïðèìåð, ó ñâåòîâûõ ãèãðîôèòîâ ëèñòüÿ â äíåâíîå âðåìÿ
ìîãóò òåðÿòü çà ÷àñ êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå â 4—5 ðàç ïðåâû-
øàåò ìàññó ëèñòà. Õîðîøî èçâåñòíî, êàê áûñòðî âÿíóò â ðóêàõ
öâåòû, ñîáðàííûå ïî áåðåãàì âîäîåìîâ. Ïîêàçàòåëüíû äëÿ ãèãðî-
ôèòîâ è íåáîëüøèå âåëè÷èíû ñóáëåòàëüíîãî âîäíîãî äåôèöèòà.
Äëÿ êèñëèöû è ìàéíèêà ïîòåðÿ 15-20% çàïàñà âîäû óæå íåîáðà-
òèìà è âåäåò ê ãèáåëè.
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Ðèñóíîê 4.35 — Èçìåíåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé —

ìåçîôèòîâ â ìåñòîîáèòàíèÿõ ñ

ðàçëè÷íûì ìèêðîêëèìàòîì

(ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)
À — äíåâíîé õîä òðàíñïèðàöèè ó ñíûòè
— Aegopodium podagraria; Á — ñåçîííûé
õîä äûõàíèÿ ëèñòüåâ ó åæè — Dactyl is
glomerata; 1 — íà îòêðûòîé ëåñíîé ïîëÿ-
íå, 2 — ïîä ïîëîãîì äóáîâîãî ëåñà

Ìåçîôèòû — ýòî ðàñòåíèÿ óìåðåííî óâëàæíåííûõ ìåñòîîáè-
òàíèé. Îíè èìåþò õîðîøî ðàçâèòóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó. Íà êîðíÿõ
èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êîðíåâûå âîëîñêè. Ëèñòüÿ ðàçíûå ïî ðàç-
ìåðó, íî, êàê ïðàâèëî, áîëüøèå, ìÿãêèå, íåòîëñòûå, ïëîñêèå, ñ óìå-
ðåííî ðàçâèòûìè ïîêðîâíîé, ïðîâîäÿùåé, ìåõàíè÷åñêîé, ñòîëá÷à-
òîé è ãóá÷àòîé òêàíÿìè. Óñòüèöà ðàñïîëàãàþòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå
ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê. Õîðîøî âûðàæåíà ðåãóëÿöèÿ óñòüè÷íîé òðàíñ-
ïèðàöèè. Ê ìåçîôèòàì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ëóãîâûå òðàâû (êëåâåð ëó-

ãîâîé, òèìîôååâêà, åæà ñáîð-
íàÿ), áîëüøèíñòâî ëåñíûõ ðà-
ñòåíèé (ëàíäûø, çåëåí÷óê è
äð.), çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëè-
ñòâåííûõ äåðåâüåâ (áåðåçà,
îñèíà, êëåí, ëèïà), ìíîãèå ïî-
ëåâûå (ðîæü, êàðòîôåëü, êàïó-
ñòà) è ïëîäîâî-ÿãîäíûå êóëü-
òóðû (ÿáëîíÿ, ñìîðîäèíà,
âèøíÿ, ìàëèíà) è ñîðíÿêè.

Îäèí è òîò æå ìåçî-
ôèëüíûé âèä, ïîïàäàÿ â ðàç-
íûå ïî âîäîñíàáæåíèþ óñ-
ëîâèÿ, îáíàðóæèâàåò èçâåñ-
òíóþ ïëàñòè÷íîñòü, ïðèîá-
ðåòàÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ
áîëåå ãèãðîìîðôíûå, à â ñó-
õèõ — áîëåå êñåðîìîðôíûå
÷åðòû. Èçìåíåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòå-
íèé — ìåçîôèòîâ â ìåñòî-
îáèòàíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ìèê-
ðîêëèìàòîì õîðîøî èëëþñ-
òðèðóåò ðèñ. 4.35.

Ìåçîôèòû ñâÿçàíû ïåðå-
õîäàìè ñ äðóãèìè ýêîëîãè-
÷åñêèìè òèïàìè ðàñòåíèé ïî
îòíîøåíèþ ê âîäå, ïîýòîìó
÷åòêóþ ãðàíèöó ìåæäó íèìè
ïðîâåñòè çà÷àñòóþ î÷åíü
òðóäíî. Íàïðèìåð, ñðåäè ëó-
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ãîâûõ ìåçîôèòîâ âûäåëÿþòñÿ âèäû ñ ïîâûøåííûì âëàãîëþáèåì,
ïðåäïî÷èòàþùèå ïîñòîÿííî ñûðûå èëè âðåìåííî çàëèâàåìûå ó÷àñ-
òêè (ëèñîõâîñò ëóãîâîé, áåêìàíèÿ îáûêíîâåííàÿ, êàíàðåå÷íèê òðîñ-
òíèêîâûé è äð.). Èõ îáúåäèíÿþò â ïåðåõîäíóþ ãðóïïó ãèãðîìåçîôè-
òîâ íàðÿäó ñ ïðåäïî÷èòàþùèìè ëåñíûå îâðàãè, ïåðåóâëàæíåííûå
èëè íàèáîëåå ñûðûå ëåñà, òàêèå, êàê ñåëåçåíî÷íèê, íåäîòðîãà, ïàïî-
ðîòíèê, íåêîòîðûå ëåñíûå ìõè è äð. Â ìåñòîîáèòàíèÿõ ñ ïåðèîäè-
÷åñêèì èëè ïîñòîÿííûì (íî íåâûñîêèì) íåäîñòàòêîì âëàãè âñòðå÷à-
þòñÿ ìåçîôèòû ñ ïîâûøåííîé ôèçèîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê
çàñóõå, ñ òåìè èëè èíûìè êñåðîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè. Ýòà ãðóïïà
ïåðåõîäíàÿ ìåæäó ìåçîôèòàìè è êñåðîôèòàìè íîñèò íàçâàíèå êñå-
ðîìåçîôèòû. Ñþäà îòíîñÿò ìíîãèå âèäû ðàñòåíèé ñåâåðíûõ ñòå-
ïåé, ñóõèõ ñîñíîâûõ áîðîâ, ïåñ÷àíûõ ìåñòîîáèòàíèé — êëåâåð-áå-
ëîãîëîâêà, ïîäìàðåííèê æåëòûé è äð., èç êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé —
ëþöåðíó, çàñóõîóñòîé÷èâûå ñîðòà ïøåíèöû è íåêîòîðûå äðóãèå.

Êñåðîôèòû (îò ãðå÷. «êñåðîñ» — ñóõîé è «ôèòîí» — ðàñòåíèå)
— ýòî ðàñòåíèÿ ñóõèõ ìåñòîîáèòàíèé ñïîñîáíûå ïåðåíîñèòü çíà÷è-
òåëüíûé íåäîñòàòîê âëàãè — ïî÷âåííóþ è àòìîñôåðíóþ çàñóõó. Íàè-
áîëåå îáèëüíû è ðàçíîîáðàçíû êñåðîôèòû â îáëàñòÿõ ñ æàðêèì è
ñóõèì êëèìàòîì. Ê íèì ïðèíàäëåæàò âèäû ðàñòåíèé ïóñòûíü, ñóõèõ
ñòåïåé, ñàâàíí, êîëþ÷èõ ðåäêîëåñèé, ñóõèõ ñóáòðîïèêîâ è ò. ä.

Íåáëàãîïðèÿòíûé âîäíûé ðåæèì ðàñòåíèé â ñóõèõ ìåñòîîáè-
òàíèÿõ îáóñëîâëåí îãðàíè÷åííûì ïîñòóïëåíèåì âîäû ïðè åå íå-
äîñòàòêå â ïî÷âå è óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âëàãè íà òðàíñïèðàöèþ
ïðè áîëüøîé ñóõîñòè âîçäóõà è âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêà âëàãè ìîãóò áûòü ðàçíûå ïóòè:
óâåëè÷åíèå åå ïîãëîùåíèÿ è ñîêðàùåíèå ðàñõîäà, à òàêæå ñïîñîá-
íîñòü ïåðåíîñèòü áîëüøèå ïîòåðè âîäû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò äâà
îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ çàñóõè: âîçìîæíîñòü ïðîòèâîñòî-
ÿòü èññóøåíèþ òêàíåé èëè àêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå âîäíîãî áàëàíñà
è ñïîñîáíîñòü âûíîñèòü ñèëüíîå èññóøåíèå.

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ êñåðîôèòîâ èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ñòðóê-
òóðíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì íåäîñòàòêà âëàãè. Íàïðèìåð,
ñèëüíîå ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû ïîìîãàåò ðàñòåíèÿì óâåëè÷èòü
ïîãëîùåíèå ïî÷âåííîé âëàãè. Íåðåäêî ó òðàâÿíèñòûõ è êóñòàðíè-
êîâûõ âèäîâ ñðåäíåàçèàòñêèõ ïóñòûíü ïîäçåìíàÿ ìàññà áîëüøå íàä-
çåìíîé â 9-10 ðàç. Êîðíåâûå ñèñòåìû êñåðîôèòîâ ÷àñòî ýêñòåíñèâ-
íîãî òèïà, ò. å. ðàñòåíèÿ èìåþò äëèííûå êîðíè, ðàñïðîñòðàíÿþùè-
åñÿ â áîëüøîì îáúåìå ïî÷âû, íî ìàëî ðàçâåòâëåííûå. Ïðîíèêàÿ íà
áîëüøóþ ãëóáèíó, òàêèå êîðíè ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, ïóñòûííûì
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Ðèñóíîê 4.36 — Ðàçëè÷íûå òèïû êîðíåâûõ ñèñòåì
À — ýêñòåíñèâíûé (âåðáëþæüÿ êîëþ÷êà); Á — èíòåíñèâíûé (ïøåíèöà)

êóñòàðíèêàì èñïîëüçîâàòü âëàãó ãëóáîêèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ,
à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è ãðóíòîâûõ âîä. Ó äðóãèõ âèäîâ, òàêèõ, êàê
ñòåïíûå çëàêè, êîðíåâûå ñèñòåìû èíòåíñèâíîãî òèïà. Îíè îõâà-
òûâàþò õîòÿ è íåáîëüøîé îáúåì ïî÷âû íî áëàãîäàðÿ ãóñòîìó âåòâ-
ëåíèþ, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþò âëàãó (ðèñ. 4.36).
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Íàçåìíûå îðãàíû êñåðîôèòîâ îòëè÷àþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ÷åð-
òàìè, íîñÿùèìè îòïå÷àòîê òðóäíûõ óñëîâèé âîäîñíàáæåíèÿ. Òàê,
ó ñòåïíîãî ðàñòåíèÿ ÷åðåìèöû ëèñòüÿ èìåþò ãëóáîêèå áîðîçäû
— «âîäîñòîêè», âìåùàþùèå äî 0,5 ëèòðîâ âîäû. Ñòðóéêàìè âîäà
âûëèâàåòñÿ ê ìîùíûì êîðíÿì ñïîñîáíûì çàïàñàòü âëàãó âïðîê
(ðèñ. 4.37). Ïîäîáíûì îáðàçîì óñòðîåíû ëèñòüÿ èçâåñòíûõ âñåì
òþëüïàíîâ, íåêîòîðûõ ëóêîâ è äðóãèõ ðàñòåíèé èç ñåìåéñòâà ëè-
ëåéíûõ è àìàðàëëèñîâûõ.

Ðèñóíîê 4.37 — Ëèñòüÿ ÷åìåðèöû è òþëüïàíîâ

Ó êñåðîôèòîâ ñèëüíî ðàçâèòà âîäîïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà, õî-
ðîøî çàìåòíàÿ ïî ãóñòîòå ñåòè æèëîê â ëèñòüÿõ, ïîäâîäÿùèõ
âîäó ê òêàíÿì (ðèñ. 4.38). Ýòà îñîáåííîñòü îáëåã÷àåò êñåðîôè-
òàì îñóùåñòâëÿòü ïîïîëíåíèå çàïàñîâ âëàãè, ðàñõîäóåìîé íà
òðàíñïèðàöèþ. Ñòðóêòóðíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ çàùèòíîãî õàðàê-
òåðà ó êñåðîôèòîâ, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîäû,
ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì:

1. Îáùåå ñîêðàùåíèå òðàíñïèðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çà
ñ÷åò ìåëêèõ, óçêèõ, ñèëüíî ðåäóöèðîâàííûõ ëèñòîâûõ ïëàñòè-
íîê.

2. Óìåíüøåíèå ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè â íàèáîëåå æàðêèå è
ñóõèå ïåðèîäû âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà.
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Ðèñóíîê 4.38 — Ðàçëè÷èå æèëêîâàíèÿ (À), ðàçìåðîâ è ÷èñëà

óñòüèö (Á) ó êñåðîôèòîâ è ìåçîôèòîâ (ïî À. Ï. Øåííèêîâó, 1950)
1 — ïóñòûííûé êñåðîôèò — Psoralea drupaceae, 2 — ëåñíîé ìåçîôèò —
Paris quadrifolia

3. Çàùèòà ëèñòüåâ îò áîëüøèõ ïîòåðü âëàãè íà òðàíñïèðàöèþ
áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìîùíûõ ïîêðîâíûõ òêàíåé — òîëñòîñòåííî-
ãî èëè ìíîãîñëîéíîãî ýïèäåðìèñà, íåðåäêî íåñóùåãî ðàçëè÷íûå
âûðîñòû è âîëîñêè, êîòîðûå îáðàçóþò ãóñòîå «âîéëî÷íîå» îïó-
øåíèå ïîâåðõíîñòè ëèñòà.

4. Óñèëåííîå ðàçâèòèå ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, ïðåäóïðåæäàþ-
ùåå îáâèñàíèå ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê ïðè áîëüøèõ ïîòåðÿõ âîäû.

Êñåðîôèòû ñ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûìè êñåðîìîðôíûìè
÷åðòàìè ñòðîåíèÿ ëèñòüåâ, ïåðå÷èñëåííûìè âûøå, èìåþò ñâîå-
îáðàçíûé âíåøíèé îáëèê (÷åðòîïîëîõ, ñòåïíûå è ïóñòûííûå ïî-
ëûíè, êîâûëè, ñàêñàóë è äð.), çà ÷òî ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñêëåðî-
ôèòîâ.

Ñêëåðîôèòû (îò ãðå÷. «ñêëåðîñ» — òâåðäûé, æåñòêèé) íå íà-
êàïëèâàþò â ñåáå âëàãó, à èñïàðÿþò åå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, ïî-
ñòîÿííî äîñòàâàÿ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ ïî÷âû. Òåëî ýòèõ ðàñòåíèé
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Ðèñóíîê 4.39 — Êàêòóñû

æåñòêîâàòîå, ñóõîå, èíîãäà îäðåâåñíåâøåå, ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ìåõàíè÷åñêîé òêàíè. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ïðåêðàùåíèè
ïîäà÷è âîäû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñáðàñûâàíèå ëèñòüåâ èëè ÷àñòè
ïîáåãîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ èñïàðåíèÿ. Ìíîãèå èç ñêëå-
ðîôèòîâ ïåðåíîñÿò çàñóøëèâîå âðåìÿ ãîäà â ñîñòîÿíèè âûíóæ-
äåííîãî ïîêîÿ.

Äðóãàÿ ãðóïïà êñåðî-
ôèòîâ îáëàäàåò ñïîñîá-
íîñòüþ íàêàïëèâàòü â
ñâîèõ òêàíÿõ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âîäû è ïîëó÷è-
ëà íàçâàíèå «ñóêêóëåí-
òû» (îò ëàò. «ñóêêóëåí-
òóñ» — ñî÷íûé, æèð-
íûé). Âîäîçàïàñàþùèå
òêàíè ó íèõ ìîãóò áûòü
ðàçâèòû â ñòåáëÿõ èëè
ëèñòüÿõ, ïîýòîìó îíè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòåá-
ëåâûå ñóêêóëåíòû (êàêòó-
ñû, ìîëî÷àè), ðèñ. 4.39, è
ëèñòîâûå ñóêêóëåíòû
(àëîý, àãàâà, ìîëîäèëî).
Òåëî ñóêêóëåíòîâ, êàê
ïðàâèëî, ïîêðûòî òîë-
ñòûì êóòèíèçèðîâàííûì
ýïèäåðìèñîì è âîñêîâûì
íàëåòîì. Óñòüèö íà ïî-
âåðõíîñòè òåëà ïî÷òè
íåò. À åñëè åñòü, òî îíè
ìåëêèå, ðàñïîëàãàþòñÿ â

ÿìêàõ è áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè çàêðûòû. Îòêðûâàþòñÿ òîëüêî
íà íî÷ü. Âñå ýòî ïðåäåëüíî ñîêðàùàåò òðàíñïèðàöèþ. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ñóêêóëåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîãëîùàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü. Â ïåðèîä äîæäåé îòäåëüíûå âèäû ïîãëîùàþò â ñåáÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû. Íàêîïëåííóþ âëàãó ñóêêóëåíòû â äàëü-
íåéøåì ìåäëåííî ðàñõîäóþò. Ñóêêóëåíòû ïðîèçðàñòàþò â ðàéî-
íàõ ñ æàðêèì ñóõèì êëèìàòîì, òàì, ãäå õîòÿ áû èçðåäêà ïðîõîäÿò
äîæäè, êðàòêîâðåìåííûå, íî îáèëüíûå, ëèâíåâûå.
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Таблица 4.11 — Адаптации к засушливым условиям у растений и 
животных (по Н. Грину и др., 1993) 

 Примеры  

Уменьшение потери воды 

Листья превращены в иглы или 
колючки  

Cactaceae, Euphorbiaceae (молочаи), 
хвойные деревья  

Погруженные устьица  Pinus, Ammophila  

Листья свернуты в цилиндр  Ammophila  

Толстая восковая кутикула  Листья большинства ксерофитов, 
насекомые  

Толстый стебель с большим 
отношением объема к поверхности  

Cactaceae, Euphorbiaceae 
(суккуленты)  

Опушенные листья  Многие альпийские растения  

Сбрасывание листьев при засухе  Fouguieria splendens  

Устьица открыты ночью и закрыты 
днем  

Crassulaceae (толстянковые)  

Эффективная фиксация СО2 ночью 
при не полностью открытых устьицах  

С-4 — растения, например Zea mays  

Выделение азота в виде мочевой 
кислоты  

Насекомые, птицы и некоторые 
рептилии  

Удлиненная петля Генле в почках  Пустынные млекопитающие, 
например, верблюд, пустынная 
крыса  

Ткани выносливы к высоким 
температурам из-за уменьшения 
потоотделения или транспирации  

Многие пустынные растения, 
верблюд  

Животные прячутся в норах Многие мелкие пустынные 
млекопитающие, например 
пустынная крыса 

Дыхательные отверстия прикрыты 
клапанами  

Многие насекомые  

Увеличение поглощения воды 

Обширная поверхностная корневая 
система и глубоко проникающие 
корни  

Некоторые Cactaceae, например 
Opuntia и Euphorbiaceae  

Длинные корни  Многие альпийские растения, 
например эдельвейс (Leontopodium 
alpinum)  

Прорытие ходов к воде  Термиты  

Â öåëîì æå ðàçëè÷íûå ôîðìû àäàïòàöèè ê âîäíîìó ðåæèìó ó
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, âûðàáîòàííûå â ïðîöåññå ýâîëþöèè, îòðà-
æåíû â òàáë. 4.11.
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Продолжение таблицы 4.11 

  Примеры  

Запасание воды 

В слизистых клетках и в клеточных 
стенках  

Cactaceae и Euphorbiaceae  

В специализированном мочевом 
пузыре  

Пустынная лягушка  

В виде жира (вода - продукт 
окисления жира)  

Пустынная крыса  

Физиологическая устойчивость к потере воды 

При видимом обезвоживании 
сохраняется жизнеспособность  

Некоторые эпифитные папоротники и 
плауны, многие мохообразные и 
лишайники, осока Carex physoides  

Потеря значительной части массы 
тела и быстрое ее восстановление 
при наличии доступной воды  

Lumbricus terrestris (теряет до 70% 
массы), верблюд (теряет до 30%)  

«Уклонение от проблемы» 

Переживают неблагоприятный 
период в виде семян  

Эшшольция калифорнийская  

Переживают неблагоприятный 
период в виде луковиц и клубней  

Некоторые лилии  

Распространение семян в расчете 
на то, что некоторые из них попадут 
в благоприятные условия  

Различные растения  

Поведенческие реакции избегания  Почвенные организмы, например, 
клещи, дождевые черви  

Летняя спячка в слизистом коконе  Дождевые черви, двоякодышащие 
рыбы.  

4.4. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè

Ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû — ýòî íå êîíå÷íàÿ
öåëü ýêîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, à ñïîñîá ïîäîéòè ê ñëîæíûì
ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì, äàòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âàæíîñ-
òè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ ñîâìåñòíî â ðåàëüíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ.

Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè êëèìàòè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè è òåñíî âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 4.40).

Ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå âîäû â âîçäóõå îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ïàäàåò. Åñëè âîçäóõ
îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè âîäîíàñûùåíèÿ (100%),
ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ è âûïàäàþò îñàäêè. Ïðè íàãðåâàíèè åãî
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Ðèñóíîê 4.40 — Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà îòíîñèòåëüíóþ âëàæ-

íîñòü âîçäóõà (ïî Á. Íåáåëó, 1993)

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïàäàåò. Ñî÷åòàíèå òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ÷àñòî èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè ðàñòèòåëü-
íîñòè è æèâîòíûõ. Âçàèìîäåéñòâèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè çà-
âèñèò íå òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé, íî è îò àáñîëþòíîé èõ âåëè-
÷èíû. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò áîëåå âûðàæåííîå âëè-
ÿíèå íà îðãàíèçìû â óñëîâèÿõ âëàæíîñòè áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé,
ò. å. åñëè âëàæíîñòü î÷åíü âåëèêà èëè î÷åíü ìàëà. Âëàæíîñòü òàê-
æå èãðàåò áîëåå êðèòè÷åñêóþ ðîëü ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì. Îòñþäà îäíè è òå æå âèäû îðãàíèçìîâ â
ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ ïðåäïî÷èòàþò ðàçíûå ìåñòîîáè-
òàíèÿ. Òàê, ïî ïðàâèëó ïðåäâàðåíèÿ, óñòàíîâëåííîìó Â.Â. Àëå-
õèíûì (1951) äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
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Ðèñóíîê 4.41 — Ñõåìà ïðàâèëà ïðåäâàðåíèÿ

(ïî Â. Â. Àëåõèíó, 1951):
1 — ñåâåðíûé âèä, îáèòàþùèé íà ïëàêîðå, íà þãå ïåðåõîäÿùèé íà ñêëîíû
ñåâåðíîé ýêñïîçèöèè è â áàëêè; 2 — þæíûé âèä, íà ñåâåðå âñòðå÷àþùèéñÿ íà
íàèáîëåå ïðîãðåâàåìûõ ñêëîíàõ þæíîé ýêñïîçèöèè

Â.Â. Àëåõèí

âèäû íà þãå ïðîèçðàñòàþò íà ñåâåð-
íûõ ñêëîíàõ, à íà ñåâåðå âñòðå÷àþòñÿ
òîëüêî íà þæíûõ (ðèñ. 4.41).

Äëÿ æèâîòíûõ âûÿâëåíû ïðèíöè-
ïû ñìåíû ìåñòîîáèòàíèé (Ã.ß. Áåé-
Áèåíêî, 1961) è ïðèíöèï ñìåíû ÿðó-
ñîâ (Ì. Ñ. Ãèëÿðîâ, 1970), ñîãëàñíî êî-
òîðûì ìåçîôèëüíûå âèäû â öåíòðå
àðåàëà, íà ñåâåðå åãî âûáèðàþò áîëåå
ñóõèå, à íà þãå — áîëåå âëàæíûå ìåñ-
òà èëè ïåðåõîäÿò îò íàçåìíîãî îáðàçà
æèçíè ê ïîäçåìíîìó, êàê ìíîãèå íàñå-
êîìûå-ôèòîôàãè. ×åì ñëàáåå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ âëèÿíèå êëèìàòà â òåõ êîíêðåòíûõ
ìåñòîîáèòàíèÿõ, êîòîðûå âûáèðàåò
âèä, òåì áîëüøå èõ ñïîñîáíîñòü îáè-
òàòü â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âèä âûáèðàåò ñî÷åòàíèå
ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî ýêîëîãè÷åñêîé âàëåíò-
íîñòè, ïóòåì ñìåíû ìåñòîîáèòàíèÿ, è òàêèì îáðàçîì ïðåîäîëåâà-
åò êëèìàòè÷åñêèå ðóáåæè.

Âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè õîðîøî îòðàæàþò êëè-
ìàäèàãðàììû, ñîñòàâëåííûå ïî ñïîñîáó Âàëüòåðà-Ãîññåíà, íà
êîòîðûõ â îïðåäåëåííûõ ìàñøòàáàõ ñîïîñòàâëåí ãîäîâîé õîä òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ñ õîäîì âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (ðèñ. 4.42 ).

Êëèìàäèàãðàììû ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ îòäåëüíûõ ëåò, à ðàñ-
ïîëîæèâ ïîñëåäîâàòåëüíî è íåïðåðûâíî îäíà çà äðóãîé, ïîëó÷èòü
êëèìàòîãðàììó. Íà êëèìàòîãðàììàõ ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ýêñò-
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Ðèñóíîê 4.42 — Êëèìàäèàãðàììà ïî Âàëüòåðó-Ãîññåíó äëÿ Îäåññû

(ïî Ã. Âàëüòåðó, 1968)
à — âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, á — ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé
(ïåðâàÿ öèôðà) è îñàäêàìè (âòîðàÿ öèôðà), â — ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ã — ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ â ìì, ä — ñðåäíèé ñóòî÷íûé ìèíèìóì
ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà, å — àáñîëþòíûé ìèíèìóì, æ — ñðåäíèé ñóòî÷íûé
ìàêñèìóì ñàìîãî òåïëîãî ìåñÿöà, ç — àáñîëþòíûé ìàêñèìóì, è — êðèâàÿ ñðåä-
íèõ ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð, ê — êðèâàÿ ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ ñóìì îñàäêîâ (ñîîò-
íîøåíèå 10°=20 ìì), ë — òî æå (ñîîòíîøåíèå 10°=30 ìì), ì — çàñóøëèâûé
ïåðèîä, í — ïîëóçàñóøëèâûé ïåðèîä, î — âëàæíîå âðåìÿ ãîäà, ï — ìåñÿöû ñî
ñðåäíèì ñóòî÷íûì ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû íèæå 0°Ñ, ð — ìåñÿöû ñ àáñî-
ëþòíûì ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû íèæå 0°Ñ, ñ — áåçìîðîçíûé ïåðèîä. Ïî îñè
àáñöèññ — ìåñÿöû.

4.5. Àòìîñôåðà

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ îòëè÷àåò-
ñÿ îò äðóãèõ ïëàíåò íàëè÷èåì âîçäóøíîé îáîëî÷êè, àòìîñôåðû.
Àòìîñôåðíûé âîçäóõ — ñìåñü ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Â åãî ñîñòàâå  ïî
îáúåìó 78,08% àçîòà, 20,9% êèñëîðîäà, 0,93% àðãîíà, 0,03% óã-
ëåêèñëîãî ãàçà è îêîëî 0,01% äðóãèõ ãàçîâ (ãåëèé, ìåòàí, íåîí,
êñåíîí, ðîäîí è äð.).

Çíà÷åíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ îãðîì-
íî è ðàçíîîáðàçíî. Ýòî èñòî÷íèê êèñëîðîäà äëÿ äûõàíèÿ è óãëåêèñ-

ðåìàëüíî ñóõèå èëè ýêñòðåìàëüíî õîëîäíûå ãîäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè êîìáèíàöèé òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè â ðàéîíàõ ïðåäïîëàãàåìîé èíòðîäóêöèè
ðàñòåíèé èëè ïðîìûñëîâûõ äèêèõ æèâîòíûõ.
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Ðèñóíîê 4.43 — Óïðîùåííàÿ ñõåìà îáùåé öèðêóëÿöèè

âîçäóøíûõ ìàññ àòìîñôåðû:
 1 — òåïëûé âîçäóõ; 2 — îõëàæäåííûé âîçäóõ; 3 — çîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
ÑÅ — ïàññàòû; ÑÄ — äîìèíèðóþùèå þãî-çàïàäíûå âåòðû; GH — ïîëÿðíûå
ñåâåðî-âîñòî÷íûå âåòðû

ëîòû äëÿ ôîòîñèíòåçà. Îí çàùèùàåò æèâûå îðãàíèçìû îò âðåäíûõ
êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ òåïëà íà Çåìëå.

Àòìîñôåðà — âàæíàÿ ÷àñòü ýêîñôåðû, ñ êîòîðîé îíà ñâÿçàíà
áèîãåîõèìè÷åñêèìè öèêëàìè, âêëþ÷àþùèìè ãàçîîáðàçíûå êîì-
ïîíåíòû: êðóãîâîðîòàìè óãëåðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà è âîäû. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìåþò è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû. Òàê, âîç-
äóõ îêàçûâàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ è
íå ìîæåò ñëóæèòü îïîðîé äëÿ íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ, ÷òî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñêàçàëîñü íà èõ ñòðîåíèè. Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå
ãðóïïû æèâîòíûõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü ïîëåò êàê ñïîñîá ïåðåäâè-
æåíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àòìîñôåðå ïîñòîÿííî ïðî-
èñõîäèò öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ýíåðãèþ êîòîðîé ïîñòàâ-
ëÿåò Ñîëíöå (ðèñ. 4.43).
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Ðèñóíîê 4.44 — Ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë è íàêîïëåíèå âîäû

(no E. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

Ðåçóëüòàòîì öèðêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäÿíûõ
ïàðîâ, òàê êàê àòìîñôåðà çàõâàòûâàåò èõ â îäíîì ìåñòå (ãäå âîäà
èñïàðÿåòñÿ), ïåðåíîñèò è îòäàåò â äðóãîì ìåñòå (ãäå âûïàäàþò îñàä-
êè). Åñëè æå â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò ãàçû, â òîì ÷èñëå çàãðÿçíÿþ-
ùèå, òàêèå, êàê äâóîêèñü ñåðû â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ, òî ñèñòå-
ìà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïåðåðàñïðåäåëèò èõ è îíè âûïàäóò â
äðóãèõ ìåñòàõ, ðàñòâîðåííûå â äîæäåâîé âîäå (ðèñ. 4.44).

Â àòìîñôåðå íåðåäêî îáðàçóþòñÿ ìîùíûå àòìîñôåðíûå âèõ-
ðè (ðèñ. 4.45), óðàãàíû, ñìåð÷è (ðèñ. 4.46).

Òàê, â ñåíòÿáðå 1996 ãîäà óðàãàí îáðóøèëñÿ íà äâà ñåëåíèÿ
Äîáðèíñêîãî ðàéîíà Ëèïåöêîé îáëàñòè. Áûëè âûðâàíû ñ êîðíÿ-
ìè ïëîäîâûå äåðåâüÿ è äóáû-âåëèêàíû, ïîâðåæäåíà òåëåôîííàÿ
ñâÿçü, ñîðâàíû êðûøè äîìîâ ñåëÿí è æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùå-
íèé.
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Ðèñóíîê  4.46 — Ñìåð÷

Ðèñóíîê 4.45 — Ìîùíûé àòìîñôåðíûé âèõðü ó çàïàäíûõ áåðåãîâ

Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè
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Ðèñóíîê 4.47 — Äåôîðìèðó-

þùåå âëèÿíèå ãîñïîäñòâóþ-

ùèõ âåòðîâ íà ðàäèàëüíûé

ïðèðîñò ñòâîëà ëèñòâåííè-

öû íà Òàéìûðå (ïî Í. Â. Ëî-

âåëèóñó, 1973)
1 — âåëè÷èíà ãîäè÷íîãî ïðèðîñ-
òà ñòâîëà ïî ðóìáàì, 2 — ïîâòî-
ðÿåìîñòü âåòðîâ (ïî íàïðàâëå-
íèþ)

Ïðîñòåéøåå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ ñìåð÷à îñíîâûâàåòñÿ íà
òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ âñòðåòèâøèõñÿ ìàññ âîçäó-
õà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èõ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ýíåðãèþ âðàùåíèÿ. Ýëåìåíòû ñèñòåìû, èìåþùèå ìàëûå
ñêîðîñòè, áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ ê îñè âðàùåíèÿ âñåé îáîñîáèâøåé-

ñÿ ìàññû, à áûñòðûå — ê åå ïåðè-
ôåðèè. Ñîçäàåòñÿ ãàçîîáðàçíîå
òåëî âðàùåíèÿ. Îáû÷íî ñìåð÷
óïèðàåòñÿ â ãðîçîâóþ òó÷ó. ×àñ-
òèöû âîäû ïåðåìåùàþòñÿ ê îñè,
îáëàäàÿ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ,
îïóñêàþòñÿ âíèç, îáðàçóÿ «õî-
áîò». Îïóñêàþùèéñÿ «õîáîò» è
ïîäíèìàþùàÿñÿ îò çåìëè âîðîí-
êà â êàêîé-òî ìîìåíò ñîåäèíÿþò-
ñÿ. Ñìåð÷ íà÷èíàåò àêòèâíî âñà-
ñûâàòü è ãíàòü ââåðõ, íàïðèìåð,
âîäó è ïðåäìåòû. Ýíåðãèÿ ñìåð-
÷à äèàìåòðîì 450 ì, âûñîòîé
2 êì, èìåþùåãî ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ 300 êì/÷, äîñòàòî÷íà, ÷òîáû
ïîäíÿòü íà âûñîòó 1 êì íå ìåíåå
1300 òîíí âîäû, ò.å. âñîñàòü îçå-
ðî 100 íà 50 è ãëóáèíîé 2,6 ìåò-
ðà.

Âåòåð, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðó-
ãèìè ôàêòîðàìè îêðóæàþùåé
ñðåäû, ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà ðàçâèòèå ðàñòèòåëüíîñòè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà äåðåâüÿ, ðàñ-

òóùèå íà îòêðûòûõ ìåñòàõ. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê çàäåðæêå èõ
ðîñòà è èñêðèâëåíèþ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû (ðèñ 4.47).

Âåòåð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè ñïîð, ñåìÿí è
ò. ï., ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåïîäâèæíûõ îðãà-
íèçìîâ — ðàñòåíèé, ãðèáîâ è íåêîòîðûõ áàêòåðèé. Âåòåð ìîæåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå è íà ìèãðàöèþ ëåòàþùèõ æèâîòíûõ.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü àòìîñôåðû — ýòî åå äàâëåíèå, êîòî-
ðîå óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ýâîëþöèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ íà íà-
øåé ïëàíåòå ïðîèñõîäèëà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 760 ìì ðò.
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ñò. íà óðîâíå ìîðÿ è îíî ñ÷èòàåòñÿ «íîðìàëüíûì». Ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû, íàïðèìåð, ïðè âîñõîæäåíèè ëþäåé â ãîðû, îò íåäî-
ñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè êðîâè êèñëîðîäîì ìîæåò íàñòóïèòü ñî-
ñòîÿíèå ãèïîêñèè èëè àíîêñèè. Âîçíèêàåò îíî âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ñ âîçðàñòàíèåì âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå êèñëîðîäà, òàê æå êàê è äðóãèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå, ïàäàåò. Íà âûñîòå 5450 ì àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà óðîâíå ìîðÿ. È õîòÿ âîçäóõ ñî-
äåðæèò çäåñü ñòîëüêî æå ïðîöåíòîâ êèñëîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ åãî
íà åäèíèöó îáúåìà âäâîå ìåíüøå.

Ó ðàñòåíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò òðàíñïèðàöèÿ, ÷òî ïî-
òðåáîâàëî âûðàáîòêè àäàïòàöèè äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîäû, êàê, íà-
ïðèìåð, ó ìíîãèõ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé.

4.6. Òîïîãðàôèÿ

Òîïîãðàôèÿ (ðåëüåô) îòíîñèòñÿ ê îðîãðàôè÷åñêèì ôàêòîðàì
è òåñíî ñâÿçàíà ñ äðóãèìè àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, õîòÿ è íå
ïðèíàäëåæàùèìè ê òàêèì ïðÿìîäåéñòâóþùèì ýêîëîãè÷åñêèì
ôàêòîðàì, êàê ñâåò, òåïëî, âîäà è ïî÷âà. Ãëàâíûì òîïîãðàôè÷åñ-
êèì (îðîãðàôè÷åñêèì) ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòà. Ñ âûñîòîé ñíè-
æàþòñÿ ñðåäíèå òåìïåðàòóðû, óâåëè÷èâàåòñÿ ñóòî÷íûé ïåðåïàä
òåìïåðàòóð, âîçðàñòàþò êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñêîðîñòü âåòðà è èí-
òåíñèâíîñòü ðàäèàöèè, ïîíèæàþòñÿ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è êîí-
öåíòðàöèÿ ãàçîâ. Òàê, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåñòíîñòè íà êàæäûå
100 ì ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè-
ìåðíî íà 0,6°Ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ôîðì òîïîãðàôèþ èëè ðåëüåô
ïîäðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ: ìàêðîðåëüåô (ãîðû, ìåæ-
ãîðíûå âïàäèíû, íèçìåííîñòè), ìåçîðåëüåô (õîëìû, îâðàãè, ãðÿ-
äû, êàðñòîâûå âîðîíêè, ñòåïíûå «áëþäöà» è äð.) è ìèêðîðåëüåô
(ìåëêèå çàïàäèíêè, íåðîâíîñòè, ïðèñòâîëüíûå ïîâûøåíèÿ è äð.).
Âñå ýòî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ. Â ðåçóëüòàòå
îáû÷íûì ÿâëåíèåì ñòàëà âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü (ðèñ. 4.48).

Ãîðíûå öåïè ìîãóò ñëóæèòü êëèìàòè÷åñêèìè áàðüåðàìè.
Âëàæíûé âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ, ïîäíèìàÿñü íàä ãîðàìè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âûïàäåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà íàâåòðåí-
íûõ ñêëîíàõ (ðèñ. 4.49).

Íàä ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ãîðíîãî õðåáòà îáðàçóåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ «äîæäåâàÿ òåíü», âîçäóõ çäåñü ñóøå è âûïàäàåò ìåíüøå
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Ðèñóíîê 4.48 — Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñëå-

äîâàòåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ðàñòèòåëüíû-

ìè çîíàìè
1 — òðîïè÷åñêàÿ çîíà (çîíà òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ); 2 — óìåðåííàÿ çîíà (çîíà
ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ëåñîâ); 3 — àëüïèéñêàÿ çîíà (çîíà òðàâÿíèñòîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè, ìõîâ è ëèøàéíèêîâ); 4 — ïîëÿðíàÿ çîíà (çîíà ñíåãîâ è ëüäîâ).

Ðèñóíîê 4.49 — Âëèÿíèå ãîð íà êîëè÷åñòâî âûïàäàþùèõ îñàäêîâ
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Ðèñóíîê 4.50 — Ìîææåâåëüíèê òóðêåñòàíñêèé — íà ñêëîíàõ

õðåáòà Òåðåêåé-Àëàòàó (ïî È. Ã. Ñåðåáðÿêîâó, 1955)
À — äðåâîâèäíàÿ ôîðìà (ëóãîâî-ëåñíîé ïîÿñ, 2900 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ);
Á — ñòëàíèê (ñóáàëüïèéñêèé ïîÿñ, 3200 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ).

îñàäêîâ, ñîçäàþòñÿ ïóñòûííûå óñëîâèÿ, òàê êàê âîçäóõ îïóñêàÿñü
íàãðåâàåòñÿ è âáèðàåò â ñåáÿ âëàãó èç ïî÷âû.

Ýòî âëèÿåò íà æèâûå îðãàíèçìû. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîçâîíî÷-
íûõ âåðõíÿÿ ãðàíèöà æèçíè îêîëî 6,0 êì. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ñ
âûñîòîé âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå îáåñïå÷åííîñòè êèñëîðî-
äîì è îáåçâîæèâàíèå æèâîòíûõ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû äû-
õàíèÿ. Íåñêîëüêî áîëåå âûíîñëèâû ÷ëåíèñòîíîãèå (íîãîõâîñòêè,
êëåùè, ïàóêè), êîòîðûå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ íà ëåäíèêàõ, âûøå ãðà-
íèöû ðàñòèòåëüíîñòè. Äëÿ âûñîêîãîðíûõ ðàñòåíèé õàðàêòåðåí
ïðèçåìèñòûé ðîñò. Âî âñåõ âûñîêîãîðíûõ îáëàñòÿõ çåìíîãî øàðà
ïðåîáëàäàþò íèçêîðîñëûå ñòåëþùèåñÿ êóñòàðíèêè è êóñòàðíè÷-
êè (ðèñ. 4.50), ïîäóøêîâèäíûå è ðîçåòî÷íûå ìíîãîëåòíèå òðàâû,
äåðíîâèäíûå çëàêè è îñîêè, ìõè è ëèøàéíèêè.

Õàðàêòåðíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ÷åðòà ìíîãèõ âûñîêîãîðíûõ
ïðèçåìèñòûõ ðàñòåíèé, íàïðèìåð, êóñòàðíèêîâ è êóñòàðíè÷êîâ —
çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå ïîäçåìíîé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàäçåìíîé.

Íèçêîðîñëîñòü âûñîêîãîðíûõ ðàñòåíèé ñâÿçûâàþò ñ àäàïòà-
öèåé ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì è ñ ôîðìîîáðàçóþùèì äåéñòâèåì
ðàäèàöèè, áîãàòîé êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòüþ ñïåêòðà, òîðìîçÿùåé
ðîñòîâûå ïðîöåññû. Â àíàòîìè÷åñêîì ñòðîåíèè âûñîêîãîðíûõ
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ðàñòåíèé åñòü ðÿä ÷åðò, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò çàùèòå îò èçáû-
òî÷íîé ðàäèàöèè, ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðîì âîäíîãî ðåæèìà è îáìå-
íà âåùåñòâ â âûñîêîãîðüÿõ: óòîëùåíèå ïîêðîâíûõ òêàíåé, ïðè-
äàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ê ñèëüíûì âåòðàì è ò. ä. Ó ðàñòåíèé, æè-
âóùèõ íà ñêàëàõ, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó êñåðîìîð-
ôîçà: óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû êëåòîê è âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü òêà-
íåé, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî óñòüèö íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ëèñòà,
óìåíüøàþòñÿ èõ ðàçìåðû. Ó âèäîâ æå, îáèòàþùèõ âáëèçè òàëûõ
âîä èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ óâëàæíåíèÿ, ëèñòüÿ êðóïíåå è êñåðî-
ìîðôíûå ÷åðòû âûðàæåíû ñëàáåå.

Íèçêèå òåìïåðàòóðû è ñèëüíàÿ îñâåùåííîñòü ñïîñîáñòâóþò
îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ àíòîöèàíà, îòñþäà — ãëóáîêèå,
íàñûùåííûå òîíà îêðàñêè öâåòîâ. Ñî÷åòàíèå íåáîëüøèõ ëèñòüåâ
ïðè ìàëîì ðîñòå è êðóïíûõ ÿðêîîêðàøåííûõ öâåòêîâ — õàðàê-
òåðíàÿ ÷åðòà ìíîãèõ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé.

Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè âûñîêîãîðíûõ
ðàñòåíèé — ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ó÷àñòâóþùèõ â íèõ
ôåðìåíòîâ (êàòàëàçû, ïåðîêñèäàçû è äð.), áîëåå íèçêèå, ÷åì ó ðàâ-
íèííûõ ðàñòåíèé, òåìïåðàòóðíûå îïòèìóìû èõ ðàáîòû.

Äûõàíèå âûñîêîãîðíûõ ðàñòåíèé óñòîé÷èâî ê íåáëàãîïðèÿò-
íûì âîçäåéñòâèÿì, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå äûõàíèÿ,
à ñëåäîâàòåëüíî è óâåëè÷åíèå ýíåðãèè, îñâîáîæäàþùåéñÿ ïðè
ðàñïàäå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ïðèñïîñîáëåííîñ-
òè ðàñòåíèé ê êðàéíèì óñëîâèÿì.

Ïðè ïîäíÿòèè â ãîðû ìåíÿåòñÿ è ñåçîííîå ðàçâèòèå ðàñòå-
íèé. Òàê, âåñíîé, ïîäíèìàÿñü â ãîðû, ìîæíî âèäåòü ðàçâèòèå îä-
íîãî è òîãî æå âèäà â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: â íèçêî-
ãîðíîì ïîÿñå — öâåòåíèå, â ñðåäíåì — áóòîíèçàöèþ, åùå âûøå
— íà÷àëî âåãåòàöèè è, íàêîíåö, òîëüêî ïîÿâëåíèå ïîñëå òàÿíèÿ
ñíåãà. Îñåíüþ æå ïðè ïîäúåìå â ãîðû íàáëþäàåì óñêîðåííîå íà-
ñòóïëåíèå îñåííèõ ôåíîôàç: ðàñöâå÷èâàíèå ëèñòâû, ëèñòîïàä,
îòìèðàíèå íàäçåìíûõ ÷àñòåé. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîêðàùåíèå
ó ðàñòåíèé âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà.

Íàðÿäó ñ âûñîòîé íàä óðîâíåì ìîðÿ áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ èìåþò ýêñïîçèöèÿ è êðóòèçíà ñêëîíîâ. Â Ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè ñêëîíû ãîð, îáðàùåííûå íà þã, ïîëó÷àþò áîëü-
øå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà è òåìïåðàòóðà çäåñü
âûøå, ÷åì íà äíå äîëèíû è íà ñêëîíàõ ñåâåðíîé ýêñïîçèöèè. Â
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þæíîì æå ïîëóøàðèè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Ýòî îêà-
çûâàåò ïîðàçèòåëüíîå âëèÿíèå êàê íà åñòåñòâåííóþ ðàñòèòåëü-
íîñòü, òàê è íà óãîäüÿ, èñïîëüçóåìûå ÷åëîâåêîì. Íàïðèìåð, øè-
ðîêèå ðàñùåëèíû ìåæäó ñêàëàìè íàä Äóíàåì â âîñòî÷íîé Ñåð-
áèè, çàùèùåííûå îò âåòðîâ è èñïûòûâàþùèå óâëàæíÿþùåå äåé-
ñòâèå ðåêè, ñïîñîáñòâîâàëè ñîõðàíåíèþ ìíîãèõ ðåäêèõ, ðåëèê-
òîâûõ è ýíäåìè÷åñêèõ âèäîâ ðàñòåíèé, ñðåäè íèõ «ìåäâåæèé
îðåøíèê» — Corylus colurna, ãðåöêèé îðåõ — Juglans regia, ñè-
ðåíü (äèêàÿ ôîðìà) — Syringa vulgaris è äð.

Äëÿ êðóòûõ ñêëîíîâ õàðàêòåðíû áûñòðûé äðåíàæ è ñìûâà-
íèå ïî÷â. Çäåñü ïî÷âû îáû÷íî ìàëîìîùíûå è áîëåå ñóõèå ñ êñå-
ðîìîðôíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïðè óêëîíå, ïðåâûøàþùåì 35°, ïî-
÷âà íå îáðàçóåòñÿ, ðàñòèòåëüíîñòü îòñóòñòâóåò, ñîçäàþòñÿ îñûïè
èç ðûõëîãî ìàòåðèàëà.

4.7. Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû

Ê ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì, îêðóæàþùèì æèâûå îðãàíèçìû íà
Çåìëå, îòíîñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî,
îãîíü, øóì, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ.

Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî. Íà ïëàíåòå Çåìëÿ ïðîõîäèò
åæåãîäíî îêîëî 16 ìèëëèîíîâ ãðîç. Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî
äåéñòâóåò íà æèâûå îðãàíèçìû ïîñðåäñòâîì ðàçðÿäîâ è èîíèçà-
öèè âîçäóõà. Íàïðèìåð, èçâåñòíî ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå ìîëíèé
ïðè ïîïàäàíèè â êðóïíûå äåðåâüÿ, æèâîòíûõ. Åñòü îïðåäåëåí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè â ÷àñòîòå ïîâðåæäàåìîñòè ìîëíèåé ðàçëè÷-
íûõ äðåâåñíûõ ïîðîä. Ýòî ñâÿçûâàþò êàê ñ ôîðìîé êðîíû, òàê è
ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè êîðû, íàïðèìåð, ñ áûñòðîòîé
åå íàìîêàíèÿ. Ïî ÷àñòîòå ïîðàæåíèÿ ìîëíèÿìè íà ïåðâîì ìåñòå
ñòîÿò åëü è ñîñíà, çàòåì áåðåçà, à îñèíà ïîâðåæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ðåæå. Ìîëíèè âûçûâàþò ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå äåðåâüåâ
(ðàñùåïëåíèå ñòâîëîâ, òðåùèíû), âûïàäåíèå êðóïíûõ äåðåâüåâ,
òåì ñàìûì îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó äðåâîñòîÿ, çà÷àñòóþ
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðè÷èíîé îêîëî
21 % ïîæàðîâ ëåñíûõ óãîäèé Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ìîëíèè ïðè ãðî-
çàõ (ðèñ. 4.51).

Íåðåäêî ìîëíèè ïîïàäàþò â àíòåííû è ìà÷òû ðåòðàíñëÿòî-
ðîâ, ðàçðóøàÿ àïïàðàòóðó.

Ðîëü àòìîñôåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ñîñòîèò è â òîì,
÷òî ïîä èõ âîçäåéñòâèåì èç àòìîñôåðíîãî àçîòà è êèñëîðîäà ñèí-
òåçèðóþòñÿ îêñèäû àçîòà, êîòîðûå ñ äîæäåâûìè âîäàìè ïîïàäà-
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Ðèñóíîê 4.51 — Ðîêîâîé ñ÷åò … ìîëíèé

þò â ïî÷âó è íàêàïëèâàþòñÿ â íåé (îò 4 äî 10 êã â ãîä íà 1 ãåêòàð)
â ôîðìå ñåëèòðû è àçîòíîé êèñëîòû.

Äåéñòâèå èîíèçèðîâàííîãî âîçäóõà íà ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è
ðàñòåíèÿ åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî. Âìåñòå ñ òåì äîñòîâåðíî óñ-
òàíîâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñàìî÷óâñòâèåì ÷åëîâåêà è
ïðèñóòñòâèåì ëåãêèõ èîíîâ â âîçäóõå. Âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå, ÷òî
èîíèçàöèÿ âîçäóõà ñëóæèò ìàòåðèàëüíîé ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ
ðàñòåíèé «ïðåäñêàçûâàòü ïîãîäó» (ñíèæåíèå ôîòîñèíòåçà è äû-
õàíèÿ, çàêðûâàíèå óñòüèö è ïðåêðàùåíèå òðàíñïèðàöèè ïåðåä
ãðîçîé çàäîëãî äî ïàäåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàíî âëèÿíèå ñëàáîãî òîêà íà êîðíåâûå ñèñòåìû íå-
êîòîðûõ ðàñòåíèé, íàïðèìåð, ó ñàæåíöåâ åëè è ñîñíû ôèòîìàññà
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 100-120%. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñ ïîìî-
ùüþ âîçäåéñòâèÿ íàïðàâëåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåãóëèðî-
âàòü òåìïû ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâ âíóòðè äåðåâà, à ñëåäîâàòåëü-
íî è òåìïû åãî ðîñòà.

Âåðîÿòíîñòü ãðîç â òîé èëè èíîé ìåñòíîñòè, ðåãèîíå ðàçëè÷-
íà, íàïðèìåð â Ìîñêâå ñóùåñòâóåò êðóãëûé ãîä, íî îñíîâíîå ÷èñ-
ëî ãðîç ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü-ñåíòÿáðü. ×èñëî ãðîçîâûõ äíåé çà
ñåçîí â Ìîñêâå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 37 (ðèñ. 4.52, 4.53).

Îãîíü â æèçíè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ — äîâîëüíî ðåäêèé,
íî âåñüìà äåéñòâåííûé ôàêòîð. Ïîæàðû, íàïðèìåð, â ëåñàõ, êàê
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Ðèñóíîê 4.52 — Âåðîÿòíîñòü ãðîçû â Ìîñêâå â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ

âñåãî ãðîçîâîãî ñåçîíà (37 äíåé). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ —ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå äàëüíåé ñâÿçè ÑØÀ äëÿ âñåé çåìíîé

ñóøè è ãðîçîâîãî ñåçîíà â 40 äíåé

Ðèñóíîê 4.53 — Âåðîÿòíîñòü ãðîçû â Ìîñêâå äëÿ êàæäîãî

ìåñÿöà ãðîçîâîãî ñåçîíà
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Ðèñóíîê 4.54 — Íèçîâîé ïîæàð â ëåñó

óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ìîãóò âîçíèêàòü êàê åñòåñòâåííûì ïó-
òåì îò óäàðîâ ìîëíèé, òàê è ïî âèíå ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå åãî
äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó îãîíü îòíîñÿò êàê ê åñòåñòâåííûì ýêîëî-
ãè÷åñêèì, òàê è àíòðîïîãåííûì ôàêòîðàì.

Ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ èìåþò íå òîëüêî âåðõîâûå ëåñíûå
ïîæàðû, îõâàòûâàþùèå âåñü äðåâîñòîé, íî è íèçîâûå, êîòîðûå
ãóáÿò íàïî÷âåííóþ ðàñòèòåëüíîñòü, ïîäðîñò, íèæíèå âåòâè äåðå-
âüåâ, íåðåäêî êîðíåâóþ ñèñòåìó (ðèñ. 4.54).

Ãèáíóò æèâîòíûå. Êðîìå ïîâðåæäåíèé íåïîñðåäñòâåííî îò
îãíÿ ïîæàðû âûçûâàþò óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ äðåâîñòîÿ. Ñíèæà-
åòñÿ ïðèðîñò. Îñëàáëåííûå äåðåâüÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàðàæà-
þòñÿ ãðèáàìè, òàêèìè, êàê äðåâåñíàÿ ãíèëü, ëåãêî ïðîíèêàþùè-
ìè ÷åðåç «îãíåâûå ðàíû», ïîäâåðãàþòñÿ íàïàäåíèþ íàñåêîìûõ-
âðåäèòåëåé.

Ëåñíûå ïîæàðû ñèëüíî èçìåíÿþò óñëîâèÿ îáèòàíèÿ ðàñòåíèé
è æèâîòíûõ. Âî âðåìÿ ïîæàðà â õâîéíûõ ëåñàõ òåìïåðàòóðà äî-
õîäèò äî 800-900°Ñ, â ïî÷âå íà ãëóáèíå 3,5 ñì — äî 95°Ñ, íà ãëó-
áèíå 7 ñì — äî 70°Ñ. Â ñóõèõ ëåñàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñãî-
ðàåò ïîäñòèëêà è ïî÷âåííûé ãóìóñ. Ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû âåðõ-
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Ðèñóíîê 4.55 — Çàâèñèìîñòü çàùèòû ðàñòåíèÿ îò îãíÿ îò ðàñïî-

ëîæåíèÿ ïî÷åê ( ïî Á. Íåáåëó, 1993)
Ïðèìå÷àíèå: ó ñîñíû è çëàêîâ ïî÷êè îêðóæåíû ëèñòüÿìè èëè õâîåé è ïðàêòè-
÷åñêè íå ñòðàäàþò îò îãíÿ; ïî÷êè äóáà ðàçâèâàþòñÿ îòêðûòî è ëåãêî ïî-
âðåæäàþòñÿ îãíåì.

íåãî ñëîÿ ïî÷âû ñïåêàþòñÿ. Îáðàçóþòñÿ êîìêè èëè ñòåêëîâèäíàÿ
êîðêà, òðóäíî ïðîíèöàåìûå äëÿ âîçäóõà, âîäû è êîðíåé. Ïî÷âà
ñèëüíî óïëîòíÿåòñÿ. Îò ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è îñâî-
áîæäåíèÿ îñíîâàíèé êèñëîòíîñòü ïî÷âû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çíà÷åíèå ðÍ íåðåäêî äîõîäèò äî ñèëüíîùå-
ëî÷íîãî. Îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû âåðõíèå ñëîè ïî÷âû ñòåðèëè-
çóþòñÿ — ãèáíåò ïî÷âåííàÿ ìèêðîôëîðà, à â áîëåå ãëóáîêèõ —
èçìåíÿåòñÿ åå ñîñòàâ, ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå íàèáîëåå âàæíûìè
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé ãðóïïàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàê,
â ïî÷âàõ õâîéíûõ ëåñîâ ïîñëå ïîæàðîâ ïðåîáëàäàåò äåÿòåëüíîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûçûâàþùèõ ìàñëÿíî-êèñëîå áðîæåíèå è äå-
íèòðèôèêàöèþ.

Ïîñëå ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå óñëî-
âèé â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ (îñâåòëåíèå, èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ ìèêðîêëèìàòà), îñîáåííî êîãäà ïðî-
èçîøëî óíè÷òîæåíèå äðåâîñòîÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â äàëü-
íåéøåì ãàðè çàñåëÿþòñÿ âèäàìè æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè àäàïòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, ïîìîãàþùèìè ïåðåíåñòè ïîæàð
è âûæèòü íà ãàðÿõ. Òàê, ó ðàñòåíèé ýòî ãëóáîêèå ïîäçåìíûå ïî÷-
êè âîçîáíîâëåíèÿ (ðèñ. 4.55), ñïîñîáíîñòü ñåìÿí äîëãî ñîõðàíÿòü-
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Ðèñóíîê 4.56 — Âëèÿíèå ïîæàðà íà ðàñòèòåëüíîñòü äðåâåñíûõ

«êîëêîâ» Çàóðàëüñêîé ëåñîñòåïè (ïî Ä. Ô. Ôåäþíèíó, 1953)
À — äî ïîæàðà; Á — ïîñëå ïîæàðà; Â — ÷åðåç ãîä ïîñëå ïîæàðà; 1 — èâà;
2 — áåðåçà, 3 — îñèíà.

ñÿ â ïî÷âå è âûäåðæèâàòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, âûíîñëèâîñòü ê
çàìîðîçêàì, ñèëüíîé îñâåùåííîñòè è ò. ä.

Âîçîáíîâëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè íà ãàðÿõ èìååò ñâîè îñîáåí-
íîñòè. Íà âûææåííûõ ìåñòàõ èç ñïîð, çàíåñåííûõ âåòðîì, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ìõè-ïèîíåðû, ÷åðåç 3-5 ëåò èç ìõîâ íàèáîëåå îáèëåí «ïî-
æàðíûé ìîõ» — Funaria hygrometrica. Èç âûñøèõ ðàñòåíèé áûñò-
ðî çàñåëÿåò ãàðè Èâàí-÷àé (Chamaenerion angustifolion). Ïîñòå-
ïåííîå çàñåëåíèå ãàðåé ïðîèñõîäèò è äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñ-
òüþ — èâîé, áåðåçîé, îñèíîé è äð. (ðèñ. 4.56).

Ñòåïíûå ïîæàðû («ïàëû») ìîãóò áûòü áîëåå èëè ìåíåå ðåãó-
ëÿðíûìè, ñâÿçàííûìè ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, è èãðàòü ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â æèçíè æèâûõ îðãàíèçìîâ, èíîãäà è ïîëîæèòåëü-
íóþ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðîñòà, âîçîáíîâëåíèÿ, îòáîðà âèäîâ è
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà òðàâîñòîÿ.

Øóì êàê åñòåñòâåííûé ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ íåñóùåñòâåí, íî ìîæåò îêàçûâàòü è çíà÷èòåëüíîå âîç-
äåéñòâèå ñ óñèëåíèåì àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé (øóì, âîçíè-
êàþùèé ïðè ðàáîòå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, îáîðóäîâàíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ è áûòîâûõ ïðåäïðèÿòèé, âåíòèëÿöèîííûõ è ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê è äð.).

Âåëè÷èíó çâóêîâûõ äàâëåíèé èçìåðÿþò è íîðìèðóþò â äåöè-
áåëàõ. Âåñü äèàïàçîí ñëûøèìûõ ÷åëîâåêîì çâóêîâ óêëàäûâàåòñÿ
â 150 äÁ (ðèñ. 4.57).
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Ðèñóíîê 4.57 — Øêàëà ñèëû çâóêà (â äÁ), ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990
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Íà íàøåé ïëàíåòå æèçíü îðãàíèçìîâ ïðîõîäèò â ìèðå çâóêîâ.
Íàïðèìåð, îðãàí ñëóõà ÷åëîâåêà ïðèñïîñîáëåí ê íåêîòîðûì ïî-
ñòîÿííûì èëè ïîâòîðÿþùèìñÿ øóìàì (ñëóõîâàÿ àäàïòàöèÿ). ×å-
ëîâåê òåðÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü áåç ïðèâû÷íûõ øóìîâ. Ñèëüíûé
øóì åùå áîëåå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.
Ó ëþäåé, æèâóùèõ è ðàáîòàþùèõ â íåáëàãîïðèÿòíûõ àêóñòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ, èìåþòñÿ ïðèçíàêè èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåì.

Åñëè âûñòðåëèòü íàä óõîì èç ðóæüÿ, ëîïíåò áàðàáàííàÿ ïåðå-
ïîíêà. Ðåâ ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà — 140 äåöèáåëîâ âîñïðèíèìà-
åòñÿ êàê áîëü. Äåñÿòèìèíóòíîå íàñëàæäåíèå ðîê-ìóçûêîé â
100 äåöèáåëîâ ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü óõà íàñòîëüêî, ÷òî íà-
ñòóïàåò òàê íàçûâàåìàÿ ÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ ñëóõà.

Íà Ñàäîâîì êîëüöå â Ìîñêâå øóì ãðîìêîñòüþ 90 äåöèáåëîâ
ñòîèò ïî 15-18 ÷àñîâ â ñóòêè, òî åãî äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ãðîçèò
æèòåëÿì íàðóøåíèåì ñëóõà è ðàññòðîéñòâîì íåðâíîé ñèñòåìû.

Èññëåäîâàíèÿìè äîêàçàíî âîçäåéñòâèå øóìà è íà ðàñòèòåëü-
íûå îðãàíèçìû. Òàê, ðàñòåíèÿ áëèç àýðîäðîìîâ, ñ êîòîðûõ íåïðå-
ðûâíî ñòàðòóþò ðåàêòèâíûå ñàìîëåòû, èñïûòûâàþò óãíåòåíèå
ðîñòà è äàæå îòìå÷àåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå îòäåëüíûõ âèäîâ. Â öåëîì
ðÿäå íàó÷íûõ ðàáîò ïîêàçàíî óãíåòàþùåå äåéñòâèå øóìà (îêîëî
100 äÁ ñ ÷àñòîòîé çâóêà îò 31,5 äî 90 òûñ. Ãö) íà ðàñòåíèÿ òàáàêà,
ãäå îáíàðóæèâàëè ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðîñòà ëèñòüåâ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ó ìîëîäûõ ðàñòåíèé. Ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ó÷åíûõ
è äåéñòâèå ðèòìè÷åñêèõ çâóêîâ íà ðàñòåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ äåéñòâèÿ ìóçûêè íà ðàñòåíèÿ (êóêóðóçà, òûêâà, ïåòóíèÿ,
öèíèÿ, êàëåíäóëà), ïðîâåäåííûå â 1969 ã. àìåðèêàíñêèì ìóçû-
êàíòîì è ïåâèöåé Ä. Ðåòîëýê, ïîêàçàëè, ÷òî íà ìóçûêó Áàõà è èí-
äèéñêèå ìóçûêàëüíûå ìåëîäèè ðàñòåíèÿ îòçûâàëèñü ïîëîæèòåëü-
íî. Èõ ãàáèòóñ, ñóõîé âåñ áèîìàññû áûëè íàèáîëüøèìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñòåíèÿìè êîíòðîëüíîé ãðóïïû. È ÷òî ñàìîå óäèâèòåëü-
íîå, òàê ýòî òî, ÷òî èõ ñòåáëè ïðÿìî-òàêè òÿíóëèñü ê èñòî÷íèêó
ýòèõ çâóêîâ. Â òî æå âðåìÿ íà ðîê-ìóçûêó è íåïðåðûâíûå áàðà-
áàííûå ðèòìû çåëåíûå ðàñòåíèÿ îòâå÷àëè óìåíüøåíèåì ðàçìå-
ðîâ ëèñòüåâ è êîðíåé, ñíèæåíèåì ìàññû, è âñå îíè îòêëîíÿëèñü
îò èñòî÷íèêà çâóêà, êàê áóäòî áû õîòåëè óéòè îò ãóáèòåëüíîãî
äåéñòâèÿ ìóçûêè (ðèñ. 4.58).

Ðàñòåíèÿ, ïîäîáíî ëþäÿì, ðåàãèðóþò íà ìóçûêó êàê öåëîñò-
íûé æèâîé îðãàíèçì. Èõ ÷óâñòâèòåëüíûìè «íåðâíûìè» ïðîâîä-
íèêàìè, ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, ÿâëÿþòñÿ ôëîýìíûå ïó÷êè, ìå-
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Ðèñóíîê 4.58 — Âèä ðàñòåíèé ïîñëå äåéñòâèÿ ðàçíîé ìóçûêè:
À — èíäèéñêèå ìåëîäèè (Ð. Øàíêàð); Á — ìóçûêà È.-Ñ. Áàõà; Â — ðîê-ìóçûêà
(îïûòû Ä. Ðåòîëýê, 1969).

ðèñòåìà è âîçáóäèìûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
ðàñòåíèÿ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé áèîýëåêòðè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè. Âåðîÿòíî, ýòîò ôàêò — îäíà èç ïðè÷èí ñõîäñòâà ðåàêöèè íà
ìóçûêó ó ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè. Íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ îáëàäàåò ìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ñòðåëêà êîìïàñà âñåãäà îðèåíòèðóåòñÿ ïî
ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó, óêàçûâàÿ îäíèì êîíöîì íà ñåâåð, äðóãèì
— íà þã. Ìàãíèòîëîãè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ íàáëþäàåìîãî
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå Çåìëè íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ãè-
ãàíòñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ìàãíèò äèàìåòðîì 200 è äëèíîé 4000
êèëîìåòðîâ. Îñü çåìíîãî ìàãíèòà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 11,5° ê
îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîýòîìó ìàãíèòíûå ïîëþñà íå ñîâïàäàþò ñ
ãåîãðàôè÷åñêèìè. Ñî âðåìåíåì ìàãíèòíûå ïîëþñà ìåíÿþò ñâîå
ïîëîæåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ çà ñóò-
êè ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 20,5 ìåòðîâ, èëè 7,5
êèëîìåòðîâ â ãîä, à Þæíûé — íà 30 ìåòðîâ (11 êì â ãîä). Â ãëàâå
2.1 îòìå÷åíî, ÷òî êàê ó âñÿêîãî ìàãíèòà, ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëè-
íèè Çåìëè âûõîäÿò èç îäíîãî ïîëþñà è ÷åðåç îêîëîçåìíîå ïðî-
ñòðàíñòâî çàìûêàþòñÿ â äðóãîì ïîëþñå. Çà ñ÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ
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Таблица 4.12 — Инверсия магнитного поля Земли за последние  
600 тысяч лет (по Е. М. Филиппову, 1990) 

Европейская шкала (по 
данным различных 
авторов), тыс. лет 

Шкала Конг Юсуци (по 
данным анализа Керна с 
берега Желтого моря), 

тыс. лет 

Название периода 
инверсии для 

европейской шкалы 

— 2,9-3,2 — 

— 7-8 — 

10-12 11-13 Готтенборг 

20-24 19-31 Лашами 

36-36 41-43 Каргаполова 

— 50-60 — 

106-112 110-130 Блейк (х-зона) 

218-268 198-215 Днепр-Чеган 

326-346 293-311 у-зона 

378 400-420 Уреки 

500 500 — 

600 — — 

îêîëî Çåìëè ñîçäàåòñÿ ìàãíèòîñôåðà (ðèñ. 2.5). Îíà çàäåðæèâàåò
ïîòîêè ñîëíå÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ ïëàçìîé èëè
ñîëíå÷íûì âåòðîì, íå ïðîïóñêàÿ èõ ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ñîë-
íå÷íûé âåòåð îãèáàåò Çåìëþ è ñìåùàåòñÿ íà íî÷íóþ ñòîðîíó, âû-
òÿãèâàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü è ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â ýòîì æå
íàïðàâëåíèè. Äåôîðìàöèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî ïîòîêè ñîëíå÷íîé ïëàçìû íåñóò ñ ñîáîé êàê áû «âìîðî-
æåííîå» ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàãíèòî-
ñôåðîé Çåìëè. Çà ïîñëåäíèå 600 òûñÿ÷ ëåò ïàëåîìàãíèòîëîãè çà-
ôèêñèðîâàëè 12 ýïîõ èíâåðñèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (òàáë. 4.12).

Ê ýòèì ýïîõàì ïðèóðî÷èâàþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå, êëèìàòè÷åñ-
êèå, áèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íà Çåìëå. Ñïàä ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà 2700 ëåò, à
åãî âîññòàíîâëåíèå  8700 ëåò, ò. å. ïîëíûé öèêë ñîñòàâëÿåò îêîëî
11400 ëåò. Ã. Í. Ìàòþøèí (1982) ñ÷èòàåò, ÷òî èíâåðñèÿ, ïðîèñ-
øåäøàÿ 250 òûñÿ÷ ëåò íàçàä, ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ íåàíäåðòàëü-
öà, îáëàäàþùåãî çà÷àòêàìè ðå÷è.

Òàêèì îáðàçîì, æèçíü íà Çåìëå ñóùåñòâóåò â óñëîâèÿõ åñòå-
ñòâåííîãî (çåìíîãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,5 ýðñòåä (Ý). Îäíàêî íàïðÿæåííîñòü åãî íå âåç-
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äå îäèíàêîâà. Â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè åñòåñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
ðàâíÿåòñÿ 0,5 Ý, â Àíòàðêòèäå 0,68 Ý. Íà Çåìëå åñòü îáëàñòè ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, íàïðèìåð, â ðàéîíàõ çàëåæåé ìàãíåòè-
òîâûõ è äðóãèõ ðóä, áîãàòûõ æåëåçîì, ãäå íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó â 2-3 ðàçà
(ðàéîí Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè — ÊÌÀ).

Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà âñå æèâîå. Äëÿ êàæäîãî âèäà ñó-
ùåñòâóþò äîïóñòèìûå óðîâíè áåçîïàñíîñòè, íàïðèìåð äëÿ ÷åëî-
âåêà èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò áåçîïàñíûì ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿ-
æåííîñòüþ 300-700 ýðñòåä.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé â àòìîñôåðó ýëåêòðîñòàíöè-
ÿìè, ðàäèî- è òåëåòðàíñëÿöèîííûìè ñòàíöèÿìè, ëèíèÿìè ýëåêò-
ðîïåðåäà÷. Â íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ, ïî ïðîãíîçàì, îíî ñîñòàâèò
0,01% ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî ÿâèòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ âûÿâëÿ-
åòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, â
1960 ã. áûëà îáíàðóæåíà ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé ðåàãèðîâàòü íà
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ Çåìëè. Ñåìåíà ðàñ-
òåíèé, îðèåíòèðîâàííûå çàðîäûøåâîé ÷àñòüþ ê þæíîìó ìàãíèò-
íîìó ïîëþñó, ïðîðàñòàëè áîëåå ýíåðãè÷íî, ïðîðîñòêè ðîñëè áû-
ñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíîé èëè ïîïåðå÷íîé îðèåíòà-
öèè. Âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòåíèé ê ìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ: èçãèáàíèå êîðåøêîâ è ïðî-
ðîñòêîâ âûñøèõ ðàñòåíèé, ñïîðàíãèåâ íèçøèõ ãðèáîâ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «ìàã-
íèòîòðîïèçìà». Îòìå÷åíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðåîáëà-
äàíèå îñîáåé ìóæñêîãî èëè æåíñêîãî ïîëà ó íåêîòîðûõ äâóäîì-
íûõ âèäîâ, ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðîñò êóëüòóðíûõ ðàñòå-
íèé, ïîäàâëåíèå èíôåêöèè ãðèáíîãî è áàêòåðèàëüíîãî õàðàêòå-
ðà, íàïðèìåð ó ïøåíèöû è ÿ÷ìåíÿ.

Îáñëåäîâàíèå ñâåêëîâè÷íûõ ïîëåé Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè
(çîíà ÊÌÀ) ïîêàçàëî îòñòàâàíèå ðîñòà áîòâû è êîðíåé ñàõàðíîé
ñâåêëû â ðàéîíå ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íà öåëîì ðÿäå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî, ÷òî èñêóññòâåííûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè âûçûâàþò ó ðàñòåíèé
ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ.

Âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ïîçâîíî÷íûìè æèâîòíûìè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îáñóæäàåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñ ñåðåäèíû XIX ñòî-
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Ðèñóíîê 4.59  —  Ðàñïîëîæåíèå àìïóë Ëîðåíöèè íà òåëå ñêàòà:
ñëåâà — ñî ñòîðîíû ñïèíû; ñïðàâà — íà áðþøíîé ñòîðîíå; 1-4 — ðàçëè÷íûå
ãðóïïû àìïóë; 5 — ãëàç; 6 — áðûçãàëüöå

ëåòèÿ. Âïåðâûå äàííûé âîïðîñ íà íàó÷íîé îñíîâå áûë ïîñòàâëåí â
1855 ã. ðóññêèì ó÷åíûì À.Ò. Ìèääåíäîðôîì, ïðåäïîëîæèâøèì âîç-
ìîæíîñòü îðèåíòàöèè ïòèö ïî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîçäíåå àíà-
ëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûñêàçàíî è â îòíîøåíèå ðûá, à ñ
îòêðûòèåì ýëåêòðîðåöåïòîðîâ ïðîáëåìà âîñïðèÿòèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ðûáàìè ïîëó÷èëà íîâûé òîë÷îê ê ðàçâèòèþ. Îêàçàëîñü, ÷òî
àìïóëû Ëîðåíöèè ñêàòîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, âåðòèêàëüíî ïðîíèçûâàþùåãî òåëî (ðèñ. 4.59).

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîðåöåïòî-
ðîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî íà èõ
ïðèìåðå âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çåìëè ïîçâîíî÷íûìè æèâîòíûìè, íî è â ïëàíå áèîíè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû ðàáîòû ýëåêòðîðåöåïòîðîâ, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ðàçëè÷íûå äàò÷èêè, íàïðèìåð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî îêðóæàþùåé ñðåäû è äíà, íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåä-
ìåòîâ â âîäå è ò. ä.

Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ. Æèâûå îðãàíèçìû íàøåé ïëà-
íåòû ïîñòîÿííî èñïûòûâàþò íà ñåáå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò îáèòàíèÿ â áèîñôåðå.
Èçëó÷åíèå ñ î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèåé, êîòîðîå ñïîñîáíî âûáèâàòü
ýëåêòðîíû èç àòîìîâ è ïðèñîåäèíÿòü èõ ê äðóãèì àòîìàì ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïàð ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, íàçû-
âàåòñÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì. Òàêîé ñïîñîáíîñòüþ íå îáëà-
äàþò ñâåò è áîëüøàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Èçîòîïû ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èñïóñêàþò ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷å-
íèå, íàçûâàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè èçîòîïàìè èëè ðàäèîíóêëèäàìè.

Èç òðåõ âèäîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èìåþò âàæ-
íîå ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, äâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðïóñêóëÿð-
íîå èçëó÷åíèå (àëüôà-, áåòà- ÷àñòèöû), à òðåòüå — ýëåêòðîìàãíèò-
íîå (ãàììà-èçëó÷åíèå è áëèçêîå åìó ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå). Êîð-
ïóñêóëÿðíîå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ïîòîêà àòîìíûõ èëè ñóáàòîìíûõ
÷àñòèö, ïåðåäàþùèõ ñâîþ ýíåðãèþ âñåìó, ñ ÷åì îíè ñòàëêèâàþòñÿ.

Àëüôà-èçëó÷åíèå — ýòî ÿäðà àòîìîâ ãåëèÿ, èìåþùèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè îãðîìíûå ðàçìåðû. Äëèíà ïðîáåãà èõ â
âîçäóõå ðàâíÿåòñÿ íåñêîëüêèì ñàíòèìåòðàì, èõ îñòàíàâëèâàåò ëèñ-
òîê áóìàãè èëè âåðõíèé ðîãîâîé ñëîé êîæè ÷åëîâåêà. Ïðè îñòàíîâêå
æå îíè âûçûâàþò ñèëüíóþ ëîêàëüíóþ èîíèçàöèþ.

Áåòà-èçëó÷åíèå — ýòî áûñòðûå ýëåêòðîíû. Îíè ãîðàçäî ìåíüøå
è äëèíà èõ ïðîáåãà â âîçäóõå ðàâíà íåñêîëüêèì ìåòðàì, à â òêàíè —
íåñêîëüêèì ñàíòèìåòðàì. Ñâîþ ýíåðãèþ îíè îòäàþò íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå äëèííîãî ñëåäà.

Èîíèçèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñõîäíî ñî ñâåòîâûì,
îòëè÷àÿñü áîëåå êîðîòêîé äëèíîé âîëíû, ïðîõîäèò â âîçäóõå áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ è ëåãêî ïðîíèêàåò â âåùåñòâî, âûñâîáîæäàÿ ñâîþ
ýíåðãèþ íà ïðîòÿæåíèè äëèííîãî ñëåäà, òàê íàçûâàåìàÿ ðàññåÿííàÿ
èîíèçàöèÿ.

Ãàììà-èçëó÷åíèå ëåãêî ïðîíèêàåò â æèâûå òêàíè, ìîæåò ïðîé-
òè ñêâîçü îðãàíèçì, íå îêàçàâ íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ, èëè íå ìîæåò
âûçâàòü èîíèçàöèþ íà áîëüøîì îòðåçêå ñâîåãî ïóòè. Äåéñòâèå ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà è ýíåðãèè, îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó îðãàíèçìàìè è èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, òàê êàê èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
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Ðèñóíîê 4.60 — Òðè òèïà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

(ïî Þ. Îäóìó, 1986)
Ïðèìå÷àíèå. Ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ñïåöè-

ôè÷åñêèé èîíèçèðóþùèé ýôôåêò.

ñòîÿíèÿ. Ñâîéñòâà àëüôà-, áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.60.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àëüôà-, áåòà- è ãàììà-
èçëó÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçðàñòàåò, à ïëîòíîñòü èîíèçàöèè è
ëîêàëüíîå ïîâðåæäåíèå óìåíüøàþòñÿ. Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà,
èñïóñêàþùèå àëüôà- è áåòà-èçëó÷åíèå, íåðåäêî íàçûâàþò «âíóò-
ðåííèìè èçëó÷àòåëÿìè», êàê îáëàäàþùèå íàèáîëüøèì ýôôåêòîì,
áóäó÷è ïîãëîùåíû, çàãëî÷åíû èëè îêàçàëèñü êàêèì-òî îáðàçîì
âáëèçè èëè âíóòðè æèâîé òêàíè. Ê «âíåøíèì èçëó÷àòåëÿì» îòíî-
ñÿò ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, èñïóñêàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî
ãàììà-èçëó÷åíèå. Ýòî ïðîíèêàþùåå èçëó÷åíèå, îêàçûâàþùåå äåé-
ñòâèå, êîãäà åãî èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ âíå îðãàíèçìà.

Äðóãèå òèïû èçëó÷åíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ. Òàê, íåéòðîíû — ýòî êðóïíûå íåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû,
ñàìè ïî ñåáå íå âûçûâàþùèå èîíèçàöèþ, íî, âûáèâàÿ àòîìû èç
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ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñîçäàþò íàâåäåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü â
íåðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ èëè òêàíÿõ, ñêâîçü êîòîðóþ îíè ïðî-
õîäÿò. Ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè «áûñò-
ðûå íåéòðîíû» âûçûâàþò ïîðàæåíèÿ â 10, à «ìåäëåííûå» — â 5
ðàç áîëüøå, ÷åì ãàììà-èçëó÷åíèå. Íåéòðîííîå èçëó÷åíèå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ âáëèçè àòîìíûõ ðåàêòîðîâ è â ìåñòàõ ÿäåðíûõ âçðû-
âîâ, íî îíî èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè ðàäèîàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
ïðèðîäå.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å-
íèå, î÷åíü áëèçêîå ãàììà-
èçëó÷åíèþ. Îíî îáóñëîâ-
ëåíî âûáèâàíèåì ýëåêòðî-
íîâ èç âíåøíèõ ýëåêòðîí-
íûõ îáîëî÷åê, íå èñïóñêà-
åòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè âå-
ùåñòâàìè, ðàññåÿííûìè â
îêðóæàþùåé ñðåäå.

Åñòåñòâåííîå èîíèçè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå ñêëàäû-
âàåòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: êîñìè÷åñêàÿ ðàäèàöèÿ
(ïðîòîíû, àëüôà-÷àñòèöû,
ãàììà-ëó÷è), èçëó÷åíèå ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ, ïî÷âå, è èçëó÷åíèå
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ,
ïîïàäàþùèõ â îðãàíèçì ñ
âîçäóõîì, ïèùåé è âîäîé.

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷å-
íèå â îêðóæàþùåé ñðåäå
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëîñü â
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
÷åëîâåêîì àòîìíîé ýíåðãèè
(àòîìíîå îðóæèå, àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè), ðèñ. 4.61.

Ðèñóíîê 4.61 — Èçëó÷åíèå â

ýïèöåíòðå âçðûâà àòîìíîé è

âîäîðîäíîé áîìáû
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Ì. Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè

Òàê, ïðè èñïûòàíèè àòîìíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðó âíîñÿòñÿ
ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì âûïàäàþò ïîâñþäó â âèäå
ðàäèîàêòèâíûõ îñàäêîâ. Îêîëî 10% ýíåðãèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòî÷íóþ ðàäèàöèþ (Þ. Îäóì, 1986).

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè: ïîëó÷åíèå òîïëèâà äëÿ èõ ðàáîòû,
òðàíñïîðòèðîâêà è çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è íàêî-
íåö àâàðèè — îïàñíåéøèé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðå-
äû. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå àâàðèè 26 àïðåëÿ 1986 ãîäà íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ äàííûå èçîòîïíîãî àíàëèçà ïåðâûõ ïðîá âîçäóõà,
âîäû è ïî÷âû, îòîáðàííûõ 26 àïðåëÿ — 1 ìàÿ, ïîêàçàëè, ÷òî îêî-
ëî 30% îò îáùåé àêòèâíîñòè ïðèõîäèëîñü íà äîëþ éîäà-131. Êðî-
ìå éîäà-131 â ïðîáàõ áûëè îáíàðóæåíû èçîòîïû áàðèÿ è ëàíòà-
íà-140, öåçèÿ-137 è -134, ðóòåíèÿ-103, öèðêîíèÿ-95, òåëëóðà-132,
öåðèÿ-141 è íåïòóíèÿ-239, à â çîíå îòñåëåíèÿ, â áëèæàéøåé çîíå

îò îáúåêòà àâàðèè — èçîòîïû
ñòðîíöèÿ-90 è ïëóòîíèÿ-239, -240.

Õàðàêòåðèçóÿ ñòåïåíü çàðàæå-
íèÿ ìåñòíîñòè, óðîâíè ðàäèàöèè,
äîçû îáëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿþò òåðìèí
ðàäèîàêòèâíîñòü, ïðåäëîæåííûé â
1898 ãîäó Ìàðèåé Ñêëîäîâñêîé-
Êþðè (1867-1934). Ðàäèîàêòèâ-
íîñòü ìîæíî èçìåðèòü â ðàçëè÷íûõ
åäèíèöàõ — â áåêêåðåëÿõ, êþðè,
ðåíòãåíàõ, ðåçåðôîðäàõ, ãðåÿõ, çè-
âåðòàõ è ò. ä., à ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ — â ýòèõ æå åäèíèöàõ, îòíåñåí-
íûõ ê åäèíèöå âðåìåíè (ñåêóíäå,
÷àñó, ñóòêàì, íåäåëå, ìåñÿöó, ãîäó).
Îñíîâíîé åäèíèöåé ðàäèîàêòèâíî-

ñòè ñëóæèò êþðè (ÊÈ). 1 Êþðè — àêòèâíîñòü òàêîãî êîëè÷åñòâà
ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 3,7·1010 ðàñïà-
äîâ àòîìîâ â ñåêóíäó, ò. å. ïðîèñõîäèò 2,2·1012 ðàñïàäîâ â ìèíóòó
(ðàñï. · ìèí.-1). Ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 1 ÊÈ — àêòèâíîñòü
äîâîëüíî âûñîêàÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïðàêòèêå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäÿò áîëåå ìåëêèå åäèíèöû: ìèëëèêþðè (ìÊÈ)=10-3ÊÈ; ìèê-
ðîêþðè (ìêÊÈ)=10-6ÊÈ; íàíîêþðè (íÊÈ)=10-9ÊÈ; ïèêîêþðè
(ïÊÈ)=10-12ÊÈ. Àêòèâíîñòü, âûðàæåííàÿ â êþðè, ïîêàçûâàåò èí-
òåíñèâíîñòü àëüôà-, áåòà- èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòî íè-
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÷åãî íå ãîâîðèò î äåéñòâèè, êîòîðîå ýòè èçëó÷åíèÿ îêàçûâàþò íà
îðãàíèçìû, ïîïàâøèå «ïîä îáñòðåë».

1 ðåíòãåí — äîçà ðåíòãåíîâñêèõ (èëè ãàììà) ëó÷åé, ïðè êî-
òîðîé â 1 ñì3 âîçäóõà îáðàçóåòñÿ 2,08·109 ïàð èîíîâ (èëè â 1 ã
âîçäóõà — 1,61·1012 ïàð èîíîâ). Íà ïðàêòèêå óäîáíû äîçû â 1000
ðàç ìåíüøå åäèíèöû — ìèëëèðåíòãåí (ìÐ) èëè ìèëëèàðä (ìðàä)
äëÿ èçìåðåíèÿ òåõ óðîâíåé èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Äîçà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â åäèíèöó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ
ìîùíîñòüþ äîçû. Íàïðèìåð, åñëè îðãàíèçì ïîëó÷àåò 10 ìÐ â ÷àñ,
òî ñóììàðíàÿ äîçà çà 24 ÷àñà ñîñòàâëÿåò 240 ìÐ èëè 0,240 Ð.

Êîñìè÷åñêîå è èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå ïðè-
ðîäíûìè ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â âîäå è
ïî÷âå, îáðàçóþò òàê íàçûâàåìîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå, ê êîòîðîìó
àäàïòèðîâàíà íûíå ñóùåñòâóþùàÿ áèîòà. Ðÿä ó÷åíûõ ñ÷èòàåò, ÷òî
ïîòîê ãåíîâ â áèîòå ïîääåðæèâàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ýòîãî ôîíîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ áèîñôåðû åñòåñòâåííûé ôîí ðàç-
ëè÷àåòñÿ â òðè-÷åòûðå ðàçà. Íàèáîëüøàÿ åãî èíòåíñèâíîñòü íà-
áëþäàåòñÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ â ãîðàõ, îáðàçîâàííûõ ãðàíèòíû-
ìè ïîðîäàìè, à íàèìåíüøàÿ — îêîëî ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è â åãî
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
âûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ìåñòíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ, à
ãðàíèòíûå ñêàëû ñîäåðæàò áîëüøå âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå ðà-
äèîíóêëèäîâ, ÷åì îñàäî÷íûå ïîðîäû. Ñóììàðíàÿ äîçà, ñîçäàâàå-
ìàÿ åñòåñòâåííûì èçëó÷åíèåì, äîâîëüíî ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ â
ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Çåìëè.

Ïîìèìî åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà, åñòü åùå ïîíÿ-
òèå òåõíîãåííî-óñèëåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà ò. å. óñèëåííîãî
â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Èç ÷åãî îí ñêëàäûâàåòñÿ? Åñ-
òåñòâåííûé ôîí äàåò ïðèìåðíî îäíó òðåòü òàê íàçûâàåìîé ïîïó-
ëÿöèîííîé äîçû îáùåãî ôîíà èëè ñðåäíåé äîçû èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà êàæäîãî æèòåëÿ. Åùå òðåòü ÷å-
ëîâåê ïîëó÷àåò ïðè ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ:
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ, ôëþîðîãðàôèè, ïðîñâå÷èâàíèÿõ è ò. ä.
(ðèñ. 4.62).

Îñòàëüíóþ åå ÷àñòü äàåò ïðåáûâàíèå ÷åëîâåêà â ñîâðåìåííûõ
çäàíèÿõ. Â êèðïè÷å è áåòîíå ïðèñóòñòâóþò, õîòÿ è â ìàëûõ êîëè÷å-
ñòâàõ, òàêèå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, êàê óðàí, òîðèé, ðàäèé è
äðóãèå. Âêëàä â òåõíîãåííî óñèëåííûé ôîí âíîñÿò è âûáðîñû èç
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ñîâðåìåííûõ òåïëîâûõ
ñòàíöèé, êîòåëåí, ðàáî-
òàþùèõ íà óãëå, òàê êàê
óãîëü òàêæå ñîäåðæèò
ðàññåÿííûå ðàäèîàêòèâ-
íûå ýëåìåíòû. Ïðè ïîëå-
òàõ íà ñàìîëåòàõ ÷åëîâåê
òàêæå ïîëó÷àåò íåáîëü-
øóþ äîçó èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà âû-
ñîòå 12000 ìåòðîâ, ãäå
ïðîõîäÿò òðàññû ñîâðå-
ìåííûõ ñàìîëåòîâ, åñòå-
ñòâåííûé ôîí óñèëèâà-
åòñÿ â 1,5-2 ðàçà. Â öåëîì
ïî ñòðàíå òåõíîãåííûé
ôîí êîëåáëåòñÿ îò 200 äî
400 ìÐ/ãîä.

Ëþáîå èçìåíåíèå â
îáëó÷àåìîì îáúåêòå, âûç-
âàííîå èîíèçèðóþùèì èç-
ëó÷åíèåì, íàçûâàåòñÿ ðà-
äèàöèîííî-èíäóöèðîâàí-
íûì ýôôåêòîì.

Èîíèçèðóþùåå îá-
ëó÷åíèå îêàçûâàåò íà âû-

ñîêîðàçâèòûå è ñëîæíûå îðãàíèçìû áîëåå ãóáèòåëüíîå èëè ïîâðåæ-
äàþùåå äåéñòâèå (ðèñ. 4.63). ×åëîâåê îòëè÷àåòñÿ îñîáîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èîíèçèðóþùå-
ìó èçëó÷åíèþ, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàçìåðó êëåòî÷íîãî ÿäðà (òî÷íåå — îáúåìó õðîìîñîì èëè ñîäåðæà-
íèþ ÄÍÊ).

Ó âûñøèõ æèâîòíûõ íå îáíàðóæåíî ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñòðîåíèåì êëåòîê. Äëÿ íèõ áîëåå âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ñèñòåì îðãàíîâ.
Íàïðèìåð, ìëåêîïèòàþùèå ÷óâñòâèòåëüíû ê íèçêèì äîçàì âñëåä-
ñòâèå ëåãêîé ïîâðåæäàåìîñòè îáëó÷åíèåì áûñòðî äåëÿùåéñÿ òêà-
íè êîñòíîãî ìîçãà. Íèçêèå óðîâíè õðîíè÷åñêè äåéñòâóþùåãî
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò âûçûâàòü â êîñòÿõ è äðóãèõ ÷óâ-

Ðèñóíîê 4.62 — Äîçû îáëó÷åíèÿ
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Ðèñóíîê 4.63 — ×óâñòâèòåëü-

íîñòü îðãàíèçìîâ ê èîíèçèðóþ-

ùåìó èçëó÷åíèþ: ïîãèáàåò 50%

îáëó÷åííûõ â òå÷åíèå 30 äíåé

ñòâèòåëüíûõ òêàíÿõ îïóõîëå-
âûé ðîñò äàæå ÷åðåç íåñêîëüêî
èëè ìíîãî ëåò ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ.

Â 50-70-õ ãîäàõ XX ñòîëå-
òèÿ øèðîêî ïðîâîäèëîñü èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, êîáàëüòà-60
è öåçèÿ-137 ñ àêòèâíîñòüþ
10000 Êè è âûøå íà ñîîáùå-
ñòâà è ýêîñèñòåìû. Âáëèçè îò
ýòèõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ íå
âûæèâàëî íè îäíî âûñøåå ðà-
ñòåíèå èëè æèâîòíîå. Çàìåäëå-
íèå ðîñòà ðàñòåíèé è óìåíüøå-
íèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ æè-
âîòíûõ îòìå÷àëîñü è ïðè ïî-
ãëîùàåìîé äîçå ðàâíîé 2-5 ðàä
â ñóòêè. Ðàäèîíóêëèäû, ïîïà-
äàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðàñ-
ñåèâàþòñÿ, ðàçáàâëÿþòñÿ è ìî-
ãóò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè íà-
êàïëèâàòüñÿ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ ïðè äâèæåíèè ïî ïèùåâîé
öåïè. Ýòè ÿâëåíèÿ íàçûâàþò
«áèîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíè-
åì». Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ íàêàï-
ëèâàòüñÿ â âîäå, ïî÷âå, îñàäêàõ
èëè â âîçäóõå, åñëè ñêîðîñòü èõ
ïîñòóïëåíèÿ ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü åñòåñòâåííîãî ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà. È çà÷àñòóþ
íåáîëüøîå, êàçàëîñü áû, áåçî-
áèäíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàê-
òèâíûõ âåùåñòâ ìîæåò ñòàòü â
äàëüíåéøåì ñìåðòåëüíî îïàñ-
íûì.
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Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 4.1. Èçó÷èòü âàæíåéøèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ó
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñ ó÷àñòèåì ñâåòà.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,
ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå
êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè  ïîñî-
áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 4.64), ñòóäåíòû èçó÷àþò âàæíåéøèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñ ó÷àñòèåì ñâåòà.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 4.2. Èçó÷èòü âëèÿíèå îñâåùåííîñòè íà ïåðâîíà÷àëü-
íûé ðîñò çåðíîâûõ êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ðàñòèëüíè èëè ãîðøî÷êè;
2. ïî÷âà; 3. ñåìåíà ïøåíèöû (ÿ÷ìåíÿ); 4. êàìåðà äëÿ çàòåìíåíèÿ;
5. ñîâîê; 6. ëèíåéêè; 7. öâåòíûå êàðàíäàøè; 8. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ðèñóíîê 4.64 — Îïîðíàÿ ñõåìà âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñ ó÷àñòèåì ñâåòà (ïî Ò.À. Êîçëîâîé,

Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996).
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Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Íàáèâàþò ðàñòèëüíè èëè ãîðøî÷êè ïî÷-
âîé è ñåþò ïî 20 çåðåí ïøåíèöû (ÿ÷ìåíÿ), õîðîøåíüêî ïîëèâàþò
ïîñåâ è ñòàâÿò îäíó ðàñòèëüíþ (ãîðøî÷åê) â ëàáîðàòîðèè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20-22îÑ íà ñâåò, äðóãóþ â êàìåðó ñ çàòåìíåíèåì. ×åðåç
äâå íåäåëè ñðàâíèâàþò âñõîäû â ðàñòèëüíÿõ (ãîðøî÷êàõ). Ðàñòå-
íèÿ ïøåíèöû (ÿ÷ìåíÿ), âûðîñøèå íà ñâåòó, èìåþò ëèñòüÿ íîð-
ìàëüíûõ ðàçìåðîâ è çåëåíîé îêðàñêè. Ðàñòåíèÿ, âûðîñøèå â çà-
òåìíåíèè èëè òåìíîòå, ñèëüíî âûòÿíóòû â âûñîòó, ñ óçêèìè ëèñ-
òüÿìè, æåëòîé îêðàñêè, òàê êàê â íèõ ñëàáî ñèíòåçèðîâàëèñü èëè
íå ñèíòåçèðîâàëèñü õëîðîôèëëû «à» è «á». Ó ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü) õëîðîôèëëû «à» è «á» íå îáðàçó-
þòñÿ â ëèñòüÿõ ïðè îòñóòñòâèè ñâåòà, à êàðîòèí è êñàíòîôèëë
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ðàñòåíèÿ áåç õëî-
ðîôèëëà «à» è «á» íàçûâàþòñÿ ýòèîëèðîâàííûìè.

Ðåçóëüòàòû îïûòà îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè. Ðàñòåíèÿ çà-
ðèñîâûâàþò.

Çàäàíèå 4.3. Èçó÷èòü íåîáõîäèìîñòü õëîðîôèëëà è ñâåòà äëÿ
ñèíòåçà êðàõìàëà â ëèñòå ðàñòåíèÿ (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ïåñòðîëèñòíàÿ ïåëàðãîíèÿ,
ïåëàðãîíèÿ çîíàëüíàÿ; 2. òåìíûé øêàô; Ç. ýëåêòðîëàìïà íà 500
Âò; 4. ýòèëîâûé ñïèðò; 5. ðàñòâîð éîäà â éîäèñòîì êàëèè; 6. êîð-
êîâàÿ ïðîáêà; 7. øòàòèâ ñ êîëüöîì; 8. âàçåëèí; 9. ýëåêòðîïëèòêà;
10. äâå êîëáî÷êè íà 100 ìë; 11. ôàðôîðîâàÿ ÷àøå÷êà; 12. íîæíè-
öû; 13. ñêàëüïåëü; 14. ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà; 15. èãîëêà; 16. âîäÿíàÿ
áàíÿ; 17.  öâåòíûå êàðàíäàøè; 18. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Áåðóò ïåëàðãîíèè ïåñòðîëèñòíóþ è çî-
íàëüíóþ, ïðîñòîÿâøèå äâîå ñóòîê â òåìíîì øêàôó äëÿ îáåñê-
ðàõìàëèâàíèÿ èõ ëèñòüåâ. Èç òåìíîòû èõ âûñòàâëÿþò íà ñâåò
ëèøü ïåðåä ñàìûì îïûòîì. Ïåñòðîëèñòíóþ ïåëàðãîíèþ ñòàâÿò
âáëèçè (íà 40 ñì) 500-âàòòíîé ëàìïû. Íà çîíàëüíîé ïåëàðãîíèè
âûáèðàþò äâà ëèñòà (íå ïîâðåæäåííûõ è îäíîãî ÿðóñà); íà îäèí
ëèñò íàêëàäûâàþò ñ äâóõ ñòîðîí êîðêîâûå äèñêè-ïëàñòèíêè (îíè
ñðåçàþòñÿ ñ íåáîëüøîé êîðêîâîé ïðîáêîé) è çàêðåïëÿþò èõ íà
ëèñòå, ïðîêàëûâàÿ öåíòð äèñêîâ òîíêîé ýíòîìîëîãè÷åñêîé áó-
ëàâêîé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî ëèñòà îñòàåòñÿ äîñòóïíîé ñâåòó. Òàê, ïîä-
ãîòîâëåííóþ ïåëàðãîíèþ çîíàëüíóþ ïîäñòàâëÿþò ê ýëåêòðîëàì-
ïå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 ñì. Íà ñèëüíîì ñâåòó äåðæàò ðàñòåíèÿ
2 ÷. ×åðåç 2 ÷ ñðåçàþò êàæäûé èç îïûòíûõ ëèñòüåâ è îïóñêàþò íà
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5 ìèí. â êèïÿùóþ âîäó (óáèâàþò), à çàòåì â êîëáî÷êó ñ ýòèëîâûì
ñïèðòîì, ãäå ëèñò îáåñöâå÷èâàåòñÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ìîæíî
ñðåçàííûå ëèñòüÿ ïðÿìî îïóñêàòü â êèïÿùèé ýòèëîâûé ñïèðò (íà
âîäÿíîé áàíå) äî ïîëíîãî èõ îáåñöâå÷èâàíèÿ. Çàòåì èç ýòèëîâîãî
ñïèðòà óáèòûå è îáåñöâå÷åííûå ëèñòüÿ ïåðåíîñÿò â ðàñòâîð éîäà
â éîäèñòîì êàëèè. ×åðåç 20—30 ìèí. âûíèìàþò ëèñòüÿ èç ðàñòâîðà
éîäà, ðàñïðàâëÿþò èõ è âíèìàòåëüíî ðàññìàòðèâàþò ïëàñòèíêó
êàæäîãî ëèñòà.

Ó ïåñòðîëèñòíîé ïåëàðãîíèè â òåõ ìåñòàõ ïëàñòèíêè ëèñòà,
ãäå íå áûëî õëîðîôèëëà, ëèñò ïîñëå éîäà îñòàåòñÿ áåñöâåòíûì (êðå-
ìîâûì), à íà çåëåíûõ ó÷àñòêàõ ëèñò ïîñèíååò (ïîáóðååò) îò éîäà.
Òàêàÿ ðåàêöèÿ áûâøèõ çåëåíûõ ó÷àñòêîâ ëèñòà ïåñòðîëèñòíîé ïå-
ëàðãîíèè íà éîä ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãäå áûë â ëèñòå õëîðîôèëë, òàì
îáðàçîâàëñÿ íà ñâåòó ïåðâè÷íûé êðàõìàë, ïîñèíåâøèé îò éîäà.

Íà ëèñòüÿõ ïåëàðãîíèè çîíàëüíîé íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå:
â òåõ ìåñòàõ, êóäà èç-çà êîðêîâûõ äèñêîâ ñâåò íå ïîïàäàë, ôîòîñèí-
òåçà íå áûëî, ïåðâè÷íîãî êðàõìàëà íå îáðàçîâàëîñü, è ýòè ó÷àñòêè
îò éîäà íå îêðàñèëèñü, à âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíêè ëèñòà, îñ-
âåùàâøàÿñÿ, íàêîïèëà ïåðâè÷íûé êðàõìàë è ïîñèíåëà îò éîäà.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè. Ðàñòåíèÿ çàðèñîâûâàþò.

Çàäàíèå 4.4. Èçó÷èòü ñòðîåíèå òåíåâûõ è ñâåòîâûõ ëèñòü-
åâ îäíîãî ðàñòåíèÿ (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. æèâûå èëè ôèêñèðîâàííûå
â ñïèðòå ëèñòüÿ ñèðåíè (ëèïû, âÿçà è äð.), ñîáðàííûå ñ íàðóæíîé
÷àñòè êðîíû è âíóòðè åå; 2. ãåðáàðíûå îáðàçöû ýòèõ æå ëèñòüåâ;
3. ôëîðîãëþöèí; 4. ñóäàí III; 5. ëåçâèÿ; 6. ìèêðîñêîïû; 7. ïðåä-
ìåòíûå ñòåêëà; 8. ïîêðîâíûå ñòåêëà; 9. äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà;
10. ïèíöåòû; 11. ëèíåéêè; 12. öâåòíûå êàðàíäàøè; 13. ðàáî÷àÿ
òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñðàâíèòü âíåøíèé âèä òåíåâûõ è
ñâåòîâûõ ëèñòüåâ, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñòåïåíü ðàçâèòèÿ æè-
ëîê, òîëùèíó è îêðàñêó ëèñòà. Ñäåëàòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû òå-
íåâûõ è ñâåòîâûõ ëèñòüåâ. Îáðàáîòàòü ôëîðîãëþöèíîì è ñó-
äàíîì III. Ðàññìîòðåòü ïîä ìèêðîñêîïîì, îòìå÷àÿ îòíîñèòåëü-
íóþ òîëùèíó ëèñòîâîé ïëàñòèíêè, ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýïèäåð-
ìû è êóòèêóëû, ìåõàíè÷åñêîé, ïàëèñàäíîé è ãóá÷àòîé òêàíè,
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ìåæêëåòíèêîâ. Äîïîëíèòåëüíî ïðèãîòîâèòü
ïðåïàðàòû ýïèäåðìû, ñ íèæíåé ñòîðîíû ëèñòà ïîäñ÷èòàòü ÷èñ-
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Ðèñóíîê 4.65 — Ïîïåðå÷íûé ñðåç ñâåòîâîãî (1) è òåíåâîãî (2)

ëèñòà ñèðåíè (ïî È.Ñ. Ìèõàéëîâñêîé, 1977).

ëî óñòüèö â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà. Â ðàáî÷åé òåòðàäè ñîñòà-
âèòü è çàïîëíèòü òàáëèöó 4.13.

Таблица 4.13 — Анатомические особенности теневых и световых 

 листьев одного растения 

Детали строения листьев 
Расположение листьев на растении 

на свету в тени 

Поперечный срез:  

толщина листа  

развитие механической ткани  

толщина эпидермиса  

палисадная ткань  

губчатая паренхима  

Эпидерма:  

форма клеток эпидермиса  

число устьиц в поле зрения 

  

 

Ïîïåðå÷íûé ñðåç ñâåòîâîãî (1) è òåíåâîãî (2) ëèñòà ðàñòåíèÿ
çàðèñîâàòü (ðèñ. 4.65).
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Çàäàíèå 4.5. Èçó÷èòü ôîòîòðîïèçì è ëîêàëèçàöèþ âîñïðèÿ-
òèÿ ôîòîòðîïè÷åñêîãî ðàçäðàæåíèÿ (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ìîëîäûå ïðîðîñòêè ïøåíèöû
(ÿ÷ìåíÿ) ñ öåëûìè  êîëåîïòèëÿìè; 2. ñòàíèîëü; 3. ñïè÷êè; 4. ôî-
òîòðîïè÷åñêàÿ êàìåðà; 5. ëèíåéêè; 6. öâåòíûå êàðàíäàøè; 7. ðà-
áî÷àÿ  òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Äëÿ îïûòà çàáëàãîâðåìåííî âûðàùèâà-
þò â òåìíîòå ÿ÷ìåíü è ïøåíèöó. Êîãäà ðîñòêè äîñòèãíóò âûñîòû
1-1,5 ñì è êîëåîïòèëü åùå öåëûé, íà âåðõóøêó êîëåîïòèëÿ ïÿòè
ðàñòåíèé íàäåâàþò ìàëåíüêèå ñâåòîíåïðîíèöàåìûå ñòàíèîëåâûå
êîëïà÷êè. Êîëïà÷îê ãîòîâÿò òàê: êóñîê ñòàíèîëåâîé áóìàãè ðàç-
ìåðîì 1x1 ñì îáâåðòûâàþò âîêðóã ñïè÷êè, à âåðõóøêó ñêðó÷èâà-
þò. Íàäåòûé íà âåðõóøêó êîëåîïòèëÿ êîëïà÷îê îñòîðîæíî îáæè-
ìàþò äëÿ áîëåå ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ ê ðàñòåíèþ. Îñòàëüíûå ðà-
ñòåíèÿ ñ öåëûìè æå êîëåîïòèëÿìè îñòàþòñÿ áåç êîëïà÷êîâ, îíè
ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëüíûìè. Â òàêîì âèäå ãîðøîê ñ ðîñòêàìè ñòàâÿò
â ôîòîòðîïè÷åñêóþ êàìåðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñâåòîíåïðî-
íèöàåìûé ÿùèê ñ ïëîòíîé êðûøêîé. Â îäíîé áîêîâîé ñòåíêå
ÿùèêà èìååòñÿ íà âûñîòå êîëåîïòèëåé ðàñòåíèé â ãîðøêå îòâåð-
ñòèÿ äëÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ôîòîòðîïè÷åñêóþ êàìåðó ñòàâÿò â òåï-
ëîå ìåñòî äëÿ õîðîøåãî ðîñòà ðàñòåíèé, ñ õîðîøèì îñâåùåíèåì
îòâåðñòèÿ êàìåðû.

×åðåç 24 ÷àñà ïðîâîäÿò íàáëþäåíèÿ çà ðîñòîì ðàñòåíèé. Óáåæ-
äàþòñÿ â òîì, ÷òî òå ðàñòåíèÿ, íà êîòîðûõ áûëè íàäåòû ñâåòîíåï-
ðîíèöàåìûå êîëïà÷êè, ðàñòóò âåðòèêàëüíî, òàê êàê êîëåîïòèëü (åãî
âåðõóøêà) íå ïîëó÷èë áîêîâîãî îñâåùåíèÿ, à âñå êîíòðîëüíûå ðà-
ñòåíèÿ áåç ñòàíèîëåâûõ êîëïà÷êîâ, ïîëó÷èâ ðàçäðàæåíèå îò áî-
êîâîãî ñâåòà èç îòâåðñòèÿ êàìåðû, èçãèáàþòñÿ â ñòîðîíó ñâåòà.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 4.6. Èçó÷èòü ðîëü òåìïåðàòóðû, êàê âàæíåéøåãî óñ-
ëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,
ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå
êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-
áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 4.66), ñòóäåíòû èçó÷àþò ðîëü òåì-
ïåðàòóðû, êàê âàæíåéøåãî óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèç-
ìîâ.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.
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Ðèñóíîê 4.66 — Îïîðíàÿ ñõåìà ðîëè òåìïåðàòóðû,

êàê âàæíåéøåãî óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ

(ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996).

Çàäàíèå 4.7. Èçó÷èòü âëèÿíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð íà êîàãóëÿ-
öèþ áåëêîâ ó ðàñòåíèé (ïî À.È. Ôåäîðîâîé, À.Í. Íèêîëüñêîé,
2001).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. öåíòðèôóãà; 2. öåíòðèôóæíûå
ïðîáèðêè; 3. òåðìîìåòð; 4. ñòóïêè ñ ïåñòèêàìè; 5. ñìåñü: ñíåã-
ñîëü (3:1); 6. ñàõàðîçà; 7. äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 8. ëèñòüÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòåíèé; 9. ëèíåéêè; 10. öâåòíûå êàðàíäàøè; 11. ðàáî-
÷àÿ òåòðàäü.

Ïðèãîòîâëåíèå îõëàäèòåëüíîé ñìåñè
Ê òðåì ÷àñòÿì ñíåãà èëè áèòîãî ëüäà äîáàâèòü îäíó ÷àñòü ïî-

âàðåííîé ñîëè, òùàòåëüíî ïåðåìåøàòü ëîïàòî÷êîé (òåìïåðàòóðà
äîëæíà áûòü -20°Ñ). Èçîëèðîâàòü ñìåñü â âåäåðêå ïëîòíîé áóìà-
ãîé. Ëåä ïðåäâàðèòåëüíî íàìîðîçèòü â ìîðîçèëêå è ñëîæèòü â 2-
3-ëèòðîâûé øèðîêîãîðëûé òåðìîñ.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è ñóõèì ëüäîì, îäíàêî
åãî íåëüçÿ õðàíèòü â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå (òåðìîñå), ò. ê. ïðè
îñâîáîæäåíèè ãàçà ìîæåò áûòü âçðûâ.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. à) Âçâåñèòü 2-3 ã ìîëîäûõ ëèñòüåâ àêà-
öèè áåëîé èëè êàòàëüïû (íåìîðîçîñòîéêèå ïîðîäû), òîïîëÿ ÷åð-
íîãî (ìîðîçîñòîéêàÿ ïîðîäà) èëè ëèñòüÿ êîìíàòíûõ ðàñòåíèé,
ðàñòåðåòü â ñòóïêå ñ 4 ìë âîäû, äîáàâèâ 6 ìë ïðè ñìûâàíèè, îòäå-
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ëèòü îáðûâêè òêàíåé öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ðàçëèòü çåëåíûé
ðàñòâîð õëîðîôèëë-ïðîòåèäà â ïðîáèðêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ó êîìíàòíûõ ðàñòåíèé çèìîé áåëîê îáðàçóåòñÿ ïëîõî, ïîýòîìó
íàäî óâåëè÷èâàòü íàâåñêó äî 3-5 ã.

Çàìîðîçèòü ðàñòâîðû âî âñåõ ïðîáèðêàõ â ñìåñè ñíåã-ñîëü èëè
ëåä-ñîëü, ðàññìàòðèâàÿ èõ ÷åðåç êàæäûå 5 ìèí; îòìåòèòü ðàçíèöó
â çàìåðçàíèè ðàñòâîðîâ îò ðàçíûõ ðàñòåíèé. Ðàñòîïèòü îáðàçî-
âàâøèéñÿ ëåä è ïîäâåðãíóòü ðàñòâîðû öåíòðèôóãèðîâàíèþ. Îò-
ìåòèòü ðàçíèöó â âåëè÷èíå îñàäêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî êîàãóëèðî-
âàííûé õëîðîôèëë-áåëêîâûé êîìïëåêñ.

Îïûò ïîêàçûâàåò ðàçíîå âðåìÿ çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðîâ è ðàç-
íóþ ñòåïåíü êîàãóëÿöèè áåëêîâ ó ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé ïðè çàìî-
ðàæèâàíèè.

á) Ïîäãîòîâèòü ðàñòåðòûé îáðàçåö, êàê óêàçàíî âûøå, è äî
çàìîðàæèâàíèÿ äîáàâèòü â ïðîáèðêó ñàõàðîçó äî ïîëíîãî åå ðà-
ñòâîðåíèÿ ïðè âñòðÿõèâàíèè è ïåðåìåøèâàíèè. Çàìîðîçèòü ðà-
ñòâîðû õëîðîôèëë-áåëêîâîãî êîìïëåêñà ñ ñàõàðîçîé è áåç íåå,
ïðîñëåäèòü êîàãóëÿöèþ áåëêà è çàùèòíîå äåéñòâèå ñàõàðîçû.

Èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ãðàäàöèþ:
1. Íà÷àëî çàìåðçàíèÿ (ãîìîãåííàÿ ìàññà ñ êðèñòàëëàìè ëüäà)

– «+».
2. ×àñòè÷íîå çàìåðçàíèå (ìíîæåñòâåííûå êðèñòàëëû ëüäà, íî

íå ñïëîøíîé ñëîé) – «++».
3. Ïîëíîå çàìåðçàíèå (ïîÿâëåíèå ñïëîøíîãî ñëîÿ ëüäà: ïðè

ïåðåâåðòûâàíèè ïðîáèðêè âîäà íå âûëèâàåòñÿ) – «+++».
Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè â âèäå òàáëèöû 4.14.

Таблица 4.14 — Влияние низких температур на коагуляцию белков 

 у растений 

Вариант 

Время в мин 
Величина 

осадка, мм 

5 10 15 20 25 30 

 

 

Çàäàíèå 4.8. Ïîñòðîèòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ëè-
÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû
(ïî Þ.À. Óñîëüöåâó, 2004).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. òàáëèöà ñ öèêëîì ðàçâèòèÿ
êîëîðàäñêîãî æóêà; 2. æèâûå îñîáè èëè êîëëåêöèÿ êîëîðàäñêîãî
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æóêà; 3. òàáëèöà ÷èñëåííîñòè êîëîðàäñêîãî æóêà â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ñðåäû; 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè; 6. ðà-
áî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ â ðàáî÷åé òåòðàäè ãðà-
ôèêà èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ëè÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äàííûå òàá-
ëèöû 4.15.

Таблица 4.15 – Численность личинок колорадского жука 

 в зависимости от температуры среды 

Фиксированный  
температурный режим, °С 

Численность 
личинок, шт. 

5 0 
10 5 

15 20 

20 53 
25 72 

30 63 

35 40 
40 22 

45 3 

50 0 

 

Â ðàáî÷åé òåòðàäè ñîñòàâëÿþò ãðàôèê, íà êîòîðîì óêàçûâàþò
çîíû òîëåðàíòíîñòè, äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà è íîðìàëü-
íîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, äèàïàçîíû òåìïåðàòóð âûäåëåííûõ çîí.
Ïðåäëîæèòü äâà-òðè ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûìè ìîæíî áûëî áû îöå-
íèâàòü ñòåïåíü æèçíåäåÿòåëüíîñòè (çàìåíà ÷èñëåííîñòè ëè÷èíîê).

Çàäàíèå 4.9. Îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü òêàíåé ðàñòåíèé ê îáåç-
âîæèâàíèþ (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. àíàëèòè÷åñêèå âåñû è ðàçíî-
âåñû; 2. ñòåêëÿííûå áþêñû; 3. ðàñòåíèÿ â ôàçå ðàçâèòûõ ëèñòüåâ
— ïøåíèöà ìÿãêàÿ, ïøåíèöà òâåðäàÿ, êóêóðóçà, êîðìîâûå áîáû,
ãîðîõ; 4. ýêñèêàòîð; 5. ñåðíàÿ êèñëîòà; 6. ñóøèëüíûé øêàô; 7. ìî-
ëÿðíûé ðàñòâîð ñàõàðîçû; 8. 0,0001%-íûé ðàñòâîð íåéòðàëüíîãî
êðàñíîãî; 9. áðèòâà; 10. ïèíöåò; 11. ïðåïàðîâàëüíàÿ èãëà; 12. ìèê-
ðîñêîï; 13. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà; 14. ñòåêëÿííàÿ ïà-
ëî÷êà; 15. ñàëôåòêà; 16. ñîëîíêà; 17. ëèíåéêè; 18. öâåòíûå êàðàí-
äàøè; 19. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Îäíèì èç ñëàãàåìûõ çàñóõîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ñïîñîáíîñòü èõ òêàíåé ïåðåíîñèòü áåç îñîáîãî âðåäà âðå-
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ìåííîå îáåçâîæèâàíèå. Îäíîèìåííûå òêàíè è îðãàíû ðàçëè÷-
íûõ ðàñòåíèé ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà çíà÷èòåëüíîå îáåçâî-
æèâàíèå.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñðåçàþò ïî ïÿòü ëèñòüåâ îäíîãî è òîãî
æå ÿðóñà ó ðàçíûõ ðàñòåíèé. Èç ñåðåäèíû êàæäîãî ëèñòà âûðåçà-
þò ïîëîñêó 3 ñì äëèíîé è êëàäóò íà ñåòêó ýêñèêàòîðà, çàðÿæåí-
íîãî ñåðíîé êèñëîòîé. Ëèñòüÿ áîáîâûõ óêëàäûâàþò â ýêñèêàòîð
öåëûìè. Â ýêñèêàòîðå ëèñòüÿ âûäåðæèâàþò 1,5 ÷àñà, à èçúÿâ èç
ýêñèêàòîðà, ñðàçó æå îòðåçàþò, íàïðèìåð, ëåâóþ ïîëîâèíó ëèñòà
âäîëü ñðåäèííîé æèëêè, óêëàäûâàþò â ñòåêëÿííûé áþêñ, çàêðû-
âàþò êðûøêîé è âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñ-
òüþ äî ÷åòâåðòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Çàòåì áþêñû îòêðûâàþò
è ñòàâÿò â ñóøèëüíûé øêàô íà 5 ÷àñ ïðè 100-105°Ñ. Ïîñëå îñòû-
âàíèÿ â ýêñèêàòîðå áþêñû ñíîâà âçâåøèâàþò ñ òîé æå òî÷íîñòüþ.
Çàòåì áþêñ îñâîáîæäàþò îò ñóõèõ ëèñòüåâ è âçâåøèâàþò ïóñòûì.
Äàëåå âû÷èñëÿþò ñîäåðæàíèå âîäû â ëèñòå (ïðîöåíò îò àáñîëþò-
íî ñóõîé ìàññû) â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ åãî ñóøêè â ýêñèêàòîðå. Åñëè
âåñ äî ñóøêè ðàâíÿëñÿ À ã, òî ïîñëå ñóøêè îí ðàâåí Á ã, áþêñ
âåñèò Â ã. Îòñþäà âåñ âîäû â ëèñòå ðàâåí À – Á, à àáñîëþòíî
ñóõàÿ ìàññà â íàâåñêå ðàâíà Á – Â, çíà÷èò, îáâîäíåííîñòü òêàíåé
â ïðîöåíòàõ ðàâíà

(А – Б)х100 

(Б – В) 

Â ðàáî÷åé òåòðàäè äàííûå èññëåäîâàíèÿ îòðàæàþò â òàáëèöå
4.16.

Çàäàíèå 4.10. Èçó÷èòü îòíîøåíèå ñåìÿí ðàçíîé âëàæíîñ-
òè ê îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðàì (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995)

Таблица 4.16 — Устойчивость тканей растений к обезвоживанию 

Растение № бюкса Вес бюкса 

Вес листа, г Вода 

до сушки 
после 
сушки 

сухой г % 
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Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ñåìåíà ïøåíèöû, ÿ÷ìå-
íÿ, ïðîñà, êóêóðóçû, âèêè èëè ãîðîõà; 2. ìàðëåâûå ìåøî÷êè åì-
êîñòüþ íà 100 ã ñåìÿí; 3, ÷àøêè Ïåòðè; 4. áþêñû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âëàæíîñòè ñåìÿí; 5. ñóøèëüíûé øêàô; 6. òåðìîñòàò; 7. âåñû
è ðàçíîâåñû; 8. ëèíåéêè; 9. öâåòíûå êàðàíäàøè; 10. ðàáî÷àÿ òåò-
ðàäü.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Ïîâðåæäåíèå ñåìÿí ìîðîçîì ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ñíèæåíèè èõ âñõîæåñòè, ïðè òîì, ÷åì âûøå âëàæíîñòü ñå-
ìÿí, òåì çíà÷èòåëüíåå ñíèæàþòñÿ ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ è âñõî-
æåñòü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñíà÷àëà ïî äâóì íàâåñêàì â 5-10 ã îïðå-
äåëÿþò íà÷àëüíóþ âëàæíîñòü ñåìÿí êàæäîé êóëüòóðû (À%). Çà-
òåì îò îáðàçöà êàæäîé êóëüòóðû îòâåøèâàþò ïî äâå íàâåñêè ïî
50-100 ã (Á ã) è ðàññ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî âîäû (Ä ã) íåîáõîäèìîå
äëÿ äîâåäåíèÿ êàæäîé ïàðû íàâåñîê äî çàäàííîé âëàæíîñòè (Â %),
íàïðèìåð, äî 14%-, 16%- è 18%-íîé, ïî ôîðìóëå Ä = Õ—Á, ãäå
X-èñêîìûé âåñ íàâåñêè, ã.

Óâëàæíåííûå ñåìåíà ïîìåùàþò â ìàðëåâûå ìåøî÷êè è äåð-
æàò íà ìîðîçå. ×åðåç 15-30 äíåé èõ âíîñÿò â ëàáîðàòîðèþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòè â ÷àøêàõ Ïåòðè
ïðè 3-êðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ
ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí èñõîäíûõ îáðàçöîâ. Ñðåäíèå äàí-
íûå èç òðåõ ïîâòîðíîñòåé ïî êàæäîé êóëüòóðå çàïèñûâàþò â ðà-
áî÷åé òåòðàäè â òàáëèöó 4.17.

Таблица 4.17 — Отношение семян разной влажности к отрицательным 

 температурам 

Влажность семян, % Энергия прорастания, % Всхожесть, % 

Исходная 

  

14 
  

16 
  

18 
  

 

Çàäàíèå 4.11. Èçó÷èòü âëèÿíèå ñâåòà, òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè ïî÷âû íà ðîñò ðàñòåíèé (ïî Þ.È. Êèðèëëîâó, 1995)

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàêëþíóâøèåñÿ ñåìåíà ïøå-
íèöû, ÿ÷ìåíÿ, ãîðîõà; 2. ÷åòûðå öâåòî÷íûõ ãîðøêà; 3. ïî÷âà; 4.
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òåìíûé øêàô; 5. ìåíçóðêà; 6. ñîâîê; 7, ëèíåéêà; 8. ñóøèëüíûé
øêàô; 9. áóìàæíûå ïàêåòû; 10. òåõíè÷åñêèå âåñû è ðàçíîâåñû;
11. ïèíöåò; 12. ëèíåéêè; 13. öâåòíûå êàðàíäàøè; 14. ðàáî÷àÿ òåò-
ðàäü.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Òåìïåðàòóðà, ñâåò è âëàãà îêàçûâàþò, îã-
ðîìíîå âëèÿíèå íà ðîñò ðàñòåíèé. Äëÿ áîëüøèíñòâà êóëüòóðíûõ
ðàñòåíèé óìåðåííîãî ïîÿñà îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé äëÿ ðîñ-
òà ÿâëÿåòñÿ 25-27°Ñ. Íàèëó÷øåé äëÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ñ÷èòà-
åòñÿ âëàæíîñòü ïî÷âû îêîëî 65% îò êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòè.
Ñâåò îêàçûâàåò íà ðîñò ïðÿìîå è êîñâåííîå äåéñòâèå. Êîñâåííîå
âëèÿíèå ñâåòà íà ðîñò ÷åðåç ïðîäóêòû ôîòîñèíòåçà âñåãäà ïîëî-
æèòåëüíî, îíî óñèëèâàåò ðîñò.

Ñèíå-ôèîëåòîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè çà-
ìåäëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà. Ïðè íåäîñòàòêå ñâåòà èëè â òåìíîòå ñòå-
áåëü ñèëüíî âûòÿãèâàåòñÿ, à ðàñòåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ýòèîëèðîâàí-
íûìè.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â ÷åòûðå öâåòî÷íûõ ãîðøêà èçâåñò-
íîãî îáúåìà íàñûïàþò ïî 400 ã âîçäóøêî-ñóõîé ïî÷âû ñ âëàæ-
íîñòüþ, íàïðèìåð, 17% (îò âîçäóøíî-ñóõîé íàâåñêè). Êàïèë-
ëÿðíàÿ âëàãîåìêîñòü ïî÷âû 50%. (Âëàæíîñòü ïî÷âû è âëàãî-
åìêîñòü, îïðåäåëåííûå çàðàíåå, ñîîáùàþòñÿ ñòóäåíòàì). Ïî
ýòèì äàííûì â 400 ã âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âû ñîäåðæèòñÿ 68 ã
âîäû è 332 ã àáñîëþòíî ñóõîé ïî÷âû. Ïðè îïòèìàëüíîì óâ-
ëàæíåíèè (65% îò êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòè) íåîáõîäèìî
âëèòü â ïî÷âó âñåãî 107,9 ã âîäû, îäíàêî â íåé óæå ñîäåðæà-
ëîñü, ïðè çàïîëíåíèè ñîñóäîâ, 68 ã âîäû, ñëåäîâàòåëüíî, îñòà-
åòñÿ äîëèòü â êàæäûé ãîðøîê ïî 39,9 ã. Âî âñåõ ãîðøêàõ, êðî-
ìå îäíîãî, äîâîäÿò âëàæíîñòü äî îïòèìàëüíîé, à â îäíîì —
ëèøü äî 40% îò êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòè ïî÷âû, ò. å. äîëè-
âàòü âîäû íå ïðèäåòñÿ. Ïîñëå òàêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäÿò
ïîñåâ. Îòáèðàþò îäèíàêîâûå ñåìåíà ñ îäèíàêîâûìè ïðîðîñò-
êàìè è âûñåâàþò ïî 10 ñåìÿí â êàæäûé ãîðøîê. Îäèí ãîðøîê ñ
îïòèìàëüíûì óâëàæíåíèåì ïî÷âû è ãîðøîê ñ íåäîñòàòî÷íûì
óâëàæíåíèåì îñòàâëÿþò â ëàáîðàòîðèè ïðè 20-25°Ñ è õîðîøåì
îñâåùåíèè, âòîðîé ãîðøîê ñòàâÿò â òåìíûé øêàô òàêæå ïðè
20-25°Ñ, òðåòèé — â ïðîõëàäíîå ñâåòëîå ïîìåùåíèå èëè ìåæ-
äó äâîéíûìè ðàìàìè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 5°Ñ. Â òå÷åíèå 14
ñóòîê ïîääåðæèâàþò çàäàííûå âëàæíîñòü ïî÷âû, ñâåòîâîé è
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Â êîíöå îïûòà èçìåðÿþò âûñîòó ðàñòå-
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Таблица 4.18 —Влияние света, температуры и влажности почвы на рост 

растений 

Вариант опыта № горшка 

Высота 

Вес массы 

Описание 
листьев 

сырой сухой 

см % г % г % 

Оптимум влаги, свет, 

20-25°С 

1        

Засуха, свет, 20-25°С 2        

Оптимум влаги, тем-

пература 20-25°С 

3        

Оптимум влаги, свет, 

около 5°С 

4 
       

 

íèé, îïèñûâàþò âèä ëèñòüåâ – ôîðìó è öâåò, ñðåçàþò íàäçåì-
íóþ ìàññó è îïðåäåëÿþò âåñ ñûðîé, à ïîñëå ñóøêè — ñóõîé
ìàññû. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàïèñûâàþò â òàáëèöó 4.18.

Ðàñòåíèå ________ Íà÷àëî îïûòà ____________ Êîíåö îïûòà
____________

Çàäàíèå 4.12. Ñîñòàâèòü êëèìàäèàãðàììó ïî Âàëüòåðó-Ãîñ-
ñåíó  äëÿ îáëàñòè, êðàÿ (ãîðîäà, ïîñåëêà).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. äàííûå ïî îáëàñòè, êðàþ (ãî-
ðîäó, ïîñåëêó) çà 5 ëåò ïî òåìïåðàòóðå è îñàäêàì â ðàçðåçå äåêàä
è ìåñÿöåâ; 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â ðàáî÷åé òåòðàäè ïîñòðîèòü êëè-
ìàäèàãðàììó ïî Âàëüòåðó-Ãîññåíó (ðèñ. 4.42) äëÿ îáëàñòè, êðàÿ
(ãîðîäà, ïîñåëêà), èñïîëüçóÿ äàííûå îáëàñòíîé (êðàåâîé) ãèä-
ðîìåòîáñåðâàòîðèè çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïî òåìïåðàòóðå è îñàä-
êàì ïî äåêàäàì è ìåñÿöàì. Êëèìàäèàãðàììû ïîñòðîèâ äëÿ îò-
äåëüíûõ ëåò, à äàëüøå ðàñïîëîæèâ èõ ïîñëåäîâàòåëüíî è íå-
ïðåðûâíî îäíà çà äðóãîé, ïîëó÷àþò êëèìàòîãðàììó. Ïðè âû-
ïîëíåíèè çàäàíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü ãîäû áëàãîïðèÿòíûå äëÿ
âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, çàñóøëèâûå, õî-
ëîäíûå è äîæäëèâûå.

Îïðåäåëåíèå èíäåêñà àðèäíîñòè (çàñóøëèâîñòè) ïðîâî-
äÿò ïî Ìàðòîííó, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó:
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P 
i = 

T + 10 
, 

ãäå,  Ð – ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ìì;

Ò – ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ ïî Öåëüñèþ.

Ïðè îïðåäåëåíèè èíäåêñà àðèäíîñòè òîëüêî äëÿ îäíîãî ìå-
ñÿöà ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëîé:

12р 
i = 

t + 10 
,  

ãäå, ð – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà äàííûé ìåñÿö;

t – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà ìåñÿö.

×åì íèæå èíäåêñ, òåì ñóøå êëèìàò.
Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 4.13. Èçó÷èòü óðîâíè øóìà â îêðóæàþùåé ñðåäå (ïî
Å.À. Ãîëóáêèíîé, Ì.À. Øàìèíîé, 2004).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè øóìà â äåöèáåëàõ; 2. øêàëà èíòåíñèâíîñòè øóìà
(ðèñ. 4.57); 3. ðàáî÷àÿ òåòðàäü; 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè;
6. îáúåêòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé øóìà (ó÷åáíîå ïîìåùåíèå,
ëåêöèîííàÿ àóäèòîðèÿ, ñêâåð, àâòîìàãèñòðàëü, àâòîìàñòåðñêàÿ,
äèñêîòåêà è äð.).

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñòóäåíòû âûáèðàþò ìåñòà äëÿ èçìåðå-
íèÿ  óðîâíåé øóìà âíóòðè ó÷åáíîãî êîðïóñà (ôîéå, ëåêöèîííàÿ
àóäèòîðèÿ) è âíå ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (ñêâåð, àâòîìàãèñòðàëü, àâ-
òîìàñòåðñêàÿ, äèñêîòåêà è äð.). Âûáðàííûå ïóíêòû çàíîñÿòñÿ â
òàáëèöó. Â âûáðàííûõ ïóíêòàõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü øóìà â
äåöèáåëàõ (äÁ). Ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå óðîâíåé çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî øóìà ñî øêàëîé èíòåíñèâíîñòè øóìà (ðèñ. 4.57). Äàþò îöåí-
êó èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ
ïðèðîäíóþ ñðåäó. Â ðàáî÷åé òåòðàäè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
îòðàæàþò â òàáëèöå 4.19.

Ïî çàâåðøåíèþ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ â âûâîäàõ ñëåäóåò îòðà-
çèòü: 1. èíòåíñèâíîñòü øóìà â ó÷åáíûõ è âíå ó÷åáíûõ ïîìåùå-
íèÿõ, åãî âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó; 2. äàòü ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè øóìà.
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Таблица 4.19 — Уровни шума в окружающей среде 

№ 

Характеристика 
обследуемой 

территории 

Уровень шума, 
дБ 

Предельно  

допустимый  
уровень шума, 

дБ 

Доля от  

предельно  
допустимого 

уровня шума 

Среднее для улицы M%SD 

Среднее для помещения M%SD 

 

Çàäàíèå 4.14. Èçó÷èòü âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà
ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí çåðíîâûõ êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ñåìåíà ïøåíèöû èëè ÿ÷ìåíÿ;
2. ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,1 Òë; 3. ïðèáîð
ÓÂ×-66; 4. óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëàìïà ÄÐÒ-400; 5. ãåëèé-íåîíîâûé
ëàçåð ËÃ-75; 6. ðàñòèëüíè; 7. äåðåâÿííûå ñòàêàíû âûñîòîé 6 ñì;
8. ñòåêëÿííûå âîðîíêè; 9. ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà; 10. âîäà;
11. òåðìîñòàò; 12. ëèíåéêè; 13. öâåòíûå êàðàíäàøè; 14. ðàáî÷àÿ
òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñåìåíà ïøåíèöû èëè ÿ÷ìåíÿ  äëÿ îáðà-
áîòêè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîìåùàþòñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,1 Òë. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ
1-3 ìèíóòû.

Ïðè îáðàáîòêå â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñåìåíà â äåðåâÿí-
íîì ñòàêàíå  âûñîòîé 5 ñì ïîìåùàþòñÿ ìåæäó ïëàñòèí÷àòûìè
ýëåêòðîäàìè ïðèáîðà ÓÂ×-66 íà 1-3 ìèíóòû.

Äëÿ îáðàáîòêè ñåìÿí óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè ëàìïó ÄÐÒ-
400 óñòàíàâëèâàþò íàä ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå
50 ñì. Îáëó÷àåìûå ñåìåíà òîíêèì ñëîåì íàñûïàþò íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àåòñÿ ëàìïà. Äîçà îá-

Ïðèìå÷àíèå.

Ì — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé;

SD — ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

SD = ∑Δ / n,

ãäå ∑Δ — àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé îò

ñðåäíåãî;

n — ÷èñëî èññëåäîâàíèé (èçìåðåíèé).
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ëó÷åíèÿ êîëåáëåòñÿ  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, îáû÷-
íî 1-3 ìèíóòû.

Äëÿ îáðàáîòêè ñåìÿí ëó÷àìè ëàçåðà ëó÷ ãåëèé-íåîíîâîãî ëà-
çåðà ËÃ-75 èñïîëüçóåòñÿ â íåðàçâåðíóòîì âèäå, ìîùíîñòü åãî ñî-
ñòàâëÿåò 0,2 Âò/ñì2. Îáðàáàòûâàåìûå ñåìåíà âûñûïàþòñÿ èç âî-
ðîíêè, ïåðåñåêàþò ëó÷, êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ ñåìÿí ôèêñèðóþò-
ñÿ â âèäå äîçû âîçäåéñòâèÿ íà ïîñåâíîé ìàòåðèàë, 1-3 ìèíóòû.

Îáðàáîòàííûå ñåìåíà ïøåíèöû (ÿ÷ìåíÿ) â ìàãíèòíîì ïîëå,
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ, ëó÷àõ ëàçåðà
è ñåìåíà áåç îáðàáîòêè (êîíòðîëü) ïî 100 øòóê ðàñïðåäåëÿþò â
ðàñòèëüíè íà ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó, ñìî÷åííóþ âîäîé è ïîìå-
ùàþò â òåðìîñòàò ñ òåìïåðàòóðîé 22îÑ. Ïîâòîðíîñòü â îïûòå 4-6-
êðàòíàÿ. Â ïåðèîä îïûòà ñëåäÿò çà âëàæíîñòüþ ôèëüòðîâàëüíîé
áóìàãè, ñìà÷èâàÿ åå âîäîé.

×åðåç 3 ñóòîê îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ è 7 ñóòîê –
âñõîæåñòü, ïóòåì ïîäñ÷åòà ïðîðîñøèõ è íå ïðîðîñøèõ ñåìÿí è
ïåðåâîäÿ äàííûå â ïðîöåíòû.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè â âèäå òàáëèöû 4.20.

Таблица 4.20 — Влияние физических воздействий на энергию 

  прорастания и всхожесть семян пшеницы (ячменя) 

Вариант опыта 

Энергия прорастания 
семян, % 

Всхожесть семян, % 

Контроль (без обработки)  

Магнитное поле  

Электромагнитное поле  

Ультрафиолетовые лучи  

Лучи лазера 

  

 

Â âûâîäàõ îòðàæàþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå âèäû ôèçè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí ïøå-
íèöû èëè ÿ÷ìåíÿ.

Çàäàíèå 4.15. Èçó÷èòü ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñ-
êîé ýêñïåðòèçû îáúåêòîâ âíåøíåé ñðåäû.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîð äëÿ
èçìåðåíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ÐÊÑÁ-104 «Ðàäèàí»; 2. ðó-
êîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ÐÊÑÁ-104 «Ðàäèàí», 2004 ã.; 3.
êàëüêóëÿòîð; 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè; 6. ðàáî÷àÿ òåò-
ðàäü.
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Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñòóäåíòû çíàêîìÿòñÿ ñ îáùèìè ïîëî-
æåíèÿìè è ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè êîìáèíèðîâàííîãî ïðè-
áîðà äëÿ èçìåðåíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ÐÊÑÁ-104 «Ðàäè-
àí», îïðåäåëÿþò ìåñòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîé ýêñïåð-
òèçû âíóòðè ó÷åáíîãî êîðïóñà (ôîéå, ëåêöèîííàÿ àóäèòîðèÿ, ó÷åá-
íàÿ ëàáîðàòîðèÿ) è âíå ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (ñêâåð, ïîä âîäîñòî÷-
íîé òðóáîé, æåëîáîì çäàíèÿ è äð.). Â êàæäîé âûáðàííîé òî÷êå
ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ.

Äîçèìåòð ðàçìåùàþò íà âûñîòå 1 ìåòðà îò ïîâåðõíîñòè ïîëà
(ãðóíòà) ýêðàíîì âíèç, ÷åðåç 25-30 ñåêóíä ñíèìàþò ïîêàçàíèÿ íà
öèôðîâîì òàáëî â ìèêðîçèâåðòàõ â ÷àñ (ìêÇâ/÷).

Ïðèìåð: Ïîêàçàíèÿ íà öèôðîâîì òàáëî äîçèìåòðà 0,14
îçíà÷àåò ÷òî, ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû ñîñòàâëÿåò
0,14 ìêÇâ/÷.

Â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäÿò ïÿòü èçìåðåíèé. Ïîêàçàíèÿ äîçè-
ìåòðà çàïèñûâàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè â òàáëèöó 4.21.

Таблица 4.21 — Радиометрическая экспертиза объектов внешней среды 

Место  
проведения  

измерений 

Доза, мкЗв/ч 
Среднее 

Суммарная  

полученная  
доза за год,  

мкЗв/год 

1 2 3 4 5 

 

 

Âû÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàíèé, çàïèñûâàþò åãî
â ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàôó. Ðàññ÷èòûâàþò ñóììàðíóþ ïîëó÷åí-
íóþ äîçó.

Ïðè îöåíêå îïàñíîñòè îáëó÷åíèÿ ïî ïîêàçàíèÿì äîçèìåò-
ðà íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ íå ìîùíîñòüþ äîçû, à ñóììàðíîé ïîëó÷åííîé äîçîé, ò.å. ìîù-
íîñòüþ äîçû óìíîæåííîé íà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îáëó÷àåò-
ñÿ îðãàíèçì.

Íàïðèìåð, åñëè ìîùíîñòü äîçû ñîñòàâëÿåò 0,11 ìêÇâ/÷, òî
îáëó÷åíèå â òå÷åíèå ãîäà (8800 ÷) ñîçäàñò äîçó 1000 ìêÇâ èëè 1
ìèëëèçèâåðò (ìÇâ).
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äåëàþò âûâîäû îá óðîâíå
ðàäèàöèîííîãî ôîíà îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè è ðàçðàáàòûâàþò
ìåðîïðèÿòèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ åãî âëèÿíèå ìîæíî ñíèçèòü.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî âêëàäûâàåòñÿ â ïîíÿòèå «ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ»?
2. Êàêîâû âàæíåéøèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ó ðàñòåíèé è

æèâîòíûõ ñ ó÷àñòèåì ñâåòà?
3. Ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå, êàê ýêîëîãè÷åñêîìó ôàêòî-

ðó, íà êàêèå ãðóïïû ïîäðàçäåëÿþòñÿ îðãàíèçìû?
4. Äàéòå îáúÿñíåíèå ïðàâèë Òèíåììàíà, Áåðãìàíà, Àëåíà, Ãëî-

ãåðà. Èõ çíà÷åíèå â ýêîëîãèè.
5. Êàêîâà ðîëü âîäû â æèçíè îðãàíèçìîâ?
6. Íàçîâèòå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ ïî

îòíîøåíèþ ê âîäíîìó ðåæèìó.
7. Êàêîå çíà÷åíèå èìååò àòìîñôåðíûé âîçäóõ äëÿ æèâûõ îðãà-

íèçìîâ?
8. Íàçîâèòå ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ìîùíûõ àòìîñôåðíûõ âèõ-

ðåé, óðàãàíîâ è ñìåð÷åé.
9. ×òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì òîïîãðàôè÷åñêèì (îðîãðàôè÷åñêèì)

ôàêòîðîì?
10. Â ÷åì îñîáåííîñòè ðîñòà è ðàçâèòèÿ âûñîêîãîðíûõ ðàñòå-

íèé?
11. Êàêîâî âîçäåéñòâèå àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà æè-

âûå îðãàíèçìû?
12. Îòìåòüòå ðîëü îãíÿ â æèçíè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.
13. Êàêîâî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà æèâûå îðãà-

íèçìû?
14.  ×òî òàêîå èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå?
15. Â ÷åì îòëè÷èå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îò äðóãèõ âè-

äîâ çàãðÿçíåíèÿ áèîñôåðû?
16. Êàêîâû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ?
17. Íàçîâèòå ïðèìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îðãàíèçìîâ ê èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèÿì â çàâèñèìîñòè îò èõ
âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÐÅÄÛ ÆÈÇÍÈ

Íà íàøåé ïëàíåòå æèâûå îðãàíèçìû â õîäå äëèòåëüíîãî èñ-

òîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îñâîèëè ÷åòûðå ñðåäû æèçíè, êîòîðûå ðàñ-

ïðåäåëèëèñü ñîîòâåòñòâåííî ìèíåðàëüíûì îáîëî÷êàì (ãèäðîñôå-

ðà, ëèòîñôåðà, àòìîñôåðà).

 Îñíîâíûå ñðåäû æèçíè

Âîäíàÿ ñðåäà áûëà ïåðâîé, â êîòîðîé âîçíèêëà è ðàñïðîñòðà-

íèëàñü æèçíü. Â äàëüíåéøåì â õîäå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãà-

íèçìû íà÷àëè çàñåëÿòü íàçåìíî-âîçäóøíóþ ñðåäó. Ïîÿâèëèñü íà-

çåìíûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, êîòîðûå áóðíî ýâîëþöèîíèðóÿ,

àäàïòèðîâàëèñü ê íîâûì óñëîâèÿì æèçíè. Ôóíêöèîíèðîâàíèå

æèâîãî âåùåñòâà íà ñóøå ïðèâåëî ê ïîñòåïåííîìó ïðåîáðàçîâà-

íèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëèòîñôåðû â ïî÷âó, ïî âûðàæåíèþ

Â.È. Âåðíàäñêîãî (1978), â ñâîåîáðàçíîå áèîêîñíîå òåëî ïëàíå-

òû. Ïî÷âó çàñåëèëè êàê âîäíûå, òàê è íàçåìíûå îðãàíèçìû, ñî-

çäàâ ñïåöèôè÷åñêèé êîìïëåêñ åå îáèòàòåëåé.

×åòâåðòîé ñðåäîé æèçíè ñòàëè ñàìè æèâûå îðãàíèçìû, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ öåëûì ìèðîì äëÿ íàñåëÿþùèõ åãî ïàðà-

çèòîâ è ñèìáèîíòîâ.
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5. ÂÎÄÍÀß ÑÐÅÄÀ ÆÈÇÍÈ

5.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ãèäðîñôåðà êàê âîäíàÿ ñðåäà æèçíè çàíèìàåò îêîëî 71% ïëî-

ùàäè è 1/800 ÷àñòü îáúåìà çåìíîãî øàðà. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî

âîäû (áîëåå 94%) ñîñðåäîòî÷åíî â ìîðÿõ è îêåàíàõ (ðèñ. 5.1).

Ðèñóíîê 5.1 — Ìèðîâîé îêåàí â ñðàâíåíèè ñ ñóøåé
(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Â ïðåñíûõ âîäàõ ðåê, îçåð êîëè÷åñòâî âîäû íå ïðåâûøàåò

0,016% îáùåãî îáúåìà ïðåñíîé âîäû.

Â îêåàíå ñ âõîäÿùèìè â íåãî ìîðÿìè ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷à-

þò äâå ýêîëîãè÷åñêèå îáëàñòè: òîëùó âîäû — ïåëàãèàëü è äíî —

áåíòàëü. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû áåíòàëü äåëèòñÿ íà ñóáëèòî-

ðàëüíóþ çîíó — îáëàñòü ïëàâíîãî ïîíèæåíèÿ ñóøè äî ãëóáèíû

200 ì, áàòèàëüíóþ — îáëàñòü êðóòîãî ñêëîíà è àáèññàëüíóþ çîíó

— îêåàíè÷åñêîãî ëîæà ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé 3-6 êì. Áîëåå ãëóáî-
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êèå îáëàñòè áåíòàëè, ñîîòâåòñòâóþùèå âïàäèíàì îêåàíè÷åñêîãî

ëîæà (6-10 êì), íàçûâàþò óëüòðààáèññàëüþ. Êðîìêà áåðåãà, çàëè-

âàåìàÿ âî âðåìÿ ïðèëèâîâ, íàçûâàåòñÿ ëèòîðàëüþ. ×àñòü áåðåãà

âûøå óðîâíÿ ïðèëèâîâ, óâëàæíÿåìàÿ áðûçãàìè ïðèáîÿ, ïîëó÷è-

ëà íàçâàíèå ñóïðàëèòîðàëè.

Îòêðûòûå âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà òàêæå äåëÿòñÿ íà çîíû ïî

âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâåííî çîíàì áåíòàëè: ýïèïåëèãèàëü, áàòèïå-

ëèãèàëü, àáèññîïåëèãèàëü (ðèñ. 5.2).

Ðèñóíîê 5.2 —  Âåðòèêàëüíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü îêåàíà
(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Â âîäíîé ñðåäå îáèòàåò ïðèìåðíî 150000 âèäîâ æèâîòíûõ,

èëè îêîëî 7% îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà (ðèñ. 5.3) è 10000 âèäîâ

ðàñòåíèé (8%).
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Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå è íà òî, ÷òî ÷èñëî âèäîâ áîëü-

øèíñòâà ãðóïï ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, îñòàâøèñü â âîäíîé ñðåäå

(ñâîåé «êîëûáåëè»), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íàçåìíûõ. Îòñþäà

âûâîä — ýâîëþöèÿ íà ñóøå ïðîõîäèëà çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.

Ðàçíîîáðàçèåì è áîãàòñòâîì ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà

îòëè÷àþòñÿ ìîðÿ è îêåàíû ýêâàòîðèàëüíûõ è òðîïè÷åñêèõ îáëàñ-

òåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ. Íà ñå-

âåð è þã îò ýòèõ ïîÿñîâ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîñòåïåííî îáåäíÿ-

åòñÿ. Íàïðèìåð, â ðàéîíå Îñò-Èíäñêîãî àðõèïåëàãà ðàñïðîñòðà-

íåíî íå ìåíåå 40000 âèäîâ æèâîòíûõ, òîãäà êàê â ìîðå Ëàïòåâûõ

âñåãî 400. Îñíîâíàÿ ìàññà îðãàíèçìîâ Ìèðîâîãî îêåàíà ñîñðåäî-

òî÷åíà íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïî ïëîùàäè çîíå ìîðñêèõ ïî-

Ðèñóíîê 5.3 — Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ êëàññîâ æèâîòíûõ ïî
ñðåäàì îáèòàíèÿ (ïî Ã. Â. Âîéòêåâè÷ è Â. À. Âðîíñêîìó, 1989)

Ïðèìå÷àíèå: æèâîòíûå, ïîìåùåííûå íèæå âîëíèñòîé ïèíèè, îáèòàþò â ìîðå,

âûøå åå — â íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå.
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áåðåæèé óìåðåííîãî ïîÿñà è ñðåäè ìàíãðîâûõ çàðîñëåé òðîïè-

÷åñêèõ ñòðàí.

Óäåëüíûé âåñ ðåê, îçåð è áîëîò, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðÿìè è îêåàíàìè íåçíà÷èòåëåí. Îäíàêî îíè

ñîçäàþò íåîáõîäèìûé äëÿ ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà çàïàñ

ïðåñíîé âîäû.

Èçâåñòíî, ÷òî íå òîëüêî âîäíàÿ ñðåäà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå

íà åå îáèòàòåëåé, íî è æèâîå âåùåñòâî ãèäðîñôåðû, âîçäåéñòâóÿ íà

ñðåäó îáèòàíèÿ, ïåðåðàáàòûâàåò åå è âîâëåêàåò â êðóãîâîðîò âåùåñòâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäà îêåàíîâ, ìîðåé, ðåê è îçåð ðàçëàãàåòñÿ è âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ â áèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå çà 2 ìëí. ëåò, ò. å. âñÿ îíà

ïðîøëà ÷åðåç æèâîå âåùåñòâî íà Çåìëå íå îäíó òûñÿ÷ó ðàç (ðèñ. 5.4).

Ðèñóíîê 5.4 — Ñâÿçü îêåàíîáèîñôåðû ñ àêâàáèîñôåðîé êîíòè-
íåíòàëüíûõ âîäîåìîâ (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâðåìåííàÿ ãèäðîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîäóêò æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîãî âåùåñòâà íå òîëüêî ñîâðåìåí-

íîé, íî è ïðîøëûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ åå ïîäâèæíîñòü,

îñîáåííî â ïðîòî÷íûõ, áûñòðî òåêóùèõ ðó÷üÿõ è ðåêàõ. Â ìîðÿõ

è îêåàíàõ íàáëþäàþòñÿ ïðèëèâû è îòëèâû, ìîùíûå òå÷åíèÿ,

øòîðìû. Â îçåðàõ âîäà ïåðåìåùàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòó-

ðû è âåòðà.
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5.2. Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ãèäðîáèîíòîâ

Òîëùà âîäû èëè ïåëàãèàëü (pelages — ìîðå) çàñåëåíà ïåëàãè-

÷åñêèìè îðãàíèçìàìè, êîòîðûå îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïëàâàòü

èëè óäåðæèâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ñëîÿõ (ðèñ. 5.5).

Ðèñóíîê 5.5 — Ïðîôèëü îêåàíà è åãî îáèòàòåëè
(ïî Í. Í.Ìîèñååâó, 1983)

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóï-

ïû: íåêòîí è ïëàíêòîí. Òðåòüþ ýêîëîãè÷åñêóþ ãðóïïó — áåí-

òîñ — îáðàçóþò îáèòàòåëè äíà.

Íåêòîí (nektos — ïëàâàþùèé) — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïåëàãè÷åñ-

êèõ àêòèâíî ïåðåäâèãàþùèõñÿ æèâîòíûõ, íå èìåþùèõ íåïîñðåä-

ñòâåííîé ñâÿçè ñ äíîì. Íåêòîí ïðåäñòàâëåí ãëàâíûì îáðàçîì êðóï-

íûìè æèâîòíûìè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü áîëüøèå ðàññòî-

ÿíèÿ è ñèëüíûå òå÷åíèÿ âîäû. Îíè èìåþò îáòåêàåìóþ ôîðìó òåëà è

õîðîøî ðàçâèòûå îðãàíû äâèæåíèÿ. Ê òèïè÷íûì íåêòîííûì îðãà-

íèçìàì îòíîñÿòñÿ ðûáû, êàëüìàðû, êèòû, ëàñòîíîãèå. Ê íåêòîíó â

ïðåñíûõ âîäàõ êðîìå ðûáû îòíîñÿòñÿ çåìíîâîäíûå è àêòèâíî ïå-

ðåìåùàþùèåñÿ âîäíûå íàñåêîìûå. Ìíîãèå ìîðñêèå ðûáû ìîãóò

ïåðåäâèãàòüñÿ â òîëùå âîäû ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ: äî 45—50

êì/÷àñ — êàëüìàðû (Oegophside), 100—150 êì/÷àñ — ïàðóñíèêè

(Jstiopharidae) è 130 êì/ ÷àñ — ìå÷-ðûáà (Xiphias glabius), ðèñ. 5.6.
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Ðèñóíîê 5.6 — Áûñòðî ïëàâàþùèå ðûáû

Ðèñóíîê 5.7 — Ìèêðîïëàíêòîí:
1 — ðàäèîëÿðèè ñ ñèìáèîòè÷åñêèìè

âîäîðîñëÿìè (æåëòûå); 2 — ôîðàìè-

íèôåðà; 3 — ðàäèîëÿðèÿ; 4, 5 — ñêå-

ëåòû ðàäèîëÿðèé.

Ïëàíêòîí (planktos —

áëóæäàþùèé, ïàðÿùèé) —

ýòî ñîâîêóïíîñòü ïåëàãè÷åñ-

êèõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå íå

îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê

áûñòðûì àêòèâíûì ïåðåäâè-

æåíèÿì. Êàê ïðàâèëî, ýòî

ìåëêèå æèâîòíûå — çîî-

ïëàíêòîí è ðàñòåíèÿ — ôè-

òîïëàíêòîí, êîòîðûå íå ìî-

ãóò ïðîòèâîñòîÿòü òå÷åíèÿì.

Â ñîñòàâ ïëàíêòîíà âêëþ÷à-

þò è «ïàðÿùèå» â òîëùå

âîäû ëè÷èíêè ìíîãèõ æèâîò-

íûõ. Ïëàíêòîííûå îðãàíèç-

ìû ðàñïîëàãàþòñÿ êàê íà ïî-

âåðõíîñòè âîäû (ðèñ. 5.7,

5.8), íà ãëóáèíå, òàê è â ïðè-

äîííîì ñëîå.

Îðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå

ïîâåðõíîñòíóþ ïëåíêó âîäû

íà ãðàíèöå ñ âîçäóøíîé ñðå-

äîé, ñîñòàâëÿþò îñîáóþ ãðóï-

ïó — íåéñòîí. Ñîñòàâ íåé-

ñòîíà çàâèñèò îò ñòàäèè ðàç-
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Ðèñóíîê 5.8 — Ïðåäñòàâèòåëè îêåàíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ:
à — ãîëóáîé êðàáèê íà áðîøåííîì ïîïëàâêå ÿíòèíû; á — âåëåëëà, íà ïíåâìà-

òîôîðå êîòîðîé ñâåðõó ñèäÿò ãîëóáîé êðàáèê è ýîëèñ, ñíèçó äèñêà ïðèöåïè-

ëèñü ìîðñêàÿ óòî÷êà è ãëàóêóñ; â — îêåàíè÷åñêàÿ âîäîìåðêà

âèòèÿ ðÿäà îðãàíèçìîâ. Ïðîõîäÿ ëè÷èíî÷íóþ ñòàäèþ, âçðîñëåÿ, îíè

ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñëóæèâøèé èì è óáåæèùåì, ïåðå-

ìåùàþòñÿ æèòü â íèæåëåæàùèå è ãëóáèííûå ñëîè èëè íà äíî. Òà-

êîâûìè ÿâëÿþòñÿ ëè÷èíêè äåñÿòèíîãèõ, óñîíîãèõ, âåñëîíîãèõ ðà-

êîîáðàçíûõ, áðþõîíîãèõ è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, èãëîêîæèõ,

ïîëèõåò, ðûá è äð. (ðèñ. 5.9, 5.10).

Ê ãèïîíåéñòîíó îòíîñÿò êðóïíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ëè÷èíêè

è ìàëüêè ðûá (ðèñ. 5.11).

Òå æå îðãàíèçìû, ÷àñòü òåëà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ âîäû, à äðóãàÿ — â âîäå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïëåéñòîí. Ê

íèì îòíîñÿò ðÿñêó (Lemma), ñèôîíîôîðû (Siphonophora) è äð.

Ôèòîïëàíêòîí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â æèçíè âîäîåìîâ, òàê êàê

ýòî îñíîâíîé ïðîäóöåíò îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ê ôèòîïëàíê-

òîíó îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äèàòîìîâûå (Diatomeae) è çåëå-

íûå (Chlorophyta) âîäîðîñëè, ðàñòèòåëüíûå æãóòèêîíîñöû

(Phytomastigina), ïåðèäèíåè (Peridineae) è êîêêîëèòîôîðèäû

(Coccolitophoridae). Â ïðåñíûõ âîäàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íå

òîëüêî çåëåíûå, íî è ñèíå-çåëåíûå (Cyanophyta) âîäîðîñëè.
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Ðèñóíîê 5.9 — Ñòðóêòóðà íåéñòîíà (ñõåìà ïî Þ. Ï. Çàéöåâó):
I — ýïèíåéñòîí: 1 — ýâýïèíåéñòîí; 2 — ìåðîýïèíåéñòîí; II — ãèïîíåé-ñòîí:

3 — ýâãèïîíåéñòîí; 4 — ìåðîãèïîíåéñòîí; 5 — áåíòîãèïîíåéñòîí; 6 — áà-

òèïëàíêòîãèïîíåéñòîí. Ïåðåõîä ìîëîäè ðûá è áåñïîçâîíî÷íûõ â ñîñòàâ

íåêòîíà (7), ïëàíêòîíà (8) è áåíòîñà (9) ïîñëå çàâåðøåíèÿ íåéñòîííîé ôàçû

(4) ðàçâèòèÿ

Ðèñóíîê 5.10 — Îáèòàòåëè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îêåàíà è àòìîñ-
ôåðû, ïî Þ.Ï. Çàéöåâó:

à — ôèçàëèÿ, èëè ïîðòóãàëüñêèé êîðàáëèê, è ñîïóòñòâóþùèå åé ðûáêè íîìå-

óñ; á — ïàðóñíèê; â — ìåäóçà-ïîðïèòà;  ã — ìàëåê êåôàëè; ä — èêðèíêà êåôà-

ëè; å — ëè÷èíêà êðàáà
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Çîîïëàíêòîí è áàêòåðèè ìîæíî âñòðåòèòü íà ðàçëè÷íûõ ãëó-

áèíàõ. Â ïðåñíûõ âîäàõ ðàñïðîñòðàíåíû áîëüøåé ÷àñòüþ ïëîõî

ïëàâàþùèå îòíîñèòåëüíî êðóïíûå ðàêîîáðàçíûå (Daphnia,

Cyclopoidea, Ostrocoda), ðèñ. 5.12, ìíîãî êîëîâðàòîê (Rotatoria) è

ïðîñòåéøèõ.

Ðèñóíîê 5.11 — Êðóïíûå áåñïîçâîíî÷íûå, ëè÷èíêè è ìàëüêè ðûá
ãèïîíåéñòîíà ìîðåé (ïî Þ.Ï. Çàéöåâó)

Öèôðû — äëèíà òåëà â ñì: à —ðàâíîíîãèé ðà÷îê èäîòåÿ (3, 5); á — ëè÷èíêà

ëàíãóñòà-ëèñòîòåëêà (2); â — ìîëëþñê ãëàóêóñ (3, 5);  ã — ñàðãàññîâûé êðà-

áèê (2, 5); ä — ìàëåê ëåòó÷åé ðûáû (2, 7); å — ìàëåê ñàðãàíà (8); æ — ëè÷èíêà

ïåëàìèäû (1, 1); ç — ëè÷èíêà àí÷îóñà (3, 5)
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Â ìîðñêîì çîîïëàíêòîíå äîìèíèðóþò ìåëêèå ðàêîîáðàçíûå

(Copepoda, Amphipoda, Euphausiaceae), ïðîñòåéøèå (Foraminifera,

Radiolaria, Tintinoidea). Èç êðóïíûõ ïðåäñòàâèòåëåé — ýòî êðû-

ëîíîãèå ìîëëþñêè (Pteropoda), ìåäóçû (Scyphozoa) è ïëàâàþùèå

ãðåáíåâèêè (Ctenophora), ñàëüïû (Salpae), íåêîòîðûå ÷åðâè

(Aleiopidae, Tomopteridae).

Ðèñóíîê 5.12 — Ïðèñïîñîáëåíèÿ ïëàíêòîííûõ æèâîòíûõ ê ïàðå-
íèþ â âîäå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà

(ïî È. È. Øìàëüãàóçåíó, 1969)
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Ïëàíêòîííûå îðãàíèçìû ñëóæàò âàæíûì ïèùåâûì êîìïîíåí-

òîì äëÿ ìíîãèõ âîäíûõ æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ è òàêèõ ãèãàíòîâ, êàê

óñàòûå êèòû (Mystacoceti), ðèñ. 5.13.

Ðèñóíîê 5.13 — Ñõåìà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé îáìåíà ýíåðãèè
è âåùåñòâà â îêåàíå

Áåíòîñ (benthos — ãëóáèíà) — ýòî ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ,

îáèòàþùèõ íà äíå (íà ãðóíòå è â ãðóíòå) âîäîåìîâ. Îí ïîäðàçäå-

ëÿåòñÿ íà çîîáåíòîñ è ôèòîáåíòîñ. Áîëüøåé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëåí

ïðèêðåïëåííûìè èëè ìåäëåííî ïåðåäâèãàþùèìèñÿ èëè ðîþùè-

ìè â ãðóíòå æèâîòíûìè. Íà ìåëêîâîäüå îí ñîñòîèò èç îðãàíèçìîâ,

ñèíòåçèðóþùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ïðîäóöåíòû), ïîòðåáëÿ-

þùèõ (êîíñóìåíòû) è ðàçðóøàþùèõ åãî (ðåäóöåíòû). Íà ãëóáè-

íàõ, ãäå íåò ñâåòà, ôèòîáåíòîñ (ïðîäóöåíòû) îòñóòñòâóåò. Â ìîðñ-

êîì çîîáåíòîñå äîìèíèðóþò ôîðàìèíèôîðû, ãóáêè, êèøå÷íî ïî-

ëîñòíûå, ÷åðâè, ïëå÷åíîãèå, ìîëëþñêè, àñöèäèè, ðûáû è äð. Áîëåå

ìíîãî÷èñëåííû áåíòîñíûå ôîðìû íà ìåëêîâîäüÿõ. Èõ îáùàÿ áèî-

ìàññà çäåñü ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëîãðàììîâ íà 1 êâ. ì.

Â àáèññàëüíîé çîíå ðûáû íåðåäêî èìåþò ïðè÷óäëèâóþ ôîð-

ìó (ðèñ. 5.14): áîëüøèå ðòû, ðàñòÿãèâàþùèåñÿ æèâîòû è ò.ä. —

âñå ïðèñïîñîáëåíî ê ãëîòàíèþ ïèùè ëþáîãî ðàçìåðà â ïîëíîé

òåìíîòå. Ðàçíîîáðàçèå æå èõ ñâÿçàíî  ñî ñòàáèëüíîñòüþ çäåñü óñ-
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Íà ìîðñêîì äíå Òèõîãî îêåàíà, â Àòëàíòèêå îòêðûòû «÷åðíûå

êóðèëüùèêè», ãäå òåìïåðàòóðà ðàñòâîðîâ ãèäðîòåðì äîñòèãàåò

350°Ñ. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå æèçíè íà õîëìàõ ÷åð-

Ðèñóíîê 5.14 — Íåêîòîðûå ðûáû, ïðåäñòàâèòåëè àáèññàëè:
1 — Stomias; 2 — Argyropelecus; 3 — Gonostoma; 4 — Malacosteus; 5 —

Idiacanthus; 6 — Chauliodus (ïî Ð. Áåðòýíó)

ëîâèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, ÷òî çàìåä-

ëèëî ýâîëþöèþ è ñîõðàíèëî ìíîãèå âèäû èç äàëåêèõ ãåîëîãè-

÷åñêèõ ýïîõ.
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íûõ êóðèëüùèêîâ. Òàê, â òèõîì îêåàíå ó ïîäíîæèÿ «êóðèëüùèêîâ»

îòìå÷åíî îáèëèå ìèêðîîðãàíèçìîâ-áàêòåðèé õåìî-ëèòî-àâòîòðîô-

íûõ, öåëûå «çàðîñëè» ÷åðâåîáðàçíûõ äâóõìåòðîâûõ âåñòèìåíòè-

ôåð (ðèñ. 2.8), ãèãàíòñêèå êðàáû (ðèñ. 5.15), ìîëëþñêè.

Ðèñóíîê 5.15 — Êðàáû ó ïîäíîæèÿ «÷åðíîãî êóðèëüùèêà»
(Êàëèôîðíèéñêèé çàëèâ).

Â Àòëàíòèêå âîêðóã «êóðèëüùèêîâ» ãîñïîäñòâóþò êðåâåòêè,

íåò âåñòèìåíòèôåð. Äåéñòâóþùèå ðóäíûå ïîñòðîéêè ïîêðûòû

òîëñòûì ñåðûì îäåÿëîì èç ñðàâíèòåëüíî ìåëêèõ ðàêîîáðàçíûõ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çäåñü ìàëî ñåðîâîäîðîäà, áåç êîòîðîãî  íå

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âåñòèìåíòèôåðû è ìíîãèå äðóãèå óíèêàëü-

íûå æèâîòíûå òèõîîêåàíñêèõ ãèäðîòåðìàëèé.

Ôèòîáåíòîñ ìîðåé â îñíîâíîì âêëþ÷àåò âîäîðîñëè (äèàòî-

ìîâûå, çåëåíûå, áóðûå, êðàñíûå), ðèñ. 5.16 è áàêòåðèè. Ó ïîáåðå-

æèé âñòðå÷àþòñÿ öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ — çîñòåðà (Zostera), ðóï-

ïèÿ (Ruppia), ôèëëîñïîäèêñ (Phyllospadix). Íàèáîëåå áîãàòû ôè-

òîáåíòîñîì ñêàëèñòûå è êàìåíèñòûå ó÷àñòêè äíà.
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Ðèñóíîê 5.16 — Ðàçëè÷íûå ìîðñêèå äîííûå âîäîðîñëè
(ïî Çåíêåâè÷, 1956):

1 — êàóëåðïà, 2 — óëüâà, 3 — ýíòåðîìîðôà, 4 — àíôåëüöèÿ, 5 — ëàìèíàðèÿ

Ðèñóíîê 5.17 — Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå çîíû îçåðà
(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Â îçåðàõ, êàê è ìîðÿõ, ðàçëè÷àþò ïëàíêòîí, íåêòîí è áåíòîñ

(ðèñ. 5.17, 5.18).
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Ðèñóíîê 5.18 — Æèâîòíûå âîäîåìà
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Îäíàêî â îçåðàõ è äðóãèõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ çîîáåíòîñà ìåíü-

øå, ÷åì â ìîðÿõ è îêåàíàõ, à âèäîâîé èõ ñîñòàâ îäíîîáðàçåí. Ãëàâ-

íûì îáðàçîì ýòî ïðîñòåéøèå, ãóáêè, ðåñíè÷íûå è ìàëîùåòèíêî-

âûå ÷åðâè, ïèÿâêè, ìîëëþñêè, ëè÷èíêè íàñåêîìûõ è äð.

Ôèòîáåíòîñ ïðåñíûõ âîä ïðåäñòàâëåí áàêòåðèÿìè, äèàòîìî-

âûìè è çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Ïðèáðåæíûå ðàñòåíèÿ ðàñïîëà-

ãàþòñÿ îò áåðåãà âãëóáü ÷åòêî âûðàæåííûìè ïîÿñàìè. Ïåðâûé ïîÿñ

— ïîëóïîãðóæåííûå ðàñòåíèÿ (êàìûøè, ðîãîç, îñîêè è òðîñòíè-

êè); âòîðîé ïîÿñ — ïîãðóæåííûå ðàñòåíèÿ ñ ïëàâàþùèìè ëèñòü-

ÿìè (âîäîêðàñ, êóáûøêè, êóâøèíêè, ðÿñêè). Â òðåòüåì ïîÿñå ïðå-

îáëàäàþò ðàñòåíèÿ — ðäåñòû, ýëîäåÿ è äð. (ðèñ 5.19).

Ðèñóíîê 5.19 — Ðàñòåíèÿ, óêîðåíÿþùèåñÿ íà äíå:
1 — ðîãîç, 2 — ñèòíèê, 3 — ñòðåëîëèñò, 4 — êóâøèíêà, 5, 6 — ðäåñòû, 7 —

õàðà. Ñâîáîäíîïëàâàþùèå âîäîðîñëè: 8, 9 — íèò÷àòûå çåëåíûå, 10-13 —

çåëåíûå, 14-17 — äèàòîìåè, 18-20 — ñèíå-çåëåíûå
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Ïî îáðàçó æèçíè âîäíûå ðàñòåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå îñ-

íîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû:

•ãèäðîôèòû — ðàñòåíèÿ, ïîãðóæåííûå â âîäó òîëüêî íèæ-

íåé ÷àñòüþ è îáû÷íî óêîðåíÿþùèåñÿ â ãðóíòå.

•ãèäàòîôèòû — ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â

âîäó, à èíîãäà è ïëàâàþùèå íà ïîâåðõíîñòè èëè èìåþùèå ïëàâà-

þùèå ëèñòüÿ.

Â æèçíè âîäíûõ îðãàíèçìîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò âåðòèêàëü-

íîå ïåðåìåùåíèå âîäû, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðíûé, ñâåòîâîé, ñî-

ëåâîé, ãàçîâûé (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà) ðåæè-

ìû, êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ (ðÍ).

5.3. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îòëè÷àåòñÿ â âîäå, âî-ïåðâûõ, ìåíü-

øèì ïðèòîêîì òåïëà, âî-âòîðûõ, áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷åì íà

ñóøå. ×àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòü âîäû,

îòðàæàåòñÿ, ÷àñòü ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå. Èñïàðåíèå âîäû ñ

ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ, ïðè êîòîðîì çàòðà÷èâàåòñÿ îêîëî

2263,8Äæ/ã, ïðåïÿòñòâóåò ïåðåãðåâàíèþ íèæíèõ ñëîåâ, à îáðàçî-

âàíèå ëüäà, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ

(333,48 Äæ/ã), çàìåäëÿåò èõ îõëàæäåíèå.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òåêóùèõ âîäàõ ñëåäóåò çà åå èçìå-

íåíèÿìè â îêðóæàþùåì âîçäóõå, îòëè÷àÿñü ìåíüøåé àìïëèòó-

äîé.

Â îçåðàõ è ïðóäàõ óìåðåííûõ øèðîò òåðìè÷åñêèé ðåæèì îï-

ðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì — âîäà îá-

ëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïðè 4°Ñ. Âîäà â íèõ ÷åòêî äå-

ëèòñÿ íà òðè ñëîÿ: âåðõíèé—ýïèëèìíèîí, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî

èñïûòûâàåò ðåçêèå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ; ïåðåõîäíûé, ñëîé òåì-

ïåðàòóðíîãî ñêà÷êà— ìåòàëèìíèîí, ãäå îòìå÷àåòñÿ ðåçêèé ïåðå-

ïàä òåìïåðàòóð; ãëóáîêîâîäíûé (ïðèäîííûé) — ãèïîëèìíèîí,

äîõîäÿùèé äî ñàìîãî äíà, ãäå òåìïåðàòóðà â òå÷åíèå ãîäà èçìå-

íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ëåòîì íàèáîëåå òåïëûå ñëîè âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ ó ïîâåðõ-

íîñòè, à õîëîäíûå — ó äíà. Äàííûé âèä ïîñëîéíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóð â âîäîåìå íîñèò íàçâàíèå ïðÿìîé ñòðàòèôèêà-

öèè. Çèìîé, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ

ñòðàòèôèêàöèÿ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû èìååò òåìïåðàòóðó,

áëèçêóþ ê 0°Ñ. Íà äíå òåìïåðàòóðà îêîëî 4°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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ìàêñèìàëüíîé åå ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ãëóáèíîé òåìïåðà-

òóðà ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå òåìïåðàòóðíîé äè-

õîòîìèåé, íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå íàøèõ îçåð ëåòîì è çè-

ìîé. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîé äèõîòîìèè íàðóøàåòñÿ âåðòè-

êàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, îáðàçóåòñÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âîäû,

íàñòóïàåò ïåðèîä âðåìåííîãî çàñòîÿ — ñòàãíàöèÿ (ðèñ.5.20).

Ðèñóíîê 5.20 — Ñòðàòèôèêàöèÿ è ïåðåìåøèâàíèå âîäû â îçåðå
(ïî Ý. Ãþíòåðó è äð., 1982)
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Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âåðõíèå ñëîè âîäû

ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíåå ïëîòíûìè è óæå íå îïóñêàþòñÿ — íàñòóïà-

åò ëåòíÿÿ ñòàãíàöèÿ.

Îñåíüþ ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñíîâà îõëàæäàþòñÿ äî 4°Ñ è îïóñ-

êàþòñÿ íà äíî, âûçûâàÿ âòîðè÷íîå â ãîäó ïåðåìåøèâàíèå ìàññ ñ âû-

ðàâíèâàíèåì òåìïåðàòóðû, ò. å. íàñòóïëåíèåì îñåííåé ãîìîòåðìèè.

Â ìîðñêîé ñðåäå òàêæå ñóùåñòâóåò òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêà-

öèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ãëóáèíîé. Â îêåàíàõ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå

ñëîè: ïîâåðõíîñòíûé — âîäû ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ âåòðà è ïî

àíàëîãèè ñ àòìîñôåðîé, êàê ïðàâèëî, íàçûâàþò òðîïîñôåðîé èëè

ìîðñêîé òåðìîñôåðîé. Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû

íàáëþäàþòñÿ çäåñü ïðèìåðíî äî 50-ìåòðîâîé ãëóáèíû, à ñåçîí-

íûå îòìå÷àþòñÿ è ãëóáæå. Òîëùèíà òåðìîñôåðû äîñòèãàåò 400 ì;

ïðîìåæóòî÷íûé — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííûé òåðìîêëèí.

Òåìïåðàòóðà â íåì â ðàçíûõ ìîðÿõ è îêåàíàõ îïóñêàåòñÿ äî 1-

3°Ñ. Ïðîñòèðàåòñÿ ïðèìåðíî äî ãëóáèíû 1500 ìåòðîâ; ãëóáîêî-

âîäíûé—õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 1-3°Ñ,

çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ, ãäå òåìïåðàòóðà áëèçêà ê 0°Ñ.

Â öåëîì æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ãîäîâûõ êîëåáà-

íèé òåìïåðàòóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ îêåàíà íå áîëåå 10-15°Ñ, â êîí-

òèíåíòàëüíûõ âîäàõ —30-35°Ñ.

Ãëóáîêèå ñëîè âîäû îòëè÷àþòñÿ ïîñòîÿíñòâîì òåìïåðàòóðû.

Â ýêâàòîðèàëüíûõ âîäàõ ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 26-27°Ñ, â ïîëÿðíûõ — îêîëî 0°Ñ è íèæå.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè, ãäå òåìïåðàòóðà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîñòèãàåò 85-93°Ñ.

Â âîäå êàê ñðåäå æèçíè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò äîâîëü-

íî çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, à ñ äðó-

ãîé — òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäíîé ñðåäû, òàêèå, êàê

âûñîêàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, áîëüøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è ðàñ-

øèðåíèå ïðè çàìåðçàíèè (ïðè ýòîì ëåä îáðàçóåòñÿ ëèøü ñâåðõó, à

îñíîâíàÿ æå òîëùà âîäû íå ïðîìåðçàåò), ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå

óñëîâèÿ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Òàê, äëÿ çèìîâêè ìíîãîëåòíèõ ãèäðîôèòîâ â ðåêàõ è îçåðàõ

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-

òóð ïîäî ëüäîì. Íàèáîëåå ïëîòíàÿ è íàèìåíåå õîëîäíàÿ âîäà ñ

òåìïåðàòóðîé 4°Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå, êóäà îïóñêà-

þòñÿ çèìóþùèå ïî÷êè (òóðèîíû) ðîãîëèñòíèêà, ïóçûð÷àòêè, âî-

äîêðàñà è äð. (ðèñ. 5.21), à òàêæå öåëûå îáëèñòâåííûå ðàñòåíèÿ,

òàêèå, êàê ðÿñêà, ýëîäåÿ.
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Óòâåðäèëîñü ìíåíèå, ÷òî ïîãðóæåíèå ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì

êðàõìàëà è óòÿæåëåíèåì ðàñòåíèé. Ê âåñíå êðàõìàë ïðåâðàùàåò-

ñÿ â ðàñòâîðèìûå ñàõàðà è æèðû, ÷òî äåëàåò ïî÷êè ëåã÷å è îáåñ-

ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ âñïëûòèÿ.

Îðãàíèçìû â âîäîåìàõ óìåðåííûõ øèðîò õîðîøî ïðèñïîñîáëå-

íû ê ñåçîííûì âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì ñëîåâ âîäû, ê âåñåí-

íåé è îñåííåé ãîìîòåðìèè, ê ëåòíåé è çèìíåé ñòàãíàöèè. Ïîñêîëüêó

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäîåìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòàáèëü-

íîñòüþ, ñðåäè ãèäðîáèîíòîâ â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ñðåäè îðãàíèçìîâ

ñóøè, ðàñïðîñòðàíåíà ñòåíîòåðìíîñòü. Ê ñòåíîòåðìíûì îòíîñèòñÿ

õîëîäîëþáèâàÿ ðûáà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ñàéêà (ðèñ. 5.22).

Ðèñóíîê  5.21 — Âîäîêðàñ (Hydrocharias morsus ranae) îñåíüþ.
Âèäíû çèìóþùèå ïî÷êè, îïóñêàþùèåñÿ íà äíî

 (ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)

Ðèñóíîê 5.22 — Ñàéêà — õîëîäîëþáèâàÿ ðûáà
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà
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Ýâðèòåðìíûå âèäû âñòðå÷àþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ìåëêèõ

êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìàõ è íà ëèòîðàëè ìîðåé âûñîêèõ è óìå-

ðåííûõ øèðîò, ãäå çíà÷èòåëüíû ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ.

5.4. Ïëîòíîñòü âîäû

Âîäà îòëè÷àåòñÿ îò âîçäóõà áîëüøåé ïëîòíîñòüþ. Â ýòîì îòíî-

øåíèè îíà â 800 ðàç ïðåâîñõîäèò âîçäóøíóþ ñðåäó. Ïëîòíîñòü äè-

ñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 4°Ñ ðàâíà 1 ã/ñì3. Ïëîò-

íîñòü æå ïðèðîäíûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûå ñîëè, ìîæåò

áûòü áîëüøå è äîõîäèò äî 1,35 ã/ñì3. Â ñðåäíåì â âîäíîé òîëùå íà

êàæäûå 10 ì ãëóáèíû äàâëåíèå âîçðàñòàåò íà 1 àòìîñôåðó. Âûñî-

êàÿ ïëîòíîñòü âîäû îòðàæàåòñÿ íà ñòðîåíèè òåëà ãèäðîôèòîâ. Òàê,

åñëè ó íàçåìíûõ ðàñòåíèé õîðîøî ðàçâèòû ìåõàíè÷åñêèå òêàíè,

îáåñïå÷èâàþùèå ïðî÷íîñòü ñòâîëîâ è ñòåáëåé, ðàñïîëîæåíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ è ïðîâîäÿùèõ òêàíåé ïî ïåðèôåðèè ñòåáëÿ ñîçäàåò êîí-

ñòðóêöèþ «òðóáû», õîðîøî ïðîòèâîñòîÿùóþ èçëîìàì è èçãèáàì,

òî ó ãèäðîôèòîâ ìåõàíè÷åñêèå

òêàíè ñèëüíî ðåäóöèðîâàíû, òàê

êàê ðàñòåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ ñà-

ìîé âîäîé. Ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåí-

òû è ïðîâîäÿùèå ïó÷êè äîâîëüíî

÷àñòî ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðå

ñòåáëÿ èëè ëèñòîâîãî ÷åðåøêà

(ðèñ. 5.23), ÷òî ïðèäàåò ñïîñîá-

íîñòü èçãèáàòüñÿ ïðè äâèæåíèÿõ

âîäû. Ïîãðóæåííûå ãèäðîôèòû

îáëàäàþò õîðîøåé ïëàâó÷åñòüþ,

ñîçäàâàåìîé ñïåöèàëüíûìè ïðè-

ñïîñîáëåíèÿìè (âîçäóøíûå ìåø-

êè, âçäóòèÿ). Òàê, ëèñòüÿ ëÿãóøàò-

íèêà ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè âîäû

è ïîä êàæäûì ëèñòîì èìåþò íà-

ïîëíåííûé âîçäóõîì ïëàâó÷èé

ïóçûðü (ðèñ. 5.24). Êàê êðîøå÷-

íûé ñïàñàòåëüíûé æèëåò, ïóçûðü ïîçâîëÿåò ëèñòó ïëàâàòü íà ïî-

âåðõíîñòè âîäû. Âîçäóøíûå êàìåðû â ñòåáëå ïîääåðæèâàþò ðàñ-

òåíèå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè è äîñòàâëÿþò êèñëîðîä êîðíÿì.

Ïëàâó÷åñòü òàêæå ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè

òåëà. Ýòî õîðîøî âèäíî ó ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïëàíêòîííûõ âîäî-

Ðèñóíîê 5.23 — Ïîïåðå÷íûé
ñðåç ñòåáëÿ óðóòè —

Myriophyllum verticillatum
(èç Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)
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ðîñëåé. Ðàçëè÷íûå âûðîñòû òåëà ïîìîãàþò èì ñâîáîäíî «ïàðèòü»

â òîëùå âîäû.

Îðãàíèçìû â âîäíîé ñðåäå ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé åå òîëùå.

Íàïðèìåð, â îêåàíè÷åñêèõ âïàäèíàõ æèâîòíûå îáíàðóæåíû íà

ãëóáèíàõ ñâûøå 10000 ì, ïåðåíîñÿò äàâëåíèå îò íåñêîëüêèõ äî

ñîòåí àòìîñôåð. Òàê, ïðåñíîâîäíûå îáèòàòåëè (æóêè-ïëàâóíöû,

òóôåëüêè, ñóâîéêè è äð.) â îïûòàõ âûäåðæèâàþò äî 600 àòì. Ãî-

ëîòóðèè ðîäà Elpidia, ÷åðâè Priapulus caudatus îáèòàþò îò ïðè-

áðåæíîé çîíû äî óëüòðààáèññàëè.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå îáèòàòåëè ìîðåé è

îêåàíîâ îòíîñèòåëüíî ñòåíîáàòíû è ïðèóðî÷åíû ê îïðåäåëåííûì

ãëóáèíàì. Ýòî îòíîñèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ìåëêîâîäíûì è ãëó-

áîêîâîäíûì âèäàì. Òîëüêî íà ëèòîðàëè îáèòàþò êîëü÷àòûé ÷åðâü

ïåñêîæèë Arenicola, ìîëëþñêè — ìîðñêèå áëþäå÷êè (Patella). Íà

áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïðè äàâëåíèè íå ìåíåå 400—500 àòìîñôåð âñòðå-

÷àþòñÿ ðûáû èç ãðóïïû óäèëüùèêîâ, ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè, ðà-

êîîáðàçíûå, ìîðñêèå çâåçäû, ïîãîíîôîðû è äðóãèå.

Ïëîòíîñòü âîäû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü æèâîòíûì îðãà-

íèçìàì îïèðàòüñÿ íà íåå, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ áåññêåëåòíûõ

Ðèñóíîê 5.24 — Ìåõàíèêà ïëàâó÷åñòè ëÿãóøàòíèêà
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ôîðì. Îïîðíîñòü ñðåäû ñëóæèò óñëîâèåì ïàðåíèÿ â âîäå. Èìåí-

íî ê ýòîìó îáðàçó æèçíè ïðèñïîñîáëåíû ìíîãèå ãèäðîáèîíòû.

5.5. Ñâåòîâîé ðåæèì

Íà âîäíûå îðãàíèçìû áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñâåòî-

âîé ðåæèì è ïðîçðà÷íîñòü âîäû. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â âîäå

ñèëüíî îñëàáëåíà (ðèñ. 5.25), òàê êàê ÷àñòü ïàäàþùåé ðàäèàöèè

îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðíîñòè âîäû, äðóãàÿ ïîãëîùàåòñÿ åå òîëùåé.

Îñëàáëåíèå ñâåòà ñâÿçàíî ñ ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû. Â îêåàíàõ, íà-

ïðèìåð, ñ áîëüøîé ïðîçðà÷íîñ-

òüþ íà ãëóáèíó 140 ìåòðîâ åùå

ïàäàåò îêîëî 1% ðàäèàöèè, à â

íåáîëüøèõ îçåðàõ ñ íåñêîëüêî

çàìêíóòîé âîäîé óæå íà ãëóáèíó

2 ì — âñåãî ëèøü äåñÿòûå äîëè

ïðîöåíòà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëó÷è ðàç-

íûõ ó÷àñòêîâ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà

íåîäèíàêîâî ïîãëîùàþòñÿ âîäîé,

ñ ãëóáèíîé èçìåíÿåòñÿ è ñïåêò-

ðàëüíûé ñîñòàâ ñâåòà, îñëàáëÿþò-

ñÿ êðàñíûå ëó÷è (ðèñ. 5.26). Ñèíå-

çåëåíûå ëó÷è ïðîíèêàþò íà çíà-

÷èòåëüíûå ãëóáèíû. Ñãóùàþùè-

åñÿ ñ ãëóáèíîé ñóìåðêè â îêåàíå

èìåþò âíà÷àëå çåëåíûé, çàòåì ãî-

ëóáîé, ñèíèé, ñèíå-ôèîëåòîâûé öâåòà, ñìåíÿÿñü â äàëüíåéøåì

ïîñòîÿííûì ìðàêîì (ðèñ. 5.27). Ñîîòâåòñòâåííî ñìåíÿþò äðóã äðó-

ãà ñ ãëóáèíîé è æèâûå îðãàíèçìû.

Òàê, ðàñòåíèÿ, æèâóùèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû, íå èñïûòûâàþò

íåäîñòàòêà ñâåòà, òî ïîãðóæåííûå è îñîáåííî ãëóáîêîâîäíûå îòíî-

ñÿò ê «òåíåâîé ôëîðå». Èì ïðèõîäèòñÿ àäàïòèðîâàòüñÿ íå òîëüêî ê

íåäîñòàòêó ñâåòà, íî è ê èçìåíåíèþ åãî ñîñòàâà âûðàáîòêîé äîïîë-

íèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ. Ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà èçâåñòíîé çàêîíîìåð-

íîñòè îêðàñêè ó âîäîðîñëåé, îáèòàþùèõ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Â ìåë-

êîâîäíûõ çîíàõ, ãäå ðàñòåíèÿì åùå äîñòóïíû êðàñíûå ëó÷è, êîòî-

ðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîãëîùàþòñÿ õëîðîôèëëîì, êàê ïðàâè-

ëî, ïðåîáëàäàþò çåëåíûå âîäîðîñëè. Â áîëåå ãëóáîêèõ çîíàõ âñòðå-

÷àþòñÿ áóðûå âîäîðîñëè, èìåþùèå êðîìå õëîðîôèëëà áóðûå ïèã-

Ðèñóíîê 5.25 — Îñâåùåí-
íîñòü â âîäå â òå÷åíèå äíÿ.
Öèìëÿíñêîå âîäîõðàíèëèùå

(ïî À. À. Ïîòàïîâó, 1956)
Ãëóáèíà: 1 — íà ïîâåðõíîñòè,

2 — 0,5 ì, 3 — 1,5 ì, 4 — 2 ì
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Ðèñóíîê 5.26 — Îñëàáëåíèå öâåò-
íûõ êîìïîíåíòîâ áåëîãî ñâåòà â

âîäå ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû
(ïî G. Clarke, 1957)

Ëó÷è: ê — êðàñíûå, î — îðàíæåâûå, æ —

æåëòûå, ç — çåëåíûå, ã — ãîëóáûå, ñ —

ñèíèå, ô — ôèîëåòîâûå. Øêàëà ïî îñè àá-

ñöèññ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

ìåíòû ôèêîôåèí, ôóêîê-

ñàíòèí è äð. Åùå ãëóáæå

îáèòàþò êðàñíûå âîäî-

ðîñëè, ñîäåðæàùèå ïèã-

ìåíò ôèêîýðèòðèí. Çäåñü

÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ

ñïîñîáíîñòü ê óëàâëèâà-

íèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ñ

ðàçíîé äëèíîé âîëíû.

Äàííîå ÿâëåíèå ïîëó÷è-

ëî íàçâàíèå õðîìàòè÷åñ-

êîé àäàïòàöèè.

Ãëóáîêîâîäíûå âèäû

èìåþò ðÿä ôèçè÷åñêèõ

÷åðò, ñâîéñòâåííûõ òåíå-

âûì ðàñòåíèÿì. Ñðåäè

íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü

íèçêóþ òî÷êó êîìïåíñà-

öèè ôîòîñèíòåçà (30-

100 ëê), «òåíåâîé õàðàê-

òåð» ñâåòîâîé êðèâîé ôî-

òîñèíòåçà ñ íèçêèì ïëà-

òî íàñûùåíèÿ, ó âîäî-

ðîñëåé, íàïðèìåð, êðóï-

íûå ðàçìåðû õðîìàòîôî-

ðîâ. Òîãäà êàê ó ïîâåðõíîñòè è ïëàâàþùèõ ôîðì ýòè êðèâûå áîëåå

«ñâåòëîãî» òèïà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëàáîãî ñâåòà â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà òðå-

áóåòñÿ óâåëè÷åííàÿ ïëîùàäü àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ. Òàê, ñòðå-

ëîëèñò (Sagittaria sagittifolia) ôîðìèðóåò ðàçíûå ïî ôîðìå ëèñòüÿ

ïðè ðàçâèòèè íà ñóøå è â âîäå (ðèñ. 5.28).

Â íàñëåäñòâåííîé ïðîãðàììå çàêîäèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðàç-

âèòèÿ â òîì è äðóãîì íàïðàâëåíèè. «Ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì» äëÿ

ðàçâèòèÿ «âîäíûõ» ôîðì ëèñòüåâ ñëóæèò çàòåíåíèå, à íå íåïîñ-

ðåäñòâåííîå äåéñòâèå âîäû.

Íåðåäêî ëèñòüÿ âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîãðóæåííûå â âîäó, ñèëü-

íî ðàññå÷åíû íà óçêèå íèòåâèäíûå äîëè, êàê, íàïðèìåð, ó ðîãî-

ëèñòíèêà, óðóòè, ïóçûð÷àòîê (ðèñ. 5.29), èëè èìåþò òîíêóþ ïðî-
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Ðèñóíîê  5.27 — Îñâåùåííîñòü â âîäíîé ýêîñèñòåìå

Ðèñóíîê 5.28 — Ñòðåëîëèñò (Sagittaria sagittifolia) ôîðìèðóåò
ðàçíûå ïî ôîðìå ëèñòüÿ ïðè ðàçâèòèè íà ñóøå (À) è â âîäå (Á, Â)

(ïî Á. Óîëëåñ è äð., 1964)
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Ðèñóíîê 5.29 — Ïóçûð÷àòêè: Utricularia grafiana (íà ïåðåäíåì
ïëàíå) è U. minor (ïî À. Êåðíåðó, 1896)

Äàííûå ÷åðòû õàðàêòåðíû è äëÿ âîäîðîñëåé, òàêèõ, êàê íèò-

÷àòûå âîäîðîñëè, ðàññå÷åííûå òàëëîìû õàðîâûõ, òîíêèå ïðîçðà÷-

íûå òàëëîìû ìíîãèõ ãëóáîêîâîäíûõ âèäîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ãèäðîôèòàì óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ïëîùàäè òåëà ê îáúåìó, à ñëå-

äîâàòåëüíî, ðàçâèâàòü áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøèõ çàòðàòàõ îðãàíè÷åñêîé ìàññû.

Ó ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ â âîäó ðàñòåíèé õîðîøî âûðàæåíà ãå-

òåðîôèëèÿ, ò. å. ðàçëè÷èå ñòðîåíèÿ íàäâîäíûõ è ïîäâîäíûõ ëèñòüåâ

ó îäíîãî èòîãî æå ðàñòåíèÿ. Ýòî õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ó âîäíîãî

ëþòèêà ðàçíîëèñòíîãî (ðèñ. 5.30). Íàäâîäíûå èìåþò ÷åðòû, îáû÷-

ñâå÷èâàþùóþ ïëàñòèíêó — ïîäâîäíûå ëèñòüÿ êóáûøåê, êóâøè-

íîê, ëèñòüÿ ïîãðóæåííûõ ðäåñòîâ.
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íûå äëÿ ëèñòüåâ íàäçåìíûõ ðàñ-

òåíèé (äîðçîâåíòðàëüíîå ñòðîå-

íèå, õîðîøî ðàçâèòûå ïîêðîâ-

íûå òêàíè è óñòüè÷íûé àïïàðàò),

ïîäâîäíûå — î÷åíü òîíêèå èëè

ðàññå÷åííûå ëèñòîâûå ïëàñòèí-

êè. Ãåòåðîôèëèÿ îòìå÷åíà òàêæå

ó êóâøèíîê è êóáûøåê, ñòðåëî-

ëèñòà è äðóãèõ âèäîâ.

Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì

ÿâëÿåòñÿ ïîðó÷åéíèê (Slum

latifolium), íà ñòåáëå êîòîðîãî

ìîæíî âèäåòü íåñêîëüêî ôîðì

ëèñòüåâ, îòðàæàþùèõ âñå ïåðå-

õîäû îò òèïè÷íî íàçåìíûõ äî

òèïè÷íî âîäíûõ.

Ãëóáèíà âîäíîé ñðåäû îêà-

çûâàåò âëèÿíèå è íà æèâîòíûõ,

èõ îêðàñêó, âèäîâîé ñîñòàâ è ò.ä.

Íàïðèìåð, â îçåðíîé ýêîñèñòå-

ìå îñíîâíàÿ æèçíü ñîñðåäîòî÷å-

íà â ñëîå âîäû, êóäà ïðîíèêàåò

êîëè÷åñòâî ñâåòà äîñòàòî÷íîå

äëÿ ôîòîñèíòåçà. Íèæíÿÿ ãðà-

íèöà äàííîãî ñëîÿ íîñèò íàçâàíèå êîìïåíñàöèîííîãî óðîâíÿ. Âûøå

ýòîé ãëóáèíû ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò áîëüøå êèñëîðîäà, ÷åì ïîòðåá-

ëÿþò, è èçáûòî÷íûé êèñëîðîä ìîãóò èñïîëüçîâàòü äðóãèå îðãàíèç-

ìû. Íèæå ýòîé ãëóáèíû ôîòîñèíòåç íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äûõàíèå,

â ñâÿçè ñ ýòèì îðãàíèçìàì äîñòóïåí òîëüêî êèñëîðîä, êîòîðûé ïî-

ñòóïàåò ñ âîäîé èç áîëåå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îçåðà (ðèñ. 5.31).

Â ñâåòëûõ, ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû îáèòàþò ÿðêî è ðàçíî-

îáðàçíî îêðàøåííûå æèâîòíûå, ãëóáîêîâîäíûå æå âèäû îáû÷íî

ëèøåíû ïèãìåíòîâ. Â ñóìåðå÷íîé çîíå îêåàíà îáèòàþò æèâîò-

íûå, îêðàøåííûå â öâåòà ñ êðàñíîâàòûì îòòåíêîì, ÷òî ïîìîãàåò

èì ñêðûâàòüñÿ îò âðàãîâ, òàê êàê êðàñíûé öâåò â ñèíå-ôèîëåòî-

âûõ ëó÷àõ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ÷åðíûé. Êðàñíàÿ îêðàñêà õàðàê-

òåðíà äëÿ òàêèõ æèâîòíûõ ñóìåðå÷íîé çîíû, êàê ìîðñêîé îêóíü,

êðàñíûé êîðàëë, ðàçëè÷íûå ðàêîîáðàçíûå è äð.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà â âîäå òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå åå ïðîçðà÷-

íîñòü. Ïðîçðà÷íîñòü âîäû â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â

Ðèñóíîê 5.30 — Ãåòåðîôèëèÿ
ó âîäíîãî ëþòèêà ðàçíîëèñò-
íîãî Ranunculus diversifolius

(èç Ò. Ã. Ãîðûøèíîé, 1979)
Ëèñòüÿ: 1 —íàäâîäíûå, 2— ïîäâîä-

íûå
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Ðèñóíîê 5.31 — Îçåðíàÿ ýêîñèñòåìà â ñåðåäèíå ëåòà
Êîìïåíñàöèîííûé óðîâåíü — ãëóáèíà, íà êîòîðîé ïðîíèêàþùåãî ñâåòà óæå

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôîòîñèíòåçà: I — ïëàíêòîí, 2 — ùóêà îáûêíîâåííàÿ, 3

— îêóíü îáûêíîâåííûé, 4 — ìîòûëè, 5 — îíäàòðà, 6 — ëÿãóøêà çåëåíàÿ, 7 —

÷åðåïàõà ðàñïèñíàÿ, 8 — ïëàâóíåö, 9 — óëèòêà ïðóäîâàÿ, 10 — ÷èðîê ñèíåê-

ðûëûé

íåé ÷àñòèö ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (ãëèíà, èë). Óìåíüøàåòñÿ ïðî-

çðà÷íîñòü âîäû è ïðè áóðíîì ðàçðàñòàíèè âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè

â ëåòíèé ïåðèîä èëè ïðè ìàññîâîì ðàçìíîæåíèè ìåëêèõ îðãàíèç-

ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-

íèè. Ïðîçðà÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíîé ãëóáèíîé, ãäå åùå

âèäåí ñïåöèàëüíî îïóñêàåìûé äèñê Ñåêêè (áåëûé äèñê äèàìåòðîì

20 ñì). Â Ñàðãàññîâîì ìîðå (ñàìûå ïðîçðà÷íûå âîäû) äèñê Ñåêêè

âèäåí äî ãëóáèíû 66,5 ì, â Òèõîì îêåàíå — äî 59, â Èíäèéñêîì —

äî 50, â ìåëêèõ ìîðÿõ — äî 5-15 ì. Ïðîçðà÷íîñòü ðåê íå ïðåâûøà-

åò 1-1,5 ì, à â ñðåäíåàçèàòñêèõ ðåêàõ Àìóäàðüå è Ñûðäàðüå—íå-

ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Îòñþäà è ãðàíèöû çîí ôîòîñèíòåçà ñèëüíî

êîëåáëþòñÿ â ðàçíûõ âîäîåìàõ. Â ñàìûõ ÷èñòûõ âîäàõ çîíà ôîòî-

ñèíòåçà, èëè ýóôîòè÷åñêàÿ çîíà, äîñòèãàåò ãëóáèíû íå ñâûøå 200

ì, ñóìåðå÷íàÿ (äèñôîòè÷åñêàÿ) ïðîñòèðàåòñÿ äî 1000-1500 ì, à ãëóá-

æå, â àôîòè÷åñêóþ çîíó ñîëíå÷íûé ñâåò ñîâñåì íå ïðîíèêàåò.

Ñâåòîâîé äåíü â âîäå çíà÷èòåëüíî êîðî÷å (îñîáåííî â ãëóáî-

êèõ ñëîÿõ), ÷åì íà ñóøå. Êîëè÷åñòâî ñâåòà â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäî-

åìîâ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ìåñòíîñòè è îò âðåìåíè

ãîäà. Òàê, äëèííûå ïîëÿðíûå íî÷è ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò âðåìÿ,
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Таблица 5.1 — Состав основных солей в различных водоемах  
(по Р. Дажо, 1975) 

Водоемы  Карбонаты  Сульфаты Хлориды Соленость, г/л  

Пресные воды  79,90 13,20 6,90 — 

Открытый океан  0,40 10,80 88,80 35,00 

Черное море  1,59 9,69 80,71 19,00 

Каспийское море  1,24 30,50 63,36 12,86 

Аральское море  0,93 38,71 58,59 11,28 

ïðèãîäíîå äëÿ ôîòîñèíòåçà â àðêòè÷åñêèõ è ïðèàíòàðêòè÷åñêèõ

áàññåéíàõ, à ëåäîâûé ïîêðîâ çàòðóäíÿåò äîñòóï ñâåòà çèìîé âî

âñå çàìåðçàþùèå âîäîåìû.

5.6. Ñîëåâîé ðåæèì

 Â æèçíè âîäíûõ îðãàíèçìîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñîëåíîñòü

âîäû èëè ñîëåâîé ðåæèì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä ôîðìèðóåòñÿ

ïîä âëèÿíèåì åñòåñòâåííî-èñòîðè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé, à òàêæå ïðè àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè. Ñîäåðæàíèå õè-

ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñîëåé) â âîäå îïðåäåëÿåò åå ñîëåíîñòü è

âûðàæàåòñÿ â ãðàììàõ íà ëèòð èëè â ïðîìèëå (°/
00

). Ïî îáùåé

ìèíåðàëèçàöèè âîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðåñíûå ñ ñîäåðæàíè-

åì ñîëåé äî 1 ã/ë, ñîëîíîâàòûå (1-25 ã/ë), ìîðñêîé ñîëåíîñòè

(26-50 ã/ë) è ðàññîëû (áîëåå 50 ã/ë). Íàèáîëåå âàæíûìè èç ðà-

ñòâîðåííûõ âåùåñòâ â âîäå ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòû, ñóëüôàòû è õëî-

ðèäû (òàáë. 5.1).

Ñðåäè ïðåñíûõ âîä ìíîãî ïî÷òè ÷èñòûõ, íî ìíîãî è òàêèõ,

êîòîðûå ñîäåðæàò äî 0,5 ã ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ íà ëèòð. Êàòèî-

íû ïî èõ ñîäåðæàíèþ â ïðåñíîé âîäå ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: êàëüöèé — 64%, ìàãíèé — 17%, íàòðèé — 16%, êàëèé

— 3%. Ýòî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âîç-

ìîæíû êîëåáàíèÿ, èíîãäà çíà÷èòåëüíûå.

Âàæíûì ýëåìåíòîì â ïðåñíûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå

êàëüöèÿ. Êàëüöèé ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè îãðàíè÷èâàþùåãî ôàê-

òîðà. Ðàçëè÷àþò âîäû «ìÿãêèå», áåäíûå êàëüöèåì (ìåíåå 9 ìã íà

1 ëèòð), è âîäû «æåñòêèå», ñîäåðæàíèå åãî â áîëüøîì êîëè÷åñòâå

(áîëåå 25 ìã íà ëèòð).

Â ìîðñêîé âîäå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ñîëåé ñî-

ñòàâëÿåò 35 ã/ë, â îêðàèííûõ ìîðÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå. Â ìîðñêîé

âîäå îáíàðóæåíû èîíû 13 ìåòàëëîèäîâ è íå ìåíåå 40 ìåòàëëîâ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



255

Ïî ñòåïåíè çíà÷èìîñòè ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò ïîâàðåííàÿ ñîëü,

çàòåì õëîðèñòûé áàðèé, ñåðíîêèñëûé ìàãíèé è õëîðèñòûé êàëèé.

Áîëüøèíñòâî âîäíûõ îáèòàòåëåé ïîéêèëîñìîòè÷íû. Îñìîòè÷åñ-

êîå äàâëåíèå â èõ òåëå çàâèñèò îò ñîëåíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðåñíîâîäíûå æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ îáèòàþò â ñðåäå, ãäå êîíöåíò-

ðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ íèæå, ÷åì â æèäêîñòÿõ òåëà è òêàíåé.

Èç-çà ðàçíèöû â îñìîòè÷åñêîì äàâëåíèè âíå è âíóòðè òåëà â îðãà-

íèçì ïîñòîÿííî ïðîíèêàåò âîäà, âñëåäñòâèå ÷åãî ãèäðîáèîíòû ïðå-

ñíûõ âîä âûíóæäåíû èíòåíñèâíî óäàëÿòü åå. Ó íèõ õîðîøî âûðàæå-

íû ïðîöåññû îñìîðåãóëÿöèè. Ó ïðîñòåéøèõ ýòî äîñòèãàåòñÿ ðàáî-

òîé âûäåëèòåëüíûõ âàêóîëåé, ó ìíîãîêëåòî÷íûõ—óäàëåíèåì âîäû

÷åðåç âûäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Íåêîòîðûå èíôóçîðèè êàæäûå 2-2,5

ìèíóòû âûäåëÿþò êîëè÷åñòâî âîäû, ðàâíîå îáúåìó òåëà.

Ñ ïîâûøåíèåì ñîëåíîñòè ðàáîòà âàêóîëåé çàìåäëÿåòñÿ, à ïðè

êîíöåíòðàöèè ñîëåé 17,5% ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, òàê êàê ðàçíèöà îñ-

ìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìåæäó êëåòêàìè è âíåøíåé ñðåäîé èñ÷åçàåò.

Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â æèäêîñòÿõ òåëà è òêàíåé ìíîãèõ ìîðñ-

êèõ îðãàíèçìîâ èçîòîíè÷íà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ñîëåé â

îêðóæàþùåé âîäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñìîðåãóëÿòîðíûå ôóíêöèè ó

íèõ ðàçâèòû ñëàáåå, ÷åì ó ïðåñíîâîäíûõ. Îñìîðåãóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî ìíîãèå ìîðñêèå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå íå

ñóìåëè çàñåëèòü ïðåñíûå âîäîåìû è îêàçàëèñü òèïè÷íûìè ìîðñ-

êèìè æèòåëÿìè, òàêèå, êàê êèøå÷íî-ïîëîñòíûå (Coelenterata), èã-

ëîêîæèå (Echinodermata), ãóáêè (Spongia), îáîëî÷íèêè (Tunicata),

ïîãîíîôîðû (Pogonophora). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîðÿõ è îêåàíàõ

ïðàêòè÷åñêè íå îáèòàþò íàñåêîìûå, òîãäà êàê ïðåñíîâîäíûå áàñ-

ñåéíû îáèëüíî èìè çàñåëåíû. Òèïè÷íî ìîðñêèå è òèïè÷íî ïðå-

ñíîâîäíûå îðãàíèçìû íå ïåðåíîñÿò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñî-

ëåíîñòè è ÿâëÿþòñÿ ñòåíîãàëèííûìè. Ýâðèãàëèííûõ îðãàíèçìîâ, â

÷àñòíîñòè æèâîòíûõ, ïðåñíîâîäíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

íå òàê ìíîãî. Îíè âñòðå÷àþòñÿ, íåðåäêî â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, â

ñîëîíîâàòûõ âîäàõ. Ýòî òàêèå, êàê ëåù (Abramis brama), ïðåñíî-

âîäíûé ñóäàê (Stizostedion lucioperca), ùóêà (Ezox lucios), èç ìîðñ-

êèõ — ñåìåéñòâî êåôàëåâûõ (Mugilidae).

Îáèòàíèå ðàñòåíèé â âîäíîé ñðåäå, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå îñîáåííîñòåé, íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê è íà äðóãèå ñòîðîíû

æèçíåäåÿòåëüíîñòè, îñîáåííî íà âîäíûé ðåæèì ó ðàñòåíèé, â

ïðÿìîì ñìûñëå îêðóæåííûõ âîäîé. Ó òàêèõ ðàñòåíèé òðàíñïèðà-

öèè íåò, à ñëåäîâàòåëüíî, è íåò «âåðõíåãî äâèãàòåëÿ», ïîääåðæè-

âàþùåãî òîê âîäû â ðàñòåíèè. È âìåñòå ñ òåì òîê, äîñòàâëÿþùèé
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ê òêàíÿì ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ñóùåñòâóåò (ïðàâäà, çíà÷èòåëü-

íî áîëåå ñëàáûé, ÷åì ó ñóõîïóòíûõ ðàñòåíèé) ñ ÿñíî âûðàæåííîé

ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ: äíåì áîëüøå, íî÷üþ îòñóòñòâóåò. Àê-

òèâíàÿ ðîëü â åãî ïîääåðæàíèè ïðèíàäëåæèò êîðíåâîìó äàâëå-

íèþ (ó ïðèêðåïëåííûõ âèäîâ) è äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëüíûõ êëå-

òîê, âûäåëÿþùèõ âîäó, — âîäÿíûõ óñòüèö èëè ãèäàòîä.

Â ïðåñíûõ âîäàõ ðàñïðîñòðàíåíû ðàñòåíèÿ, óêðåïëåííûå íà

äíå âîäîåìà. ×àñòî èõ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëà-

ãàåòñÿ íàä âîäîé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êàìûøè (Scirpus), êóâøèíêè

(Nymphaea), êóáûøêè (Nyphar), ðîãîçû (Typha), ñòðåëîëèñò

(Sagittaria). Ó äðóãèõ ôîòîñèíòåçèðóþùèå îðãàíû ïîãðóæåíû â

âîäó. Ýòî ðäåñòû (Potamogeton), óðóòü (Myriophyllum), ýëîäåÿ

(Elodea). Îòäåëüíûå âèäû âûñøèõ ðàñòåíèé ïðåñíûõ âîä ëèøå-

íû êîðíåé è ñâîáîäíî ïëàâàþò èëè îáðàñòàþò ïîäâîäíûå ïðåä-

ìåòû, âîäîðîñëè, êîòîðûå ïðèêðåïëåíû ê ãðóíòó (ðèñ. 5.32).

Ðèñóíîê 5.32 — Òèïû âîäíûõ ðàñòåíèé

5.7. Ãàçîâûé ðåæèì

Îñíîâíûìè ãàçàìè â âîäíîé ñðåäå ÿâëÿþòñÿ êèñëîðîä è óãëå-

êèñëûé ãàç. Äðóãèå ãàçû, òàêèå, êàê ñåðîâîäîðîä èëè ìåòàí, èìå-

þò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Êèñëîðîä äëÿ âîäíîé ñðåäû — âàæíåéøèé ýêîëîãè÷åñêèé

ôàêòîð. Îí ïîñòóïàåò â âîäó èç âîçäóõà è âûäåëÿåòñÿ ðàñòåíèÿìè
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Таблица 5.2 — Потребность в кислороде у различных видов 
пресноводных рыб 

Потребность в кислороде, 
(см

3
/л)  

Виды рыб  

7—11 Виды рыб холодных и быстрых вод: форель 
(Salmio frutta), гольян (Phoxinus phoxinus), 
подкаменщик (Cottus gobio)  

5—6 Хариус (Thymallus thymallus), пескарь 
обыкновенный (Gobio gobio), голавль 
(Zeuciscus cephalus), налим (Lota lota)  

4 Плотва (Rutilus rutilus), ерш (Acerina cerina)  

0,5 Линь (Tinea tinea)  

ïðè ôîòîñèíòåçå. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà â âîäå ïðè-

ìåðíî â 320 òûñ. ðàç íèæå, ÷åì â âîçäóõå, à îáùåå åãî ñîäåðæàíèå

â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäû ñîñòàâëÿåò 6—8 ìë/ë èëè â 21 ðàç íèæå,

÷åì â àòìîñôåðå. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîäå îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñ-

òè âîäû êîíöåíòðàöèÿ â íåé êèñëîðîäà ïîíèæàåòñÿ. Â ñëîÿõ, ñèëü-

íî çàñåëåííûõ æèâîòíûìè è áàêòåðèÿìè, ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ äå-

ôèöèò êèñëîðîäà èç-çà óñèëåííîãî åãî ïîòðåáëåíèÿ. Òàê, â Ìèðî-

âîì îêåàíå áîãàòûå æèçíüþ ãëóáèíû îò 50 äî 1000 ì õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ðåçêèì óõóäøåíèåì àýðàöèè. Îíà â 7-10 ðàç íèæå, ÷åì â

ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, íàñåëåííûõ ôèòîïëàíêòîíîì. Îêîëî äíà

âîäîåìîâ óñëîâèÿ ìîãóò áûòü áëèçêèìè ê àíàýðîáíûì.

Ïðè çàñòîéíîì ðåæèìå â íåáîëüøèõ âîäîåìàõ âîäà òàêæå ðåç-

êî îáåäíÿåòñÿ êèñëîðîäîì. Äåôèöèò åãî ìîæåò âîçíèêíóòü è çè-

ìîé ïîäî ëüäîì. Ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íèæå 0,3-3,5 ìë/ë

æèçíü àýðîáîâ â âîäå íåâîçìîæíà. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîäå

îêàçûâàåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì (òàáë. 5.2).

Ñðåäè âîäíûõ îáèòàòåëåé çíà÷èòåëüíî êîëè÷åñòâî âèäîâ, ñïîñîá-

íûõ ïåðåíîñèòü øèðîêèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäå,

âïëîòü äî ïî÷òè ïîëíîãî åãî îòñóòñòâèÿ, — òàê íàçûâàåìûå ýâðèîêñè-

áèîíòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåñíîâîäíûå îëèãîõåòû (Tubifex tubifex),

áðþõîíîãèå ìîëëþñêè (Viviparus viviparus). Î÷åíü ñëàáîå íàñûùåíèå

âîäû êèñëîðîäîì èç ðûá ìîãóò âûäåðæèâàòü ñàçàí, ëèíü, êàðàñü.

Îäíàêî öåëûé ðÿä âèäîâ ÿâëÿåòñÿ ñòåíîêñèáèîíòíûìè, ò. å.

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì íàñûùåíèè

âîäû êèñëîðîäîì, íàïðèìåð, ðàäóæíàÿ ôîðåëü, êóìæà, ãîëüÿí è

äð. Ìíîãèå âèäû æèâûõ îðãàíèçìîâ ñïîñîáíû ïðè íåäîñòàòêå
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êèñëîðîäà âïàäàòü â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå, òàê íàçûâàåìûé àíîê-

ñèáèîç, è òàêèì îáðàçîì ïåðåæèâàòü íåáëàãîïðèÿòíûé ïåðèîä.

Äûõàíèå ãèäðîáèîíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

òåëà, òàê è ÷åðåç ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû — æàáðû, ëåãêèå, òðà-

õåè. Íåðåäêî ïîêðîâû òåëà ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì îðãàíîì

äûõàíèÿ. Ó îòäåëüíûõ âèäîâ âñòðå÷àåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå âîäíîãî è

âîçäóøíîãî äûõàíèÿ, íàïðèìåð, äâîÿêîäûøàùèå ðûáû, ñèôîíîôî-

ðû, äèñêîôàíòû, ìíîãèå ëåãî÷íûå ìîëëþñêè, ðàêîîáðàçíûå Gammarus

lacustris è äð. Âòîðè÷íîâîäíûå æèâîòíûå ñîõðàíÿþò îáû÷íî àòìîñ-

ôåðíûé òèï äûõàíèÿ, êàê ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûé, è ïîýòîìó

íóæäàþòñÿ â êîíòàêòàõ ñ âîçäóøíîé ñðåäîé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëàñòî-

íîãèå, êèòîîáðàçíûå, âîäÿíûå æóêè, ëè÷èíêè êîìàðîâ è ò. ä.

Óãëåêèñëûé ãàç. Â âîäíîé ñðåäå æèâûå îðãàíèçìû êðîìå íåäî-

ñòàòêà ñâåòà, êèñëîðîäà ìîãóò èñïûòûâàòü íåäîñòàòîê äîñòóïíîé óã-

ëåêèñëîòû, íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ äëÿ ôîòîñèíòåçà. Óãëåêèñëîòà ïî-

ñòóïàåò â âîäó â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîäåðæà-

ùåãîñÿ â âîçäóõå, äûõàíèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ îñòàòêîâ è âûñâîáîæäåíèÿ èç êàðáîíàòîâ. Ñîäåðæàíèå óãëå-

êèñëîãî ãàçà â âîäå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2-0,5 ìë/ë èëè â 700 ðàç

áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå. ÑÎ
2
 ðà-

ñòâîðÿåòñÿ â âîäå â 35 ðàç ëó÷øå êèñ-

ëîðîäà. Ìîðñêàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-

íûì ðåçåðâóàðîì óãëåêèñëîãî ãàçà,

òàê êàê ñîäåðæèò îò 40 äî 50 ñì3 ãàçà

íà ëèòð â ñâîáîäíîé èëè ñâÿçàííîé

ôîðìå, ÷òî â 150 ðàç ïðåâûøàåò åãî

êîíöåíòðàöèþ â àòìîñôåðå.

Óãëåêèñëûé ãàç, ñîäåðæàùèé-

ñÿ â âîäå, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â

ôîðìèðîâàíèè èçâåñòêîâûõ ñêå-

ëåòíûõ îáðàçîâàíèé áåñïîçâîíî÷-

íûõ æèâîòíûõ è îáåñïå÷èâàåò ôî-

òîñèíòåç âîäíûõ ðàñòåíèé. Ïðè

èíòåíñèâíîì ôîòîñèíòåçå ðàñòå-

íèé èäåò óñèëåííîå ïîòðåáëåíèå

óãëåêèñëîãî ãàçà (0,2-0,3 ìë/ë â

÷àñ), ÷òî ïðèâîäèò ê åå äåôèöèòó.

Íà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ
2
 â

âîäå ãèäðîôèòû ðåàãèðóþò, ïîâû-

øàÿ ôîòîñèíòåç (ðèñ. 5.33).

Ðèñóíîê  5.33 — Óâåëè÷åíèå
ôîòîñèíòåçà âîäíûõ

ðàñòåíèé ñ ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â âîäå

(ïî À. À. Ïîòàïîâó, 1956)
1 — Potamogeton pectinatus, 2 —

Myriophullum vertieillatum, 3 —

P. perfoliatus, 4 — P. lucens, 5 —

Cladophora sp., 6 — Utricularia

vulgaris
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Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ÑÎ
2
 äëÿ ôîòîñèíòåçà âîäíûõ

ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå óãëåêèñëîòà, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ðàç-

ëîæåíèè äâóóãëåêèñëûõ ñîëåé è èõ ïåðåõîäå â óãëåêèñëûå:

Ñà(ÍÑÎ
3
)
2
→ÑàÑÎ

3
 + ÑÎ

2
 + Í

2
Î

Ìàëîðàñòâîðèìûå êàðáîíàòû, êîòîðûå ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ, îñå-

äàþò íà ïîâåðõíîñòü ëèñòüåâ â âèäå èçâåñòêîâîãî íàëåòà èëè êîðî÷-

êè, õîðîøî çàìåòíîé ïðè îáñûõàíèè ìíîãèõ âîäíûõ ðàñòåíèé.

5.7. Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ

Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ (ðÍ) íåðåäêî ñêàçûâàåòñÿ

íà ðàñïðåäåëåíèè âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Ïðåñíîâîäíûå áàññåéíû ñ

ðÍ 3,7— 4,7 ñ÷èòàþòñÿ êèñëûìè, 6,95-7,3 íåéòðàëüíûìè, ñ ðÍ

áîëåå 7,8 — ùåëî÷íûìè. Â ïðåñíûõ âîäîåìàõ ðÍ èñïûòûâàåò

çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ, íåðåäêî â òå÷åíèå ñóòîê. Ìîðñêàÿ âîäà

áîëåå ùåëî÷íàÿ, è ðÍ åå ìåíüøå èçìåíÿåòñÿ, ÷åì ïðåñíîé. Ñ ãëó-

áèíîé ðÍ óìåíüøàåòñÿ.

Çíà÷åíèÿ ðÍ, ñâîéñòâåííîå íåêîòîðûì ïðèðîäíûì âåùåñòâàì,

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.3.

Таблица 5.3 — Значение рН, свойственное некоторым природным  
веществам 

Раствор  pН 

Желудочный сок  1,73 

Винная кислота  2,2 

Муравьиная кислота  2,3 

Питьевой уксус  3,1 

Моча  5,3-6,0 

Чистая вода  7,0 

Кровь  7,32-7,35 

Морская вода  8,3 

Бура  9,2 

Известковая вода (насыщенная)  12,3 

Èç ðàñòåíèé ïðè ðÍ ìåíüøå 7,5 ðàñòóò ïîëóøíèê (Jsoetes),

åæåãîëîâíèê (Sparganium). Â ùåëî÷íîé ñðåäå (ðÍ= 7,7-8,8) ðàñ-

ïðîñòðàíåíû ìíîãèå âèäû ðäåñòîâ, ýëîäåÿ, ïðè ðÍ=8,4-9 ñèëüíî-

ãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàåò Typha angustifolia. Êèñëûå âîäû òîðôÿíè-

êîâ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ñôàãíîâûõ ìõîâ.

Áîëüøèíñòâî ïðåñíîâîäíûõ ðûá âûäåðæèâàåò ðÍ îò 5 äî 9

(ðèñ. 5.34). Åñëè ðÍ ìåíüøå 5, íàáëþäàåòñÿ ìàññîâàÿ ãèáåëü ðûá,

à âûøå 10 — ïîãèáàþò âñå ðûáû è äðóãèå æèâîòíûå.
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Ðèñóíîê 5.34 — Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ìàòåðèêîâûõ âîä íà âûæè-
âàíèå îðãàíèçìîâ (ïî Ã. Â. Âîéòêåâè÷, Â. À. Âðîíñêîìó, 1989)

Â îçåðàõ ñ êèñëîé ñðåäîé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ëè÷èíêè äâóêðûëûõ

èç ðîäà Chaoborus, à â êèñëûõ âîäàõ áîëîò ðàñïðîñòðàíåíû ðàêîâèí-

íûå êîðíåíîæêè (Testaceae), îòñóòñòâóþò ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå ìîë-

ëþñêè èç ðîäà áåççóáîê (Unio), ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ äðóãèå ìîëëþñêè.
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5.8. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü îðãàíèçìîâ âîäíîé ñðåäû

 Âîäà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé ñðåäîé è àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû

ïðåòåðïåâàþò ñðàâíèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïîýòî-

ìó âîäíûå îðãàíèçìû îáëàäàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè ìåíü-

øåé ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïðåñíîâîäíûå ðàñòåíèÿ è

æèâîòíûå áîëåå ïëàñòè÷íû, ÷åì ìîðñêèå, òàê êàê ïðåñíàÿ âîäà

êàê ñðåäà æèçíè áîëåå èçìåí÷èâà. Îöåíèâàþò øèðîòó ýêîëîãè-

÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ãèäðîáèîíòîâ íå òîëüêî â öåëîì ê êîìïëåê-

ñó ôàêòîðîâ (ýâðè- è ñòåíîáèîíòíîñòü), íî è ïî îòäåëüíîñòè.

Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèáðåæíûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå â îòëè-

÷èå îò îáèòàòåëåé îòêðûòûõ çîí ãëàâíûì îáðàçîì ýâðèòåðìíûå è

ýâðèãàëèííûå îðãàíèçìû, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå óñ-

ëîâèÿ è ñîëåâîé ðåæèì âáëèçè áåðåãà äîâîëüíî èçìåí÷èâû — ïðî-

ãðåâàåìîñòü ñîëíöåì è îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå, îï-

ðåñíåíèå ïðèòîêîì âîäû èç ðó÷üåâ è ðåê, â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä äîæ-

äåé, è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ëîòîñ, êîòîðûé îòíî-

ñèòñÿ ê òèïè÷íûì ñòåíîòåðìíûì âèäàì, ïðîèçðàñòàåò òîëüêî â ìåë-

êèõ, õîðîøî ïðîãðåâàåìûõ âîäîåìàõ. Îáèòàòåëè ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáîêîâîäíûìè ôîðìàìè ïî óêàçàííûì ïðè-

÷èíàì îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýâðèòåðìíûìè è ýâðèãàëèííûìè.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåãóëÿòîðîì

ðàññåëåíèÿ îðãàíèçìîâ. Äîêàçàíî, ÷òî ãèäðîáèîíòû ñ âûñîêîé

ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíû øèðîêî, íàïðèìåð,

ýëîäåÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûé æå ïðèìåð — ðà÷îê àðòåìèÿ (Artemia

solina), æèâóùèé â íåáîëüøèõ âîäîåìàõ ñ î÷åíü ñîëåíîé âîäîé,

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ñòåíîãàëèííûì ïðåäñòàâèòåëåì ñ óçêîé ýêî-

ëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïî îòíîøåíèþ æå ê äðóãèì ôàêòî-

ðàì îí îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ è â ñîëåíûõ âîäî-

åìàõ âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü çàâèñèò îò âîçðàñòà è ôàçû ðàç-

âèòèÿ îðãàíèçìà. Íàïðèìåð, ìîðñêîé áðþõîíîãèé ìîëëþñê

Littorina âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ïðè îòëèâàõ åæåäíåâíî äëèòåëü-

íîå âðåìÿ îáõîäèòñÿ áåç âîäû, è â òî æå âðåìÿ åãî ëè÷èíêè âåäóò

ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè è íå ïåðåíîñÿò âûñûõàíèÿ.

5.9. Îñîáåííîñòè àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê âîäíîé ñðåäå

Âîäíûå ðàñòåíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò íàçåìíûõ

ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Òàê, ñïîñîáíîñòü âîäíûõ ðàñòåíèé ïî-

ãëîùàòü âëàãó è ìèíåðàëüíûå ñîëè íåïîñðåäñòâåííî èç îêðóæàþ-
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ùåé ñðåäû îòðàæàåòñÿ íà èõ ìîðôîëîãè÷åñêîé è ôèçèîëîãè÷åñêîé

îðãàíèçàöèè. Õàðàêòåðíûì äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå

ðàçâèòèå ïðîâîäÿùåé òêàíè è êîðíåâîé ñèñòåìû. Êîðíåâàÿ ñèñòå-

ìà ñëóæèò, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ê ïîäâîäíîìó ñóá-

ñòðàòó è íå âûïîëíÿåò ôóíêöèè ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ è âîäîñíàá-

æåíèÿ, êàê ó íàçåìíûõ ðàñòåíèé. Ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå âîäíûõ

ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé ïîâåðõíîñòüþ èõ òåëà.

Çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âîäû äàåò âîçìîæíîñòü ðàñòåíèÿì îáè-

òàòü âî âñåé åå òîëùå. Ó íèçøèõ ðàñòåíèé, çàñåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå

ñëîè è âåäóùèõ ïëàâàþùèé îáðàç æèçíè, äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ ñïå-

öèàëüíûå ïðèäàòêè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò èõ ïëàâó÷åñòü è ïîçâî-

ëÿþò èì óäåðæèâàòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Âûñøèå ãèäðî-

ôèòû èìåþò ñëàáî ðàçâèòóþ ìåõàíè÷åñêóþ òêàíü. Êàê óæå îòìå-

÷àëîñü âûøå, â èõ ëèñòüÿõ, ñòåáëÿõ, êîðíÿõ ðàñïîëàãàþòñÿ âîçäó-

õîíîñíûå ìåæêëåòî÷íûå ïîëîñòè, óâåëè÷èâàþùèå ëåãêîñòü è ïëà-

âó÷åñòü âçâåøåííûõ â âîäå è ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè îðãàíîâ,

÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò îìûâàíèþ âíóòðåííèõ êëåòîê âîäîé ñ ðà-

ñòâîðåííûìè â íåé ñîëÿìè è ãàçàìè. Ãèäðîôèòû îòëè÷àþòñÿ áîëü-

øîé ïîâåðõíîñòüþ ëèñòüåâ ïðè ìà-

ëîì îáùåì îáúåìå ðàñòåíèÿ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò èì èíòåíñèâíûé ãàçî-

îáìåí ïðè íåäîñòàòêå ðàñòâîðåííîãî

â âîäå êèñëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ.

Ó ðÿäà âîäíûõ îðãàíèçìîâ ðàç-

âèòà ðàçíîëèñòíîñòü, èëè ãåòåðîôè-

ëèÿ. Òàê, ó ñàëüâèíèè (Salvinia) íà-

ñòîÿùèõ êîðíåé íåò, èõ ôóíêöèè âû-

ïîëíÿþò ëèñòüÿ. Ïîãðóæåííûå â

âîäó ëèñòüÿ îáåñïå÷èâàþò ìèíåðàëü-

íîå ïèòàíèå, à ïëàâàþùèå – îðãàíè-

÷åñêîå.  Ó îñíîâàíèÿ ïîäâîäíûõ ëèñ-

òüåâ ðàñïîëàãàþòñÿ ïó÷êàìè ïî 3-8

øàðîâèäíûõ ñïîðîêàðïèÿ, ñëóæàùèå

äëÿ ðàçìíîæåíèÿ (ðèñ. 5.35).

Ðàñòåíèÿ âîäÿíîãî îðåõà (÷èëèìà)

èìåþò ðîçåòêó ðîìáè÷åñêèõ, êîæèñ-

òûõ ïëàâàþùèõ ëèñòüåâ. Ñòåáåëü òîí-

êèé, äëèííûé, âåòâèñòûé (ðèñ. 5.36).

Ïîãðóæåííûå ëèñòüÿ ðàñïîëîæåíû

ñóïðîòèâíî, ëèíåéíûå è ðàíî îïàäà-

Ðèñóíîê 5.35 — Ñàëüâè-
íèÿ ïëàâàþùàÿ
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þùèå. Ïðè èõ îñíîâàíèè ðàçâèâàþò-

ñÿ âîëîñîâèäíûå çåëåíûå ïðèäàòî÷-

íûå êîðíè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè

êîðíåé è ëèñòüåâ. Ìåëêèå áåëûå ñà-

ìîîïûëÿåìûå íà êîðîòêèõ âîéëî÷-

íûõ öâåòîíîæêàõ ðàñïîëîæåíû â ïà-

çóõàõ ïëàâàþùèõ ëèñòüåâ. Ïëîäû

(2 -2,5 ñì â ïîïåðå÷íèêå) áóðûå è ðî-

ãàòûå îñåíüþ ïîãðóæàþòñÿ íà äíî,

ãäå è ïðîðàñòàþò âåñíîé.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ àäàïòà-

öèè ðàñòåíèé ê îáèòàíèþ â âîäíîé

ñðåäå ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ëèñòüÿ, ïî-

ãðóæåííûå â âîäó, êàê ïðàâèëî, î÷åíü

òîíêèå. ×àñòî õëîðîôèëë â íèõ ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ â êëåòêàõ ýïèäåðìèñà, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ èíòåíñèâíî-

ñòè ôîòîñèíòåçà ïðè ñëàáîì îñâåùå-

íèè. Òàêèå àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñ-

êèå îñîáåííîñòè íàèáîëåå ÷åòêî âû-

ðàæåíû ó âîäÿíûõ ìõîâ (Riccia,

Fontinalis), âàëëèñíåðèè (Vallisneria

spiralis), ðäåñòîâ (Potamageton).

Çàùèòîé îò âûìûâàíèÿ èëè âûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñî-

ëåé èç êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñïåöèàëüíû-

ìè êëåòêàìè ñëèçè è îáðàçîâàíèå ýíäîäåðìû èç áîëåå òîëñòîñòåí-

íûõ êëåòîê â âèäå êîëüöà.

Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âîäíîé ñðåäû îáóñëîâëèâàåò

îòìèðàíèå âåãåòèðóþùèõ ÷àñòåé ó ïîãðóæåííûõ â âîäó ðàñòåíèé

ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çèìíèõ ïî÷åê è çàìåíó ëåòíèõ òîíêèõ íåæíûõ

ëèñòüåâ áîëåå æåñòêèìè è êîðîòêèìè çèìíèìè. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

âîäû îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãåíåðàòèâíûõ îðãàíàõ âîäíûõ ðà-

ñòåíèé, à âûñîêàÿ åå ïëîòíîñòü çàòðóäíÿåò ïåðåíîñ ïûëüöû. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âîäíûå ðàñòåíèÿ èíòåíñèâíî ðàçìíîæàþòñÿ âåãåòàòèâíûì ïó-

òåì. Áîëüøèíñòâî ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè è ïîãðóæåííûõ ðàñ-

òåíèé âûíîñÿò öâåòîíîñíûå ñòåáëè â âîçäóøíóþ ñðåäó è ðàçìíîæà-

þòñÿ ïîëîâûì ïóòåì. Ïûëüöà, à òàêæå îáðàçóþùèåñÿ ïëîäû è ñåìå-

íà, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè òå÷åíèÿìè. Ýòî ÿâëåíèå íî-

ñèò íàçâàíèå ãèäðîõîðèè. Ê ãèäðîõîðíûì îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî âîä-

íûå, à òàêæå ìíîãèå ïðèáðåæíûå ðàñòåíèÿ. Èõ ïëîäû èìåþò âûñî-

Ðèñóíîê  5.36 — Âîäÿíîé
îðåõ (÷èëèì) è ïëîä
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êóþ ïëàâó÷åñòü, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â âîäå è íå òåðÿþò ïðè

ýòîì âñõîæåñòü. Íàïðèìåð, âîäîé ïåðåíîñÿòñÿ ïëîäû è ñåìåíà ñòðå-

ëîëèñòà (Sagittaria sagittofolia), ñóñàêà (Butomus umbellatus), ÷àñòóõè

(Alisma plantago-aguatica), ïëîäû ìíîãèõ îñîê (Ñàråõ), çàêëþ÷åííûå

â ñâîåîáðàçíûå ìåøî÷êè ñ âîçäóõîì. Òàêèì æå îáðàçîì ðàññåëèëñÿ

ñîðíÿê ãóìàé (Sorgnum halepense) âäîëü ðåêè Âàõø ïî êàíàëàì.

5.10. Îñîáåííîñòè àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê âîäíîé ñðåäå

Ó æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ â âîäíîé ñðåäå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-

ñòåíèÿìè, àäàïòèâíûå îñîáåííîñòè áîëåå ìíîãîîáðàçíû, ê íèì

îòíîñÿòñÿ òàêèå, êàê àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå, ïîâåäåí÷åñêèå,

ôèçèîëîãè÷åñêèå è äðóãèå.

Ðàñïîëîæåíèå äûõàòåëüíîãî îòâåðñòèÿ íà òåìåííîé ÷àñòè ãî-

ëîâû ïîçâîëÿåò äåëüôèíó ñäåëàòü âûäîõ è âäîõ, íå çàìåäëÿÿ äâè-

æåíèÿ, ïðîõîäÿ ïî êàñàòåëüíîé ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû (ðèñ. 5.37).

Ðèñóíîê 5.37 — Äåëüôèí
Ïðèìå÷àíèå: 1 — äåëüôèí ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè; 2 — âûäîõ è âäîõ; 3

— äåëüôèí óõîäèò ïîä âîäó

Æèâîòíûå, îáèòàþùèå â òîëùå âîäû, îáëàäàþò â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ïðèñïîñîáëåíèÿìè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò èõ ïëàâó÷åñòü è

ïîçâîëÿþò ïðîòèâîñòîÿòü äâèæåíèþ âîäû, òå÷åíèÿì. Äîííûå æå

îðãàíèçìû âûðàáàòûâàþò ïðèñïîñîáëåíèÿ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâó-

þò ïîäíÿòèþ èõ â òîëùó âîäû èëè óìåíüøàþò ïëàâó÷åñòü, ÷òî

ïîçâîëÿåò óäåðæàòüñÿ íà äíå, âêëþ÷àÿ è áûñòðî òåêóùèå âîäû.

Ó ìåëêèõ ôîðì, æèâóùèõ â òîëùå âîäû, îòìå÷àåòñÿ ðåäóêöèÿ

ñêåëåòíûõ îáðàçîâàíèé. Òàê, ó ïðîñòåéøèõ (Radiolaria, Rhizopoda)

ðàêîâèíû îáëàäàþò ïîðèñòîñòüþ, êðåìíåâûå èãëû ñêåëåòà âíóò-
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ðè ïîëûå (ðèñ. 5.8). Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðåáíåâèêîâ (Ctenophora),

ìåäóç (Scyphozoa) óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âîäû â òêà-

íÿõ. Ñêîïëåíèå êàïåëåê æèðà â òåëå (íî÷åñâåòêè — Noctiluca, ðà-

äèîëÿðèè —Radiolaria) ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïëàâó÷åñòè.

Êðóïíûå ñêîïëåíèÿ æèðà íàáëþäàþòñÿ ó íåêîòîðûõ ðàêîîáðàç-

íûõ (Cladocera, Copepoda), ðûá è êèòîîáðàçíûõ. Óäåëüíóþ ïëîò-

íîñòü òåëà ñíèæàþò è òåì ñàìûì ïîâûøàþò ïëàâó÷åñòü ïëàâà-

òåëüíûå ïóçûðè, íàïîëíåííûå ãàçîì, êîòîðûå èìåþò ìíîãèå

ðûáû. Ó ñèôîíîôîð (Physalia, Velella) ðàçâèòû ìîùíûå âîçäóõî-

íîñíûå ïîëîñòè.

Äëÿ æèâîòíûõ, ïàññèâíî ïëàâàþùèõ â òîëùå âîäû, õàðàê-

òåðíî íå òîëüêî óìåíüøåíèå ìàññû, íî è óâåëè÷åíèå óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè òåëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå âÿçêîñòü

ñðåäû è âûøå óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåëà îðãàíèçìà, òåì îí ìåä-

ëåííåå ïîãðóæàåòñÿ â âîäó. Ó æèâîòíûõ óïëîùàåòñÿ òåëî, íà

íåì îáðàçóþòñÿ øèïû, âûðîñòû, ïðèäàòêè, íàïðèìåð, ó æãóòè-

êîâûõ (Leptodiscus, Craspeditella), ðàäèîëÿðèé (Aulacantha,

Chalengeridae) è äð.

Áîëüøàÿ ãðóïïà æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ â ïðåñíîé âîäå, ïðè

ïåðåäâèæåíèè èñïîëüçóåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû (ïîâåð-

õíîñòíóþ ïëåíêó). Ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ñâîáîäíî áåãàþò êëîïû

âîäîìåðêè (Gyronidae, Veliidae), æóêè âåðòÿ÷êè (Gerridae) è äð.

(ðèñ.5.8, 5.38).

×ëåíèñòîíîãîå, êàñàþùååñÿ âîäû, îêîí÷àíèåì ñâîèõ ïðèäàòêîâ, ïî-

êðûòûõ âîäîîòòàëêèâàþùèìè âîëîñêàìè, âûçûâàåò äåôîðìàöèþ åå ïî-

âåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì âîãíóòîãî ìåíèñêà (ðèñ. 5.39). Êîãäà ïîäúåì-

íàÿ ñèëà (F), íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, áîëüøå ìàññû æèâîòíîãî, ïîñëåäíåå

è áóäåò óäåðæèâàòüñÿ íà âîäå áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, æèçíü íà ïîâåðõíîñòè âîäû âîçìîæíà äëÿ

ñðàâíèòåëüíî ìåëêèõ æèâîòíûõ, òàê êàê ìàññà ðàñòåò ïðîïîðöè-

îíàëüíî îáúåìó, à ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê

ëèíåéíàÿ âåëè÷èíà.

Àêòèâíîå ïëàâàíèå ó æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåñ-

íè÷åê, æãóòèêîâ, èçãèáàíèÿ òåëà, ðåàêòèâíûì ñïîñîáîì çà ñ÷åò ýíåð-

ãèè âûáðàñûâàåìîé ñòðóè âîäû. Íàèáîëüøåãî ñîâåðøåíñòâà ðåàê-

òèâíûé ñïîñîá ïåðåäâèæåíèÿ äîñòèã ó ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ. Òàê,

íåêîòîðûå êàëüìàðû ðàçâèâàþò ñêîðîñòü ïðè âûáðàñûâàíèè âîäû

äî 40-50 êì/÷àñ (ðèñ. 5.40).

Ó êðóïíûõ æèâîòíûõ íåðåäêî èìåþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå

êîíå÷íîñòè (ïëàâíèêè, ëàñòû), òåëî èìååò îáòåêàåìóþ ôîðìó è ïî-
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Ðèñóíîê 5.38 — ×åòûðå âèäà ìóííîïñèä
Ïðèìå÷àíèå: Ñëåâà — øåñòèíîãèå âèäû ðîäà Munneurycope (íîâûå, íå îïè-

ñàííûå âèäû); ñïðàâà — ÷åòâåðîíîãèå âèäû ðîäà Munnopsis. À
2
 — àíòåííû

(óñèêè) 2-é ïàðû, Ð
1 
-Ð

7
 — ïåðåîïîäû (õîäèëüíûå è ïëàâàòåëüíûå íîãè) 1-7-é

ïàð. Ìàñøòàá 35 ìì.

Ðèñóíîê 5.39 — Òàðçóñ ïåðåäíåé íîæêè êëîïà Velia, æèâóùåãî íà
ïîâåðõíîñòè âîäû (èç Ð. Äàæî, 1975)

Ïîâåðõíîñòü äåôîðìèðîâàíà óãëîì à, â ïðåäåëàõ îò 90 äî 180°, ÷òî ñîçäàåò

ïîäúåìíóþ ñèëó F, íàïðàâëåííóþ ââåðõ
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êðûòî ñëèçüþ (ðèñ. 5.6), ÷òî ïî-

çâîëÿåò ýòèì æèâîòíûì ðàçâè-

âàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñêî-

ðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ, ïðåîäîëå-

âàÿ ñîïðîòèâëåíèå âîäû.

Âñòðå÷àþòñÿ ðûáû, ñïîñîá-

íûå ê ïîëåòó. Ìåíüøå ñåêóíäû

íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå óêëåéêà èëè

ãîëàâëü, îõîòÿùèåñÿ çà íèçêî ëå-

òÿùèìè íàä ðåêîé íàñåêîìûìè,

äîëüøå — òîëñòîëîáèê, íàïó-

ãàííûé, íàïðèìåð, øóìîì ëîäî÷íîãî ìîòîðà è âûñêàêèâàþùèé

èç âîäû íà âûñîòó äî 2 ìåòðîâ. Áîëåå äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå íàä

âîäîé — ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå ó ðûá â òåïëûõ âîäàõ Àòëàí-

òè÷åñêîãî, Èíäèéñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ (ðèñ. 5.41).

Ýòè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå (15-45 ñì) ðûáû íå òîëüêî âå-

ëèêîëåïíûå ïëîâöû, íî è ëåòóíû. Ðàçîãíàâøèñü â âîäå äî ñêîðî-

ñòè 60-65 êì â ÷àñ, îíè îòðûâàþòñÿ îò íåå è, ðàññòàâèâ â ñòîðîíû

Ðèñ. 5.40 — Êàëüìàð

Ðèñ. 5.41 — Ëåòó÷àÿ ðûáà è êëèíîáðþøêà

ñâîè äëèííûå ãðóäíûå ïëàâíèêè, ñîâåðøàþò ïëàíèðóþùèé ïî-

ëåò íàä îêåàíîì íà ðàññòîÿíèå 100-400 ìåòðîâ.

Â ïðåñíûõ âîäàõ Þæíîé Àìåðèêè ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà êëè-

íîáðþõèõ ñïîñîáíû ê íàñòîÿùåìó, ìàøóùåìó ïîëåòó. Ýòè ìàëåíü-

êèå (3-9 ñì) ðûáêè èìåþò óïëîùåííîå ñ áîêîâ òåëî, âûïÿ÷åííîå

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



268

áðþøêî, ãðóäíûå ïëàâíèêè êîðî÷å, ÷åì ó ìîðñêèõ ðûá, ñíàáæåíû

ñèëüíî ðàçâèòûìè ìûøöàìè. Ñïàñàÿñü îò õèùíèêîâ, êëèíîáðþøêè

âûñêàêèâàþò èç âîäû, à çàòåì ïðè ïîìîùè î÷åíü ÷àñòûõ âçìàõîâ

ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ ëåòÿò ïî âîçäóõó íåñêîëüêî ìåòðîâ (ðèñ. 5.41).

Òîëüêî â âîäíîé ñðåäå âñòðå÷àþòñÿ íåïîäâèæíûå, âåäóùèå ïðè-

êðåïëåííûé îáðàç æèçíè æèâîòíûå: ãèäðîèäû (Hydroidea), êîðàë-

ëîâûå ïîëèïû (Anthozoo), ìîðñêèå ëèëèè (Crinoidea), äâóñòâîð÷à-

òûå ìîëëþñêè (Bivalvia) è äð. (ðèñ. 5.42).  Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ñâî-

åîáðàçíàÿ ôîðìà òåëà, íåçíà÷èòåëüíàÿ ïëàâó÷åñòü (ïëîòíîñòü òåëà

áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû) è ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïðè-

êðåïëåíèÿ ê ñóáñòðàòó.

Âîäíûå æèâîòíûå áîëüøåé

÷àñòüþ ïîéêèëîòåðìíû. Ó ãîìîé-

îòåðìíûõ æèâîòíûõ, íàïðèìåð, ó

êèòîîáðàçíûõ, ëàñòîíîãèõ îáðà-

çóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ñëîé ïîä-

êîæíîãî æèðà, êîòîðûé âûïîëíÿ-

åò òåïëîèçîëÿöèîííóþ ôóíêöèþ.

Ãëóáîêîâîäíûå æèâîòíûå îò-

ëè÷àþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ÷åðòà-

ìè îðãàíèçàöèè: èñ÷åçíîâåíèå

èëè ñëàáîå ðàçâèòèå èçâåñòêîâî-

ãî ñêåëåòà, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ

òåëà, íåðåäêî — ðåäóêöèÿ îðãà-

íîâ çðåíèÿ, óñèëåíèå ðàçâèòèÿ

îñÿçàòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ è ò.ä.

Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå è èîí-

íîå ñîñòîÿíèå ðàñòâîðîâ â òåëå æè-

âîòíûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëîæíûìè

ìåõàíèçìàìè âîäíî-ñîëåâîãî îáìå-

íà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííî-

ãî îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ðåãóëÿðíîå óäàëåíèå ïîñòóïàþ-

ùåé â îðãàíèçì âîäû ñ ïîìîùüþ

ïóëüñèðóþùèõ âàêóîëåé è îðãàíîâ

âûäåëåíèÿ. Òàê, ïðåñíîâîäíûå

ðûáû èçáûòîê âîäû óäàëÿþò óñè-

ëåííîé ðàáîòîé âûäåëèòåëüíîé ñè-

ñòåìû, à ñîëè ïîãëîùàþò ÷åðåç æà-

Ðèñ. 5.42 — ×àñòü êîëîíèè
ãèäðîèäíîãî ïîëèïà Obelia

Ïðèìå÷àíèå: à — ãèäðàíò; á —

áëàñòîñòèëü ñ ìåäóçíûìè ïî÷êà-

ìè
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Ðèñóíîê 5.43 — Ýêñêðåöèÿ è îñìîðå-
ãóëÿöèÿ ó ïðåñíîâîäíûõ êîñòèñòûõ
ðûá (À), ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûõ (Á) è

ìîðñêèõ êîñòèñòûõ ðûá (Â)
(èç Í. Ãðèíà è äð., 1993)

Ïðèìå÷àíèå. Ñîêðàùåíèÿ ãèïî-, èçî- è ãèïåð-

óêàçûâàþò òîíè÷íîñòü âíóòðåííåé ñðåäû

ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé

áåðíûå ëåïåñòêè. Ìîðñêèå

æå ðûáû âûíóæäåíû ïîïîë-

íÿòü çàïàñû âîäû è ïîýòîìó

ïüþò ìîðñêóþ âîäó, à èç-

ëèøêè ïîñòóïàþùèõ ñ âî-

äîé ñîëåé âûâîäÿò èç îðãà-

íèçìà ÷åðåç æàáåðíûå ëåïå-

ñòêè (ðèñ. 5.43). Öåëûé ðÿä

ãèäðîáèîíòîâ îáëàäàþò îñî-

áûì õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ —

ýòî îòöåæèâàíèå èëè îñàæ-

äåíèå âçâåøåííûõ â âîäå ÷à-

ñòèö îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, ìíîãî÷èñëåííûõ

ìåëêèõ îðãàíèçìîâ. Òàêîé

ñïîñîá ïèòàíèÿ íå òðåáóåò

áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè íà

ïîèñêè äîáû÷è è õàðàêòåðåí

äëÿ ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûõ

ìîëëþñêîâ, ñèäÿ÷èõ èãëîêî-

æèõ, àñöèäèé, ïëàíêòîííûõ

ðà÷êîâ è äð. Æèâîòíûå-ôèëü-

òðàòîðû âûïîëíÿþò âàæíóþ

ðîëü â áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-

êå âîäîåìîâ (ðèñ. 5.44).

Ïðåñíîâîäíûå äàô-

íèè, öèêëîïû, à òàêæå ñà-

ìûé ìàññîâûé â îêåàíå

ðà÷îê Calanus finmarchicus

îòôèëüòðîâûâàåò â ñóòêè

äî 1,5 ë âîäû íà îñîáü.

Ìèäèè, îáèòàþùèå íà ïëîùàäè â 1 ì2, ìîãóò ïðîãîíÿòü ÷åðåç

ìàíòèéíóþ ïîëîñòü 150—280 ì3 âîäû çà ñóòêè, îñàæäàÿ âçâåøåí-

íûå ÷àñòèöû.

Êîðàëëû ïðèâëåêàþò ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ æèâîòíûõ.

Íåêîòîðûå ïèòàþòñÿ ìÿãêèìè êîðàëëîâûìè ïîëèïàìè, äðóãèå èñ-

ïîëüçóþò êîðàëë êàê óáåæèùå â ñëó÷àå îïàñíîñòè èëè êàê ïîñòî-

ÿííîå ìåñòî æèòåëüñòâà, òðåòüè, íàêîíåö, ïèòàþòñÿ ïåðâûìè äâó-

ìÿ êàòåãîðèÿìè (ðèñ. 5.45).
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Ðèñóíîê 5.44 — Áèîëîãè÷åñêîå ñàìîî÷èùåíèå ðåêè è äðóãèõ
íåáîëüøèõ âîäîåìîâ:

À — ñîëè ìåòàëëîâ è óäîáðåíèÿ; Á — âçâåøåííûå îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû; ðà-

ñòâîðåííàÿ îðãàíèêà, ôèòîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí, ìèêðîîðãàíèçìû; Â — êðóï-

íûå îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû â îñàäêàõ, äåòðèò; Ã — îðãàíè÷åñêèå îñàäêè äåòðè-

òà, íåôòåïðîäóêòû

Ðèñóíîê 5.45 — Ìîðñêèå îáèòàòåëè êîëîíèè êîðàëëîâ:
1 — ðûáà áàáî÷êà; 2 — ìåëêèé êðàáèê; 3 —êðåâåòêà; 4 — ðûáà-àíãåë;  5 —

êîðàëëîâûé êðàá; 6 — êîðàëëîâûé áû÷îê; 7 — ñâåðëÿùàÿ ãóáêà; 8 — ïÿòíèñ-

òûé äàñöèëëóñ; 9 — ìíîãîùåòèíêîâûé ÷åðâü; 10 — ìîðñêîé æåëóäü; 11 —

ñâåðëÿùàÿ óëèòêà; 12 — ñâåðëÿùèé ìîëëþñê «ìîðñêîé ôèíèê»; 13 — ðûáà-

ïîïóãàé; 14 — òðóá÷àòûé ÷åðâü
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Ðèñóíîê 5.46 — Êðèïòè÷åñêàÿ è ðàñ÷ëåíÿþùàÿ îêðàñêà ó ðûá:
1 — ñàðãàññîâà ðûáà; 2 — ðûáà-ëèñò; 3 — ÷åðíîìîðñêàÿ ñêîðïåíà; 4 — ðûáà-

áàáî÷êà;  5 — âîçíè÷èé; 6 — õèðóðã; 7 — õðîìèñ; 8 — ïëåêòîðèíõóñ; 9 —

ìàëûé ðûöàðü.

Ó æèâîòíûõ, âåäóùèõ ñêðûòíûé, çàòàèâàþùèéñÿ îáðàç æèç-

íè, ïîëåçíûìè îêàçûâàþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðèäàþùèå èì ñõîä-

ñòâî ñ ïðåäìåòàìè îêðóæàþùåé ñðåäû (ðèñ.5.46).
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Ïðè÷óäëèâàÿ ôîðìà òåëà ó ðûá, îáèòàþùèõ â çàðîñëÿõ âîäî-

ðîñëåé (ðèñ.5.47), ïîìîãàåò èì óñïåøíî ñêðûâàòüñÿ îò âðàãîâ.

Ðèñóíîê  5.47 — Ðûáû çàðîñëåé:
1 — ìîðñêîé êîíåê-òðÿïè÷íèê; 2 — ðûáà-êëîóí; 3 — àëþòåðà; 4 — ìîðñêàÿ èãëà

Â ñâÿçè ñ áûñòðûì çàòóõàíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åé â âîäå æèçíü â

ïîñòîÿííûõ ñóìåðêàõ èëè âî ìðàêå ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíî-

ñòè çðèòåëüíîé îðèåíòàöèè ãèäðîáèîíòîâ. Íî ñðåäè ãëóáîêîâîäíûõ

ðûá åñòü âèäû, íàïðèìåð ñåìåéñòâà Malacosteidae, îáëàäàþùèå ñïî-
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ñîáíîñòüþ ñâåòèòüñÿ (ðèñ. 5.48).

Îíè ìîãóò îïîçíàâàòü äðóã äðóãà

ïî «ôîíàðèêàì», íåâèäèìûì äëÿ

õèùíèêîâ è îñâåùàòü ñàìèì äîáû-

÷ó, îñòàâàÿñü íåçàìå÷åííûìè.

Çâóê  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîäå

áûñòðåå, ÷åì â âîçäóõå, è îðèåí-

òàöèÿ íà çâóê ó ãèäðîáèîíòîâ ðàç-

âèòà ëó÷øå çðèòåëüíîé. Îòäåëü-

íûå âèäû óëàâëèâàþò äàæå èíô-

ðàçâóêè. Çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ

ñëóæèò ÷àùå âñåãî äëÿ âíóòðèâè-

äîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé: îðèåí-

òàöèè â ñòàå, ïðèâëå÷åíèÿ îñîáåé

äðóãîãî ïîëà è ò.ä. Êèòîîáðàçíûå,

íàïðèìåð, îòûñêèâàþò ïèùó è

îðèåíòèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ýõî-

ëîêàöèè — âîñïðèÿòèÿ îòðàæåí-

íûõ çâóêîâûõ âîëí. Ïðèíöèï ëî-

êàòîðà äåëüôèíà çàêëþ÷àåòñÿ â èç-

ëó÷åíèè çâóêîâûõ âîëí, êîòîðûå

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïåðåä ïëûâó-

ùèì æèâîòíûì. Âñòðå÷àÿ ïðåïÿò-

ñòâèå, íàïðèìåð ðûáó, çâóêîâûå

âîëíû îòðàæàþòñÿ è âîçâðàùàþò-

ñÿ ê äåëüôèíó, êîòîðûé ñëûøèò

âîçíèêàþùåå ýõî è òàêèì îáðàçîì

îáíàðóæèâàåò ïðåäìåò, âûçûâàþ-

ùèé îòðàæåíèå çâóêà (ðèñ. 5.49).

Èçâåñòíî îêîëî 300 âèäîâ ðûá,

êîòîðûå ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü

ýëåêòðè÷åñòâî è èñïîëüçîâàòü åãî

äëÿ îðèåíòàöèè è ñèãíàëèçàöèè.

Òàê, â Àôðèêå îáíàðóæåíà íîâàÿ

ðàçíîâèäíîñòü ñîìîâ, ñïîñîáíûõ

íå òîëüêî âîñïðèíèìàòü ýëåêòðè-

÷åñêèå ñèãíàëû, íî è ñîçäàâàòü ñëà-

áîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ðèñ. 5.50).

Îñîáåííî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ýëåêòðè-

÷åñêèå ñèãíàëû âîçíèêàþò ëèøü ïðè âçàèìíîì àíòàãîíèçìå äâóõ

Ðèñóíîê 5.48 — Mala-
costeus niger.

Ââåðõó – ðûáà ñ ðàñêðûòîé ïàñ-

òüþ, â ñåðåäèíå – ÷åðåï; âíèçó –

îáùèé âèä ñáîêó. Ïîêàçàíû ïîä-

ãëàçíè÷íûé è çàãëàçíè÷íûé ôî-

òîôîðû; ïåðâûé (ïîëóëóííîé

ôîðìû) èçëó÷àåò êðàñíûé, âòî-

ðîé – çåëåíîâàòî-ñèíèé ñâåò.

Èç: Urania-Tierreich. Fische –

Lurche – Kriechriere/ Leipzig, 1967;

J.S. Nelson. Fishes of the World.

New Work, 1976.
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Ðèñóíîê 5.49 — Ïðèíöèï ðàáîòû ëîêàòîðà äåëüôèíà

Ðèñóíîê 5.50 — Ýëåêòðîñâÿçü ìåæäó ñîìàìè.
Ïðèìå÷àíèå: Ñïðàâà íà êàæäîì êàäðå âèäåîçàïèñè – ñîìû â óãðîæàþùèõ ïî-

çàõ. Ñëåâà – âèä èìïóëüñîâ ðàçðÿäà ýëåêòðè÷åñêèõ îðãàíîâ. Îñîáü, ãåíåðèðó-

þùàÿ ðàçðÿä, îòìå÷åíà çâåçäî÷êîé.
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Ðèñóíîê 5.51 — Ýëåêòðè÷åñ-
êèå ðûáû

îñîáåé è íèêîãäà ïðè èíûõ îáñòî-

ÿòåëüñòâàõ – äàæå ïðè îõîòå çà äî-

áû÷åé. Ðÿä ðûá (ýëåêòðè÷åñêèé

ñêàò, ýëåêòðè÷åñêèé óãîðü è äð.)

èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

äëÿ çàùèòû è íàïàäåíèÿ

(ðèñ. 5.51).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-

äîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè âñå ðûáû, êàê ìîðñêèå,

òàê è ïðåñíîâîäíûå, ñïîñîáíû

èçëó÷àòü î÷åíü ñëàáûå ýëåêòðè÷åñ-

êèå ðàçðÿäû, êîòîðûå ìîæíî óëî-

âèòü  ëèøü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ ïðèáîðîâ. Ýòè ðàçðÿäû èãðà-

þò âàæíóþ ðîëü â ïîâåäåí÷åñêèõ

ðåàêöèÿõ ðûá, îñîáåííî ïîñòîÿí-

íî äåðæàùèõñÿ áîëüøèìè ñòàÿìè.

Âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ âîä-

íûì îðãàíèçìàì ñâîéñòâåíåí

íàèáîëåå äðåâíèé ñïîñîá îðèåí-

òàöèè — âîñïðèÿòèå õèìèçìà

ñðåäû. Õåìîðåöåïòîðû ìíîãèõ

ãèäðîáèîíòîâ (ëîñîñåé, óãðåé è

äð.) îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ. Â òûñÿ÷åêèëî-

ìåòðîâûõ ìèãðàöèÿõ îíè ñ ïîðàçèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íàõîäÿò

ìåñòà íåðåñòèëèù è íàãóëà.

Ñìåíà óñëîâèé â âîäíîé ñðåäå âûçûâàåò è îïðåäåëåííûå ïî-

âåäåí÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìîâ. Ñ èçìåíåíèåì îñâåùåííîñòè,

òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, ãàçîâîãî ðåæèìà è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñâÿ-

çàíû âåðòèêàëüíûå (îïóñêàíèå âãëóáü, ïîäíÿòèå ê ïîâåðõíîñòè)

è ãîðèçîíòàëüíûå (íåðåñòîâûå, çèìîâàëüíûå è íàãóëüíûå) ìèã-

ðàöèè æèâîòíûõ. Â ìîðÿõ è îêåàíàõ â âåðòèêàëüíûõ ìèãðàöèÿõ

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ìèëëèîíû òîíí ãèäðîáèîíòîâ, à ïðè ãîðè-

çîíòàëüíûõ ìèãðàöèÿõ âîäíûå æèâîòíûå ìîãóò ïðåîäîëåâàòü ñîò-

íè è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.

Íåðåäêî ñðåäè âîäíûõ îðãàíèçìîâ îòìå÷àþòñÿ ñïîñîáíîñòè ê

ñòðîèòåëüñòâó. Ê íèì, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ âîäÿíîé ïàóê ñåðåá-

ðÿíêà, ñòðîÿùèé â âîäå èç ïàóòèíû âîçäóøíûé êîëîêîë (ðèñ. 5.52).
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Ðèñóíîê 5.52 — Âîäÿíîé ïàóê ñåðåáðÿíêà è ýòàïû ñòðîèòåëüñòâà
â âîäå âîçäóøíîãî êîëîêîëà

Ïðèìå÷àíèå: à – â – ñòðîèòåëüñòâî âîçäóøíîãî êîëîêîëà; ã – ñàìêà óäàëÿåò

èç êîëîêîëà îòðàáîòàííûé âîçäóõ; ä – áðà÷íûé êîëîêîë ñ ñàìöîì âíóòðè; å –

çèìîâî÷íûé êîëîêîë.

Â ïðèáðåæíûõ âîäàõ Òèõîãî îêåàíà æèâóò ðûáû èç ñåìåé-

ñòâà ïðûãóíîâ. Îíè ïîëó÷àþò äëÿ äûõàíèÿ êèñëîðîä â îñíîâíîì

÷åðåç ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ðòà. Âî âðåìÿ îòëèâà è ïðè ìåòàíèè

èêðû ïðûãóíû ïðÿ÷óòñÿ â ãëóáîêèå ùåëè â ñëîÿõ ïðèáðåæíîé

ãðÿçè. Ïðåæäå ÷åì ñïðÿòàòüñÿ â ùåëü ãðÿçåâîãî ñëîÿ, ðûáû çàãëà-

òûâàþò âîçäóõ, à çàòåì íàäîëãî èñ÷åçàþò â ùåëè, ñîåäèíÿþùèå-

ñÿ ñ êàìåðàìè, èìåþùèìè âîäÿíûå çàòâîðû (ðèñ. 5.53).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êàìåð çàïîëíåíà âîçäóõîì, ïðèíåñåííûì ïðû-

ãóíàìè âî ðòó.  Èíîãäà çàïàñû âîçäóõà ðàâíÿþòñÿ ìíîãèì ëèò-

ðàì. Â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå ýòèõ êàìåð ðàçâèâàåòñÿ îòëîæåí-

íàÿ è ïðèêðåïëåííàÿ ê ïîòîëêó èêðà.
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Ðèñóíîê 5.53 — Ðûáû – ñòðîèòåëè èç ñåìåéñòâà ïðûãóíîâ.

Íà Çåìëå ñóùåñòâóåò ìíîãî âðåìåííûõ, íåãëóáîêèõ âîäîåìîâ,

âîçíèêàþùèõ ïîñëå ðàçëèâà ðåê, ñèëüíûõ äîæäåé, òàÿíèÿ ñíåãà è

ò.ä. Îáùèìè îñîáåííîñòÿìè îáèòàòåëåé ïåðåñûõàþùèõ âîäîåìîâ

ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü äàâàòü çà êîðîòêèå ñðîêè ìíîãî÷èñëåííîå

ïîòîìñòâî è ïåðåíîñèòü äëèòåëüíûå ïåðèîäû áåç âîäû, ïåðåõîäÿ

â ñîñòîÿíèå ïîíèæåííîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè — ãèïîáèîçà.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 5.1. Èçó÷èòü âîäíóþ ñðåäó, êàê îñîáîå ìåñòîîáèòà-

íèå æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå

êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ: Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 5.54), ñòóäåíòû èçó÷àþò âîäíóþ ñðå-

äó, êàê îñîáîå ìåñòîîáèòàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



278

Ðèñóíîê 5.54 — Âîäíàÿ ñðåäà êàê îñîáîå ìåñòîîáèòàíèå æèâûõ
îðãàíèçìîâ (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996).

Çàäàíèå 5.2. Èçó÷èòü âçàèìîñâÿçè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ

îðãàíèçìîâ, îáèòàþùèõ â âîäíîé ñðåäå (ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1998).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. 0,5 ëèòðîâûå ñòåêëÿííûå áàí-

êè ñ ïëîòíûìè êðûøêàìè; 2. âîäà ðå÷íàÿ èëè îçåðíàÿ; 3. óëèòêè;

4. ýëîäåÿ; 5. ëèíåéêè; 6. öâåòíûå êàðàíäàøè; 7. àóäèî-âèäåîàïïà-

ðàòóðà; 8. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ: Áàíêè çàïîëíÿþò ðå÷íîé èëè îçåðíîé

âîäîé. Â îäíó èç áàíîê ïîìåùàþò óëèòêó, âî âòîðóþ – óëèòêó è

ýëîäåþ, â òðåòüþ – ýëîäåþ, ÷åòâåðòóþ îñòàâëÿþò òîëüêî ñ âîäîé

(êîíòðîëü), ðèñóíîê 5.55.

Êîëè÷åñòâîì îðãàíèçìîâ, îñâåùåííîñòüþ è òåìïåðàòóðîé â îïû-

òå ìîæíî âàðüèðîâàòü. Âñå èçìåíåíèÿ óñëîâèé îòìå÷àþòñÿ â ðàáî-

÷åé òåòðàäè, â êîòîðóþ âíîñÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ óëèòîê

(àêòèâíîñòü äâèæåíèÿ è ïèòàíèÿ) è ýëîäåé, êîëè÷åñòâî æèâûõ ñó-

ùåñòâ, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè. Âûÿñíÿåòñÿ,

êàêîå çíà÷åíèå èìååò â îïûòå ñâåò èëè òåìïåðàòóðà. Îïðåäåëÿåòñÿ

âçàèìîñâÿçü ìåæäó æèâûìè îðãàíèçìàìè è âîäíîé ñðåäîé.

Çàäàíèå 5.3. Èçó÷èòü àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãèäàòî-

ôèòîâ è ãèäðîôèòîâ (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).
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Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. óðóòè; 2. êàìûø îçåðíûé;

3. ðäåñò ïëàâàþùèé; 4. ðäåñò êóð÷àâûé; 5. ëåçâèÿ; 6. ìèêðîñêî-

ïû; 7. ñòåêëà ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå; 8. âîäà äèñòèëëèðîâàí-

íàÿ; 9. ëèíåéêè; 10. öâåòíûå êàðàíäàøè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ:  Ïðèãîòîâèòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû ÷à-

ñòåé ðàñòåíèé. Ðàññìîòðåòü èõ ïîä ìèêðîñêîïîì, îòìåòèâ àíàòî-

ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè (ðèñ. 5.56).

Ðåçóëüòàòû îòðàçèòü â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 5.4. Èçó÷èòü àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå  ðàñòåíèé ñôàã-

íîâûõ áîëîò (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ôèêñèðîâàííûå â ñïèðòå

(ñ ãëèöåðèíîì) ëèñòüÿ áðóñíèêè – Vaccinium vitis-idaea L., áàãóëü-

íèêà – Ledum palustre L., âåòâèñòûå ìîëîäûå êîðåøêè êëþêâû –

Oxycoccus quadripetalus Gilib; 2. ãåðáàðíûå ýêçåìïëÿðû ýòèõ ðàñ-

òåíèé; 3. ëåçâèÿ; 4. ìèêðîñêîïû; 5. ñòåêëà ïðåäìåòíûå è ïîêðîâ-

íûå; 6. âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; 7. ëèíåéêè; 8. öâåòíûå êàðàíäà-

øè; 9. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ: Ïðèãîòîâèòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû ëèñ-

òüåâ áðóñíèêè è áàãóëüíèêà. Îêðàñèòü ñóäàíîì III. Ðàññìîòðåòü

ïîä ìèêðîñêîïîì. Îòìåòèòü ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êóòèêóëû, âîëîñ-

êîâ ýïèäåðìèñà, ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, ãóá÷àòîé òêàíè, ìåæêëåò-

íèêîâ (âîçäóõîíîñíûõ ïîëîñòåé), ïîëîæåíèå óñòüèö (çàãëóáëåí-

Ðèñóíîê 5.55 — Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ
îðãàíèçìîâ, îáèòàþùèõ â âîäíîé ñðåäå (ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1998).

Ïðèìå÷àíèå: 1. áàíêè ñ ïðóäîâèêîì; 2. ñ ýëîäååé è ïðóäîâèêîì; 3. ñ ýëîäååé; 4.

êîíòðîëüíàÿ ïðîáà.
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Ðèñóíîê 5.56 — Àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãèäàòîôèòîâ è
ãèäðîôèòîâ (ïî È.Ñ. Ìèõàéëîâñêîé, 1977): 1 – ïîïåðå÷íûé ñðåç
ñòåáëÿ óðóòè (à – ìåæêëåòî÷íèê â ïåðâè÷íîé êîðå; á – ñîñóäû
öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà); 2 – ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòåáëÿ

êàìûøà îçåðíîãî: (à – êðóïíûå ïîëîñòè àýðåíõèìû); 3 – ÷àñòè
ïîáåãîâ ðäåñòà ïëàâàþùåãî (à) è ðäåñòà êóð÷àâîãî (á).

íîå, ïðèïîäíÿòîå èëè âðîâåíü ñ ýïèäåðìîé), èõ îòíîñèòåëüíîå

êîëè÷åñòâî (ðèñ. 5.57).

Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýíäîòðîôíîé ìèêîðèçîé â êîðíÿõ êëþêâû. Äëÿ

ýòîãî ðàññìîòðåòü ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ó÷àñòêè ìåëêèõ êî-

ðåøêîâ. Îáíàðóæèòü â ïîêðîâíîé òêàíè ìîëîäûõ êîðåøêîâ óä-
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ëèíåííûé, âûòÿíóòûå âäîëü îñè ïóñòûå êëåòêè è îêðóãëûå êëåò-

êè ñ ãðèáíèöåé.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîâà ïëîùàäü è îáúåì ãèäðîñôåðû, êàê âîäíîé ñðåäû æèç-

íè íà Çåìëå?

2. Ñêîëüêî âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé îáèòàåò â âîäíîé ñðåäå?

3. Íàçîâèòå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ãèäðîáèîíòîâ.

4. Îòìåòüòå îñîáåííîñòè ñâåòîâîãî, òåìïåðàòóðíîãî, ñîëåâîãî,

ãàçîâîãî ðåæèìîâ, ïëîòíîñòè è êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ (ðÍ)

â âîäíîé ñðåäå.

5. Êàêîâû îñîáåííîñòè àäàïòàöèé ðàñòåíèé ê âîäíîé ñðåäå?

6. Êàêîâà ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü îðãàíèçìîâ âîäíîé ñðåäû?

7. Êàêîâû îñîáåííîñòè àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê âîäíîé ñðåäå?

Ðèñóíîê 5.57 — Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàñòåíèé ñôàãíîâûõ
áîëîò (ïî È.Ñ. Ìèõàéëîâñêîé, 1977): ó÷àñòêè öâåòóùèõ ïîáåãîâ è

ïîïåðå÷íûå ñðåçû âåðåñêà (1) è áàãóëüíèêà (2).
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6. ÍÀÇÅÌÍÎ-ÂÎÇÄÓØÍÀß ÑÐÅÄÀ ÆÈÇÍÈ

6.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Â õîäå ýâîëþöèè íàçåìíî-âîçäóøíàÿ ñðåäà áûëà îñâîåíà çíà-

÷èòåëüíî ïîçäíåå, ÷åì âîäíàÿ. Æèçíü íà ñóøå ïîòðåáîâàëà òàêèõ

ïðèñïîñîáëåíèé, êîòîðûå ñòàëè âîçìîæíûìè òîëüêî ïðè ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîò-

íûõ. Îñîáåííîñòüþ íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû æèçíè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îðãàíèçìû, êîòîðûå çäåñü îáèòàþò, îêðóæåíû ãàçîîáðàçíîé

ñðåäîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íèçêèìè âëàæíîñòüþ, ïëîòíîñòüþ è

äàâëåíèåì, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Êàê ïðàâèëî, æè-

âîòíûå â ýòîé ñðåäå ïåðåäâèãàþòñÿ ïî ïî÷âå (òâåðäûé ñóáñòðàò),

à ðàñòåíèÿ óêîðåíÿþòñÿ â íåé.

Â íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå äåéñòâóþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàê-

òîðû èìåþò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé: áîëåå âûñîêàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ñâåòà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñðåäàìè, çíà÷èòåëüíûå

êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå âëàæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò

ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ñåçîíà è âðåìåíè ñóòîê.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ó æèâûõ îðãàíèçìîâ íàçåìíî-âîçäóøíîé

ñðåäû âûðàáîòàëèñü õàðàêòåðíûå àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçè-

îëîãè÷åñêèå, ïîâåäåí÷åñêèå è äðóãèå àäàïòàöèè. Íàïðèìåð, ïîÿâè-

ëèñü îðãàíû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåïîñðåäñòâåííîå óñâîåíèå àò-

ìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â ïðîöåññå äûõàíèÿ (ëåãêèå è òðàõåè æèâîò-

íûõ, óñòüèöà ðàñòåíèé). Ïîëó÷èëè ñèëüíîå ðàçâèòèå ñêåëåòíûå îá-

ðàçîâàíèÿ (ñêåëåò æèâîòíûõ, ìåõàíè÷åñêèå è îïîðíûå òêàíè ðàñòå-

íèé), êîòîðûå ïîääåðæèâàþò òåëî â óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîé ïëîò-

íîñòè ñðåäû. Âûðàáîòàëèñü ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàùèòû îò íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê ïåðèîäè÷íîñòü è ðèòìèêà æèçíåí-

íûõ öèêëîâ, ñëîæíîå ñòðîåíèå ïîêðîâîâ, ìåõàíèçìû òåðìîðåãóëÿ-

öèè è äð. Ñôîðìèðîâàëàñü òåñíàÿ ñâÿçü ñ ïî÷âîé (êîíå÷íîñòè æè-

âîòíûõ, êîðíè ðàñòåíèé), âûðàáîòàëàñü ïîäâèæíîñòü æèâîòíûõ â

ïîèñêàõ ïèùè, ïîÿâèëèñü ïåðåíîñèìûå âîçäóøíûìè òå÷åíèÿìè ñå-

ìåíà, ïëîäû è ïûëüöà ðàñòåíèé, ëåòàþùèå æèâîòíûå.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ îñíîâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ â íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå æèçíè.
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6.2. Ïëîòíîñòü âîçäóõà

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà îïðåäåëÿåò åãî ìàëóþ ïîäúåìíóþ

ñèëó è íåçíà÷èòåëüíóþ îïîðíîñòü. Âñå îáèòàòåëè âîçäóøíîé ñðå-

äû òåñíî ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, ñëóæàùåé èì äëÿ ïðè-

êðåïëåíèÿ è îïîðû. Ïëîòíîñòü âîçäóøíîé ñðåäû íå îêàçûâàåò

âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðãàíèçìàì ïðè èõ ïåðåäâèæåíèè ïî ïî-

âåðõíîñòè çåìëè, îäíàêî çàòðóäíÿåò ïåðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëè.

Äëÿ áîëüøèíñòâà îðãàíèçìîâ ïðåáûâàíèå â âîçäóõå ñâÿçàíî òîëüêî

ñ ðàññåëåíèåì èëè ïîèñêîì äîáû÷è.

Ìàëàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà âîçäóõà îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ìàñ-

ñó è ðàçìåðû íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ. Ñàìûå êðóïíûå æèâîòíûå,

îáèòàþùèå íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ìåíüøå, ÷åì ãèãàíòû âîäíîé

ñðåäû. Êðóïíûå ìëåêîïèòàþùèå (ðàçìåðîì è ìàññîé ñîâðåìåí-

íîãî êèòà) íå ìîãëè áû æèòü íà ñóøå, òàê êàê áûëè áû ðàçäàâëå-

íû ñîáñòâåííîé òÿæåñòüþ. Ãèãàíòñêèå ÿùåðû ìåçîçîÿ âåëè ïî-

ëóâîäíûé îáðàç æèçíè. Äðóãîé ïðèìåð: âûñîêèå ïðÿìîñòîÿ÷èå

ðàñòåíèÿ ñåêâîéè (Sequoja sempervirens), äîñòèãàþùèå 100 ì,

îáëàäàþò ìîùíîé îïîðíîé äðåâåñèíîé, â òî âðåìÿ êàê â ñëîå-

âèùàõ ãèãàíòñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé Macrocystis, âûðàñòàþùèõ

äî 50 ì, ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû ëèøü î÷åíü ñëàáî îáîñîáëåíû

â ñåðäöåâèííîé ÷àñòè òàëëîìà.

Ìàëàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà ñîçäàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü ïåðåäâèæåíèþ. Ýêîëîãè÷åñêèå âûãîäû ýòîãî ñâîéñòâà

âîçäóøíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëè ìíîãèå íàçåìíûå æèâîòíûå â õîäå

ýâîëþöèè, ïðèîáðåòÿ ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó. 75% âñåõ âèäîâ íà-

çåìíûõ æèâîòíûõ ñïîñîáíû ê àêòèâíîìó ïîëåòó. Ýòî áîëüøåé

÷àñòüþ íàñåêîìûå è ïòèöû, íî âñòðå÷àþòñÿ è ìëåêîïèòàþùèå, è

ðåïòèëèè. Íàçåìíûå æèâîòíûå ëåòàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ïîìî-

ùüþ ìóñêóëüíûõ óñèëèé. Íåêîòîðûå æèâîòíûå ìîãóò è ïëàíèðî-

âàòü çà ñ÷åò âîçäóøíûõ òå÷åíèé.

Âñëåäñòâèå ïîäâèæíîñòè âîçäóõà, êîòîðîå ñóùåñòâóåò â íèæ-

íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-

äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, âîçìîæåí ïàññèâíûé ïîëåò îòäåëü-

íûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ, ðàçâèòà àíåìîõîðèÿ — ðàññåëåíèå ñ ïî-

ìîùüþ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Îðãàíèçìû, ïàññèâíî ïåðåíîñèìûå

ïîòîêàìè âîçäóõà, ïîëó÷èëè â ñîâîêóïíîñòè íàçâàíèå àýðîïëàí-

êòîíà, ïî àíàëîãèè ñ ïëàíêòîííûìè îáèòàòåëÿìè âîäíîé ñðå-

äû. Äëÿ ïàññèâíîãî ïîëåòà ó îðãàíèçìîâ èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå

àäàïòàöèè — ìåëêèå ðàçìåðû òåëà, óâåëè÷åíèå åãî ïëîùàäè çà
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Ðèñóíê 6.1 — Ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ïåðåíîñó ïðè ïîìîùè âîçäóøíûõ
ïîòîêîâ ó íàñåêîìûõ (èç Í. Ì. ×åðíîâîé, À. Ì. Áûëîâîé, 1988):

1— êîìàðèê Cardiocrepisbrevirostris(Blepharoceridae); 2 — ãàëëèöà Porrycondyia

sp. (Cecydomylidae); 3 — õåðìåñ Dreyfusia nordmannianae (Chermesidae); 4 —

ïåðåïîí÷àòîêðûëîå Anargus fuscus (Myrmaridae); 5 — ëè÷èíêà íåïàðíîãî øåë-

êîïðÿäà Lymantria monacha

ñ÷åò âûðîñòîâ, ñèëüíîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ, áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé

ïîâåðõíîñòè êðûëüåâ, èñïîëüçîâàíèå ïàóòèíû è äð. (ðèñ. 6.1.).

Àíåìîõîðíûå ñåìåíà è ïëîäû ðàñòåíèé îáëàäàþò òàêæå î÷åíü

ìåëêèìè ðàçìåðàìè (íàïðèìåð, ñåìåíà êèïðåÿ) èëè ðàçíîîáðàçíûìè

êðûëîâèäíûìè (êëåí Acer pseudoplatanum) è ïàðàøþòîâèäíûìè (îäó-

âàí÷èê Taraxacum officinale) ïðèäàòêàìè (ðèñ. 6.2., 6.42.).

Âåòðîîïûëÿåìûå ðàñòåíèÿ îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïðèñïîñîá-

ëåíèé, êîòîðûå óëó÷øàþò àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïûëüöû.

Öâåòî÷íûå ïîêðîâû ó íèõ îáû÷íî ðåäóöèðîâàíû è ïûëüíèêè

íè÷åì íå çàùèùåíû îò âåòðà.

Â ðàññåëåíèè ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ ãëàâíóþ

ðîëü èãðàþò âåðòèêàëüíûå êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âîçäóõà è ñëà-

áûå âåòðû. Áóðè, óðàãàíû îêàçûâàþò òàêæå ñóùåñòâåííîå ýêîëî-

ãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íàçåìíûå îðãàíèçìû. Äîâîëüíî ÷àñòî ñèëü-

íûå âåòðû, îñîáåííî äóþùèå â îäíîì íàïðàâëåíèè, èçãèáàþò âåò-

âè, ñòâîëû äåðåâüåâ â ïîäâåòðåííóþ ñòîðîíó è ñëóæàò ïðè÷èíîé

îáðàçîâàíèÿ ôëàãîîáðàçíûõ ôîðì êðîíû (ðèñ. 6.3.).
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Ðèñóíîê 6.3 — Ôëàãîîáðàç-
íûå ôîðìû êðîí äåðåâüåâ
(ïî Ã. È. Ïîïëàâñêîé, 1948)

Â ðàéîíàõ, ãäå ïîñòîÿííî

äóåò ñèëüíûé âåòåð, êàê ïðàâè-

ëî, áåäåí âèäîâîé ñîñòàâ ìåëêèõ

ëåòàþùèõ æèâîòíûõ, òàê êàê

îíè íå ñïîñîáíû ñîïðîòèâëÿòü-

ñÿ ìîùíûì âîçäóøíûì ïîòîêàì.

Òàê, ìåäîíîñíàÿ ï÷åëà ëåòèò

òîëüêî ïðè ñèëå âåòðà äî 7-8 ì/

ñåê., à òëè — ïðè î÷åíü ñëàáîì

âåòðå, íå ïðåâûøàþùåì 2,2 ì/

ñåê. Ó æèâîòíûõ ýòèõ ìåñò ðàç-

âèâàþòñÿ ïëîòíûå ïîêðîâû, ïðå-

äîõðàíÿþùèå òåëî îò îõëàæäå-

íèÿ è ïîòåðü âëàãè. Íà îêåàíè-

÷åñêèõ îñòðîâàõ ñ ïîñòîÿííûìè

ñèëüíûìè âåòðàìè ïðåîáëàäàþò

ïòèöû è îñîáåííî íàñåêîìûå, óò-

ðàòèâøèå ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó,

ó íèõ îòñóòñòâóþò êðûëüÿ, òàê

êàê òåõ, êòî ñïîñîáåí ïîäíÿòüñÿ

Ðèñóíîê 6.2 — Ñîöâåòèå îäóâàí÷èêà
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Ðèñóíîê  6.4 — Ìóõè ñ
Êåðãåëåíñêèõ îñòðîâîâ ñ

íåäîðàçâèòûìè êðûëüÿìè:
1 – Amalopteryx maritime; 2 – Caly-

copteryx moseley.

â âîçäóõ, ñíîñèò âåòðîì â ìîðå, è

îíè ïîãèáàþò. Òàê, ìóõè ñ Êåðãå-

ëåíñêèõ îñòðîâîâ èìåþò íåäîðàçâè-

òûå êðûëüÿ (ðèñ. 6.4.). Íà îñòðîâå

Ìàäåéðà èç 550 âèäîâ æóêîâ – 200

âèäîâ íåñïîñîáíû ê ïîëåòó.

Âåòåð âûçûâàåò èçìåíåíèå èí-

òåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè ó ðàñ-

òåíèé, ÷òî îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè ñóõîâåÿõ, èññóøàþùèõ

âîçäóõ, è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãèáå-

ëè ðàñòåíèé. Îñíîâíàÿ æå ýêîëî-

ãè÷åñêàÿ ðîëü ãîðèçîíòàëüíûõ âîç-

äóøíûõ ïåðåäâèæåíèé (âåòðîâ) —

êîñâåííàÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â óñèëå-

íèè èëè îñëàáëåíèè âîçäåéñòâèÿ

íà íàçåìíûå îðãàíèçìû òàêèõ âàæ-

íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàê

òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü. Âåòðû

óñèëèâàþò îòäà÷ó æèâîòíûìè è

ðàñòåíèÿìè âëàãè è òåïëà.

Ïðè âåòðå ëåã÷å ïåðåíîñèòñÿ

æàðà è òÿæåëåå ìîðîçû, áûñòðåå

íàñòóïàåò èññóøåíèå è îõëàæäå-

íèå îðãàíèçìîâ.

Íàçåìíûå îðãàíèçìû ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî

íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ âîç-

äóõà. Â öåëîì íàçåìíûå îðãàíèçìû áîëåå ñòåíîáàòíû, ÷åì âîä-

íûå, ïîòîìó ÷òî îáû÷íûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåé èõ

ñðåäå ñîñòàâëÿþò äîëè àòìîñôåðû, è äëÿ ïîäíèìàþùèõñÿ íà áîëü-

øóþ âûñîòó, íàïðèìåð, ïòèö, íå ïðåâûøàþò 1/
3
 íîðìàëüíîãî.

6.3. Ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà

Ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà, êàê óæå áûëî ðàññìîòðåíî ðàíåå, â ïðè-

çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äîâîëüíî îäíîðîäåí (êèñëîðîä — 20,9%,

àçîò — 78,1 %, èíåðòíûå ãàçû — 1 %, óãëåêèñëûé ãàç — 0,03% ïî

îáúåìó) áëàãîäàðÿ åãî âûñîêîé äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè è ïî-

ñòîÿííîìó ïåðåìåøèâàíèþ êîíâåêöèîííûì è âåòðîâûì ïîòîêàìè.

Âìåñòå ñ òåì ðàçëè÷íûå ïðèìåñè ãàçîîáðàçíûõ, êàïåëüíî-æèäêèõ,
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Ðèñóíîê  6.5 — Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî
ãàçà â àòìîñôåðå:

1 — ñóììàðíîå, 2 — çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, 3 — â ðåçóëüòà-

òå îáìåíà ñ áèîñôåðîé è îêåàíîì

ïûëåâûõ (òâåðäûõ) ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó èç ëîêàëüíûõ

èñòî÷íèêîâ, íåðåäêî èìåþò ñóùåñòâåííîå ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Êèñëîðîä èç-çà ïîñòîÿííî âûñîêîãî åãî ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå

íå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ëèìèòèðóþùèì æèçíü â íàçåìíîé ñðåäå.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ îá-

ìåíà âåùåñòâ ó íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ è íà áàçå âûñîêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîçíèêëà ãîìîéîòåðìèÿ æèâîòíûõ.

Òîëüêî ìåñòàìè, â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîçäàåòñÿ âðåìåííûé

äåôèöèò êèñëîðîäà, íàïðèìåð, â ðàçëàãàþùèõñÿ ðàñòèòåëüíûõ îñ-

òàòêàõ, çàïàñàõ çåðíà, ìóêè è ò. ä. Ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â

àòìîñôåðå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîï-

ëèâà, îáìåíà ñ áèîñôåðîé è îêåàíîì (ðèñ. 6.5).

Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ñîäåðæàíèå óã-

ëåêèñëîãî ãàçà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ ïðåäå-

ëàõ. Òàê, ïðè îòñóòñòâèè âåòðà â êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíò-

ðàõ, ãîðîäàõ êîíöåíòðàöèÿ åãî ìîæåò âîçðàñòàòü â äåñÿòêè ðàç.

Çàêîíîìåðíû ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîòû â

ïðèçåìíûõ ñëîÿõ, îáóñëîâëåííûå ðèòìîì ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé

(ðèñ. 6.6.).

Íà ïðèìåðå ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-

öèè ÑÎ
2
 â âîçäóõå ëåñà ïîêàçàíî, ÷òî äíåì íà óðîâíå êðîí äåðåâüåâ óãëå-

êèñëîòà ðàñõîäóåòñÿ íà ôîòîñèíòåç, à ïðè îòñóòñòâèè âåòðà çäåñü îáðàçóåò-
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ñÿ çîíà áåäíàÿ ÑÎ
2
 (305

÷. íà ìëí.), â êîòîðóþ

ïîñòóïàåò ÑÎ
2
 èç àò-

ìîñôåðû è ïî÷âû (äû-

õàíèå ïî÷âû). Íî÷üþ

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòà-

áèëüíîå ðàññëîåíèå

âîçäóõà ñ ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèåé ÑÎ
2
 â

ïðèïî÷âåííîì ñëîå.

Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ

êîíöåíòðàöèè óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà ñâÿçàíû ñ èç-

ìåíåíèÿìè èíòåíñèâ-

íîñòè äûõàíèÿ æèâûõ

îðãàíèçìîâ, áîëüøåé

÷àñòüþ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ïî÷âû.

Â âûñîêèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ óãëåêèñ-

ëûé ãàç òîêñè÷åí, íî

â ïðèðîäå òàêèå êîí-

öåíòðàöèè âñòðå÷à-

þòñÿ ðåäêî. Íèçêîå æå ñîäåðæàíèå ÑÎ
2
 òîðìîçèò ïðîöåññ ôîòî-

ñèíòåçà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîñèíòåçà â ïðàêòèêå îðàí-

æåðåéíîãî è òåïëè÷íîãî õîçÿéñòâà (â óñëîâèÿõ çàêðûòîãî ãðóíòà)

íåðåäêî óâåëè÷èâàþò èñêóññòâåííûì ïóòåì êîíöåíòðàöèþ óãëå-

êèñëîãî ãàçà. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå äëÿ

áîëüøèíñòâà îáèòàòåëåé íàçåìíîé ñðåäû àçîò âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ

èíåðòíûì ãàçîì, íî òàêèå ìèêðîîðãàíèçìû, êàê êëóáåíüêîâûå áàê-

òåðèè, àçîòîáàêòåðèè, êëîñòðèäèè, îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñâÿ-

çûâàòü åãî è âîâëåêàòü â áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò.

6.4. Ñâåòîâîé ðåæèì

 Êîëè÷åñòâî äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàäèàöèè îáóñ-

ëîâëåíî ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé ìåñòíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òüþ äíÿ, ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû è óãëîì ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ

ëó÷åé. Ïðè ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî-

õîäèò 42-70% ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (ðèñ. 4.1). Ïðîõîäÿ ÷åðåç àò-

Ðèñóíîê 6.6 — Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â

âîçäóõå ëåñà (èç Â. Ëàðõåðà, 1978)
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Ðèñóíîê  6.7 — Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïàäàþùåé íà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè (ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)

ìîñôåðó, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïðåòåðïåâàåò ðÿä èçìåíåíèé íå òîëü-

êî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, íî è ïî ñîñòàâó. Êîðîòêîâîëíî-

âàÿ ðàäèàöèÿ ïîãëîùàåòñÿ îçîíîâûì ýêðàíîì è êèñëîðîäîì âîç-

äóõà. Èíôðàêðàñíûå ëó÷è ïîãëîùàþòñÿ â àòìîñôåðå âîäÿíûìè

ïàðàìè è äèîêñèäîì óãëåðîäà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü â âèäå ïðÿìîé

èëè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 6.7.).

Ñîâîêóïíîñòü ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñî-

ñòàâëÿåò îò 1/
3
 äî 1/

8
 ñóììàðíîé ðàäèàöèè, òîãäà êàê â îáëà÷íûå äíè

ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ ñîñòàâëÿåò 100%. Â âûñîêèõ øèðîòàõ ïðåîá-

ëàäàåò ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ, â òðîïèêàõ — ïðÿìàÿ. Ðàññåÿííàÿ ðà-

äèàöèÿ ñîäåðæèò â ïîëäåíü æåëòî-êðàñíûõ ëó÷åé äî 80%, ïðÿìàÿ

— 30-40%. Â ÿñíûå ñîëíå÷íûå äíè ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, äîñòèãà-

þùàÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà 45% ñîñòîèò èç âèäèìîãî ñâåòà (380-

720 íì) è íà 45% èç èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Òîëüêî 10% ïðèõî-

äèòñÿ íà óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå. Íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çàïûëåííîñòü àòìîñôåðû. Âñëåä-

ñòâèå åå çàãðÿçíåííîñòè â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ îñâåùåííîñòü ìîæåò

ñîñòàâëÿòü 15% è ìåíåå îñâåùåííîñòè çà ãîðîäîì.
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Ðèñóíîê 6.8 — Ðàñïðåäåëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çàâèñèìîñ-
òè îò âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì (À

1
 — âûñîêîå, À

2 
— íèçêîå)

Îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âàðüèðóåò â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ. Âñå çàâèñèò îò âûñîòû ñòîÿíèÿ Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì

èëè óãëà ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, äëèíû äíÿ è óñëîâèé ïîãîäû,

ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (ðèñ. 6.8, 6.9).

Ðèñóíîê 6.9 — Âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì â
äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ:

à — ìûñ ×åëþñêèí, á — ã. Êðàñíîäàð

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà òàêæå êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Çåìëè íåðàâíî-

öåííî è êà÷åñòâî ñâåòà, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå äëèííîâîëíîâûõ

(êðàñíûõ) è êîðîòêîâîëíîâûõ (ñèíèõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ) ëó÷åé.

Êîðîòêîâîëíîâûå ëó÷è, êàê èçâåñòíî, áîëüøå, ÷åì äëèííîâîëíî-

âûå, ïîãëîùàþòñÿ è ðàññåèâàþòñÿ àòìîñôåðîé. Â ãîðíûõ ìåñòíîñ-

òÿõ ïîýòîìó âñåãäà áîëüøå êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.
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Ðèñóíîê  6.11 — Ýêîëîãè÷åñêèå
îïòèìóìû ïî îòíîøåíèþ ê
ñâåòó ó òåíåëþáèâîãî (1),

ñâåòîëþáèâîãî (2) è òåíåâû-
íîñëèâîãî (3) âèäîâ

(ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)

Ðèñóíîê  6.10 — Îñëàáëåíèå ðàäèàöèè:
À — â ðåäêîì ñîñíîâîì ëåñó, Á — â ïîñåâàõ êóêóðóçû. Èç ïîñòóïàþùåé ôîòî-

ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè 6-12% îòðàæàåòñÿ (R) îò ïîâåðõíîñòè

íàñàæäåíèÿ

Äåðåâüÿ, êóñòàðíèêè, ïîñåâû ðàñòåíèé çàòåíÿþò ìåñòíîñòü,

ñîçäàþò îñîáûé ìèêðîêëèìàò, îñëàáëÿÿ ðàäèàöèþ (ðèñ. 6.10.).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëü-

êî èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè, íî è åå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îñâåùåíèÿ ðàñòåíèé, ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå

ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà ðàçíîé èí-

òåíñèâíîñòè è ò. ä. Ñîîòâåòñòâåí-

íî ðàçíîîáðàçíû è ïðèñïîñîáëå-

íèÿ îðãàíèçìîâ ê æèçíè â íàçåì-

íîé ñðåäå ïðè òîì èëè èíîì ñâå-

òîâîì ðåæèìå. Êàê óæå íàìè áûëî

îòìå÷åíî ðàíåå, ïî îòíîøåíèþ ê

ñâåòó âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ

ãðóïïû ðàñòåíèé: ñâåòîëþáèâûå

(ãåëèîôèòû), òåíåëþáèâûå (ñöè-

îôèòû) è òåíåâûíîñëèâûå. Ñâåòî-

ëþáèâûå è òåíåëþáèâûå ðàñòåíèÿ

ðàçëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì ýêîëîãè-

÷åñêîãî îïòèìóìà (ðèñ. 6.11).

Ó ñâåòîëþáèâûõ ðàñòåíèé îí

íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïîëíîãî ñîë-

íå÷íîãî îñâåùåíèÿ. Ñèëüíîå çà-

òåíåíèå äåéñòâóåò íà íèõ óãíåòà-

þùå. Ýòî ðàñòåíèÿ îòêðûòûõ ó÷à-

ñòêîâ ñóøè èëè õîðîøî îñâåùåí-
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íûõ ñòåïíûõ è ëóãîâûõ òðàâ (âåðõíèé ÿðóñ òðàâîñòîÿ), íàñêàëüíûå

ëèøàéíèêè, ðàííåâåñåííèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ ëèñòîïàäíûõ ëå-

ñîâ, áîëüøèíñòâî êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé îòêðûòîãî ãðóíòà è ñîðíÿ-

êîâ è ò. ä. Òåíåëþáèâûå ðàñòåíèÿ èìåþò îïòèìóì â îáëàñòè ñëàáîé

îñâåùåííîñòè è íå âûíîñÿò ñèëüíîãî ñâåòà. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì

íèæíèå çàòåíåííûå ÿðóñà ñëîæíûõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, ãäå

çàòåíåíèå ðåçóëüòàò «ïåðåõâàòà» ñâåòà áîëåå âûñîêîðîñëûìè ðàñ-

òåíèÿìè-ñîîáèòàòåëÿìè. Ñþäà îòíîñÿò è ìíîãèå êîìíàòíûå è îðàí-

æåðåéíûå ðàñòåíèÿ. Áîëüøåé ÷àñòüþ ýòî âûõîäöû èç òðàâÿíèñòîãî

ïîêðîâà èëè ôëîðû ýïèôèòîâ òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ îòíîøåíèÿ ê ñâåòó è ó òåíåâûíîñëè-

âûõ ðàñòåíèé íåñêîëüêî àñèììåòðè÷íà, òàê êàê îíè ëó÷øå ðàñòóò

è ðàçâèâàþòñÿ ïðè ïîëíîé îñâåùåííîñòè, íî õîðîøî àäàïòèðó-

þòñÿ è ê ñëàáîìó ñâåòó. Ýòî ðàñïðîñòðàíåííàÿ è î÷åíü ïëàñòè÷-

íàÿ ãðóïïà ðàñòåíèé â íàçåìíîé ñðåäå.

Ó ðàñòåíèé íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû âûðàáîòàëèñü àíàòî-

ìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå è äð. ïðèñïîñîáëåíèÿ ê

ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì ñâåòîâîãî ðåæèìà. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì

àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå

âíåøíåãî îáëèêà ðàñòåíèé â ðàçíûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 6.12).

Îòìå÷àåòñÿ íåîäèíàêîâàÿ âåëè÷èíà ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê ó ðàñòå-

íèé, ðîäñòâåííûõ ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ, íî æèâóùèõ ïðè

ðàçíîì îñâåùåíèè (ëóãîâîé êîëîêîëü÷èê — Campanula patula è ëåñíîé

Ðèñóíîê 6. 12 — Âëèÿíèå ñâåòà íà âíåøíèé îáëèê äåðåâüåâ:
ñëåâà – äåðåâî, âûðîñøåå â ëåñó, ñïðàâà – äåðåâî, âûðîñøåå íà îòêðûòîì

ãðóíòå
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Ðèñóíîê  6.14 — Ïîñòóïëåíèå  ïðÿìîé (S) è ðàññåÿííîé (Ä) ñîë-
íå÷íîé  ðàäèàöèè  ê  ðàñòåíèÿì ñ  ãîðèçîíòàëüíûìè (À), âåðòè-

êàëüíûìè (Á) è ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè (Â) ëèñòüÿìè
(ïî È. À. Øóëüãèíó, 1967)

1, 2 — ëèñòüÿ ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà; S
1
, S

2
 — ïîñòóïëåíèå ê íèì ïðÿìîé

ðàäèàöèè, S
îáø

 — åå ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå ê ðàñòåíèþ.

Ðèñóíîê  6.13 — Ðàñïðåäåëå-
íèå ðàçìåðîâ ëèñòüåâ â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé îáèòàíèÿ
ðàñòåíèé: îò âëàæíûõ ê ñóõèì
è îò çàòåíåííûõ ê ñîëíå÷íûì

Ïðèìå÷àíèå. Çàøòðèõîâàííûé ó÷à-

ñòîê ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì, ïðå-

îáëàäàþùèì â ïðèðîäå

— Ñ. trachelium, ôèàëêà ïîëåâàÿ —

Viola arvensis, ðàñòóùàÿ íà ïîëÿõ,

ëóãàõ, îïóøêàõ, è ëåñíûå ôèàëêè

— V. mirabilis), ðèñ. 6.13.

Â óñëîâèÿõ èçáûòêà è íåäîñòàò-

êà ñâåòà ðàñïîëîæåíèå ëèñòîâûõ

ïëàñòèíîê ó ðàñòåíèé â ïðîñòðàí-

ñòâå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò. Ó ðàñ-

òåíèé-ãåëèîôèòîâ ëèñòüÿ îðèåíòè-

ðîâàíû íà óìåíüøåíèå ïðèõîäà ðà-

äèàöèè â ñàìûå «îïàñíûå» äíåâíûå

÷àñû. Ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ðàñïî-

ëîæåíû âåðòèêàëüíî èëè ïîä áîëü-

øèì óãëîì ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, ïîýòîìó äíåì ëèñòüÿ ïîëó÷à-

þò áîëüøåé ÷àñòüþ ñêîëüçÿùèå

ëó÷è (ðèñ. 6.14.).

Îñîáåííî ÿðêî ýòî âûðàæåíî

ó ìíîãèõ ñòåïíûõ ðàñòåíèé. Èí-

òåðåñíà àäàïòàöèÿ ê îñëàáëåíèþ

ïîëó÷åííîé ðàäèàöèè ó òàê íàçûâàåìûõ «êîìïàñíûõ» ðàñòåíèé (äè-

êèé ëàòóê — Lactuca serriola è äð.). Ëèñòüÿ ó äèêîãî ëàòóêà ðàñïîëî-
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æåíû â îäíîé ïëîñêîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ñ ñåâåðà íà þã, è â ïîë-

äåíü ïðèõîä ðàäèàöèè ê ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíûé.

Ó òåíåâûíîñëèâûõ æå ðàñòåíèé ëèñòüÿ ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàäàþùåé ðàäèàöèè. Íå-

ðåäêî òåíåâûíîñëèâûå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû ê çàùèòíûì äâèæåíè-

ÿì: èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê ïðè ïîïàäàíèè íà

íèõ ñèëüíîãî ñâåòà. Ó÷àñòêè

òðàâÿíîãî ïîêðîâà ñî ñëîæåí-

íûìè ëèñòüÿìè êèñëèöû ñðàâ-

íèòåëüíî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ

ðàñïîëîæåíèåì êðóïíûõ ñîë-

íå÷íûõ áëèêîâ. Ðÿä àäàïòèâ-

íûõ ÷åðò ìîæíî îòìåòèòü â

ñòðîåíèè ëèñòà êàê îñíîâíîãî

ïðèåìíèêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè. Íàïðèìåð, ó ìíîãèõ ãå-

ëèîôèòîâ ïîâåðõíîñòü ëèñòà

ñïîñîáñòâóåò îòðàæåíèþ ñîë-

íå÷íûõ ëó÷åé (áëåñòÿùàÿ — ó

ëàâðà, ïîêðûòàÿ ñâåòëûì âî-

ëîñêîâûì íàëåòîì — ó êàêòó-

ñà, ìîëî÷àåâ) èëè îñëàáëåíèþ

èõ äåéñòâèÿ (òîëñòàÿ êóòèêó-

ëà, ãóñòîå îïóøåíèå). Äëÿ

âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ëèñòà

õàðàêòåðíî ìîùíîå ðàçâèòèå

ïàëèñàäíîé òêàíè, íàëè÷èå áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ è ñâåò-

ëûõ õëîðîïëàñòîâ (ðèñ. 6.15.).

Îäíîé èç çàùèòíûõ ðåàê-

öèé õëîðîïëàñòîâ íà èçáûòî÷-

íûé ñâåò ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîá-

íîñòü ê èçìåíåíèþ îðèåíòèðîâêè è ê ïåðåìåùåíèþ â êëåòêå, ÿðêî

âûðàæåííàÿ ó ñâåòîâûõ ðàñòåíèé. Íà ÿðêîì ñâåòó õëîðîïëàñòû çà-

íèìàþò â êëåòêå ïîñòåííîå ïîëîæåíèå è ñòàíîâÿòñÿ «ðåáðîì» ê íà-

ïðàâëåíèþ ëó÷åé. Ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè îíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â êëåò-

êå äèôôóçíî èëè ñêàïëèâàþòñÿ â åå íèæíåé ÷àñòè.

Ðèñóíîê  6.15 — Ðàçëè÷íûå
âåëè÷èíû õëîðîïëàñòîâ ó

òåíåâûíîñëèâûõ (À) è ñâåòîëþ-
áèâûõ (Á) ðàñòåíèé: (Ïî Ò. Ê.
Ãîðûøèíîé, Å. Ã. Ïðóæèíîé,

1978)
1 — òèññ, 2— ëèñòâåííèöà, 3 — êî-

ïûòåíü, 4 — ÷èñòÿê âåñåííèé.
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Ðèñóíîê  6.16 — Ñâåòîâûå
êðèâûå ôîòîñèíòåçà:

À — îáùàÿ ñõåìà, Á — êðèâûå äëÿ ñâå-

òîëþáèâûõ (1) è òåíåâûíîñëèâûõ (2)

ðàñòåíèé.

6.5. Ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ðàñòåíèé

Ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê ñâåòîâûì óñëîâèÿì

íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû îõâàòûâàþò ðàçëè÷íûå æèçíåííûå

ôóíêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ñâåòîëþáèâûõ ðàñòåíèé ðîñòîâûå

ïðîöåññû áîëåå ÷óòêî ðåàãèðóþò íà íåäîñòàòîê ñâåòà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òåíåâûìè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ óñèëåííîå âûòÿãèâà-

íèå ñòåáëåé, êîòîðîå ïîìîãàåò ðàñòåíèÿì ïðîáèòüñÿ ê ñâåòó, â âåð-

õíèå ÿðóñû ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Îñíîâíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ê ñâåòó ëåæàò â ñôåðå

ôîòîñèíòåçà. Â îáùåé ôîðìå èçìåíåíèå ôîòîñèíòåçà â çàâèñè-

ìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âûðàæàåòñÿ «ñâåòîâîé êðèâîé ôî-

òîñèíòåçà». Ýêîëîãè÷åñêîå

çíà÷åíèå èìåþò ñëåäóþùèå

åå ïàðàìåòðû (ðèñ. 6.16).

1. Òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðè-

âîé ñ îñüþ îðäèíàò (ðèñ.

6.16,à) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷è-

íà è íàïðàâëåíèå ãàçîîáìåíà

ðàñòåíèé â ïîëíîé òåìíîòå:

ôîòîñèíòåç îòñóòñòâóåò, èìå-

åò ìåñòî äûõàíèå (íå ïîãëî-

ùåíèå, à âûäåëåíèå ÑÎ
2
), ïî-

ýòîìó òî÷êà à ëåæèò íèæå îñè

àáñöèññ.

2. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñâå-

òîâîé êðèâîé ñ îñüþ àáñöèññ

(òî÷êè b
1
, b

2
 íà  ðèñ. 6.16 á)

õàðàêòåðèçóåò «êîìïåíñàöè-

îííûé ïóíêò», ò. å. èíòåíñèâ-

íîñòü ñâåòà, ïðè êîòîðîé ôî-

òîñèíòåç (ïîãëîùåíèå ÑÎ
2
)

óðàâíîâåøèâàåò äûõàíèå (âû-

äåëåíèå ÑÎ
2
).

3. Èíòåíñèâíîñòü ôîòî-

ñèíòåçà ñ óâåëè÷åíèåì ñâåòà

âîçðàñòàåò òîëüêî äî îïðåäå-

ëåííîãî ïðåäåëà, â äàëüíåé-

øåì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé — ñâåòîâàÿ êðèâàÿ ôîòîñèíòåçà âûõî-

äèò íà «ïëàòî íàñûùåíèÿ». Íà ðèñ. 6.16 îáëàñòü ïåðåãèáà óñëîâíî
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îáîçíà÷åíà ïëàâíîé êðèâîé, ïåðåëîìó êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òî÷-

êà ñ. Ïðîåêöèÿ òî÷êè ñ íà îñü àáñöèññ (òî÷êà d) õàðàêòåðèçóåò «íà-

ñûùåííóþ» èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ò. å. òàêóþ âåëè÷èíó, âûøå êîòî-

ðîé ñâåò óæå íå ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà. Ïðîåêöèÿ

íà îñü îðäèíàò (òî÷êà å) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè

ôîòîñèíòåçà äëÿ äàííîãî âèäà â äàííîé íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå.

4. Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîâîé êðèâîé — óãîë íàêëîíà

(a) ê îñè àáñöèññ, êîòîðàÿ îòðàæàåò ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ôîòîñèí-

òåçà ïðè âîçðàñòàíèè ðàäèàöèè (â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà).

Ó ðàñòåíèé îòìå÷àåòñÿ ñåçîííàÿ äèíàìèêà ðåàêöèè íà ñâåò.

Òàê, ó îñîêè âîëîñèñòîé (Carex pilosa) ðàííåé âåñíîé â ëåñó òîëü-

êî ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ëèñòüÿ èìåþò ïëàòî ñâåòîâîãî íàñûùåíèÿ

ôîòîñèíòåçà çà 20-25 òûñ. ëê, ïðè ëåòíåì çàòåíåíèè ó ýòèõ æå

âèäîâ êðèâûå çàâèñèìîñòè ôîòîñèíòåçà îò ñâåòà ñòàíîâÿòñÿ ñî-

îòâåòñòâåííûìè ïàðàìåòðàì «òåíåâûì», ò. å. ëèñòüÿ ïðèîáðåòà-

þò ñïîñîáíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñëàáûé ñâåò. Ýòè

æå ëèñòüÿ ïîñëå ïåðåçèìîâêè ïîä ïîëîãîì áåçëèñòíîãî âåñåííå-

ãî ëåñà ñíîâà îáíàðóæèâàþò «ñâåòîâûå» ÷åðòû ôîòîñèíòåçà.

Ñâîåîáðàçíîé ôîðìîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ïðè ðåç-

êîì íåäîñòàòêå ñâåòà ñëóæèò ïîòåðÿ ðàñòåíèåì ñïîñîáíîñòè ê ôî-

òîñèíòåçó, ïåðåõîä ê ãåòåðîòðîôíîìó ïèòàíèþ ãîòîâûìè îðãàíè-

÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Èíîãäà òàêîé ïåðåõîä ñòàíîâèëñÿ áåçâîçâ-

ðàòíûì èç-çà ïîòåðè ðàñòåíèÿìè õëîðîôèëëà, íàïðèìåð, îðõè-

äåè òåíèñòûõ åëîâûõ ëåñîâ (Goodyera repens, Weottia nidus avis),

âåðòëÿíèöà (Monotropa hypopitys). Îíè æèâóò çà ñ÷åò ìåðòâûõ

îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ïîëó÷àåìûõ îò äðåâåñíûõ ïîðîä è äðó-

ãèõ ðàñòåíèé. Äàííûé ñïîñîá ïèòàíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ñàïðî-

ôèòíîãî, à ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ñàïðîôèòàìè.

6.6. Ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè æèâîòíûõ

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ æèâîòíûõ ñ äíåâ-

íîé è íî÷íîé àêòèâíîñòüþ çðåíèå ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç ñïîñî-

áîâ îðèåíòàöèè, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîèñêîâ äîáû÷è. Ìíî-

ãèå âèäû æèâîòíûõ îáëàäàþò è öâåòíûì âèäåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ó æèâîòíûõ, îñîáåííî æåðòâ, âîçíèêëè ïðèñïîñîáèòåëüíûå îñî-

áåííîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàùèòíàÿ, ìàñêèðóþùàÿ è ïðåäóïðåæ-

äàþùàÿ îêðàñêà, ïîêðîâèòåëüñòâåííîå ñõîäñòâî, ìèìèêðèÿ

(ðèñ. 6.17) è ò. ï. Âîçíèêíîâåíèå ÿðêî îêðàøåííûõ öâåòêîâ âûñ-
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øèõ ðàñòåíèé òàêæå ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè çðèòåëüíîãî àïïàðà-

òà îïûëèòåëåé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñî ñâåòîâûì ðåæèìîì ñðåäû.

6.7. Âîäíûé ðåæèì

Äåôèöèò âëàãè — îäíà èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ îñîáåííî-

ñòåé íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû æèçíè. Ýâîëþöèÿ íàçåìíûõ îðãà-

íèçìîâ ïðîõîäèëà ïóòåì ïðèñïîñîáëåíèÿ ê äîáûâàíèþ è ñîõðà-

íåíèþ âëàãè. Ðåæèìû âëàæíîñòè ñðåäû íà ñóøå ðàçíîîáðàçíû

— îò ïîëíîãî è ïîñòîÿííîãî íàñûùåíèÿ âîçäóõà âîäÿíûìè ïàðà-

ìè, ãäå â ãîä âûïàäàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìèëëèìåòðîâ îñàäêîâ (îá-

ëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî è ìóññîííî-òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà) äî ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîãî èõ îòñóòñòâèÿ â ñóõîì âîçäóõå ïóñòûíü. Òàê, â

òðîïè÷åñêèõ ïóñòûíÿõ ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ìåíü-

øå 100 ìì â ãîä, è ïðè ýòîì äîæäè âûïàäàþò íå êàæäûé ãîä.

Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íå âñåãäà äàåò âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü âîäîîáåñïå÷åííîñòü îðãàíèçìîâ, òàê êàê îäíî è òî æå èõ

êîëè÷åñòâî ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ïóñòûííûé êëèìàò (â ñóáòðî-

ïèêàõ) è î÷åíü âëàæíûé (â Àðêòèêå). Áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ñîîò-

íîøåíèå îñàäêîâ è èñïàðÿåìîñòè (ñóììàðíîãî ãîäîâîãî èñïàðå-

íèÿ ñî ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè), òàêæå íåîäèíàêîâîå â ðàç-

íûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà. Îáëàñòè, ãäå ýòà âåëè÷èíà ïðåâûøà-

åò ãîäîâóþ ñóììó îñàäêîâ, íàçûâàþò àðèäíûìè (ñóõèìè, çàñóø-

ëèâûìè). Â àðèäíûõ îáëàñòÿõ ðàñòåíèÿ èñïûòûâàþò íåäîñòàòîê

âëàãè â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Îáëàñ-

òè, â êîòîðûõ ðàñòåíèÿ îáåñïå÷åíû âëàãîé, íàçûâàþò ãóìèäíûìè,

èëè âëàæíûìè. Íåðåäêî âûäåëÿþò è ïåðåõîäíûå çîíû — ïîëó-

àðèäíûå (ñåìèàðèäíûå).

Çàâèñèìîñòü ðàñòèòåëüíîñòè îò ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà

îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.18.

Âîäîîáåñïå÷åíèå íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ çàâèñèò îò ðåæèìà

âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, íàëè÷èÿ âîäîåìîâ, çàïàñîâ ïî÷âåííîé âëàãè,

áëèçîñòè ãðóíòîâûõ âîä è ò. ä. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ ó

íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ ìíîæåñòâà àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ðåæè-

ìàì âîäîîáåñïå÷åíèÿ (ðèñ. 6.19.).

Íà ðèñóíêå 6.19 ñëåâà íàïðàâî ïîêàçàí ïåðåõîä îò îáèòàþ-

ùèõ â âîäå íèçøèõ âîäîðîñëåé ñ êëåòêàìè áåç âàêóîëåé ê ïåðâè÷-

íûì ïîéêèëîãèäðè÷åñêèì íàçåìíûì âîäîðîñëÿì; îáðàçîâàíèå

âàêóîëåé ó âîäíûõ çåëåíûõ è õàðîâûõ âîäîðîñëåé; ïåðåõîä îò

èìåþùèõ âàêóîëè òàëëîôèòîâ ê ãîìîéîãèäðè÷åñêèì êîðìîôèòàì
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Ðèñóíîê  6.17 — Ïðèìåðû ìèìèêðèè:
 

1 – лесная оса (модель); 11 – оса-пепсис (модель); 
2 – пчеловидка; 12 – муха-ктырь мидас (подражатель)

3 – осовидка; 13 – божья коровка леис (модель); 

5 – мохнатка 

поперечнополосатая; 

(мухи- 
подражатели) 

14, 15 – тараканы-прозолекта 

(подражатели) 
7 – шмель земляной (модель);  16 – жук-зукис (модель) 

4а – муха шмелевидка; 17 – жук-дровосек, 

6 – бабочка-шмелевидка; 
(подражатели) 

18 – клоп лигеус, 
8 – шмель каменный (модель); 19 – бабочка, 

4б – муха-шмелевидка (подражатель); 20 – оса дорожная; 

(подражатели);

9 – оса-мигнимия (модель); 
10 – жук-колоборомбус (подражатель); 

21 – паук; 22 – клоп; 23 – личинка 
кузнечика, подражающие муравьям 
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Ðèñóíîê  6.19 — Ïðèñïîñîáëåíèå âîäíîãî îáìåíà ðàñòåíèé ê

íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè (èç Â. Ëàðõåðà, 1978)

Ðèñóíîê 6.18 — Çàâèñèìîñòü ðàñòèòåëüíîñòè îò ñðåäíåãîäîâîãî
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû:

1 — òðîïè÷åñêèé ëåñ; 2 — ëèñòîïàäíûé ëåñ; 3 — ñòåïü; 4 — ïóñòûíÿ; 5 —

õâîéíûé ëåñ; 6 — àðêòè÷åñêàÿ è ãîðíàÿ òóíäðà
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(ðàñïðîñòðàíåíèå ìõîâ — ãèäðîôèòîâ åùå îãðàíè÷åíî ìåñòîîáè-

òàíèÿìè ñ âûñîêîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà, â ñóõèõ ìåñòîîáèòàíèÿõ

ìõè ñòàíîâÿòñÿ âòîðè÷íî ïîéêèëîãèäðè÷åñêèìè); ñðåäè ïàïîðîò-

íèêîâ è ïîêðûòîñåìåííûõ (íî íå ñðåäè ãîëîñåìåííûõ) òàêæå èìå-

þòñÿ âòîðè÷íî ïîéêèëîãèäðè÷åñêèå ôîðìû. Áîëüøèíñòâî ëèñòî-

ñòåáåëüíûõ ðàñòåíèé ãîìîéîãèäðè÷íû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ

êóòèêóëÿðíîé çàùèòû îò òðàíñïèðàöèè è ñèëüíîé âàêóîëèçàöèè

èõ êëåòîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êñåðîôèëüíîñòü æèâîòíûõ è ðà-

ñòåíèé ñâîéñòâåííà òîëüêî íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå.

Îñàäêè (äîæäü, ãðàä, ñíåã) êðîìå âîäîîáåñïå÷åíèÿ è ñîçäàíèÿ

çàïàñîâ âëàãè, ÷àñòî èãðàþò è äðóãóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ðîëü. Íàïðè-

ìåð, ïðè ëèâíåâûõ äîæäÿõ ïî÷âà íå óñïåâàåò âïèòûâàòü âëàãó, âîäà

ñèëüíûìè ïîòîêàìè áûñòðî ñòåêàåò è çà÷àñòóþ ñíîñèò â îçåðà è

ðåêè ñëàáî óêîðåíèâøèåñÿ ðàñòåíèÿ, ìåëêèõ æèâîòíûõ è ïëîäî-

ðîäíûé ñëîé ïî÷âû. Â ïîéìàõ ðåê äîæäè ìîãóò âûçûâàòü ïàâîäêè

è îêàçûâàòü òàêèì îáðàçîì íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îáè-

òàþùèõ çäåñü ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ. Â çàòîïëÿåìûõ ïåðèîäè÷åñêè

ìåñòàõ îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ïîéìåííàÿ ôàóíà è ôëîðà.

Îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ îêàçûâàåò è ãðàä.

Ïîñåâû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà îòäåëüíûõ ïîëÿõ èíîãäà áû-

âàþò ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíû ýòèì ñòèõèéíûì áåäñòâèåì.

Ìíîãîîáðàçíà ýêîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ñíåæíîãî ïîêðîâà. Äëÿ ðàñ-

òåíèé, ïî÷êè âîçîáíîâëåíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïî÷âå èëè ó åå

ïîâåðõíîñòè, ìíîãèõ ìåëêèõ æèâîòíûõ ñíåã èãðàåò ðîëü òåïëî-

èçîëèðóþùåãî ïîêðîâà, çàùèùàÿ îò íèçêèõ çèìíèõ òåìïåðàòóð.

Ïðè ìîðîçàõ âûøå -14°Ñ ïîä ñëîåì ñíåãà â 20 ñì òåìïåðàòóðà ïî-

÷âû íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0,2°Ñ. Ãëóáîêèé ñíåæíûé ïîêðîâ ïðåäîõ-

ðàíÿåò îò âûìåðçàíèÿ çåëåíûå ÷àñòè ðàñòåíèé. Òàêèå ðàñòåíèÿ, êàê

âåðîíèêà ëåêàðñòâåííàÿ, êîïûòåíü è äð., óõîäÿò ïîä ñíåã, íå ñáðà-

ñûâàÿ ëèñòâû. Ìåëêèå íàçåìíûå æèâîòíûå âåäóò çèìîé àêòèâíûé

îáðàç æèçíè, ïðîêëàäûâàÿ ïîä ñíåãîì è â åãî òîëùå ìíîãî÷èñëåí-

íûå ãàëåðåè õîäîâ. Â ñíåæíûå çèìû ïðè íàëè÷èè âèòàìèíèçèðî-

âàííîãî êîðìà ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ ãðûçóíû (ëåñíàÿ è æåëòîãîð-

ëàÿ ìûøè, ðÿä ïîëåâîê, âîäÿíàÿ êðûñà è äð.). Ïîä ñíåãîì â ñèëü-

íûå ìîðîçû ïðÿ÷óòñÿ ðÿá÷èêè, êóðîïàòêè, òåòåðåâà.

Êðóïíûì æèâîòíûì çèìíèé ñíåæíûé ïîêðîâ íåðåäêî ìåøàåò

äîáûâàòü êîðì, ïåðåäâèãàòüñÿ, îñîáåííî ïðè îáðàçîâàíèè íà ïî-

âåðõíîñòè ëåäÿíîé êîðêè. Òàê, ëîñè (Alces alces) ñâîáîäíî ïðåîäî-

ëåâàþò ñëîé ñíåãà ãëóáèíîé äî 50 ñì, áîëåå ìåëêèì æèâîòíûì ýòî
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Ðèñóíîê 6.21 — Îïîðíàÿ

ïîâåðõíîñòü êîíå÷íîñòåé

áåëîé êóðîïàòêè çèìîé (À)

è ëåòîì (Á)

À Á

Ðèñóíîê 6.20 — Ãëóáîêèå

ñíåãà  ñäåëàëè íåïðî-

õîäèìûìè çâåðèíûå òðîïû

íåäîñòóïíî. ×àñòî ïðè ìíîãîñíåæ-

íûõ çèìàõ íàáëþäàåòñÿ ãèáåëü êî-

ñóëü, äèêèõ êàáàíîâ (ðèñ. 6.20).

Âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ñíåãà îêàçûâàåò îòðèöàòåëü-

íîå âëèÿíèå è íà ðàñòåíèÿ. Ïîìè-

ìî ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â

âèäå ñíåãîëîìîâ èëè ñíåãîâàëîâ,

ìîùíûé ñëîé ñíåãà ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê âûïðåâàíèþ ðàñòåíèé, à âî

âðåìÿ òàÿíèÿ ñíåãà, îñîáåííî â çà-

òÿæíóþ âåñíó, ê âûìîêàíèþ ðàñ-

òåíèé.

Îò íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè ñèëü-

íûõ âåòðàõ â ìàëîñíåæíûå çèìû

ñòðàäàþò ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå. Òàê, â ãîäû, êîãäà ñíåãà âûïàäàåò ìàëî,

ãèáíóò ìûøåâèäíûå ãðûçóíû, êðîòû è äðóãèå ìåëêèå æèâîòíûå. Âìå-

ñòå ñ òåì â øèðîòàõ, ãäå çèìîé âûïàäàþò îñàäêè â âèäå ñíåãà, ðàñòå-

íèÿ è æèâîòíûå èñòîðè÷åñêè ïðèñïî-

ñîáèëèñü ê æèçíè â ñíåãó èëè íà åãî

ïîâåðõíîñòè, âûðàáîòàâ ðàçëè÷íûå

àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëî-

ãè÷åñêèå, ïîâåäåí÷åñêèå è äðóãèå

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Íàïðèìåð, ó íåêî-

òîðûõ æèâîòíûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ê

çèìå îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü íîã ïóòåì

îáðàñòàíèÿ èõ æåñòêèìè âîëîñàìè

(ðèñ. 6.21), ïåðüÿìè, ðîãîâûìè ùèò-

êàìè. Äðóãèå ìèãðèðóþò èëè âïàäà-

þò â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå — ñîí,

ñïÿ÷êó, äèàïàóçó (ðèñ.4.31). Ðÿä æè-

âîòíûõ ïåðåõîäèò íà ïèòàíèå îïðå-

äåëåííûìè âèäàìè êîðìîâ.

Áåëèçíà ñíåæíîãî ïîêðîâà äå-

ìàñêèðóåò òåìíî îêðàøåííûõ æèâîòíûõ. Ñåçîííàÿ ñìåíà îêðàñ-

êè ó áåëîé è òóíäðÿíîé êóðîïàòîê, ãîðíîñòàÿ (ðèñ. 6.22), çàéöà-

áåëÿêà, ëàñêè, ïåñöà, íåñîìíåííî, ñâÿçàíà ñ îòáîðîì íà ìàñêè-

ðîâêó ïîä öâåò ôîíà.

Îñàäêè ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèç-

ìû îáóñëîâëèâàþò òó èëè èíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, êîòîðàÿ, êàê
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Ðèñóíîê 6.22 — Ñåçîííàÿ

îêðàñêà ãîðíîñòàÿ

óæå îòìå÷àëîñü, èãðàåò âàæíóþ

ðîëü â æèçíè ðàñòåíèé è æèâîò-

íûõ, òàê êàê âëèÿåò íà èíòåíñèâ-

íîñòü èõ âîäíîãî îáìåíà. Èñïà-

ðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè òåëà æèâîò-

íûõ è òðàíñïèðàöèÿ ó ðàñòåíèé

èäóò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì ìåíü-

øå âîçäóõ íàñûùåí ïàðàìè âîäû.

Ïîãëîùåíèå íàäçåìíûìè ÷à-

ñòÿìè êàïåëüíî-æèäêîé âëàãè,

âûïàäàþùåé â âèäå äîæäÿ, à òàê-

æå ïàðîîáðàçíîé âëàãè èç âîçäó-

õà ñðåäè âûñøèõ ðàñòåíèé âñòðå-

÷àåòñÿ ó ýïèôèòîâ òðîïè÷åñêèõ

ëåñîâ, êîòîðûå ïîãëîùàþò âëàãó

âñåé ïîâåðõíîñòüþ ëèñòüåâ è âîç-

äóøíûõ êîðíåé. Ïàðîîáðàçíóþ

âëàãó èç âîçäóõà ìîãóò âïèòûâàòü âåòâè íåêîòîðûõ êóñòàðíèêîâ

è äåðåâüåâ, íàïðèìåð, ñàêñàóëîâ — Halaxylon persicum, H.

aphyllum. Ó âûñøèõ ñïîðîâûõ è îñîáåííî íèçøèõ ðàñòåíèé ïî-

ãëîùåíèå âëàãè íàäçåìíûìè ÷àñòÿìè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ñïîñî-

áîì âîäíîãî ïèòàíèÿ (ìõè, ëèøàéíèêè è äð.). Ïðè íåäîñòàòêå

âëàãè ìõè, ëèøàéíèêè ñïîñîáíû ïåðåæèâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ â

ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê âîçäóøíî-ñóõîìó, âïàäàÿ â àíàáèîç. Íî ñòî-

èò ïðîéòè äîæäþ, êàê ýòè ðàñòåíèÿ áûñòðî âïèòûâàþò âëàãó âñå-

ìè íàçåìíûìè ÷àñòÿìè, ïðèîáðåòàþò ìÿãêîñòü, âîññòàíàâëèâàþò

òóðãîð, âîçîáíîâëÿþò ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è ðîñòà.

Êàêòóñû èäåàëüíî ïðèñïîñîáëåíû ê äåôèöèòó âëàãè (ðèñ. 4.39).

Áîëüøèíñòâî âèäîâ êàêòóñîâ ïîêðûòû ïó÷êàìè êîëþ÷åê, à âîäó

çàïàñàþò â ñòåáëÿõ (ðèñ. 6.23). Òàê, â çàñóøëèâûå âðåìåíà ñòåáåëü

ó êàêòóñà ñàãóàðî èìååò ãëóáîêèå ñêëàäêè, êàê ìåõà ó áàÿíà

(ðèñ. 6.24).

Ïîñëå ïðîëèâíûõ äîæäåé êàêòóñ íàïîëíÿåòñÿ âîäîé è ðàçáó-

õàåò. Êîæèöà, ïîêðûâàþùàÿ åãî ñòåáåëü, ðàñòÿãèâàåòñÿ è ñêëàäêè

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Áëàãîäàðÿ çàïàñó âîäû è âîñêîâîìó íàëå-

òó íà êîæèöå ñàãóàðî ìîæåò ïåðåæèòü íåñêîëüêî ëåò çàñóõè.

Äðóãèå ñóêêóëåíòû, íàïðèìåð, ìîëî÷àé, çàïàñàþò âîäó â ëèñ-

òüÿõ, à êîëþ÷êè ó íèõ îäèíî÷íûå.

Íà ëèñòüÿõ ñòåïíûõ è ãîðíûõ êàìíåëîìîê è ãîðå÷àâîê èìå-

þòñÿ ïðîáî÷êè èç èçâåñòè, çàêðûâàþùèå ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.
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Ðèñóíîê 6.25 — Êàìíåëîìêà

Âî âðåìÿ äîæäÿ ïðîáî÷êè ïðèïîäíèìàþòñÿ îò çàòåêàþùåé íà ëèñò

âîäû,  à ïðè âûñûõàíèè îïóñêàþòñÿ íà ìåñòî, òåì ñàìûì ïðåäîò-

âðàùàÿ èñïàðåíèå (ðèñ. 6.25).

Ó çâåçä÷àòêè ñðåäíåé (ìîêðèöû) âûñàñûâàòü âîäó ìîãóò ïðè-

ñïîñîáëåííûå äëÿ ýòîãî âîëîñêè, ðàñïîëîæåííûå íà óçëàõ, ãäå

çàäåðæèâàåòñÿ ðîñà è äîæäåâàÿ âîäà.

Ðèñóíîê 6.24 — Çàïàñàíèå è

ðàñõîäîâàíèå âîäû

êàêòóñà ñàãóàðî

Ðèñóíîê 6.23 — Ñóêêóëåíòû

Ïðèìå÷àíèå: Ñëåâà – êàêòóñ öå-

ðåóñ, ñïðàâà – ìîëî÷àé
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Ñèëüôèóì ïðîíçåííîëèñòíûé èìååò ëèñòüÿ, ñðîñøèåñÿ ó îñ-

íîâàíèÿ ñòåáëÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ãëóáîêóþ ÷àøó, ãäå ñêàïëèâà-

åòñÿ âîäà, à â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèåì.

Ðàñòåíèÿ ñîëîí÷àêîâ (ñîëåðîñû) ïîêðûòû áëåñòÿùåé ñîëÿíîé

êîðî÷êîé. Â æàðó îò ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ îòðàæàþòñÿ ñîëíå÷íûå

ëó÷è, ïðåäîòâðàùàÿ ïåðåãðåâ òêàíåé. Íî÷üþ ñîëü íà ëèñòüÿõ ïî-

ãëîùàåò àòìîñôåðíóþ âëàãó, íåðåäêî ñòîëü àêòèâíî, ÷òî îáðàçó-

åòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûé ðàññîë, è ëèñòüÿ ñòàíîâÿòñÿ âëàæíûìè.

Ó ðàñòåíèé ñèëüíî óâëàæíåííûõ íàçåìíûõ ñðåä îáèòàíèÿ íå-

ðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ èçáûòêà âëàãè. Êàê ïðà-

âèëî, ýòî áûâàåò, êîãäà ïî÷âà õîðîøî ïðîãðåòà è êîðíè àêòèâíî

âñàñûâàþò âîäó, à òðàíñïèðàöèÿ îòñóòñòâóåò (óòðîì èëè ïðè òóìà-

íå, êîãäà âëàæíîñòü âîçäóõà áëèçêà ê 100%).

Èçáûòî÷íàÿ âëàãà óäàëÿåòñÿ ïóòåì ãóòòàöèè — âûäåëåíèÿ âîäû

÷åðåç ñïåöèàëüíûå âûäåëèòåëüíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî êðàþ

èëè íà îñòðèå ëèñòà (ðèñ. 6.26). Ê ãóòòàöèè ñïîñîáíû íå òîëüêî ãèãðî-

ôèòû, íî è ìíîãèå ìåçîôèòû. Íà-

ïðèìåð, â óêðàèíñêèõ ñòåïÿõ ãóò-

òàöèÿ îáíàðóæåíà áîëåå ÷åì ó ïî-

ëîâèíû âñåõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ìíî-

ãèå ëóãîâûå òðàâû ãóòòèðóþò òàê

ñèëüíî, ÷òî óâëàæíÿþò ïîâåðõ-

íîñòü ïî÷âû. Òàê æèâîòíûå è ðàñ-

òåíèÿ ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ñåçîí-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñàäêîâ, ê èõ

êîëè÷åñòâó è õàðàêòåðó. Ýòèì îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñòåíèé è æè-

âîòíûõ, ñðîêè ïðîòåêàíèÿ òåõ èëè

èíûõ ôàç â öèêëå èõ ðàçâèòèÿ.

Íà âëàæíîñòü îêàçûâàåò âëè-

ÿíèå è êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïà-

ðîâ, ÷àñòî ïðîèñõîäÿùàÿ â ïðè-

çåìíîì ñëîå âîçäóõà ïðè ñìåíå

òåìïåðàòóðû. Âûïàäåíèå ðîñû

ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû â âå÷åðíèå ÷àñû (ðèñ. 6.27).

Íåðåäêî ðîñà âûïàäàåò â òàêîì

êîëè÷åñòâå, ÷òî îáèëüíî ñìà÷èâà-

åò ðàñòåíèÿ, ñòåêàåò â ïî÷âó, óâå-

ëè÷èâàåò âëàæíîñòü âîçäóõà è

Ðèñóíîê 6.26 — Òèïû ãóòòà-

öèè ó ðàçíûõ ðàñòåíèé

(ïî À. Ì. Ãðîäçèíñêîìó,

1965):

1 —ó çëàêîâ, 2 — ó çåìëÿíèêè, 3

— ó òþëüïàíà, 4—ó ìîëî÷àÿ, 5—

ó áåëëåâàëèè ñàðìàòñêîé, 6—ó

êëåâåðà.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



305

Ðèñóíîê 6.27 — Êàïëè ðîñû íà ëèñòüÿõ ìàíæåòêè

ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, îñîáåííî

êîãäà äðóãèõ îñàäêîâ âûïàäàåò ìàëî. Îñàæäåíèþ ðîñû ñïîñîáñòâó-

þò ðàñòåíèÿ. Îõëàæäàÿñü íî÷üþ, îíè êîíäåíñèðóþò íà ñåáå âîäÿ-

íûå ïàðû. Íà ðåæèì âëàæíîñòè çíà÷èòåëüíî âëèÿþò òóìàíû, ãóñ-

òàÿ îáëà÷íîñòü è äðóãèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ.

Ïðè êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå ñðåäû îáèòàíèÿ ðàñòå-

íèé ïî âîäíîìó ôàêòîðó èñïîëüçóþò ïîêàçàòåëè, îòðàæàþùèå

ñîäåðæàíèå, ðàñïðåäåëåíèå âëàãè íå òîëüêî â âîçäóõå, íî è ïî-

÷âå. Ïî÷âåííàÿ âîäà èëè âëàæíîñòü ïî÷âû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âëàãè äëÿ ðàñòåíèé. Âîäà â ïî÷âå íàõî-

äèòñÿ â ðàçäðîáëåííîì ñîñòîÿíèè, âêðàïëåíà â ïîðû ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ è ôîðì, èìååò áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñ ïî÷âîé,

ñîäåðæèò ðÿä êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Ïîýòîìó ïî÷âåííàÿ âëàãà íåî-

äíîðîäíà ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íå âñÿ âîäà,

ñîäåðæàùàÿñÿ â ïî÷âå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàñòåíèÿìè.

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïîäâèæíîñòè, äîñòóïíîñòè è çíà-

÷åíèþ äëÿ ðàñòåíèé ïî÷âåííàÿ âîäà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãðàâèòà-

öèîííóþ, ãèãðîñêîïè÷åñêóþ è êàïèëëÿðíóþ (ðèñ. 7.11).

Â ïî÷âå ñîäåðæèòñÿ è ïàðîîáðàçíàÿ âëàãà, çàíèìàþùàÿ âñå

ñâîáîäíûå îò âîäû ïîðû. Ýòî ïî÷òè âñåãäà (êðîìå ïóñòûííûõ
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ïî÷â) íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

íèæå 0°Ñ ïî÷âåííàÿ âëàãà ïåðåõîäèò â ëåä (âíà÷àëå ñâîáîäíàÿ

âîäà, à ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè — è ÷àñòü ñâÿçàííîé).

Îáùåå êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå ìîæåò áûòü óäåðæàíî ïî÷-

âîé (åãî îïðåäåëÿþò, äîáàâëÿÿ èçáûòîê âîäû è çàòåì îæèäàÿ, ïîêà

îíà íå ïåðåñòàíåò âûõîäèòü êàïëÿìè), íàçûâàåòñÿ ïîëåâîé âëàãî-

åìêîñòüþ.

Ñîäåðæàíèå âëàãè â ïî÷âå, ïðè êîòîðîì ðàñòåíèå íå óäîâëåò-

âîðÿåò ñâîþ ïîòðåáíîñòü â âîäå, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çà-

âÿäàíèÿ. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå âèäà ðàñòåíèÿ íà ðàçíûõ ïî÷âàõ

êîýôôèöèåíò çàâÿäàíèÿ íåîäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, äëÿ

òÿæåëîé ãëèíû 16,3%, à äëÿ êðóïíîãî ïåñêà — 0,9%.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå êîëè÷åñòâî âîäû â ïî÷âå íå ìîæåò õà-

ðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü îáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé âëàãîé. Äëÿ åå

îïðåäåëåíèÿ èç îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäû íåîáõîäèìî âû÷åñòü

êîýôôèöèåíò çàâÿäàíèÿ. Îäíàêî ôèçè÷åñêè äîñòóïíàÿ âîäà ïî-

÷âû ôèçèîëîãè÷åñêè íå âñåãäà äîñòóïíà ðàñòåíèÿì èç-çà íèç-

êîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû, íåäîñòàòêà êèñëîðîäà â ïî÷âåííîé âîäå

è ïî÷âåííîì âîçäóõå, êèñëîòíîñòè ïî÷âû, âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèè ðàñòâîðåííûõ â ïî÷âåííîé âîäå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Íåñî-

îòâåòñòâèå ìåæäó âñàñûâàíèåì âîäû êîðíÿìè è îòäà÷åé åå ëèñ-

òüÿìè ïðèâîäèò ê çàâÿäàíèþ ðàñòåíèé. Îò êîëè÷åñòâà ôèçèîëî-

ãè÷åñêè äîñòóïíîé âîäû çàâèñèò ðàçâèòèå íå òîëüêî íàäçåìíûõ

÷àñòåé, íî è êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé. Ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñ-

òàþùèõ íà ñóõèõ ïî÷âàõ, êîðíåâàÿ ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, áîëåå

ðàçâåòâëåíà, áîëåå ìîùíàÿ, ÷åì ó ðàñòåíèé âëàæíûõ ìåñò îáè-

òàíèÿ (ðèñ. 6.28).

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïî÷âåííîé âëàãè ÿâëÿþòñÿ ãðóíòîâûå

âîäû. Ïðè íèçêîì èõ óðîâíå êàïèëëÿðíàÿ âîäà íå äîñòèãàåò ïî-

÷âû è íå âëèÿåò íà åå âîäíûé ðåæèì. Óâëàæíåíèå ïî÷âû çà ñ÷åò

òîëüêî àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ âûçûâàåò ñèëüíûå êîëåáàíèÿ åå

âëàæíîñòè, ÷òî ÷àñòî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàñòåíèÿ. Âðåäíî

ñêàçûâàåòñÿ è ñëèøêîì âûñîêèé óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä, ïîòîìó

÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåóâëàæíåíèþ ïî÷âû, ê îáåäíåíèþ êèñëî-

ðîäîì è îáîãàùåíèþ ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè. Ïîñòîÿííîå óâëàæ-

íåíèå ïî÷âû íåçàâèñèìî îò êàïðèçîâ ïîãîäû îáåñïå÷èâàåò îïòè-

ìàëüíûé óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä.
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6.8. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ áîëü-

øîé ðàçìàõ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé. Â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ ñóøè

ñóòî÷íûå è ãîäîâûå àìïëèòóäû òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ãðà-

äóñîâ. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïó-

ñòûíÿõ è ïðèïîëÿðíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ. Íàïðèìåð, ñåçîí-

íûé ðàçìàõ òåìïåðàòóðû â ïóñòûíÿõ Ñðåäíåé Àçèè 68-77°Ñ, à ñó-

òî÷íûé — 25-38°Ñ. Â îêðåñòíîñòÿõ ßêóòñêà ñðåäíåÿíâàðñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà - 43°Ñ, ñðåäíåèþëüñêàÿ — +19°Ñ, à ãîäîâîé ðàçìàõ

— îò - 64 äî +35°Ñ. Â Çàóðàëüå ãîäîâîé õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà

ðåçêèé è ñî÷åòàåòñÿ ñ áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ òåìïåðàòóð çèìíèõ

è âåñåííèõ ìåñÿöåâ â ðàçíûå ãîäû. Ñàìûì õîëîäíûì ÿâëÿåòñÿ ÿí-

âàðü, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò -16 -19°Ñ, â îòäåëü-

íûå ãîäû ïîíèæàåòñÿ äî -50°Ñ, ñàìûé òåïëûé ìåñÿö èþëü ñ òåìïå-

ðàòóðîé îò 17,2 äî 19,5°Ñ. Ìàêñèìàëüíûå ïëþñîâûå òåìïåðàòóðû

38- 41°Ñ.

Ðèñóíîê  6.28 — Êîðíåâàÿ ñèñòåìà îçèìîé ïøåíèöû

(ïî Â. Ã. Õðæàíîâñêîìó è äð., 1994)

1 — ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ; 2 — ïðè ñðåäíåì; 3 — ïðè ìàëîì.
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Ðèñóíîê 6.29 — Ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóð áëèç

ïîâåðõíîñòè ïî÷âû

(ïî Í. Walter, 1951)

À — íî÷üþ, Á — äíåì (øêàëà òåì-

ïåðàòóð äëÿ À â 10 ðàç êðóïíåå, ÷åì

äëÿ Á). I — ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà,

II — ïî÷âà

Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíû

êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïî-

âåðõíîñòè ïî÷âû (ðèñ. 6.29).

Íàçåìíûå ðàñòåíèÿ çàíè-

ìàþò çîíó, ïðèëåæàùóþ ê ïî-

âåðõíîñòè ïî÷âû, ò. å. ê «ïîâåð-

õíîñòè ðàçäåëà», íà êîòîðîé ñî-

âåðøàåòñÿ ïåðåõîä ïàäàþùèõ

ëó÷åé èç îäíîé ñðåäû â äðó-

ãóþ, — èç ïðîçðà÷íîé â íå-

ïðîçðà÷íóþ. Íà ýòîé ïîâåðõ-

íîñòè ñîçäàåòñÿ îñîáûé òåïëî-

âîé ðåæèì: äíåì ïðîèñõîäèò

ñèëüíîå íàãðåâàíèå áëàãîäàðÿ

ïîãëîùåíèþ òåïëîâûõ ëó÷åé,

íî÷üþ — ñèëüíîå îõëàæäåíèå

âñëåäñòâèå ëó÷åèñïóñêàíèÿ.

Ïîýòîìó ïðèçåìíûé ñëîé âîç-

äóõà èñïûòûâàåò íàèáîëåå ðåç-

êèå ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïå-

ðàòóð, êîòîðûå â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè âûðàæåíû íàä îãîëåí-

íîé ïî÷âîé.

Òåïëîâîé ðåæèì ìåñòî-

îáèòàíèÿ, íàïðèìåð ðàñòåíèé,

õàðàêòåðèçóåòñÿ íà îñíîâå èç-

ìåðåíèé òåìïåðàòóðû íåïîñ-

ðåäñòâåííî â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå. Â òðàâÿíèñòûõ ñîîáùåñòâàõ

èçìåðåíèÿ äåëàþò âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè òðàâîñòîÿ, à â ëåñàõ,

ãäå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðà-

òóðû, — â ðÿäå òî÷åê íà ðàçíûõ âûñîòàõ.

Óñòîé÷èâîñòü ê òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì ñðåäû ó íàçåì-

íûõ îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íà è çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ìåñòîîáèòà-

íèÿ, ãäå ïðîòåêàåò èõ æèçíü. Òàê, íàçåìíûå ëèñòîñòåáåëüíûå ðà-

ñòåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì ðàñòóò â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ýâðèòåðìíûìè. Èõ æèçíåííûé èíòåð-

âàë â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðîñòèðàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îò 5 äî

+55°Ñ, ïðè ýòîì ìåæäó +5 è +40°Ñ ýòè ðàñòåíèÿ ïðîäóêòèâíû.

Ðàñòåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàñòåé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ÷åò-

êèé ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû, ðàçâèâàþòñÿ ëó÷øå âñåãî, êîãäà
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íî÷ü íà 10-15°Ñ õîëîä-

íåå, ÷åì äåíü. Ýòî îòíî-

ñèòñÿ ê áîëüøèíñòâó ðà-

ñòåíèé óìåðåííîé çîíû

— ïðè ðàçíèöå òåìïåðà-

òóð 5-10°Ñ, à òðîïè÷åñ-

êèå ðàñòåíèÿ ïðè åùå

ìåíüøåé àìïëèòóäå,

îêîëî 3°Ñ (ðèñ. 6.30).

Ó ïîéêèëîòåðìíûõ

îðãàíèçìîâ ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû (Ò) ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ðàçâè-

òèÿ (t) óìåíüøàåòñÿ âñå

áûñòðåå. Ñêîðîñòü ðàç-

âèòèÿ V
t
 ìîæåò áûòü âû-

ðàæåíà ôîðìóëîé V
t
=

100/t. Ñêîðîñòü ðàçâè-

òèÿ, êàê âåëè÷èíà, îáðàò-

íàÿ åãî ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè, âûðàæàåòñÿ ïðÿìîé,

ïåðåñåêàþùåéñÿ ñ îñüþ

òåìïåðàòóð â «íóëåâîì

ïóíêòå ðàçâèòèÿ» (ðèñ. 6.31).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, íàïðèìåð ó

íàñåêîìûõ, — îò ÿéöà äî èìàãèíàëüíîé ñòàäèè âñåãäà òðåáóåòñÿ

îïðåäåëåííàÿ ñóììà òåìïåðàòóð. Ïðîèçâåäåíèå ýôôåêòèâíîé òåì-

ïåðàòóðû (òåìïåðàòóðû âûøå íóëåâîãî ïóíêòà ðàçâèòèÿ, ò. å. Ò-Ò
0 
)

íà äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ (i) äàåò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ äàííîãî âèäà

òåðìàëüíóþ ïîñòîÿííóþ ðàçâèòèÿ Ñ=t(T-T
0 
).

Èñïîëüçóÿ äàííîå óðàâíåíèå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ íàñòóï-

ëåíèÿ îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, íàïðèìåð âðåäèòåëÿ ðàñòå-

íèÿ, íà êîòîðîé ýôôåêòèâíà ñ íèì áîðüáà.

Ðàñòåíèÿ êàê ïîéêèëîòåðìíûå îðãàíèçìû íå èìåþò ñîá-

ñòâåííîé ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû òåëà. Èõ òåìïåðàòóðà îïðå-

äåëÿåòñÿ òåïëîâûì áàëàíñîì, ò. å. ñîîòíîøåíèåì ïîãëîùåíèÿ

è îòäà÷è ýíåðãèè. Ýòè âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ñâîéñòâ êàê

îêðóæàþùåé ñðåäû (êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåé ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è åãî äâèæåíèÿ),

Ðèñóíîê  6.30 — Îáëàñòè îïòèìàëü-

íûõ òåìïåðàòóð äëÿ ðîñòà è ðàçâè-

òèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé

(ïî Went, 1957)
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òàê è ñàìèõ ðàñòåíèé (îêðàñêè, âåëè÷èíû è ðàñïîëîæåíèÿ ëè-

ñòüåâ è ò.ä.). Ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü èãðàåò îõëàæäàþùåå äåé-

ñòâèå òðàíñïèðàöèè, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ñèëüíûì ïåðåãðå-

Ðèñóíîê 6.31 — Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàçâèòèå ñâåêëîâè÷íîé

òëè Aphisfabae (èç Å. Ãþíòåð è äð., 1982)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ (t), ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ (V), ðåçóëüòàò (äëèíà

òåëà, L)
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âàì ðàñòåíèé â æàðêèõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ

âûøåóêàçàííûõ ïðè÷èí, òåìïåðàòóðà ðàñòåíèé îáû÷íî îòëè-

÷àåòñÿ (íåðåäêî äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî) îò òåìïåðàòóðû îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà. Çäåñü âîçìîæíû òðè ñèòóàöèè: òåìïåðàòóðà

ðàñòåíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, íèæå åå,

ðàâíà èëè î÷åíü áëèçêà ê íåé. Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñ-

òåíèé íàä òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âñòðå÷àåòñÿ íå òîëüêî â ñèëü-

íî ïðîãðåâàåìûõ, íî è â áîëåå õîëîäíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Ýòî-

ìó ñïîñîáñòâóþò òåìíàÿ îêðàñêà èëè èíûå îïòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ðàñòåíèé, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè, à òàêæå àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ñïî-

ñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ òðàíñïèðàöèè. Äîâîëüíî çàìåòíî ìî-

ãóò íàãðåâàòüñÿ, àðêòè÷åñêèå ðàñòåíèÿ (ðèñ. 6.32).

Ðèñóíîê  6.32 — Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ðîçåòî÷íîì ðàñòå-

íèè àðêòè÷åñêîé òóíäðû (Novosieversia glacialis) â ñîëíå÷íîå

èþíüñêîå óòðî ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 11,7°Ñ

(ïî Á. À. Òèõîìèðîâó, 1963)

Ñïðàâà — èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè â áèîñôåðå: 1 —

ñàìûé õîëîäíûé ñëîé âîçäóõà, 2 — âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèðîñòà ïîáåãîâ, 3, 4,

5 — çîíà íàèáîëüøåé àêòèâíîñòè æèçíåííûõ ïðîöåññîâ è ìàêñèìàëüíîãî

íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 6 — óðîâåíü âå÷íîé ìåðçëîòû è íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà óêîðåíåíèÿ, 7 — îáëàñòü íàèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî÷âû.
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Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êàðëèêîâàÿ èâà — Salix arctica íà

Àëÿñêå, ó êîòîðîé äíåì ëèñòüÿ òåïëåå âîçäóõà íà 2-11°Ñ è äàæå â

íî÷íûå ÷àñû ïîëÿðíîãî «êðóãëîñóòî÷íîãî äíÿ» — íà 1-3°Ñ.

Ðàííåâåñåííèì ýôåìåðîèäàì, òàê íàçûâàåìûì «ïîäñíåæ-

íèêàì», íàãðåâàíèå ëèñòüåâ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòà-

òî÷íî èíòåíñèâíîãî ôîòîñèíòåçà â ñîëíå÷íûå, íî åùå õîëîä-

íûå âåñåííèå äíè. Äëÿ õîëîäíûõ ìåñòîîáèòàíèé èëè ìåñòî-

îáèòàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóð,

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòåíèé ýêîëîãè÷åñêè î÷åíü âàæíî,

òàê êàê ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ýòîì ïîëó÷àþò â èçâå-

ñòíûõ ïðåäåëàõ íåçàâèñèìîñòü îò îêðóæàþùåãî òåïëîâîãî

ôîíà.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæà-

þùèì âîçäóõîì ÷àùå âñåãî îòìå÷àåòñÿ â ñèëüíî îñâåùåííûõ

è ïðîãðåâàåìûõ ó÷àñòêàõ íàçåìíîé ñðåäû (ïóñòûíÿ, ñòåïü), ãäå

ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåíèé ñèëüíî ðåäóöèðîâàíà, à óñè-

ëåííàÿ òðàíñïèðàöèÿ ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ èçáûòêà òåïëà è

ïðåäîòâðàùàåò ïåðåãðåâ. Â îáùèõ ÷åðòàõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â

æàðêèõ ìåñòîîáèòàíèÿõ òåìïåðàòóðà íàäçåìíûõ ÷àñòåé ðàñòå-

íèé íèæå, à â õîëîäíûõ — âûøå òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ñîâïà-

äåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòåíèé ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîç-

äóõà âñòðå÷àåòñÿ ðåæå — â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ ñèëüíûé

ïðèòîê ðàäèàöèè è èíòåíñèâíóþ òðàíñïèðàöèþ, íàïðèìåð, ó

òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé ïîä ïîëîãîì ëåñîâ, à íà îòêðûòûõ ó÷àñ-

òêàõ — â ïàñìóðíóþ ïîãîäó èëè ïðè äîæäå.

Â öåëîì æå íàçåìíûå îðãàíèçìû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíûìè

îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ýâðèòåðìíîñòüþ.

Â íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäå îñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ æèçíè ñó-

ùåñòâîâàíèåì ïîãîäíûõ èçìåíåíèé.

Ïîãîäà — ýòî íåïðåðûâíî ìåíÿþùååñÿ ñîñòîÿíèå àòìîñôå-

ðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåðíî äî âûñîòû 20 êì (ãðàíèöà

òðîïîñôåðû). Èçìåí÷èâîñòü ïîãîäû ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñòîÿííîì

âàðüèðîâàíèè ñî÷åòàíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû, êàê òåìïåðàòó-

ðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, îáëà÷íîñòü, îñàäêè, ñèëà è íàïðàâëå-

íèå âåòðà è ò.ä. (ðèñ. 6.33, 6.34).

Äëÿ ïîãîäíûõ èçìåíåíèé íàðÿäó ñ çàêîíîìåðíûì ÷åðåäîâàíè-

åì èõ â ãîäîâîì öèêëå õàðàêòåðíû íåïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñó-

ùåñòâåííî óñëîæíÿþùèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàçåìíûõ îðãà-
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Ðèñóíîê 6.33 — Àòìîñôåðíûå ôðîíòû íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè

Ðèñóíîê 6.34 — Äâèæåíèå âîçäóõà â òåïëîì (à) è

õîëîäíîì (á) ôðîíòàõ

íèçìîâ. Íà ðèñóíêå 6.35 íà ïðèìåðå ãóñåíèöû ÿáëîíåâîé ïëîäî-

æîðêè Carpocapsa pomonella ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñìåðòíîñòè îò

òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî êðè-
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Ðèñóíîê 6.35 — Ñìåðòíîñòü

ãóñåíèö  ÿáëîíåâîé

ïëîäîæîðêè Ñàrpocapsa

pomonella â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè

(ïî Ð. Äàæî, 1975)

âûå ðàâíîé ñìåðòíîñòè èìåþò êîí-

öåíòðè÷åñêóþ ôîðìó è ÷òî îïòè-

ìàëüíàÿ çîíà îãðàíè÷åíà îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòüþ 55 è 95% è

òåìïåðàòóðîé 21 è 28°Ñ.

Ñâåò, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü

âîçäóõà îáóñëîâëèâàþò ó ðàñòåíèé

îáû÷íî íå ìàêñèìàëüíóþ, à ñðåä-

íþþ ñòåïåíü îòêðûòèÿ óñòüèö, òàê

êàê ñîâïàäåíèå âñåõ óñëîâèé, ñïî-

ñîáñòâóþùèõ èõ îòêðûòèþ, ñëó÷à-

åòñÿ ðåäêî (ðèñ. 6.36).

Ìíîãîëåòíèé ðåæèì ïîãîäû

õàðàêòåðèçóåò êëèìàò ìåñòíîñòè.

Â ïîíÿòèå êëèìàòà âõîäÿò íå òîëü-

êî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé, íî è èõ ãîäîâîé, è

ñóòî÷íûé õîäû, îòêëîíåíèÿ îò íèõ,

èõ ïîâòîðÿåìîñòü. Êëèìàò îïðåäå-

ëÿåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿ-

ìè ðàéîíà.

Îñíîâíûå êëèìàòè÷åñêèå ôàê-

òîðû — ýòî òåìïåðàòóðà è âëàæ-

Ðèñóíîê  6.36 — Âëèÿíèå ñâåòà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäó-

õà íà ñòåïåíü îòêðûòèÿ óñòüèö ëèñòüåâ Ligustrum japanicum

(èç Â. Ëàðõåðà, 1978)
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Ðèñóíîê  6.37 — Ñõåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ðàñòèòåëüíîñòè è

ïî÷â âäîëü ïðîôèëÿ ÷åðåç îñíîâíûå ëàíäøàôòû Åâðîïåéñêîé

÷àñòè Ðîññèè ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê äî Ïðèêàñïèéñêîé

íèçìåííîñòè (ïî Â. Í. Ñóêà÷åâó, 1934)

Ïðèìå÷àíèå: òàì, ãäå êðèâàÿ îñàäêîâ ïåðåñåêàåò âîñõîäÿùóþ ëèíèþ èñïàðÿ-

åìîñòè, ðàñïîëîæåíà ãðàíèöà ìåæäó ãóìèäíûì (ñëåâà) è àðèäíûì (ñïðàâà)

êëèìàòîì. ×åðíûì ïîêàçàí ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, øòðèõîâêîé — èëëþâèàëü-

íûé ãîðèçîíò.

íîñòü, èçìåðÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ è íàñûùåííîñòüþ âîçäó-

õà âîäÿíûìè ïàðàìè. Òàê, â óäàëåííûõ îò ìîðÿ ñòðàíàõ íàáëþäà-

åòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ãóìèäíîãî êëèìàòà ÷åðåç ñåìèàðèä-

íóþ ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó ñî ñëó÷àéíûìè èëè ïåðèîäè÷åñêèìè çà-

ñóøëèâûìè ïåðèîäàìè ê àðèäíîé òåððèòîðèè, äëÿ êîòîðîé õàðàê-

òåðíû ïðîäîëæèòåëüíàÿ çàñóõà, çàñîëåíèå ïî÷âû è âîäû (ðèñ. 6.37).

Êàæäîå ìåñòîîáèòàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ýêî-

ëîãè÷åñêèì êëèìàòîì, ò. å. êëèìàòîì ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà èëè

ýêîêëèìàòîì.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû îêàçûâàåò ðàñ-

òèòåëüíîñòü. Òàê, ïîä ïîëîãîì ëåñà âëàæíîñòü âîçäóõà âñåãäà

âûøå, à êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ìåíüøå, ÷åì íà ïîëÿíàõ. Îòëè-

÷àåòñÿ è ñâåòîâîé ðåæèì ýòèõ ìåñò. Â ðàçíûõ ðàñòèòåëüíûõ àññî-

öèàöèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ñâîé ðåæèì ñâåòà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñ-

òè, ò. å. ñâîåîáðàçíûé ôèòîêëèìàò.

Äëÿ ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé òîãî èëè

èíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî äàííûõ ýêîêëèìàòà èëè

ôèòîêëèìàòà. Ìåñòíûå ýëåìåíòû ñðåäû (ðåëüåô, ýêñïîçèöèÿ, ðàñòè-
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òåëüíîñòü è ò. ï.) î÷åíü ÷àñòî òàê èçìåíÿþò â êîíêðåòíîì ó÷àñòêå

ðåæèì ñâåòà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, äâèæåíèå âîçäóõà, ÷òî îí

çíà÷èòåëüíî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòíîñ-

òè. Ëîêàëüíûå ìîäèôèêàöèè êëèìàòà, ñêëàäûâàþùèåñÿ â ïðèçåì-

íîì ñëîå âîçäóõà, íàçûâàþò ìèêðîêëèìàòîì. Íàïðèìåð, óñëîâèÿ

æèçíè, îêðóæàþùèå ëè÷èíîê íàñåêîìûõ, æèâóùèõ ïîä êîðîé äåðå-

âà, èíûå, ÷åì â ëåñó, ãäå ýòî äåðåâî ðàñòåò. Òåìïåðàòóðà þæíîé ñòî-

ðîíû ñòâîëà ìîæåò áûòü íà 10-15°Ñ âûøå òåìïåðàòóðû åå ñåâåðíîé

ñòîðîíû. Óñòîé÷èâûì ìèêðîêëèìàòîì îáëàäàþò çàñåëåííûå æèâîò-

íûìè íîðû, äóïëà äåðåâüåâ, ïåùåðû. ×åòêèõ æå ðàçëè÷èé ìåæäó

ýêîêëèìàòîì è ìèêðîêëèìàòîì íå ñóùåñòâóåò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýêîê-

ëèìàò — ýòî êëèìàò áîëüøèõ òåððèòîðèé, à  ìèêðîêëèìàò — êëèìàò

îòäåëüíûõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ. Ìèêðîêëèìàò îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

æèâûå îðãàíèçìû òîé èëè èíîé òåððèòîðèè, ìåñòíîñòè (ðèñ. 6.38).

Íàëè÷èå â îäíîé ìåñòíîñòè ìíîãèõ ìèêðîêëèìàòîâ îáåñïå-

÷èâàåò ñîñóùåñòâîâàíèå âèäîâ, îáëàäàþùèõ íåîäèíàêîâûìè òðå-

áîâàíèÿìè ê âíåøíåé ñðåäå.

Ðèñóíîê  6.38 —  Âëèÿíèå ìèêðîêëèìàòà íà ðàñòèòåëüíîñòü â

òóíäðå (ïî Þ. È. ×åðíîâó, 1979):

ââåðõó — õîðîøî ïðîãðåâàåìûé ñêëîí þæíîé ýêñïîçèöèè, âíèçó — ãîðèçîí-

òàëüíûé ó÷àñòîê ïëàêîðà. Ôëîðèñòè÷åñêèé ñîñòàâ íà îáîèõ ó÷àñòêàõ îäè-

íàêîâ.
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Ðèñóíîê 6.39 — Ñîîòíîøåíèå

ïëîùàäåé ñóøè, çàíÿòûõ

ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ãåîãðà-

ôè÷åñêèìè ïîÿñàìè, â %

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

6.9. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïîÿñíîñòü è çîíàëüíîñòü

Ðàñïðîñòðàíåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ íà Çåìëå òåñíî ñâÿçàíî ñ

ãåîãðàôè÷åñêèìè ïîÿñàìè è çîíàìè. Ïîÿñà èìåþò øèðîòíîå ïðî-

ñòèðàíèå, ÷òî, åñòåñòâåííî, îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèà-

öèîííûìè ðóáåæàìè è õàðàêòåðîì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Íà

ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà âûäå-

ëÿþò 13 ãåîãðàôè÷åñêèõ ïîÿñîâ,

çàêîíîìåðíî ñìåíÿþùèõñÿ îò ýê-

âàòîðà ê ïîëþñàì è îò îêåàíîâ â

ãëóáü êîíòèíåíòîâ (ðèñ. 6.39): àð-

êòè÷åñêèé, àíòàðêòè÷åñêèé,ñóáàð-

êòè÷åñêèé, ñóáàíòàðêòè÷åñêèé,

ñåâåðíûé è þæíûé óìåðåííûå,

ñåâåðíûé è þæíûé ñóáàðêòè÷åñ-

êèå, ñåâåðíûé è þæíûé òðîïè÷åñ-

êèå, ñåâåðíûé è þæíûé ñóáýêâà-

òîðèàëüíûå è ýêâàòîðèàëüíûé.

Âíóòðè ïîÿñîâ âûäåëÿþò ãåî-

ãðàôè÷åñêèå çîíû, ãäå íàðàâíå ñ

ðàäèàöèîííûìè óñëîâèÿìè ïðè-

íèìàþòñÿ âî âíèìàíèå óâëàæíå-

íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ñîîò-

íîøåíèå òåïëà è âëàãè, ñâîé-

ñòâåííûå äàííîé çîíå. Â îòëè÷èå

îò îêåàíà, ãäå îáåñïå÷åííîñòü

âëàãîé ðàâíà 100%, íà ìàòåðèêàõ ñîîòíîøåíèå òåïëà è âëàãè ìî-

æåò èìåòü çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå. Îòñþäà ãåîãðàôè÷åñêèå ïîÿñà

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìàòåðèêè è îêåàíû, à ãåîãðàôè÷åñêèå çîíû

òîëüêî íà ìàòåðèêè. Ðàçëè÷àþò øèðîòíûå è ìåðèäèàëüíûå èëè

äîëãîòíûå ïðèðîäíûå çîíû. Ïåðâûå òÿíóòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê,

âòîðûå — ñ ñåâåðà íà þã. Â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè øèðîòíûå

çîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäçîíû, à â øèðîòíîì — íà ïðîâèíöèè.

Îñíîâîïîëîæíèêîì ó÷åíèÿ î ïðèðîäíîé çîíàëüíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ  Â.Â. Äîêó÷àåâ (1846-1903), êîòîðûé îáîñíîâàë çîíàëüíîñòü

êàê âñåîáùèé çàêîí ïðèðîäû. Ýòîìó çàêîíó ïîä÷èíåíû âñå ÿâëå-

íèÿ â ïðåäåëàõ áèîñôåðû. Îñíîâíûå ïðè÷èíû çîíàëüíîñòè —

ôîðìà Çåìëè è åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Íà ðàñïðåäå-

ëåíèå òåïëà íà Çåìëå ïîìèìî øèðîòíîñòè âëèÿþò õàðàêòåð ðåëü-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



318

åôà è âûñîòà ìåñòíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñîîòíîøåíèå ñóøè è

ìîðÿ, ìîðñêèå òå÷åíèÿ è äð.

Â äàëüíåéøåì ðàäèàöèîííûå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ çîíàëü-

íîñòè çåìíîãî øàðà áûëè ðàçðàáîòàíû À.À. Ãðèãîðüåâûì è

Ì.È. Áóäûêî. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè

ñîîòíîøåíèÿ òåïëà è âëàãè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí

èìè áûëè îïðåäåëåíû íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû. Ñîîòíîøåíèå

òåïëà è âëàãè âûðàæåíî îòíîøåíèåì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïî-

âåðõíîñòè ê ñêðûòîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ è ñóììå îñàäêîâ (ðàäèà-

öèîííûé èíäåêñ ñóõîñòè). Áûë óñòàíîâëåí çàêîí, ïîëó÷èâøèé íà-

çâàíèå çàêîíà ïåðèîäè÷åñêîé ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè (À. À.

Ãðèãîðüåâà — Ì.È. Áóäûêî), êîòîðûé ãëàñèò, ÷òî ñî ñìåíîé ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ ïîÿñîâ àíàëîãè÷íûå ãåîãðàôè÷åñêèå (ëàíäøàôòíûå,

ïðèðîäíûå) çîíû è èõ íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêè

ïîâòîðÿþòñÿ.

Êàæäàÿ çîíà ïðèóðî÷åíà ê îïðåäåëåííîìó èíòåðâàëó çíà÷å-

íèé-ïîêàçàòåëåé: îñîáûé õàðàêòåð ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, îñîáûé òèï êëèìàòà, ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷â è æèâîòíîãî ìèðà.

Íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ âûäåëÿëè ñëåäóþùèå ãåîãðàôè-

÷åñêèå çîíû: ëåäÿíóþ, òóíäðû, ëåñîòóíäðû, òàéãè, ñìåøàííûõ

ëåñîâ Ðóññêîé ðàâíèíû, ìóññîííûõ ñìåøàííûõ ëåñîâ Äàëüíåãî

Âîñòîêà, ëåñîñòåïåé, ñòåïåé, ïîëóïóñòûíü, ïóñòûíü óìåðåííîãî

ïîÿñà, ïóñòûíü ñóáòðîïè÷åñêîãî ïîÿñà, ñðåäèçåìíîìîðñêîãî è

âëàæíûõ ñóáòðîïèêîâ.

Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé èçìåí÷èâîñòè îðãàíèçìîâ è èõ

çîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ íà çåìëå ñëóæèò èçìåí÷èâîñòü õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ñðåäû. Â ýòîì îòíîøåíèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò

ó÷åíèå À. Ï. Âèíîãðàäîâà î áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîâèíöèÿõ, êîòî-

ðûå îïðåäåëÿþòñÿ çîíàëüíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â, à òàê-

æå êëèìàòè÷åñêîé, ôèòîãåîãðàôè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëü-

íîñòüþ áèîñôåðû.

Áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîâèíöèè — ýòî îáëàñòè íà ïîâåðõíîñ-

òè Çåìëè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñîäåðæàíèþ (â ïî÷âàõ, âîäàõ è ò.ä.)

õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå áèî-

ëîãè÷åñêèå ðåàêöèè ñî ñòîðîíû ìåñòíîé ôëîðû è ôàóíû.

Íàðÿäó ñ ãîðèçîíòàëüíîé çîíàëüíîñòüþ â íàçåìíîé ñðåäå ÷åòêî

ïðîÿâëÿåòñÿ âûñîòíàÿ èëè âåðòèêàëüíàÿ ïîÿñíîñòü (ðèñ. 4.48, 6.40).

Ðàñòèòåëüíîñòü ãîðíûõ ñòðàí áîëåå áîãàòà, ÷åì íà ïðèëåãàþ-

ùèõ ðàâíèíàõ, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì

ýíäåìè÷åñêèõ ôîðì. Òàê, ïî äàííûì Î. Å. Àãàõàíÿíöà (1986), ôëî-
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Ðèñóíîê 6.40 — Èçìåíåíèå ðàñòèòåëüíîñòè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ

øèðîòû è âûñîòû ìåñòíîñòè

ðà Êàâêàçà íàñ÷èòûâàåò 6350 âèäîâ, èç êîòîðûõ 25% ýíäåìè÷íû.

Ôëîðà ãîð Ñðåäíåé Àçèè îöåíèâàåòñÿ â 5500 âèäîâ, èç íèõ 25-30%

ýíäåìèêè, â òî âðåìÿ êàê íà ïðèëåãàþùèõ ðàâíèíàõ þæíûõ ïóñ-

òûíü íàñ÷èòûâàåòñÿ âñåãî 200 âèäîâ ðàñòåíèé.

Ïðè ïîäúåìå â ãîðû ïîâòîðÿåòñÿ òà æå ñìåíà çîí, ÷òî è îò

ýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Ó ïîäíîæèÿ îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ïóñòû-

íè, çàòåì ñòåïè, øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà, õâîéíûå ëåñà, òóíäðà

è, íàêîíåö, ëüäû. Îäíàêî ïîëíîé àíàëîãèè âñå æå íåò. Ïðè ïîäúå-

ìå â ãîðû ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (ñðåäíèé ãðàäèåíò òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà — 0,6°Ñ íà 100 ì), ñíèæàåòñÿ èñïàðÿåìîñòü,

óñèëèâàþòñÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, îñâåùåííîñòü è ò. ä.

Âñå ýòî çàñòàâëÿåò ðàñòåíèÿ ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñóõîé èëè âëàæ-

íîé ñðåäå. Ñðåäè ðàñòåíèé äîìèíèðóþò ïîäóøêîîáðàçíûå æèç-

íåííûå ôîðìû, ìíîãîëåòíèêè, ó êîòîðûõ âûðàáîòàíà àäàïòàöèÿ

ê ñèëüíîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè è ñíèæåíèþ òðàíñïèðà-

öèè (ðèñ. 6.41).

Ñâîåîáðàçåí è æèâîòíûé ìèð âûñîêîãîðíûõ ðàéîíîâ. Ïî-

íèæåííîå äàâëåíèå âîçäóõà, çíà÷èòåëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,

ðåçêèå êîëåáàíèÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ òåìïåðàòóð, èçìåíåíèå

âëàæíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé ñïîñîáñòâîâàëè âûðàáîòêå ñïåöè-
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Ðèñóíîê  6.41 — Ðàñòåíèÿ-ïîäóøêè (ïî À. Êåðíåðó, 1896; Î. Â.

Çàëåíñêîìó, 1948; Á. À. Òèõîìèðîâó, 1963; Strasburger E. et al.,

1962; Hedberg Î., 1964)

À — ñõåìà âåòâëåíèÿ ðàñòåíèÿ-ïîäóøêè; Á — âûñîêîãîðíûé àôðèêàíñêèé

çëàê — Festuca pilgeri ñ ïîäóøêîîáðàçíîé äåðíèíîé; Â — àðêòè÷åñêîå ðàñòå-

íèå-ïîäóøêà —Minuartia arctica; Ã— âûñîêîãîðíîå ïàìèðñêîå ðàñòåíèå-ïîäóø-

êà—Acantholimon diapensioides; Ä — ãèãàíòñêèå ïîäóøêè («ðàñòåíèÿ-îâöû»)

â ãîðàõ Àâñòðàëèè

ôè÷åñêèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ àäàïòàöèé ó ãîðíûõ æèâîòíûõ. Íà-

ïðèìåð, ó æèâîòíûõ óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé îáúåì ñåðä-

öà, âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, ÷òî ïîçâîëÿåò

áîëåå èíòåíñèâíî ïîãëîùàòü êèñëîðîä èç âîçäóõà. Êàìåíèñòûé

ãðóíò îñëîæíÿåò èëè ïî÷òè èñêëþ÷àåò íîðîâóþ äåÿòåëüíîñòü

æèâîòíûõ. Ìíîãèå ìåëêèå æèâîòíûå (ìåëêèå ãðûçóíû, ïèùó-

õè, ÿùåðèöû è äð.) íàõîäÿò óáåæèùà â ðàñùåëèíàõ ñêàë, â ïå-

ùåðàõ. Èç ïòèö äëÿ ãîðíûõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíû ãîðíûå èíäåé-

êè (óëàðû), ãîðíûå âüþðêè, æàâîðîíêè, èç êðóïíûõ ïòèö — áî-

ðîäà÷è, ãðèôû, êîíäîðû. Â ãîðàõ èç êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ
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îáèòàþò áàðàíû, êîçëû (â òîì ÷èñëå è ñíåæíûå êîçëû), ñåðíû,

ÿêè è äð. Õèùíèêè ïðåäñòàâëåíû òàêèìè âèäàìè, êàê âîëêè,

ëèñèöû, ìåäâåäè, ðûñè, ñíåæíûé áàðñ (èðáèñ) è ò. ä.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 6.1. Èçó÷èòü óñëîâèÿ îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ íàçåìíî-

âîçäóøíîé è âîäíîé ñðåäû.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû, àóäèî-âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êà-

ðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, òàáëèöåé 6.1, ñòóäåíòû èçó÷àþò óñëîâèÿ îáèòàíèÿ îðãà-

íèçìîâ íàçåìíî-âîçäóøíîé è âîäíîé ñðåäû.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Таблица 6.1 — Условия обитания организмов воздушной и водной 
среды (по Д. Ф. Мордухай-Болтовскому, 1974) 

Значение условий для организмов  
Условия обитания 

воздушной среды  водной среды  

Влажность  Очень важное (часто в 
дефиците)  

Не имеет (всегда в 
избытке)  

Плотность среды  Незначительная (за 
исключением почвы)  

Большое по сравнению с 
ее ролью для обитателей 
воздушной среды  

Давление  Почти не имеет  Большое (может достигать 
1000 атмосфер)  

Температура  Существенное (колеблется 
в очень больших пределах 
(от -80 до +100°С и более)  

Меньшее по сравнению со 
значением для обитателей 
воздушной среды 
(колеблется гораздо 
меньше, обычно от -2 до 
+40°С)  

Кислород  Несущественное (большей 
частью в избытке)  

Существенное (часто в 
дефиците)  

Взвешенные 
вещества  

Неважное; не 
используются в пищу 
(главным образом 
минеральные)  

Важное (источник пищи, 
особенно органические 
вещества)  

Растворенные 
вещества в 
окружающей среде 

В некоторой степени 
(имеют значение только в 
почвенных растворах)  

Важное (в определенном 
количестве необходимы)  
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Çàäàíèå 6.2. Èçó÷èòü ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ïåðåíîñó âåòðîì ó

ïëîäîâ è ñåìÿí ðàñòåíèé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû,

ñëàéäû, àóäèî-âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ñåìåíà è ïëîäû ëèïû,

êëåíà, áåðåçû, ïóøèöû, îäóâàí÷èêà, ðîãîçû; 3. ëèíåéêè; 4. öâåò-

íûå êàðàíäàøè; 5. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè, ñåìåíàìè è ïëîäàìè ëèïû, êëåíà, áåðåçû, ïóøèöû, îäó-

âàí÷èêà, ðîãîçû, ðèñóíêîì 6.42, ñòóäåíòû èçó÷àþò  ïðèñïîñîáëå-

íèÿ ê ïåðåíîñó âåòðîì ó ïëîäîâ è ñåìÿí ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Ðèñóíîê 6.42 — Ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ïåðåíîñó âåòðîì ó ïëîäîâ è

ñåìÿí ðàñòåíèé (ïî À. Êåðíåðó, 1903):

1 — ëèïà, 2 — êëåí, 3 — áåðåçà, 4 — ïóøèöà, 5 — îäóâàí÷èê, á — ðîãîç
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Çàäàíèå 6.3. Èçó÷èòü àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé

èç ðàçíûõ ìåñò îáèòàíèÿ (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ðäåñò êóð÷àâûé – Potamogeton

crispus L. (ïîäâîäíûé ñòåáåëü è ëèñòüÿ); 2. êëåâåð ëóãîâîé –

Trifolium pratense; 3. êîâûëü – Stipa capillata L.; 4. àëîý – Aloe (ëè-

ñòüÿ); 5. ëåçâèÿ; 6. ìèêðîñêîï; 7. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåê-

ëà; 8. äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 9. ëèíåéêè; 10. öâåòíûå êàðàíäà-

øè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïðèãîòîâèòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû ÷àñòåé ðà-

ñòåíèé. Äëÿ ðäåñòà âûáðàòü ó÷àñòêè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèñòà. Ó

ëèñòà àëîý ñðåçàòü êðàåâóþ ÷àñòü ñ ó÷àñòêîì ïðèëåãàþùèõ ìÿãêèõ

òêàíåé. Äëÿ çàíÿòèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå íàáîð ãîòîâûõ ïðå-

ïàðàòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû, îáðàùàÿ

âíèìàíèå íà àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçíûõ ðàñòåíèé (ðèñ. 6.43).

Ðèñóíîê 6.43 — Àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé èç ðàçíûõ

ìåñò îáèòàíèÿ (ïî È.Ñ. Ìèõàéëîâñêîé, 1977).

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Àíàòîìèÿ ëèñòà êëåâåðà ëóãîâîãî. 2 Ýïèäåðìèñ ëèñòà

àëîý. 3. Ïîïåðå÷íûé ñðåç ëèñòà êîâûëÿ. 4 Ïîïåðå÷íûé ñðåç ëèñòà òèï-

÷àêà. 5. Ñòðîåíèå ëèñòà êîâûëÿ â ðàçâåðíóòîì âèäå (ñòðåëêàìè ïîêà-

çàíû ñî÷ëåíåííûå êëåòêè).
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Таблица 6.2 — Анатомические особенности растений из разных мест 

обитания 

Характеристика растений Рдест Клевер Ковыль Алоэ 

Толщина эпидермиса с кутикулой     

Развитие механической ткани     

Палисадная ткань  

(число слоев, величина и форма клеток) 

    

Губчатая паренхима (степень развития)     

Аэренхима     

Положение устьиц     

Наличие волосков на поверхности листа     

Условия обитания растения     

Морфоэкологическая группа растений     

 

Çàäàíèå 6.4. Èçó÷èòü ñòðóêòóðó ëèñòüåâ ãåëèîôèòîâ è ñöèî-

ôèòîâ (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. çàôèêñèðîâàííûå â ñïèðòå ëè-

ñòüÿ êèñëèöû – Oxalis acetosella L., ìàéíèêà – Maianthenum bifolium

L.; ìàòü-è-ìà÷åõè – Tussilago farfara L.; ïèæìû – Tanacetum vulgare

L.; 2. ëåçâèÿ; 3. ìèêðîñêîï; 4. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà; 5.

äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 6. ëèíåéêè; 7. öâåòíûå êàðàíäàøè; 8. ðà-

áî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïðèãîòîâèòü ïîïåðå÷íûå ñðåçû èç ëèñ-

òüåâ ðàñòåíèé è ðàññìîòðåòü ïîä ìèêðîñêîïîì. Ïî àíàòîìè÷åñ-

êîìó ñòðîåíèþ ëèñòà âûäåëèòü ãåëèîôèòû è ñöèîôèòû (ðèñ. 6.44).

Ñâÿçàòü ñòðîåíèå ëèñòüåâ ñ óñëîâèÿìè ìåñò îáèòàíèÿ ðàñòå-

íèé. Íàéòè ñõîäíûå ÷åðòû ó ðàñòåíèé îäíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóï-

ïû è ÷åðòû ðàçëè÷èé ó ýòèõ æå ïðåäñòàâèòåëåé. Ñðàâíèòü äåòàëè

ñòðîåíèÿ ýïèäåðìû ó ëèñòüåâ ïèæìû è ìàòü-è-ìà÷åõè. Îáúÿñíèòü,

â ÷åì èõ àäàïòèâíîñòü.

Êàêèå åùå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ýïèäåðìèñà ìîãóò áûòü ó

ðàñòåíèé-ãåëèîôèòîâ? Êàêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ðîëü îíè âûïîëíÿ-

þò? Ñîñòàâèòü è çàïîëíèòü â ðàáî÷åé òåòðàäè òàáëèöó, âíåñÿ â

íåå íàçâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé è õàðàêòåðèñòèêè îòäåëü-

íûõ ïðèçíàêîâ ñòðîåíèÿ ëèñòüåâ: òîëùèíû ëèñòà, ñòðîåíèÿ ýïè-

Â ðàáî÷åé òåòðàäè àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé çà-

ðèñîâàòü è çàïîëíèòü òàáëèöó 6.2.
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äåðìû, ãóá÷àòîé, ïàëèñàäíîé, ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, ìåæêëåòíè-

êîâ, ðàçâèòèÿ æèëîê è äðóãèõ äåòàëåé ñòðîåíèÿ ëèñòüåâ.

Çàäàíèå 6.5. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè

ñóøè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ïî Ì.È. Áóäûêî, À.À. Ãðèãîðüåâó,

1977).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. äàííûå ïî ðàäèàöèîííîìó

áàëàíñó, ðàäèàöèîííîìó èíäåêñó ñóõîñòè; 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå

êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàí-

ñà, ðàäèàöèîííîãî èíäåêñà  ñóõîñòè ñ ó÷åòîì ãîäîâîãî ñòîêà,

ïîêàçûâàþùåãî ñòåïåíü óâëàæíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðà-

áî÷åé òåòðàäè ïîñòðîèòü ãðàôèê ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè

ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 6.45). Îòðàçèòü, ÷òî ñî ñìåíîé ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ ïîÿñîâ àíàëîãè÷íûå ãåîãðàôè÷åñêèå (ëàíäøàôò-

íûå, ïðèðîäíûå) çîíû è èõ íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ïåðèî-

äè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.

Ðèñóíîê 6.44 — Ñòðóêòóðà ëèñòüåâ ãåëèîôèòîâ è ñöèîôèòîâ (ïî

È.Ñ. Ìèõàéëîâñêîé, 1977): 1 – ó÷àñòîê ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ëèñòà

îëåàíäðà: (à – äâóõñëîéíûé ýïèäåðìèñ ñ êóòèêóëîé, á – ãèïîäåð-

ìà, â – èçîïàëèñàäíûé ìåçîôèëë; óãëóáëåíèÿ íèæíåé ñòîðîíû

ëèñòà ñ óñòüèöàìè è âîëîñêàìè); 2 – ïîïåðå÷íûå ñðåçû ÷àñòåé

ëèñòà êèñëè÷êè (à) è ìàéíèêà äâóëèñòíîãî
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1.Íàçîâèòå îñíîâíûå îñîáåííîñòè îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ íà-

çåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû îò âîäíîé.

2.Ñêîëüêî âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé îáèòàåò â íàçåìíî-âîç-

äóøíîé ñðåäå?

3.Êàêîâû ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê íàçåìíî-

âîçäóøíîé ñðåäå?

4.Êàêîâû ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê íàçåìíî-

âîçäóøíîé ñðåäå?

5.Êàêîâà ðîëü ñâåòîâîãî, òåìïåðàòóðíîãî, ãàçîâîãî ðåæèìîâ è  ïëîò-

íîñòè âîçäóõà äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû?

6.Êàêîâà ðîëü ïîãîäíûõ èçìåíåíèé â æèçíè æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû?

7.×òî òàêîå ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïîÿñíîñòü è çîíàëüíîñòü?

8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ó÷åíèå À.Ï. Âèíîãðàäîâà î áèîãåîõèìè-

÷åñêèõ ïðîâèíöèÿõ?

9. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ñ èçìå-

íåíèåì øèðîòû è âûñîòû ìåñòíîñòè?

Ðèñóíîê 6.45 — Ãðàôèê  ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ñóøè ñåâåð-

íîãî ïîëóøàðèÿ (ïî Ì. È. Áóäûêî, À. À. Ãðèãîðüåâó, 1977)
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7. ÏÎ×ÂÀ ÊÀÊ ÑÐÅÄÀ ÆÈÇÍÈ

7.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

 Ïî÷âà — îñíîâà ïðèðîäû ñóøè. Ìîæíî äî áåñêîíå÷íîñòè ïî-

ðàæàòüñÿ ñàìîìó ôàêòó, ÷òî íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ åäèíñòâåííàÿ èç

èçâåñòíûõ ïëàíåò, êîòîðàÿ èìååò óäèâèòåëüíóþ ïëîäîðîäíóþ ïëåí-

êó — ïî÷âó. Êàê ïðîèçîøëà ïî÷âà? Íà ýòîò âîïðîñ âïåðâûå îòâåòèë

âåëèêèé ðóññêèé ó÷åíûé-ýíöèêëîïåäèñò Ì. Â. Ëîìîíîñîâ â 1763

ãîäó â ñâîåì çíàìåíèòîì òðàêòàòå «Î ñëîÿõ çåìíûõ». Ïî÷âà, ïèñàë

îí, íå ïåðâîçäàííàÿ ìàòåðèÿ, à ïðîèçîøëà îíà «îò ñîãíèòèÿ æèâîò-

íûõ è ðàñòèòåëüíûõ òåë... äîëãîòîþ âðåìåíè». Â. Â. Äîêó÷àåâ (1846—

1903) â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ î ïî÷âàõ Ðîññèè âïåðâûå ñòàë ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïî÷âó êàê äèíàìè÷åñêóþ, à íå èíåðòíóþ ñðåäó. Îí äîêà-

çàë, ÷òî ïî÷âà — íå ìåðòâûé îðãàíèçì, à æèâîé, íàñåëåííûé ìíîãî-

÷èñëåííûìè îðãàíèçìàìè, îíà ñëîæíà ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Èì áûëî

âûÿâëåíî ïÿòü ãëàâíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì îò-

íîñÿòñÿ êëèìàò, ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà (ãåîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà), òîïîã-

ðàôèÿ (ðåëüåô), æèâûå îðãàíèçìû è âðåìÿ.

Î÷åíü ñëîæíûå õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå

è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãîð-

íûõ ïîðîä íà ïóòè èõ ïðåâðàùåíèÿ â ïî÷âó. Í. À. Êà÷èíñêèé â

ñâîåé êíèãå «Ïî÷âà, åå ñâîéñòâà è æèçíü» (1975) äàåò ñëåäóþùåå

îïðåäåëåíèå ïî÷âû: «Ïîä ïî÷âîé íàäî ïîíèìàòü âñå ïîâåðõíîñò-

íûå ñëîè ãîðíûõ ïîðîä, ïåðåðàáîòàííûå è èçìåíåííûå ñîâìåñò-

íûì âîçäåéñòâèåì êëèìàòà (ñâåò, òåïëî, âîçäóõ, âîäà), ðàñòèòåëü-

íûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, à íà îêóëüòóðåííûõ òåððèòîðèÿõ è

äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, ñïîñîáíûå äàâàòü óðîæàé. Òà ìèíåðàëü-

íàÿ ïîðîäà, íà êîòîðîé ïî÷âà îáðàçîâàëàñü è êîòîðàÿ êàê áû ðî-

äèëà ïî÷âó, íàçûâàåòñÿ ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé».

Ïî Ã. Äîáðîâîëüñêîìó (1979), «ïî÷âîé ñëåäóåò íàçûâàòü ïî-

âåðõíîñòíûé ñëîé çåìíîãî øàðà, îáëàäàþùèé ïëîäîðîäèåì, õà-

ðàêòåðèçóþùèéñÿ îðãàíî-ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì è îñîáûì, òîëü-

êî åìó ïðèñóùèì ïðîôèëüíûì òèïîì ñòðîåíèÿ. Ïî÷âà âîçíèêëà

è ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãîðíûå

ïîðîäû âîäû, âîçäóõà, ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ðàñòèòåëüíûõ è æè-

âîòíûõ îðãàíèçìîâ. Ñâîéñòâà ïî÷âû îòðàæàþò ìåñòíûå îñîáåí-

íîñòè ïðèðîäíûõ óñëîâèé». Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà ïî÷âû â

ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ñîçäàþò îïðåäåëåííûé ýêîëîãè÷åñêèé ðåæèì
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åå, îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êîòîðîãî ñëóæàò ãèäðîòåðìè÷åñêèå

ôàêòîðû è àýðàöèÿ.

Â ñîñòàâ ïî÷âû âõîäÿò ÷åòûðå âàæíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïî-

íåíòà: ìèíåðàëüíàÿ îñíîâà (îáû÷íî 50-60% îáùåãî ñîñòàâà ïî-

÷âû), îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (äî 10%), âîçäóõ (15-25%) è âîäà

(25-35%).

Ìèíåðàëüíàÿ îñíîâà (ìèíåðàëüíûé ñêåëåò) ïî÷âû — ýòî íå-

îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò, îáðàçîâàâøèéñÿ èç ìàòåðèíñêîé ïîðî-

äû â ðåçóëüòàòå åå âûâåòðèâàíèÿ. Ìèíåðàëüíûå ôðàãìåíòû, îá-

ðàçóþùèå âåùåñòâî ïî÷âåííîãî ñêåëåòà, ðàçëè÷íû — îò âàëóíîâ

è êàìíåé äî ïåñ÷àíûõ êðóïèíîê è ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö ãëèíû. Ñêå-

ëåòíûé ìàòåðèàë îáû÷íî ïðîèçâîëüíî ðàçäåëÿþò íà ìåëêèé ãðóíò

(÷àñòèöû ìåíåå 2 ìì) è áîëåå êðóïíûå ôðàãìåíòû. ×àñòèöû ìåíü-

øå 1 ìêì â äèàìåòðå íàçûâàþò êîëëîèäíûìè. Ìåõàíè÷åñêèå è

õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ òåìè âå-

ùåñòâàìè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ìåëêîìó ãðóíòó.

Ñòðóêòóðà ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíè-

åì â íåé ïåñêà è ãëèíû. Íà ðèñóíêå 7.1 èçîáðàæåí ñòàíäàðòíûé

«òðåóãîëüíèê ïî÷âåííîé ñòðóêòóðû» è óêàçàíû ãðàíèöû îäèííàä-

öàòè ñòðóêòóðíûõ êëàññîâ.

Ðèñóíîê  7.1 — Òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà êëàññîâ ïî÷â

(ïî Á. Íåáåëó, 1993)
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Èäåàëüíàÿ ïî÷âà äîëæíà ñîäåðæàòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå êî-

ëè÷åñòâà ãëèíû è ïåñêà ñ ÷àñòèöàìè ïðîìåæóòî÷íûõ ðàçìåðîâ. Â

ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ïîðèñòàÿ, êðóïèò÷àòàÿ ñòðóêòóðà, è ïî÷âà

íàçûâàåòñÿ ñóãëèíêàìè. Îíè îáëàäàþò äîñòîèíñòâìè äâóõ êðàéíèõ

òèïîâ ïî÷â è íå èìåþò èõ íåäîñòàòêîâ. Ñðåäíå- è ìåëêîñòðóêòóð-

íûå ïî÷âû (ãëèíû, ñóãëèíêè, àëåâðèòû) îáû÷íî áîëåå ïðèãîäíû

äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé áëàãîäàðÿ ñîäåðæàíèþ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-

ñòâå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ñïîñîáíîñòè óäåðæèâàòü âîäó.

Â ïî÷âå, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ãîðèçîíòà, ðàç-

ëè÷àþùèåñÿ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì:

1.  Âåðõíèé ïåðåãíîéíî-àêêóìóëÿòèâíûé ãîðèçîíò (À), â êîòî-

ðîì íàêàïëèâàåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è èç

êîòîðîãî ïðîìûâíûìè âîäàìè ÷àñòü ñîåäèíåíèé âûíîñèòñÿ âíèç.

2. Ãîðèçîíò âûìûâàíèÿ, èëè èëëþâèàëüíûé (Â), ãäå îñåäàþò

è ïðåîáðàçóþòñÿ âûìûòûå ñâåðõó âåùåñòâà.

3.  Ìàòåðèíñêóþ ïîðîäó, èëè ãîðèçîíò (Ñ), ìàòåðèàë êîòîðîé

ïðåîáðàçóåòñÿ â ïî÷âó. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ãîðèçîíòà âûäåëÿþò áî-

ëåå äðîáíûå ñëîè, òàêæå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîéñòâàì

(ðèñ. 7.2).

Ðèñóíîê 7.2 — Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ
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Îñíîâíûå òèïû ïî÷â. Ê îñíîâíûì òèïàì ïî÷â íà òåððè-

òîðèè Ðîññèè îòíîñÿòñÿ ÷åðíîçåìû (ðèñ. 7.3), ïîäçîëèñòûå, äåð-

íîâî-ïîäçîëèñòûå, ïîäçîëèñòî-áîëîòíûå, áîëîòíûå, ñåðûå ëå-

ñîñòåïíûå, ïîéìåííûå, ñîëîí÷àêè, ñîëîíöû, ñîëîäè è äð.

Ðèñóíîê 7.3 — ×åðíîçåìû îáûêíîâåííûå: ÷åðíîçåì îáûêíîâåí-

íûé òó÷íûé ãëèíèñòûé; ÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé ñðåäíåãóìóñî-

âûé íà òÿæåëîì ëåññîâèäíîì ñóãëèíêå è ÷åðíîçåì îáûêíîâåí-

íûé ñðåäíåãóìóñîâûé ñðåäíåìîùíûé

Õèìèçì ïî÷â ÷àñòè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì ñêåëåòîì,

÷àñòè÷íî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, î êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò íå-

ñêîëüêî íèæå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâ-

ëåíà â ïî÷âå êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè — óñòîé÷èâûìè

ïðîäóêòàìè âûâåòðèâàíèÿ ìàòåðèíñêîé ïîðîäû. Ïåñîê è àëåâðèò

ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç êâàðöà (SiO
2
), íàçûâàåìîãî òàêæå

êðåìíåçåìîì. Êðåìíåçåì ñëóæèò èñòî÷íèêîì ñèëèêàò-èîíîâ

(SiO
4

4-), êîòîðûå îáû÷íî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êàòèîíàìè, îñîáåííî ñ

êàòèîíàìè àëþìèíèÿ (À13+) è æåëåçà (Fe3+, Fe2+) è îáðàçóþò ýëåê-

òðîíåéòðàëüíûå êðèñòàëëû. Ñèëèêàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùè-

ìè ïî÷âåííûìè ìèíåðàëàìè.
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Ðèñóíîê 7.4 — Ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýëþâèàëüíîé

ïî÷âå (II) è çàëåãàþùåé ïîä íåé êîðå âûâåòðèâàíèÿ (KB)

(ïî À. È. Ïåðåëüìàíó, 1977)

Ïðèìå÷àíèå: íà ãîðèçîíòàëÿõ ïîìåùåíû îáîáùåííûå ðÿäû ýëåìåíòîâ ïî

óáûâàíèþ èíòåíñèâíîñòè ìèãðàöèè. 1 — âûâåòðèâàíèå ìèíåðàëîâ, âûùå-

ëà÷èâàíèå ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé; 2 — áèîãåííàÿ àêêóìóëÿöèÿ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ïîä âëèÿíèåì ðàñòèòåëüíîñòè.

Áîëüøóþ ðîëü â óäåðæàíèè âîäû è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èãðàåò

îñîáåííîìíîãî÷èñëåííàÿ è âàæíàÿ ãðóïïà èëèñòûõ ìèíåðàëîâ. Áîëü-

øèíñòâî èõ âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåëü÷àéøèõ ïëîñêèõ êðèñòàëëîâ, ÷à-

ñòî øåñòèóãîëüíîé ôîðìû, îáðàçóþùèõ â âîäå êîëëîèäíóþ ñóñïåí-

çèþ. Â ñâÿçè ñ î÷åíü ìàëûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïî÷âåííûå êîëëîè-

äû èìåþò îãðîìíóþ ñóììàðíóþ ïîâåðõíîñòü — íà 1 ñì3 ïî÷âû îêî-

ëî 6 òûñ. ì2, èëè áîëåå ïîëîâèíû ãåêòàðà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èõ áîëü-

øàÿ ñïîñîáíîñòü ê ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè — ïîãëîùåíèþ è óäåð-

æàíèþ âîäû, ðàñòâîðåííûõ â íåé ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íà ñâîåé ïî-

âåðõíîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ îïðåäåëÿåò ïîãëîòèòåëüíóþ ñïî-

ñîáíîñòü ïî÷âû. Äàííàÿ ÷àñòü ïî÷âû (êîëëîèäû è òîí÷àéøèå ÷àñòè-

öû èëà) ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà.

Äëÿ ïî÷âû õàðàêòåðíà áèîãåííàÿ àêêóìóëÿöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ ïîä âëèÿíèåì ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â êîðå

âûâåòðèâàíèÿ. Ïîäâèæíîñòü ðÿäà ýëåìåíòîâ ôîñôîðà, êàëèÿ, êðåì-

íèÿ è äð. â ïðîöåññàõ âûâåòðèâàíèÿ è áèîãåííîé àêêóìóëÿöèè ðàç-

ëè÷íà (ðèñ. 7.4).
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Õèìèçì ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïî÷âåííûõ

îðãàíèçìîâ ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñ-

òè. Òàê, íà ðîñò ðàñòåíèé îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ðå-

àêöèÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà (ðÍ), ñâÿçàííàÿ ñ ñîäåðæàíèåì â

ïî÷âå êèñëîò (óãîëüíîé êèñëîòû, ôóëüâîêèñëîò â ãëååâî-ïîä-

çîëèñòûõ ïî÷âàõ) èëè ùåëî÷åé (ñîäà â ñîëîíöàõ), êîòîðàÿ ñèëü-

íî çàâèñèò è îò ñîñòàâà èîíîâ, âõîäÿùèõ â ïî÷âåííûé ïîãëî-

ùàþùèé êîìïëåêñ. Îáèëèå èîíîâ âîäîðîäà èëè àëþìèíèÿ âû-

çûâàåò êèñëóþ ðåàêöèþ, èîíîâ íàòðèÿ — ùåëî÷íóþ. Âûñîêîé

êèñëîòíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ ïîäçîëèñòûå è áîëîòíûå ïî÷âû,

ùåëî÷íîñòüþ — ñîëîíöû. ×åðíîçåìû èìåþò ðåàêöèþ áëèçêóþ

ê íåéòðàëüíîé.

Äëÿ ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí ñî-

ëåâîé ðåæèì ïî÷âû, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñîäåðæàíèåì è äîñòóï-

íîñòüþ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ñîëåé ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé (àçîòà, êàëèÿ, ôîñôîðà, êàëüöèÿ,

ñåðû, æåëåçà è äð.). Òàêèå ýëåìåíòû, êàê æåëåçî, àëþìèíèé, îáû÷-

íî ñîäåðæàòñÿ â ïî÷âå â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ äëÿ ïèòàíèÿ

ðàñòåíèé, äðóãèå — àçîò, ôîñôîð, êàëèé — ïîòðåáëÿþòñÿ ðàñòå-

íèÿìè â íåáîëüøèõ äîçàõ, ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ â íåäîñòàòêå. Äëÿ

íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ ìíîãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñòå-

íèé ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò îáåñïå÷åííîñòü ïî÷âû ìèêðî-

ýëåìåíòàìè — ìåäüþ, áîðîì, ìàðãàíöåì, öèíêîì è äðóãèìè. 25%

âñåõ ïî÷â íàøåé ïëàíåòû â òîé èëè èíîé ìåðå çàñîëåíî. Èçáûòîê

ñîëåé â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå òîêñè÷åí äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé.

Íàèáîëåå âðåäíû ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîëè, áåç òðóäà ïðîíèêàþ-

ùèå â öèòîïëàçìó: NaCl, MgCl , CaCl
2
. Ìåíåå òîêñè÷íû òðóäíî-

ðàñòâîðèìûå ñîëè: CaSO
4
, MgS0

4
, ÑàÑÎ

3
.

Ñðåäè ðàçíûõ òèïîâ çàñîëåííûõ ïî÷â îñíîâíûå — ñîëîí÷àêè

è ñîëîíöû, èìåþùèå íåîäèíàêîâûé ñîëåâîé è âîäíûé ðåæèìû.

Ñîëîí÷àêè — ýòî ïî÷âû, ïîñòîÿííî è ñèëüíî óâëàæíåííûå ñî-

ëåíûìè âîäàìè âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, âîêðóã ãîðüêî-

ñîëåíûõ îçåð. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå äîñòèãà-

åò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Èîíû íàòðèÿ íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî

â ðàñòâîðå, íî è íàñûùàþò êîëëîèäû ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî

êîìïëåêñà. Ëåòîì ñ ïîâåðõíîñòè ñîëîí÷àêè âûñûõàþò, ïîêðûâà-

ÿñü êîðî÷êîé ñîëåé. Ñîëîíöû ñ ïîâåðõíîñòè íå çàñîëåíû, âåðõíèé

ñëîé âûùåëî÷åííûé, áåññòðóêòóðíûé. Íèæíèå ãîðèçîíòû óïëîò-

íåíû è íàñûùåíû èîíàìè íàòðèÿ, ïðè âûñûõàíèè ðàñòðåñêèâàþò-

ñÿ íà ñòîëáû, ãëûáû è ò. ä. Âîäíûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêè-
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Ðèñóíîê  7.5 — Êðóãîâîðîò îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå

(ïo W. Laatsch, 1957)

1 — ïðåîáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 2 — êðóãîâîðîò ìèíåðàëüíî-

ãî âåùåñòâà

ìè èçìåíåíèÿìè: âåñíîé èç-çà âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ÷àñòî íàáëþ-

äàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå çàñòàèâàíèå âëàãè, ëåòîì — ñèëüíîå ïåðå-

ñûõàíèå. Åñòü ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ òèïîâ ïî÷â: ñîëîí÷àêîâàòûå

ñîëîíöû, ñîëîíöåâàòûå, ñîëîí÷àêîâàòûå è ò. ä.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïî÷âû. Æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ, îáè-

òàþùèå íà ïî÷âå è â ïî÷âå, ïîñòîÿííî âîçäåéñòâóþò íà ñóáñòðàò,

çàáèðàÿ ó íåãî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Ïîýòîìó êàæäûé ðàç íàðó-

øàåòñÿ òîëüêî ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ïî-

÷âå, ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ è

âûâåòðèâàíèÿ. Êðóãîâîðîò îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå ñõå-

ìàòè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.5.

Èç îòìåðøèõ ðàñòåíèé îáðàçîâàâøàÿñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ñóáñòàí-

öèÿ ïîïàäàåò â âèäå îïàäà ëèñòâû è õâîè â ïî÷âó, ïåðåðàáàòûâà-

åòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè è ïðåâðàùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè

÷åðåç æèâîòíûå îðãàíèçìû â ïî÷âåííûé ãóìóñ (ðèñ. 7.6).
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Òàêèì ïóòåì îíà âíîâü âîâëåêàåòñÿ â ìèíåðàëüíûé èëè ïè-

ùåâîé êðóãîâîðîò è ìîæåò áûòü â îáíîâëåííîì âèäå óñâîåíà ðà-

ñòåíèÿìè.

Êàæäîìó òèïó ïî÷â ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé æèâîòíûé

ìèð è îïðåäåëåííàÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Îòìèðàþùèå èëè óæå îò-

ìåðøèå îðãàíèçìû, èëè èõ ÷àñòè íàêàïëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè

è âíóòðè ïî÷âû, îáðàçóÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Ñîâîêóïíîñòü

æèâóùèõ â ïî÷âå îðãàíèçìîâ íàçûâàþò ýäàôîíîì (ðèñ. 7.7).

Ðèñóíîê  7.6 — Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò êàê ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð â

ëèñòîïàäíîì ëåñó (ïî Ãîëüäøìèòó, 1937)
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Ðèñóíîê  7.7 — Îáùèé ñîñòàâ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû è åãî ýäàôîíà

(ïî Â. Òèøëåðó, 1955)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëî ìèêðîîðãàíèçìîâ â 1 äì3 ïî÷âû

èçìåðÿåòñÿ ìèëëèîíàìè, â îáùåé ìàññå îíè ñîñòàâëÿþò òîëüêî

5% ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ìèíåðàëü-

íàÿ ñóáñòàíöèÿ ïî÷âû çàíèìàåò 93%. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïî-

÷âû, ñîñòîÿùåå èç îòìåðøèõ îñòàòêîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, íà-

çûâàþò ãóìóñîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ íà-

÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèåì è èçìåëü÷åíèåì ðàñòèòåëüíîé ìàññû è

ìåðòâîãî æèâîòíîãî âåùåñòâà. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

çâîíî÷íûìè æèâîòíûìè ïðè îáÿçàòåëüíîì ó÷àñòèè ãðèáîâ è áàê-

òåðèé (ðèñ. 7.8).

Ê òàêèì æèâîòíûì îòíîñÿòñÿ ôèòîôàãè, ïèòàþùèåñÿ òêàíÿ-

ìè æèâûõ ðàñòåíèé; ñàïðîôàãè, ïîòðåáëÿþùèå ìåðòâûå âåùåñòâà

ðàñòåíèé, íåêðîôàãè, ïèòàþùèåñÿ òðóïàìè æèâîòíûõ; õèùíèêè,

ïîåäàþùèå æèâûõ æèâîòíûõ; êîïðîôàãè, óíè÷òîæàþùèå ýêñêðå-

ìåíòû æèâîòíûõ. Âñå îíè ñîñòàâëÿþò ñëîæíóþ ñèñòåìó, ïîëó÷èâ-

øóþ íàçâàíèå ñàïðîôèëúíîãî êîìïëåêñà æèâîòíûõ (ðèñ. 7.9).
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Ðèñóíîê 7.8 — Áàêòåðèè (ñëåâà) è ãðèáû èç ðîäîâ ìèöåíà è íåãíè-

þ÷íèê, ðàçëàãàþùèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè

Ðèñóíîê 7.9 — Áèîìàññà ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê ñàïðî-

ôèëüíîãî êîìïëåêñà ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ â òèïè÷íûõ

çîíàëüíûõ ëàíäøàôòàõ (ïî Á. Ð. Ñòðèãàíîâîé, 1980):

I — ïîëÿðíàÿ ïóñòûíÿ; II — òóíäðà; III — òàéãà; IV — øèðîêîëèñòâåííûå

ëåñà; V — ëóãîâàÿ ñòåïü; VI — ñóõàÿ ñòåïü; 1 — ìèêðîôèòîôàãè; 2—äåòðè-

òîôàãè; 3—ôèòîñàïðîôàãè; 4 — õèùíèêè è ôèòîôàãè
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Ðèñóíîê  7.10 — Âçàèìîäåéñòâèå ðàñòåíèé è ïî÷âåííîé ñðåäû

Â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ â ïî÷âå ðàñòåíèÿ ñèíòåçèðóþò îðãà-

íè÷åñêîå âåùåñòâî (ðèñ. 7.10). Áîëüøóþ ðîëü â ðàçðûõëåíèè ïî-

÷âû, ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî

âåùåñòâà èãðàþò ïîäâèæíûå ïî÷âåííûå æèâîòíûå (äîæäåâûå

÷åðâè, ãðûçóíû è äð.).

Æèâîòíûå ïðîèçâîäÿò ìåõàíè÷åñêîå è áèîõèìè÷åñêîå ðàçðó-

øåíèå åãî è òåì ñàìûì ïîäãîòàâëèâàþò åãî äëÿ ãóìóñîîáðàçîâà-

íèÿ. Ìèêðîîðãàíèçìû ñèíòåçèðóþò ïî÷âåííûé ãóìóñ è çàòåì ðàç-

ëàãàþò åãî.

Ãóìóñ ðàçëè÷àþò ïî âèäó, ôîðìå è õàðàêòåðó ñîñòàâëÿþùèõ

åãî ýëåìåíòîâ (òàáë. 7.1).

Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê ãðóïïå ãóìèíîâûõ èëè

íåãóìèíîâûõ âåùåñòâ. Íåãóìèíîâûå âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ èç ñî-

åäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ æèâûõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, íà-
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Таблица 7.1 — Важнейшие формы гумуса (по Г. Францу, 1960) 

Форма гумуса  рН  C/N  Минерализация или гумификация  

Грубый гумус  3,5-4,5 30-40 Медленная 

Модер  4 - 5 20-25 Средняя 

Муль  5,5-7 10-20 Быстрая 

ïðèìåð, áåëêîâ è óãëåâîäîâ. Ïðè ðàçëîæåíèè äàííûõ âåùåñòâ

âûäåëÿþòñÿ äâóîêèñü óãëåðîäà, âîäà è àììèàê. Ýíåðãèÿ, îáðàçó-

þùàÿñÿ ïðè ýòîì, èñïîëüçóåòñÿ ïî÷âåííûìè îðãàíèçìàìè. Ðàñ-

ïàä íåãóìèíîâûõ âåùåñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíîé ìèíåðàëèçà-

öèåé ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó íàêîï-

ëåíèþ â ïî÷âå óñòîé÷èâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Íàïðîòèâ,

ãóìèíîâûå âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â íîâûå, îáû÷íî âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûå ñîåäèíåíèÿ — ãóìèíîâûå êèñëîòû èëè ôóëüâîêèñëîòû.

Â êà÷åñòâå ðàçíîâèäíîñòåé ãóìóñà ðàçëè÷àþò ãóìóñ ïèòàòåëü-

íûé è óñòîé÷èâûé. Ïèòàòåëüíûé ãóìóñ ëåãêî ïåðåðàáàòûâàåòñÿ è

ñëóæèò ìèêðîîðãàíèçìàì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, à óñòîé÷èâûé ãó-

ìóñ ñ òðóäîì ïîääàåòñÿ ïåðåðàáîòêå è âûïîëíÿåò ïðåæäå âñåãî ôè-

çè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ôóíêöèè, êîíòðîëèðóÿ áàëàíñ ïèòàòåëüíî-

ãî âåùåñòâà, êîëè÷åñòâî âîäû è âîçäóõà â ïî÷âå. Òàêèì îáðàçîì,

ãóìóñ ñëóæèò îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì è ðåçåðâîì ýëåìåíòîâ ïèòà-

íèÿ ðàñòåíèé. Òåìíûé öâåò ãóìóñà ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïðîãðå-

âàíèþ ïî÷âû, à åãî âûñîêàÿ âëàãîåìêîñòü — óäåðæàíèþ âîäû ïî÷-

âîé. Ãóìóñ ïðî÷íî ñêëåèâàåò ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, îáðàçóÿ êî-

ìî÷êè, óëó÷øàþùèå ñòðóêòóðó ïî÷âû. Äàííûå ñâîéñòâà áëàãîïðè-

ÿòñòâóþò óñëîâèÿì ðîñòà ðàñòåíèé íà ïî÷âàõ áîãàòûõ ãóìóñîì.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ åå ïëîäîðîäèå — ñïî-

ñîáíîñòü îáåñïå÷èâàòü ðàñòåíèÿ âîäîé, ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ è

âîçäóõîì. Ìîùíîñòü ãóìóñîâîãî ñëîÿ è ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî-

÷âå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ ïëîäîðî-

äèÿ ïî÷â. Â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ñîäåð-

æèòñÿ 1-3% ãóìóñà, â áîëåå ïëîäîðîäíûõ ïî÷âàõ ëåñîñòåïíîé

çîíû — 4-6%. Íàèáîëåå áîãàòû ãóìóñîì ÷åðíîçåìû (îáûêíîâåí-

íûå — 7-8%, òó÷íûå — 8-12%).

Òàê, ÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé òó÷íûé ãëèíèñòûé ñîäåðæèò äî

70% ôèçè÷åñêîé ãëèíû, áîãàò êàðáîíàòàìè (ðèñ. 7.3, ñëåâà). Ôîð-

ìèðóþùèåñÿ íà ãëèíå îáûêíîâåííûå ÷åðíîçåìû èìåþò ãóìóñî-

âûé ãîðèçîíò ãëóáèíîé 60-70 ñì, ñîäåðæàíèå ãóìóñà íåðåäêî ïðå-
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Таблица 7.2 — Скорость формирования гумусового горизонта почв 
Русской равнины (по А.Н. Геннадиеву и др., 1987) 

Группа почв Скорость, мм/год 

Горно-луговые, горные лесо-луговые 0,80 – 1,00 

Торфяно-глеевые, болотно-подзолистые 0,50 – 0,80 

Дерново-карбонатные, оподзоленные 0,45 – 0,50 

Черноземы оподзоленные, типичные 0,40 – 0,45 

Серые лесные, черноземы обыкновенные 0,35 – 0,40 

Черноземы южные темно-каштановые, дерново-
подзолистые 

0,20 – 0,30 

Подзолы и типичные подзолистые 0,10 – 0,20 

Солонцы, светло-каштановые Менее 0,10 

âûøàåò 10%. Êîëè÷åñòâî ãóìóñà â ìåòðîâîì ñëîå äîñòèãàåò 600-

700 ò/ãà, èíîãäà äî 800 ò/ãà. Ýòè ÷åðíîçåìû èìåþò õîðîøî âûðà-

æåííóþ âîäîïðî÷íóþ êîìêîâàòî-çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó.

×åðíîçåì îáûêíîâåííûé ñðåäíåãóìóñîâûé íà òÿæåëîì ëåñ-

ñîâèäíîì ñóãëèíêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè

Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè (ðèñ. 7.3, â ñåðåäèíå). Ìîùíîñòü ãóìóñîâî-

ãî ãîðèçîíòà íå ïðåâûøàåò 50-55 ñì. Ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ãîðè-

çîíòå îêîëî 7-8%, çàïàñû â ìåòðîâîì ñëîå 400-450 ò/ãà. ×åðíîçåì

îáûêíîâåííûé ñðåäíåãóìóñîâûé ñðåäíåìîùíûé ïðèóðî÷åí ê ïðåä-

áàëî÷íûì ïîíèæåíèÿì è ìàëîçàìåòíûì âïàäèíàì íà ïëàòî è ñêëî-

íàõ (ðèñ. 7.3, ñïðàâà).

Â Êóðãàíñêîé îáëàñòè èç 3,0 ìëí. ãà ïàøíè ÷åðíîçåìû (îáûê-

íîâåííûå, ñîëîíöåâàòûå, êàðáîíàòíûå, îñîëîäåëûå, âûùåëî÷åí-

íûå) çàíèìàþò 65,3%, â êîìïëåêñå ñ ñîëîíöàìè — 8,7, ñåðûå ëåñ-

íûå — 5,0, ÷åðíîçåìíî-ëóãîâûå è ëóãîâî-÷åðíîçåìíûå — 4,2,

ñîëîäè — 0,4, ñîëîíöû — 14,9, ñîëîí÷àêè — 0,3, ïîéìåííûå è

ïðî÷èå — 1,2%. Ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî÷âàõ êîëåáëåòñÿ îò 4-6

(÷åðíîçåìû îáûêíîâåííûå) äî 1% (ñîëîäè). Ïî ìåõàíè÷åñêîìó

ñîñòàâó 63,8% âñåõ ïî÷â ïàøíè îòíîñÿòñÿ ê òÿæåëîñóãëèíèñòûì,

ãëèíèñòûì è òÿæåëîãëèíèñòûì, 35,1 — ê ñðåäíå-ëåãêîñóãëèíèñ-

òûì, 1,1% — ê ïåñ÷àíûì è ñóïåñ÷àíûì.

Çíàÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ãóìóñà è ìîùíîñòü ãóìóñîâîãî ãî-

ðèçîíòà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âîçðàñò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî÷â

(òàáë. 7.2).

Íà Ðóññêîé ðàâíèíå ÷åðíîçåìû îáðàçîâàëèñü çà 2500-3000 ëåò,

ñåðûå è áóðûå ëåñíûå ïî÷âû — çà 800-1000 ëåò, ïîäçîëèñòûå ïî-

÷âû ïðèìåðíî çà 1500 ëåò.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîðìèðîâàëñÿ ãóìóñ òîãî èëè èíîãî òèïà,

íåîáõîäèì äîñòàòî÷íûé äðåíàæ ïî÷âû. Â óñëîâèÿõ ïåðåóâëàæ-

íåíèÿ ðàçëîæåíèå èäåò î÷åíü ìåäëåííî, òàê êàê íåõâàòêà êèñëî-

ðîäà îãðàíè÷èâàåò ðîñò àýðîáíûõ ðåäóöåíòîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ

ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îñòàòêè ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó è,

ïîñòåïåííî ñïðåññîâûâàÿñü, îáðàçóþò òîðô, êîòîðûé ìîæåò íà-

êàïëèâàòüñÿ âïëîòü äî áîëüøèõ ãëóáèí.

Âëàæíîñòü è àýðàöèÿ. Êàê íàìè áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðè

èçó÷åíèè íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû æèçíè ïî ôèçè÷åñêîìó ñî-

ñòîÿíèþ, ïîäâèæíîñòè, äîñòóïíîñòè è çíà÷åíèþ äëÿ ðàñòåíèé

ïî÷âåííàÿ âîäà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãðàâèòàöèîííóþ, ãèãðîñêîïè-

÷åñêóþ è êàïèëëÿðíóþ (ðèñ. 7.11).

Ãðàâèòàöèîííàÿ âîäà — ïîäâèæíàÿ âîäà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé

ðàçíîâèäíîñòüþ ñâîáîäíîé âîäû, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò øèðîêèå

ïðîìåæóòêè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïî÷âû è ïðîñà÷èâàåòñÿ âíèç ñêâîçü

ïî÷âó ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïîêà íå äîñòèãíåò ãðóíòîâûõ

âîä. Ðàñòåíèÿ ëåãêî óñâàèâàþò ãðàâèòàöèîííóþ âîäó, êîãäà îíà

íàõîäèòñÿ â çîíå êîðíåâîé ñèñòåìû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ðàñ-

òåíèé âåñüìà âàæåí ïîëèâ ïî÷âû, ñìà÷èâàíèå åå âîäîé.

Âîäà â ïî÷âå óäåðæèâàåòñÿ òàêæå âîêðóã îòäåëüíûõ êîëëîèä-

íûõ ÷àñòèö â âèäå òîíêîé ïðî÷íîé ñâÿçàííîé ïëåíêè. Òàêóþ âîäó

íàçûâàþò ãèãðîñêîïè÷åñêîé. Îíà àäñîðáèðóåòñÿ çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ

ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè ãëèíû è êâàðöà èëè íà êàòèîíàõ, ñâÿçàííûõ ñ

ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è ãóìóñîì. Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà âûñâî-

áîæäàåòñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 105-110°Ñ è ôèçèîëîãè÷åñêè ïðàê-

Ðèñóíîê 7.11 — Òðè òèïà ïî÷âåííîé âîäû
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òè÷åñêè íåäîñòóïíà ðàñòåíèÿì. Êîëè÷åñòâî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû

çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Â ãëèíèñòûõ

ïî÷âàõ åå ñîäåðæèòñÿ îêîëî 15%, â ïåñ÷àíûõ îêîëî 5% ìàññû ïî-

÷âû. Îíà îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé ìåðòâûé çàïàñ âîäû â ïî÷âå.

Ïî ìåðå òîãî, êàê íàêàïëèâàþòñÿ ñëîè âîäû âîêðóã ïî÷âåííûõ

÷àñòèö, îíà íà÷èíàåò çàïîëíÿòü ñíà÷àëà óçêèå ïîðû ìåæäó ýòèìè

÷àñòèöàìè, à çàòåì — âñå áîëåå øèðîêèå ïîðû. Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ

âîäà ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â êàïèëëÿðíóþ, óäåðæèâàþùóþñÿ âîê-

ðóã ïî÷âåííûõ ÷àñòèö ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Êàïèë-

ëÿðíàÿ âîäà ìîæåò ïîäíèìàòüñÿ ïî óçêèì ïîðàì è êàíàëüöàì îò

óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿ-

æåíèþ. Ðàñòåíèÿ ëåãêî ïîãëîùàþò êàïèëëÿðíóþ âîäó, èãðàþùóþ

íàèáîëüøóþ ðîëü â ðåãóëÿðíîì ñíàáæåíèè èõ âîäîé. Êàïèëëÿðíàÿ

âîäà â îòëè÷èå îò ãèãðîñêîïè÷åñêîé ëåãêî èñïàðÿåòñÿ. Òîíêîñòðóê-

òóðíûå ïî÷âû, íàïðèìåð, ãëèíû, óäåðæèâàþò áîëüøå êàïèëëÿðíîé

âîäû, ÷åì ãðóáîñòðóêòóðíûå, òàêèå, êàê ïåñêè.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ôîðì âîäû â ïî÷âå ñîäåðæèòñÿ ïà-

ðîîáðàçíàÿ âëàãà, çàíèìàþùàÿ âñå ñâîáîäíûå îò âîäû ïîðû.

Ïðîñëåäèì ïóòü, êîòîðûé ñîâåðøàåò âîäà, äîñòèãíóâ ïîâåðõ-

íîñòè çåìëè, ðàññìîòðèì çíà÷åíèå âëàæíîñòè è àýðàöèè ïî÷âû

êàê ñðåäû æèçíè.

Âîäà, ïðîñà÷èâàþùàÿñÿ â ïî÷âó, äîñòèãàåò çåðêàëà ãðóíòî-

âûõ âîä èëè çàïîëíÿåò òðåùèíû è ùåëè â ïëîòíûõ êðèñòàëëè÷åñ-

êèõ è ñëàíöåâûõ ïîðîäàõ (ðèñ 7.12).

Îäíàêî ÷àñòü îñàäêîâ, ïðîíèêàþùàÿ â ãðóíò ñ ïîâåðõíîñòè, íå

äîñòèãàåò óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, à ñîçäàåò ïîëåçíóþ äëÿ ðàñòåíèé

ïî÷âåííóþ âëàãó. Ïî÷âåííàÿ âëàãà ïîä âëèÿíèåì ïðèñóùèõ ïî÷âå

äèíàìè÷åñêèõ ñèë êàê áû ïîäâåøåíà íàä çåðêàëîì ãðóíòîâûõ âîä.

Èíôèëüòðàöèîííàÿ âîäà â êîíå÷íîì èòîãå — â ôîðìå ìåäëåííî èëè

áûñòðî òåêóùåãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, ïðîøåäøåãî áîëåå äàëåêèé

èëè áîëåå áëèçêèé ïóòü, — ìîæåò âíîâü ïåðåéòè â ïîâåðõíîñòíûé

ñòîê â âèäå èñòî÷íèêîâ èëè êëþ÷åé, áüþùèõ â ðóñëàõ ðåê, ðó÷üåâ,

äíèùàõ îçåðíûõ êîòëîâèí. Ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííûé îáìåí ïîâåðõ-

íîñòíûõ, ïî÷âåííûõ è ãðóíòîâûõ âîä, ìåíÿþùèõ ñâîþ èíòåíñèâ-

íîñòü è ñâîå íàïðàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíîâ ãîäà.

Âîäíûé è âîçäóøíûé ðåæèì ïî÷âû çàâèñèò îò âèäà ïî÷âû è

ñîäåðæàíèÿ â íåé ãóìóñà. Ïîñëåäíèå â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿþò íà

ïîðèñòîñòü, âëàãîåìêîñòü è âîäîïðîíèöàåìîñòü ïî÷â, è òåì ñàìûì

— íà èõ òåïëîâîé áàëàíñ.
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Â ðûõëîé ïî÷âå ïîðèñòîñòü âåðõíåãî ñëîÿ (äî 70 ñì) ñîñòàâ-

ëÿåò 20-30%; âîäû ìàëî — 10-20%, åå ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ

òîëüêî íà áîëüøîé ãëóáèíå. Îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå íàáëþäàåòñÿ

ó òÿæåëûõ ïî÷â. Âîäà çàïîëíÿåò â íèõ ïðàêòè÷åñêè âñå ïîðû. Òîëü-

êî âåðõíèé ãîðèçîíò ãëóáèíîé 30 ñì îáåñïå÷åí âîçäóõîì (íå áî-

ëåå 15%). Áîëüøàÿ ïðèìåñü êàê ãëèíèñòûõ, òàê è ïåñ÷àíûõ ÷àñ-

òèö ñíèæàåò êà÷åñòâî ïî÷âû. Ïåñ÷àíûå (ëåãêèå) ïî÷âû èìåþò

ìàëóþ âëàãîåìêîñòü. Îíè ñëèøêîì áûñòðî âûñûõàþò. Ãëèíèñ-

òûå (òÿæåëûå) ïî÷âû ñîäåðæàò ñëèøêîì ìàëî âîçäóõà, ïîýòîìó

îíè ïëîõî ïðîãðåâàþòñÿ è òàêèì îáðàçîì çàäåðæèâàþò ðîñò ðàñ-

òåíèé è äåÿòåëüíîñòü ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ. Íàèëó÷øèå óñëî-

âèÿ äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé èìåþò ïûëåâàòûå ñóãëèíêè è ñóãëèíêè,

èõ âîäíûå è âîçäóøíûå ðåæèìû îïòèìàëüíû.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêóþ è ôèçèîëîãè÷åñêóþ ñóõîñòü ïî÷âû.

Ïðè ôèçè÷åñêîé ñóõîñòè ïî÷âà èñïûòûâàåò íåäîñòàòîê âëàãè.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè àòìîñôåðíîé çàñóõå, êîãäà ïîñòóïëåíèå âîäû

ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â ìåñòàõ ñ ñóõèì êëè-

ìàòîì, ãäå ïî÷âà óâëàæíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.

Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ñóõîñòü ïî÷âû — ÿâëåíèå áîëåå ñëîæíîå.

Îíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ôèçèîëîãè÷åñêîé íåäîñòóïíîñòè ôè-

çè÷åñêè äîñòóïíîé âîäû. Ðàñòåíèÿ ïðè ôèçèîëîãè÷åñêîé ñóõîñòè

ñòðàäàþò äàæå íà âëàæíûõ ïî÷âàõ, êîãäà íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïî-

÷âåííîãî ïîêðîâà èëè äðóãèå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïðåïÿò-

ñòâóþò íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ êîðíåâîé ñèñòåìû. Íà-

ïðèìåð, íà ñôàãíîâûõ áîëîòàõ, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî

âëàãè, âîäà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíîé äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé èç-çà

âûñîêîé êèñëîòíîñòè ïî÷âû, ïëîõîé àýðàöèè åå è íàëè÷èÿ òîêñè-

÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå íàðóøàþò íîðìàëüíóþ ôèçèîëîãè÷åñ-

êóþ ôóíêöèþ êîðíåâîé ñèñòåìû. Ôèçèîëîãè÷åñêè ñóõèìè ÿâëÿ-

þòñÿ è ñèëüíî çàñîëåííûå ïî÷âû. Èç-çà âûñîêîãî îñìîòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà âîäà çàñîëåííûõ ïî÷â äëÿ ìíîãèõ

ðàñòåíèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíîé.

Õîðîøî óâëàæíåííàÿ ïî÷âà ëåãêî ïðîãðåâàåòñÿ è ìåäëåííî

îñòûâàåò. Íà ïîâåðõíîñòè åå ïðîèñõîäÿò áîëåå ðåçêèå êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóð, ÷åì â ãëóáèíå. Ïðè ýòîì ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ åå çàò-

ðàãèâàþò ñëîè äî ãëóáèíû â 1 ì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çèìîé òåìïåðà-

òóðà ïî÷âû ñ ãëóáèíîé ïîâûøàåòñÿ, à ëåòîì, íàîáîðîò, ïàäàåò, òî

ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåçîííûå âåðòèêàëüíûå ìèãðàöèè ïî÷âåííûõ

îáèòàòåëåé, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ èçìåíåíèåì óñëîâèé ñðåäû.
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Åñòåñòâåííî, çèìîé ïî÷âåííûå æèâîòíûå íàõîäÿòñÿ ãëóáæå,

÷åì ëåòîì.

Áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïî÷âû èãðàåò ðåëüåô. Íà îäè-

íàêîâûõ è îäíîâîçðàñòíûõ ôîðìàõ ðåëüåôà îáðàçóþòñÿ áëèçêèå

è îäíîòèïíûå ïî÷âû. Íà ìåñòíîñòè ñ ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì,

íåîäèíàêîâûì óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â

êëèìàòå, ðåæèìå òåïëà, ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âëà-

ãè è â ðàñïðåäåëåíèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ðèñ. 7.13). Âñå ýòî

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â,

à òàêæå è íà õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è æèâîòíîãî ìèðà.

Ðèñóíîê 7.13 — Ðàçâèòèå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ ïîä âëèÿíèåì

âçàèìîäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ

ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè

îñîáåííîñòÿìè ìåñòîîáèòàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå: 1 – ñèíòåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ðàñòåíèÿìè; 2 – âîçâðàò

îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â ïî÷âó; 3 – ìèêðîîðãàíèçìû; 4 – ôèê-

ñàöèÿ àçîòà; 5 – ðàçëîæåíèå ñ îñâîáîæäåíèåì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ; 6 –

êàïèëëÿðíîå ïåðåäâèæåíèå; 7 – äâèæåíèå ïàðîâ; 8 – ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà,

ðàçðóøàåìàÿ êîðíÿìè; 9 – ïîâåðõíîñòíûé ñòîê è íîðìàëüíàÿ ýðîçèÿ; 10 –

ìåëêèå îáëîìêè ìàòåðèíñêîé ïîðîäû, ðàçðóøàåìûå â ïî÷âå; 11 – ñâåæèé ìà-

òåðèàë ìàòåðèíñêîé ïîðîäû, ïîñòóïàþùèé â ïî÷âó â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâ-

íîé ýðîçèè; 12 – ïðîñà÷èâàíèå âîäû è âûìûâàíèå; 13 – âûâåòðèâàþùàÿñÿ

ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà
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Ðèñóíîê 7.14 — Ïî÷âåííûå îðãàíèçìû

 (ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1999)

7.2. Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ

Êîëè÷åñòâî îðãàíèçìîâ â ïî÷âå îãðîìíî (ðèñ. 7.14).

Ðàñòåíèÿ, æèâîòíûå è ìèêðîîðãàíèçìû, îáèòàþùèå â ïî÷âå,

íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì è ñî ñðå-

äîé îáèòàíèÿ. Äàííûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñëîæíû è ìíîãîîáðàç-

íû. Æèâîòíûå è áàêòåðèè ïîòðåáëÿþò ðàñòèòåëüíûå óãëåâîäû,

æèðû è áåëêè. Áëàãîäàðÿ ýòèì âçàèìîîòíîøåíèÿì è â ðåçóëüòàòå

êîðåííûõ èçìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãîðíîé ïîðîäû â ïðèðîäå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò ïî÷âî-

îáðàçîâàòåëüíûå ïðîöåññû. Â ñðåäíåì ïî÷âà ñîäåðæèò 2-3 êã/ ì2

æèâûõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ èëè 20 — 30 ò/ãà. Ïðè ýòîì â óìå-

ðåííîì êëèìàòè÷åñêîì ïîÿñå êîðíè ðàñòåíèé ñîñòàâëÿþò 15 ò/ãà,

íàñåêîìûå — 1 ò, äîæäåâûå ÷åðâè — 500 êã, íåìàòîäû — 50, ðà-

êîîáðàçíûå — 40, óëèòêè, ñëèçíè — 20, çìåè, ãðûçóíû — 20 êã,

áàêòåðèè — 3 ò, ãðèáû — 3 ò, àêòèíîìèöåòû — 1,5 ò, ïðîñòåéøèå

— 100 êã, âîäîðîñëè — 100 êã íà 1 ãåêòàð.
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Íåñìîòðÿ íà íåîäíîðîäíîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïî÷âå, îíà

âûñòóïàåò êàê äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíàÿ ñðåäà, îñîáåííî äëÿ ïîäâèæ-

íûõ îðãàíèçìîâ. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóð è âëàæíîñòè â ïî÷âåííîì ïðî-

ôèëå ïîçâîëÿåò ïî÷âåííûì æèâîòíûì ïóòåì íåçíà÷èòåëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé îáåñïå÷èòü ñåáå ïîäõîäÿùóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó.

Íåîäíîðîäíîñòü ïî÷âû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ îðãàíèçìîâ

ðàçíûõ ðàçìåðîâ îíà âûñòóïàåò êàê

ðàçíàÿ ñðåäà. Äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ

îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îãðîìíàÿ

ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî÷âåííûõ

÷àñòèö, ïîòîìó ÷òî íà íèõ àäñîð-

áèðóåòñÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ (ðèñ. 7.15).

Ñëîæíîñòü ïî÷âåííîé ñðåäû

ñîçäàåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óñ-

ëîâèé äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ôóíêöè-

îíàëüíûõ ãðóïï: àýðîáîâ, àíàýðî-

áîâ, ïîòðåáèòåëåé îðãàíè÷åñêèõ è

ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â

ïî÷âå õàðàêòåðíà ìåëêàÿ î÷àãî-

âîñòü, ïîñêîëüêó íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ ìîãóò

ñìåíÿòüñÿ ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå çîíû.

Ïî ñòåïåíè ñâÿçè ñ ïî÷âîé êàê ñðåäîé îáèòàíèÿ æèâîòíûõ

îáúåäèíÿþò â òðè ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû: ãåîáèîíòû, ãåîôèëû è

ãåîêñåíû.

Ãåîáèîíòû — æèâîòíûå, ïîñòîÿííî îáèòàþùèå â ïî÷âå. Âåñü

öèêë èõ ðàçâèòèÿ ïðîòåêàåò â ïî÷âåííîé ñðåäå. Ãåîáèîíòàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ äîæäåâûå ÷åðâè (Lymbricidae), ìíîãèå ïåðâè÷íî-áåñêðû-

ëûå íàñåêîìûå (Apterydota).

Ãåîôèëû — æèâîòíûå, ÷àñòü öèêëà ðàçâèòèÿ êîòîðûõ (÷àùå

îäíà èç ôàç) îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèò â ïî÷âå. Ê ýòîé ãðóïïå ïðè-

íàäëåæèò áîëüøèíñòâî íàñåêîìûõ: ñàðàí÷îâûå (Acridoidea), ðÿä

æóêîâ (Staphylinidae, Carabidae, Elateridae), êîìàðû-äîëãîíîæêè

(Tipulidae). Èõ ëè÷èíêè ðàçâèâàþòñÿ â ïî÷âå. Âî âçðîñëîì æå ñî-

ñòîÿíèè ýòî òèïè÷íûå íàçåìíûå îáèòàòåëè. Ê ãåîôèëàì ïðèíàä-

ëåæàò è íàñåêîìûå, êîòîðûå â ïî÷âå íàõîäÿòñÿ â ôàçå êóêîëêè.

Ãåîêñåíû — æèâîòíûå, èíîãäà ïîñåùàþùèå ïî÷âó äëÿ âðå-

ìåííîãî óêðûòèÿ èëè óáåæèùà. Ê ãåîêñåíàì èç íàñåêîìûõ îòíî-

ñÿòñÿ òàðàêàíîâûå (Blattodea), ìíîãèå ïîëóæåñòêîêðûëûå

Ðèñóíîê 7.15 — Êîìî÷êè

ïî÷âû, ñêðåïëåííûå

íèòåâèäíûìè

îðãàíèçìàìè
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Ðèñóíîê  7.16 — Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïî÷âåííûå ãðèáû

(ïî Í.Ì. ×åðíîâîé è äð., 1999):

 Ïðèìå÷àíèå: ñëåâà ïåíèöèëë, ñïðàâà ìóêîð

(Hemiptera), íåêîòîðûå ðàçâèâàþùèåñÿ âíå ïî÷âû æóêè. Ñþäà æå

îòíîñÿòñÿ ãðûçóíû è äðóãèå ìëåêîïèòàþùèå, æèâóùèå â íîðàõ.

Âìåñòå ñ òåì ïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå îòðàæàåò ðîëè

æèâîòíûõ â ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññàõ, òàê êàê â êàæäîé

ãðóïïå åñòü îðãàíèçìû, àêòèâíî ïåðåäâèãàþùèåñÿ è ïèòàþùèå-

ñÿ â ïî÷âå è ïàññèâíûå, êîòîðûå ïðåáûâàþò â ïî÷âå â ïåðèîä îò-

äåëüíûõ ôàç ðàçâèòèÿ (ëè÷èíêè, êóêîëêè èëè ÿéöà íàñåêîìûõ).

Ïî÷âåííûõ îáèòàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ è ñòåïåíè

ïîäâèæíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï.

Ìèêðîáèîòèï, ìèêðîáèîòà — ýòî ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèç-

ìû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíîå çâåíî äåòðèòíîé ïèùåâîé öåïè, ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó ðàñòèòåëü-

íûìè îñòàòêàìè è ïî÷âåííûìè æèâîòíûìè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ïðåæ-

äå âñåãî çåëåíûå (Chlorophyta) è ñèíå-çåëåíûå (Cyanophyta) âî-

äîðîñëè, áàêòåðèè (Bacteria), ãðèáû (Fungi) (ðèñ. 7.16) è ïðîñòåé-

øèå (Protozoa) è ò.ä. (ðèñ. 7.17).

Ïî ñóùåñòâó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî âîäíûå îðãàíèçìû, à ïî-

÷âà äëÿ íèõ — ýòî ñèñòåìà ìèêðîâîäîåìîâ. Îíè æèâóò â ïî÷âåí-

íûõ ïîðàõ, çàïîëíåííûõ ãðàâèòàöèîííîé èëè êàïèëëÿðíîé âî-

äîé, êàê è ìèêðîîðãàíèçìû, ÷àñòü æèçíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àä-

ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â òîíêèõ ïðî-
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Ðèñóíîê 7.17 — Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ

(ìèêðîáèîòû), ïî Dunger, 1974

Ïðèìå÷àíèå: 1-4 – ãîëûå àìåáû; 5, 6 – ðàêîâèííûå àìåáû; 7-10 – æãóòèêîâûå;

11-13 – èíôóçîðèè; 14-16 – êðóãëûå ÷åðâè; 17, 18 – êîëîâðàòêè; 19, 20 – òèõî-

õîäêè.

ñëîéêàõ ïëåíî÷íîé âëàãè. Ìíîãèå èç ýòèõ âèäîâ îáèòàþò è â îáû÷-

íûõ âîäîåìàõ. Âìåñòå ñ òåì ïî÷âåííûå ôîðìû îáû÷íî ìåëü÷å

ïðåñíîâîäíûõ è, êðîìå òîãî, îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ çíà÷èòåëü-

íîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ â èíöèñòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïåðåæèäàÿ

íåáëàãîïðèÿòíûå ïåðèîäû. Òàê, ïðåñíîâîäíûå àìåáû èìåþò ðàç-

ìåðû 50—100 ìêì, ïî÷âåííûå — 10—15 ìêì. Æãóòèêîâûå íå

ïðåâûøàþò 2—5 ìêì. Ïî÷âåííûå èíôóçîðèè òàêæå èìåþò ìåë-

êèå ðàçìåðû è ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåíÿòü ôîðìó òåëà.

Ìåçîáèîòèï, ìåçîáèîòà — ýòî ñîâîêóïíîñòü ñðàâíèòåëüíî

ìåëêèõ, ëåãêî èçâëåêàþùèõñÿ èç ïî÷âû, ïîäâèæíûõ æèâîòíûõ.

Ñþäà îòíîñÿòñÿ ïî÷âåííûå íåìàòîäû (Nematoda), ìåëêèå ëè÷èí-

êè íàñåêîìûõ, êëåùè (Oribatee), íîãîõâîñòêè (Collembola) è äð.

(ðèñ. 7.18). Ýòà ãðóïïà âåñüìà ìíîãî÷èñëåííà — îò äåñÿòêîâ è

ñîòåí òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ îñîáåé íà 1ì2 ïî÷âû. Ïèòàþòñÿ â îñ-

íîâíîì äåòðèòîì è áàêòåðèÿìè. Êëåùè è íàñåêîìûå íåðåäêî ÿâ-

ëÿþòñÿ õèùíèêàìè. Îòäåëüíûå âèäû íåìàòîä ïàðàçèòèðóþò â êîð-

íÿõ ðàñòåíèé, çà÷àñòóþ ñèëüíî èõ ïîâðåæäàÿ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



349

Ðèñóíîê 7.18 — Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ

(ìåçîáèîòû), ïî Dunger, 1974

Ïðèìå÷àíèå: 1 – ëæåñêîðïèîí; 2-4 – êëåùè; 5 – ìíîãîíîæêà; 6, 7 – êîëëåìáîëû;

8 – æóê; 9 – ëè÷èíêà êîìàðà-õèðîíîìèäû

Äëÿ äàííîé ãðóïïû æèâîòíûõ ïî÷âà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñ-

òåìà ìåëêèõ ïåùåð. Ó íèõ íåò ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé ê

ðûòüþ. Îíè ïîëçàþò ïî ñòåíêàì ïî÷âåííûõ ïîëîñòåé ïðè ïîìî-

ùè êîíå÷íîñòåé èëè ÷åðâåîáðàçíî èçâèâàÿñü. Íàñûùåííûé âîäÿ-

íûìè ïàðàìè ïî÷âåííûé âîçäóõ ïîçâîëÿåò èì äûøàòü ÷åðåç ïî-

êðîâû òåëà. Ìíîãèå âèäû æèâîòíûõ ýòîé ãðóïïû íå èìåþò òðà-

õåéíîé ñèñòåìû è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âûñûõàíèþ. Ñðåäñòâîì

ñïàñåíèÿ îò êîëåáàíèé âëàæíîñòè âîçäóõà äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-

äâèæåíèå âãëóáü. Áîëåå êðóïíûå æèâîòíûå èìåþò íåêîòîðûå ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåíîñèòü âðåìåííîå ñíèæå-

íèå âëàæíîñòè ïî÷âåííîãî âîçäóõà: çàùèòíûå ÷åøóéêè íà òåëå,

÷àñòè÷íóþ íåïðîíèöàåìîñòü ïîêðîâîâ, ñïëîøíîé òîëñòåííûé

ïàíöèðü.

Ïåðèîäû çàòîïëåíèÿ ïî÷âû âîäîé æèâîòíûå ïåðåæèâàþò, êàê

ïðàâèëî, â ïóçûðüêàõ âîçäóõà. Âîçäóõ çàäåðæèâàåòñÿ âîêðóã èõ

òåëà èç-çà íåñìà÷èâàåìîñòè ïîêðîâîâ, ñíàáæåííûõ ó áîëüøèí-

ñòâà èç íèõ âîëîñêàìè, ÷åøóéêàìè è ò. ä. Ïóçûðåê âîçäóõà ñëó-

æèò äëÿ ìåëêîãî æèâîòíîãî ñâîåîáðàçíîé «ôèçè÷åñêîé æàáðîé».
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Ðèñóíîê 7.19 — Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ

(ìàêðîáèîòû), ïî Dunger, 1974

Ïðèìå÷àíèå: 1 – äîæäåâîé ÷åðâü; 2 – ìîêðèöà; 3, 4 – ìíîãîíîæêè; 5 – ëè÷èíêà

æóæåëèöû; 6 – ëè÷èíêà ùåëêóíà; 7 – ìåäâåäêà; 8 – ëè÷èíêà õðóùà

Äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êèñëîðîäà, äèôôóíäèðóþ-

ùåãî â âîçäóøíóþ ïðîñëîéêó èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Æèâîòíûå ìåçî- è ìèêðîáèîòèïîâ ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü çèì-

íåå ïðîìåðçàíèå ïî÷âû, ÷òî îñîáåííî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê

áîëüøèíñòâî èç íèõ íå ìîæåò óõîäèòü âíèç èç ñëîåâ, ïîäâåðãàþ-

ùèõñÿ âîçäåéñòâèþ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ìàêðîáèîòèï, ìàêðîáèîòà — ýòî êðóïíûå ïî÷âåííûå æè-

âîòíûå, ñ ðàçìåðàìè òåëà îò 2 äî 20 ìì. Ê äàííîé ãðóïïå îòíî-

ñÿòñÿ ëè÷èíêè íàñåêîìûõ, ìíîãîíîæêè, ýíõèòðåèäû, äîæäåâûå

÷åðâè è äð. (ðèñ. 7.19). Ïî÷âà äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîé ñðåäîé,

îêàçûâàþùåé çíà÷èòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè äâè-

æåíèè. Îíè ïåðåäâèãàþòñÿ â ïî÷âå, ðàñøèðÿÿ åñòåñòâåííûå ñêâà-

æèíû ïóòåì ðàçäâèæåíèÿ ïî÷âåííûõ ÷àñòèö ëèáî ðîÿ íîâûå õîäû.

Îáà ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ íàêëàäûâàþò îòïå÷àòîê íà âíåø-

íåå ñòðîåíèå æèâîòíûõ. Ó ìíîãèõ âèäîâ ðàçâèòû ïðèñïîñîáëå-

íèÿ ê ýêîëîãè÷åñêè áîëåå âûãîäíîìó òèïó ïåðåäâèæåíèÿ â ïî÷âå

— ðûòüþ ñ çàêóïîðèâàíèåì çà ñîáîé õîäà.
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Ðèñóíîê 7.20 — Ðîþùàÿ äåÿòåëüíîñòü íîðíûõ æèâîòíûõ â ñòåïè

Ãàçîîáìåí áîëüøèíñòâà âèäîâ äàííîé ãðóïïû îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ äûõàíèÿ, íî íàðÿäó

ñ ýòèì äîïîëíÿåòñÿ ãàçîîáìåíîì ÷åðåç ïîêðîâû. Ó äîæäåâûõ ÷åð-

âåé è ýíõèòðåèä îòìå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîæíîå äûõàíèå.

Ðîþùèå æèâîòíûå ìîãóò óõîäèòü èç ñëîåâ, ãäå âîçíèêàåò íå-

áëàãîïðèÿòíàÿ îáñòàíîâêà. Ê çèìå è â çàñóõó îíè êîíöåíòðèðó-

þòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ, áîëüøåé ÷àñòüþ â íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêàõ ñàíòèìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè.

Ìåãàáèîòèï, ìåãàáèîòà — ýòî êðóïíûå çåìëåðîè, ãëàâíûì

îáðàçîì èç ÷èñëà ìëåêîïèòàþùèõ (ðèñ. 7.20).

Ìíîãèå èç íèõ ïðîâîäÿò â ïî÷âå âñþ æèçíü (çëàòîêðîòû â

Àôðèêå, ñëåïóøîíêè, öîêîðû, êðîòû Åâðàçèè, ñóì÷àòûå êðîòû

Àâñòðàëèè, ñëåïûøè è ò. ï.). Îíè ïðîêëàäûâàþò â ïî÷âå öåëûå

ñèñòåìû õîäîâ è íîð. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ðîþùåìó ïîäçåì-

íîìó îáðàçó æèçíè íàõîäèò îòðàæåíèå âî âíåøíåì îáëèêå è àíà-

òîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ýòèõ æèâîòíûõ: ó íèõ íåäîðàçâèòû

ãëàçà, êîìïàêòíîå âàëüêîâàòîå òåëî ñ êîðîòêîé øååé, êîðîòêèé

ãóñòîé ìåõ, ñèëüíûå êîìïàêòíûå êîíå÷íîñòè ñ êðåïêèìè êîãòÿ-

ìè. Ïîìèìî ïîñòîÿííûõ îáèòàòåëåé ïî÷âû ñðåäè êðóïíûõ æè-

âîòíûõ íåðåäêî âûäåëÿþò îòäåëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ãðóïïó îáè-

òàòåëåé íîð. Ê äàííîé ãðóïïå æèâîòíûõ îòíîñÿòñÿ áàðñóêè,

ñóðêè, ñóñëèêè, òóøêàí÷èêè è äð. Îíè êîðìÿòñÿ íà ïîâåðõíîñ-
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òè, îäíàêî ðàçìíîæàþòñÿ, çèìóþò, îòäûõàþò, ñïàñàþòñÿ îò îïàñ-

íîñòè â ïî÷âå. Ðÿä äðóãèõ æèâîòíûõ èñïîëüçóåò èõ íîðû, íàõî-

äÿ â íèõ áëàãîïðèÿòíûé ìèêðîêëèìàò è óêðûòèå îò âðàãîâ. Îáè-

òàòåëè íîð, èëè íîðíèêè, èìåþò ÷åðòû ñòðîåíèÿ, õàðàêòåðíûå

äëÿ íàçåìíûõ æèâîòíûõ, íî â òî æå âðåìÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðè-

ñïîñîáëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðîþùèì îáðàçîì æèçíè. Òàê, äëÿ áàð-

ñóêîâ õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ÿâëÿþòñÿ äëèííûå êîãòè è ñèëü-

íàÿ ìóñêóëàòóðà íà ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòÿõ, óçêàÿ ãîëîâà, íåáîëü-

øèå óøíûå ðàêîâèíû.

Ê îñîáîé ãðóïïå ïñàììîôèëîâ îòíîñÿò æèâîòíûõ, çàñåëÿþ-

ùèõ ñûïó÷èå ïîäâèæíûå ïåñêè. Ê òèïè÷íûì ïñàììîôèëàì îò-

íîñÿòñÿ ìðàìîðíûå õðóùè èç ðîäà Polyphylla, ëè÷èíêè ìóðàâüè-

íûõ ëüâîâ (Myrmeleonida) è ñêàêóíîâ (Cicindelinae), áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ (Hymenoptera). Ïî÷âåííûå æèâîò-

íûå, îáèòàþùèå â ïîäâèæíûõ ïåñêàõ, èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èì ïåðåäâèæåíèå â ðûõëîì

ãðóíòå. Êàê ïðàâèëî, ýòî «ìèíèðóþùèå» æèâîòíûå, ðàçäâèãàþ-

ùèå ÷àñòèöû  ïåñêà.

Ó ïîçâîíî÷íûõ ïñàììîôèëîâ êîíå÷íîñòè íåðåäêî óñòðîåíû

â ôîðìå ñâîåîáðàçíûõ «ïåñ÷àíûõ ëûæ», îáëåã÷àþùèõ ïåðåäâè-

æåíèå ïî ðûõëîìó ãðóíòó. Íàïðèìåð, ó òîíêîïàëîãî ñóñëèêà è

ãðåáíåïàëîãî òóøêàí÷èêà ïàëüöû ïîêðûòû äëèííûìè âîëîñàìè

è ðîãîâûìè âûðîñòàìè.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, 25% âñåõ ïî÷â íàøåé ïëàíåòû

çàñîëåíî. Æèâîòíûõ, ïðèñïîñîáèâøèõñÿ ê æèçíè íà çàñîëåííûõ

ïî÷âàõ, íàçûâàþò ãàëîôèëàìè. Îáû÷íî â çàñîëåííûõ ïî÷âàõ ôà-

óíà â êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñèëüíî îáåäíÿ-

åòñÿ. Íàïðèìåð, èñ÷åçàþò ëè÷èíêè ùåëêóíîâ (Elateridae), õðóùåé

(Melolonthinae), à âìåñòå ñ òåì ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ãàëî-

ôèëû, êîòîðûå íå âñòðå÷àþòñÿ â ïî÷âàõ îáû÷íîé çàñîëåííîñòè.

Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü ëè÷èíêè íåêîòîðûõ ïóñòûííûõ æó-

êîâ-÷åðíîòåëîê (Tenebrionidae).

7.3. Îòíîøåíèå ðàñòåíèé ê ïî÷âå

Íàìè áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ÷òî âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ïî-

÷âû ÿâëÿåòñÿ åå ïëîäîðîäèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ñîäåðæàíèåì ãóìóñà, ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ, òàêèõ, êàê

àçîò, ôîñôîð, êàëèé, êàëüöèé, ìàãíèé, ñåðà, æåëåçî, ìåäü, áîð,

öèíê, ìîëèáäåí è äð. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ èãðàåò ñâîþ ðîëü
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â ñòðóêòóðå è îáìåíå âåùåñòâ ðàñòåíèÿ è íå ìîæåò áûòü çàìåíåí

ïîëíîñòüþ äðóãèì. Ðàçëè÷àþò ðàñòåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåííûå ïðå-

èìóùåñòâåííî íà ïëîäîðîäíûõ ïî÷âàõ, — ýóòðîôíûå èëè ýâò-

ðîôíûå, è äîâîëüñòâóþùèåñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïèòàòåëü-

íûõ âåùåñòâ, — îëèãîòðîôíûå. Ìåæäó íèìè âûäåëÿþò ïðîìå-

æóòî÷íóþ ãðóïïó ìåçîòðîôíûõ âèäîâ.

Ðàçíûå âèäû ðàñòåíèé íåîäèíàêîâî îòíîñÿòñÿ ê ñîäåðæàíèþ

äîñòóïíîãî àçîòà â ïî÷âå. Ðàñòåíèÿ, îñîáåííî òðåáîâàòåëüíûå ê

ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ àçîòà â ïî÷âå, íàçûâàþò íèòðîôèëà-

ìè. Îáû÷íî îíè ïîñåëÿþòñÿ òàì, ãäå åñòü äîïîëíèòåëüíûå èñ-

òî÷íèêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è àçîòíîãî ïè-

òàíèÿ. ýòî ðàñòåíèÿ âûðóáîê (ìàëèíà - Rubus idaeus, õìåëü âüþ-

ùèéñÿ - Humulus lupulus), ìóñîðíûå, èëè âèäû-ñïóòíèêè æè-

ëüÿ ÷åëîâåêà (êðàïèâà - Urtica dioca, ùèðèöà - Amarantus

retroflexus è äð.). Ê íèòðîôèëàì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå çîíòè÷íûå,

ïîñåëÿþùèåñÿ íà îïóøêàõ ëåñà. Â ìàññå íèòðîôèëû ïîñåëÿ-

þòñÿ òàì, ãäå ïî÷âà ïîñòîÿííî îáîãàùàåòñÿ àçîòîì, íàïðèìåð,

÷åðåç ýêñêðåìåíòû æèâîòíûõ. íà ïàñòáèùàõ, â ìåñòàõ ñêîïëå-

íèÿ íàâîçà, ïÿòíàìè ðàçðàñòàþòñÿ íèòðîôèëüíûå òðàâû (êðà-

ïèâà, ùèðèöà è äð.).

Êàëüöèé — âàæíåéøèé ýëåìåíò, íå òîëüêî âõîäèò â ÷èñëî

íåîáõîäèìûõ äëÿ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, íî è ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïî÷âû. Ðàñòåíèÿ êàðáîíàòíûõ ïî÷â, ñî-

äåðæàùèõ áîëåå 3% êàðáîíàòîâ è âñêèïàþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè,

íàçûâàþò êàëüöèåôèëàìè (âåíåðèí áàøìà÷îê — Cypripedium

calceolus). Èç äåðåâüåâ êàëüöèåôèëüíû ëèñòâåííèöà ñèáèðñêàÿ—

Larix sibiria, áóê, ÿñåíü. Ðàñòåíèÿ, èçáåãàþùèå ïî÷â ñ áîëüøèì

ñîäåðæàíèåì èçâåñòè, íàçûâàþò êàëúöèåôîáàìè. Ýòî ñôàãíîâûå

ìõè, áîëîòíûå âåðåñêîâûå. Ñðåäè äðåâåñíûõ ïîðîä — áåðåçà áî-

ðîäàâ÷àòàÿ, êàøòàí.

Ðàñòåíèÿ íåîäèíàêîâî îòíîñÿòñÿ ê êèñëîòíîñòè ïî÷âû. Òàê,

ïðè ðàçëè÷íîé ðåàêöèè ñðåäû â ãîðèçîíòàõ ïî÷âû ìîæåò âûçâàòü

íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû ó êëåâåðà (ðèñ. 7.21).

Ðàñòåíèÿ, ïðåäïî÷èòàþùèå êèñëûå ïî÷âû ñ íåáîëüøèì çíà-

÷åíèåì ðÍ=3,5-4,5, íàçûâàþò àöèäîôèëàìè (âåðåñê, áåëîóñ, ùà-

âåëåê ìàëûé è äð.), ðàñòåíèÿ æå ùåëî÷íûõ ïî÷â ñ ðÍ =7,0-7,5

(ìàòü-è-ìà÷åõà, ãîð÷èöà ïîëåâàÿ è äð.) îòíîñÿò ê áàçèôèëàì (áà-

çîôèëàì), à ðàñòåíèÿ ïî÷â ñ íåéòðàëüíîé ðåàêöèåé — íåéòðîôè-

ëàì (ëèñîõâîñò ëóãîâîé, îâñÿíèöà ëóãîâàÿ è äð.).
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Èçáûòîê ñîëåé â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå îêàçûâàåò îòðèöàòåëü-

íîå âîçäåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòà-

ìè óñòàíîâëåíî îñîáåííî ñèëüíîå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ õëîðèä-

Ðèñóíîê 7.21 — Ðàçâèòèå êîðíåé êëåâåðà â ãîðèçîíòàõ ïî÷âû ïðè

ðàçëè÷íîé ðåàêöèè ñðåäû
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íîãî çàñîëåíèÿ ïî÷âû, òîãäà êàê ñóëüôàòíîå ìåíåå âðåäíî. Ìåíü-

øàÿ òîêñè÷íîñòü ñóëüôàòíîãî çàñîëåíèÿ ïî÷âû, â ÷àñòíîñòè, ñâÿ-

çàíà ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò èîíà Ñl- èîí SO
4

2 - â íåáîëüøèõ êîëè-

÷åñòâàõ íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîãî ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ðàñ-

òåíèé, è âðåäåí òîëüêî åãî èçáûòîê. Ðàñòåíèÿ, ïðèñïîñîáèâøèå-

ñÿ ê ïðîèçðàñòàíèþ íà ïî÷âàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé, íà-

çûâàþò ãàëîôèòàìè.

Â îòëè÷èå îò ãàëîôèòîâ ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå íå íà çà-

ñîëåííûõ ïî÷âàõ, íàçûâàþò ãëèêîôèòàìè. Ãàëîôèòû èìåþò âû-

ñîêîå îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå èì èñïîëüçîâàòü ïî-

÷âåííûå ðàñòâîðû, òàê êàê ñîñóùàÿ ñèëà êîðíåé ïðåâîñõîäèò ñî-

ñóùóþ ñèëó ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Íåêîòîðûå ãàëîôèòû âûäåëÿ-

þò èçëèøêè ñîëåé ÷åðåç ëèñòüÿ èëè íàêàïëèâàþò èõ â ñâîåì îðãà-

íèçìå. Ïîýòîìó èíîãäà èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäû è ïî-

òàøà. Òèïè÷íûìè ãàëîôèòàìè ÿâëÿþòñÿ ñîëåðîñ åâðîïåéñêèé

(Salicornia herbaceae), ñàðñàçàí øèøêîâàòûé (Halocnemum

strobilaceum) è äð.

Îñîáóþ ãðóïïó ïðåäñòàâëÿþò ðàñòåíèÿ, àäàïòèðîâàííûå ê

ñûïó÷èì ïîäâèæíûì ïåñêàì, — ïñàììîôèòû. Ðàñòåíèÿ ñûïó-

÷èõ ïåñêîâ âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ èìåþò îáùèå îñîáåííî-

ñòè ìîðôîëîãèè è áèîëîãèè, ó íèõ èñòîðè÷åñêè âûðàáîòàëèñü

ñâîåîáðàçíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Òàê, äðåâåñíûå è êóñòàðíèêîâûå

ïñàììîôèòû ïðè çàñûïàíèè èõ ïåñêîì îáðàçóþò ïðèäàòî÷íûå

êîðíè. Íà êîðíÿõ ðàçâèâàþòñÿ ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè è ïîáåãè, åñëè

ðàñòåíèÿ îáíàæàþòñÿ ïðè âûäóâàíèè ïåñêà (áåëûé ñàêñàóë, êàí-

äûì, ïåñ÷àíàÿ àêàöèÿ è äðóãèå òèïè÷íûå ïóñòûííûå ðàñòåíèÿ).

Íåêîòîðûå ïñàììîôèòû ñïàñàþòñÿ îò çàíîñà ïåñêîì áûñòðûì ðî-

ñòîì ïîáåãîâ, ðåäóêöèåé ëèñòüåâ, íåðåäêî óâåëè÷åíà ëåòó÷åñòü è

ïðóæèíèñòîñòü ïëîäîâ. Ïëîäû ïåðåäâèãàþòñÿ âìåñòå ñ äâèæó-

ùèìñÿ ïåñêîì è íå çàñûïàþòñÿ èì. Ïñàììîôèòû ëåãêî ïåðåíîñÿò

çàñóõó áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ïðèñïîñîáëåíèÿì: ÷åõëû íà êîðíÿõ,

îïðîáêîâåíèå êîðíåé, ñèëüíîå ðàçâèòèå áîêîâûõ êîðíåé. Áîëü-

øèíñòâî ïñàììîôèòîâ áåçëèñòíûå èëè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ

êñåðîìîðôíóþ ëèñòâó. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò òðàíñïèðàöè-

îííóþ ïîâåðõíîñòü.

Ñûïó÷èå ïåñêè âñòðå÷àþòñÿ è âî âëàæíîì êëèìàòå, íàïðè-

ìåð, ïåñ÷àíûå äþíû ïî áåðåãàì ñåâåðíûõ ìîðåé, ïåñêè îáñûõà-

þùåãî ðå÷íîãî ëîæà ïî áåðåãàì êðóïíûõ ðåê è ò. ä. Çäåñü ðàñòóò

òèïè÷íûå ïñàììîôèòû, òàêèå, êàê âîëîñíåö ïåñ÷àíûé, îâñÿíèöà

ïåñ÷àíàÿ, èâà-øåëþãà.
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Íà óâëàæíåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ îáè-

òàþò òàêèå ðàñòåíèÿ, êàê ìàòü-è-ìà÷åõà, õâîù ïîëåâîé, ìÿòà ïî-

ëåâàÿ (ðèñ. 7.22).

Ðèñóíîê 7.22 — Ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå íà óâëàæíåííûõ, ïðåèìó-

ùåñòâåííî ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ

×ðåçâû÷àéíî ñâîåîáðàçíû ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñòå-

íèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà òîðôå (òîðôÿíûõ áîëîòàõ) — îñîáîé ðàç-

íîâèäíîñòè ïî÷âåííîãî ñóáñòðàòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå

íåïîëíîãî ðàñïàäà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-

íîé âëàæíîñòè è çàòðóäíåííîãî äîñòóïà âîçäóõà. Ðàñòåíèÿ, ïðî-

èçðàñòàþùèå íà òîðôÿíûõ áîëîòàõ, íàçûâàþò îêñèëîôèòàìè.

Ýòèì òåðìèíîì îáîçíà÷àþò ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé âûíîñèòü âû-

ñîêóþ êèñëîòíîñòü ñ ñèëüíûì óâëàæíåíèåì è àíàýðîáèîçîì. Ê

îêñèëîôèòàì îòíîñÿòñÿ áàãóëüíèê (Ledum palustre), ðîñÿíêà

(Drosera rotundifolia) è äð.

Ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå íà êàìíÿõ, ñêàëàõ, êàìåíèñòûõ îñû-

ïÿõ, â æèçíè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàþò ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñóáñòðàòà, îòíîñÿòñÿ ê ëèòîôèòàì. Ê ýòîé ãðóïïå ïðè-

íàäëåæàò ïðåæäå âñåãî ïåðâûå ïîñëå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîñåëåí-

öû íà ñêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ðàçðóøàþùèõñÿ ãîðíûõ ïîðî-

äàõ: àâòîòðîôíûå âîäîðîñëè (Nostos, Chlorella è äð.), çàòåì íà-

êèïíûå ëèøàéíèêè, ïëîòíî ïðèðàñòàþùèå ê ñóáñòðàòó è îêðà-

øèâàþùèå ñêàëû â ðàçíûå öâåòà (÷åðíûé, æåëòûé, êðàñíûé è ò.

ä.), è, íàêîíåö, ëèñòîâûå ëèøàéíèêè, âûäåëÿþùèå ïðîäóêòû ìå-

òàáîëèçìà, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä è òåì

ñàìûì èãðàþùèå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äëèòåëüíîì ïðîöåññå

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



357

ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Ñî âðåìåíåì

íà ïîâåðõíîñòè è îñîáåííî â òðå-

ùèíàõ êàìíåé íàêàïëèâàþòñÿ â

âèäå ñëîÿ îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè,

íà êîòîðûõ ïîñåëÿþòñÿ ìõè. Ïîä

ìîõîâûì ïîêðîâîì îáðàçóåòñÿ

ïðèìèòèâíûé ñëîé ïî÷âû, íà êî-

òîðîé ïîñåëÿþòñÿ ëèòîôèòû èç

âûñøèõ ðàñòåíèé. Èõ íàçûâàþò

ðàñòåíèÿìè ùåëåé, èëè õàñìîôè-

òàìè. Õàñìîôèòàìè ÿâëÿþòñÿ

âèäû ðîäà êàìíåëîìêà (Saxifraga),

êóñòàðíèêè è äðåâåñíûå ïîðîäû

(ìîææåâåëüíèê, ñîñíà è äð.),

ðèñ. 7.23. Îíè îáëàäàþò ñâîåîá-

ðàçíîé ôîðìîé ðîñòà (èñêðèâëåí-

íîé, ïîëçó÷åé, êàðëèêîâîé è ò.ä.),

ñâÿçàííîé êàê ñ æåñòêèìè âîäíûì

è òåïëîâûì ðåæèìàìè, òàê è ñ íå-

äîñòàòêîì ïèòàòåëüíîãî ñóáñòðà-

òà íà ñêàëàõ.

7.4. Ðîëü ýäàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ðàñïðåäåëåíèè

ðàñòåíèé è æèâîòíûõ

Ñïåöèôè÷åñêèå ðàñòèòåëüíûå àññîöèàöèè, êàê óæå îòìå÷à-

ëîñü, ôîðìèðóþòñÿ â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé ìåñò îáè-

òàíèé, âêëþ÷àÿ è ïî÷âåííûå, à òàêæå è â ñâÿçè ñ èçáèðàòåëüíî-

ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê íèì ðàñòåíèé â îïðåäåëåííîé ëàíäøàôò-

íî-ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå â îäíîé

çîíå â çàâèñèìîñòè îò åå ðåëüåôà, óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ýêñïî-

çèöèè ñêëîíà è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ ñîçäàþòñÿ íåîäèíàêîâûå

ïî÷âåííûå óñëîâèÿ, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà òèïå ðàñòèòåëüíîñ-

òè. Òàê, â êîâûëüíî-òèï÷àêîâîé ñòåïè âñåãäà ìîæíî îáíàðóæèòü

ó÷àñòêè, ãäå äîìèíèðóåò êîâûëü èëè, íàîáîðîò, òèï÷àê. Èìåííî

ïîýòîìó òèïû ïî÷â ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì ôàêòîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàñòåíèé.

Íà íàçåìíûõ æèâîòíûõ ýäàôè÷åñêèå ôàêòîðû îêàçûâàþò

ìåíüøåå âëèÿíèå. Âìåñòå ñ òåì æèâîòíûå òåñíî ñâÿçàíû ñ ðàñ-

òèòåëüíîñòüþ, è îíà èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â èõ ðàñïðåäåëå-

Ðèñóíîê 7.23 — Ñêàëüíàÿ

ôîðìà ðîñòà ñîñíû íà ãðà-

íèòíûõ ñêàëàõ íà ïîáå-

ðåæüå Ëàäîæñêîãî îçåðà

(ïî À. À. Íèöåíêî, 1951)
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Ðèñóíîê 7.24 — Ïðîôèëü

ïî÷âû ñ õîäàìè äîæäåâûõ

÷åðâåé (ïî Í.Ì. Áûëîâîé

è äð., 1995)

íèè. Îäíàêî è ñðåäè êðóïíûõ ïîçâîíî÷íûõ ëåãêî îáíàðóæèòü

ôîðìû, êîòîðûå ïðèñïîñîáëåíû ê êîíêðåòíûì ïî÷âàì. Ýòî îñî-

áåííî õàðàêòåðíî äëÿ ôàóíû ãëèíèñòûõ ïî÷â ñ òâåðäîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, ñûïó÷èõ ïåñêîâ, çàáîëî÷åííûõ ïî÷â è òîðôÿíèêîâ. Â

òåñíîé ñâÿçè ñ ïî÷âåííûìè óñëîâèÿìè íàõîäÿòñÿ ðîþùèå ôîð-

ìû æèâîòíûõ. Îäíè èç íèõ ïðè-

ñïîñîáëåíû ê áîëåå ïëîòíûì

ïî÷âàì, äðóãèå ìîãóò ðàçðûâàòü

òîëüêî ëåãêèå ïåñ÷àíûå ïî÷âû.

Òèïè÷íûå ïî÷âåííûå æèâîòíûå

òàêæå ïðèñïîñîáëåíû ê ðàçëè÷-

íûì âèäàì ïî÷â. Íàïðèìåð, â

ñðåäíåé Åâðîïå îòìå÷àþò äî 20

ðîäîâ æóêîâ, êîòîðûå ðàñïðîñ-

òðàíåíû òîëüêî íà ñîëîí÷àêîâà-

òûõ èëè ñîëîíöîâûõ ïî÷âàõ. È

â òî æå âðåìÿ íåðåäêî ïî÷âåí-

íûå æèâîòíûå èìåþò î÷åíü øè-

ðîêèå àðåàëû è âñòðå÷àþòñÿ â

ðàçíûõ ïî÷âàõ. Äîæäåâîé ÷åðâü

(Eisenia nordenskioldi) äîñòèãà-

åò âûñîêîé ÷èñëåííîñòè â òóíä-

ðîâûõ è òàåæíûõ ïî÷âàõ, â ïî-

÷âàõ ñìåøàííûõ ëåñîâ è ëóãîâ

è äàæå â ãîðàõ (ðèñ. 7.24).

 Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ïî÷âåííûõ îáèòàòåëåé êðîìå ñâîéñòâ ïî÷âû áîëü-

øîå çíà÷åíèå èìåþò èõ ýâîëþöèîííûé óðîâåíü è ðàçìåðû òåëà.

Òåíäåíöèÿ ê êîñìîïîëèòèçìó îò÷åòëèâî âûðàæåíà ó ìåëêèõ

ôîðì: áàêòåðèé, ãðèáîâ, ïðîñòåéøèõ, ìèêðîàðòðîïîä (êëåùåé,

êîëëåìáîë), ïî÷âåííûõ íåìàòîä.

Ïî öåëîìó ðÿäó ýêîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî÷âà ÿâëÿåòñÿ

ñðåäîé, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó íàçåìíîé è âîäíîé. Ñ âîçäóøíîé

ñðåäîé ïî÷âó ñáëèæàåò íàëè÷èå ïî÷âåííîãî âîçäóõà, óãðîçà èñ-

ñóøåíèÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ, äîâîëüíî ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

Ñ âîäíîé ñðåäîé ïî÷âó ñáëèæàþò åå òåìïåðàòóðíûé ðåæèì,

ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïî÷âåííîì âîçäóõå, íàñû-

ùåííîñòü åãî âîäÿíûìè ïàðàìè è íàëè÷èå âîäû â äðóãèõ ôîðìàõ,

ïðèñóòñòâèå â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé è îðãàíè÷åñêèõ âå-
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ùåñòâ, âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Êàê è â âîäå, â

ïî÷âå ñèëüíî ðàçâèòû õèìè÷åñêèå âçàèìîçàâèñèìîñòè è âçàèìî-

âëèÿíèÿ îðãàíèçìîâ.

Ïðîìåæóòî÷íûå ýêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû êàê ñðåäû

îáèòàíèÿ æèâîòíûõ äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî

ïî÷âà èãðàëà îñîáóþ ðîëü â ýâîëþöèè æèâîòíîãî ìèðà. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ìíîãèõ ãðóïï ÷ëåíèñòîíîãèõ â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêî-

ãî ðàçâèòèÿ ïî÷âà ÿâèëàñü ñðåäîé, ÷åðåç êîòîðóþ òèïè÷íî âîä-

íûå îðãàíèçìû ñìîãëè ïåðåéòè ê íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè è çà-

ñåëèòü ñóøó.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 7.1. Îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

(ãóìóñà) â ïî÷âåííîì îáðàçöå (ïî Í. Ãðèíó è äð., 1993).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. îáðàçöû ïî÷âû ñ ïîëåé õîçÿé-

ñòâà (ðàéîíà, îáëàñòè); 2. ñóøèëüíûé øêàô ñ ðåãóëèðóåìîé òåì-

ïåðàòóðîé; 3 ïðîòèâåíü èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè èëè àëþìèíèå-

âûå áþêñû; 4. âåñû ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ã; 5. òèãåëü ñ êðûøêîé; 6.

øòàòèâ; 7.ãîðåëêà; 8. àñáåñòîâàÿ ñåòêà; 9. îãíåóïîðíûé òðåóãîëü-

íèê; 10. ýêñèêàòîð; 11. ùèïöû; 12. ëèíåéêè; 13. öâåòíûå êàðàíäà-

øè; 14. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. 1. Íàñûïàòü â ïðîòèâåíü ðàçìåëü÷åí-

íûé ïî÷âåííûé îáðàçåö è ïîìåñòèòü åãî íà 24 ÷àñà â ñóøèëü-

íûé øêàô ïðè òåìïåðàòóðå 110îÑ. 2. Âûíóòü îáðàçåö èç ñó-

øèëüíîãî øêàôà è îõëàäèòü â ýêñèêàòîðå. 3. Ïðîêàëèòü òèãåëü

è êðûøêó íà ïëàìåíè ãîðåëêè äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ âëàãè.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîìåñòèòü â ýêñèêàòîð. Âçâåñèòü è çàïèñàòü

ìàññó (à). 4. Íàñûïàòü èç ýêñèêàòîðà â òèãåëü âûñóøåííûé ïî-

÷âåííûé îáðàçåö è âçâåñèòü. Çàïèñàòü ìàññó (b). 5. Íàêàëèòü

òèãåëü ñ ïî÷âåííûì îáðàçöîì, íàêðûòûé êðûøêîé äî êðàñíî-

ãî öâåòà è ïðîêàëèâàòü â òå÷åíèå ÷àñà äî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ âñåãî

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îñòóäèòü íà âîçäóõå 10 ìèíóò è ïî-

ìåñòèòü â ýêñèêàòîð. 6. Âçâåñèòü îñòûâøèé òèãåëü ñ îáðàçöîì.

7. Ïîâòîðèòü îïåðàöèè 5 è 6 äî ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ìàññû

(ñ). 8. Ïîäñ÷èòàòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ ïî ôîðìóëå:
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Ðåçóëüòàòû îòðàçèòü â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 7.2. Èçó÷èòü âëàãîïðîíèöàåìîñòü è âëàãîåìêîñòü

ïî÷âû (ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1993).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. áàíêè ñ ïåðôîðèðîâàííûì

äíîì (ñ îòâåðñòèÿìè); 2. ñòåêëÿííûå ñòàêàíû; 3. ïîäñòàâêà äëÿ

áàíîê; 4. ãðàâèé; 5. ïåñîê; 6. ïåðåãíîé; 7. ãëèíà; 8. âîäà; 9. ÷àñû;

10. âåñû; 11. ëèíåéêè; 12. öâåòíûå êàðàíäàøè; 13. ðàáî÷àÿ òåò-

ðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ

ïî÷â  ïî îòíîøåíèþ ê âëàãîåìêîñòè è âëàãîïðîíèöàåìîñòè, êàê

âàæíîìó àáèîòè÷åñêîìó ôàêòîðó â æèçíè ðàñòåíèé, èñïîëüçóþò

áàíêè ñ ïåðôîðèðîâàííûì (ñ îòâåðñòèÿìè) äíîì. Îíè çàïîëíÿ-

þòñÿ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè – ðàâíûì ïî ìàññå êîëè÷åñòâîì

ãðàâèÿ, ïåñêà, ïåðåãíîÿ, ãëèíû. Áàíêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïîä-

ñòàâêå íàä ñòàêàíàìè (ðèñ. 7.25).

Ðèñóíîê 7.25 — Îïðåäåëåíèå âëàãîïðîíèöàåìîñòè

è âëàãîåìêîñòè ïî÷âû

Ïðèìå÷àíèå: Áàíêè ñ ïåðôîðèðîâàííûì äíîì íàïîëíåíû: 1 – ãðàâèåì, 2 –

ïåñêîì, 3 – ïåðåãíîåì, 4 – ãëèíîé.
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Â êàæäóþ áàíêó îäíîâðåìåííî íàëèâàåòñÿ ðàâíîå êîëè÷åñòâî

âîäû. Ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà è êîíöà ïðîñà÷èâàíèÿ âîäû. Çà-

òåì âçâåøèâàåòñÿ ìàññà âîäû â ñòàêàíàõ. Ñðàâíåíèå âåñà áàíîê

äî è ïîñëå îïûòà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëàãîåìêîñòè îá-

ðàçöîâ, à êîëè÷åñòâî âîäû â ñòàêàíàõ õàðàêòåðèçóåò âëàãîïðîíè-

öàåìîñòü.

Äàííûì ìåòîäîì ìîæíî îïðåäåëèòü âëàãîïðîíèöàåìîñòü è

âëàãîåìêîñòü  îñíîâíûõ òèïîâ ïî÷â íà òåððèòîðèè õîçÿéñòâà (ðàé-

îíà, îáëàñòè): ÷åðíîçåìîâ, ïîäçîëèñòûõ, äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ,

ïîäçîëèñòî-áîëîòíûõ, ñåðûõ ëåñîñòåïíûõ, ïîéìåííûõ, ñîëîí÷à-

êîâ, ñîëîíöîâ, ñîëîäåé äð.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ çàíîñÿòñÿ â ðàáî÷óþ òåòðàäü, äåëàåòñÿ çàê-

ëþ÷åíèå îá îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâàõ ïî÷âåííûõ ñòðóêòóð, òèïîâ

ïî÷âû äëÿ æèçíè ðàñòåíèé.

Çàäàíèå 7.3. Èçó÷èòü ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèçìû è âîäíóþ

ôàóíó ïî÷âû (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986)

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. îáðàçöû ëåñíîé èëè ëóãîâîé

ïî÷âû; 2. ìèêðîñêîïû; 3. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà; 4. ïðå-

ïàðîâàëüíûå èãëû; 5. ÷àøêè Ïåòðè; 6. ïèïåòêè; 7. ñòåêëà-ýêðàíû

ñ êîðíåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé; 8. ëèíåéêè; 9. öâåòíûå êàðàí-

äàøè; 10. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîôëîðû è ìèêðîñêî-

ïè÷åñêîé ôàóíû, îáèòàþùèõ â ïî÷âå â âîäíûõ ïëåíêàõ è êàïèë-

ëÿðàõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà:

îáðàçöû ëåñíîé èëè ëóãîâîé ïî÷âû èç âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïîìå-

ñòèòü â ÷àøêè Ïåòðè çà 10-14 äíåé äî çàíÿòèÿ. Ðåãóëÿðíî ñìà÷è-

âàòü ðàñòâîðîì Êíîïà (íå ïåðåóâëàæíÿÿ). Äåðæàòü ïðè ïîâûøåí-

íîé òåìïåðàòóðå íà ñâåòó (ìîæíî ïîä ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ ïî

10-12 ÷ â ñóòêè). Íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïîëîæèòü ïîêðîâíûå ñòåê-

ëà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ áóäóò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïî÷âåííûå âîäî-

ðîñëè â âèäå çåëåíîâàòûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è ñòåêëà,

ãèôû ãðèáîâ, ïðîñòåéøèå, êîëîâðàòêè è ò.ï. Ïðåäìåòíûå ñòåêëà

íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äîëæíû ïîêðûòüñÿ ïëåíêàìè îáðàñòàíèÿ.

Ñîñòàâ ðàñòâîðà Êíîïà: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà – 1000 ìë;

Ñà(NO
3
)

2
 – 0,25 ã; MgSO

4
 – 0,06 ã; KH

2
PO

4
 – 0,06 ã; KCl – 0,03 ã;

Fe
2
Cl

6
 – 1 êàïëÿ 1%-íîãî ðàñòâîðà.

Âîäíûõ ìèêðîîáèòàòåëåé ïî÷âû ìîæíî äåìîíñòðèðîâàòü òàê

æå, âçÿâ ïî÷âó íåïîñðåäñòâåííî íà çàíÿòèÿõ èç öâåòî÷íîãî ãîðø-
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êà, åñëè ðàñòåíèÿ â íèõ óäîáðåíû, ðåãóëÿðíî ïîëèâàþòñÿ è ñòîÿò

íà ÿðêîì ñâåòó.

Íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî ïîìåñòèòü êàïëþ âîäû, â êîòîðóþ ïå-

ðåíåñòè ïðåïàðîâàëüíîé èãëîé èç ÷àøêè Ïåòðè çåëåíîâàòûå ðàç-

ðàñòàíèÿ ïî êðàÿì ÷àøêè è ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ðàñ÷ëåíèòü ïëåí-

êè, íàêðûòü ïîêðîâíûì ñòåêëîì. Ñäåëàòü äðóãîé ïðåïàðàò, âçÿâ

ïèïåòêîé êàïëþ æèäêîé ôðàêöèè èç âëàæíîé ïî÷âû, çàêðûòü ïî-

êðîâíûì ñòåêëîì. Ðàññìîòðåòü ïðåïàðàòû ñíà÷àëà ïîä ìàëûì, à

ïîòîì ïîä áîëüøèì óâåëè÷åíèåì ìèêðîñêîïà, çàïèñàòü â ðàáî-

÷åé òåòðàäè õîä ðàáîòû è óêàçàòü, êàêèå îðãàíèçìû îáíàðóæåíû

â ïðåïàðàòàõ (ðèñ. 7.26).

Ðèñóíîê 7.26 — Ïî÷âåííûå ïðîñòåéøèå (ïî Þ.Ã. Ãåëüöåðó, 1964):

1 – Mastigamoeba invertens – ïî÷âåííàÿ ôîðìà ñ öèñòîé; 2 – Cercobodo

crassicauda; 3 – a, á – Oicomonas terma – ðàçíûå ôîðìû; 4 – Monas sp.; 5 –

Bodo lens; 6 – Vahlkampfia (Amoeba) albida; 7 – Naegleria bistadiales; 8 – Amoeba

gorgona; 9 – Amoeba limax; 10 – Astramoeba radiosa; 11 – Amphileptus sp.; 12 –

Colpoda sp.; 13 – Balantiophorus elongates; 14 – Gonostomium (Oxytricha) affine;

15 – Vorticella microstoma.
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Ïðèãîòîâèòü âûòÿæêó èç ñóõîé ïî÷âû è ñðàâíèòü ñîñòàâ åå

íàñåëåíèÿ ñ ïðåäûäóùåé.

Ðàññìîòðåòü ñíà÷àëà ïîä áèíîêóëÿðîì, à çàòåì ïîä ìèêðîñêî-

ïîì ïëåíêó îáðàñòàíèÿ íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå, ýêñïîíèðîâàâøåìñÿ

íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ÷àøêàõ Ïåòðè. Çàðåãèñòðèðîâàòü ðåçóëü-

òàòû íàáëþäåíèÿ, îïèñàâ ïî÷âåííûé «ïåéçàæ» èç ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ è ñîñòàâ ýòîãî ñîîáùåñòâà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñêîïëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáëàñòè ðèçîñ-

ôåðû ðàñòåíèé ñëåäóåò ïîäãîòîâèòü ñòåêëà-ýêðàíû ñ êîðíåâûìè

ñòåêëàìè ïî ìåòîäó Ãåëüöåðà (ðèñ. 7.27).

Ðèñóíîê 7.27 — Ïðèáîð äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ðîñòîì êîðíåâûõ

ñèñòåì ðàñòåíèé è ïî÷âåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè

(ïî  Þ.Ã. Ãåëüöåðó, 1971):

1 – ïðîðîñòêè ðàñòåíèé; 2- íèæíÿÿ ñòåêëÿííàÿ àãàðèçèðîâàííàÿ ïëàñòèíêà;

3 – óçêèå áîêîâûå ïîëîñêè ñòåêëà; 4 – âåðõíÿÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà; 5 –

êîðíåâàÿ ñèñòåìà ïðîðîñòêîâ; 6 – ðåçèíîâûé áàíäàæ.
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Âçÿòü äâå ôîòîïëàñòèíû, ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ ýìóëüñèþ è

òùàòåëüíî ïðîìûâ ñòåêëà. Íà îäíó èç íèõ íàíåñòè òîíêèé ñëîé

«ãîëîäíîãî» àãàð-àãàðà (20 ã àãàð-àãàðà ðàñïëàâëÿþò íà âîäÿíîé

áàíå â 1 ë âîäîïðîâîäíîé âîäû). Ïî äëèíå ïëàñòèí ñ êðàþ ïîëî-

æèòü óçêèå ïîëîñêè ñòåêëà øèðèíîé 1-1,5 ñì è òîëùèíîé 0,2 ñì.

Â âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíû ïîëîæèòü íà àãàðèçèðîâàííîå ñòåêëî

ïðîðîñòêè ñåìÿí òàê, ÷òîáû ñàìè ñåìÿíêè íàõîäèëèñü íà êðîìêå

ñòåêëà. Èñïîëüçóÿ ìåòàëëè÷åñêîå ñèòå÷êî ñ ÿ÷ååé 0,25 ìì, îñòî-

ðîæíî íàíåñòè íà àãàðèçèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìåëêîçåì, êîòî-

ðûé ïîëó÷àþò, ðàñòèðàÿ ïîðöèþ âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âû â ôàð-

ôîðîâîé ñòóïêå. Ñâåðõó çàêðûòü ýêðàí âòîðîé ôîòîïëàñòèíêîé.

Ñ âåðõó è ñíèçó ýòè äâà ñòåêëà ñêðåïèòü ðåçèíêàìè. Ýêðàíû ïî-

ìåñòèòü â ýêñèêàòîðû, íà äíî êîòîðûõ íàëèòü íåìíîãî âîäû. Ýê-

ñèêàòîðû çàêðûòü è äåðæàòü íà ñâåòó ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðà-

òóðå, ñîçäàâ óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. ×åðåç 10-12 äíåé

ìîæíî íàáëþäàòü ðàçâèòèå ìàññû ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ â ðè-

çîñôåðíîé çîíå.

Ðàññìîòðåòü ïîä ìàëûì, à çàòåì ïîä áîëüøèì óâåëè÷åíèåì

ìèêðîñêîïà ñòåêëà-ýêðàíû ñ êîðíåâûìè ñèñòåìàìè, ïðåäâàðèòåëü-

íî ñíÿâ âåðõíåå ñòåêëî. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñêîïëåíèå áàêòå-

ðèàëüíîé è âîäîðîñëåâîé ôëîðû, à òàêæå ñêîïëåíèÿ ïðîñòåéøèõ

ó êîðíåé ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 7.4. Èçó÷èòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ è ïðèñïîñîáèòåëü-

íûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ó ðîþùèõ ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷-

íûõ (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ôèêñèðîâàííûé ìàòåðèàë è

êîëëåêöèè ðîþùèõ ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ: ìåäâåäêè, ëè÷èí-

êè è âçðîñëûå îñîáè ùåëêóíîâ, ìíîãîíîæêè-êîñòÿíêè, ãåîôèëû;

2. äîæäåâûå ÷åðâè; 3. áèíîêóëÿðû; 4. ñòåêëà ñ âëàæíîé ïî÷âîé

ìåæäó íèìè, ñêëååííûå ïëàñòåëèíîì; 5. ëèíåéêè; 6. öâåòíûå êà-

ðàíäàøè; 7. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ðàññìîòðåòü íà ôèêñèðîâàííîì ìàòåðè-

àëå è êîëëåêöèè ïîä áèíîêóëÿðîì, çàðèñîâàòü ñòðîåíèå êîíå÷íî-

ñòåé ìåäâåäêè, ïîñëåäíèé ñåãìåíò ëè÷èíîê ùåëêóíîâ (ðîäîâ

Selatosomus, Athous), ñòðîåíèå òåëà ìíîãîíîæåê-êîñòÿíîê è ãåî-

ôèëîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïîñîáû ïåðåäâèæåíèÿ ýòèõ æèâîòíûõ

â ïî÷âå.
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Ïîìåñòèòü (â íà÷àëå çàíÿòèÿ) ìåæäó ñòåêëàìè ñ âëàæíîé

ïî÷âîé ïî äâà êðóïíûõ äîæäåâûõ ÷åðâÿ. ×åðåç ÷àñ ñðàâíèòü.

Ïðîíàáëþäàòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷åðâåé è ïðîäåëàííûå èìè

õîäû. Â ñîñóäàõ ñ ìîêðèöàìè è êèâñÿêàìè ïðîíàáëþäàòü çà ïî-

âåäåíèåì è ñïîñîáàìè ïåðåäâèæåíèÿ ýòèõ æèâîòíûõ.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 7.5. Èçó÷èòü âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè äîæäåâûõ ÷åð-

âåé  íà ñòðóêòóðó ïî÷âû (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. äîæäåâûå ÷åðâè; 2. ïî÷âà

(áîãàòàÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè); 3. ëèñòû ïëîòíîé áó-

ìàãè; 4. ÿùèêè èëè áîëüøèå öâåòî÷íûå ãîðøêè; 5. íàáîð ïî-

÷âåííûõ ñèò ñ ÿ÷åéêàìè 1, 5, 10 è 15 ìì; 6. áèíîêóëÿðû; 7.

ïèíöåòû; 8. âåñû; 9. ëèíåé-

êè; 10. öâåòíûå êàðàíäà-

øè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â

äåðåâÿííûå ÿùèêè èëè

êðóïíûå öâåòî÷íûå ãîðøêè

íàñûïàòü ïî 2-3 êã ïî÷âû,

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñåÿí-

íîé ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷ååé 1 ìì.

Ïî÷âó óâëàæíèòü è ïîìåñ-

òèòü â íåå ñòðîãî îïðåäå-

ëåííîå êîëè÷åñòâî ÷åðâåé

âèäîâ Nicodrilus csliginosus

Sav. è Lumbricus rubellus

Hoffm. (ðèñ. 7.28) èç ðàñ÷å-

òà 5-7 ÷åðâåé íà 1 êã ñóá-

ñòðàòà. Äëÿ îïûòà ðåêîìåí-

äóåòñÿ ñóãëèíèñòàÿ ïî÷âà

èç ïàõîòíîãî ãîðèçîíòà

ïîëÿ èëè îãîðîäà. Ñîäåð-

æàòü ÷åðâåé 1-1,5 ìåñÿöà,

ïåðèîäè÷åñêè óâëàæíÿÿ

çåìëþ. ×àñòü ÿùèêîâ îñòà-

âèòü áåç ÷åðâåé, ïðåäóñ-

ìîòðåòü êîíòðîëü (ðèñ. 7.29). Ïîëèâàòü â òå æå ñðîêè, ÷òî è îïûò-

íûé âàðèàíò.

Ðèñóíîê  7.28 — Äîæäåâûå

÷åðâè ðàçíûõ æèçíåííûõ ôîðì:

1 - Dendrodrilusrubidus - ïîâåðõíîñòíî-

îáèòàþùèé, èëè ïîäñòèëî÷íûé, ÷åðâü;

2 - Octolasium lacteum - âåðõíåÿðóñíûé

ñîáñòâåííî ïî÷âåííûé ÷åðâü;

3 - Nicodrilus roseus - ñðåäíåÿðóñíûé ñîá-

ñòâåííî ïî÷âåííûé ÷åðâü.
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Âçâåñèòü 1 êã ïî÷âû èç

îïûòíûõ ñîñóäîâ, îñâîáîäèâ

åå îò äîæäåâûõ ÷åðâåé. Ïðî-

ñåÿòü ïî÷âó ÷åðåç íàáîð ïî-

÷âåííûõ ñèò, ðàññîðòèðîâàâ ïî

ðàçìåðó ÷àñòèö. Âçâåñèòü êàæ-

äóþ ôðàêöèþ, çàïèñàòü ìàññó

â ïðîöåíòàõ îò îáùåé ìàññû

îáðàçöà. Ïîâòîðèòü òî æå ñà-

ìîå ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöà-

ìè ïî÷âû (áåç ÷åðâåé). Ðàñ-

ñìîòðåòü ñòðîåíèå êðóïíûõ

àãðåãàòîâ ïîä áèíîêóëÿðîì.

Çàïîëíèòü â ðàáî÷åé òåòðàäè

òàáëèöó 7.3.

Таблица 7.3 — Изменение структуры почвы в присутствии дождевых 

червей 

Размер частиц, мм 
Содержание частиц данного размера, % 

опыт контроль 

Менее 1   

1-15   

10-15   

 

Ðèñóíîê 7.29 — Îïûò ñ

ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ

ïî÷âû ñ äîæäåâûìè ÷åðâÿìè

(1-3 - ðàçíûå ýòàïû îïûòà)

Çàäàíèå 7.6. Èçó÷èòü îòíîøåíèå ðàñòåíèé ê ïî÷âå.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ãåðáàðèé: áàãóëüíèê, áåëîóñ,

áåðåçà áîðîäàâ÷àòàÿ, âåíåðèí áàøìà÷îê, âåðåñê, ãîð÷èöà ïîëåâàÿ,

çâåçä÷àòêà ñðåäíÿÿ, êëåâåð ïîëåâîé, êðàïèâà äâóäîìíàÿ, ëèñîõâîñò

ëóãîâîé, ìàëèíà, ìàðü áåëàÿ, ìàòü-è-ìà÷åõà, ìÿòà ïîëåâàÿ, îâñÿíè-

öà ëóãîâàÿ, ïàñòóøüÿ ñóìêà, ðîñÿíêà, ñîëåðîñ åâðîïåéñêèé, ñôàã-

íîâûé ìîõ, ùàâåëåê ìàëûé, ùèðèöà, õâîù ïîëåâîé, õìåëü âüþ-

ùèéñÿ è äð.; 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ãåðáàðíûé ìàòåðèàë, îòíåñ-

òè ðàñòåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïî÷âå ê íèòðîôèëàì (ðèñ. 7.30), êàëü-
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Ðèñóíîê 7.30 — Ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå íà ïî÷âàõ, áîãàòûõ àçîòîì

öèåôèëàì, êàëüöèåôîáàì, àöèäîôèëàì, íåéòðîôèëàì, ãàëîôè-

òàì, îêñèëîôèòàì, ãëèíèñòûõ ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷â.

Â ðàáî÷åé òåòðàäè îòìåòèòü áèîëîãè÷åñêèå è àíàòîìî-ìîð-

ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ðàçíûõ

ïî÷âàõ, çàðèñîâàòü.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê ïðîèçîøëà ïî÷âà?

2. Íàçîâèòå îñíîâíûå òèïû ïî÷â íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

3. ×òî òàêîå ïëîäîðîäèå ïî÷âû?

4. Êàê îáðàçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ïî÷âå?

5. Ïî÷åìó ïî÷âó ñðàâíèâàþò ñ æèâûì îðãàíèçìîì?

6. Íàçîâèòå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ.

7. Êàêîâî îòíîøåíèå æèâîòíûõ ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïî÷âû?

8. Êàêîâî îòíîøåíèå ðàñòåíèé ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïî÷âû?

9. Êàêîâà ðîëü ýäàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ðàñïðåäåëåíèè ðàñòå-

íèé è æèâîòíûõ?
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Ðèñóíîê 8.1 — Æèâûå

îðãàíèçìû êàê ñðåäà

æèçíè (íà ïðèìåðå

ïàðàçèòîâ ïòèöû),

ïî Ï. Ôàðáó, 1971

8. ÆÈÂÛÅ ÎÐÃÀÍÈÇÌÛ ÊÀÊ

ÑÐÅÄÀ ÆÈÇÍÈ

8.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Â òå÷åíèå âñåé æèçíè èëè ÷àñòè æèçíåííîãî öèêëà ìíîãèå

âèäû ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ îáèòàþò â äðóãèõ æèâûõ îðãà-

íèçìàõ, òåëà êîòîðûõ ñëóæàò äëÿ íèõ ñðåäîé, çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àþùåéñÿ îò âíåøíåé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Èñïîëüçîâàíèå îä-

íèìè æèâûìè îðãàíèçìàìè äðóãèõ â êà÷åñòâå ñðåäû îáèòàíèÿ

— äðåâíåå è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå. Óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî êëàññ Cestoda ñôîðìèðîâàëñÿ â ïàëåîçîå (Êóïåð-

ìàí, 1988), à êëàññ Trematoda – â

ïåðâîé ïîëîâèíå ìåçîçîÿ (Ãèíå-

öèíñêàÿ, 1968). Ïðîêàðèîòè÷åñ-

êèå îðãàíèçìû (áàêòåðèè, àêòèíî-

ìèöåòû, ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñ-

ëè) èìåþò ñîæèòåëåé. Ó áîëüøî-

ãî ÷èñëà îäíîêëåòî÷íûõ ýóêàðè-

îòè÷åñêèõ ôîðì (êðàñíûå, çåëå-

íûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè,

àìåáû, ðàäèîëÿðèè è äð.) îáíàðó-

æåíû âíóòðèêëåòî÷íûå ïàðàçèòû

è ñèìáèîíòû. Ïðàêòè÷åñêè íåò

íè îäíîãî âèäà ìíîãîêëåòî÷íûõ

îðãàíèçìîâ, íå èìåþùèõ âíóò-

ðåííèõ îáèòàòåëåé. ×åì âûøå

îðãàíèçàöèÿ õîçÿåâ, ÷åì áîëüøå

ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè

èõ òêàíåé è îðãàíîâ, òåì áîëåå

ðàçíîîáðàçíûå óñëîâèÿ îíè ìî-

ãóò ïðåäîñòàâèòü ñâîèì ñîæèòå-

ëÿì. Òàê, àíãëèéñêèé ó÷åíûé À.

Å. Øèòëè ïèñàë, ÷òî êàæäàÿ ïòè-

öà — ýòî, ïî ñóòè, íàñòîÿùèé ëå-

òàþùèé çîîïàðê. Ðàçíîîáðàçèå

ìåëü÷àéøèõ ñóùåñòâ, æèâóùèõ

íà ïòèöàõ, ïîèñòèíå îøåëîìëÿþ-

ùå (ðèñ. 8.1).
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Ðèñóíîê 8.2 — Êàðòîôåëü,

ïîðàæåííûé ôèòîôòîðîé

(âîçáóäèòåëü — íèçøèé

ãðèá Phytophthora infestans)

Ïåðüÿ ñëóæàò ïèùåé âøàì è êëåùàì; êîæåé ïèòàþòñÿ íåêî-

òîðûå ìóõè, áëîõè, âøè, ìîñêèòû. Ïèÿâêè è äðóãèå ïàðàçèòû ñî-

ñóò êðîâü ïòèö, íàõîäÿñü íà ïîâåðõíîñòè òåëà, â òî âðåìÿ êàê ïðåä-

ñòàâèòåëè ïðîñòåéøèõ ðàçðóøàþò êðàñíûå êðîâÿíûå òåëüöà âíóò-

ðè îðãàíèçìà. Ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ îðãàíàõ ïòèöû ìîæíî îáíà-

ðóæèòü ðàçíîîáðàçíûõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé. Äæîíàòàí Ñâèôò

òàêæå îáðàòèë âíèìàíèå íà îãðîìíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿâëå-

íèÿ ïàðàçèòèçìà:

Ïîä ìèêðîñêîïîì îí îòêðûë, ÷òî íà áëîõå

Æèâåò áëîõó êóñàþùàÿ áëîøêà;

Íà áëîøêå òîé — áëîøèíêà-êðîøêà,

Â áëîøèíêó æå âîíçàåò çóá ñåðäèòî

Áëîøèíî÷êà... è òàê ad infinitum.

Ïàðàçèòèçì — ÿâëåíèå ñòîëü âñåîáùåå, ÷òî åäèíñòâåííûå æè-

âûå ñóùåñòâà, íå ïîäâåðæåííûå íàïàäåíèþ ïàðàçèòîâ, ýòî òå ïà-

ðàçèòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäíåå çâåíî äëèííîé

öåïè ïèòàíèÿ. Îäíàêî ÷åì íèæå íà

ýâîëþöèîííîé ëåñòíèöå íàõîäèòñÿ

òà èëè èíàÿ ãðóïïà æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ, òåì áîëüøå îíà âêëþ÷àåò âè-

äîâ ïàðàçèòîâ. Íåêîòîðûå ãðóïïû

íèçøèõ æèâîòíûõ, îñîáåííî ýòî êà-

ñàåòñÿ ïëîñêèõ ÷åðâåé, íåìàòîä è

íåêîòîðûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ, ñîñòîÿò

èñêëþ÷èòåëüíî èç ïàðàçèòè÷åñêèõ

ôîðì. Ó ïîçâîíî÷íûõ ïàðàçèòèçì

êàê ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ âñòðå÷à-

åòñÿ êðàéíå ðåäêî. Â öàðñòâå ðàñòå-

íèé ïàðàçèòû øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåíû ñðåäè ãðèáîâ (ðèñ. 8.2).

Íåñêîëüêî ïàðàçèòèðóþùèõ âè-

äîâ åñòü è ñðåäè âûñøèõ öâåòêîâûõ

ðàñòåíèé, íàïðèìåð, îìåëà, ïîâèëèêà

è äðóãèå. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð —

âèäû ðîäà Rafflesia, ó êîòîðûõ âåãåòà-

òèâíîå òåëî — ýòî íèòè, íàïîìèíàþ-

ùèå ãèôû ãðèáà, ïîãðóæåííûå â òêà-

íè ïèòàþùåãî ðàñòåíèÿ (ðèñ. 8.3). Ñíà-
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Ðèñóíîê 8.3 — Ðàñòåíèå èç ñåìåéñòâà Rafflesiaceae — ýíäîïàðà-

çèòà äðåâåñíûõ âèäîâ (ïî À. Êåðíåðó, 1896)

Òåëî ïàðàçèòà íàõîäèòñÿ âíóòðè âåòâè èëè ñòâîëà õîçÿèíà, ñíàðóæè âèäíû

ëèøü öâåòêè èëè ïëîäû.

ðóæè ðàçâèâàþòñÿ ëèøü öâåòêè, èíîãäà îãðîìíûå äî 1 ì â äèàìåòðå

(ðèñ. 9.16).

8.2. Âèäû ïàðàçèòèçìà

Äëÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, âåäóùèõ ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç

æèçíè, îðãàíèçì, íà êîòîðîì èëè â êîòîðîì îíè ïîñåëÿþòñÿ (õî-

çÿèí), ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé ñðåäîé îáèòàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü

ïàðàçèòîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óòðàòèëà ñâÿçü ñ âíåøíèì ìè-

ðîì è âñå ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäÿò â îðãàíèçìå õîçÿåâ, íà-

ïðèìåð, ìàëÿðèéíûé ïëàçìîäèé.

Ìåæäó ïàðàçèòàìè è õîçÿåâàìè â ïðîöåññå ýâîëþöèè âîçíèê-

ëè ñëîæíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ. Ðàçëè÷íûå ñòîðîíû ýòèõ âçàèìî-

îòíîøåíèé îòðàæàþò ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòèçìà.

Ïåðâûé ïóòü — ýòî ïðîñòîå «êâàðòèðàíòñòâî» (ðèñ. 8.4.(2)).

Íåðåäêî áîëåå ìåëêèé îðãàíèçì ïîñåëÿåòñÿ â æèëèùå áîëåå

êðóïíîãî èëè âáëèçè íåãî è ñî âðåìåíåì ïåðåõîäèò íà òåëî õîçÿ-

èíà, à çàòåì è âíóòðü, ïåðåêëþ÷àÿñü íà ïèòàíèå çà ñ÷åò åãî æèç-

íåííûõ ñîêîâ è òàêèì îáðàçîì ïðè÷èíÿÿ åìó âðåä. Êâàðòèðàíò

ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â ïàðàçèòà, à òåëî õîçÿèíà

ñòàíîâèòñÿ äëÿ íåãî ñðåäîé îáèòàíèÿ.
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Ðèñóíîê  8.4 — Æèâîòíîå-

ïàðàçèòîèä íàåçäíèê,

îòêëàäûâàþùèé ÿéöà â òëþ

(1); «êâàðòèðàíòñòâî».

Ñàìêà ãîð÷àêà îòêëàäûâàåò

èêðó â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü

äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà

áåççóáêè (2)

Âòîðîé ïóòü ïåðåõîäà ê ïà-

ðàçèòèçìó — ÷åðåç õèùíè÷å-

ñòâî. Òàê, õèùíèê ïðè íàïàäå-

íèè íà êðóïíóþ äîáû÷ó, êîòî-

ðóþ íå ìîæåò óíè÷òîæèòü è ñúåñòü

ñðàçó, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-

ÿõ ïðîíèêíóâ âíóòðü òåëà õîçÿèíà

è íàéäÿ òàì áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó

— îáèëèå ïèùè, ìîæåò ïðåâðà-

òèòüñÿ â ïàðàçèòà. Îðãàíèçì õî-

çÿèíà äëÿ ïàðàçèòà ñòàíîâèòñÿ

ñðåäîé îáèòàíèÿ.

Òðåòèé ïóòü — ñëó÷àéíîå

ïðîíèêíîâåíèå áóäóùåãî ïàðà-

çèòà â îðãàíèçì õîçÿèíà. Íàïðè-

ìåð, êðóïíûå æèâîòíûå ìîãóò

çàãëàòûâàòü ñ ïèùåé ìåëêèå

ôîðìû, íåêîòîðûå èç íèõ íå ïî-

ãèáàþò, à, ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê

íîâûì óñëîâèÿì, ïðåâðàùàþò-

ñÿ â ïàðàçèòîâ. Â ïðèðîäå ñîõðà-

íèëîñü íåìàëî ïðèìåðîâ ýòèõ

òðåõ ïóòåé ïåðåõîäà îò êâàðòè-

ðàíòñòâà, õèùíè÷åñòâà è ñëó-

÷àéíîãî ïàðàçèòèðîâàíèÿ ê ïîä-

ëèííîìó ïàðàçèòèçìó. Âìåñòå ñ

òåì ñåãîäíÿ òðóäíî ñêàçàòü, êîã-

äà íà Çåìëå ïîÿâèëñÿ ïåðâûé ïàðàçèò, îò êàêîé ãðóïïû æèâîò-

íûõ èëè ðàñòåíèé îí ïðîèçîøåë.

Ïàðàçèòîâ îáû÷íî äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ýêòîïàðàçèòîâ è

ýíäîïàðàçèòîâ.

Ýêòîïàðàçèòû — ýòî íàðóæíûå ïàðàçèòû, îáèòàþùèå íà

ïîâåðõíîñòè òåëà õîçÿèíà (êëåùè, ïèÿâêè, áëîõè). Ó ðàñòåíèé-

ýêòîïàðàçèòîâ áîëüøàÿ ÷àñòü òåëà íàõîäèòñÿ âíå õîçÿèíà, à â

íåãî âíåäðÿþòñÿ è âñòóïàþò â êîíòàêò ñ æèâûìè êëåòêàìè ëèøü

îðãàíû ÷óæåÿäíîãî ïèòàíèÿ — ïðèñîñêè èëè ãàóñòîðèè (ïîâè-

ëèêà åâðîïåéñêàÿ — Guscuta europaea è äð.).

Ýíäîïàðàçèòû — âíóòðåííèå ïàðàçèòû, æèâóùèå âíóòðè

òåëà õîçÿèíà. Ýòî áîëüøèíñòâî ãåëüìèíòîâ, áàêòåðèè, âèðóñû,

ïàðàçèòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå. Ó ðàñòåíèé- ýíäîïàðàçèòîâ ïî-
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Ðèñóíîê 8.5 — Ìàëÿðèÿ è

êîìàðû

÷òè âñå òåëî ïîìåùàåòñÿ âíóò-

ðè òêàíåé õîçÿèíà, íàðóæó âû-

õîäÿò ëèøü îðãàíû ðàçìíîæå-

íèÿ (âèäû ðîäà Rafflesia, ðèñ.

8.3). Ó ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñ-

êèõ ãðèáîâ òåëî íàõîäèòñÿ â

ìåæêëåòíèêàõ âûñøåãî ðàñòå-

íèÿ, à â êëåòêè âíåäðÿþòñÿ ãà-

óñòîðèè. Ïàðàçèòè÷åñêèå íèç-

øèå ãðèáû è áàêòåðèè æèâóò

âíóòðè êëåòîê ðàñòåíèÿ-õîçÿ-

èíà.

Ðàçëè÷àþò ñòàöèîíàðíûé

è âðåìåííûé ïàðàçèòèçì. Ïðè

ñòàöèîíàðíîì ïàðàçèòèçìå

ïàðàçèò íà äëèòåëüíîå âðåìÿ,

÷àñòî íà âñþ æèçíü, ñâÿçûâà-

åò ñåáÿ ñ õîçÿèíîì. Ñòàöèî-

íàðíûå ïàðàçèòû ìîãóò áûòü

ïðèóðî÷åíû ê îäíîìó õîçÿè-

íó (ïîñòîÿííûå): âøè, ïóõî-

åäû, ÷åñîòî÷íûå çóäíè — èëè

ðàçâèòèå èõ ïðîòåêàåò ñî ñìå-

íîé õîçÿåâ (ïåðèîäè÷åñêèå):

ìíîãèå ëåíòî÷íûå ÷åðâè, ñî-

ñàëüùèêè. Òàê, ìàëÿðèéíûé

ïëàçìîäèé (ðèñ. 8.5) îïðåäå-

ëåííóþ ÷àñòü æèçíè ïðîâîäèò

â ìàëÿðèéíîì êîìàðå (îêîí÷à-

òåëüíûé õîçÿèí). Ïðîìåæó-

òî÷íûì õîçÿèíîì ÿâëÿåòñÿ ÷å-

ëîâåê. Îêîí÷àòåëüíûì õîçÿè-

íîì ñëóæèò òîò îðãàíèçì, â

êîòîðîì îáèòàåò ïîëîâîçðåëàÿ

ôîðìà ïàðàçèòà, à ïðîìåæóòî÷íûì — â êîòîðîì ïàðàçèò ïðî-

õîäèò ëè÷èíî÷íóþ, íåïîëîâîçðåëóþ ñòàäèþ.

Êëåùåâîé ýíöåôàëèò — çàáîëåâàíèå, ïîðàæàþùåå öåíòðàëü-

íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà. Îíî âûçûâàåòñÿ âèðóñîì, ïåðå-

íîñ÷èêàìè è õðàíèòåëÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èêñîäîâûå êëåùè
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(ðèñ. 8.6). Èçëþáëåííûå ìåñòà îáè-

òàíèÿ êëåùåé — þæíàÿ ÷àñòü òàåæ-

íûõ ëåñîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè åâ-

ðîïåéñêîé è àçèàòñêîé ÷àñòåé Ðîñ-

ñèè.

Ïðè âðåìåííîì ïàðàçèòèçìå

ïàðàçèòû íå âñþ ñâîþ æèçíü ñâÿ-

çûâàþò ñ õîçÿèíîì, à ÷àñòü åå ïðî-

âîäÿò ñâîáîäíî. Ê íèì îòíîñÿò

êðîâîñîñóùèõ äâóêðûëûõ è ìíî-

ãèõ êëîïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åùå ðàç îáðà-

ùàåòñÿ âíèìàíèå, ÷òî ïàðàçèòîâ

áîëüøå âñåãî ñðåäè ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ è ñðàâíèòåëüíî ïðèìèòèâíûõ

ìíîãîêëåòî÷íûõ, à ïîäâåðæåííîñòü

ïàðàçèòèçìó íàèáîëåå ðàçâèòà ó ïî-

çâîíî÷íûõ æèâîòíûõ è öâåòêîâûõ

ðàñòåíèé.

8.3. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ïàðàçèòà è õîçÿèíà

Ïàðàçèòû îáèòàþò â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âíóòðåííåé ñðå-

äû õîçÿèíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî äàåò èì ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ ïðå-

èìóùåñòâ, à ñ äðóãîé — çàòðóäíÿåò îñóùåñòâëåíèå èõ æèçíåííî-

ãî öèêëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíîæèâóùèìè âèäàìè.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ïàðàçèòîâ ÿâëÿåòñÿ îáèëü-

íîå ñíàáæåíèå ïèùåé çà ñ÷åò ñîäåðæèìîãî êëåòîê, ñîêîâ è òêà-

íåé òåëà õîçÿèíà èëè ñîäåðæèìîãî åãî êèøå÷íèêà. Îáèëüíàÿ è

ëåãêîäîñòóïíàÿ ïèùà ñëóæèò óñëîâèåì áûñòðîãî ðîñòà ïàðàçè-

òîâ. Òàê, â êèøå÷íîì òðàêòå ïîçâîíî÷íûõ ïàðàçèòû äîñòèãàþò

áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñâîáîäíîæèâóùèìè ðîä-

ñòâåííèêàìè. ×åëîâå÷åñêàÿ è ñâèíàÿ àñêàðèäû — íàèáîëåå êðóï-

íûå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà íåìàòîä, à áû÷èé è ñâèíîé ñîëèòåðû,

ëåíòåö øèðîêèé — ãèãàíòû ñðåäè ïëîñêèõ ÷åðâåé, äîñòèãàþùèå

â äëèíó 8 — 12 ì, òîãäà êàê ñàìûå êðóïíûå òðîïè÷åñêèå òóðáåë-

ëÿðèè íå ïðåâûøàþò 60 ñì. Áîëüøèíñòâî ñâîáîäíîæèâóùèõ èí-

ôóçîðèé èìåþò ðàçìåðû 50 — 100 ìêì, òîãäà êàê ñîæèòåëè æâà÷-

íûõ Entodinomorpha äîñòèãàþò 200 — 500 ìêì, à â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ 2 — 3 ìì, êàê Pycnothrix èç êèøå÷íèêà äàìàíîâ (ðèñ. 8.7.).

Ðèñóíîê  8.6 — Ïåðåíîñ÷èê

âèðóñà ýíöåôàëèòà.

Òàåæíûé êëåù Ixodes persulcatus â

ïîçå îæèäàíèÿ æèâîòíîãî-õîçÿèíà
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Ðèñóíîê  8.7 — Èíôóçîðèè èç ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà êîïûòíûõ

Ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå ïèùåâûå ðåñóðñû ñëóæàò äëÿ

ïàðàçèòîâ òàêæå óñëîâèåì âûñîêîãî ïîòåíöèàëà èõ ðàçìíîæåíèÿ,

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò èì âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ äðóãèõ õîçÿåâ.

Âòîðûì âàæíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ îáèòàòåëåé

æèâûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ çàùèùåííîñòü îò íåïîñðåäñòâåí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Âíóòðè õîçÿèíà îíè

ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ ñ îïàñíîñòüþ âûñûõàíèÿ, ðåçêèìè

êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîëåâîãî

è îñìîòè÷åñêîãî ðåæèìîâ è ò. ï. Òàê, â îñîáåííî ñòàáèëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ ñóùåñòâóþò âíóòðåííèå îáèòàòåëè ãîìîéîòåðìíûõ æè-

âîòíûõ. Êîëåáàíèÿ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû ñêàçûâàþòñÿ íà âíóò-

ðåííèõ ïàðàçèòàõ è ñèìáèîíòàõ ëèøü îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç îðãà-

íèçì õîçÿåâ.

Çàùèùåííîñòü îò âíåøíèõ âðàãîâ, îáèëèå ëåãêîóñâîÿåìîé

ïèùè, îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü óñëîâèé äåëàþò íåíóæíîé

ñëîæíóþ äèôôåðåíöèðîâêó òåëà è ïîýòîìó ìíîãèå âíóòðåííèå

ïàðàçèòû è ñèìáèîíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ â ýâîëþöèè âòîðè÷íûì

óïðîùåíèåì ñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîòåðþ öåëûõ ñèñòåì îðãàíîâ.

Íàïðèìåð, ëåíòî÷íûå ÷åðâè, âñàñûâàþùèå ïåðåâàðåííóþ õîçÿè-

íîì ïèùó ÷åðåç ïîêðîâû, îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì ïèùåâàðèòåëü-

íîé ñèñòåìû è ðåäóêöèåé íåðâíîé. Ãàëëîâûå êëåùè, æèâóùèå â

òêàíÿõ ðàñòåíèé, ïðîâîäÿò âñþ ñâîþ æèçíü è äàæå ðàçìíîæàþòñÿ

íà ñòàäèè ýìáðèîíà âñåãî ñ îäíîé ïàðîé êîíå÷íîñòåé âìåñòî ÷å-

òûðåõ ïàð, êàê ñâîéñòâåííî âñåì ïàóêîîáðàçíûì.
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Ðèñóíîê 8.8 — Ïîâèëèêà è çàðàçèõà

Ïðèìå÷àíèå: 1 — ïîâèëèêà êëåâåðíàÿ, 2 — çàðàçèõà ïîäñîëíå÷íèêîâàÿ

Â ñâÿçè ñ ïàðàçèòè÷åñêèì îáðàçîì æèçíè ó ðàñòåíèé ðåäóöè-

ðóåòñÿ ðÿä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãà-

íîâ. Íàïðèìåð, îòñóòñòâóþò èëè ñèëüíî ðåäóöèðîâàíû êîðíè.

Ïîòåðÿ ñïîñîáíîñòè ê ôîòîñèíòåçó ïðèâåëà ê îòñóòñòâèþ õëîðî-

ôèëëà. Òàê, ó íåêîòîðûõ çàðàçèõ óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ëèøü åãî

ñëåäû. Ïî ìåðå óñèëåíèÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ýâîëþöèîí-

íîì ðÿäó ðàñòåíèé-ïàðàçèòîâ ñîêðàùàåòñÿ ôåðìåíòíûé àïïàðàò.

Îñòàþòñÿ ëèøü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôåðìåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïà-

ðàçèòèðîâàòü íà óçêîì êðóãå õîçÿåâ. Ýòà áèîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèà-

ëèçàöèÿ ïîñëóæèëà îñíîâîé ñòðîãîé èçáèðàòåëüíîñòè ìíîãèõ

ïàðàçèòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòåíèÿì-õîçÿåâàì.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ýêòîïàðàçèòîâ, êàê óæå áûëî

îòìå÷åíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ ïîâèëèêà åâðîïåéñêàÿ (Cuscuta europaea),

ïàðàçèòèðóþùàÿ íà ìíîãèõ òðàâÿíèñòûõ âèäàõ è íåâûñîêèõ êóñ-

òàðíèêàõ (ðèñ. 8.8).

Òåëî ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëåíî òîíêèìè æåëòîâàòûìè ñòåáëÿìè,

íàïîìèíàþùèìè íèòè, êîòîðûå îáâèâàþòñÿ âîêðóã ñòåáëåé ðàñ-

òåíèÿ-õîçÿèíà, íåðåäêî ïåðåïëåòàÿñü äðóã ñ äðóãîì. Âíåäðåíèå â
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Ðèñóíîê 8.9 — Ðàñòåíèÿ-ïàðàçèòû èç ñåìåéñòâà çàðàçèõîâûõ

Ïðèìå÷àíèå. Ñî÷íûå ñâå÷åîáðàçíûå ñîöâåòèÿ íà òîëñòûõ ñòåáëÿõ áåç çåëåíè,

íå ýêîíîìÿò âëàãó, îíà èì ëåãêî äîñòàåòñÿ – ñîñóò åå èç ñîñåäíåãî êóñòàðíèêà

òêàíè õîçÿèíà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ãàóñòîðèé. Ëèñòüÿ ó ïîâè-

ëèê ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, à ïîñëå ïðèêðåïëåíèÿ ê õîçÿèíó îò-

ìèðàåò è ñëàáî ðàçâèòûé êîðåíü, ïîýòîìó ñòåáëè ïîâèëèêè íå

èìåþò ñâÿçè ñ ïî÷âîé. Â ñåðåäèíå ëåòà íà íèõ ïîÿâëÿþòñÿ øàðî-

âèäíûå êëóáî÷êè ìåëêèõ áëåäíî-ðîçîâûõ öâåòêîâ.

Èç äðóãèõ áåñõëîðîôèëüíûõ ïàðàçèòîâ ñëåäóåò íàçâàòü âèäû

ðîäà çàðàçèõè (Orobanche), êîòîðûå ïîðàæàþò ìíîãèå ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûå êóëüòóðû (êîíîïëþ, ïîäñîëíå÷íèê, òàáàê è äð.) è

âèäû äèêîé ôëîðû. Òîëñòûé ìÿñèñòûé ñòåáåëü çàðàçèõè, ïîêðû-

òûé ÷åøóé÷àòûìè áåñöâåòíûìè ëèñòüÿìè, íåñåò íà êîíöå êîëî-

ñîâèäíîå ñîöâåòèå. Íèæíèé åãî êîíåö, îáû÷íî âçäóòûé è óòîë-

ùåííûé, ïðèêðåïëåí ê êîðíþ ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà (ðèñ. 8.8, 8.9).

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïåðåõîäîâ îò íàñòîÿùèõ ïàðàçèòîâ ê àâòîòðîô-

íûì ðàñòåíèÿì. Ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî â íåì ïðåäñòàâëÿþò ïîëó-

ïàðàçèòû, êîòîðûõ íåðåäêî íàçûâàþò «çåëåíûìè ïàðàçèòàìè». Ýòî
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ðàñòåíèÿ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óòðàòèâøèå ñïîñîáíîñòü ïî-

ãëîùàòü èç ïî÷âû âîäó è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî ñîõðàíèâøèå

õëîðîôèëë è âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ôîòîñèíòåçà. Øè-

ðîêî èçâåñòíû ëóãîâûå òðàâÿíèñòûå ïîëóïàðàçèòû. Ñðåäè íèõ ïî-

ãðåìêè áîëüøîé è ìàëûé — Alectorolophus major è A. minor, ìûò-

íèê — Pedicularis, î÷àíêè — Euphrosia è äð. Ê êîðíÿì òðàâÿíèñ-

òûõ ðàñòåíèé îíè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàóñòîðèåâ. Ïîëó-

ïàðàçèòíûé îáðàç æèçíè âåäóò îìåëà áåëàÿ (Viscum album) è ðåì-

íåöâåòíèê åâðîïåéñêèé (Loranthus europaeum), ïîñåëÿþùèåñÿ íà

âåòâÿõ äðåâåñíûõ ïîðîä, òàêèõ, êàê ëèïà, òîïîëü è äð. Âñåãî íà-

ñ÷èòûâàþò 1964 âèäà ïîëóïàðàçèòîâ.

Äëÿ ïàðàçèòîâ âûõîä âî âíåøíþþ ñðåäó, êàê ïðàâèëî, ÷ðåâàò

ìíîãèìè îïàñíîñòÿìè, ïîýòîìó íà òîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà,

êîòîðóþ ïàðàçèòû ïðîâîäÿò âíå õîçÿèíà, ó íèõ ðàçâèâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå çàùèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïåðåæèòü ýòîò

êðèòè÷åñêèé ïåðèîä (òîëñòûå è ìíîãîñëîéíûå îáîëî÷êè ÿèö ãåëü-

ìèíòîâ, öèñòû êèøå÷íûõ àìåá, îîöèñòû ñî ñïîðàìè êîêöèäèé,

ñïîñîáíîñòü ê àíàáèîçó ó ðÿäà ëè÷èíîê íåìàòîä è ò. ä.). Ïðè îò-

ñóòñòâèè æå â æèçíåííîì öèêëå ïàðàçèòîâ ñòàäèè âûõîäà âî âíå-

øíþþ ñðåäó, êàê ó ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ, òàêèõ çàùèòíûõ ïðè-

ñïîñîáëåíèé íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ

âíóòðåííèå ñîæèòåëè æèâûõ îðãàíèçìîâ, — ýòî îãðàíè÷åííîñòü æèç-

íåííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ è òêàíåâûõ îáèòàòåëåé,

ñëîæíîñòè ñíàáæåíèÿ êèñëîðîäîì, òðóäíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò îä-

íîé îñîáè õîçÿåâ ê äðóãèì, à òàêæå çàùèòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà õî-

çÿèíà ïðîòèâ ïàðàçèòîâ. Îãðàíè÷åííîñòü æèçíåííîãî ïðîñòðàíñòâà

îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçìåðàõ è ôîðìå âíóòðèêëåòî÷íûõ ïàðàçè-

òîâ. Òàê, ãðåãàðèíû, æèâóùèå â ïîëîñòè êèøå÷íèêà, — êðóïíûå ñïî-

ðîâèêè ñî ñëîæíî ðàñ÷ëåíåííîé êëåòêîé, òîãäà êàê ìàëÿðèéíûå ïëàç-

ìîäèè, ÿâëÿþùèåñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè, îòëè÷àþòñÿ ìåë-

êèìè ðàçìåðàìè è óïðîùåííûì âíåøíèì ñòðîåíèåì.

Íåäîñòàòîê êèñëîðîäà â òêàíÿõ è îñîáåííî â æåëóäî÷íî-êè-

øå÷íîì òðàêòå îðãàíèçìîâ-õîçÿåâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó ìíîãî-

êëåòî÷íûõ îáèòàòåëåé âíóòðèîðãàíèçìåííîé ñðåäû âûðàáàòûâà-

åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àíàýðîáíûé òèï îáìåíà. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ

ðàáîòû êëåòîê ýíåðãèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíûõ âèäîâ áðî-

æåíèÿ, à íå çà ñ÷åò äûõàíèÿ. Òàê, ó ÷åëîâå÷åñêîé àñêàðèäû óòðà-

÷åíû âñå ôåðìåíòû äûõàòåëüíîãî öèêëà, êèñëîðîä äåéñòâóåò íà
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íèõ êàê ÿä, ÷òî è èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Îäíàêî

öåëûé ðÿä ïàðàçèòîâ íå óòðà÷èâàåò ïîëíîñòüþ ñïîñîáíîñòè ê äû-

õàíèþ è ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ àíàýðîáíîãî òèïà îáìåíà íà

àýðîáíûé, òàêîâû æãóòèêîâûå Trichomonas, ýõèíîêîêê è äð.

Ñðåäà îáèòàíèÿ ïàðàçèòîâ îãðàíè÷åíà êàê âî âðåìåíè (æèç-

íüþ õîçÿèíà), òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó îñíîâíûå àäàïòà-

öèè íàïðàâëåíû íà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ýòîé ñðåäå,

ïåðåäà÷è îò îäíîãî õîçÿèíà ê äðóãîìó. Òàê, äëÿ ïàðàçèòà ðàñòå-

íèé î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü êîíòàêò ñ õîçÿèíîì, íà÷èíàÿ ñ ïðî-

ðàñòàíèÿ ñåìÿí. Ñåìåíà ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ âèäîâ íå ïðîðà-

ñòàþò â ïî÷âå äî òåõ ïîð, ïîêà íå îêàæóòñÿ âáëèçè êîðíåé ðàñòå-

íèé-õîçÿåâ, îò êîòîðûõ â ïî÷âó ïîñòóïàþò âûäåëåíèÿ, ñòèìóëè-

ðóþùèå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ïàðàçèòà è îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëå-

íèÿ ðîñòà åãî ãàóñòîðèé. Ïðîðîñòêè íåêîòîðûõ ïàðàçèòîâ (ïîâè-

ëèê, çàðàçèõ) ïðîèçâîäÿò âèíòîîáðàçíûå äâèæåíèÿ «â ïîèñêàõ»

êîðíÿ èëè ñòåáëÿ ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà.

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè ìåñòà ïðîíèêíîâåíèÿ ãàóñòîðèè îìåëû â

òêàíè òîïîëÿ íàïðàâëåíèå ðîñòà ñîñóäîâ ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà îòêëî-

íÿåòñÿ â ñòîðîíó ïðèñîñêè ïîä âëèÿíèåì âûäåëåíèé ïàðàçèòà,

îáëåã÷àþùèõ óñòàíîâëåíèå êîíòàêòîâ ñ õîçÿèíîì.

Âàæíàÿ àäàïòàöèÿ ïàðàçèòîâ — ñèíõðîíèçàöèÿ èõ æèçíåí-

íûõ öèêëîâ ñ ñåçîííûì ðàçâèòèåì ðàñòåíèé-õîçÿåâ — ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâèòü çàðàæåíèå õîçÿèíà â íóæíûé ìîìåíò. Ýòî ÿâëåíèå

øèðîêî èçâåñòíî äëÿ ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ãðèáîâ. Íåêîòîðûå

ïàðàçèòû ñïîñîáíû ê âðåìåííîé ïðèîñòàíîâêå ðàçâèòèÿ, íà÷èíà-

þùåãîñÿ â «íåïîäõîäÿùèé» ìîìåíò. Íàïðèìåð, ñëèøêîì ðàíî

ïîÿâèâøèåñÿ ïðîðîñòêè ïîâèëèêè ïðåêðàùàþò ðîñò, èíîãäà íà

íåñêîëüêî íåäåëü, äî òåõ ïîð, ïîêà ðÿäîì íå ðàçîâüþòñÿ ïðîðîñò-

êè òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé — âîçìîæíûõ õîçÿåâ.

Ñóùåñòâåííûìè àäàïòàöèÿìè ïàðàçèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåí-

íàÿ ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ, âûðàáîòêà ñëîæíûõ æèçíåííûõ

öèêëîâ, èñïîëüçîâàíèå ïåðåíîñ÷èêîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ.

Íàïðèìåð, ïîëóïàðàçèò Striga (êîëäóíüÿ òðàâà) øèðîêî ðàñïðîñ-

òðàíåí â Àôðèêå, Þæíîé Àçèè, Àâñòðàëèè íà çåðíîâûõ êóëüòó-

ðàõ, ñîðãî, ñàõàðíîì òðîñòíèêå, îáðàçóåò íà îäíîì ðàñòåíèè äî

ïîëóìèëëèîíà î÷åíü ìåëêèõ ñåìÿí. Ñåìåíà ïàðàçèòîâ âåñüìà äîë-

ãîâå÷íû, ÷òî äàåò èì âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî «âûæèäàíèÿ» êîí-

òàêòà ñ ðàñòåíèåì-õîçÿèíîì (ñåìåíà Striga ìîãóò ñîõðàíÿòü âñõî-

æåñòü â ïî÷âå äî 20 ëåò).
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Ãðîìàäíàÿ ïëîäîâèòîñòü, ñâîéñòâåííàÿ ïàðàçèòàì, ïîëó÷èëà

íàçâàíèå «çàêîíà áîëüøîãî ÷èñëà ÿèö». Òàê, ÷åëîâå÷åñêàÿ àñêà-

ðèäà ïðîäóöèðóåò â ñðåäíåì 250 òûñ. ÿèö çà ñóòêè, à çà âñþ æèçíü

— ñâûøå 50 ìèëëèîíîâ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÿèö è çàðî-

äûøåé ïàðàçèòîâ ãèáíåò, íå âûäåðæàâ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ

ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû èëè íå ïîïàâ â î÷åðåäíîãî õîçÿèíà, è

òîëüêî ÷ðåçâû÷àéíàÿ ïëîäîâèòîñòü óâåëè÷èâàåò øàíñû íà âûæè-

âàíèå è çàâåðøåíèå æèçíåííîãî öèêëà õîòÿ áû íåìíîãèõ ïîòîì-

êîâ, ïîääåðæèâàÿ ñóùåñòâîâàíèå âèäà.

Ó ðÿäà ïàðàçèòîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óìíîæåíèþ ïîòîìñòâà

ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ïàðòåíîãåíåçà, ïîëèýìáðèîíèè (êëåòêè îä-

íîãî äåëÿùåãîñÿ ÿéöà äàþò íà÷àëî ìíîæåñòâó çàðîäûøåé), áåñ-

ïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ (ïî÷êîâàíèå ó ïóçûð÷àòûõ ñòàäèé ëåíòî÷-

íûõ ÷åðâåé). Ýòî ïðèâîäèò ê ÷åðåäîâàíèþ ïîêîëåíèé — ïîëîâî-

ãî è ïàðòåíîãåíåòè÷åñêîãî èëè ïîëîâîãî è áåñïîëûõ.

Ó ìíîãèõ ïàðàçèòîâ ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé ñî÷åòàåòñÿ ñî

ñìåíîé äâóõ èëè áîëåå õîçÿåâ, ñëåäîâàòåëüíî, îäíî ïîêîëåíèå

ñóùåñòâóåò â îäíîì õîçÿèíå, à äðóãîå — â äðóãîì. Ê ïðèìåðó,

ëåíòî÷íûé ÷åðâü, îáèòàþùèé â êèøå÷íèêå ëèñèöû, îòêëàäûâà-

åò òàì êðîøå÷íûå ÿè÷êè. Ýòè ÿè÷êè âìåñòå ñ ýêñêðåìåíòàìè ëè-

ñèöû ïîïàäàþò íà çåìëþ. Êàê èì òåïåðü âåðíóòüñÿ â êèøå÷íèê

êàêîé-íèáóäü äðóãîé ëèñèöû? Ïðîöåññ âîçâðàùåíèÿ âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñòàäèþ ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà èëè íåñêîëüêèõ õîçÿåâ:

òðàâó, íà êîòîðóþ ïîïàëè ÿéöà ëåíòî÷íîãî ÷åðâÿ, ñúåäàåò çàÿö.

Â åãî îðãàíèçìå ÿéöà ïðåâðàùàþòñÿ â ëè÷èíêè. Ëè÷èíêè âáó-

ðàâëèâàþòñÿ â òêàíè çàéöà è òàì ïåðåõîäÿò â ïîêîÿùóþñÿ ñòà-

äèþ — öèñòû. Â äàëüíåéøåì, åñëè ëèñèöà ïîéìàåò ýòîãî çàéöà,

òî öèñòû ïîïàäóò â åå êèøå÷íèê, òàì ïðåâðàòÿòñÿ â ìîëîäîãî

ëåíòî÷íîãî ÷åðâÿ, è æèçíåííûé öèêë íà÷íåòñÿ ñíà÷àëà. Äðóãîé

ïðèìåð. Ëåíòî÷íûå ÷åðâè (áû÷èé öåïåíü, ñâèíîé öåïåíü) – ïà-

ðàçèòû ÷åëîâåêà, âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè æèâóò â åãî êèøå÷íè-

êå, èñïîëüçóÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà õîçÿèíà ïîâåðõíîñòüþ ñâî-

åãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíèêîâ, ïîñòî-

ÿííî íàðàñòàþùèõ (ðèñ. 8.10).

Ïîñëåäíèå ÷ëåíèêè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿèö, ïî-

ñòåïåííî îòïàäàþò îò ëåíòî÷íîãî ÷åðâÿ è âìåñòå ñ ýêñêðåìåíòà-

ìè âûâîäÿòñÿ èç òåëà ÷åëîâåêà. Â äàëüíåéøåì ÿéöà âìåñòå ñ

ïèùåé ïîïàäàþò â îðãàíèçì æèâîòíîãî (ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿ-

èíà), ãäå è ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ïàðàçèòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïèùó çàðàæåííîãî ìÿñà æèâîòíîãî, ïàðà-
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Ðèñóíîê 8.10 — Ëåíòî÷íûå ÷åðâè:

Ïðèìå÷àíèå: 1 – îáùèé âèä; 2 – ñâèíîé öåïåíü; 3 – áû÷èé öåïåíü

çèò âîçâðàùàåòñÿ â îðãàíèçì îñíîâíîãî õîçÿèíà – ÷åëîâåêà, ãäå

è ðàçìíîæàåòñÿ.

Ìíîãîîáðàçèå è ñëîæíîñòü æèçíåííûõ öèêëîâ ïàðàçèòîâ

âûðàáîòàëèñü, êàê ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïåðåäà÷è îò îäíîé îñîáè

õîçÿèíà ê äðóãîé, äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Àäàïòàöèÿ ïàðàçèòà ê ñóùåñòâîâàíèþ íà îïðåäåëåííîì õîçÿ-

èíå âêëþ÷àåò òàêæå âåñüìà òîíêóþ áèîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçà-

öèþ — âûðàáîòêó îïðåäåëåííîãî íàáîðà ôåðìåíòîâ, îáëåã÷àþ-

ùèõ ïðîíèêíîâåíèå â òåëî õîçÿèíà è èñïîëüçîâàíèå ïîñòóïàþ-

ùèõ îò íåãî âåùåñòâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàçèòû ñàìè ñòàíîâÿòñÿ ñðåäîé îáèòàíèÿ

äðóãèõ âèäîâ — âîçíèêàåò ÿâëåíèå ñâåðõïàðàçèòèçìà èëè ãèïåð-

ïàðàçèòèçìà, íàïðèìåð, ïàðàçèò êðîâÿíîé òëè àôåëèíóñ

(ðèñ. 8.11).

Äëÿ ïàðàçèòà êàïóñòíîé áåëÿíêè íàåçäíèêà (Apanteles

glomeratus) èçâåñòíî áîëåå 20 âèäîâ âòîðè÷íûõ ïàðàçèòîâ èç ïå-

ðåïîí÷àòîêðûëûõ. ßâëåíèÿ ñâåðõïàðàçèòèçìà â ðàñòèòåëüíîì

ìèðå ñðàâíèòåëüíî ðåäêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëó÷àè ïîñåëåíèÿ îä-

íîãî âèäà îìåëû (Viscum meniliforme) íà äðóãîì (V. orientale) â

òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ Èíäèè.
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Ðèñóíîê 8.11 — Àôåëèíóñ – ïàðàçèò êðîâÿíîé òëè:

1 – íàåçäíèê, îòêëàäûâàþùèé ÿéöà â êðîâÿíóþ òëþ; 2 – øêóðêà êðîâÿíîé òëè

ïîñëå âûõîäà ðàçâèâøåãîñÿ â íåé íàåçäíèêà

Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà óñëîâèÿ íåî-

äíîðîäíû. Äëÿ ñâîèõ îáèòàòåëåé õîçÿèí âûñòóïàåò êàê ìíîãîîá-

ðàçíàÿ ñðåäà. Åãî ïàðàçèòû ñïåöèàëèçèðóþòñÿ ê æèçíè â îïðåäå-

ëåííûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ. Îíè ïðèóðî÷åíû ê îïðåäåëåííîìó âîç-

ðàñòíîìó è ôèçèîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ õîçÿèíà. Òàê, â âîëî-

ñàõ ÷åëîâåêà îáèòàþò îäíè ðàçíîâèäíîñòè âøåé, òîãäà êàê â âî-

ëîñÿíîì ïîêðîâå äðóãèõ ÷àñòåé òåëà — ñîâñåì èíûå. Â ïèùåâà-

ðèòåëüíîì òðàêòå êðîëèêà îäíîâðåìåííî ìîãóò ïàðàçèòèðîâàòü

íåñêîëüêî âèäîâ êîêöèäèé, êàæäûé èç êîòîðûõ ëîêàëèçóåòñÿ â

îïðåäåëåííûõ ÷àñòÿõ êèøå÷íèêà: Eimeria media — â íà÷àëüíîì

îòäåëå òîíêîé êèøêè, Å. irresidua — â ñðåäíåé, à Å. magna — â

ïîñëåäíåé åå ïåòëå, Å. piriformis— ïðåèìóùåñòâåííî â ñëåïîé

êèøêå è ò. ä.

Â Ñèáèðè â ëèñòâåííèöàõ òîíêîóñûé åëîâûé óñà÷ çàñåëÿåò

ïðåèìóùåñòâåííî ïðèêîìëåâóþ ÷àñòü äî âûñîòû ïðèìåðíî 1 ì,

ëèñòâåííè÷íàÿ çëàòêà îñâàèâàåò ñòâîë âûøå, äî 4-5 ì, ïðîäîëãî-

âàòûé êîðîåä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé åãî ñðåäíåé ÷àñòè, à âåð-

øèíó è âåòâè çàñåëÿþò êîðîåä-ãðàâåð è çàáîëîòíèê Ìîðàâèöà.

Áîëüøîå ÷èñëî ïàðàçèòîâ îáèòàåò íå âíóòðè, à íà ïîâåðõíîñ-

òè òåëà õîçÿèíà, âûñòóïàþùåãî â ýòîì ñëó÷àå êàê ÷àñòü âíåøíåé
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ñðåäû ïàðàçèòà, ñíàáæàÿ åãî ïèùåé, ïðåäîñòàâëÿÿ óáåæèùå, òðàíñ-

ôîðìèðóÿ ìèêðîêëèìàò. Ñâÿçü ñ õîçÿèíîì ýêòîïàðàçèòà ìîæåò

áûòü ïîñòîÿííîé èëè âðåìåííîé. Îäíà èç îñíîâíûõ æèçíåííî

âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïîñòîÿííûõ èëè äëèòåëüíî ñâÿ-

çàííûõ ñ õîçÿèíîì ýêòîïàðàçèòîâ — óäåðæàòüñÿ íà òåëå õîçÿèíà.

Òèïè÷íûå ýêòîïàðàçèòû â ñâÿçè ñ ýòèì îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ

íàëè÷èåì ìîùíûõ îðãàíîâ ïðèêðåïëåíèÿ — ïðèñîñîê, êðþ÷üåâ,

êîãîòêîâ è ò. ä., êîòîðûå íåçàâèñèìûìè ïóòÿìè ðàçâèâàþòñÿ ó ñà-

ìûõ ðàçíûõ ïî ïðîèñõîæäåíèþ âèäîâ.

8.4. Ðåàêöèè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ íà

âòîðæåíèå ïàðàçèòîâ

Æèâûå îðãàíèçìû íå òîëüêî èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèÿ ñî ñòî-

ðîíû ïàðàçèòîâ, íî è ýíåðãè÷íî ðåàãèðóþò íà íèõ. Ïàðàçèòû, êàê

îáèòàòåëè æèâîé ñðåäû, äîëæíû ïðåîäîëåâàòü ñîïðîòèâëåíèå îðãà-

íèçìà õîçÿèíà, åãî çàùèòíûå ðåàêöèè. Ýòî ñîïðîòèâëåíèå ïàðàçè-

òàì íîñèò íàçâàíèå àêòèâíîãî èììóíèòåòà. Çäîðîâûå, ïîëíîöåí-

íûå îñîáè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé îáëàäàþò äåéñòâåííûìè çàùèò-

íûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïðîíèêàòü â íèõ

ïàòîãåííûì îðãàíèçìàì. Òàê, ó æèâîòíûõ çàùèòíîé ðåàêöèåé îò

âòîðæåíèÿ ïîñòîðîííèõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ãóìîðàëü-

íîãî èììóíèòåòà, ò. å. îáðàçîâàíèå â êðîâè õîçÿèíà ñïåöèôè÷åñ-

êèõ áåëêîâûõ âåùåñòâ, àíòèòåë, êîòîðûå ïîäàâëÿþò ïàðàçèòîâ. Âû-

ðàáîòêà èììóíèòåòà ñòèìóëèðóåòñÿ òîêñèíàìè ïàðàçèòà è ÷àñòî ïðå-

äîõðàíÿåò îò ïîâòîðíûõ çàðàæåíèé. Óñòîé÷èâîñòü õâîéíûõ äåðå-

âüåâ ê íàïàäåíèþ ñòâîëîâûõ âðåäèòåëåé (æóêîâ-êîðîåäîâ, óñà÷åé

è äð.) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî âûäåëåíèåì ñìîëû, ñîäåðæà-

ùåé ñîåäèíåíèÿ, òîêñè÷íûå äëÿ ýòèõ íàñåêîìûõ. Îñëàáëåííûå æå

äåðåâüÿ òåðÿþò ñîïðîòèâëÿåìîñòü, ïîäâåðãàþòñÿ çàñåëåíèþ íàñå-

êîìûìè-âðåäèòåëÿìè, ïîðàæàþòñÿ ãðèáàìè è ò.ä.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îðãàíèçì õîçÿèíà îòâå÷àåò íà âòîðæåíèå ïà-

ðàçèòà ðàçðàñòàíèåì îêðóæàþùèõ åãî òêàíåé, îáðàçîâàíèåì ñâî-

åîáðàçíîé êàïñóëû, êîòîðàÿ èçîëèðóåò ïàðàçèòà. Òàêèå îáðàçîâà-

íèÿ ó ðàñòåíèé íàçûâàþò ãàëëàìè, à ó æèâîòíûõ — çîîöåöèäèÿ-

ìè. Íåðåäêî ïîäîáíàÿ èçîëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ãèáåëè ïàðàçèòà. ×àùå

æå çàùèòíàÿ ðîëü çîîöåöèäèåâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé ïðè-

÷èíÿåìîãî âðåäà â îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå òåëà õîçÿèíà, à ñàìè

ïàðàçèòû èñïîëüçóþò èõ êàê äîïîëíèòåëüíûå çàùèòíûå îáðàçî-
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Ðèñóíîê  8.12 — Ãàëëû íà ëèñòüÿõ (ïî Å. Ñòðàñáóðãó, 1962)

Ïðèìå÷àíèå: À — øèïîâíèê (Rosa conina); Á — áóê (Fagus syluatica).

âàíèÿ. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî âûðàæåíî â âîçíèêíîâåíèè ãàëëîâ

ó ðàñòåíèé (ðèñ. 8.12).

Âûçûâàþùèå èõ íàñåêîìûå, êëåùè, íåìàòîäû è äðóãèå ïàðà-

çèòû âûäåëÿþò ñïåöèôè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò

ïðåîáðàçîâàíèå òêàíåé èëè öåëûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé â ãàëëû ñ

êàìåðîé âíóòðè, ãäå èõ îáèòàòåëü íàäåæíî çàùèùåí îò âûñûõà-

íèÿ, âðàãîâ è îáåñïå÷åí ïèùåé.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, çàùèòíûå ðåàêöèè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà

ñîñòîÿò ïðåæäå âñåãî â âûðàáîòêå èììóíèòåòà — íåâîñïðèèì÷èâî-

ñòè ê çàðàæåíèþ ïàðàçèòàìè. Èçâåñòíû óñòîé÷èâûå ê ïàðàçèòíûì

ãðèáàì ñîðòà êàðòîôåëÿ, çåðíîâûõ è äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

êóëüòóð. Ê çàùèòíûì ïðèñïîñîáëåíèÿì îòíîñÿòñÿ è îñîáåííîñòè

ïîêðîâíûõ òêàíåé, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïðîíèêíîâåíèå ïàðàçèòà (òîë-

ñòàÿ êóòèêóëà, îïóøåíèå è ò. ä.), îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

êëåòîê è òêàíåé. Íàïðèìåð, äîêàçàíî, ÷òî ê ãðèáàì-ïàðàçèòàì óñ-

òîé÷èâû ðàñòåíèÿ, ñîäåðæàùèå ìíîãî ýôèðíûõ ìàñåë, ñàïîíèíîâ,

àëêàëîèäîâ, ìíîãèå ãàëîôèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñîëåé.

Îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàçèòîì è õîçÿèíîì â ðàñòèòåëüíîì è

æèâîòíîì ìèðå íà ïîïóëÿöèîííîì è âèäîâîì óðîâíÿõ îïðåäåëåí-
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íûì îáðàçîì óðàâíîâåøåíû. Î÷åâèäíî, ïàðàçèò íå ìîæåò ðàçìíî-

æàòüñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû ïðèâåñòè ê âûìèðàíèþ ïîïóëÿöèè

õîçÿèíà è ëèøèòü ñåáÿ «êîðìîâîé áàçû». Ðåãóëÿòîðîì ðàâíîâåñèÿ

ñëóæèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå âîçäåéñòâèå íà õîçÿèíà íåêîòî-

ðûõ ïàðàçèòîâ, òàêèõ, êàê ãðèáû, âûçûâàþùèå ðæàâ÷èíó, ãîëîâ-

íþ, ìó÷íèñòóþ ðîñó íà çåðíîâûõ êóëüòóðàõ, à èíîãäà äàæå íàáëþ-

äàåòñÿ íåêîòîðàÿ áèîõèìè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà õîçÿèíà ñî ñòî-

ðîíû ïàðàçèòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàçèòû, òàê æå, êàê è ñâîáîäíî-

æèâóùèå âèäû, èìåþò ñëîæíóþ ñèñòåìó ïðèñïîñîáëåíèé ê ñâîåé

ñðåäå îáèòàíèÿ. Èõ ñòðîåíèå è îðãàíèçàöèÿ îòðàæàþò ñïåöèôèêó

ýòîé ñðåäû. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ãðóïï, âåäóùèõ ïàðàçèòè-

÷åñêèé îáðàç æèçíè, ðàçâèâàþòñÿ ñõîäíûå òèïû ïðèñïîñîáëåíèé.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 8.1. Èçó÷èòü òèïû ïîâðåæäåíèé ëèñòüåâ ðàñòåíèé

ãðûçóùèìè íàñåêîìûìè (ïî À.Ñ. Ñîáîëåâó, 1961).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîëëåêöèÿ íàñåêîìûõ-âðåäè-

òåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: êàïóñòíàÿ áåëÿíêà, êëóáåíü-

êîâûé äîëãîíîñèê, êàïóñòíûé ëèñòîåä, ñâåêëîâè÷íàÿ ìóõà, øâåä-

ñêàÿ ìóõà, ñâåêëîâè÷íàÿ êðîøêà, ãóñåíèöû îçèìîé ñîâêè; 2. ãåð-

áàðíûé ìàòåðèàë òèïîâ ïîâðåæäåíèé ëèñòüåâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð ãðûçóùèìè íàñåêîìûìè; 3. ðó÷íûå ëóïû ñ 5-èëè-

10-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì; 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè; 6.

ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Èñïîëüçóÿ êîëëåêöèþ íàñåêîìûõ — âðå-

äèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è ãåðáàðèé ïîâðåæäåíèé

ðàñòåíèé ãðûçóùèìè íàñåêîìûìè, îïðåäåëÿåòñÿ òèï ïîâðåæäå-

íèé, âûçûâàåìûõ òåìè èëè èíûìè âðåäèòåëÿìè.

à) Ñïëîøíîå (ãðóáîå) îáúåäàíèå òêàíè îðãàíîâ, íàïðèìåð

ïîâðåæäåíèÿ ëèñòüåâ êàïóñòû ãóñåíèöàìè êàïóñòíîé áåëÿíêè

(Pieris brassicae), ðåïíîé áåëÿíêè (Ð. ãàðàå) èëè ëîæíîãóñåíèöàìè

ðàïñîâîãî ïèëèëüùèêà (Athalia colibri), ðèñ. 8.13.1.

á) Îáúåäàíèå ñ êðàåâ, òàê íàçûâàåìîå ôèãóðíîå îáúåäàíèå,

ïðè÷èíÿåìîå ëèñòüÿì ãîðîõà, êëåâåðà, ëþïèíà è äðóãèõ áîáîâûõ

êóëüòóð êëóáåíüêîâûìè äîëãîíîñèêàìè (Sitona), ðèñ. 8.13.2.

â) Äûð÷àòîå îáúåäàíèå ëèñòüåâ â âèäå îêðóãëûõ èëè ïðîäîë-

ãîâàòî-îêðóãëûõ îòâåðñòèé. Òàêîãî ðîäà ïîâðåæäåíèÿ íàíîñÿòñÿ

ëèñòüÿì êàïóñòû ãóñåíèöàìè êàïóñòíîé ñîâêè (Barathra brassicae),
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æóêàìè êàïóñòíîãî (õðåíîâîãî) ëèñòîåäà (Phaedon cochlearie) è

äðóãèìè ëèñòîåäàìè, ðèñ. 8.13.3.

ã) Ñêåëåòèðîâàíèå, ò. å. óíè÷òîæåíèå ìÿêîòè ëèñòà è îñòàâëåíèå

âðåäèòåëåì òîëüêî æèëîê (ñêåëåòà). Ïîâðåæäåííûé òàêèì îáðàçîì

ëèñò èëè ó÷àñòîê ëèñòà èìååò âèä ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç òîíêèõ æè-

ëîê. Â ôîðìå ñêåëåòèðîâàíèÿ íàíîñÿò ïîâðåæäåíèÿ ëèñòüÿì çëàêî-

âûõ êóëüòóð ëè÷èíêè ïüÿâèö (Lema melanopus), ëèñòüÿì ÿáëîíè —

ìîëîäûå ãóñåíèöû áîÿðûøíèöû (Aporia  crataegi), ëîæíîãóñåíèöû

âèøíåâîãî ñëèçèñòîãî ïèëèëüùèêà (Eriocampoides limacina) è äð.

ä) Èçúÿçâëåíèå (ñîñêàáëèâàíèå) ëèñòüåâ; ïðè ýòîì íà ïîâåðõ-

íîñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíêè âûãðûçàþòñÿ íå ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ,

à ÿìî÷êè (ÿçâî÷êè). Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ îáû÷íî íàíîñÿòñÿ êðåñ-

Ðèñóíîê 8.13 — Òèïû ïîâðåæäåíèé:

1 – ñïëîøíîå (ãðóáîå) îáúåäàíèå (êàïóñòíàÿ áåëÿíêà); 2 – ôèãóðíîå îáúåäà-

íèå (Sitona); 3 – äûð÷àòîå îáúåäàíèå (êàïóñòíûé ëèñòîåä); 4 – ìèíèðîâàíèå

(ñâåêëîâè÷íàÿ ìóõà); 5 – ïîæåëòåíèå è îòìèðàíèå âåðõóøå÷íîãî öåíòðàëü-

íîãî ëèñòî÷êà çëàêà (øâåäñêàÿ ìóõà); 6 – ïîäúåäàíèå ïîäçåìíûõ ÷àñòåé âñõî-

äîâ ñàõàðíîé ñâåêëû (ñâåêëîâè÷íàÿ êðîøêà); 7 – âûãðûçàíèå ïîëîñòåé íà êîð-

íÿõ (ãóñåíèöà îçèìîé ñîâêè).
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òîöâåòíûì êóëüòóðàì áëîøêàìè ðîäà Phyllotreta, ñâåêëå —

Chaetocnema, êîíîïëå — êîíîïëÿíîé áëîõîé (Psylliodes attenuate),

ëüíó — ñèíåé ëüíÿíîé áëîøêîé (Aphtona euphorbia).

å)  Ìèíèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì âðåäèòåëü â ôàçå ëè÷èíêè îáðà-

çóåò õîäû (ìèíû) â ïàðåíõèìå ëèñòà ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì

ýïèäåðìèñàìè. Ïîäîáíîãî ðîäà ïîâðåæäåíèÿ íàíîñÿò ëèñòüÿì êðå-

ñòîöâåòíûõ êóëüòóð ëè÷èíêè ñâåòëîíîãîé áëîøêè (Phyllotreta

nemorum), ìîëîäûå ëè÷èíêè êàïóñòíîé ìîëè (Plutella maculipennis),

ñâåêëû — ëè÷èíêè ñâåêëîâè÷íîé ìóõè (Pegomyia hyosciami), äóáà

— ãóñåíèöû äóáîâîé ìîëè-êðîøêè (Nepticula atricapitella), äóáî-

âîé îäíîöâåòíîé ìîëè (Tischerin comlanella) ðèñ. 8.13.4.

æ) «Îêîøå÷êè». Âûãðûçàþòñÿ íà êðåñòîöâåòíûõ ðàñòåíèÿõ

âçðîñëûìè ãóñåíèöàìè êàïóñòíîé ìîëè; êóòèêóëà îäíîé èç ñòî-

ðîí ëèñòà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåòðîíóòîé. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ èìå-

þò âèä «îêîøå÷åê», çàòÿíóòûõ ïðîçðà÷íîé ïëåíêîé.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 8.2. Îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü è ýêñòåíñèâíîñòü

çàðàæåíèÿ ìó÷íûõ ÷åðâåé ãðåãàðèíàìè (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ìó÷íûå ÷åðâè (ëè÷èíêè æó-

êîâ Tenebrio molitor L.); 2. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà; 3.

ïèïåòêè; 4. ïèíöåòû; 5. ïðåïàðîâàëüíûå èãëû; 6. ëåçâèÿ èëè ñêàëü-

ïåëè; 7. áèíîêóëÿðû; 8. ìèêðîñêîïû; 9. ëèíåéêè; 10. öâåòíûå êà-

ðàíäàøè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Âñêðûòü ïî íåñêîëüêî ëè÷èíîê. Ó ëè-

÷èíêè ìó÷íîãî õðóùàêà, ïîìåùåííîé íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, îò-

ðåçàòü ãîëîâó è çàäíèé êîíåö òåëà. Ëè÷èíêó ñëåãêà ñäàâèòü ñâåðõó

è âûòÿíóòü ïèíöåòîì êèøå÷íèê. Ïîìåñòèòü êèøå÷íèê â êàïëþ

âîäû íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, âûäàâèòü ïðåïàðîâàëüíîé èãëîé ñî-

äåðæèìîå è ðàññìîòðåòü ñíà÷àëà ïîä áèíîêóëÿðîì, à çàòåì ïîä

ìèêðîñêîïîì ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèè (ðèñ. 8.14).

Ïîñëå îöåíêè ñòåïåíè ïîðàæåííîñòè ëè÷èíêè ãðåãàðèíàìè

ñòåêëî ïðîìûòü, ïðîòåðåòü ìÿãêîé ñàëôåòêîé è èñïîëüçîâàòü äëÿ

ñëåäóþùåãî âñêðûòèÿ.

Îöåíèòü ñòåïåíü çàðàæåíèÿ ãðåãàðèíàìè â áàëëàõ ïî óñëîâ-

íîé øêàëå: 0 – çàðàæåíèå îòñóòñòâóåò; 1 – â êèøå÷íèêå åäèíèöû

ãðåãàðèí; 2 – íåñêîëüêî äåñÿòêîâ; 3 – ñîòíè ãðåãàðèí. Çàïîëíèòü â

ðàáî÷åé òåòðàäè òàáëèöó 8.1.
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Ýêñòåíñèâíîñòü çàðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

,

1

N

N
Э =

 ãäå N
1
 – ÷èñëî çàðàæåííûõ õîçÿåâ,

 N – ÷èñëî èññëåäîâàííûõ õîçÿåâ.

Таблица 8.1 — Показатели заражения грегаринами мучных  

червей разных популяций 

Популяция 
Общее чис-
ло вскрытых  

личинок 

Из них  

заражено 

Интенсив-
ность зара-

жения 

Экстенсив-
ность зара-

жения 

     

 

Ðèñóíîê 8.14 — Ðàçíûå ôîðìû ãðåãàðèí  èç êèøå÷íèêà ìó÷íûõ

÷åðâåé - ëè÷èíîê áîëüøîãî ìó÷íîãî õðóùàêà

 (ïî Â.Ô. Íàòàëè, 1963)
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Èíòåíñèâíîñòü çàðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

 

,

1
N

Е
И =

ãäå Å – ñóììàðíîå ÷èñëî íàéäåííûõ ïàðàçèòîâ, èëè ñóììà áàëëîâ, îöåíèâà-

þùèõ ïîðàæåííîñòü õîçÿèíà.

Çàäàíèå 8.3. Èçó÷èòü ëèíåéíóþ èëè ñòåáëåâóþ è áóðóþ ëèñ-

òîâóþ ðæàâ÷èíó ïøåíèöû (ïî Â.À. Øêàëèêîâó è äð., 2002).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ðàñòåíèÿ ïøåíèöû, ïîðàæåí-

íûå ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíîé (ëåòíÿÿ è çèìíÿÿ ñòàäèè); 2. ðàñòåíèÿ

áàðáàðèñà ñ ëèñòüÿìè, ïîðàæåííûìè âåñåííåé (ýöèäèàëüíîé) ñòà-

äèåé ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû ïøåíèöû; 3. ðàñòåíèÿ ïøåíèöû ñ ëèñ-

òüÿìè, ïîðàæåííûìè áóðîé ðæàâ÷èíîé; 4. ìèêðîñêîïû; 5. äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ âîäà; 6. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà; 7. ïðå-

ïàðîâàëüíûå èãëû; 8. ñêàëüïåëè; 9. îêóëÿðíûå ìèêðîìåòðû; 10.

ëèíåéêè; 11. öâåòíûå êàðàíäàøè; 12. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ðæàâ÷èíó çåðíîâûõ êóëüòóð âûçûâàþò

ãðèáû êëàññà Áàçèäèîìèöåòû (Basidiomycetes), ïîðÿäêà Ðæàâ÷èí-

íûå (Uredinales).

Ëèíåéíàÿ èëè ñòåáëåâàÿ ðæàâ÷èíà. Âîçáóäèòåëü Puccinia

graminis Pers. f. tritici Eriks. et Henn. (ðèñ. 8.15). Áîëåçíü ïðîÿâëÿ-

åòñÿ íà ñòåáëÿõ, ëèñòîâûõ âëàãàëèùàõ, èíîãäà íà îñòÿõ è ñòåðæ-

íÿõ êîëîñà, âíà÷àëå â âèäå æåëòûõ (ðæàâûõ) ïðîäîëãîâàòûõ ëåò-

íèõ ïóñòóë (óðåäèíèé) ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðûâîì ýïèäåðìèñà. Óðå-

äèíèîñïîðû â íèõ íà íîæêå îäíîêëåòî÷íûå, ýëëèïñîèäíûå, ðàç-

ìåðîì (20...42)õ(14... 22) ìêì, ñ æåëòîé øèïîâàòîé îáîëî÷êîé.

×åðíûå ïðîäîëãîâàòûå ïîðîøàùèå òåëèîïóñòóëû îáðàçóþòñÿ ê

êîíöó ëåòà. Òåëèîñïîðû â íèõ äâóõêëåòî÷íûå, ïðîäîëãîâàòûå, ñ

ïåðåòÿæêîé, íà äëèííîé íîæêå, ðàçìåðîì (Ç5...60)õ(12...22) ìêì.

Âåñåííÿÿ (ýöèäèàëüíàÿ) ñòàäèÿ ðàçâèâàåòñÿ íà áàðáàðèñå

(Berberis L.) èëè ìàãîíèè (Mahonia Watt) â âèäå òåìíî-êîðè÷íå-

âûõ òî÷å÷íûõ ñïåðìîãîíèåâ ñ âåðõíåé è ñâåòëî-æåëòûõ ïóñòóë

(ýöèé) ñ íèæíåé ñòîðîíû ëèñòà. Ýöèîñïîðû îêðóãëî-ìíîãîãðàí-

íûå, ðàçìåðîì (14...22)õ(12...18) ìêì, ñ æåëòûì ñîäåðæèìûì.

Áóðàÿ ëèñòîâàÿ ðæàâ÷èíà. Âîçáóäèòåëü — Puccinia råcondita

Rob.: Desm. f. sp. tritici John. (ñèí. Puccinia triticina Eriks.). Ïðîÿâ-
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ëÿåòñÿ áîëåçíü â âèäå áóðûõ ìåëêèõ îêðóãëûõ èëè îâàëüíûõ ïóñ-

òóë, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà (ðèñ. 8.16à). Ñïîðû îê-

ðóãëûå, áóðîâàòûå, îäíîêëåòî÷íûå, äèàìåòðîì 19...20 ìêì, ñ øè-

ïîâàòîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùèå æèðîâûå âêëþ÷åíèÿ â âèäå êà-

ïåëü îðàíæåâîé îêðàñêè. Ýöèîñòàäèÿ ðàçâèâàåòñÿ íà âàñèëèñò-

íèêå — Thalictrum minus è T.fluvum L. (â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ)

è ëåùèíå – Isopyrum thalictroides L. (â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè).

Ýòîò âèä ðæàâ÷èíû â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ÷àñòî ðàçâè-

âàåòñÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà, ïåðåçèìîâûâàÿ â

ëåòíåé ñòàäèè íà ïîñåâàõ îçèìûõ êóëüòóð.

Õîä âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Ñòóäåíòû îïèñûâàþò âíåøíèé âèä

ïîðàæåíèÿ ïøåíèöû ëèíåéíîé èëè ñòåáëåâîé è áóðîé ëèñòîâîé

ðæàâ÷èíû. Îáðàùàþò âíèìàíèå íà ðàçìåð ïóñòóë, èõ îêðàñêó. Ãî-

òîâÿò ïðåïàðàòû è ðàññìàòðèâàþò â ìèêðîñêîïå óðåäèíèî- è òå-

ëèîñïîðû áóðîé ëèñòîâîé è ëèñòîâîé ðæàâ÷èíû. Äëÿ ýòîãî âûáè-

ðàþò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå óðåäèíèîïóñòóëû ñ ïîìîùüþ ïðåïà-

ðîâàëüíîé èãëû èëè ñêàëüïåëÿ, ñëåãêà ñìî÷åííûõ âîäîé, ñíèìà-

þò ñïîðîâûé ìàòåðèàë è ïåðåíîñÿò â êàïëþ âîäû íà ïðåäìåòíîå

Ðèñóíîê 8.15 — Ëèíåéíàÿ èëè ñòåáëåâàÿ ðæàâ÷èíà çëàêîâ:

à - âåñåííÿÿ ñòàäèÿ íà áàðáàðèñå; á - ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ëèñòà áàðáàðèñà

(1 - ñïåðìîãîíèè; 2 - ýöèè); â - ëåòíÿÿ ñòàäèÿ íà ñòåáëå è óðåäèíèîñïîðû; ã -

çèìíÿÿ ñòàäèÿ íà ñòåáëå è òåëèîñïîðû

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



390

ñòåêëî. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòà ñ òåëèîñïîðàìè ñêàëüïå-

ëåì âûðåçàþò ìàëåíüêèå êóñî÷êè ïîðàæåííîãî ëèñòà èëè ëèñòî-

âîãî âëàãàëèùà, ñîäåðæàùèõ òåëèîïóñòóëû, ïîìåùàþò â êàïëþ

âîäû íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, ðàçðûõëÿþò è ðàçìåëü÷àþò. Ïðåïà-

ðàòû ðàññìàòðèâàþò ïðè ìàëîì è áîëüøîì óâåëè÷åíèè ìèêðî-

ñêîïà. Äåëàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè çàðèñîâêè è ïîäïèñè ïîä íèìè.

Èçó÷àþò ïðèçíàêè ïîðàæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà ñòåá-

ëåâîé ðæàâ÷èíû ïøåíèöû – ëèñòüåâ è ÿãîä áàðáàðèñà, íà êîòî-

ðûõ ðàçâèâàþòñÿ ñïåðìàãîíèè è ýöèè.

Ñïåðìàãîíèè ïðîÿâëÿþòñÿ íà âåðõíåé ñòîðîíå ëèñòüåâ â âèäå

ìåëêèõ òåìíî-êîðè÷íåâûõ óçåëêîâ, òî÷å÷íûõ ïÿòåí, ýöèè – íà

íèæíåé ñòîðîíå ëèñòüåâ â âèäå æåëòî-îðàíæåâûõ ïóñòóë.

Ðèñóíîê 8.16 — Ðæàâ÷èíà çåðíîâûõ êóëüòóð:

à - áóðàÿ ëèñòîâàÿ; á - æåëòàÿ; â - êîðîí÷àòàÿ; 1 - ïîðàæåííûé ëèñò; 2,3 -

ñïðîðîíîøåíèå âîçáóäèòåëÿ (2 - óðåäèíèîñïîðû; 3 - òåëèîïóñòóëà); 4 - ýöèè

íà âàñèëèñíèêå; 5 - ýöèè íà êðóøèíå ñëàáèòåëüíîé
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Äëÿ èçó÷åíèÿ ýöèîñòàäèè ëèíåéíîé èëè ñòåáëåâîé ðæàâ÷è-

íû ïøåíèöû, ïîðàæåííûå ëèñòüÿ èëè ïëîäû ïðîìåæóòî÷íîãî

õîçÿèíà – áàðáàðèñà êëàäóò íà ñòîëèê áèíîêóëÿðíîãî èëè îáûê-

íîâåííîãî ìèêðîñêîïà è ðàññìàòðèâàþò èõ ïðè ìàëîì óâåëè÷å-

íèè, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî êàæäàÿ ïóñòóëà ñîñòîèò èç

ìíîæåñòâà ÿ÷ååê – ýöèé, íàïîëíåííûõ «çåðíèñòûì» ñîäåðæè-

ìûì – ýöèîñïîðàìè ðæàâ÷èíû. Äåëàþò ñîñêîá ñ ïóñòóëû, ãîòî-

âÿò ïðåïàðàò, ðàññìàòðèâàþò ýöèîñïîðû ïðè ìàëîì è áîëüøîì

óâåëè÷åíèÿõ ìèêðîñêîïà. Â ðàáî÷åé òåòðàäè ïðîâîäÿò çàðèñîâ-

êè, îáñóæäåíèå, ïîäâîäÿò èòîãè ðàáîòû, çàïîëíÿþò òàáëèöó 8.2.

Таблица 8.2 — Особенности поражения пшеницы линейной или стебле-

вой и бурой листовой ржавчиной 
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Çàäàíèå 8.4. Èçó÷èòü ýêòîïàðàçèòîâ ðàñòåíèé íà ïðèìåðå

ïîâèëèêè åâðîïåéñêîé (Cuscuta europaea).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ãåðáàðíûé ìàòåðèàë ïîâèëè-

êè åâðîïåéñêîé (Cuscuta europaea) íà ëþöåðíå, êëåâåðå, ìàëèíå è

äð.; 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ öâåòêîâûõ áåçõëî-

ðîôèëëüíûõ ðàñòåíèé ýêòîïàðàçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâèëèêà åâðîïåé-

ñêàÿ (Cuscuta europaea), ïàðàçèòèðóþùàÿ íà ìíîãèõ òðàâÿíèñòûõ

âèäàõ è íåâûñîêèõ êóñòàðíèêàõ (ðèñ. 8.17).

Òåëî ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëåíî òîíêèìè æåëòîâàòûìè ñòåáëÿìè,

íàïîìèíàþùèìè íèòè, êîòîðûå îáâèâàþòñÿ âîêðóã ñòåáëåé ðàñ-

òåíèÿ-õîçÿèíà, íåðåäêî ïåðåïëåòàÿñü äðóã ñ äðóãîì. Âíåäðåíèå â

òêàíè õîçÿèíà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ãàóñòîðèé. Ëèñòüÿ ó ïîâè-

ëèê ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, à ïîñëå ïðèêðåïëåíèÿ ê õîçÿèíó îò-

ìèðàåò è ñëàáî ðàçâèòûé êîðåíü, ïîýòîìó ñòåáëè ïîâèëèêè íå

èìåþò ñâÿçè ñ ïî÷âîé. Â ñåðåäèíå ëåòà íà íèõ ïîÿâëÿþòñÿ øàðî-

âèäíûå êëóáî÷êè ìåëêèõ áëåäíî-ðîçîâûõ öâåòêîâ.

Ñòóäåíòû ðàññìàòðèâàþò ãåðáàðíûé ìàòåðèàë ïîâèëèêè åâ-

ðîïåéñêîé, êàê ýêòîïàðàçèòà, íà ëþöåðíå, êëåâåðå, ìàëèíå. Èçìå-
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Ðèñóíîê 8.17 — Ïîâèëèêà åâðîïåéñêàÿ:

1 — íà ëþöåðíå, 2 — íà êëåâåðå.

ðÿþò òîëùèíó ñòåáëåé. Îïèñûâàþò ôîðìó ïàðàçèòèçìà, âåëè÷è-

íó öâåòêîâ è ñåìÿí. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä îïðåäåëåíèåì æèâûå îðãàíèçìû êàê

ñðåäà æèçíè?

2. Êàêîâû ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòèçìà?

3. Â ÷åì îòëè÷èÿ ýíäîïàðàçèòîâ îò ýêòîïàðàçèòîâ?

4. ×åì îòëè÷àåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïàðàçèòèçì îò âðåìåííîãî?

5. Ñðåäè êàêèõ îðãàíèçìîâ áîëüøå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ ïàðàçèòîâ?

6. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ìíîãîîáðàçèå è ñëîæíîñòü æèçíåííûõ öèê-

ëîâ ïàðàçèòîâ?

7. ×òî òàêîå ÿâëåíèå ñâåðõïàðàçèòèçìà èëè ãèïåðïàðàçèòèçìà?

8. Êàêîâà ðåàêöèÿ æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ íà âòîð-

æåíèå ïàðàçèòà?
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9. ÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ

Â îòëè÷èå îò àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îõâàòûâàþùèõ âñåâîç-

ìîæíûå äåéñòâèÿ íåæèâîé ïðèðîäû, áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû —
ýòî ñîâîêóïíîñòü âëèÿíèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè îäíèõ îðãàíèçìîâ
íà äðóãèå.

Ñðåäè íèõ îáû÷íî âûäåëÿþò:

1. Âëèÿíèå æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ (çîîãåííûå ôàêòîðû).

2. Âëèÿíèå ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ (ôèòîãåííûå ôàêòîðû).

3. Âëèÿíèå ÷åëîâåêà (àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû). Äåéñòâèå áèî-

òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äåéñòâèå èõ íà ñðå-

äó, íà îòäåëüíûå îðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå ýòó ñðåäó, èëè äåéñòâèå

ýòèõ ôàêòîðîâ íà öåëûå ñîîáùåñòâà. Äåéñòâèå áèîòè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ íà ñîîáùåñòâà áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëàõ ýêîëîãèè ïî-

ïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ. Çäåñü æå ìû ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå â áîëü-

øåé ñòåïåíè íà äåéñòâèè áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà îòäåëüíûå

îñîáè, îðãàíèçìû; íà ñðåäó, íàñåëåííóþ ýòèìè îðãàíèçìàìè.

Ýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î äåéñòâèè áèîòè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ íà îðãàíèçìû ïåðâîíà÷àëüíî íîñèëè ïðèêëàäíîé õàðàêòåð —

â öåëÿõ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè, ïàðàçèòàìè, â âûÿâëåíèè ïèùè

æèâîòíûõ, õèùíè÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèå äåéñòâèÿ

áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà îðãàíèçìû èäåò øèðîêèì ïëàíîì è ïðî-

âîäèòñÿ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

9.1. Ãîìîòèïè÷åñêèå è ãåòåðîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè

Êëåìåíòñ è Øåëôîðä (1939) âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè îðãàíèçìàìè, íàñåëÿþùèìè äàííóþ ñðåäó, äàëè íàçâàíèå

êîàêöèé. Êîàêöèè ïîäðàçäåëèëè íà äâà òèïà:

Ãîìîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè, èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñîáÿ-

ìè îäíîãî è òîãî æå âèäà. Ðåàêöèè ýòîãî òèïà âåñüìà ðàçíîîáðàç-

íû. Îñíîâíûå èç íèõ — ãðóïïîâîé è ìàññîâûé ýôôåêòû, âíóòðè-

âèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ.

Ãåòåðîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè, òî åñòü âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó

îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ. Âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàþò äðóã íà äðó-

ãà äâà âèäà, æèâóùèå âìåñòå, ìîæåò áûòü íåéòðàëüíûì, áëàãî-

ïðèÿòíûì èëè íåáëàãîïðèÿòíûì. Îòñþäà òèïû âçàèìîîòíîøåíèé

ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè.

Íåéòðàëèçì — îáà âèäà íåçàâèñèìû è íå îêàçûâàþò äðóã íà

äðóãà íèêàêîãî âëèÿíèÿ.
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Êîíêóðåíöèÿ — êàæäûé èç âèäîâ îêàçûâàåò íà äðóãîé íåáëàãîï-

ðèÿòíîå äåéñòâèå. Âèäû êîíêóðèðóþò â ïîèñêàõ ïèùè, óêðûòèé, ìåñò

êëàäêè ÿèö è ò. ï. Îáà âèäà íàçûâàþò êîíêóðèðóþùèìè.

Ìóòóàëèçì — ñèìáèîòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ, êîãäà îáà

ñîæèòåëüñòâóþùèõ âèäà èçâëåêàþò âçàèìíóþ ïîëüçó.

Ñîòðóäíè÷åñòâî — îáà âèäà îáðàçóþò ñîîáùåñòâî. Îíî íå

ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, òàê êàê êàæäûé âèä ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

îòäåëüíî, èçîëèðîâàííî, íî æèçíü â ñîîáùåñòâå èì îáîèì ïðè-

íîñèò ïîëüçó.

Êîììåíñàëèçì — âçàèìîîòíîøåíèÿ âèäîâ, ïðè êîòîðûõ îäèí

èç ïàðòíåðîâ ïîëó÷àåò ïîëüçó, íå íàíîñÿ óùåðá äðóãîìó.

Àìåíñàëèçì — òèï ìåæâèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé, ïðè êîòî-

ðîì â ñîâìåñòíîé ñðåäå îáèòàíèÿ îäèí âèä ïîäàâëÿåò ñóùåñòâî-

âàíèå äðóãîãî âèäà, íå èñïûòûâàÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Ïàðàçèòèçì — ýòî ôîðìà âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó âèäàìè,

ïðè êîòîðîé îðãàíèçìû îäíîãî âèäà (ïàðàçèòà, ïîòðåáèòåëÿ) æè-

âóò çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èëè òêàíåé îðãàíèçìà äðóãîãî

âèäà (õîçÿèíà) â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Õèùíè÷åñòâî — òàêîé òèï âçàèìîîòíîøåíèé, ïðè êîòîðîì

ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî âèäà ïîåäàþò (óíè÷òîæàþò) ïðåäñòàâèòåëåé

äðóãîãî, ò. å. îðãàíèçìû îäíîãî âèäà ñëóæàò ïèùåé äëÿ äðóãîãî.

Îñíîâíûå òèïû êîàêöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.1.

Ñðåäè âçàèìîïîëåçíûõ âçàèìîñâÿçåé (+, +) âèäîâ (ïîïóëÿöèé)

ïîìèìî ìóòóàëèçìà âûäåëÿþò ñèìáèîç è ïðîòîêîîïåðàöèþ (ðèñ. 9.33).

Таблица 9.1 — Типы коакций, существующих между разными видами  

(по Р. Дажо, 1975) 

Типы коакций  

Виды, живущие 
совместно  

Виды, живущие 
раздельно  

вид А  вид Б  вид А  вид Б  

Нейтрализм  0 0 0 0 

Конкуренция  - - 0 0 

Мутуализм  + + - - 

Сотрудничество  + + 0 0 

Комменсализм (А — комменсал Б)  + 0  0 

Аменсализм (А — аменсал Б)   0 0 0 

Паразитизм (А — паразит, Б — хозяин)  + - - 0 

Хищничество (А — хищник, Б — жертва)  + - - 0 

Ïðèìå÷àíèå: (0) — âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó âèäàìè íå ñêàçûâàþòñÿ íà èõ

ðàçâèòèè; (+) — ðàçâèòèå âèäà äåëàåòñÿ âîçìîæíûì èëè îáëåã÷àåòñÿ; (-) —

ðàçâèòèå âèäà çàòðóäíÿåòñÿ èëè äåëàåòñÿ íåâîçìîæíûì.
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Ñèìáèîç — íåðàçäåëèìûå âçàèìîïîëåçíûå ñâÿçè äâóõ âèäîâ,

ïðåäïîëàãàþùèå îáÿçàòåëüíîå òåñíîå ñîæèòåëüñòâî îðãàíèçìîâ,

èíîãäà äàæå ñ ýëåìåíòàìè ïàðàçèòèçìà.

Ïðîòîêîîïåðàöèÿ — ïðîñòîé òèï ñèìáèîòè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Ïðè ýòîé ôîðìå ñîâìåñòíîå ñóùåñòâîâàíèå âûãîäíî äëÿ îáîèõ

âèäîâ, íî íå îáÿçàòåëüíî äëÿ íèõ, ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì

óñëîâèåì âûæèâàíèÿ âèäîâ (ïîïóëÿöèé).

Ïðè êîììåíñàëèçìå êàê ïîëåçíî-íåéòðàëüíûõ âçàèìîñâÿçÿõ

(+, 0) âûäåëÿþò íàõëåáíè÷åñòâî, ñîòðàïåçíè÷åñòâî, êâàðòèðàíò-

ñòâî.

Íàõëåáíè÷åñòâî — ïîòðåáëåíèå îñòàòêîâ ïèùè õîçÿèíà, íà-

ïðèìåð âçàèìîîòíîøåíèÿ àêóë ñ ðûáàìè-ïðèëèïàëàìè.

Ñîòðàïåçíè÷åñòâî — ïîòðåáëåíèå ðàçíûõ âåùåñòâ èëè ÷àñ-

òåé èõ îäíîãî è òîãî æå ðåñóðñà. Íàïðèìåð, âçàèìîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïî÷âåííûõ áàêòåðèé-ñàïðîôèòîâ, ïå-

ðåðàáàòûâàþùèõ ðàçíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç ïåðåãíèâøèõ

ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, è âûñøèìè ðàñòåíèÿìè, êîòîðûå ïîòðåá-

ëÿþò îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ýòîì ìèíåðàëüíûå ñîëè.

Êâàðòèðàíòñòâî — èñïîëüçîâàíèå îäíèìè âèäàìè äðóãèõ

(èõ òåë èëè èõ æèëèù) â êà÷åñòâå óáåæèùà èëè æèëèùà.

9.2. Çîîãåííûå ôàêòîðû

Æèâûå îðãàíèçìû æèâóò â îêðóæåíèè ìíîæåñòâà äðóãèõ,

âñòóïàþò ñ íèìè â ðàçíîîáðàçíûå îòíîøåíèÿ êàê ñ îòðèöàòåëü-

íûìè, òàê è ïîëîæèòåëüíûìè äëÿ ñåáÿ ïîñëåäñòâèÿìè, à â êîíå÷-

íîì èòîãå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåç ýòîãî æèâîãî îêðóæåíèÿ.

Ñâÿçü ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè - íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïèòàíèÿ è

ðàçìíîæåíèÿ, âîçìîæíîñòü çàùèòû, ñìÿã÷åíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ

óñëîâèé ñðåäû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — îïàñíîñòü óùåðáà è íåðåä-

êî íåïîñðåäñòâåííàÿ óãðîçà ñóùåñòâîâàíèþ èíäèâèäóóìà. Íåïîñ-

ðåäñòâåííîå æèâîå îêðóæåíèå îðãàíèçìà ñîñòàâëÿåò åãî áèîòè-
÷åñêóþ ñðåäó. Êàæäûé âèä ñïîñîáåí ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â òàêîì

áèîòè÷åñêîì îêðóæåíèè, ãäå ñâÿçè ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè îáåñ-

ïå÷èâàþò íîðìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ æèçíè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ìíîãîîáðàçíûå æèâûå îðãàíèçìû âñòðå÷àþòñÿ íà íàøåé ïëàíåòå

íå â ëþáîì ñî÷åòàíèè, à îáðàçóþò îïðåäåëåííûå ñîîáùåñòâà, â

êîòîðûå âõîäÿò âèäû, ïðèñïîñîáëåííûå ê ñîâìåñòíîìó îáèòàíèþ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî è òîãî æå âèäà, òàê

íàçûâàåìûå ãîìîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,
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ïðîÿâëÿþòñÿ â ãðóïïîâîì è ìàññîâîì ýôôåêòàõ, âíóòðèâèäîâîé

êîíêóðåíöèè.

Òåðìèíîì ãðóïïîâîé ýôôåêò Grasse, Chauvin (1944) îáîçíà-

÷èëè èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáúåäèíåíèåì æèâîòíûõ â ãðóïïû

ïî äâå èëè áîëåå îñîáåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ãðóï-

ïîâîãî ýôôåêòà èçâåñòíî âî ìíîãèõ îòðÿäàõ íàñåêîìûõ è ó ïî-

çâîíî÷íûõ. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå óñêîðåíèå ðîñòà.

Ãðóïïîâîé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ó ìíîãèõ âèäîâ, êîòîðûå ìî-

ãóò íîðìàëüíî ðàçìíîæàòüñÿ è âûæèâàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè

ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî êðóïíûìè ïîïóëÿöèÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ

âûæèâàíèÿ àôðèêàíñêèõ ñëîíîâ ñòàäî äîëæíî ñîñòîÿòü íå ìåíåå

÷åì èç 25 îñîáåé, à ñòàäî ñåâåðíîãî îëåíÿ äîëæíî íàñ÷èòûâàòü íå

ìåíåå 300—400 ãîëîâ. «Ïðèíöèï ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîïóëÿ-

öèè» îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó íåëüçÿ ñïàñòè âèäû, êîòîðûå ñòàëè ñëèø-

êîì ðåäêèìè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ áåëîãî æóðàâëÿ â Ñåâåð-

íîé Àìåðèêå íåñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ, êîòîðûå ïðåäïðèíèìàëèñü

â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, íàñ÷èòûâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå áîëåå

30-50 îñîáåé.

Ïðè ñîâìåñòíîé æèçíè îáëåã÷àþòñÿ ïîèñêè ïèùè, áîðüáà ñ

âðàãàìè. Ãðóïïîâîé ýôôåêò áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íà-

ëè÷èè ó æèâîòíûõ ôàçíîñòè, ò. å. ñóùåñòâîâàíèå âèäà îäíîâðå-

ìåííî â äâóõ ôàçàõ: îäèíî÷íûõ îñîáåé è îñîáåé, îáúåäèíåííûõ â

ñòàäà. Òàê, êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ôàçíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàðàí÷à.

Íàëè÷èå ôàç óñòàíîâëåíî ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ áàáî÷åê, æóêîâ, òëåé,

òàðàêàíà-ïðóñàêà, ñâåð÷êîâ, ñåíîåäîâ è äð. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà-

áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïëîäîâèòîñòè, ñêîðîñòè

ðàçâèòèÿ, à íåðåäêî è â ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòÿõ æèâîòíûõ.

Ìàññîâûé ýôôåêò. Ýòîò òåðìèí, ïðåäëîæåííûé Ãðàññå, îáî-

çíà÷àåò ýôôåêò, âûçâàííûé ïåðåíàñåëåíèåì ñðåäû. Ìåæäó ãðóï-

ïîâûì è ìàññîâûì ýôôåêòàìè ñóùåñòâóþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ïåðåõîäû, íî, êàê ïðàâèëî, ìàññîâûé ýôôåêò âëå÷åò çà ñîáîé

âðåäíûå äëÿ æèâîòíûõ ïîñëåäñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê ãðóïïîâîé

ýôôåêò íà íèõ âîçäåéñòâóåò áëàãîïðèÿòíî. Îäèí èç ïðèìåðîâ ìàñ-

ñîâîãî ýôôåêòà äàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Ìàê Ëàãàíîì è

Äàííîì (Balachowsky, 1963) íà àìáàðíîì äîëãîíîñèêå Sitophilus

(Calanda) oryzae. Ó ýòîãî âèäà ÷èñëî ÿèö, îòêëàäûâàåìûõ åæåä-

íåâíî, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà îñîáåé (ñóì-
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ìà ñàìöîâ è ñàìîê) ê ÷èñëó çåðåí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1/200. Ðàç-

ìåð êëàäêè óìåíüøàåòñÿ, åñëè íà ñàìêó ïðèõîäèòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî

çåðåí. Ýòî ÿâëåíèå ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ «íàñûùåíèåì» çåðåí,

òàê êàê ñàìêè íå ðåøàþòñÿ îòêëàäûâàòü ÿéöà â çåðíà, çàíÿòûå

óæå äðóãèìè ÿéöàìè èëè ëè÷èíêàìè. Îíî ñâÿçàíî è ñ ìàññîâûì

ýôôåêòîì, ïîñêîëüêó íàñåêîìûå ìåøàþò äðóã äðóãó, ÷òî è òîð-

ìîçèò êëàäêó. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, âûçâàííûå ìàññîâûì ýôôåê-

òîì, íàçûâàþò ñàìîîãðàíè÷åíèåì.
Âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ. Ïðè âíóòðèâèäîâîé êîíêóðåí-

öèè ìåæäó îñîáÿìè ñîõðàíÿþòñÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ

îíè â ñîñòîÿíèè ðàçìíîæàòüñÿ è îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó ñâîéñòâåí-

íûõ èì íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ.

Âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òåððèòîðèàëüíîì

ïîâåäåíèè, êîãäà, íàïðèìåð, æèâîòíîå çàùèùàåò ìåñòî ñâîåãî

ãíåçäîâüÿ èëè èçâåñòíóþ ïëîùàäü â åãî îêðóãå. Òàê, â ïåðèîä ðàç-

ìíîæåíèÿ ïòèö ñàìåö îõðàíÿåò îïðåäåëåííóþ òåððèòîðèþ, íà

êîòîðóþ êðîìå ñâîåé ñàìêè íå äîïóñêàåò íè îäíîé îñîáè ñâîåãî

âèäà. Òàêóþ æå êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü è ó ìíîãèõ ðûá (íà-

ïðèìåð, êîëþøêè), ðèñ. 9.1.

Ïðîÿâëåíèåì âíóòðèâèäîâîé êîíêóðåíöèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî-

âàíèå ó æèâîòíûõ ñîöèàëüíîé èåðàðõèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïîÿâëåíèåì â ïîïóëÿöèè äîìèíèðóþùèõ è ïîä÷èíåííûõ îñî-

áåé. Íàïðèìåð, ó ìàéñêîãî æóêà ëè÷èíêè òðåõëåòíåãî âîçðàñòà

ïîäàâëÿþò ëè÷èíîê îäíî- è äâóõëåòíåãî âîçðàñòà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

Ðèñóíîê 9.1 —  Ñàìåö êîëþøêè çàùèùàåò ñâîþ ãíåçäîâóþ òåððè-

òîðèþ îò äðóãîãî ñàìöà (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé è äð., 1999)
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Ðèñóíîê 9.2 —  Äåðóùèåñÿ îëåíè

ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî âûëåò âçðîñëûõ æóêîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

ðàç â òðè ãîäà, òîãäà êàê ó äðóãèõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, ïîñåâ-

íûõ ùåëêóíîâ Agriotes) ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè

òàêæå ñîñòàâëÿåò òðè ãîäà, à âûõîä èìàãî ïðîèñõîäèò åæåãîäíî

èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó ëè÷èíêàìè.

Æåñòêèå äðàêè èçâåñòíû ó îëåíåé â áîðüáå çà ñàìêó (ðèñ. 9.2).

 Ìåæäó áîéöàìè ðàâíîé ñèëû ïðîèñõîäÿò íåðåäêî âåñüìà äëè-

òåëüíûå áîè, êîí÷àþùèåñÿ ãèáåëüþ îäíîãî èëè äàæå îáîèõ áîé-

öîâ, áåçíàäåæíî ñöåïèâøèõñÿ ðîãàìè.

Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà èç-çà ïèùè ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îñòðîé. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê äèôôåðåíöèàöèè âèäà, ê ðàñïàäåíèþ åãî íà íåñêîëüêî ïîïóëÿ-

öèé, çàíèìàþùèõ ðàçíûå òåððèòîðèè. Òàê, ó ñàâàííîé îâñÿíêè

(Passerculus sandwichensis) îäèí ýêîëîãè÷åñêèé ïîäâèä ðàçìåùà-

åòñÿ íà ñóõèõ õîëìàõ, äðóãîé — íà ïðèáðåæíûõ ñîëîí÷àêàõ. Êîí-

êóðåíöèÿ íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåñåëåíèÿ ÷àñòè ïîïóëÿ-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



399

öèè îñîáåé èç îäíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà â äðóãîé. Ýòèì

îáúÿñíÿþò ïåðåëåòû ðàçëè÷íûõ çåðíîÿäíûõ ïòèö, òàê íàçûâàå-

ìûõ óçêèõ ñòåíîôàãîâ òàéãè — êåäðîâîê, ñâèðèñòåëåé, ñîâåðøà-

þùèõ íàëåòû â Çàïàäíóþ Åâðîïó, êîãäà íå õâàòàåò ïèùè â ðàéî-

íàõ èõ îáû÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ, èëè ãåòåðî-

òèïè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íåéòðàëèçìà, ìåæâèäî-

âîé êîíêóðåíöèè, ìóòóàëèçìà, ñîòðóäíè÷åñòâà, êîììåíñàëèçìà,

ïàðàçèòèçìà è õèùíè÷åñòâà.

Ïðè íåéòðàëèçìå îñîáè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì íåïîñðåä-

ñòâåííî è ñîæèòåëüñòâî èõ íà îäíîé òåððèòîðèè íå âëå÷åò äëÿ

íèõ êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé, íî

çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâà â öåëîì. Òàê, ëîñè è áåëêè, îáè-

òàþùèå â îäíîì ëåñó, ïðàêòè÷åñêè íå êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðó-

ãîì. Îòíîøåíèÿ òèïà íåéòðàëèçìà ðàçâèòû â íàñûùåííûõ âèäà-

ìè ñîîáùåñòâàõ.

Ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèåé íàçûâàþò àêòèâíûé ïîèñê äâóìÿ èëè

íåñêîëüêèìè âèäàìè îäíèõ è òåõ æå ïèùåâûõ ðåñóðñîâ ñðåäû îáè-

òàíèÿ. Êîíêóðåíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò

ìåæäó âèäàìè ñî ñõîäíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Ïðè

ñîâìåñòíîì îáèòàíèè êàæäûé èç íèõ íàõîäèòñÿ â íåâûãîäíîì ïî-

ëîæåíèè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðèñóòñòâèå äðóãîãî âèäà óìåíüøàåò

âîçìîæíîñòè â îâëàäåíèè ïèùåâûìè ðåñóðñàìè, óáåæèùàìè è äðó-

ãèìè ñðåäñòâàìè ê ñóùåñòâîâàíèþ, èìåþùèìèñÿ â ìåñòîîáèòàíèè.

Êîíêóðåíöèÿ îòíîñèòñÿ ê ôîðìå ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé, îòðè-

öàòåëüíî ñêàçûâàþùåéñÿ íà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðòíåðàõ.

Êîíêóðåíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íû-

ìè — îò ïðÿìîé ôèçè÷åñêîé áîðüáû äî ìèðíîãî ñîâìåñòíîãî ñóùå-

ñòâîâàíèÿ. È âìåñòå ñ òåì, åñëè äâà âèäà ñ îäèíàêîâûìè ýêîëîãè÷åñ-

êèìè ïîòðåáíîñòÿìè îêàçûâàþòñÿ â îäíîì ñîîáùåñòâå, òî îáÿçàòåëü-

íî îäèí êîíêóðåíò âûòåñíÿåò äðóãîãî. Ýòî îäíî èç îáùèõ ýêîëîãè-

÷åñêèõ ïðàâèë, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå «çàêîíà êîíêóðåíòíîãî èñêëþ-

÷åíèÿ», ñôîðìóëèðîâàíî Ã. Ô. Ãàóçå (1910-1986) íà îñíîâàíèè ðå-

çóëüòàòîâ îïûòîâ ïî ñîäåðæàíèþ äâóõ âèäîâ èíôóçîðèé ñî ñõîäíûì

õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ â îäíîé ïðîáèðêå (÷òî, åñòåñòâåííî, ïðåäïîëà-

ãàåò îãðàíè÷åííîñòü ïèùåâûõ ðåñóðñîâ) (ðèñ. 9.34).

Êàê îêàçàëîñü, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â æèâûõ îñòàþòñÿ îñî-

áè òîëüêî îäíîãî âèäà, âûæèâøèå â áîðüáå çà ïèùó, òàê êàê åãî

ïîïóëÿöèÿ áûñòðåå ðîñëà è ðàçìíîæàëàñü.
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Ã. Ô. Ãàóçå

Ïîáåäèòåëåì â êîíêóðåíòíîé

áîðüáå îêàçûâàåòñÿ òîò âèä, êî-

òîðûé â äàííîé ýêîëîãè÷åñêîé

îáñòàíîâêå èìååò õîòÿ áû íå-

áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä

äðóãèì, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëü-

øóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê óñëî-

âèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîíêóðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî äâà âèäà, ñëà-

áî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñïåöèôèêîé

ïèòàíèÿ, ïîâåäåíèÿ, îáðàçà æèç-

íè è ò. ä., ðåäêî ñîæèòåëüñòâóþò

â îäíîì ñîîáùåñòâå. Çäåñü êîí-

êóðåíöèÿ íîñèò õàðàêòåð ïðÿìîé

âðàæäû. Ñàìàÿ æåñòîêàÿ êîíêó-

ðåíöèÿ ñ íåïðåäâèäåííûìè ïî-

ñëåäñòâèÿìè âîçíèêàåò, åñëè ÷å-

ëîâåê ââîäèò â ñîîáùåñòâà âèäû

æèâîòíûõ áåç ó÷åòà óæå ñëîæèâøèõñÿ îòíîøåíèé.

×àùå æå êîíêóðåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êîñâåííî, íîñèò íåçíà÷è-

òåëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê ðàçëè÷íûå âèäû íåîäèíàêîâî âîñïðè-

íèìàþò îäíè è òå æå ôàêòîðû ñðåäû. ×åì ðàçíîîáðàçíåå âîçìîæ-

íîñòè îðãàíèçìîâ, òåì ìåíåå íàïðÿæåííîé áóäåò êîíêóðåíöèÿ.

Õèùíè÷åñòâî è ïàðàçèòèçì. Õèùíèêîì íàçûâàþò ñâîáîäíî

æèâóùèé îðãàíèçì, ïèòàþùèéñÿ äðóãèìè æèâîòíûìè îðãàíèç-

ìàìè èëè ðàñòèòåëüíîé ïèùåé. Ïàðàçèò íå âåäåò ñâîáîäíîé

æèçíè, è õîòÿ áû íà îäíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ îí ñâÿçàí ñ

ïîâåðõíîñòüþ (ýêòîïàðàçèò) èëè ñ âíóòðåííèìè îðãàíàìè (ýí-

äîïàðàçèò) äðóãîãî îðãàíèçìà, ÿâëÿþùåãîñÿ åãî õîçÿèíîì.

Õèùíèê, êàê ïðàâèëî, âíà÷àëå ëîâèò æåðòâó, óáèâàåò åå, à çà-

òåì ïîåäàåò. Äëÿ ýòîãî ó íåãî èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ (ðèñ. 9.3).

Ñðåäè õèùíûõ ðûá, îáèòàþùèõ â âîäàõ Ìèðîâîãî îêåàíà, åñòü

ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíûå ñîçäàíèÿ – ðûáû óäèëüùèêè (ðèñ. 9.3,

9.4). Âíåøíåé îñîáåííîñòüþ ñàìîê ýòèõ ðûá ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëü-

íûé ïåðâûé ëó÷ ñïèííîãî ïëàâíèêà. Îí ðàñïîëîæåí íà ãîëîâå.

Ëó÷ ìîæåò áûòü êîðîòêèì èëè íåîáû÷àéíî óäëèíåííûì, íàïðè-

ìåð, ó ãëóáîêîâîäíîãî ãèãàíòàêñèñà ëó÷ â 4 ðàçà ïðåâûøàåò äëè-

íó ñàìîé ðûáû. Óäî÷êà ïîäâèæíàÿ, èìååò «íàæèâêó» íà êîíöå,
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Ðèñóíîê 9.3 — Ïðèñïîñîáëåíèÿ ê õèùíè÷åñòâó (ïîèìêà è óäåðæà-

íèå æåðòâû, ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995):

1 — îñüìèíîã; 2 — ÷åëþñòü àêóëû; 3 — óäàâ; 4 — ëåâ; 5 — áðûçãóí; 6 — ïàóê-

êðåñòîâèê; 7 — óäèëüùèê

ïîçâîëÿþùàÿ ëîâèòü íà íåå â òåìíîòå, íà îãðîìíûõ ãëóáèíàõ (1,5

– 2 òûñ. ìåòðîâ).

Íåáîëüøîå âçäóòèå íà êîíöå ëó÷à-óäî÷êè ïîêðûòî ïðîçðà÷-

íîé êîæèöåé, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà æåëåçà, âûäåëÿþ-

ùàÿ ñëèçü. Â ñëèçè îáèòàþò ñâåòÿùèåñÿ â òåìíîòå áàêòåðèè. Ñ

ïîìîùüþ ÷åðâåîáðàçíûõ äâèæåíèé ëó÷à-óäî÷êè ïîäìàíèâ êà-

êóþ-íèáóäü ðûáåøêó ïîáëèæå ê ñâîåìó ðòó, óäèëüùèê ìîëíèå-

íîñíî ðàñêðûâàåò îãðîìíóþ çóáàñòóþ ïàñòü è çàãëàòûâàåò äî-

áû÷ó (ðèñ. 9.4).

À.È. Ñàâèëîâ, äàâøèé ïðåâîñõîäíûå îïèñàíèÿ ïëåéñòîíà

Òèõîãî îêåàíà, óêàçûâàåò, ÷òî íåáîëüøèå ôèçàëèè ìîãóò çàõâà-

òûâàòü è ïåðåâàðèâàòü ìàëüêîâ ðûá, ïðåâîñõîäÿùèõ èõ ïî ðàçìå-

ðàì â 2-3 ðàçà (ðèñ. 9.5).
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Ðèñóíîê 9.4 — Ãëóáîêîâîäíûå ðûáû-óäèëüùèêè

Êîãäà ñòàÿ ôèçàëèé, êàê ôëîòèëèÿ ñíàéïåðîâ, èäåò ïîä âåò-

ðîì, òî îíà ïðîèçâîäèò íàñòîÿùåå îïóñòîøåíèå â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ îêåàíà.

Ó æåðòâ òàêæå èñòîðè÷åñêè âûðàáîòàëèñü çàùèòíûå ñâîéñòâà â

âèäå àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé. Íàïðèìåð, âûðîñòû òåëà, øèïû, êîëþ÷êè, ïàíöèðè,

çàùèòíàÿ îêðàñêà, ÿäîâèòûå æåëåçû, ñïîñîáíîñòü áûñòðî ïðÿòàòü-

ñÿ, çàðûâàòüñÿ â ðûõëûé ãðóíò, ñòðîèòü íåäîñòóïíûå õèùíèêàì óáå-

æèùà, ïðèáåãàòü ê ñèãíàëèçàöèè îá îïàñíîñòè. Âñëåäñòâèå òàêèõ

îáîþäíûõ ïðèñïîñîáëåíèé ôîðìèðóþòñÿ îïðåäåëåííûå ãðóïïèðîâ-

êè îðãàíèçìîâ â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ õèùíèêîâ è ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ æåðòâ. Òàê, îñíîâíîé ïèùåé ðûñè (Felix lynx) ñëóæàò

çàéöû, à âîëê (Canis lupus) — òèïè÷íûé ìíîãîÿäíûé õèùíèê.

Áîëüøèíñòâî ïëîòîÿäíûõ æèâîòíûõ, êàê áûëî îòìå÷åíî, â

ñîñòîÿíèè óáèòü è ñðàçó æå ñúåñòü ñâîþ æåðòâó, òàê êàê ïðåâîñ-

õîäÿò åå ðàçìåðàìè è ñèëîé. Ïàðàçèòû æå âûáðàëè íåñêîëüêî äðó-

ãîé ïóòü: îíè ïîëó÷àþò îò õîçÿèíà âñå íåîáõîäèìîå è òåì ñàìûì

ïîäðûâàþò åãî çäîðîâüå, îò êîòîðîãî çàâèñèò èõ ñîáñòâåííîå áëà-

ãîïîëó÷èå.
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Ðèñóíîê 9.5 — Ôèçàëèè, ïîæèðàþùèå ìàëüêîâ ðûá

(ïî À.È. Ñàâèëîâó):

à – íåáîëüøàÿ ôèçàëèÿ, ïîæèðàþùàÿ êðóïíîãî ìàëüêà (áîëåå 10 ñì) çìåèíîé

ìàêðåëè Gempylus serpens.  Õîðîøî âèäíà ðàñòÿæèìîñòü ãàñòðîçîíäîâ; á –

ëè÷èíêà ôèçàëèè, çàãëîòèâøàÿ ìàëüêà ëåòó÷åé ðûáû Exocoetus, âäâîå ïðå-

âûøàþùåãî åå ðàçìåðû

Ïàðàçèòîâ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè: ìèêðî-
ïàðàçèòîâ è ìàêðîïàðàçèòîâ (ðèñ. 9.6).

Ê ìèêðîïàðàçèòàì îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî

ðàçìíîæàþòñÿ âíóòðè òåëà õîçÿèíà (ïðîñòåéøèå è äð.). Ìèêðî-

ïàðàçèòû ðàñòóò â òåëå õîçÿèíà, íî, ðàçìíîæàÿñü, îáðàçóþò îñî-

áûå ôîðìû, êîòîðûå ïîêèäàþò îäíîãî õîçÿèíà, ÷òîáû çàñåëèòü

äðóãîãî.

Ê ìàêðîïàðàçèòàì æèâîòíûõ îòíîñÿòñÿ êðóãëûå è ëåíòî÷íûå

÷åðâè (ãëàâíûå ìàêðîïàðàçèòû æèâîòíûõ), âøè, áëîõè, êëåùè,

ãðèáû.

Ïàðàçèòèçì, òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò â ïðîöåññå òåñíîãî êîí-

òàêòà ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ íà áàçå ïèùåâûõ è ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ñâÿçåé, õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ îðãàíèçìîâ, íàèáîëåå

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè ïðîñòåéøèõ, ÷åðâåé, â íåñêîëüêî

ìåíüøåé ñòåïåíè ñðåäè ÷ëåíèñòîíîãèõ.
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Ðèñóíîê 9.6 — Ìèêðîïàðàçèòû:

1 — òðèïàíîñîìà (ñèëüíî óâåëè÷åíà); 2 — ìó÷íèñòàÿ ðîñà; 3 — áàêòåðèè-

ìàêðîïàðàçèòû; 4 — ãðèá-òðóòîâèê.

Ñðåäè íàñåêîìûõ ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì åñòü ïàðàçèòî-

èäíûå âèäû, êîòîðûå âíà÷àëå âåäóò ñåáÿ êàê ïàðàçèòû, ùàäÿ æèç-

íåííî âàæíûå îðãàíû ñâîåãî õîçÿèíà, à ïîä êîíåö ðàçâèòèÿ, ñúå-

äàÿ ñâîåãî õîçÿèíà, ñòàíîâÿòñÿ íàñòîÿùèìè õèùíèêàìè. È õèù-

íèê, è ïàðàçèò ìîãóò ñóùåñòâîâàòü çà ñ÷åò îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ

âèäîâ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû:

ïîëèôàãè — íàïàäàþùèå íà áîëüøîå ÷èñëî âèäîâ. Ê íèì îò-

íîñÿòñÿ ìíîãèå õèùíûå ìëåêîïèòàþùèå è íàñåêîìûå. Íàñåêî-

ìûå-ôèòîôàãè ïèòàþòñÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ðàñòåíèÿìè. Òàê,

ìåäâåäêà îáûêíîâåííàÿ âåäåò ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè è ïîâðåæ-

äàåò îâîùíûå êóëüòóðû â îòêðûòîì è çàêðûòîì ãðóíòå, ïåðåãðû-

çàåò ñòåáëè è êîðíè ðàñòåíèé, âûåäàåò êëóáíè è êîðíåïëîäû. Ïî-

âðåæäàåò òîìàòû, ïåðåö, êàïóñòó, áàêëàæàíû, êàðòîôåëü, ñâåêëó

è ìíîãèå äðóãèå êóëüòóðû (ðèñ. 9.7).

Ãóñåíèöà ñòåáëåâîãî ìîòûëüêà Pyrausta nubilabis íàíîñèò âðåä

áîëåå ÷åì 200 âèäàì ðàñòåíèé;

îëèãîôàãè — æèâóùèå çà ñ÷åò íåñêîëüêèõ, ÷àñòî áëèçêèõ âè-

äîâ. Êîëîðàäñêèé æóê ïèòàåòñÿ êàðòîôåëåì è äðóãèìè ðàñòåíèÿ-

ìè, îòíîñÿùèìèñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ïàñëåíîâûì (ðèñ. 9.8). Ñî-

ëèòåð ýõèíîêîêê ïàðàçèòèðóåò â ÷åëîâåêå, ñâèíüå, ðàçëè÷íûõ ïëî-

òîÿäíûõ è ãðûçóíàõ;

ìîíîôàãè — æèâóùèå çà ñ÷åò òîëüêî îäíîãî õîçÿèíà. Ìîíî-

ôàãèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì äëÿ ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ íàñåêîìûõ,
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Ðèñóíîê 9.7 —  Ìåäâåäêà è åå ÿéöà â ïî÷âå

Ðèñóíîê 9.8 —  Êîëîðàäñêèé

æóê

íàïðèìåð, òàêèõ, êàê àôåëèíóñ (Aphelinus mali) íà êðîâÿíîé òëå,

ãðóøåâûé öâåòîåä (Anthonomus pyri) — íà ãðóøå, øåëêîâè÷íûé

÷åðâü — íà òóòîâîì äåðåâå.

Ïðèíöèï ñîâïàäåíèÿ. ×òîáû ïàðàçèò ìîã ðàçâèâàòüñÿ, íåîáõî-

äèìî ñîâïàäåíèå âî âðåìåíè ïîðàæàåìîé ñòàäèè õîçÿèíà è àãðåñ-

ñèâíîé ñòàäèè ïàðàçèòà. Ïàðà-

çèò ðàçâèâàòüñÿ íå ìîæåò, åñëè

íåò õîçÿèíà, åñëè îí íå äîñòó-

ïåí èëè íå íàõîäèòñÿ íà ïðè-

åìëåìîé ñòàäèè. Ýòîò ïðèíöèï

áûë íàçâàí Òàëåíõîðñòîì

(Thalenhorst, 1950) ñîâïàäåíè-
åì. Èçó÷åíèå ñîâïàäåíèÿ, íà-

ïðèìåð ìåæäó íàñåêîìûìè-

ôèòîôàãàìè è èõ ðàñòåíèÿìè-

õîçÿåâàìè, èìååò ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå. Ïðèìåðîì ìîæåò

ñëóæèòü ÿáëîíåâûé öâåòîåä.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèîä êëàä-

êè ÿèö öâåòîåäà òåñíî ñâÿçàí ñî

ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ öâåòî÷íûõ

ïî÷åê ÿáëîíè, ò. å. ñóùåñòâóåò

ôåíîëîãè÷åñêîå ñîâïàäåíèå
ìåæäó êëàäêîé äîëãîíîñèêà è

ðàçâèòèåì åãî ðàñòåíèÿ-õîçÿè-

íà (ðèñ. 9.9).
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Ðèñóíîê 9.9 —  ßáëîííûé

öâåòîåä: æóê, ëè÷èíêà,

ëè÷èíêà â áóòîíå, ïîâðåæ-

äåííûå áóòîíû

Ôåíîëîãè÷åñêîå ñîâïàäåíèå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü è ìåæäó

äâóìÿ âèäàìè æèâîòíûõ, îäèí èç êîòîðûõ æèâåò çà ñ÷åò äðóãîãî.

Ñîâïàäåíèå äîëæíî áûòü î÷åíü òî÷íûì â ñëó÷àå ïàðàçèòà, öèêë

ðàçâèòèÿ êîòîðîãî îõâàòûâàåò íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ.

Â ýêîëîãèè ïàðàçèòèçì îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ,

îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè Ëîòêè-

Âîëüòåððû:

ïàðàçèò — dN
1
/dt = r

1
N
1
(bN

2

— N
1
)/bN

2
;

õîçÿèí — dN
2
/dt = r

2
N
2
(Ê

2
 —

N
2
 + àN

1
)/Ê

1.

ãäå: N
1 
— ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè

ïàðàçèòà; N
2
 — ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿ-

öèè õîçÿèíà; à — êîýôôèöèåíò

âîçäåéñòâèÿ ïàðàçèòà íà ïîïóëÿöèþ

õîçÿèíà; b — êîýôôèöèåíò ïîääåðæà-

íèÿ îñîáè ïàðàçèòà çà ñ÷åò îñîáè

õîçÿèíà; Ê
1
 è Ê

2
 — äîïóñòèìûå

÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ñîîòâåòñòâåí-

íî ïàðàçèòà è õîçÿèíà; t — âðåìÿ.

Êîììåíñàëèçì. Âçàèìîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îäèí èç ïàðò-

íåðîâ ïîëó÷àåò ïîëüçó, íå íàíîñÿ óùåðáà äðóãîìó, êàê óæå áûëî

îòìå÷åíî ðàíåå, íàçûâàþòñÿ êîììåíñàëèçìîì. Êîììåíñàëèçì,

îñíîâàííûé íà ïîòðåáëåíèè îñòàòêîâ ïèùè õîçÿåâ, íàçûâàþò åùå

è íàõëåáíè÷åñòâîì. Òàêîâû, íàïðèìåð, âçàèìîîòíîøåíèÿ ëüâîâ

è ãèåí, ïîäáèðàþùèõ îñòàòêè íåäîåäåííîé ïèùè, èëè àêóë ñ ðû-

áàìè-ïðèëèïàëàìè (ðèñ. 9.10).

Íàãëÿäíûé ïðèìåð êîììåíñàëèçìà äàþò íåêîòîðûå óñîíîãèå

ðà÷êè, ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê êîæå êèòà. Îíè ïîëó÷àþò ïðè ýòîì

ïðåèìóùåñòâî — áîëåå áûñòðîå ïåðåäâèæåíèå, à êèòó íå ïðè÷è-

íÿþò ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ íåóäîáñòâ.

Â öåëîì æå ó ïàðòíåðîâ íåò íèêàêèõ îáùèõ èíòåðåñîâ è êàæ-

äûé îòëè÷íî ñóùåñòâóåò ñàì ïî ñåáå. Îäíàêî ïîäîáíûå ñîþçû

îáû÷íî îáëåã÷àþò îäíîìó èç ó÷àñòíèêîâ ïåðåäâèæåíèå èëè äî-

áûâàíèå ïèùè, ïîèñê óáåæèùà è ò. ä. Èíîãäà òàêèå ñîþçû ìîãóò

áûòü àáñîëþòíî ôèêòèâíûìè. Òàê, â ðàêîâèíàõ ìîëëþñêîâ è ïàí-

öèðÿõ ðàêîîáðàçíûõ ïîðîé âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ìøàíîê.
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Ðèñóíîê 9.10 — Íàõëåáíè÷åñòâî (íà ïðèìåðå âçàèìîîòíîøåíèé

àêóëû è ðûáû-ïðèëèïàëû), ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995

Ýòîò ñîþç ñîâåðøåííî ñëó÷àåí, òàê êàê ìøàíêè ñïîñîáíû ïðè-

êðåïëÿòüñÿ ê ëþáîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, è âñå æå ìíîãèå æè-

âîòíûå, âåäóùèå ñèäÿ÷èé îáðàç æèçíè, îêàçûâàþòñÿ â âûèãðû-

øå, ïðèêðåïèâøèñü ê æèâîìó ñóùåñòâó. Õîçÿèí ïåðåíîñèò èõ ñ

ìåñòà íà ìåñòî. Íåðåäêî ïðè äâèæåíèè âîçíèêàþùèé ïîòîê âîäû

îáëåã÷àåò èì äîáûâàíèå ïèùè.

Êîììåíñàëèçì îñîáåííî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè ìîðñêèõ æèâîò-

íûõ. Ðûáêè-ëîöìàíû, ïèòàþùèåñÿ îáúåäêàìè ñî «ñòîëà» àêóëû, áåñ-

ïðåñòàííî ñíóþò íåáîëüøèìè êîñÿ÷êàìè ó åå íîñà. Äðóãèì ïðèìå-

ðîì ÿâëÿþòñÿ æèâîòíûå, íîðà êîòîðûõ ñëóæèò óáåæèùåì äëÿ ðàçëè÷-

íûõ «ãîñòåé», ïèòàþùèõñÿ îáúåäêàìè ñî ñòîëà õîçÿèíà. Â íîðàõ ìëå-

êîïèòàþùèõ, ãíåçäàõ ïòèö è æèëèùàõ îáùåñòâåííûõ íàñåêîìûõ

(ðèñ. 9.11) íàñåêîìûå-êîììåíñàëû ïðåäñòàâëåíû áîëüøèì ÷èñëîì

âèäîâ (íàïðèìåð, â íîðàõ àëüïèéñêîãî ñóðêà äî 110 âèäîâ æóêîâ).

Ñðåäè êîììåíñàëîâ ðàçëè÷àþò ôîëåîêñåíîâ, êîòîðûå â íîðàõ

è ãíåçäàõ âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àéíî; ôîëåîôèëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â

ýòèõ óáåæèùàõ ÷àùå, ÷åì â îêðóæàþùåé ñðåäå, è ôîëåîáèñòîâ,
êîòîðûå ïðîâîäÿò â íèõ âñþ æèçíü.

Îòíîøåíèÿ òèïà êîììåíñàëèçìà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðèðî-

äå, òàê êàê ñïîñîáñòâóþò áîëåå òåñíîìó ñîæèòåëüñòâó âèäîâ, áîëåå

ïîëíîìó îñâîåíèþ ñðåäû è èñïîëüçîâàíèþ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ.

Ìóòóàëèçì, ñèìáèîç. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ïðè-

ìåðû ìóòóàëèçìà, èëè îáîþäîâûãîäíûõ îòíîøåíèé îñîáåé ðàç-
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Ðèñóíîê 9.11 — Ñîæèòåëè ìóðàâüåâ:

1 — ïàóññóñ; 2 — îùóïíèê; 3 — àòåìåëåñ; 4 — àòåìåëåñ ïðîñèò ïèùó ó ìóðàâüÿ

íûõ âèäîâ. Òàêîâû, íàïðèìåð, âçàèìîîòíîøåíèÿ ïòèö è íîñîðî-

ãà. Ïòèöû êîðìÿòñÿ íàñåêîìûìè-ïàðàçèòàìè íà êîæå íîñîðîãà, à

èõ âçëåò ñëóæèò åìó ñèãíàëîì îïàñíîñòè (ðèñ. 9.12).

Ñîáñòâåííî ñèìáèîç — íåðàçäåëèìûå âçàèìîïîëåçíûå ñâÿçè äâóõ

âèäîâ, ïðåäïîëàãàþùèå îáÿçàòåëüíîå òåñíîå ñîæèòåëüñòâî îðãàíèç-

ìîâ, èíîãäà äàæå ñ ýëåìåíòàìè ïàðàçèòèçìà. Êëàññè÷åñêèå ïðèìåðû

ñèìáèîçà — ñîæèòåëüñòâî ðàêà-îòøåëüíèêà (Paguras bernhardus) è àê-

òèíèè (Sagartiaparasitica), ðèñ. 9.13; çå-

ëåíîé ãèäðû ñ îäíîêëåòî÷íûìè âîäî-

ðîñëÿìè.

Îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè (çîî-

õëîðåëëà) æèâóò â ïðîòîïëàçìå êëå-

òîê, âûñòèëàþùèõ ïèùåâàðèòåëü-

íóþ ïîëîñòü çåëåíîé ãèäðû. Îíè

ïîñòàâëÿþò ñâîåìó õîçÿèíó êèñëî-

ðîä è ïèùó, à âçàìåí ïîëó÷àþò âå-

ùåñòâà íåîáõîäèìûå äëÿ ôîòîñèí-

òåçà è íàäåæíîå óêðûòèå.

Ôîðìó ñèìáèîçà ïðèîáðåòàþò

âçàèìîîòíîøåíèÿ ïðè ïèòàíèè ìó-

ðàâüåâ (Formica cinerea) ñàõàðèñòû-

ìè âûäåëåíèÿìè ãóñåíèö áàáî÷êè-

ãîëóáÿíêè. Ìóðàâüè çàùèùàþò

ýòèõ ãóñåíèö îò õèùíèêîâ è ïàðà-

çèòîâ, à ãóñåíèöû ïåðåä îêóêëèâà-

Ðèñóíîê 9.12 —  Ïòèöû

êîðìÿòñÿ ïàðàçèòàìè íà

êîæå íîñîðîãà (ïî Å. À.

Êðèêñóíîâó è äð., 1995)
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Ðèñóíîê 9.13 — Ñèìáèîç

ðàêà-îòøåëüíèêà è àêòèíèè

íèåì çàðûâàþòñÿ â ìóðàâåéíèê.

Àíàëîãè÷íûå îòíîøåíèÿ îòìå÷à-

þòñÿ ó ìíîãèõ ìóðàâüåâ è òëè:

ìóðàâüè çàùèùàþò òëþ îò âðà-

ãîâ, à ñàìè ïèòàþòñÿ èõ âûäåëå-

íèÿìè.

Â æèâîòíîì ìèðå ïðèìåð

íàèáîëåå ñîâåðøåííîãî ñèìáèî-

çà äàþò òåðìèòû, ïèùåâàðèòåëü-

íûé òðàêò êîòîðûõ ñëóæèò ïðè-

þòîì äëÿ æãóòèêîâûõ èëè áàêòå-

ðèé. Áëàãîäàðÿ ñèìáèîçó, òåðìè-

òû â ñîñòîÿíèè ïåðåâàðèâàòü äðå-

âåñèíó, à ìèêðîîðãàíèçìû ïîëó-

÷àþò óáåæèùå, âíå êîòîðîãî îíè

ñóùåñòâîâàòü íå ñïîñîáíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìï-

ëåêñ îòíîøåíèé òèïà ñèìáèîçà

ñîäåðæèò â ñåáå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïåðåõîäû — îò îòíîøå-

íèé áîëåå èëè ìåíåå èíäèôôåðåíòíûõ äî òàêèõ, êîãäà îáà ÷ëåíà

ñîæèòåëüñòâà îáåñïå÷èâàþò âçàèìíîå ñóùåñòâîâàíèå. «Õîòÿ òà-

êèì îáðàçîì íåò äîêàçàòåëüñòâà, ÷òîáû êàêîå áû òî íè áûëî æè-

âîòíîå ñîâåðøàëî äåéñòâèå, èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíîå äëÿ äðóãî-

ãî âèäà, — ïèñàë ×àðëüç Äàðâèí â «Ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ», —

îäíàêî êàæäûé ñòðåìèòñÿ èçâëå÷ü âûãîäó èç èíñòèíêòîâ äðóãèõ».

9.3. Ôèòîãåííûå ôàêòîðû

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ôîðì âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ðàñòåíèÿìè ïî Â.Í. Ñó-

êà÷åâó (òàáë. 9.2).

Ïðÿìûå (êîíòàêòíûå) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàñòåíèÿ-

ìè. Ïðèìåðîì ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæ-

äåíèå åëè è ñîñíû â ñìåøàííûõ ëåñàõ îò îõëåñòûâàþùåãî äåé-

ñòâèÿ áåðåçû. Ðàñêà÷èâàÿñü îò âåòðà, òîíêèå âåòâè áåðåçû ðàíÿò

õâîþ åëè, ñáèâàþò ëåãêèå ìîëîäûå èãëû. Î÷åíü çàìåòíî ýòî ñêà-

çûâàåòñÿ çèìîé, êîãäà âåòâè áåðåçû áåçëèñòâåííû.

Âçàèìíîå äàâëåíèå è ñöåïëåíèå ñòâîëîâ íåðåäêî îêàçûâàåò

îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ. Îäíàêî ÷àùå òàêèå êîí-
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òàêòû âñòðå÷àþòñÿ â ïîäçåìíîé ñôåðå, ãäå áîëüøèå ìàññû êîð-

íåé òåñíî ïåðåïëåòàþòñÿ â íåáîëüøèõ îáúåìàõ ïî÷âû. Òèïû êîí-

òàêòîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû — îò ïðîñòîãî ñöåïëåíèÿ äî ïðî÷-

íîãî ñðàñòàíèÿ. Òàê, ãóáèòåëüíûì â æèçíè ìíîãèõ äåðåâüåâ òðî-

ïè÷åñêîãî ëåñà îêàçûâàåòñÿ ðàçðàñòàíèå ëèàí, çà÷àñòóþ ïðèâîäÿ-

ùåå ê îáëàìûâàíèþ âåòâåé ïîä èõ òÿæåñòüþ è óñûõàíèþ ñòâîëîâ

â ðåçóëüòàòå ñäàâëèâàþùåãî äåéñòâèÿ âüþùèìèñÿ ñòåáëÿìè èëè

êîðíÿìè. Íåñëó÷àéíî íåêîòîðûå ëèàíû íàçûâàþò «äóøèòåëÿìè»

(ðèñ. 9.14).

Ê ôîðìå ìåõàíè÷åñêèõ êîíòàêòîâ îòíîñèòñÿ è èñïîëüçîâà-

íèå â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà îäíèì ðàñòåíèåì äðóãîãî. Ðàñòåíèÿ,

æèâóùèå íà äðóãèõ ðàñòåíèÿõ (íà âåòâÿõ, ñòâîëàõ äåðåâüåâ),

áåç ñâÿçè ñ ïî÷âîé, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ýïèôèòîâ, à ïîñåëÿþ-

ùèåñÿ íà ëèñòüÿõ — ýïèôèëëîâ. Â îòëè÷èå îò ïàðàçèòîâ îíè íå

âñòóïàþò â ïðÿìîé ôèçèîëîãè÷åñêèé êîíòàêò ñ ðàñòåíèåì-ñóá-

ñòðàòîì, à ñàìîñòîÿòåëüíî ñóùåñòâóþò êàê àâòîòðîôíûå îðãà-

íèçìû. Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, îêîëî 10% âñåõ âèäîâ ðàñòåíèé

âåäåò ýïèôèòíûé îáðàç æèçíè. Íàèáîëåå áîãàòû ýïèôèòàìè

òðîïè÷åñêèå ëåñà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå âèäû áðîìåëèåâûõ,

îðõèäåéíûõ (ðèñ. 9.15).

Ýêîëîãè÷åñêèé ñìûñë ýïèôèòèçìà ñîñòîèò â ñâîåîáðàçíîé

àäàïòàöèè ê ñâåòîâîìó ðåæèìó â ãóñòûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ: âîç-

ìîæíîñòü âûáðàòüñÿ ê ñâåòó â âåðõíèõ ÿðóñàõ ëåñà áåç áîëüøèõ

çàòðàò âåùåñòâ íà ðîñò. Ñàìî ïðîèñõîæäåíèå ýïèôèòíîãî îáðàçà

æèçíè ñâÿçûâàþò ñ áîðüáîé ðàñòåíèé çà ñâåò. Ýâîëþöèÿ ìíîãèõ

Таблица 9.2 — Основные формы взаимоотношений между растениями 

(по В. Н. Сукачеву, Н. В. Дылису и др., 1964) 
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ýïèôèòîâ çàøëà òàê äàëåêî, ÷òî îíè óæå ïîòåðÿëè ñïîñîáíîñòü

ðàñòè âíå ðàñòèòåëüíîãî ñóáñòðàòà, ò. å. ÿâëÿþòñÿ îáëèãàòíûìè

ýïèôèòàìè. Âìåñòå ñ òåì åñòü âèäû, êîòîðûå â îðàíæåðåéíûõ óñ-

ëîâèÿõ ìîãóò ðàñòè è â ïî÷âå.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå êîíòàêòû ìåæäó ðàñòåíèÿìè âêëþ÷àþò

ïàðàçèòèçì, ñèìáèîç, ñàïðîôèòèçì, ñðàñòàíèå êîðíåé. Ïàðà-

çèòèçì — íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð ïðÿìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé ìåæäó ðàñòåíèÿìè — ïåðåõîä îäíîãî èç ïàðòíå-

ðîâ íà ãåòåðîòðîôíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèå çà ñ÷åò

îðãàíèçìà-õîçÿèíà. Íàïðèìåð, ïîâèëèêà, ïèòàþùàÿñÿ ñîêàìè

êëåâåðà, óãíåòàåò åãî, íå òîëüêî ïîäàâëÿÿ ðàçâèòèå âåãåòàòèâ-

íîé ìàññû, íî è çàìåòíî çàäåðæèâàÿ ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ. Êàê

ïðàâèëî, óðîæàé ñåìÿí ïîðàæåííîãî êëåâåðà íåâûñîêèé. ×å-

ðåç íåñêîëüêî ëåò íà ëóãó, ãäå ïîÿâèëàñü ïîâèëèêà, êëåâåð ïîë-

íîñòüþ âûïàäàåò èç òðàâîñòîÿ.

Ó ðàñòåíèé âñòðå÷àþòñÿ è âíóòðåííèå ïàðàçèòû. Ðàôôëåçèÿ

(Rafflezia arnoldii), îáèòàþùàÿ â òðîïèêàõ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòîì ëè-

àíû öèññóñ (Cissus), èìååò ðàñ÷ëåíåííîå íà òîíêèå íèòè òåëî, êî-

Ðèñóíîê 9.14 —  Ðàñòåíèÿ-ëèàíû (ïî Í. Ì. ×åðíîâîé è äð., 1995)

1 — ôèêóñ-äóøèòåëü, 2 — ïîâèëèêà, 3 — æèìîëîñòü âüþùàÿñÿ
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Ðèñóíîê 9.15 — Ýïèôèòíàÿ îðõèäåÿ ñ âîçäóøíûìè êîðíÿìè

(ïî Â. Ë. Êîìàðîâó, 1949)

À — îáùèé âèä. Á — ïîïåðå÷íûé ñðåç âîçäóøíîãî êîðíÿ ñ íàðóæíûì ñëîåì

âñàñûâàþùåé òêàíè (1)

òîðîå ïîãðóæåíî â òêàíè ïèòàþùåãî ðàñòåíèÿ, à ñíàðóæè ðàçâè-

âàþòñÿ ëèøü êðóïíûå öâåòêè äî îäíîãî ìåòðà â äèàìåòðå è ìàñ-

ñîé äî 5 êã (ðèñ. 9.16).

Ïàðàçèòû, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ìíîãî÷èñëåííû ñðå-

äè ãðèáîâ è áàêòåðèé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñïðîñòðàíåíû ñðå-

äè öâåòêîâûõ ðàñòåíèé.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òåñíîãî ñèìáèîçà, èëè ìóòóàëèçìà ìåæ-

äó ðàñòåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ñîæèòåëüñòâî âîäîðîñëè è ãðèáà, êîòîðûå

îáðàçóþò îñîáûé öåëîñòíûé îðãàíèçì — ëèøàéíèê (ðèñ. 9.17). Ñâÿçè

ìåæäó ïàðòíåðàìè-ñèìáèîíòàìè äîâîëüíî ñëîæíû, è íåêîòîðûå

àâòîðû íàçûâàþò ñèìáèîç «õîðîøî óðåãóëèðîâàííûì âçàèìíûì

ïàðàçèòèçìîì». Ôîòîñèíòåçèðóþùèå âîäîðîñëè â ëèøàéíèêå ñíàá-

æàþò ãðèá óãëåâîäàìè è äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (íóê-

ëåèíîâûå êèñëîòû, ïðîòåèíû, àêòèâàòîðû ðîñòà è äð.). Ãðèáû ïî-

ñòàâëÿþò âîäîðîñëè âëàãó è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Ïðè íåäîñòàòêå

æå ñâåòà è äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, óãíåòàþùèõ ôîòî-

ñèíòåç, âîäîðîñëè ìîãóò ïîëó÷àòü îò ãðèáîâ è îðãàíè÷åñêèå âåùå-

ñòâà, êîòîðûå îíè ïîãëîùàþò èç ñóáñòðàòà. Ëèøàéíèêè èíòåðåñíû

òåì, ÷òî íà èõ ïðèìåðå ìîæíî íàáëþäàòü ïîñòåïåííóþ ýâîëþöèþ
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Ðèñóíîê 9.17 —  Ëèøàéíèê-

êëàäîíèÿ

(ïî Í. Ì. ×åðíîâîé è äð., 1995).

îò ïàðàçèòèçìà ê ìóòóàëèçìó. Ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ëèøàéíèêîâ

ãðèá ôàêòè÷åñêè ïðîíèêàåò â êëåòêè âîäîðîñëè è ïî ñóùåñòâó ÿâ-

ëÿåòñÿ ïàðàçèòîì (ðèñ. 9.18 À). Ó ýâîëþöèîííî áîëåå ðàçâèòûõ

âèäîâ âîäîðîñëü è ãðèá æè-

âóò â ãàðìîíè÷íûõ îòíîøå-

íèÿõ, ïðèíîñÿ äðóã äðóãó

âçàèìíóþ ïîëüçó (ðèñ. 9.18

Á è Â).

Äðóãîé ïðèìåð ñèìáèî-

çà — ýòî ñîæèòåëüñòâî âûñ-

øèõ ðàñòåíèé ñ áàêòåðèÿìè,

òàê íàçûâàåìàÿ áàêòåðèîò-
ðîôèÿ. Ñèìáèîç ñ êëóáåíü-

êîâûìè áàêòåðèÿìè-àçîòî-

ôèêñàòîðàìè øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåí ñðåäè áîáîâûõ

(93% èçó÷åííûõ âèäîâ) è

ìèìîçîâûõ (87%). Òàê, áàê-

Ðèñóíîê 9.16 — Ðàôôëåçèÿ Rafflezia arnoldii ïàðàçèò

ëèàíû öèññóñ (Cissus)
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Ðèñóíîê 9.18 — Íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè îò ïàðàçèòèçìà ê ìóòóà-

ëèçìó ó ëèøàéíèêîâ (no E. Îäóìó, 1963)

òåðèè èç ðîäà Rhizobium, æèâóùèå â êëóáåíüêàõ íà êîðíÿõ áîáî-

âûõ ðàñòåíèé, îáåñïå÷èâàþòñÿ ïèùåé (ñàõàðà) è ìåñòîîáèòàíè-

åì, à ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò îò íèõ âçàìåí äîñòóïíóþ ôîðìó àçîòà

(ðèñ. 9.36).

Âñòðå÷àåòñÿ ñèìáèîç ìèöåëèÿ ãðèáà ñ êîðíåì âûñøåãî ðàñòå-

íèÿ, èëè ìèêîðèçîîáðàçîâàíèå. Òàêèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ìèêîò-
ðîôíûìè, èëè ìèêîòðîôàìè. Ïîñåëÿñü íà êîðíÿõ ðàñòåíèé, ãèôû

ãðèáà îáåñïå÷èâàþò âûñøåìó ðàñòåíèþ êîëîññàëüíóþ âñàñûâà-

þùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ êëåòîê êîðíÿ

è ãèô â ýêòîòðîôíîé ìèêîðèçå â 10—14 ðàç áîëüøå, ÷åì ïîâåðõ-

íîñòü êîíòàêòà ñ ïî÷âîé êëåòîê «ãîëîãî» êîðíÿ, òîãäà êàê âñàñû-

âàþùàÿ ïîâåðõíîñòü êîðíÿ çà ñ÷åò êîðíåâûõ âîëîñêîâ óâåëè÷è-

âàåò ïîâåðõíîñòü êîðíÿ ëèøü â 2—5 ðàç. Èç èçó÷åííûõ â íàøåé

ñòðàíå 3425 âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé ìèêîðèçà îáíàðóæåíà ó

79 % (ðèñ. 9.19).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèìáèîçà ãðèáîâ ñ íàñåêîìûìè ìîæíî

ïðèâåñòè ñèìáèîç ãðèáêà Septobasidium ñ íàñåêîìûì-÷åðâåöîì

èç ñåì. Coccidae, äàþùåå íîâîå ñèìáèîòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå —

ëàêè, êîòîðîå êàê åäèíûé îðãàíèçì ââåäåíî â êóëüòóðó ÷åëîâå-

êîì.

Îòäåëüíóþ ãðóïïó ðàñòåíèé ñ ãåòåðîòðîôíûì ïèòàíèåì ñî-

ñòàâëÿþò ñàïðîôèòû — âèäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà îòìåðøèõ îðãàíèç-

ìîâ. Â áèîëîãè÷åñêîì êðóãîâîðîòå ýòî âàæíîå çâåíî, îñóùåñòâ-

ëÿþùåå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ïåðåâîä ñëîæíûõ

ñîåäèíåíèé â áîëåå ïðîñòûå, ïðåäñòàâëåíî áîëüøåé ÷àñòüþ ãðè-
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Ðèñóíîê 9.19 — Ýêòîòðîôíàÿ (À) è ýíäîòðîôíàÿ (Á) ìèêîðèçà:

1 — ãèôû, çàìåùàþùèå êîðíåâûå âîëîñêè; 2 — ñåòü Ãàðòèãà; 3 — ïðîíèêà-

þùàÿ â êîðåíü ãèôà; 4 — âåçèêóë; 5 — àðáóñêóë

áàìè, àêòèíîìèöåòàìè, áàêòåðèÿìè. Âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè öâåòêî-

âûõ ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâ ãðóøàíêîâûõ, îðõèäíûõ è äðó-

ãèõ. Ïðèìåðàìè öâåòêîâûõ, ïîëíîñòüþ óòðàòèâøèõ õëîðîôèëë è

ïåðåøåäøèõ íà ïèòàíèå ãîòîâûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè,

ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòû õâîéíûõ ëåñîâ — ïîäúåëüíèê îáûêíîâåí-

íûé (Monotropa hypopitis), íàäáîðîäíèê áåçëèñòíûé (Epipogon

aphylluon). Ñðåäè ìõîâ è ïàïîðîòíèêîâ ñàïðîôèòû ðåäêè.

Ñðàñòàíèå êîðíåé áëèçêî ðàñòóùèõ äåðåâüåâ (îäíîãî è òîãî

æå âèäà èëè ðîäñòâåííûõ âèäîâ) îòíîñèòñÿ òàêæå ê ïðÿìûì ôè-

çèîëîãè÷åñêèì êîíòàêòàì ìåæäó ðàñòåíèÿìè. ßâëåíèå íå ñòîëü

óæ ðåäêîå â ïðèðîäå. Â ãóñòûõ íàñàæäåíèÿõ åëè Picea alies ñðàñ-

òàþòñÿ êîðíÿìè îêîëî 30% âñåõ äåðåâüåâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæ-

äó ñðîñøèìèñÿ äåðåâüÿìè ñóùåñòâóåò îáìåí ÷åðåç êîðíè â âèäå

ïåðåíîñà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è âîäû. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå-

íè ðàçëè÷èÿ èëè ñõîäñòâà ïîòðåáíîñòåé ñðîñøèõñÿ ïàðòíåðîâ ìåæ-
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Ðèñóíîê 9.20 —  Õèùíîå

ðàñòåíèå ðîñÿíêà

äó íèìè íå èñêëþ÷åíû îòíîøåíèÿ êàê êîíêóðåíòíîãî õàðàêòåðà â

âèäå ïåðåõâàòà âåùåñòâ áîëåå ðàçâèòûì è ñèëüíûì äåðåâîì, òàê

è ñèìáèîòè÷åñêèå. Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå èìååò ôîðìà ñâÿçåé â

âèäå õèùíè÷åñòâà. Õèùíè÷åñòâî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî íå òîëü-

êî ìåæäó æèâîòíûìè, íî è ìåæäó ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè.

Îêîëî 500 âèäîâ íàñåêîìîÿäíûõ ðàñòåíèé íàñ÷èòûâàþò ñåé-

÷àñ âî âñåõ ÷àñòÿõ ñâåòà. Íàñåêîìûå, ïîïàäàþùèå â èõ ëîâóøêè,

æåðòâû íå òîëüêî ñîáñòâåííîé íåîñòîðîæíîñòè, íî è ïðåäíàìå-

ðåííîãî êîâàðñòâà ðàñòåíèé-õèùíèêîâ. Ýòè ðàñòåíèÿ íàñòîÿùèå

îõîòíèêè, ñïîñîáíûå ñîâåðøàòü ñêîîðäèíèðîâàííûå äâèæåíèÿ è

çàõâàòûâàòü æåðòâó. Ëèñòüÿ íàñåêîìîÿäíûõ ðàñòåíèé ïðåâðàòè-

ëèñü â ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ è ëîâëè íàñåêîìûõ. Îäíè

èç òàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé çàïóòûâàþò äîáû÷ó â àðîìàòíîì êëåé-

êîì ñîêå. Ýòèì ñïîñîáîì ïîëüçóþòñÿ ðîñÿíêè (ðèñ. 9.20). Îêîëî

100 âèäîâ ðîñÿíîê íàñ÷èòûâàþò â êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ îáîèõ

ïîëóøàðèé.

Äðóãèå — ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìãíîâåííî äåéñòâóþùèå ëîâóø-

êè, êàê ó âåíåðèíîé ìóõîëîâêè (ðèñ. 9.21).

Òðåòüè — óëàâëèâàþò ÿðêèìè, êàê öâåòû, êóâøèíêàìè, èñòî÷à-

þùèìè ñëàäêèé ñîê, íàïðèìåð, íåïåíòåñû (ðèñ. 9.22). Îáèòàþò íà-

ñåêîìîÿäíûå ðàñòåíèÿ â âîäå ïðåñíûõ âîäîåìîâ, íà çàáîëî÷åííûõ

ëóãàõ, áîëîòàõ, âëàæíûõ ïîâåðõíî-

ñòÿõ ñêàë — íà ïî÷âàõ áåäíûõ àçî-

òîì. «Ìÿñíàÿ» äèåòà íå òîëüêî ñíàá-

æàåò èõ àçîòîì, íî è âîñïîëíÿåò íå-

äîñòàþùèå ôîñôîð, êàëèé, êàëü-

öèé, ìàãíèé. Åñëè îõîòà íå óäàåò-

ñÿ, ðàñòåíèÿ íå ïîãèáàþò, íî ñòàíî-

âÿòñÿ áîëåå ÷àõëûìè.

Ñðåäè ðàñòåíèé — õèùíèêîâ

ìåíåå èçâåñòíû ãðèáû, êîòîðûå

ëîâÿò îáèòàþùèõ â ïî÷âå íåìàòîä

ñ ïîìîùüþ êëåéêèõ ïåòåëü-ëîâó-

øåê (ðèñ. 9.23). Òàê, ïîéìàííàÿ

íåìàòîäà ïðî÷íî óäåðæèâàåòñÿ

ïåòëÿìè-ëîâóøêàìè ãðèáà. Îáû÷-

íî â òå÷åíèå ñóòîê ãèôû ãðèáà

ïðîðàñòàþò âíóòðü è áûñòðî çà-

ïîëíÿþò âñå òåëî íåìàòîäû. Âîç-

íèêíîâåíèå ñëîæíîãî ëîâ÷åãî àï-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



417

ïàðàòà ñòèìóëèðóåòñÿ õèìè÷åñêè,

ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè

÷åðâåé. Â îòñóòñòâèå íåìàòîä ãðè-

áû íå îáðàçóþò ëîâóøåê.

Êîñâåííûå òðàíñáèîòè÷åñêèå

âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàñòå-

íèÿìè (÷åðåç æèâîòíûõ è ìèêðî-

îðãàíèçìû). Âàæíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ

ðîëü æèâîòíûõ â æèçíè ðàñòåíèé

ñîñòîèò â ó÷àñòèè â ïðîöåññàõ îïû-

ëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí è

ïëîäîâ. Îïûëåíèå ðàñòåíèé íàñå-

êîìûìè, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ýí-
òîìîôèëèè, ñïîñîáñòâîâàëî âûðà-

áîòêå ðÿäà ïðèñïîñîáëåíèé êàê ó

ðàñòåíèé,òàê è íàñåêîìûõ. Íàçîâåì

çäåñü òàêèå èíòåðåñíûå àäàïòàöèè

ýíòîìîôèëüíûõ öâåòêîâ êàê óçîðû,

îáðàçóþùèå «ïóòåâûå íèòè» ê íå-

êòàðíèêàì è òû÷èíêàì, íåðåäêî âè-

äèìûå òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâûõ

Ðèñóíîê 9.21 — Âåíåðèíà

ìóõîëîâêà

Ðèñóíîê 9.22 — Íåïåíòåñû Ðèñóíîê 9.23 — Õèùíè÷å-

ñòâî ó ãðèáîâ
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Ðèñóíîê 9.24 — Ñïîñîáû ïåðåíî-

ñà ïûëüöû ï÷åëîé

ëó÷àõ, äîñòóïíûõ äëÿ çðåíèÿ íàñåêîìûõ; ðàçëè÷èå îêðàñêè öâåò-

êîâ äî è ïîñëå îïûëåíèÿ; ñèíõðîíèçàöèÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ ðàñ-

êðûâàíèÿ âåí÷èêà è òû÷èíîê, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîøèáî÷íîå ïî-

ïàäàíèå ïûëüöû íà òåëî íàñåêîìîãî, à ñ íåãî — íà ðûëüöå äðóãî-

ãî öâåòêà, è ò. ä. (ðèñ. 9.24).

Ðàçíîîáðàçíîå è ñëîæíîå ñòðîåíèå öâåòêîâ — ðàçëè÷íàÿ ôîð-

ìà ëåïåñòêîâ, ñèììåòðè÷íîå èëè íåñèììåòðè÷íîå èõ ðàñïîëîæå-

íèå, íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ ñîöâåòèé, íàçûâàåìîå ãåòåðîñòèëèåé
(ðèñ. 9.25), — âñå ýòî ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ñòðîåíèþ òåëà è ïîâåäå-

íèþ êîíêðåòíîãî âèäà íàñåêîìûõ. Íàïðèìåð, öâåòêè äèêîé ìîðêî-

âè (Daucus carota), òìèíà (Carum carvi) ïðèñïîñîáëåíû ê îïûëå-

íèþ ìóðàâüÿìè. Öâåòêè êîïûòíÿ Asarum europaeum, òàêæå îïûëÿ-

åìûå ìóðàâüÿìè, íå ïîäíèìàþòñÿ èç-ïîä ëåñíîé ïîäñòèëêè. Â îïû-

ëåíèè ðàñòåíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ïòèöû. Îïûëåíèå ðàñòåíèé

ñ ïîìîùüþ ïòèö, èëè îðíèòîôèëèÿ, íàõîäèò øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå â òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ þæíîãî ïîëóøà-

ðèÿ. Èçâåñòíî îêîëî 2000 âè-

äîâ ïòèö, êîòîðûå îïûëÿþò

öâåòêè ïðè ïîèñêàõ íåêòàðà

èëè ëîâëå íàñåêîìûõ, ïðÿ÷ó-

ùèõñÿ â èõ âåí÷èêàõ. Ñðåäè

íèõ íàèáîëåå èçâåñòíû îïûëè-

òåëè-íåêòàðíèöû (Àôðèêà, Àâñò-

ðàëèÿ, Þæíàÿ Àçèÿ) è êîëèáðè

(Þæíàÿ Àìåðèêà), ðèñ. 9.26.

Öâåòêè îðíèòîôèëüíûõ ðàñòå-

íèé êðóïíûå, ÿðêî îêðàøåí-

íûå. Ïðåîáëàäàåò ÿðêî-êðàñ-

íàÿ îêðàñêà, íàèáîëåå ïðèâëå-

êàòåëüíàÿ äëÿ êîëèáðè è äðó-

ãèõ ïòèö. Â íåêîòîðûõ îðíè-

òîôèëüíûõ öâåòêàõ ñóùåñòâó-

þò ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå óñ-

òðîéñòâà, êîòîðûå íå äàþò íå-

êòàðó âûëèòüñÿ ïðè äâèæåíèè

öâåòêà.

Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ îïûëå-

íèå ðàñòåíèé ìëåêîïèòàþùè-

ìè, èëè çîîãàìèÿ. Áîëüøåé ÷à-

ñòüþ çîîãàìèÿ îòìå÷àåòñÿ â
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Àâñòðàëèè, â ëåñàõ Àôðèêè è Þæíîé Àìåðèêè. Íàïðèìåð, àâñòðà-

ëèéñêèå êóñòàðíèêè èç ðîäà Driandra îïûëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êåíãó-

ðó, îõîòíî ïüþùèõ èõ îáèëüíûé íåêòàð, ïåðåõîäÿ îò öâåòêà ê öâåòêó.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí, ïëîäîâ, ñïîð ðàñòåíèé ïðè ïîìîùè

æèâîòíûõ íàçûâàþò çîîõîðèåé. Ñðåäè ðàñòåíèé, ÷üè ñåìåíà, ïëî-

äû ðàçíîñÿòñÿ æèâîòíûìè, â ñâîþ î÷åðåäü ðàçëè÷àþò ýïèçîîõîð-

íûå, ýíäîçîîõîðíûå è ñèíçîîõîðíûå.

Ýïèçîîõîðíûå ðàñòåíèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ îòêðûòûõ ìåñò îáè-

òàíèÿ èìåþò ó ñåìÿí, ïëîäîâ âñåâîçìîæíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ

çàêðåïëåíèÿ è óäåðæèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà æèâîòíûõ (âû-

ðîñòû, êðþ÷êè, ïðèöåïêè è äð.), íàïðèìåð, ëîïóõè áîëüøîé è

ïàóòèíèñòûé, ëèïó÷êà îáûêíîâåííàÿ è ò. ä. (ðèñ. 9.27).

Ðèñóíîê 9.26 — Ñáîð íåêòàðà: êîëèáðè (ñïðàâà) è êîëèáðèåâûé

áðàæíèê (ñëåâà)

Ðèñóíîê 9.25 — Ãåòåðîñòèëèÿ öâåòêîâ ãðå÷èõè îáûêíîâåííîé

(ïî Ï. Ì. Æóêîâñêîìó, 1940):

À — öâåòêè ñ ñèëüíî ðàçâèòûìè òû÷èíêàìè (1) è êîðîòêèì ñòîëáèêîì (2); Á

— ñ ñèëüíî ðàçâèòûì ñòîëáèêîì (2) è êîðîòêèìè òû÷èíêàìè (1); 3 — íå-

êòàðíèêè
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Â êóñòàðíèêîâîì ÿðóñå ëåñîâ, ãäå îáèòàåò ìíîãî ïòèö, ïðåîá-

ëàäàþò ýíäîçîîõîðíûå âèäû ðàñòåíèé. Èõ ïëîäû ñúåäîáíû èëè

ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ïòèö ÿðêîé îêðàñêîé èëè ñî÷íûì îêîëîïëîä-

íèêîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñåìÿí ìíîãèõ ýíäîçîîõîðíûõ ðà-

ñòåíèé ïîâûøàåòñÿ âñõîæåñòü, à èíîãäà ñïîñîáíîñòü ê ïðîðàñòà-

íèþ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïèùåâîé òðàêò

æèâîòíîãî — ìíîãèå àðàëèåâíûå, ÿáëîíÿ Ñèâåðñà (Malus sieversii)

è äð.

Ñúåäîáíûå ïëîäû è ñåìåíà (äóáà, ñîñíû ñèáèðñêîé, êåäðà)

æèâîòíûå íå ïîåäàþò ñðàçó, à ðàñòàñêèâàþò è ñêëàäûâàþò â çà-

ïàñ. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ è äàåò ïðè áëàãî-

ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íà÷àëî íîâûì ðàñòåíèÿì. Äàííûé ñïîñîá ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí è ïëîäîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèíçîîõîðèè.

Ðèñóíîê 9.27 — Ïðèñïîñîáëåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ äëÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ìëåêîïèòàþùèìè
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Â êîñâåííûõ òðàíñáèîòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ðà-

ñòåíèÿìè íåðåäêî âûñòóïàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Ðèçîñôåðà êîð-

íåé ìíîãèõ äåðåâüåâ, ê ïðèìåðó, äóáà, ñèëüíî èçìåíÿåò ïî÷âåí-

íóþ ñðåäó, îñîáåííî åå ñîñòàâ, êèñëîòíîñòü è òåì ñàìûì ñîçäàåò

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñåëåíèÿ òàì ðàçëè÷íûõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü áàêòåðèé, òàêèõ, êàê Azotobacter

chroocoteum, Tricholome legnorum, Pseudomonas sp. Ýòè áàêòåðèè,

ïîñåëèâøèñü çäåñü, ïèòàþòñÿ âûäåëåíèÿìè êîðíåé äóáà è îðãà-

íè÷åñêèìè îñòàòêàìè, ñîçäàâàåìûìè ãèôàìè ìèêîðèçîîáðàçóþ-

ùèõ ãðèáîâ. Áàêòåðèè, æèâÿ ðÿäîì ñ êîðíÿìè äóáà, ñëóæàò ñâîå-

îáðàçíîé «îáîðîíèòåëüíîé ëèíèåé» îò ïðîíèêíîâåíèÿ â êîðíè

ïàòîãåííûõ ãðèáîâ. Ýòîò áèîëîãè÷åñêèé áàðüåð ñîçäàåòñÿ ïðè

ïîìîùè àíòèáèîòèêîâ, âûäåëÿåìûõ áàêòåðèÿìè. Ïîñåëåíèå áàê-

òåðèé â ðèçîñôåðå äóáà ñðàçó æå ñêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî íà

ñîñòîÿíèè ðàñòåíèé, îñîáåííî ìîëîäûõ.

Êîñâåííûå òðàíñàáèîòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ðàñòåíèÿìè (ñðåäîîáðàçóþùèå âëèÿíèÿ, êîíêóðåíöèÿ, àëëåëîïà-

òèÿ). Èçìåíåíèå ðàñòåíèÿìè ñðåäû — ýòî íàèáîëåå óíèâåðñàëü-

íûé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òèï âçàèìîîòíîøåíèé ðàñòå-

íèé ïðè èõ ñîâìåñòíîì ñóùåñòâîâàíèè. Êîãäà òîò èëè èíîé âèä

èëè ãðóïïà âèäîâ ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñ-

òè ñèëüíî èçìåíÿåò â êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì îòíîøå-

íèè îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äðó-

ãèì âèäàì ñîîáùåñòâà ïðèõîäèòñÿ æèòü â óñëîâèÿõ, êîòîðûå çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çîíàëüíîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ ôèçè-

÷åñêîé ñðåäû, òî ýòî ãîâîðèò î ñðåäîîáðàçóþùåé ðîëè, ñðåäîîá-

ðàçóþùåì âëèÿíèè ïåðâîãî âèäà ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì.

Îäèí èç íèõ — âçàèìîâëèÿíèÿ ÷åðåç èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ ìèêðî-

êëèìàòà (íàïðèìåð, îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âíóòðè ðàñ-

òèòåëüíîãî ïîêðîâà, îáåäíåíèå åå ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíûìè

ëó÷àìè, èçìåíåíèå ñåçîííîãî ðèòìà îñâåùåííîñòè è äð.). Îäíè

ðàñòåíèÿ âëèÿþò íà äðóãèå è ÷åðåç èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà âîçäóõà, åãî âëàæíîñòè, ñêîðîñòè âåòðà, ñîäåðæàíèå óãëå-

êèñëîòû è ò. ä.

Äðóãîé ïóòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåíèé â ñîîáùåñòâàõ — ÷å-

ðåç íàïî÷âåííûé ñëîé ìåðòâûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, íàçû-

âàåìûé íà ëóãàõ è â ñòåïÿõ âåòîøüþ, òðàâÿíèñòûì ñïàäîì èëè

«ñòåïíûì âîéëîêîì», à â ëåñó — ïîäñòèëêîé. Ýòîò ñëîé (èíîã-

äà òîëùèíîé â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ) âûçûâàåò çàòðóäíåíèå
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äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ñåìÿí è ñïîð â ïî÷âó. Ïðîðàñòàþùèå â ñëîå

âåòîøè (èëè íà íåì) ñåìåíà ÷àñòî ãèáíóò îò âûñûõàíèÿ ðàíü-

øå, ÷åì êîðíè ïðîðîñòêîâ äîñòèãíóò ïî÷âû. Äëÿ ñåìÿí, ïîïàâ-

øèõ â ïî÷âó è ïðîðàñòàþùèõ, íàïî÷âåííûå îñòàòêè ìîãóò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñåðüåçíûì ìåõàíè÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðîñò-

êîâ ê ñâåòó. Âîçìîæíû è âçàèìîîòíîøåíèÿ ðàñòåíèé ÷åðåç ñî-

äåðæàùèåñÿ â ïîäñòèëêå ïðîäóêòû ðàñïàäà ðàñòèòåëüíûõ îñ-

òàòêîâ, òîðìîçÿùèå èëè, íàïðîòèâ, ñòèìóëèðóþùèå ðîñò ðàñ-

òåíèé. Òàê, â ñâåæåì îïàäå åëè  èëè áóêà ñîäåðæàòñÿ âåùåñòâà,

òîðìîçÿùèå ïðîðàñòàíèå åëè è ñîñíû, à â ìåñòàõ ñî ñêóäíûìè

îñàäêàìè è ñëàáûì ïðîìûâàíèåì ïîäñòèëêè ìîãóò óãíåòàòü

åñòåñòâåííîå âîçîáíîâëåíèå äðåâåñíûõ ïîðîä. Âîäíûå âûòÿæ-

êè èç ëåñíûõ ïîäñòèëîê îòðèöàòåëüíî äåéñòâóþò è íà ðîñò

ìíîãèõ ñòåïíûõ òðàâ.

Ñóùåñòâåííûé ïóòü âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàñòåíèé — ýòî âçà-

èìîäåéñòâèå ÷åðåç õèìè÷åñêèå âûäåëåíèÿ. Ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò â

îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóõ, âîäó, ïî÷âó) ðàçíîîáðàçíûå õèìè-

÷åñêèå âåùåñòâà â ïðîöåññå ãóòòàöèè, ñåêðåöèè íåêòàðà, ýôèð-

íûõ ìàñåë, ñìîë è ò. ä.; ïðè âûìûâàíèè ìèíåðàëüíûõ ñîëåé äîæ-

äåâûìè âîäàìè ëèñòüÿ, íàïðèìåð, äåðåâüåâ, òåðÿþò êàëèé, íàòðèé,

ìàãíèé è äðóãèå èîíû; â õîäå ìåòàáîëèçìà (êîðíåâûå âûäåëåíèÿ,

ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå íàäçåìíûìè îðãàíàìè, —

íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, ýòèëåí, âîäîðîä è äð.); ïðè íàðóøå-

íèè öåëîñòíîñòè òêàíåé è îðãàíîâ ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò ëåòó÷èå

âåùåñòâà, òàê íàçûâàåìûå ôèòîíöèäû, è âåùåñòâà èç îòìåðøèõ

÷àñòåé ðàñòåíèé (ðèñ. 9.28).

Âûäåëÿåìûå ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìû ðàñòåíèÿì, íî ñ ðàçâè-

òèåì áîëüøîé ïîâåðõíîñòè òåëà ðàñòåíèé èõ ïîòåðÿ ñòîëü æå íå-

èçáåæíà, êàê è òðàíñïèðàöèÿ.

Õèìè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ðàñòåíèé ìîãóò ñëóæèòü îäíèì èç

ñïîñîáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàñòåíèÿìè â ñîîáùåñòâå, îêà-

çûâàÿ íà îðãàíèçìû ëèáî òîêñè÷íîå, ëèáî ñòèìóëèðóþùåå äåé-

ñòâèå. Òàêèå õèìè÷åñêèå âçàèìîâëèÿíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå àë-
ëåëîïàòèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü âûäåëåíèÿ ñîïëî-

äèé ñâåêëû, òîðìîçÿùèå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí êóêîëÿ (Agrostemma

githago). Íóò (Cicer arietinum) ïîäàâëÿþùå äåéñòâóåò íà êàðòî-

ôåëü, êóêóðóçó, ïîäñîëíå÷íèê, òîìàòû è äðóãèå êóëüòóðû; ôàñîëü

— íà ðîñò ÿðîâîé ïøåíèöû; êîðíåâûå âûäåëåíèÿ ïûðåÿ

(Agropyron repens) è êîñòðåöà (Bromus inermis) — íà ðàñòóùèå

âáëèçè ñ íèìè äðóãèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ è äàæå äåðåâüÿ.  Êàê
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êðàéíþþ ôîðìó àëëåëîïàòèè èëè íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

òîãî èëè èíîãî âèäà â ïðèñóòñòâèè äðóãîãî â ðåçóëüòàòå èíòîêñè-

êàöèè ñðåäû, íàçûâàþò àìåíñàëèçìîì. Àìåíñàëèçì ñîîòâåòñòâó-

åò ïðÿìîé êîíêóðåíöèè, àíòèáèîçó è àíòàãîíèçìó. Òàê, áëàãîäàðÿ

âûäåëåíèþ êîðíÿìè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ ÿñòðåáÿíêà (Hieracium

pilosella) èç ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ âûòåñíÿåò äðóãèå îäíîëåò-

íèå ðàñòåíèÿ è íåðåäêî îáðàçóåò ÷èñòûå çàðîñëè íà äîâîëüíî áîëü-

øèõ ïëîùàäÿõ. Ìíîãèå ãðèáû è áàêòåðèè ñèíòåçèðóþò àíòèáèî-

òèêè, êîòîðûå òîðìîçÿò ðîñò äðóãèõ áàêòåðèé. Àìåíñàëèçì øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåí â âîäíîé ñðåäå.

Èòàê, àëëåëîïàòèÿ — âîçäåéñòâèå îäíèõ ðàñòåíèé íà äðóãèå ñ

ïîìîùüþ ïðîèçâîäèìûõ èìè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ — êîëèíîâ. Âå-

Ðèñóíîê 9.28 — Âëèÿíèå îäíîãî ðàñòåíèÿ íà äðóãîå

(ïî À. Ì. Ãðîäçèíñêîìó, 1965)

1 — ìèàçìèíû, 2 — ôèòîíöèäíûå âåùåñòâà, 3 — ôèòîãåííûå âåùåñòâà, 4

— àêòèâíûå ïðèæèçíåííûå âûäåëåíèÿ, 5 — ïàññèâíûå ïðèæèçíåííûå âûäå-

ëåíèÿ, 6 — ïîñìåðòíûå âûäåëåíèÿ, 7 — ïåðåðàáîòêà ãåòåðîòðîôíûìè îðãà-

íèçìàìè
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ùåñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñòåíèÿ äåéñòâóþò íà ìèêðîîðãàíèç-

ìû, íàçûâàþòñÿ ôèòîíöèäàìè; âåùåñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìèê-

ðîîðãàíèçìû âëèÿþò äðóã íà äðóãà, íàçûâàþòñÿ àíòèáèîòèêàìè;

âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â ìèêðîîðãàíèçìàõ, êîòîðûìè îíè äåéñòâó-

þò íà âûñøåå ðàñòåíèå, âûçûâàÿ èõ óâÿäàíèå, íàçûâàþòñÿ ìàðàçìè-
íàìè (ðèñ. 9.29).

Ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó è, òàêèì

îáðàçîì, íà æèçíü îáèòàòåëåé íåîäèíàêîâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåí-

íîñòÿìè èõ ìîðôîëîãèè, áèîëîãèè, ñåçîííîãî ðàçâèòèÿ è äð. Ðàñòå-

íèÿ, íàèáîëåå àêòèâíî è ãëóáîêî ïðåîáðàçóþùèå ñðåäó è îïðåäåëÿ-

þùèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ äðóãèõ ñîîáèòàòåëåé, íàçûâàþò

ýäèôèêàòîðàìè. Ðàçëè÷àþò ñèëüíûå è ñëàáûå ýäèôèêàòîðû. Ê ñèëü-

íûì ýäèôèêàòîðàì îòíî-

ñÿò åëü (ñèëüíîå çàòåíåíèå,

îáåäíåíèå ïî÷â ïèòàòåëü-

íûìè âåùåñòâàìè è äð.),

ñôàãíîâûå ìõè (çàäåðæà-

íèå âëàãè è ñîçäàíèå èçáû-

òî÷íîãî óâëàæíåíèÿ, óâå-

ëè÷åíèå êèñëîòíîñòè, îñî-

áûé òåìïåðàòóðíûé ðå-

æèì è ò. ä.). Ñëàáûìè ýäè-

ôèêàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëè-

ñòâåííûå ïîðîäû ñ àæóð-

íîé êðîíîé (áåðåçà, ÿñåíü),

ðàñòåíèÿ òðàâÿíèñòîãî ïî-

êðîâà ëåñîâ.

Â êà÷åñòâå îñîáîé

ôîðìû òðàíñáèîòè÷åñêèõ

âçàèìîîòíîøåíèé ðàñòå-

íèé âûäåëÿþò êîíêóðåí-
öèþ. Ýòî òå âçàèìíûå èëè îäíîñòîðîííèå îòðèöàòåëüíûå âëèÿ-

íèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ è ïèùåâûõ ðåñóðñîâ ìåñòîîáèòàíèÿ. Ñèëüíîå âëèÿíèå íà

æèçíü ðàñòåíèé îêàçûâàåò êîíêóðåíöèÿ çà ïî÷âåííóþ âëàãó (îñî-

áåííî ÷åòêî âûðàæåíà â îáëàñòÿõ ñ íåäîñòàòî÷íûì óâëàæíåíè-

åì) è êîíêóðåíöèÿ çà ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïî÷âû, áîëåå çàìåò-

íàÿ íà áåäíûõ ïî÷âàõ. Ïðèìåðîì êîíêóðåíöèè ìîãóò ñëóæèòü âçà-

èìîîòíîøåíèÿ ëèñîõâîñòà ëóãîâîãî (Alopecurus pratensis) è òèï-

Ðèñóíîê 9.29 —  Ñõåìà àëëåëîïàòè-

÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñòåíèé è ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ (ïî Ãðþììåð, 1957)
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÷àêà (Festuca sulcata). Òèï÷àê ìîæåò ïðîèçðàñòàòü âî âëàæíîé ïî-

÷âå, îäíàêî â ñîîáùåñòâå ëèñîõâîñòíîãî ëóãà íå ðàñòåò èç-çà ïî-

äàâëåíèÿ òåíåâûíîñëèâûì è áûñòðî ðàñòóùèì ëèñîõâîñòîì. Â

ôîðìèðîâàíèè òèï÷àêîâîãî èëè ëèñîõâîñòíîãî ôèòîöåíîçà ðåøà-

þùåå çíà÷åíèå èìååò íå âëàæíîñòü ïî÷âû, à êîíêóðåíòíûå âçàè-

ìîîòíîøåíèÿ òèï÷àêà è ëèñîõâîñòà. Â áîëåå ñóõèõ ìåñòîîáèòà-

íèÿõ òèï÷àê çàãëóøàåò ëèñîõâîñò, à íà óâëàæíåííûõ ëóãàõ âûõî-

äèò ïîáåäèòåëåì ëèñîõâîñò.

Ìåæâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ó ðàñòåíèé òàê æå, êàê

è âíóòðèâèäîâàÿ (ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñíèæåíèå ïëîäî-

âèòîñòè, ÷èñëåííîñòè è ò. ä.). Äîìèíèðóþùèé âèä ïîñòåïåííî

âûòåñíÿåò èëè ñèëüíî ñíèæàåò åãî æèçíåñïîñîáíîñòü.

Ñàìàÿ æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ, íåðåäêî ñ íåïðåäâèäåííûìè ïî-

ñëåäñòâèÿìè, âîçíèêàåò ïðè ââåäåíèè â ñîîáùåñòâà íîâûõ âèäîâ

ðàñòåíèé áåç ó÷åòà óæå ñëîæèâøèõñÿ îòíîøåíèé.

9.4. Àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû

Äåéñòâèå ÷åëîâåêà êàê ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà â ïðèðîäå îã-

ðîìíî è ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãîîáðàçíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè îäèí

èç ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íå îêàçûâàåò ñòîëü ñóùåñòâåííîãî è

âñåîáùåãî, ò. å. ïëàíåòàðíîãî âëèÿíèÿ, êàê ÷åëîâåê, õîòÿ ýòî íàè-

áîëåå ìîëîäîé ôàêòîð èç âñåõ äåéñòâóþùèõ íà ïðèðîäó. Âëèÿ-

íèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ïîñòåïåííî óñèëèâàëîñü, íà÷èíàÿ

îò ýïîõè ñîáèðàòåëüñòâà (ãäå îíî ìàëî ÷åì îòëè÷àëîñü îò âëèÿ-

íèÿ æèâîòíûõ) äî íàøèõ äíåé, ýïîõè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

ïðîãðåññà è äåìîãðàôè÷åñêîãî âçðûâà. Â ïðîöåññå ñâîåé äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåê ñîçäàë áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíîîá-

ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïðå-

îáðàçîâûâàë åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå êîìïëåêñû. Íà çíà÷èòåëü-

íûõ òåððèòîðèÿõ ñîçäàë îñîáûå, íåðåäêî ïðàêòè÷åñêè îïòèìàëü-

íûå óñëîâèÿ æèçíè ìíîãèì âèäàì. Ñîçäàâàÿ îãðîìíîå ðàçíîîá-

ðàçèå ñîðòîâ è âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ÷åëîâåê ñïîñîáñòâî-

âàë ïîÿâëåíèþ ó íèõ íîâûõ ñâîéñòâ è êà÷åñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

èì âûæèâàíèå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êàê â áîðüáå çà ñó-

ùåñòâîâàíèå ñ äðóãèìè âèäàìè, òàê è íåâîñïðèèì÷èâîñòè ê âîç-

äåéñòâèþ ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ. Èçìåíåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå

÷åëîâåêîì â ïðèðîäíîé ñðåäå, ñîçäàþò äëÿ îäíèõ âèäîâ áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ, äëÿ äðóãèõ —

íåáëàãîïðèÿòíûå. È êàê ðåçóëüòàò, ìåæäó âèäàìè ñîçäàþòñÿ íî-
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âûå ÷èñëåííûå îòíîøåíèÿ, ïåðåñòðàèâàþòñÿ ïèùåâûå öåïè,

âîçíèêàþò ïðèñïîñîáëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

îðãàíèçìîâ â èçìåíåííîé ñðåäå.

Îäíàêî, â êîíöå XX — íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ ñîçäàëè êðèòè-

÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñëåäóþùèå íåãàòèâíûå òåíäåíöèè:

1. Ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ Çåìëè íàñòîëüêî ïðåâûñèëî òåìïû

èõ åñòåñòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà, ÷òî èñòîùåíèå ïðèðîäíûõ

áîãàòñòâ ñòàëî îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà èõ èñïîëüçîâàíèå,

íà íàöèîíàëüíóþ è ìèðîâóþ ýêîíîìèêó, ïðèâåëî ê íåîáðàòèìî-

ìó îáåäíåíèþ ëèòîñôåðû è áèîñôåðû.

2. Îòõîäû, ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà è áûòà çàãðÿç-

íÿþò áèîñôåðó, âûçûâàþò äåôîðìàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, íà-

ðóøàþò ãëîáàëüíûé êðóãîâîðîò âåùåñòâ è ñîçäàþò óãðîçó äëÿ

çäîðîâüÿ ÷åëîâå÷åñòâà (ðèñ. 9.30).

Àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íàðóøàþò çàìêíóòîñòü êðóãîâî-

ðîòà âåùåñòâ â ýêîñòñòåìàõ (ðèñ. 9.31).

×àñòü âåùåñòâà â àãðîöåíîçàõ áåçâîçâðàòíî èçûìàåòñÿ èç ýêî-

ñèñòåìû. Ïðè âûñîêèõ íîðìàõ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé äëÿ îòäåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèå, êîãäà âåëè÷èíà âõîäà

ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ðàñòåíèÿ èç ïî÷âû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå

âåëè÷èíû ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ïî÷âó èç ðàçëàãàþ-

ùèõñÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è óäîáðåíèé. Ñ õîçÿéñòâåííî ïî-

ëåçíîé ïðîäóêöèåé â àãðîöåíîçàõ îò÷óæäàåòñÿ 50-60 % îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà îò åãî êîëè÷åñòâà, àêêóìóëèðîâàííîãî â ïðî-

äóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà îáîãàùàþò èëè îáåäíÿþò

ñîîáùåñòâà. Âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà â ïðèðîäå ìîæåò

áûòü êàê ñîçíàòåëüíûì, òàê è ñëó÷àéíûì, èëè íåîñîçíàííûì. ×å-

ëîâåê, ðàñïàõèâàÿ öåëèííûå è çàëåæíûå çåìëè, ñîçäàåò ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ (àãðîöåíîçû), âûâîäèò âûñîêîïðîäóêòèâ-

íûå è óñòîé÷èâûå ê çàáîëåâàíèÿì ôîðìû, ðàññåëÿåò îäíèõ è óíè÷-

òîæàåò äðóãèõ. Ýòè âîçäåéñòâèÿ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-

ìè, íî íåðåäêî íîñÿò îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð, íàïðèìåð, íåîáäó-

ìàííîå ðàññåëåíèå ìíîãèõ æèâîòíûõ, ðàñòåíèé, ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ, õèùíè÷åñêîå óíè÷òîæåíèå öåëîãî ðÿäà âèäîâ, çàãðÿçíåíèå

ñðåäû è äð.

Ê ñëó÷àéíûì îòíîñÿòñÿ âîçäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðî-

äå ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íî íå áûëè çàðàíåå

ïðåäóñìîòðåíû è çàïëàíèðîâàíû èì, è òàêèõ ïðèìåðîâ íåìàëî:

ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëè÷íûõ âðåäèòåëåé, ïàðàçèòîâ, ñëó÷àéíûé

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



427

Ðèñóíîê 9.30 — Ïóòè íàðóøåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà óñòîé-

÷èâîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè ðåñóðñîâ åñòåñòâåííîé áèîòû

(ïî Á. Íåáåëó, 1993)

çàâîç ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ ñ ãðóçîì, íåïðåäâèäåííûå ïîñëåä-

ñòâèÿ, âûçâàííûå ñîçíàòåëüíûìè äåéñòâèÿìè â ïðèðîäå, íàïðè-

ìåð, íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ, âûçâàííûå îñóøåíèåì áîëîò, ïîñò-

ðîéêîé ïëîòèí, ðàñïàøêîé öåëèíû è äð.

×åëîâåê ìîæåò îêàçûâàòü íà æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûé ïî-

êðîâ Çåìëè êàê ïðÿìîå âëèÿíèå, òàê è êîñâåííîå. Ðàçíîîáðàçèå

ñîâðåìåííûõ ôîðì âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ðàñòèòåëüíîñòü ïðåä-

ñòàâëåíî â òàáëèöå 9.3.

Åñëè ê âûøåóêàçàííîìó äîáàâèòü âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà

æèâîòíûõ: ïðîìûñåë, èõ àêêëèìàòèçàöèþ è ðåàêêëèìàòèçàöèþ,

ìíîãîîáðàçíûå ôîðìû ðàñòåíèåâîä÷åñêîé è æèâîòíîâîä÷åñêîé
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Ðèñóíîê 9.31 — Êðóãîâîðîòû ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â åñòåñòâåí-

íîé è àãðàðíîé ýêîñèñòåìàõ (ïî À. Òàðàáðèíó, 1981)

äåÿòåëüíîñòè, ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå ðàñòåíèé, îõðàíå ðåäêèõ è

ýêçîòè÷åñêèõ âèäîâ è ò. ä., òî òîëüêî îäíî ïåðå÷èñëåíèå ýòèõ âîç-

äåéñòâèé íà ïðèðîäó ïîêàçûâàåò ãðàíäèîçíîñòü àíòðîïîãåííîãî

ôàêòîðà.

Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ, íî è

íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ âèäîâ. Òàê, íà îñâîåííûõ çåìëÿõ, íà ïîñå-

âàõ çëàêîâûõ êóëüòóð ñòàëè â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðàçìíîæàòü-

ñÿ ïøåíè÷íûé òðèïñ, çëàêîâûå òëè, íåêîòîðûå âèäû êëîïîâ (íà-

ïðèìåð, âðåäíàÿ ÷åðåïàøêà), ðàçëè÷íûå âèäû ñòåáëåâûõ áëîøåê,

òîëñòîíîæêà è äðóãèå (ðèñ. 9.37).

Ìíîãèå èç ýòèõ âèäîâ ñòàëè äîìèíèðóþùèìè, à ðàíåå ñóùå-

ñòâîâàâøèå çäåñü âèäû èñ÷åçëè èëè áûëè îòòåñíåíû â êðàéíèå

óñëîâèÿ. Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü íå òîëüêî ðàñòèòåëüíîãî è æèâîò-

íîãî ìèðà, íî è ìèêðîôëîðû è ìèêðîôàóíû, èçìåíèëèñü ìíîãèå

çâåíüÿ â öåïÿõ ïèòàíèÿ.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà âûçûâàåò öåëûé ðÿä ïðèñïîñîáèòåëü-

íûõ ðåàêöèé è ñî ñòîðîíû îðãàíèçìîâ. Ïîÿâëåíèå ñîðíÿêîâ, ïðè-

äîðîæíûõ ðàñòåíèé, àìáàðíûõ âðåäèòåëåé è äðóãèõ ïîäîáíûõ èì

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



429

Таблица 9.3 — Основные формы влияния человека на растения и 
растительный покров (по А. Г. Воронову, 1973) 

Изменение 
ареалов 
растений  

Непосредст-
венное воз-

действие 
человека на 

растительный 
покров  

Создание новых 
местообитаний, 
не свойственных 
ненарушенной 

природе  

Создание 
культурных 

фитоценозов 

Охрана 
раститель-

ного покрова 

Завоз 
растений 

  

Распашка  Создание 
рудеральных 
местообитаний 

Создание 
культурных 
фитоценозов 

Охрана 
расти-
тельного 
покрова  

Сокращение 
ареалов и 
уничтожение 
растений 

Осушение 

Вырубка 
лесов 

Орошение и 
обводнение 

Выжигание 

Выпас диких 

животных 

Выкашивание 

Действие ды-
мов и других 
вредных при-
месей в воз-
духе  

Создание 
отвалов и 
других 
промышленных 
выбросов 

  

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãàíèçìîâ ê ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè â ïðèðîäå. Ïîÿâèëèñü îðãàíèçìû, ÷àñòè÷íî èëè ïîë-

íîñòüþ óòðàòèâøèå ñâÿçü ñî ñâîáîäíîé ïðèðîäîé, íàïðèìåð, àì-

áàðíûé äîëãîíîñèê (Calandra granaria L.), ìó÷íûå æóêè èç ðîäà

(Tribolium) è äðóãèå. Ìíîãèå ìåñòíûå âèäû ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ

íå òîëüêî ê æèçíè â óñëîâèÿõ àãðîöåíîçîâ, íî âûðàáàòûâàþò îñî-

áûå ïðèñïîñîáèòåëüíûå ÷åðòû ñòðîåíèÿ, ïðèîáðåòàþò ðèòìû ðàç-

âèòèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì æèçíè íà îáðàáàòûâàå-

ìûõ òåððèòîðèÿõ, ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü óáîðêó óðîæàÿ, ðàç-

ëè÷íûå àãðîòåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ (ñèñòåìó îáðàáîòêè ïî÷â,

ñåâîîáîðîòû), õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè. Îä-

íèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ðåçóëüòàòàì

÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíäóñòðè-

àëüíûé ìåõàíèçì, ïîðîæäåííûé ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèåé. Òàê,

äî 1850 ãîäà â Àíãëèè áûëè èçâåñòíû òîëüêî ñâåòëûå áàáî÷êè

áåðåçîâîé ïÿäåíèöû (ðèñ. 9.32À), îêðàøåííûå ïîä öâåò ëèøàé-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



430

íèêîâ, ïîêðûâàþùèõ ñòâîëû äåðåâüåâ. Ïîñëå òîãî, êàê ñâåòëûå

ëèøàéíèêè îñíîâàòåëüíî ïðîêîïòèëèñü ôàáðè÷íûì äûìîì, ñâåò-

ëàÿ ïÿäåíèöà ñòàëà âñå áîëåå âûòåñíÿòüñÿ òåìíîé, ìåíåå çàìåò-

íîé è ïîýòîìó ëó÷øå óêðûâàþùåéñÿ îò ãëàç õèùíèêîâ íà ïîòåì-

íåâøèõ ñòâîëàõ äåðåâüåâ (ðèñ. 9.32Á). Âñåãî çà íåñêîëüêî äåñÿòè-

ëåòèé òåìíàÿ ôîðìà ïÿäåíèöû ïîëíîñòüþ âûòåñíèëà ñâåòëóþ

âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ñåëüñêèõ ìåñòíîñòåé.

Â îòâåò íà õèìè÷åñêèå îáðàáîòêè ïîñåâîâ, ïðîâîäèìûå ÷å-

ëîâåêîì, ó ìíîãèõ îðãàíèçìîâ ïîÿâèëàñü óñòîé÷èâîñòü ê ðàç-

ëè÷íûì èíñåêòèöèäàì, îáóñëîâëåííàÿ ïîÿâëåíèåì îñîáûõ, âè-

äîèçìåíåííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ëèïîèäîâ, ñïîñîáíîñ-

òüþ æèðîâîé òêàíè ðàñòâîðÿòü è íàêàïëèâàòü â ñåáå çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî ÿäà, à òàêæå è â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì ôåðìåíòà-

òèâíûõ ðåàêöèé â îáìåíå âåùåñòâ, ñïîñîáíîñòüþ ïðåâðàùàòü

ÿäîâèòûå âåùåñòâà â íåéòðàëüíûå èëè íåÿäîâèòûå. Ê ïðèñïî-

ñîáëåíèÿì ó îðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå-

êà, îòíîñÿòñÿ ñåçîííûå ìèãðàöèè ñèíèö èç ëåñà â ãîðîä è îá-

ðàòíî. Çèìîé â ãîðîäàõ ýòè ïòèöû ñ ïîðàçèòåëüíîé òùàòåëüíî-

ñòüþ è ðåãóëÿðíîñòüþ îáñëåäóþò îäíî îêíî æèëîãî äîìà çà

äðóãèì. Â ïîèñêàõ êîðìà ñäèðàþò êëþâîì áóìàæíóþ óïàêîâ-

êó ñ êîðîáîê, ïàêåòîâ è äðóãèõ ïðåäìåòîâ, ïî âíåøíåìó âèäó

Ðèñóíîê 9.32 — Ìàñêèðîâêà áàáî÷êè áåðåçîâîé ïÿäåíèöû

(ïî Ï. Ôàðáó, 1971)

À Á
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äàëåêèõ îò «ïðèâû÷íûõ» êîðìîâûõ îáúåêòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ

èì â óñëîâèÿõ ëåñà.

Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ñëóæèò è ñïî-

ñîáíîñòü ñêâîðöîâ çàíèìàòü ïîä ãíåçäà ñêâîðå÷íèêè. Ñêâîð-

öû îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå èñêóññòâåííûì äîìèêàì è â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà ðÿäîì íà äåðåâå èìååòñÿ äóïëî. È òàêèõ ïðèìåðîâ

ìíîãî, âñå îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âëèÿíèå ÷åëîâåêà

íà ïðèðîäó ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 9.1. Èçó÷èòü îñíîâíûå òèïû ýêîëîãè÷åñêèõ âçàèìî-

äåéñòâèé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîëëåêöèè; 2. ïëàêàòû; 3. ëè-

íåéêè; 4. öâåòíûå êàðàíäàøè; 5. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Èñïîëüçóÿ êîëëåêöèþ æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ, ïëàêàòû, ðèñóíîê 9.33, ðàññìîòðåòü îñíîâíûå òèïû ýêîëîãè-

÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, äàòü èì õàðàêòåðèñòèêó.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 9.2. Èçó÷èòü êîíêóðåíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó îðãàíèçìàìè íà ïðèìåðå îáèëèÿ ðàçíûõ ãðóïï ïðîñòåéøèõ â

ñåííîì íàñòîå (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986 ñ èçìåíåíèÿìè).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ñòàêàíû ñ ñåííûì íàñòîåì ðàç-

íûõ ñðîêîâ ýêñïîçèöèè; 2. ìèêðîñêîïû; 3. ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå

ñòåêëà; 4. ïèïåòêè; 5. ïóñòûå õèìè÷åñêèå ñòàêàíû; 6. äèñòèëëèðî-

âàííàÿ âîäà; 7. ëèíåéêè; 8. öâåòíûå êàðàíäàøè; 9. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ñåííîé íàñòîé ïðèãîòàâëèâàþò êèïÿ÷å-

íèåì â òå÷åíèå 10—15 ìèí ïîðöèè ñóõèõ òðàâ (ëó÷øå áðàòü ñåíî

ñ ó÷àñòèåì áîáîâûõ è ðàçíîòðàâüÿ) â âîäå, ïîñëå ÷åãî æèäêîñòü

îõëàæäàþò, íàëèâàþò â êîëáû èëè õèìè÷åñêèå ñòàêàíû è âûäåð-

æèâàþò 2—3 äíÿ äî îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíîé

ïëåíêè. Çàòåì íàñòîé çàðàæàþò ìàëûì îáúåìîì âîäû 1—2 ìë,

âçÿòîé èç åñòåñòâåííîãî âîäîåìà (ëó÷øå ñòîÿ÷åãî) èëè èç àêâàðè-

óìà, äëÿ èíîêóëÿöèè îáèòàþùèìè â âîäå ïðîñòåéøèìè. Äëÿ çà-

íÿòèÿ ãîòîâÿò ñåðèþ ñòàêàíîâ ñ ñåííûì íàñòîåì ðàçíûõ ñðîêîâ

ýêñïîçèöèè: çà 2, 3, 5, 7, 14, 30 è 60 äíåé.

Îòáèðàþò ïèïåòêîé ïî êàïëå æèäêîñòè èç ñòàêàíîâ íà ïðåä-

ìåòíûå ñòåêëà. Íàêðûâàþò ïîêðîâíûìè ñòåêëàìè â ïîðÿäêå óâå-

ëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèè íàñòîÿ. Ïðîñìàòðèâàÿ ïîä ìàëûì óâåëè÷åíè-
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Ðèñóíîê 9.33 — Îñíîâíûå òèïû ýêîëîãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé

åì ìèêðîñêîïà, îáíàðóæèâàþò îòëè÷èÿ â çàñåëåííîñòè êàïåëü èç

ðàçíûõ ñòàêàíîâ. Ïðîäîëæàþò ïðîñìîòð ïîä áîëüøèì óâåëè÷åíè-

åì, îïðåäåëÿþò, èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû, ìàññîâûå

ôîðìû ïðîñòåéøèõ. Îöåíèâàþò îáèëèå êàæäîé ôîðìû ïðîñòåé-

øèõ è ìåëêèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ, ñðàâíèâ ÷èñëåííîñòü ýòîé ôîðìû

â ðàçíûõ êàïëÿõ, è âûðàæàþò åå â áàëëàõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò

îòíîñèòåëüíóþ øêàëó: î÷åíü ìíîãî – 5, ìíîãî – 4, ñðåäíå – 3, ìàëî

– 2, î÷åíü ìàëî – 1. Çàïîëíÿþò â ðàáî÷åé òåòðàäè òàáëèöó 9.4.

Ñîñòàâëÿþò ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê ñìåíû äîìèíèðóþùèõ

ôîðì ïðîñòåéøèõ. Ñðàâíèâàþò ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì Ã.Ô. Ãà-

óçå (ðèñ. 9.34).

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â æèâûõ îñòàþòñÿ îñîáè òîëüêî îäíî-

ãî âèäà, âûæèâøèå â áîðüáå çà ïèùó, òàê êàê åãî ïîïóëÿöèÿ áûñ-

òðåå ðîñëà è ðàçìíîæàëàñü.
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Ðèñóíîê 9.34 — Ðîñò ÷èñëåííîñòè èíôóçîðèé

(ïî Ã. Ô. Ãàóçå èç Í. Ì. ×åðíîâîé, À. Ì. Áûëîâîé, 1988)

Paramecium candatum (1) è P. aurelia (2) À — â ñìåøàííîé êóëüòóðå, Á — â

ðàçäåëüíûõ

Ïîáåäèòåëåì â êîíêóðåíòíîé áîðüáå îêàçûâàåòñÿ òîò âèä, êî-

òîðûé â äàííîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå èìååò õîòÿ áû íåáîëü-

øèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèì, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëüøóþ

ïðèñïîñîáëåííîñòü ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Çàäàíèå 9.3. Èçó÷èòü ñèìáèîç êàê ôîðìó ýêîëîãè÷åñêèõ îò-

íîøåíèé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîëëåêöèÿ è ïëàêàòû ñèìáèî-

çà æèâîòíûå-áàêòåðèè, ðàñòåíèÿ-íàñåêîìûå, íàñåêîìûå-íàñåêî-

ìûå; 2. ãåðáàðíûé ìàòåðèàë áîáîâûõ ðàñòåíèé ñ êëóáåíüêàìè –

êëåâåð êðàñíûé, ôàñîëü, ñîÿ, ëþïèí; 3. ëèíåéêè; 4. öâåòíûå êà-

ðàíäàøè; 5. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Таблица 9.4 — Обилие разных групп простейших в сенном настое 

Группа 
Баллы по экспозициям 

1 3 5 7 14 30 60 

        

 

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü êîëëåêöèÿìè, ãåðáàðíûì ìà-

òåðèàëîì, ïëàêàòàìè è ñõåìîé ñèìáèîòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøå-

íèé, èçó÷àþò ðàçëè÷íûå ôîðìû ñèìáèîçà (ðèñ. 9.35).
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Ðàññìàòðèâàþò ãåðáàðíûé ìàòåðèàë áîáîâûõ ðàñòåíèé ñ êëó-

áåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè (ðèñ. 9.36).

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 9.4. Èçó÷èòü àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû íà ïðèìåðå

íàñåêîìûõ, ñòàâøèìè îïàñíûìè âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîëëåêöèÿ è ïëàêàòû îïàñíûõ

âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: øâåäñêàÿ ìóõà, îçè-

ìàÿ ñîâêà, ãåññåíñêèé êîìàðèê, ëóãîâîé ìîòûëåê, æóê-êóçüêà, êëîï

âðåäíàÿ ÷åðåïàøêà, õëåáíûé ïèëèëüùèê, çëàêîâàÿ òëÿ; 2. ëèíåé-

êè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü êîëëåêöèåé, ïëàêàòàìè, èçó÷à-

þò âèäû íàñåêîìûõ, ñòàâøèõ îïàñíûìè âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ êóëüòóð (ðèñ. 9.37).

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Ðèñóíîê 9.35 — Ñõåìà ñèìáèîòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé

(ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996)
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Ðèñóíîê 9.37 — Âèäû íàñåêîìûõ, ñòàâøèå îïàñíûìè âðåäèòåëÿ-

ìè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà:

1 — øâåäñêàÿ ìóõà; 2 — îçèìàÿ ñîâêà; 3 — ãåññåíñêèé êîìàðèê; 4 — ëóãîâîé

ìîòûëåê; 5 — æóê-êóçüêà; 6 — êëîï âðåäíàÿ ÷åðåïàøêà; 7 — õëåáíûé ïèëèëü-

ùèê; 8 — çëàêîâàÿ òëÿ

Ðèñóíîê 9.36 —  Êëóáåíüêè íà êîðíÿõ áîáîâûõ ðàñòåíèé

(ïî À. Ï. Øåííèêîâó, 1950):

À — êëåâåðà êðàñíîãî, Á — ôàñîëè, Â — ñîè, Ã — ëþïèíà
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó áèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì.

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîàêöèÿì ïî Êëåìåíòñó è Øåëôîðäó.

3. Êàêîâû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà?

4. Êàêîâû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ?

5. Êàêîâà ðîëü çîîãåííûõ ôàêòîðîâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-

íèçìîâ?

6. Íàçîâèòå îñíîâíûå ôîðìû âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ðàñ-

òåíèÿìè.

7. ×òî òàêîå àëëåëîïàòèÿ?

8. Íàçîâèòå ïðè÷èíû óñèëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïðèðîäó àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà.

9. Íàçîâèòå îñíîâíûå ôîðìû âëèÿíèÿ ÷åëîâåêà íà ðàñòåíèÿ è

ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ.
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10. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÈÒÌÛ

Îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ æèâîé ïðèðîäû — ýòî

öèêëè÷íîñòü áîëüøèíñòâà ïðîèñõîäÿùèõ â íåé ïðîöåññîâ. Ìåæ-

äó äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë è æèâûìè îðãàíèçìàìè íà Çåìëå ñó-

ùåñòâóåò ñâÿçü.

Æèâûå îðãàíèçìû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè, òî÷-

íî îïðåäåëÿþùèìè ïîëîæåíèå Ñîëíöà, ðåàãèðóþùèìè íà ðèòì

ïðèëèâîâ, ôàçû Ëóíû è äâèæåíèå íàøåé ïëàíåòû. Îíè ðàñòóò è

ðàçìíîæàþòñÿ â ðèòìå, êîòîðûé ïðèóðî÷åí ê ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òè äíÿ è ñìåíå âðåìåíè ãîäà, îáóñëîâëåííîì â ñâîþ î÷åðåäü äâè-

æåíèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Ñîâïàäåíèå ôàç æèçíåííîãî öèê-

ëà ñ âðåìåíåì ãîäà, ê óñëîâèÿì êîòîðîãî îíè ïðèñïîñîáëåíû,

èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà. Â ïðîöåññå

èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ öèêëè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â

ïðèðîäå, áûëè âîñïðèíÿòû è óñâîåíû æèâîé ìàòåðèåé, è ó îðãà-

íèçìîâ âûðàáîòàëîñü ñâîéñòâî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿòü ñâîå ôè-

çèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå âî âðåìåíè êàêèõ-ëèáî ñîñòîÿíèé

îðãàíèçìà íàçûâàåòñÿ áèîëîãè÷åñêèì ðèòìîì.
Ðàçëè÷àþò âíåøíèå (ýêçîãåííûå), èìåþùèå ãåîãðàôè÷åñêóþ

ïðèðîäó è ñëåäóþùèå çà öèêëè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè âî âíåø-

íåé ñðåäå, è âíóòðåííèå (ýíäîãåííûå), èëè ôèçèîëîãè÷åñêèå, ðèò-

ìû îðãàíèçìà.

10.1. Âíåøíèå ðèòìû

Âíåøíèå ðèòìû èìåþò ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðèðîäó, ñâÿçàíû ñ

âðàùåíèåì Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è Ëóíû îòíîñèòåëüíî

Çåìëè (ðèñ. 10.1).

Ìíîæåñòâî ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà íàøåé ïëàíåòå, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ñâåòîâîé ðåæèì, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è âëàæíîñòü

âîçäóõà, àòìîñôåðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìîðñêèå ïðèëèâû

è îòëèâû è äð. ïîä âëèÿíèåì ýòîãî âðàùåíèÿ çàêîíîìåðíî èçìå-

íÿþòñÿ. Íà æèâûå îðãàíèçìû âîçäåéñòâóþò è òàêèå êîñìè÷åñêèå

ðèòìû, êàê ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ

Ñîëíöà õàðàêòåðåí 11-ëåòíèé è öåëûé ðÿä äðóãèõ öèêëîâ. Ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò íà êëèìàò íàøåé ïëàíåòû èçìåíå-

íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïîìèìî öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àáè-

îòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíåøíèìè ðèòìàìè äëÿ ëþáîãî îðãàíèçìà
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ÿâëÿþòñÿ è çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè, à òàêæå ïîâåäå-

íèå äðóãèõ æèâûõ ñóùåñòâ.

10.2. Âíóòðåííèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå ðèòìû

Âíóòðåííèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå ðèòìû âîçíèêëè èñòîðè÷åñêè.

Íè îäèí ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â îðãàíèçìå íå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íåïðåðûâíî. Îáíàðóæåíà ðèòìè÷íîñòü â ïðîöåññàõ ñèíòåçà

ÄÍÊ è ÐÍÊ â êëåòêàõ, â ñèíòåçå áåëêîâ, â ðàáîòå ôåðìåíòîâ, äåÿ-

òåëüíîñòè ìèòîõîíäðèé. Äåëåíèå êëåòîê, ñîêðàùåíèå ìûøö, ðà-

áîòà æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè, áèåíèå ñåðäöà, äûõàíèå, âîçáó-

äèìîñòü íåðâíîé ñèñòåìû, ò. å. ðàáîòà âñåõ êëåòîê, îðãàíîâ è òêà-

íåé îðãàíèçìà ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåëåííîìó ðèòìó. Êàæäàÿ ñèñòå-

ìà èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé ïåðèîä. Äåéñòâèÿìè ôàêòîðîâ âíåø-

Ðèñóíîê 10.1— Ïóòü Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà
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Ðèñóíîê 10.2 — Ðèòìè÷íîñòü â æèâîé ïðèðîäå:

À — àìïëèòóäà êîëåáàíèé áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ, Á — ñóòî÷íûå, ìåñÿ÷íûå

è ãîäîâûå ðèòìû, Â — ìíîãîëåòíèå ðèòìû

íåé ñðåäû èçìåíèòü ýòîò ïåðèîä ìîæíî ëèøü â óçêèõ ïðåäåëàõ, à

äëÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äàííóþ ðèò-

ìèêó íàçûâàþò ýíäîãåííîé.
Âíóòðåííèå ðèòìû îðãàíèçìà ñîïîä÷èíåíû, èíòåãðèðîâàíû

â öåëîñòíóþ ñèñòåìó è âûñòóïàþò â êîíå÷íîì èòîãå â âèäå îá-

ùåé ïåðèîäè÷íîñòè ïîâåäåíèÿ îðãàíèçìà. Îðãàíèçì êàê áû îò-

ñ÷èòûâàåò âðåìÿ, ðèòìè÷åñêè îñóùåñòâëÿÿ ñâîè ôèçèîëîãè÷åñ-

êèå ôóíêöèè. Êàê äëÿ âíåøíèõ, òàê è äëÿ âíóòðåííèõ ðèòìîâ íà-

ñòóïëåíèå î÷åðåäíîé ôàçû ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò âðåìåíè. Îò-

ñþäà âðåìÿ âûñòóïàåò êàê îäèí èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ, íà êîòîðûé äîëæíû ðåàãèðîâàòü æèâûå îðãàíèçìû, ïðè-

ñïîñàáëèâàÿñü ê âíåøíèì öèêëè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïðèðîäû.

Èçìåíåíèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ íåðåäêî ñîâïà-

äàþò ïî ïåðèîäó ñ âíåøíèìè, ãåîãðàôè÷åñêèìè öèêëàìè. Ñðåäè

íèõ òàêèå, êàê àäàïòèâíûå áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû — ñóòî÷íûå,

ïðèëèâíî-îòëèâíûå, ðàâíûå ëóííîìó ìåñÿöó, ñåçîííûå, ãîäîâûå,

ìíîãîëåòíèå (ðèñ. 10.2).
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Ñàìûå âàæíûå áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè îðãàíèçìà (ïèòàíèå,

ðîñò, ðàçìíîæåíèå è ò. ä.) áëàãîäàðÿ èì ñîâïàäàþò ñ íàèáîëåå

áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ýòîãî âðåìåíåì ñóòîê è ãîäà.

Ñóòî÷íûé ðèòì. Äâàæäû â ñóòêè, íà ðàññâåòå è íà çàêàòå,

àêòèâíîñòü æèâîòíûõ è ðàñòåíèé íà íàøåé ïëàíåòå ìåíÿåòñÿ òàê

ñèëüíî, ÷òî ïðèâîäèò íåðåäêî ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé, îáðàçíî âû-

ðàæàÿñü, ñìåíå «äåéñòâóþùèõ ëèö». Ýòî òàê íàçûâàåìûé ñóòî÷-

íûé ðèòì, îáóñëîâëåííûé ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì îñâåùåí-

íîñòè èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Â çåëåíûõ ðàñòå-

íèÿõ ôîòîñèíòåç èäåò òîëüêî â ñâåòëîå (äíåâíîå) âðåìÿ ñóòîê. Ó

ðàñòåíèé íåðåäêî îòêðûâàíèå è çàêðûâàíèå öâåòêîâ, ïîäíÿòèå è

îïóñêàíèå ëèñòüåâ, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ, ñêî-

ðîñòü ðîñòà êîëåîïòèëÿ è äð. ïðèóðî÷åíû ê îïðåäåëåííîìó âðå-

ìåíè ñóòîê (ðèñ. 10.3).

Ðèñóíîê 10.3 — Ñóòî÷íûå äâèæåíèÿ ëèñòüåâ ôàñîëè

(ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)

Ïðèìå÷àíèå: À — ëèñò äíåì; Á — íî÷üþ

Íåêîòîðûå âèäû æèâîòíûõ àêòèâíû ëèøü ïðè ñîëíå÷íîì ñâå-

òå, íàïðîòèâ, äðóãèå åãî èçáåãàþò. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó äíåâíûì è íî÷-

íûì îáðàçîì æèçíè — ÿâëåíèå ñëîæíîå è ñâÿçàíî îíî ñ ðàçíîîá-

ðàçíûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè è ïîâåäåí÷åñêèìè àäàïòàöèÿìè, êî-

òîðûå âûðàáîòàíû â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Ìëåêîïèòàþùèå îáû÷íî

áîëåå àêòèâíû íî÷üþ, íî ñóùåñòâóþò è èñêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð, ÷å-

ëîâåê. Çðåíèå ÷åëîâåêà, òàê æå, êàê è ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí,

ïðèñïîñîáëåíî ê äíåâíîìó ñâåòó. Ñâûøå 100 ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóí-
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Äíåâíûå æèâîòíûå (áîëüøàÿ ÷àñòü ïòèö, íàñåêîìûõ è ÿùåðèö)

íà çàêàòå ñîëíöà îòïðàâëÿþòñÿ ñïàòü, à ìèð çàïîëíÿþò íî÷íûå

æèâîòíûå (åæè, ëåòó÷èå ìûøè, ñîâû, áîëüøèíñòâî êîøà÷üèõ, òðà-

âÿíûå ëÿãóøêè, òàðàêàíû è äð.). Èìåþòñÿ âèäû æèâîòíûõ ñ ïðè-

áëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé àêòèâíîñòüþ êàê äíåì, òàê è íî÷üþ, ñ ÷å-

ðåäîâàíèåì êîðîòêèõ ïåðèîäîâ ïîêîÿ è áîäðñòâîâàíèÿ. Òàêîé ðèòì

íàçûâàþò ïîëèôàçíûì (ðÿä õèùíèêîâ, ìíîãèå çåìëåðîéêè è ò. ä.).

Ñóòî÷íûé ðèòì ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ â æèçíè îáèòàòåëåé

êðóïíûõ âîäíûõ ñèñòåì — îêåàíîâ, ìîðåé, áîëüøèõ îçåð. Çîî-

ïëàíêòîí åæåäíåâíî ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ìèãðàöèè, ïîäíè-

ìàÿñü ê ïîâåðõíîñòè íà íî÷ü è îïóñêàÿñü äíåì (ðèñ. 10.5).

Âñëåä çà çîîïëàíêòîíîì ââåðõ-âíèç ïåðåìåùàþòñÿ ïèòàþùè-

åñÿ èì áîëåå êðóïíûå æèâîòíûå, à çà íèìè — åùå áîëåå êðóïíûå

Ðèñóíîê 10.4 — Äíåâíîé è íî÷íîé ïîðÿäîê ïèòàíèÿ ó æèâîòíûõ

êöèé, çàòðîíóòûõ ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, îòìå÷åíî ó ÷åëîâå-

êà: ñîí è áîäðñòâîâàíèå, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåëà, ðèòìà ñåð-

äå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ãëóáèíû è ÷àñòîòû äûõàíèÿ, îáúåìà è õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ìî÷è, ïîòîîòäåëåíèÿ, ìûøå÷íîé è óìñòâåííîé

ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî æèâîòíûõ

âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâå ãðóïïû âèäîâ — äíåâíóþ è íî÷íóþ, — ïðàê-

òè÷åñêè íå âñòðå÷àþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 10.4).
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Ðèñóíîê  10.5 — Åæåäíåâíûå âåðòèêàëüíûå ìèãðàöèè ñàìîê

âåñëîíîãîãî ðà÷êà Calanus finmarchicus (ïî Ð. Äàæî, 1975)

õèùíèêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëàíêòîí-

íûõ îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îñ-

âåùåííîñòè, òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè âîäû, ãðàâèòàöèè, íàêîíåö,

ïðîñòî ãîëîäà. Îäíàêî ïåðâè÷íûì âñå æå ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ

áîëüøèíñòâà ó÷åíûõ, îñâåùåííîñòü, òàê êàê åå èçìåíåíèå ìîæåò

âûçûâàòü èçìåíåíèå ðåàêöèè æèâîòíûõ íà ãðàâèòàöèþ.

Ó ìíîãèõ æèâîòíûõ ñóòî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü íå ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ñóùåñòâåííûìè îòêëîíåíèÿìè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé,

à ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèÿìè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñ-

òè, íàïðèìåð, ó ãðûçóíîâ. Íàèáîëåå ÷åòêî ôèçèîëîãè÷åñêèå ñäâèãè

â òå÷åíèå ñóòîê ìîæíî ïðîñëåäèòü ó ëåòó÷èõ ìûøåé. Â ïåðèîä

äíåâíîãî ïîêîÿ ëåòîì ìíîãèå èç ëåòó÷èõ ìûøåé âåäóò ñåáÿ, êàê

ïîéêèëîòåðìíûå æèâîòíûå. Òåìïåðàòóðà èõ òåëà â ýòî âðåìÿ ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû. Ïóëüñ, äûõàíèå, âîçáó-

äèìîñòü îðãàíîâ ÷óâñòâ ðåçêî ïîíèæåíû. Äëÿ âçëåòà ïîòðåâîæåí-

íàÿ ëåòó÷àÿ ìûøü äîëãî ðàçîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé òåïëî-

ïðîäóêöèè. Âå÷åðîì è íî÷üþ — ýòî òèïè÷íûå ãîìîéîòåðìíûå

ìëåêîïèòàþùèå ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé òåëà, àêòèâíûìè è òî÷-

íûìè äâèæåíèÿìè, áûñòðîé ðåàêöèåé íà äîáû÷ó è âðàãîâ.

Ïåðèîäû àêòèâíîñòè ó îäíèõ âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðè-

óðî÷åíû ê ñòðîãî îïðåäåëåííîìó âðåìåíè ñóòîê, ó äðóãèõ ìîãóò

ñäâèãàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáñòàíîâêè. Íàïðèìåð, àêòèâíîñòü

æóêîâ-÷åðíîòåëîê èëè ïóñòûííûõ ìîêðèö ñäâèãàåòñÿ .íà ðàçíîå

âðåìÿ ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè ïî÷âû. Èç íîðîê îíè âûõîäÿò ðàíî óòðîì è âå÷åðîì

(äâóõôàçíûé öèêë), èëè òîëüêî íî÷üþ (îäíîôàçíûé öèêë), èëè â

òå÷åíèå âñåãî äíÿ. Äðóãîé ïðèìåð. Îòêðûâàíèå öâåòêîâ øàôðàíà

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñîöâåòèé îäóâàí÷èêà îò îñâåùåííîñòè:

â ïàñìóðíûé äåíü êîðçèíêè íå ðàñêðûâàþòñÿ. Ýíäîãåííûå ñóòî÷-

íûå ðèòìû îò ýêçîãåííûõ ìîæíî îòëè÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì
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ïóòåì. Ïðè ïîëíîì ïîñòîÿíñòâå âíåøíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà,

îñâåùåííîñòü, âëàæíîñòü è äð.) ó ìíîãèõ âèäîâ ïðîäîëæàþò ñî-

õðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ öèêëû, áëèçêèå ïî ïåðèîäó ê ñóòî÷-

íîìó. Òàê, ó äðîçîôèë òàêîé ýíäîãåííûé ðèòì îòìå÷àåòñÿ â òå÷å-

íèå äåñÿòêîâ ïîêîëåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, æèâûå îðãàíèçìû ïðè-

ñïîñàáëèâàëèñü âîñïðèíèìàòü êîëåáàíèÿ âíåøíåé ñðåäû è ñîîò-

âåòñòâåííî èì íàñòðàèâàëè ñâîè ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòî

ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì òðåõ ôàêòîðîâ — âðàùå-

íèå Çåìëè ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó, Ëóíå è çâåçäàì. Ýòè ôàêòî-

ðû, íàêëàäûâàÿñü äðóã íà äðóãà, âîñïðèíèìàëèñü æèâûìè îðãà-

íèçìàìè êàê ðèòìèêà, áëèçêàÿ, íî íå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùàÿ 24-

÷àñîâîìó ïåðèîäó. Ýòî è ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí íåêîòîðîãî îò-

êëîíåíèÿ ýíäîãåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ îò òî÷íîãî ñóòî÷-

íîãî ïåðèîäà. Äàííûå ýíäîãåííûå ðèòìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå öèð-
êàäíûõ (îò ëàò. circa — îêîëî è dies — äåíü, ñóòêè), ò. å. ïðèáëè-

æàþùèìèñÿ ê ñóòî÷íîìó ðèòìó.

Ó ðàçíûõ âèäîâ è äàæå ó ðàçíûõ îñîáåé îäíîãî âèäà öèðêàä-

íûå ðèòìû, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè, íî

ïîä âëèÿíèåì ïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ñâåòà è òåìíîòû ìîãóò

ñòàòü ðàâíûìè 24 ÷àñàì. Òàê, åñëè ëåòÿã (Pebromys volans) ñîäåð-

æàòü â àáñîëþòíîé òåìíîòå áåñïðåðûâíî, òî âñå îíè ïðîñûïàþò-

ñÿ è âåäóò àêòèâíûé îáðàç æèçíè âíà÷àëå îäíîâðåìåííî, íî âñêî-

ðå — â ðàçíîå âðåìÿ, è ïðè ýòîì êàæäàÿ îñîáü ñîõðàíÿåò ñâîé

ðèòì. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ äíÿ è íî÷è

ïåðèîäû ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ ëåòÿã ñíîâà ñòàíîâÿòñÿ ñèíõðîííû-

ìè. Îòñþäà âûâîä, ÷òî âíåøíèé ðàçäðàæèòåëü (ñìåíà äíÿ è íî÷è)

ðåãóëèðóþò âðîæäåííûå öèðêàäíûå ðèòìû, ïðèáëèæàÿ èõ ê 24-

÷àñîâîìó ïåðèîäó.

Ñòåðåîòèï ïîâåäåíèÿ, îáóñëîâëåííûé öèðêàäíûì ðèòìîì,

îáëåã÷àåò ñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìîâ ïðè ñóòî÷íûõ èçìåíåíè-

ÿõ ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì ïðè ðàññåëåíèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ,

ïîïàäàíèè èõ â ãåîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ ñ äðóãîé ðèòìèêîé äíÿ

è íî÷è ïðî÷íûé ñòåðåîòèï ìîæåò áûòü íåáëàãîïðèÿòíûì. Ðàñ-

ñåëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè òåõ èëè èíûõ âèäîâ æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ íåðåäêî îãðàíè÷åíû ãëóáîêèì çàêðåïëåíèåì èõ öèðêàä-

íûõ ðèòìîâ.

Êðîìå Çåìëè è Ñîëíöà, åñòü åùå îäíî íåáåñíîå òåëî, äâèæå-

íèå êîòîðîãî çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà æèâûõ îðãàíèçìàõ íàøåé

ïëàíåòû, — ýòî Ëóíà. Ó ñàìûõ ðàçëè÷íûõ íàðîäîâ ñóùåñòâóþò

ïðèìåòû, ãîâîðÿùèå î âëèÿíèè Ëóíû íà óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõî-
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çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, åñòåñòâåí-

íûõ ëóãîâ è ïàñòáèù, ïîâåäåíèå

÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ïåðèîäè÷-
íîñòü, ðàâíàÿ ëóííîìó ìåñÿöó, â
êà÷åñòâå ýíäîãåííîãî ðèòìà âû-

ÿâëåíà êàê ó íàçåìíûõ, òàê è âîä-

íûõ îðãàíèçìîâ. Â ïðèóðî÷åííî-

ñòè ê îïðåäåëåííûì ôàçàì Ëóíû

ïåðèîäè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðî-

åíèè ðÿäà êîìàðîâ-õèðîíîìèä è

ïîäåíîê, ðàçìíîæåíèè ÿïîíñêèõ

ìîðñêèõ ëèëèé è ìíîãîùåòèíêî-

âûõ ÷åðâåé ïàëîëî (Eunice viridis).

Òàê, â íåîáû÷íîì ïðîöåññå ðàç-

ìíîæåíèÿ ìîðñêèõ ìíîãîùåòèí-

êîâûõ ÷åðâåé ïàëîëî, êîòîðûå

îáèòàþò â êîðàëëîâûõ ðèôàõ Òè-

õîãî îêåàíà, ðîëü ÷àñîâ èãðàþò

ôàçû Ëóíû. Ïîëîâûå êëåòêè ÷åð-

âåé ñîçðåâàþò ðàç â ãîä ïðèìåð-

íî â îäíî è òî æå âðåìÿ — â îï-

ðåäåëåííûé ÷àñ îïðåäåëåííîãî

äíÿ, êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ â ïîñ-

ëåäíåé ÷åòâåðòè. Çàäíÿÿ ÷àñòü òåëà

÷åðâÿ (ðèñ. 10.6), íàáèòàÿ ïîëîâû-

ìè êëåòêàìè, îòðûâàåòñÿ è

âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü. ßéöà

è ñïåðìà âûõîäÿò íàðóæó, è ïðî-

èñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå. Âåðõ-

íÿÿ ïîëîâèíà òåëà, îñòàâøàÿñÿ â

íîðå êîðàëëîâîãî ðèôà, ê ñëåäó-

þùåìó ãîäó ñíîâà íàðàùèâàåò íèæíþþ ïîëîâèíó ñ ïîëîâûìè

êëåòêàìè.

Ïåðèîäû ðàçìíîæåíèÿ êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ ïðàêòè÷åñêè ñî-

âïàäàþò âî âñåõ ÷àñòÿõ Ìèðîâîãî îêåàíà è ñâÿçàíû ñ ôàçàìè Ëóíû.

Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëóííîãî ñâåòà â òå-

÷åíèå ìåñÿöà âëèÿåò íà ðàçìíîæåíèå è äðóãèõ æèâîòíûõ. Íà÷àëî

äâóõìåñÿ÷íîé áåðåìåííîñòè ãèãàíòñêèõ ëåñíûõ êðûñ Ìàëàéçèè

îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ íà ïîëíîëóíèå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÿðêèé ëóí-

íûé ñâåò ñòèìóëèðóåò çà÷àòèå ó ýòèõ íî÷íûõ æèâîòíûõ.

Ðèñóíîê 10.6 — Ìíîãîùå-

òèíêîâûé ÷åðâü ïàëîëî

(Eunice viridis)

(ïî Ï. Ôàðáó, 1971)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



445

Äîæäåâûå ÷åðâè â ñâîåé æèçíè òàêæå ñëåäóþò ïîëîæåíèÿì

Ëóíû íà íåáå. Àêòèâíîñòü è ñîñòîÿíèå ÷åðâÿ ðàçáèòû íà ÷åòûðå

ðèòìà: îäèí ñîîòâåòñòâóåò ñîëíå÷íûì ñóòêàì (24 ÷àñà), äðóãîé

— ëóííûì ñóòêàì (24,8 ÷àñà), òðåòèé — ëóííîìó ìåñÿöó (29,5

äíÿ), ÷åòâåðòûé — ïîëîâèíå ëóííîãî ìåñÿöà (14,76 äíÿ). Ïðè-

ìåðíî çà òðè ÷àñà äî çàõîäà Ëóíû çà ãîðèçîíò ó ÷åðâÿ íàñòóïàåò

ñàìûé àêòèâíûé ïåðèîä. Îñîáåííî ýíåðãè÷íî îí ïðîêëàäûâàåò

ñâîè ïîäçåìíûå õîäû â ÷àñû ïîëíîëóíèÿ è íîâîëóíèÿ.

Ó ï÷åë, æèçíü êîòîðûõ ïðèâÿçàíà ê Ñîëíöó è åãî äâèæåíèþ

ïî íåáîñâîäó, îäíî èç âàæíåéøèõ ñîáûòèé â æèçíè ðîÿ ñâÿçàíî ñ

ôàçàìè Ëóíû. Òàê, ï÷åëû, îáèòàþùèå íà þãî-âîñòîêå Åâðîïû,

ñèëüíåå âñåãî ðîÿòñÿ â ïîëíîëóíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî ëåòîê ñìîò-

ðèò íà ñåâåð.

Ïåðèîäè÷íîñòü, ðàâíàÿ ëóííîìó ìåñÿöó, âûÿâëåíà ó ðÿäà æè-

âîòíûõ â ðåàêöèè íà ñâåò, íà ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, â ñêîðîñòè

îðèåíòàöèè. Âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå, ÷òî íà ïîëíîëóíèå ïðèõî-

äÿòñÿ ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé ýìîöèîíàëüíîé ïðèïîäíÿòîñòè ó

ëþäåé; 28-äíåâíûé ìåíñòðóàëüíûé öèêë æåíùèí, âîçìîæíî, óíàñ-

ëåäîâàí îò ïðåäêîâ ìëåêîïèòàþùèõ, ó êîòîðûõ ñèíõðîííî ñî

ñìåíîé ôàç Ëóíû ìåíÿëàñü è òåìïåðàòóðà òåëà.

Ñåðüåçíûìè ìîãóò áûòü ïîñëåäñòâèÿ ïîëíîëóíèÿ äëÿ ëþäåé,

ñòðàäàþùèõ áîëåçíÿìè ñåðäöà. Ïðîôåññîðîì Ô. Çåññå (Øâåéöà-

ðèÿ) óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëíîëóíèå èíôàðêòû ñëó÷àþòñÿ ÷àùå,

÷åì â èíûå ïåðèîäû.

Ïðèëèâíî-îòëèâíûå ðèòìû. Âëèÿíèå Ëóíû ïðåæäå âñåãî

ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíè âîäíûõ îðãàíèçìîâ ìîðåé è îêåàíîâ íà-

øåé ïëàíåòû, ñâÿçàíî ñ ïðèëèâàìè, êîòîðûå îáÿçàíû ñâîèì ñó-

ùåñòâîâàíèåì ñîâìåñòíîìó ïðèòÿæåíèþ Ëóíû è Ñîëíöà. Äâè-

æåíèå Ëóíû âîêðóã Çåìëè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò íå

òîëüêî ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà ïðèëèâîâ, íî è ìåñÿ÷íàÿ. Ìàêñèìàëü-

íîé âûñîòû ïðèëèâû äîñòèãàþò ïðèìåðíî ðàç â 14 äíåé, êîãäà

Ñîëíöå è Ëóíà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé ñ Çåìëåé è îêàçûâàþò

ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà âîäû îêåàíîâ. Ñèëüíåå âñåãî ðèò-

ìèêà ïðèëèâîâ ñêàçûâàåòñÿ íà îðãàíèçìàõ, îáèòàþùèõ â ïðèáðåæ-

íûõ âîäàõ. ×åðåäîâàíèå ïðèëèâîâ è îòëèâîâ äëÿ æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ çäåñü âàæíåå, ÷åì ñìåíà äíÿ è íî÷è, îáóñëîâëåííàÿ âðàùåíè-

åì Çåìëè è íàêëîííûì ïîëîæåíèåì çåìíîé îñè. Ýòîé ñëîæíîé

ðèòìèêå ïðèëèâîâ è îòëèâîâ ïîä÷èíåíà æèçíü îðãàíèçìîâ, îáè-

òàþùèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ïðèáðåæíîé çîíå. Òàê, ôèçèîëîãèÿ
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ðûáêè-ãðóíèíà, îáèòàþùåé ó ïîáåðåæüÿ Êàëèôîðíèè, òàêîâà, ÷òî

â ñàìûå âûñîêèå íî÷íûå ïðèëèâû îíè âûáðàñûâàþòñÿ íà áåðåã.

Ñàìêè, çàðûâ õâîñò â ïåñîê, îòêëàäûâàþò èêðó, çàòåì ñàìöû îï-

ëîäîòâîðÿþò åå, ïîñëå ÷åãî ðûáû âîçâðàùàþòñÿ â ìîðå. Ñ îòñòóï-

ëåíèåì âîäû îïëîäîòâîðåííàÿ èêðà ïðîõîäèò âñå ñòàäèè ðàçâè-

òèÿ. Âûõîä ìàëüêîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîëìåñÿöà è ïðèóðî÷åí ê

ñëåäóþùåìó âûñîêîìó ïðèëèâó.

Íà ñóøå îòëèâû è ïðèëèâû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà óðîâíå ïî÷âåí-

íîé âëàãè. Êîãäà Ëóíà ïðîõîäèò ÷åðåç íåáîñâîä, íà ìàòåðèêàõ – â

ãðóíòå, â ñêàëàõ – òàê æå, êàê â îêåàíàõ, ïðîõîäèò ïðèëèâíàÿ âîë-

íà. Îíà íåâûñîêà – âñåãî äî ïîëóìåòðà. Ëþäè íå ÷óâñòâóþò, ÷òî

ïîä íèìè öåëûé êîíòèíåíò «âçäóâàåòñÿ è îïàäàåò». Äåðåâüÿ æå

«èçìåðÿþò» ýòî, èçìåíÿÿ ñâîé äèàìåòð. Èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñòâî-

ëà ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêè: äâà ðàçà â ìåñÿö îíè ïðèíèìàþò ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå è äâà ðàçà – ìèíèìàëüíîå. Òàêèå êîëåáàíèÿ

èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî â êëåòêè ðàñòåíèÿ ïîñòóïàåò

òî áîëüøå ñîêîâ, òî ìåíüøå – ñâîåîáðàçíûé îòãîëîñîê ïðèëèâîâ

è îòëèâîâ.

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó âçàèìíûì ïîëîæå-

íèåì Çåìëè è Ëóíû è àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. Èçâåñòíî, ÷òî

Ëóíà çàíèìàåò êðàéíèå ñåâåðíîå è þæíîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-

íî çåìíîãî ýêâàòîðà ðàç â 18,6 ëåò. Ð. Êàððè (Öåíòð êîñìè÷åñêèõ

ïîëåòîâ èìåíè Ãîääàðäà Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâ-

òèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÑØÀ) íà îñíî-

âàíèè èçó÷åíèÿ àðõèâîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâèë îï-

ðåäåëåííóþ öèêëè÷íîñòü â êîëè÷åñòâå âûïàäàåìûõ îñàäêîâ äëÿ

«ïîäâåòðåííîé» ñòîðîíû ñêàëèñòûõ ãîð â Ñåâåðíîé Àìåðèêå,

èìåþùóþ ïåðèîä 18,6 ëåò.

Ôðàíöóçñêèé àñòðîíîì Æ. Ëàñêàð ïðèøåë ê âûâîäó – ïðèòÿ-

æåíèå Ëóíû ñòàáèëèçèðóåò êëèìàò íàøåé ïëàíåòû. Îäíèì òîëü-

êî ñâîèì ïðèñóòñòâèåì ïî ñîñåäñòâó ñ Çåìëåé Ëóíà îãðàíè÷èâàåò

êîëåáàíèå îñè çåìíîãî øàðà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñü íàêëîíåíà ê ýòîé ïëîñêîñòè íà 23 ãðàäóñà.

Íàêëîí îñè, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåò ñìåíó âðåìåí ãîäà, òî åñòü

êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåé íà òå èëè èíûå øè-

ðîòû â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ.

Ñåçîííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå îáùèõ

ÿâëåíèé â æèâîé ïðèðîäå. Íåïðåêðàùàþùàÿñÿ ñìåíà âðåìåíè

ãîäà, îáóñëîâëåííàÿ âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, âñåãäà âîñ-

õèùàåò è ïîðàæàåò ÷åëîâåêà (ðèñ. 10.1, 10.2).
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Âåñíîé âñå æèâîå ïðîáóæäàåòñÿ îò ãëóáîêîãî ñíà ïî ìåðå òîãî,

êàê òàþò ñíåãà è ÿð÷å ñâåòèò ñîëíöå. Ëîïàþòñÿ ïî÷êè è ðàñïóñêà-

åòñÿ ìîëîäàÿ ëèñòâà, ìîëîäûå çâåðÿòà âûïîëçàþò èç íîð, â âîçäó-

õå ñíóþò íàñåêîìûå è âåðíóâøèåñÿ ñ þãà ïòèöû. Ñìåíà âðåìåí

ãîäà íàèáîëåå çàìåòíî ïðîòåêàåò â çîíàõ óìåðåííîãî êëèìàòà è

ñåâåðíûõ øèðîòàõ, ãäå êîíòðàñòíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà âåñüìà çíà÷èòåëüíà. Ïåðèîäè÷íîñòü â

æèçíè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèñïîñîáëå-

íèÿ èõ ê ãîäè÷íîìó èçìåíåíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Îíà

ïðîÿâëÿåòñÿ â âûðàáîòêå îïðåäåëåííîãî åæåãîäíîãî ðèòìà â èõ

æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ñîãëàñîâàííîãî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ðèòìîì

(ðèñ. 10. 7). Ïîòðåáíîñòü â ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ â îñåííèé

ïåðèîä è â òåïëå â ïåðèîä âåãåòàöèè îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðàñòåíèé

óìåðåííûõ øèðîò èìååò çíà÷åíèå íå òîëüêî îáùèé óðîâåíü òåï-

ëà, íî è îïðåäåëåííîå ðàñïðåäåëåíèå åãî âî âðåìåíè. Òàê, åñëè

ðàñòåíèÿì äàòü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òåïëà, íî ïî-ðàçíîìó ðàñ-

ïðåäåëåííîãî: îäíîìó òåïëîå ëåòî è õîëîäíóþ çèìó, à äðóãîìó

ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñòîÿííóþ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó, òî íîðìàëü-

íîå ðàçâèòèå áóäåò òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå, õîòÿ îáùàÿ ñóììà òåïëà

â îáîèõ âàðèàíòàõ îäèíàêîâà (ðèñ. 10.8).

Ïîòðåáíîñòü ðàñòåíèé óìåðåííûõ øèðîò â ÷åðåäîâàíèè â òå-

÷åíèå ãîäà õîëîäíûõ è òåïëûõ ïåðèîäîâ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñå-
çîííîãî òåðìîïåðèîäèçìà.

Íåðåäêî ðåøàþùèì ôàêòîðîì ñåçîííîé ïåðèîäè÷íîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

äíÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà: äîëüøå âñåãî ñîëíöå ñâå-

òèò â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â èþíå, ìåíüøå âñåãî — â äåíü

çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â äåêàáðå.

Ó ìíîãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôèçèîëî-

ãè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ðåàãèðóþùèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ è

â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿþùèå èõ îáðàç äåéñòâèé. Íàïðè-

ìåð, ïîêà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ ñîñòàâëÿåò 8 ÷àñîâ, êóêîëêà áà-

áî÷êè-ñàòóðíèé ñïîêîéíî ñïèò, òàê êàê íà äâîðå åùå çèìà, íî êàê

òîëüêî äåíü ñòàíîâèòñÿ äëèííåå, îñîáûå íåðâíûå êëåòêè â ìîçãå

êóêîëêè íà÷èíàþò âûäåëÿòü ñïåöèàëüíûé ãîðìîí, âûçûâàþùèé

åå ïðîáóæäåíèå.

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ìåõîâîãî ïîêðîâà íåêîòîðûõ ìëåêîïè-

òàþùèõ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òüþ äíÿ è íî÷è, ìàëî èëè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Òàê, ïîñòå-
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Ðèñóíîê 10.7 —  Ãîäîâîé öèêë æèçíè îëåíåé

(èç Í.Ì. ×åðíîâîé è äð., 1999)
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Ðèñóíîê  10.8 —  Ñåçîííûé òåðìîïåðèîäèçì íà ïðèìåðå ïðîëåñêè

Scilla sibirica (ïî Ò. Ê. Ãîðûøèíîé, 1979)

À — íîðìàëüíàÿ ñåçîííàÿ ñìåíà òåìïåðàòóð: òåïëîå ëåòî è õîëîäíàÿ îñåíü;

Á — ïîñòîÿííàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà. Ôåíîôàçû: 1 — ïðîðàñòàíèå, áóòî-

íèçàöèÿ, 3 — öâåòåíèå è ïëîäîíîøåíèå, 4 — îòìèðàíèå. Æèðíûå ëèíèè —

ïåðèîäû õîëîäà èëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû.

Ðèñóíîê  10.9 — Çàÿö-áåëÿê â ëåòíåì (ñïðàâà)  è

çèìíåì (ñëåâà) ìåõå

ïåííî èñêóññòâåííî ñîêðàùàÿ ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê â âîëüåðå, ó÷å-

íûå êàê áû èìèòèðîâàëè îñåíü è äîáèâàëèñü òîãî, ÷òî ñîäåðæà-

ùèåñÿ â íåâîëå ëàñêè è ãîðíîñòàè ðàíüøå âðåìåíè ìåíÿëè ñâîé

êîðè÷íåâûé ëåòíèé íàðÿä íà áåëûé çèìíèé. Ýòî îòíîñèòñÿ â ïîë-

íîé ìåðå è ê çàéöó-áåëÿêó, îáèòàþùåìó â ëåñíîé è ëåñîñòåïíîé

çîíàõ  Ðîññèè (ðèñ. 10.9).

Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âðåìåíè ãîäà

(âåñíà, ëåòî, îñåíü, çèìà). Ýêîëîãè æå, èçó÷àþùèå ñîîáùåñòâà

óìåðåííîãî ïîÿñà, îáû÷íî âûäåëÿþò øåñòü âðåìåí ãîäà, ðàçëè-

÷àþùèåñÿ ïî íàáîðó âèäîâ â ñîîáùåñòâàõ: çèìà, ðàííÿÿ âåñíà,

ïîçäíÿÿ âåñíà, ðàííåå ëåòî, ïîçäíåå ëåòî è îñåíü. Îáùåïðèíÿòî-

ãî äåëåíèÿ ãîäà íà ÷åòûðå ñåçîíà íå ïðèäåðæèâàþòñÿ ïòèöû: ñî-
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ñòàâ ñîîáùåñòâà ïòèö, êóäà âõîäÿò êàê ïîñòîÿííûå îáèòàòåëè äàí-

íîé ìåñòíîñòè, òàê è ïòèöû, ïðîâîäÿùèå çäåñü çèìó èëè ëåòî,

âñå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ïòèöû

äîñòèãàþò âåñíîé è îñåíüþ âî âðåìÿ ïðîëåòîâ. Â Àðêòèêå, ïî

ñóòè äåëà, ñóùåñòâóåò äâà âðåìåíè ãîäà: äåâÿòèìåñÿ÷íàÿ çèìà è

òðè ëåòíèõ ìåñÿöà, êîãäà ñîëíöå íå çàõîäèò çà ãîðèçîíò, ïî÷âà

îòòàèâàåò è â òóíäðå ïðîñûïàåòñÿ æèçíü. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ

îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó ñìåíà âðåìåíè ãîäà âñå ìåíüøå îïðåäåëÿåò-

ñÿ òåìïåðàòóðîé, à âñå áîëüøå è áîëüøå âëàæíîñòüþ. Â ïóñòû-

íÿõ óìåðåííîãî ïîÿñà ëåòî — ýòî ïåðèîä, êîãäà æèçíü çàìèðàåò,

è ðàñöâåòàåò ðàííåé âåñíîé è ïîçäíåé îñåíüþ.

Ñìåíà âðåìåíè ãîäà ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ïåðèîäàìè îáèëèÿ

èëè íåäîñòàòêà ïèùè, íî è ñ ðèòìîì ðàçìíîæåíèÿ (ðèñ. 10.7). Ó

äîìàøíèõ æèâîòíûõ (êîðîâ, ëîøàäåé, îâåö) è æèâîòíûõ â åñòå-

ñòâåííîé ïðèðîäíîé ñðåäå óìåðåííîãî ïîÿñà ïîòîìñòâî îáû÷íî

ïîÿâëÿåòñÿ âåñíîé è ïîäðàñòàåò â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé ïåðè-

îä, êîãäà áîëüøå âñåãî ðàñòèòåëüíîé ïèùè. Ïîýòîìó ìîæåò âîç-

íèêíóòü ìûñëü, ÷òî âåñíîé ðàçìíîæàþòñÿ âîîáùå âñå æèâîòíûå.

Îäíàêî ðàçìíîæåíèå ìíîãèõ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ (ìûøåé,

ïîëåâîê, ëåììèíãîâ) ÷àñòî íå èìååò ñòðîãî ñåçîííîé ïðèóðî÷åí-

íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è îáèëèÿ êîðìîâ ðàçìíîæå-

íèå ìîæåò èäòè êàê âåñíîé, òàê è ëåòîì, è çèìîé.

Â ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ êðîìå ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ ðèòìîâ

ìíîãîëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îíà îïðå-

äåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ïîãîäû, çàêîíîìåðíîé åå ñìåíîé ïîä âëè-

ÿíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è âûðàæàåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì óðîæàé-

íûõ è íåóðîæàéíûõ ëåò, ëåò îáèëèÿ èëè ìàëî÷èñëåííîñòè ïîïó-

ëÿöèé (ðèñ. 10.10, 10.11).

Ä. È. Ìàëèêîâ çà 50 ëåò íàáëþäåíèé îòìåòèë 5 êðóïíûõ âîëí

èçìåíåíèé ïîãîëîâüÿ ñêîòà èëè ñòîëüêî, ñêîëüêî áûëî ñîëíå÷íûõ

öèêëîâ (ðèñ. 10.12). Òàêàÿ æå ñâÿçü ïðîÿâëÿåòñÿ â öèêëè÷íîñòè

èçìåíåíèé óäîåâ ìîëîêà, ãîäîâîì ïðèðîñòå ìÿñà, øåðñòè ó îâåö,

à òàêæå â äðóãèõ ïîêàçàòåëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà.

Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé ñâîéñòâ âèðóñà ãðèïïà ñâÿçûâàþò

ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ (ðèñ. 10.13).

Ñîãëàñíî ïðîãíîçó, ïîñëå îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî ïî ãðèï-

ïó ïåðèîäà íà÷àëà 80-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ ê êîíöó XX- íà÷àëó

XXI â. îæèäàåòñÿ ðåçêîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè åãî ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ.
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Ï÷åëà-ìåãàõèëà ïîìåùàåò ÿéöà è çàïàñû â ñòàêàí÷èêè, êîòî-

ðûå ñîîðóæåíû èç ìÿãêèõ ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ êóñòàðíèêîâ (àêà-

öèè, ñèðåíè, øèïîâíèêà è äð.).

Êàæäûé êîíêðåòíûé âèä èç-çà ñëîæíîñòè ìåæâèäîâûõ âçàè-

ìîîòíîøåíèé ìîæåò ïðåóñïåâàòü íå âåçäå, ãäå ñêëàäûâàþòñÿ ïîä-

õîäÿùèå äëÿ íåãî óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé ñðåäû. Îòìå÷àþò ôèçèîëî-

ãè÷åñêèé è ñèíýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóìû â ðàñïðîñòðàíåíèè âèäà.

Ôèçèîëîãè÷åñêèé îïòèìóì — áëàãîïðèÿòíîå äëÿ âèäà ñî÷å-

òàíèå âñåõ âèäîâ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíû

íàèáîëåå áûñòðûå òåìïû ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ. Ñèíýêîëîãè÷åñ-

êèé îïòèìóì — áèîòè÷åñêîå îêðóæåíèå, ïðè êîòîðîì âèä èñïû-

òûâàåò íàèìåíüøåå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû âðàãîâ è êîíêóðåíòîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî åìó ðàçìíîæàòüñÿ. Ôèçèîëîãè÷åñêèé è ñè-

íýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóìû äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Áîëüøèí-

ñòâî ëèñòîñòåáåëüíûõ ðàñòåíèé — àìôèòîëåðàíòíûå ôîðìû ñ øè-

ðîêèì îïòèìóìîì îò ñëàáîêèñëûõ äî ñëàáîùåëî÷íûõ çíà÷åíèé

ðÍ è ñ äèàïàçîíîì òîëåðàíòíîñòè îò 3,5 äî 8,5 ðÍ ïðè âûðàùèâà-

íèè â îäíîâèäîâûõ ïîñåâàõ. Â åñòåñòâåííîì æå ðàñïðîñòðàíå-

íèè íåêîòîðûå èç íèõ îãðàíè÷åíû îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ïðåäå-

ëàìè ðÍ. Â òàêîì ñëó÷àå èõ ñèíýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóì íå ñîâïà-

äàåò ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì îïòèìóìîì (ðèñ. 14.18).

Ðèñóíîê 14.18 — Âëèÿíèå ðÍ íà ðîñò ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé ïðè

âûðàùèâàíèè â îäíîâèäîâûõ ïîñåâàõ è â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè

(ïî Â. Ëàðõåðó, 1978)

Ïðèìå÷àíèå: êðèâûå ôèçèîëîãè÷åñêîãî (1) è ñèíýêîëîãè÷åñêîãî (2) îïòèìó-

ìîâ
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Â îòëè÷èå îò âèäîâ, êîòîðûå ìîãóò âûäåðæèâàòü êîíêóðåí-

öèþ â ïðåäåëàõ ñâîåãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî îïòèìóìà, íåêîòîðûå

âèäû îòòåñíÿþòñÿ â ìåñòà ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ êîíêóðåí-

öèè. Òîãäà îíè ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþò ãðàíèöû ñâîåé òîëåðàíò-

íîñòè ïî îòíîøåíèþ ðÍ ïî÷âû. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, òàêîé

àìôèòîëåðàíòíûé âèä ðàñòåíèÿ, êàê òîëîêíÿíêà, ðàñïðîñòðàíåí

â áîëüøèíñòâå ñâîåì íà êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ïî÷âàõ.

Äðóãîé ïðèìåð íåñîâïàäåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî è ñèíýêîëî-

ãè÷åñêîãî îïòèìóìîâ — ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå âðåäèòåëÿ çåðíî-

âûõ êóëüòóð ãåññåíñêîé ìóõè, ïîñëå îñîáåííî ñóðîâûõ çèì, êîòî-

ðûå äîëæíû áûëè áû íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà ÷èñëåííîñòè

äàííîãî íàñåêîìîãî. Â íîðìàëüíûå ïî óñëîâèÿì ãîäû ãåññåíñêóþ

ìóõó ñèëüíî èñòðåáëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ åå åñòåñòâåííûõ âðàãîâ

— ïàðàçèòè÷åñêèõ ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ íàåçäíèêîâ. Èç-çà ñëàáîé

ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè â ñóðîâûå çèìû âðàãè ãåññåíñêîé ìóõè ïî-

ãèáàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âðåäèòå-

ëþ âîññòàíîâèòü ñîáñòâåííóþ ÷èñëåííîñòü, óìåíüøåííóþ íèç-

êèìè òåìïåðàòóðàìè â çèìíèé ïåðèîä, è áåñïðåïÿòñòâåííî ðàç-

ìíîæàòüñÿ â óãðîæàþùåì äëÿ óðîæàÿ êîëè÷åñòâå.

Ìåæâèäîâûå ñâÿçè, ôîðìèðóþùèå áèîöåíîç, îáóñëîâëèâàþò

çàêîíîìåðíûå ñîîòíîøåíèÿ â íåì âèäîâ, èõ ýêîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-

íîñòåé, ÷èñëåííîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èëè, ïî-äðó-

ãîìó ìîæíî ñêàçàòü, ñîçäàòü îïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà.

14.5. Ýêîëîãè÷åñêèå íèøè

Ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé íàçûâàþò ïîëîæåíèå âèäà, êîòîðîå îí

çàíèìàåò â îáùåé ñèñòåìå áèîöåíîçà, êîìïëåêñ åãî áèîöåíîòè-

÷åñêèõ ñâÿçåé è òðåáîâàíèé ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà îòîáðàæàåò ó÷àñòèå âèäà â áèîöåíîçå.

Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó íå òåððèòîðèàëüíîå åãî ðàçìåùåíèå, à

ôóíêöèîíàëüíîå ïðîÿâëåíèå îðãàíèçìà â ñîîáùåñòâå. Ïî âûðà-

æåíèþ ×. Ýëòîíà (1934), ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà— «ýòî ìåñòî â æè-

âîì îêðóæåíèè, îòíîøåíèå âèäà ê ïèùå è ê âðàãàì». Êîíöåïöèÿ

ýêîëîãè÷åñêîé íèøè îêàçàëàñü âåñüìà ïëîäîòâîðíîé äëÿ ïîíèìà-

íèÿ çàêîíîâ ñîâìåñòíîé æèçíè âèäîâ. Ïîìèìî ×. Ýëòîíà íàä åå

ðàçâèòèåì ðàáîòàëè ìíîãèå ýêîëîãè, ñðåäè íèõ Ä. Ãðèííåëë,

Ã. Õàò÷èíñîí, Þ. Îäóì è äð.

Ñóùåñòâîâàíèå âèäà â ñîîáùåñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì è

äåéñòâèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íî â îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæíîñòè
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îðãàíèçìîâ ê òîé èëè èíîé íèøå

èñõîäèò èç õàðàêòåðà ïèòàíèÿ ýòèõ

îðãàíèçìîâ, èç èõ ñïîñîáíîñòè

äîáûâàòü èëè ïîñòàâëÿòü ïèùó.

Òàê, çåëåíîå ðàñòåíèå, ïðèíèìàÿ

ó÷àñòèå â ñëîæåíèè áèîöåíîçà,

îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå öå-

ëîìó ðÿäó ýêîëîãè÷åñêèõ íèø. Ýòî

ìîãóò áûòü íèøè, îõâàòûâàþùèå

îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ òêàíÿìè

êîðíåé èëè òêàíÿìè ëèñòüåâ,

öâåòêàìè, ïëîäàìè, âûäåëåíèÿìè

êîðíåé è ò. ä. (ðèñ. 14.19).

Êàæäàÿ èç ýòèõ íèø âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ ðàçíîðîäíûå ïî âèäî-

âîìó ñîñòàâó ãðóïïû îðãàíèçìîâ.

Òàê, â ýêîëîãè÷åñêóþ ãðóïïó êîð-

íååäîâ âõîäÿò è íåìàòîäû, è ëè-

÷èíêè íåêîòîðûõ æóêîâ (ùåëêóíà,

ìàéñêîãî õðóùà), à â íèøó ñîñó-

ùèõ ñîêè ðàñòåíèÿ — êëîïû, òëè.

Ýêîëîãè÷åñêèå íèøè «ñòåáëååäû»

èëè «ñòâîëîåäû» îõâàòûâàþò

áîëüøóþ ãðóïïó æèâîòíûõ, ñðå-

äè êîòîðûõ îñîáåííî ìíîãî÷èñëåí-

íû íàñåêîìûå (äðåâîòî÷öû, äðåâå-

ñèííèêè, êîðîåäû, óñà÷è è äð.).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè

íèõ èìåþòñÿ è òàêèå, êîòîðûå ïè-

òàþòñÿ òîëüêî äðåâåñèíîé æèâûõ

ðàñòåíèé èëè òîëüêî êîðîé — òå

è äðóãèå ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì

ýêîëîãè÷åñêèì íèøàì. Ñïåöèàëèçàöèÿ âèäîâ â îòíîøåíèè ïè-

ùåâûõ ðåñóðñîâ óìåíüøàåò êîíêóðåíöèþ, óâåëè÷èâàåò ñòàáèëü-

íîñòü ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ:

1. Ñïåöèàëèçàöèÿ ìîðôîëîãèè è ïîâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðîäîì ïèùè, íàïðèìåð, êëþâ ó ïòèö ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëåí

äëÿ ëîâëè íàñåêîìûõ, äîëáëåíèÿ îòâåðñòèé, ðàñêàëûâàíèÿ îðå-

õîâ, ðàçðûâàíèÿ ìÿñà è äð.

Ðèñóíîê 14.19 — Ðàçìåùå-

íèå ýêîëîãè÷åñêèõ íèø,

ïðèóðî÷åííûõ ê ðàñòåíèþ

(ïî È. Í. Ïîíîìàðåâîé, 1975)

1 — êîðíååäû, 2 — ïîåäàþùèå

êîðíåâûå âûäåëåíèÿ, 3 — ëèñòî-

åäû, 4 — ñòâîëîåäû, 5 — ïëîäî-

åäû, 6 — ñåìÿåäû, 7 — öâåòêîå-

äû, 8 — ïûëüöååäû, 9 — ñîêîå-

äû, 10 — ïî÷êîåäû.
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Ðèñóíîê 14.20 — Ðàçäåëåíèå

ïòèö íà ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû,

îñíîâàííîå íà ìåñòå èõ ïèòàíèÿ:

âîçäóõ, ëèñòâà, ñòâîë, çåìëÿ

(ïî Í.Ãðèíó  è äð., 1993)

2. Âåðòèêàëüíîå ðàçäåëåíèå, íàïðèìåð, ìåæäó îáèòàòåëÿìè

ïîëîãà è ëåñíîé ïîäñòèëêè.

3. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçäåëåíèå, íàïðèìåð, ìåæäó îáèòàòåëÿ-

ìè ðàçëè÷íûõ ìèêðîìåñòîîáèòàíèé. Êàæäûé èç ýòèõ òèïîâ èëè

èõ êîìáèíàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ îðãàíèçìîâ íà ãðóïïû,

ìåíåå êîíêóðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé, òàê êàê êàæäàÿ èç íèõ çàíè-

ìàåò ñâîþ íèøó. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò ðàçäåëåíèå ïòèö íà ýêî-

ëîãè÷åñêèå ãðóïïû, îñíîâàííîå íà ìåñòå èõ ïèòàíèÿ: âîçäóõ, ëè-

ñòâà, ñòâîë, ïî÷âà. Äàëüíåéøåå ïîäðàçäåëåíèå ýòèõ ãðóïï â çàâè-

ñèìîñòè îò îñíîâíîãî òèïà ïèùè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 14.20.

Ñïåöèàëèçàöèÿ âè-

äà ïî ïèòàíèþ, èñïîëü-

çîâàíèþ ïðîñòðàíñòâà,

âðåìåíè àêòèâíîñòè è

äðóãèì óñëîâèÿì õàðàê-

òåðèçóåòñÿ êàê ñóæåíèå

åãî ýêîëîãè÷åñêîé íèøè,

à îáðàòíûå ïðîöåññû

êàê åãî ðàñøèðåíèå. Íà

ñóæåíèå èëè ðàñøèðå-

íèå ýêîëîãè÷åñêîé íèøè

âèäà â ñîîáùåñòâå áîëü-

øîå âëèÿíèå îêàçûâàþò

êîíêóðåíòû. Ñôîðìóëè-

ðîâàííîå Ã.Ô. Ãàóçå ïðà-

âèëî êîíêóðåíòíîãî èñ-

êëþ÷åíèÿ äëÿ áëèçêèõ

ïî ýêîëîãèè âèäîâ ìî-

æåò áûòü âûðàæåíî òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî äâà

âèäà íå óæèâàþòñÿ â

îäíîé ýêîëîãè÷åñêîé

íèøå. Âûõîä èç êîíêó-

ðåíöèè äîñòèãàåòñÿ ðàñ-

õîæäåíèåì òðåáîâàíèé

ê ñðåäå, èçìåíåíèþ îá-

ðàçà æèçíè èëè, äðóãè-

ìè ñëîâàìè, ÿâëÿåòñÿ

ðàçãðàíè÷åíèåì ýêîëî-
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ãè÷åñêèõ íèø âèäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ïðèîáðåòàþò ñïîñîá-

íîñòü ñîñóùåñòâîâàòü â îäíîì áèîöåíîçå. Òàê, â ìàíãðîâûõ çà-

ðîñëÿõ ïîáåðåæüÿ Þæíîé Ôëîðèäû îáèòàþò ñàìûå ðàçíûå öàï-

ëè è íåðåäêî íà îäíîé è òîé æå îòìåëè êîðìÿòñÿ ðûáîé äî äåâÿ-

òè ðàçíûõ âèäîâ. Ïðè ýòîì îíè ïðàêòè÷åñêè íå ìåøàþò äðóã

äðóãó, òàê êàê â èõ ïîâåäåíèè — â òîì, êàêèå îõîòíè÷üè ó÷àñòêè

îíè ïðåäïî÷èòàþò è êàê ëîâÿò ðûáó, — âûðàáîòàëèñü ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èì çàíèìàòü ðàçëè÷íûå íèøè â ïðåäå-

ëàõ îäíîé è òîé æå îòìåëè (òàáë. 14.1).

Таблица 14.1 — Приспособленность разных видов цапель к поиску 
пищи 

Вид цапли  Приспособленность  

Зеленая кваква  пассивно поджидает рыбу  

Луизианская цапля  делает резкие движения, взбалтывая воду и 
вспугивая затаившихся рыбок  

Снежная цапля  в поисках добычи медленно передвигается с 
места на место  

Красная цапля  взбаламучивает воду, чтобы вспугнуть рыбу, а 
затем широко распахивает крылья; рыбы 
принимают тень распахнутых крыльев за 
надежное убежище, устремляются к нему и 
попадают в рот цапле  

Большая голубая цапля  охотится в местах, недоступных для ее более 
мелких и коротконогих сородичей  

Çåëåíàÿ êâàêâà ïàññèâíî ïîäæèäàåò ðûáó, ñèäÿ íà âûñòóïàþ-

ùèõ èç âîäû êîðíÿõ ìàíãðîâûõ äåðåâüåâ. Ëóèçèàíñêàÿ öàïëÿ äå-

ëàåò ðåçêèå äâèæåíèÿ, âçáàëòûâàÿ âîäó è âñïóãèâàÿ çàòàèâøèõñÿ

ðûáîê. Ñíåæíàÿ öàïëÿ â ïîèñêàõ äîáû÷è ìåäëåííî ïåðåäâèãàåò-

ñÿ ñ ìåñòà íà ìåñòî.

Íàèáîëåå óòîí÷åííûì ñïîñîáîì ëîâà ïîëüçóåòñÿ êðàñíàÿ öàï-

ëÿ, êîòîðàÿ ñíà÷àëà âçáàëàìó÷èâàåò âîäó, à çàòåì øèðîêî ðàñêðû-

âàåò êðûëüÿ, ñîçäàâàÿ òåíü. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, îíà ñàìà õîðî-

øî âèäèò âñå ïðîèñõîäÿùåå â âîäå, à âî-âòîðûõ, âñïóãíóòûå ðûáû

ïðèíèìàþò òåíü çà óêðûòèå, óñòðåìëÿþòñÿ ê íåìó, ïîïàäàÿ ïðÿìî

â êëþâ âðàãà. Ðàçìåðû áîëüøîé ãîëóáîé öàïëè ïîçâîëÿþò åé îõî-

òèòüñÿ â ìåñòàõ, íå äîñòóïíûõ äëÿ åå áîëåå ìåëêèõ è êîðîòêîíîãèõ

ñîðîäè÷åé.
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Íàñåêîìîÿäíûå ïòèöû â çèìíèõ ëåñàõ Ðîññèè, êîðìÿùèåñÿ íà

äåðåâüÿõ, çà ñ÷åò ðàçíîãî õàðàêòåðà ïîèñêà ïèùè òàêæå èçáåãàþò

êîíêóðåíöèè äðóã ñ äðóãîì. Ïîïîëçíè è ïèùóõè ñîáèðàþò ïèùó

íà ñòâîëàõ. Ïîïîëçíè ñòðåìèòåëüíî îáñëåäóþò äåðåâüÿ, áûñòðî

ñõâàòûâàÿ íàñåêîìûõ, ñåìåíà, îêàçàâøèåñÿ â êðóïíûõ òðåùèíàõ

êîðû, à ìåëêèå ïèùóõè òùàòåëüíî îáøàðèâàþò íà ïîâåðõíîñòè

ñòâîëà ìàëåéøèå ùåëêè, â êîòîðûå ïðîíèêàåò èõ òîíêèé øèëî-

âèäíûé êëþâ. Â Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ñóùåñòâóþò áëèçêèå

âèäû ñèíèö, èçîëÿöèÿ êîòîðûõ äðóã îò äðóãà îáóñëîâëåíà ðàçëè-

÷èÿìè â ìåñòîîáèòàíèÿõ, ìåñòàõ êîðìåæêè è ðàçìåðàõ äîáû÷è.

Ýêîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ îòðàæàþòñÿ è â ðÿäå íåáîëüøèõ äåòàëåé

âíåøíåãî ñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå â èçìåíåíèÿõ äëèíû è òîëùèíû

êëþâà (ðèñ. 14.21).

Çèìîé â ñìåøàííûõ ñòàéêàõ áîëüøèå ñèíèöû âåäóò øèðî-

êèé ïîèñê ïèùè íà äåðåâüÿõ, â êóñòàõ, íà ïíÿõ, à ÷àñòî è íà

ñíåãó. Ñèíèöû-ãàè÷êè îáñëåäóþò áîëüøåé ÷àñòüþ êðóïíûå âåò-

Ðèñóíîê 14.21 — Ïèùåâûå óãîäüÿ ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèíèö

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)
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âè. Äëèííîõâîñòûå ñèíèöû èùóò êîðì íà êîíöàõ âåòâåé, à ìåë-

êèå êîðîëüêè òùàòåëüíî îáñëåäóþò âåðõíèå ÷àñòè êðîí õâîé-

íûõ.

Ìíîãî÷èñëåííûå îòðÿäû æèâîòíûõ, ïèòàþùèõñÿ òðàâîé,

èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ñòåïíûå áèîöåíîçû. Ñðåäè íèõ ìíîãî

êðóïíûõ è ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, òàêèõ, êàê êîïûòíûå (ëî-

øàäè, îâöû, êîçû, ñàéãàêè) è ãðûçóíû (ñóñëèêè, ñóðêè, ìûøå-

âèäíûå). Âñå îíè ñîñòàâëÿþò îäíó áîëüøóþ ôóíêöèîíàëüíóþ

ãðóïïó áèîöåíîçà (ýêîñèñòåìû) — òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ. Âìå-

ñòå ñ òåì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîëü ýòèõ æèâîòíûõ

â ïîòðåáëåíèè ðàñòèòåëüíîé ìàññû íå îäèíàêîâà, òàê êàê îíè

èñïîëüçóþò â ñâîåì ïèòàíèè ðàçíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè òðàâÿ-

íîãî ïîêðîâà. Òàê, êðóïíûå êîïûòíûå (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî

äîìàøíèå æèâîòíûå è ñàéãàêè, à äî îñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì ñòå-

ïåé — òîëüêî äèêèå âèäû) ëèøü ÷àñòè÷íî, âûáîðî÷íî âûåäà-

þò êîðì, ãëàâíûì îáðàçîì, âûñîêèå íàèáîëåå ïèòàòåëüíûå

òðàâû, îòêóñûâàÿ èõ íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå (4-7 ñì) îò ïî-

âåðõíîñòè ïî÷âû. Ñóðêè, æèâóùèå çäåñü æå, âûáèðàþò êîðì

ñðåäè òðàâîñòîÿ, èçðåæåííîãî è èçìåíåííîãî êîïûòíûìè,

ïîåäàÿ åãî, ÷òî áûëî èì íåäîñòóïíî. Ñóðêè ïîñåëÿþòñÿ è êîð-

ìÿòñÿ òîëüêî òàì, ãäå íåò âûñîêîòðàâüÿ. Áîëåå ìåëêèå æèâîò-

íûå — ñóñëèêè — ïðåäïî÷èòàþò ñîáèðàòü êîðì òàì, ãäå åùå

ñèëüíåå íàðóøåí òðàâîñòîé. Çäåñü îíè ñîáèðàþò òî, ÷òî îñ-

òàëîñü îò êîðìëåíèÿ êîïûòíûõ è ñóðêîâ. Ìåæäó ýòèìè òðåìÿ

ãðóïïàìè òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, îáðàçóþùèõ çîîöåíîç, íà-

áëþäàåòñÿ ðàçäåëåíèå ôóíêöèé â èñïîëüçîâàíèè áèîìàññû

òðàâÿíèñòîãî ïîêðîâà. Îòíîøåíèÿ, ñëîæèâøèåñÿ ìåæäó ýòè-

ìè ãðóïïàìè æèâîòíûõ, íå íîñÿò êîíêóðåíòíîãî õàðàêòåðà. Âñå

ýòè âèäû æèâîòíûõ èñïîëüçóþò ðàçíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè ðàñ-

òèòåëüíîãî ïîêðîâà, «äîåäàÿ» òî, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíûì

äðóãèì òðàâîÿäíûì (ðèñ. 14.22).

Ðàçíîêà÷åñòâåííîå ó÷àñòèå â ïîåäàíèè òðàâîñòîÿ èëè ðàç-

ìåùåíèå îðãàíèçìîâ ïî ðàçíûì ýêîëîãè÷åñêèì íèøàì ñîçäàåò

áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà íà äàííîé òåððèòîðèè,

îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé æèçíè â ïðè-

ðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ è ìàêñèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå åå ïðîäóê-

öèè. Ñîâìåñòíîå ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ æèâîòíûõ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íå òîëüêî îòñóòñòâèåì êîíêóðåíòíûõ ñâÿçåé, à íàîáîðîò,

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èõ ÷èñëåííîñòü. Òàê, îòìå÷àþùååñÿ â
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ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óâåëè÷åíèå ñóñëèêîâ è èõ ðàññåëåíèå

— ðåçóëüòàò óñèëåíèÿ âûïàñà äîìàøíèõ æèâîòíûõ â ñòåïíûõ

ðàéîíàõ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïîãîëîâüÿ ñêîòà. Â ìåñòàõ æå,

ëèøåííûõ âûïàñà (íàïðèìåð, çàïîâåäíûå çåìëè), íàáëþäàåò-

ñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ñóðêîâ è ñóñëèêîâ. Íà ó÷àñòêàõ ñ

áûñòðûì îòðàñòàíèåì òðàâ (îñîáåííî íà âûñîêîòðàâíûõ ó÷àñ-

òêàõ) ñóðêè óõîäÿò ñîâñåì, à ñóñëèêè îñòàþòñÿ â íåçíà÷èòåëü-

íîì êîëè÷åñòâå.

Ýêîëîãè÷åñêèå íèøè âèäîâ èçìåí÷èâû â ïðîñòðàíñòâå è âî

âðåìåíè. Íåðåäêî â áèîöåíîçå îäèí è òîò æå âèä â ðàçíûå ïåðè-

îäû ðàçâèòèÿ ìîæåò çàíèìàòü ðàçëè÷íûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.

Òàê, ãîëîâàñòèê ïèòàåòñÿ ðàñòèòåëüíîé ïèùåé, à âçðîñëàÿ ëÿãóø-

êà — òèïè÷íîå ïëîòîÿäíîå æèâîòíîå, è èì ñâîéñòâåííû ðàçëè÷-

Ðèñóíîê 14.22 — Èçáèðàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òðàâÿíîãî

ïîêðîâà æèâîòíûìè

Ïðèìå÷àíèå: À, Á — ñàâàííà, Â — ñòåïü

À

Á

Â
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íûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è ñïåöèôè÷åñêèå òðîôè÷åñêèå óðîâíè.

Ðàçíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè íèøàìè çèìîé è ëåòîì â ñâÿçè ñ ìèãðà-

öèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ è ïåðåëåòíûå ïòèöû. Ó íàñåêîìîÿäíûõ

ïòèö çèìíèå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè îòëè÷àþòñÿ îò ëåòíèõ. Â ðàç-

íûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè âõîäÿò ëè÷èíêè îâîäîâ, ïàðàçèòèðóþ-

ùèå íà êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, è èõ âçðîñëûå îñîáè, íå ïðèíè-

ìàþùèå ñîâñåì ïèùó, èëè íåêîòîðûå áàáî÷êè, ó êîòîðûõ ÷ðåçâû-

÷àéíî àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãóñåíèöû, ïîæèðàþùèå ëèñòüÿ, õâîþ,

à âçðîñëûå ïîòðåáëÿþò íåêòàð èëè âîîáùå íå ïèòàþòñÿ. Òî æå è ó

ìàéñêîãî õðóùà: âçðîñëîå íàñåêîìîå îòíîñèòñÿ ê ýêîëîãè÷åñêîé

íèøå ëèñòîåäîâ, à ëè÷èíêà — êîðíååä. Ñðåäè âîäîðîñëåé èìå-

þòñÿ âèäû, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò òî êàê àâòîòðîôû, òî êàê ãå-

òåðîòðîôû, òåì ñàìûì çàíèìàÿ â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû æèçíè

òå èëè èíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.

Ó ðàñòåíèé, æèâóùèõ â îäíîì ÿðóñå, ýêîëîãè÷åñêèå íèøè ñõîä-

íû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ êîíêóðåíöèè ìåæäó ðàñòåíèÿ-

ìè ðàçíûõ ÿðóñîâ è îáóñëîâëèâàåò îñâîåíèå èìè ðàçëè÷íûõ ýêî-

ëîãè÷åñêèõ íèø. Â áèîöåíîçå ðàçíûå âèäû ðàñòåíèé çàíèìàþò

ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, ÷òî îñëàáëÿåò ìåæâèäîâóþ êîíêó-

ðåíòíóþ íàïðÿæåííîñòü. Îäèí è òîò æå âèä ðàñòåíèé â ðàçëè÷-

íûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ ìîæåò çàíèìàòü ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.

Òàê, ñîñíà è ÷åðíèêà â áîðó — ÷åðíè÷íèêå, âîäíûå ðàñòåíèÿ ðäå-

ñòû, êóáûøêà, âîäîêðàñ, ðÿñêè ïîñåëÿþòñÿ âìåñòå, íî ðàñïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì íèøàì. Ñåäìè÷íèê è ÷åðíèêà â ëåñàõ óìå-

ðåííîé ïîëîñû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè òåíåâûìè ôîðìàìè, à â ëå-

ñîòóíäðå è òóíäðå ðàñòóò íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ è ñòàíîâÿò-

ñÿ ñâåòîâûìè. Íà ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó âèäà îêàçûâàþò âëèÿíèå

ìåæâèäîâàÿ è âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèè.

Ïðè íàëè÷èè êîíêóðåíöèè ñ áëèçêîðîäñòâåííûìè èëè ýêîëî-

ãè÷åñêè ñõîäíûìè âèäàìè çîíà ìåñòîîáèòàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî

îïòèìàëüíûõ ãðàíèö (ðèñ. 14.23), ò. å. âèä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â

íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ íåãî çîíàõ, ãäå îí îáëàäàåò ïðåèìó-

ùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè êîíêóðåíòàìè. Åñëè ìåæâèäî-

âàÿ êîíêóðåíöèÿ ñóæàåò ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó âèäà, íå äàâàÿ ïðî-

ÿâèòüñÿ â ïîëíîì îáúåìå, òî âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ, íàïðî-

òèâ, ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø. Ïðè âîçðîñ-

øåé ÷èñëåííîñòè âèäà íà÷èíàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ êîðìîâ, îñâîåíèå íîâûõ ìåñòîîáèòàíèé, ïîÿâëåíèå íîâûõ

áèîöåíîòè÷åñêèõ ñâÿçåé.
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Ðèñóíîê 14.23 — Ðàçäåëåíèå ìåñò îáèòàíèÿ âñëåäñòâèå êîíêóðåí-

öèè (ïî Å. À. Êðèêñóíîâó, 1995)

14.6. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà

Áèîöåíîçû ñëàãàþòñÿ èç îïðåäåëåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï

îðãàíèçìîâ, âûðàæàþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû îðãàíèçìîâ, çàíèìàÿ ñõîäíûå ýêîëîãè÷åñ-

êèå íèøè, â ðàçíûõ áèîöåíîçàõ ìîãóò èìåòü ðàçíûé âèäîâîé ñî-

ñòàâ. Òàê, íà óâëàæíåííûõ òåððèòîðèÿõ äîìèíèðóþò ãèãðîôèòû,

â ñóõèõ àðèäíûõ óñëîâèÿõ — ñêëåðîôèòû è ñóêêóëåíòû. Îòðàæàåò

ýêîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà è ñîîòâåòñòâèå ãðóïï îðãà-

íèçìîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ ñõîäíûì òèïîì ïèòàíèÿ,

(ðèñ. 14.24). Íàïðèìåð, â ëåñàõ ïðåîáëàäàþò ñàïðîôàãè, â ñòåï-

íûõ è ïîëóïóñòûííûõ çîíàõ — ôèòîôàãè. Â ãëóáèíàõ îêåàíà îñ-

íîâíîé òèï ïèòàíèÿ æèâîòíûõ — õèùíè÷åñòâî, òîãäà êàê â ïî-

âåðõíîñòíîé çîíå ïåëàãèàëè, áîëåå îñâåùåííîé, ìíîãî ôèëüòðà-

òîâ èëè âèäîâ ñî ñìåøàííûì õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ.
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Ðàçëè÷èÿ â ýêîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå áèîöåíîçà íàèáîëåå ÷åò-

êî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ â ñõîäíûõ

áèîòîïàõ ðàçíûõ ðåãèîíîâ. Ê ïðèìåðó, êóíèöà â åâðîïåéñêîé è

ñîáîëü â àçèàòñêîé òàéãå, äèêèå ëîøàäè è êóëàíû â ñòåïÿõ Àçèè

çàíèìàþò ñõîäíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è âûïîëíÿþò îäíè è òå

æå ôóíêöèè. Äàííûå âèäû îïðåäåëÿþò ýêîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

ñîîáùåñòâà è íàçûâàþòñÿ çàìåùàþùèìè èëè âèêàðèðóþùèìè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà — ýòî

åãî ñîñòàâ èç ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, âûïîëíÿþùèõ â ñî-

îáùåñòâå â êàæäîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå îïðåäåëåííûå ôóíêöèè.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà â êîìïëåêñå ñ âèäîâîé,

ïðîñòðàíñòâåííîé, ñ îñîáåííîñòÿìè ýêîëîãè÷åñêîé íèøè ñëóæèò

åãî ìàêðîñêîïè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 14.25).

Ðèñóíîê 14.24 — Ïèùåâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó æèâîòíûìè

òóíäðû

Ñòðåëêè íàïðàâëåíû â ñòîðîíó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âåðõíèé ðÿä: ìåëêèå

âîðîáüèíûå, ðàçëè÷íûå äâóêðûëûå íàñåêîìûå, ìîõíîíîãèé êàíþê. Âòîðîé

ðÿä: ïåñåö, ëåììèíãè, ïîëÿðíàÿ ñîâà. Òðåòèé ðÿä: áåëàÿ êóðîïàòêà, çàéöû-

áåëÿêè. ×åòâåðòûé ðÿä: ãóñü, âîëê, ñåâåðíûé îëåíü
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Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îòëè÷èå îò ìèêðîñêîïè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, äàþùåé ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçÿõ êàæäîé

ïîïóëÿöèè è âèäà â ñîîáùåñòâå, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

ñâîéñòâà òîãî èëè èíîãî áèîöåíîçà, âûÿñíèòü åãî óñòîé÷èâîñòü â

ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, à òàêæå ïðåäâèäåòü ïîñëåäñòâèÿ èç-

ìåíåíèé, âûçâàííûõ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

14.7. Ïîãðàíè÷íûé ýôôåêò

Âàæíåéøèì ïðèçíàêîì ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè áèîöå-

íîçîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàíèö ñîîáùåñòâ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî îíè âåñüìà ðåäêî áûâàþò ÷åòêèìè. Êàê ïðàâèëî,

ñîñåäíèå áèîöåíîçû ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò îäèí â äðóãîé. È êàê

ðåçóëüòàò, îáðàçóþòñÿ îáøèðíåå ïîãðàíè÷íûå, èëè ïåðåõîäíûå

çîíû, îòëè÷àþùèåñÿ îñîáûìè óñëîâèÿìè (ðèñ. 14.26).

Òàê, ãðàíèöû ìåæäó ëåñîì è ñòåïüþ, ëåñîì è ëóãîì, ëåñîì è

áîëîòîì, ìåæäó ëåñàìè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè-ýäèôèêàòîðàìè

âûðàæåíû îáû÷íî õîðîøî. Çàìåòèì, ÷òî êîãäà îçåðî îêðóæåíî

Ðèñóíîê 14.25 —Áèîöåíîç ïðóäà
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Ðèñóíîê 14.26 — Ïåðåõîäíûå ïîãðàíè÷íûå çîíû ìåæäó áèîöåíî-

çàìè (ïî Á. Íåáåëó, 1993)

áîëîòîì, ïåðåõîäÿùèì â ñóõîé ëåñ, ãðàíèöû ìåæäó îçåðîì è áî-

ëîòîì, áîëîòîì è ëåñîì ïðîäâèãàþòñÿ â ñâÿçè ñ âëàæíîñòüþ, ìå-

íÿþùåéñÿ â òå÷åíèå ñåçîíà. Îäíàêî íåçàâèñèìî îò ñåçîííîãî èç-

ìåíåíèÿ óñëîâèé ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè áèîöåíîçàìè íå ÿâëÿþò-

ñÿ ðåçêèìè, òàê êàê ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäî-

ãî èç íèõ, ïðîíèêàÿ íà ñîñåäíèå òåððèòîðèè, ñîçäàþò ñïåöèôè-

÷åñêóþ «îïóøêó», ïîãðàíè÷íóþ ïîëîñó, íàçûâàåìóþ ýêîòîíîì.

Ìåæäó äâóìÿ áèîöåíîçàìè ïîãðàíè÷íàÿ çîíà çàíèìàåò ïðî-

ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, îòëè÷àÿñü îò íèõ òåìïåðàòóðíûì ðåæè-

ìîì, âëàæíîñòüþ, îñâåùåííîñòüþ. Çäåñü êàê áû ïåðåïëåòàþòñÿ

òèïè÷íûå óñëîâèÿ ñîñåäñòâóþùèõ áèîöåíîçîâ. Ïî-äðóãîìó, â ïå-

ðåõîäíîé çîíå ïðîèçðàñòàþò ðàñòåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îáîèõ

áèîöåíîçîâ. Îáèëèå ðàñòåíèé ïðèâëåêàåò ñþäà è ðàçíîîáðàçíûõ

æèâîòíûõ, ïîýòîìó ïîãðàíè÷íàÿ çîíà îáû÷íî áîëåå áîãàòà æèç-

íüþ, ÷åì êàæäûé èç ñìåæíûõ áèîöåíîçîâ.

Ïîãðàíè÷íàÿ çîíà íåðåäêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáîå ìåñòî-

îáèòàíèå ñî ñâîèìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè âèäàìè, íàïðèìåð, â

ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó íàçåìíûìè è âîäíûìè áèîöåíîçàìè

(ðèñ. 14.27).
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Ðèñóíîê 14.27 — Ïåðåõîäíàÿ (ïîãðàíè÷íàÿ) çîíà ìåæäó íàçåìíû-

ìè è âîäíûìè áèîöåíîçàìè (ïî Á. Íåáåëó, 1993)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ïåðåõîäå îäíîãî áèî-

öåíîçà â äðóãîé ÷èñëî ýêîëîãè÷åñêèõ íèø âîçðàñòàåò, ò. ê. ýòî ñëó-

÷àåòñÿ íà ãðàíèöàõ áèîòîïîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ñòûêóþ-

ùèõñÿ öåíîçîâ, íåðåäêî äàþùèõ íå ïðîñòóþ ñóììó, à íîâîå ñèñ-

òåìíîå êà÷åñòâî.

Â òàêèõ ïåðåõîäíûõ çîíàõ âîçíèêàåò ñãóùåíèå âèäîâ è îñî-

áåé, íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êðàåâîé ýôôåêò, èëè ýôôåêò

îïóøêè. Ïðàâèëî ýêîòîíà, èëè êðàåâîãî ýôôåêòà, è ñîñòîèò â òîì,

÷òî íà ñòûêàõ áèîöåíîçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âèäîâ è îñîáåé â

íèõ.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 14.1. Èçó÷èòü îñíîâíûå êîíñîðòû çåðíîâûõ è áîáî-

âûõ êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. âåãåòàöèîííûå ñîñóäû ñ ðàñ-

òåíèÿìè ÿðîâîé ïøåíèöû (ÿ÷ìåíÿ, îâñà), ãîðîõà (ôàñîëè, ñîè); 2.

áèíîêóëÿðû èëè ëóïû; 3. ïèíöåòû; 4. ïóëüâåðèçàòîðû; 5. êèñòî÷-

êè; 6. áåëàÿ áóìàãà; 7. ëèíåéêè; 8. öâåòíûå êàðàíäàøè; 9. ðàáî÷àÿ

òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â âåãåòàöèîí-

íûõ ñîñóäàõ âûðàùèâàþò ÿðîâóþ ïøåíèöó (ÿ÷ìåíü, îâåñ), ãîðîõ

(ôàñîëü, ñîþ) ïðè òåìïåðàòóðå 22-25îÑ. Èçó÷åíèå îñíîâíûõ êîí-
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ñîðòîâ ïðîâîäÿò â ôàçó öâåòåíèÿ êóëüòóðû. Ñòóäåíòû, èñïîëüçóÿ

ñõåìó ñòðîåíèÿ êîíñîðöèé ïî Â.Â. Ìàçèíãó, 1996 (ðèñ. 14.6) è îñ-

íîâíûå êîíñîðòû ïîñåâà îçèìîé ïøåíèöû ïî Í.Í. Áîòàøåâîé,

2001 (ðèñ. 14.28), óñòàíàâëèâàþò âèäîâîé ñîñòàâ ýíòîìîôàãîâ,

ïàðàçèòîâ è õèùíèêîâ. Îòìå÷àþò âçàèìîñâÿçü èõ ôåíîëîãèè ñ

îíòîãåíåçîì ðàñòåíèé è ôåíîëîãèåé èõ ôàãîâ.

Ðèñóíîê 14.28 — Îñíîâíûå êîíñîðòû ïîñåâà îçèìîé ïøåíèöû â

çîíå íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ Ñòàâðîïîëüÿ

(ïî Í.Í. Áîòàøåâîé, 2001)

Âûÿâëÿþò íàëè÷èå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó òðîôè-

÷åñêèìè çâåíüÿìè. Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýíòîìîôàãîâ è ôèòî-

ôàãîâ îïðåäåëÿþò ïóòåì âñòðÿõèâàíèÿ èëè êèñòî÷êîé ñ ðàñòåíèÿ

íà ëèñò áåëîé áóìàãè è äàëüíåéøèì ïîäñ÷åòîì.

Ïîäâîäÿò èòîãè ðàáîòû, ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåò-

ðàäè.
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Çàäàíèå 14.2. Èçó÷èòü ôîðåçèþ êëåùåé íà íàñåêîìûõ (ïî Í.Ì.

×åðíîâîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ÷àøêè Ïåòðè ñ òèðîãëèôîèä-

íûìè êëåùàìè; 2. íàñåêîìûå (òàðàêàíû, ìóðàâüè); 3. áèíîêóëÿðû;

4. ëóïû; 5. ôèëüòðû; 6. ïèíöåòû; 7. âàòà; 8. ýôèð; 9. ëèíåéêè; 10.

öâåòíûå êàðàíäàøè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ââîäíûå ïîÿñíåíèÿ. Óäîáíûì îáúåêòîì ïðè ïðîâåäåíèè ëà-

áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ òèðîãëèôîèäíûå êëåùè èç-

çà èõ âûñîêîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, áîëüøîé ñêîðîñòè

îáîðîòà ãåíåðàöèé, ïðèñïîñîáèòåëüíûõ èçìåíåíèé æèçíåííîãî

öèêëà, íåïðèõîòëèâîñòè (ðèñ. 14.29).

Ðèñóíîê 14.29 — Òèðîãëèôîèäíûå êëåùè Acotyledon absoloni :

1 – ëè÷èíêà; 2 òåëåîíèìôà (ñî ñïèííîé ñòîðîíû); 3 – ñàìêà; 4 –

ãîìåîìîðôíûé ñàìåö (ñ áðþøíîé ñòîðîíû)

(ïî À.Ä. Ïåòðîâîé, Å.Ì. Øàõàíîâîé, 1979)
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Æèçíåííûé öèêë êëåùà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àåò ñòà-

äèè ÿéöà, ëè÷èíêè, ïðîòîíèìôû, òåëåîíèìôû è ïîëîâîçðåëîé

ôîðìû. Ïðè óõóäøåíèè óñëîâèé ïðîòîíèìôà ëèíÿåò íà äîïîëíè-

òåëüíóþ ñòàäèþ – ãèïîïóñà èëè äåéòîíèìôû (ðèñ. 14.30).

Ðèñóíîê 14.30 — Ãèïîïóñû êëåùà Acotyledon absoloni:

1 – ñïèííàÿ ñòîðîíà; 2 – áðþøíàÿ ñòîðîíà; 3 – ïðèñàñûâàòåëüíûé

äèñê – ðèñóíîê ñ ìèêðîôîòîãðàôèè, ñäåëàííîé íà ñêàíèðóþùåì

ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèè îêîëî 3000

(ïî À.Ä. Ïåòðîâîé, Å.Ì. Øàõàíîâîé, 1979)

Ãèïîïóñû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïåðåæèâàíèÿ è ðàññåëåíèÿ.

Ñðîêè ðàçâèòèÿ êëåùåé îò ÿéöà äî ïîëîâîçðåëîé ôàçû ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 18-22îÑ ñîñòàâëÿåò 6-7 äíåé.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå òèðîãëèôîèäíûõ êëå-

ùåé Acotyledon absoloni ïðîâîäÿò ïðè 100% âëàæíîñòè âîçäóõà.

Êóëüòóðó ðåêîìåíäóåòñÿ äåðæàòü â ýêñèêàòîðàõ, íà âëîæåííûõ â

íèõ ïîðèñòûõ ïëàñòèíêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñìåñè ãèïñà ñ àêòèâèðî-

âàííûì óãëåì, ïîâåðõ êîòîðûõ íàñòèëàþò â íåñêîëüêî ñëîåâ ôèëü-

òðîâàëüíóþ áóìàãó. Íà äíî ýêñèêàòîðà íàëèâàþò âîäó, êîòîðàÿ

ïîääåðæèâàåò âëàæíîñòü âîçäóõà è ãèïñîâîé ïëàñòèíêè.

Êëåùåé êîðìÿò äëèòåëüíîå âðåìÿ õëåáîì. Èíîãäà öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîðìà è ìåðòâûõ íàñåêîìûõ (ìóðàâüè,
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òàðàêàíû è äð.), òàê êàê â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íàðÿäó ñ ðàñòè-

òåëüíîé ïèùåé îíè ïèòàþòñÿ îñòàòêàìè ïîãèáøèõ íàñåêîìûõ.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â ÷àøêàõ Ïåòðè ñ êóëüòóðîé òèðîãëèôî-

èäíûõ êëåùåé A. absoloni ïðèîòêðûâàþò êðûøêè, âûçûâàÿ òåì

ñàìûì ïîäñûõàíèå ñðåäû. ×åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ìàññîâîãî

ïîÿâëåíèÿ ãèïîïóñîâ è çà ñóòêè (èëè íåñêîëüêî ÷àñîâ) äî ëàáîðà-

òîðíîãî çàíÿòèÿ ïîìåùàþò â ÷àøêè Ïåòðè ñ êëåùàìè æèâûõ àê-

òèâíûõ íàñåêîìûõ òàðàêàíîâ èëè ìóðàâüåâ.

Èñïîëüçóÿ áèíîêóëÿð, íàáëþäàþò ÷åðåç âåðõíåå ñòåêëî ÷àøåê

Ïåòðè çà ïîâåäåíèåì êëåùåé è íàñåêîìûõ. Çàòåì ïîìåùàþò íà

êðàé ôèëüòðà âàòêó, ñìî÷åííóþ ýôèðîì, ïîäåðæàâ åå íåñêîëüêî

ìèíóò, óáèðàþò. Âûáèðàþò ïèíöåòîì íàñåêîìûõ èç ÷àøêè Ïåòðè

íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, ðàññìàòðèâàþò â áèíîêóëÿð èëè ëóïó íà

áåëîì ôîíå. Ïîäñ÷èòûâàþò ñêîëüêî ãèïîïóñîâ â ñðåäíåì ïðèõî-

äèòñÿ íà îäíî íàñåêîìîå.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 14.3. Èçó÷èòü ïðèíöèïû êîíêóðåíòíîãî âûòåñíåíèÿ

âèäà.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. êîëëåêöèè; 2. ãåðáàðíûé ìà-

òåðèàë; 3. ïëàêàòû; 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè; 6. ðàáî÷àÿ

òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ãåðáàðíûì ìàòåðèàëîì, êîë-

ëåêöèÿìè, ïëàêàòàìè è îïîðíîé ñõåìîé, èçó÷àþò ïðèíöèïû êîí-

êóðåíòíîãî âûæèâàíèÿ âèäà (ðèñ. 14.31).

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Ðèñóíîê 14.31 — Èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ êîíêóðåíòíîãî âûòåñíåíèÿ

âèäà (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé, Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996).
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Çàäàíèå 14.4. Èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ (íèøè) ìàëîãî ìó÷íîãî

õðóùàêà è ñóðèíàìñêîãî ìóêîåäà â òîëùå çåðíà (ïî Í.Ì. ×åðíî-

âîé, 1986).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. æóêè ìàëîãî ìó÷íîãî õðóùàêà

è ñóðèíàìñêîãî ìóêîåäà; 2. ñòåêëÿííûå öèëèíäðû âûñîòîé 40 ñì

è äèàìåòðîì 10-15 ñì; 3. ïøåíè÷íàÿ èëè îâñÿíàÿ êðóïà; 4. áèíî-

êóëÿðû; 5. ëóïû; 6. ïðåïàðîâàëüíûå èãëû; 7. ïèíöåòû; 8. áåëàÿ

áóìàãà; 9. ëèíåéêè; 10. öâåòíûå êàðàíäàøè; 11. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â öèëèíäðû çàñûïàþò ïøåíè÷íóþ èëè

îâñÿíóþ êðóïó äî âûñîòû 30-35 ñì, çàðàæàþò êóëüòóðîé ìàëîãî

ìó÷íîãî õðóùàêà è ñóðèíàìñêîãî ìóêîåäà ñîâìåñòíî. Ñîäåðæàò â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-

äóõà 70% â òåìíîì è òåïëîì ìåñòå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíîãî çàíÿòèÿ ñòóäåíòû âûÿâëÿþò

ðàñïðåäåëåíèå âèäîâ æóêîâ ïî âûñîòå êîëîíêè êðóïû ïøåíèöû

(îâñà). Âûñûïàþò êðóïó èç âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé öèëèíäðà

ðàçäåëüíî íà ëèñòû áåëîé áóìàãè. Ïîäñ÷èòûâàþò àáñîëþòíîå êî-

ëè÷åñòâî æóêîâ êàæäîãî âèäà â âåðõíåì è íèæíåì ñëîÿõ. Â ðàáî-

÷åé òåòðàäè ïîäâîäÿò èòîãè ðàáîòû, çàïîëíÿþò òàáëèöó 14.2.

Таблица 14.2 — Распределение малого мучного хрущака и суринамского 

мукоеда в толще крупы пшеницы (овса) 

Слой зерна 
Количество жуков % от общей численности 

хрущак мукоед хрущак мукоед 

Верхний (0-15 см)     

Нижний (16-30 см)     

 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå áèîöåíîç, åãî ñîñòàâ, ñòðóêòóðà?

2. ×òî ïîíèìàþò ïîä âèäîâîé ñòðóêòóðîé áèîöåíîçà?

3. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîíñîðöèè, êîíñîðòó, êîíöåíòðó.

4. ×òî òàêîå ÿðóñíîñòü?

5. Êàêîâû ïðÿìûå è êîñâåííûå ìåæâèäîâûå âçàèìîîòíîøå-

íèÿ îðãàíèçìîâ â áèîöåíîçå ïî êëàññèôèêàöèè Â.Í. Áåêëåìèøå-

âà?

6. ×òî òàêîå ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà?

7. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿì «ïîãðàíè÷íàÿ çîíà», «ïîãðà-

íè÷íûé ýôôåêò».
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À. Òåíñëè

15. ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ

15.1. Ïîíÿòèå îá ýêîñèñòåìàõ

Æèâûå îðãàíèçìû è èõ íåæèâîå (àáèîòè÷åñêîå) îêðóæåíèå

íåðàçäåëèìî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì âçà-

èìîäåéñòâèè. Ëþáàÿ åäèíèöà (áèîñèñòåìà), âêëþ÷àþùàÿ âñå ñî-

âìåñòíî ôóíêöèîíèðóþùèå îðãàíèçìû (áèîòè÷åñêîå ñîîáùåñòâî)

íà äàííîì ó÷àñòêå è âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ôèçè÷åñêîé ñðåäîé

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè ñîçäàåò ÷åòêî îïðåäåëåííûå

ñòðóêòóðû è êðóãîâîðîò âåùåñòâ ìåæäó æèâîé è íåæèâîé ÷àñòÿ-

ìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ýêîëîãè÷åñêàÿ

ñèñòåìà èëè ýêîñèñòåìà — îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà â

ýêîëîãèè, òàê êàê â íåå âõîäÿò îðãàíèçìû è íåæèâàÿ ñðåäà —

êîìïîíåíòû, âçàèìíî âëèÿþùèå íà ñâîéñòâà äðóã äðóãà è íåîá-

õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíè â òîé åå ôîðìå, êîòî-

ðàÿ ñóùåñòâóåò íà Çåìëå. Òåð-

ìèí «ýêîñèñòåìà» âïåðâûå áûë

ïðåäëîæåí â 1935 ãîäó àíãëèé-

ñêèì ýêîëîãîì À. Òåíñëè (1871-

1955). Ñàìî æå ïðåäñòàâëåíèå

îá ýêîñèñòåìå âîçíèêëî çíà÷è-

òåëüíî ðàíüøå. Óïîìèíàíèå îá

åäèíñòâå îðãàíèçìîâ è ñðåäû

ìîæíî íàéòè â ñàìûõ äðåâíèõ

ïèñüìåííûõ ïàìÿòíèêàõ èñòî-

ðèè. Îäíàêî òîëüêî â êîíöå XIX

ñòîëåòèÿ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ âûñ-

êàçûâàíèÿ òàêîãî ðîäà, ïðè

ýòîì ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-

íî â àìåðèêàíñêîé, åâðîïåéñ-

êîé è ðóññêîé ëèòåðàòóðå

(Ê. Ìåáèóñ, 1877, Ñ. Ôîðáñ,

1877, Â. Äîêó÷àåâ, 1886 è äð.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ñëå-

äóþùåå îïðåäåëåíèå ýêîñèñòåìû. Ýêîñèñòåìà — ýòî ëþáàÿ ñî-

âîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, â êîòî-

ðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êðóãîâîðîò âåùåñòâ. Ïî Í. Ô. Ðåé-

ìåðñó (1990), ýêîñèñòåìà — ýòî ëþáîå ñîîáùåñòâî æèâûõ ñó-
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ùåñòâ è åãî ñðåäà îáèòàíèÿ, îáúåäèíåííûå â åäèíîå ôóíêöèîíàëü-

íîå öåëîå, âîçíèêàþùåå íà îñíîâå âçàèìîçàâèñèìîñòè è ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó îòäåëüíûìè ýêî-

ëîãè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâîêóï-

íîñòü ñïåöèôè÷åñêîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ (áèîòîïà)

ñ ñîîáùåñòâîì æèâûõ îðãàíèçìîâ (áèîöåíîçîì) è îáðàçóåò ýêî-

ñèñòåìó. À. Òåíñëè (1935) ïðåäëîæèë ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

Ýêîñèñòåìà = Áèîòîï + Áèîöåíîç

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí

«áèîãåîöåíîç», ïðåäëîæåííûé â 1940 ãîäó Â. Í. Ñóêà÷åâûì. Ïî

åãî îïðåäåëåíèþ, áèîãåîöåíîç — «ýòî ñîâîêóïíîñòü íà èçâåñò-

íîì ïðîòÿæåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíûõ ïðèðîäíûõ ÿâ-

ëåíèé (àòìîñôåðû, ãîðíîé ïîðîäû, ïî÷âû è ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé), èìåþùàÿ ñâîþ îñîáóþ ñïåöèôèêó âçàèìîäåéñòâèé ýòèõ

ñëàãàþùèõ åå êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåííûé òèï îáìåíà âåùåñòâîì

è ýíåðãèåé èõ ìåæäó ñîáîé è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè ïðèðîäû è ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâîå äèàëåêòè÷åñêîå

åäèíñòâî, íàõîäÿùååñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè, ðàçâèòèè». Ñó-

ùåñòâóåò ìíåíèå, áóäòî ñîäåðæàíèå «áèîãåîöåíîç» â çíà÷èòåëüíî

áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àå-

ìîé ìàêðîñèñòåìû, òîãäà êàê â ïîíÿòèå «ýêîñèñòåìà» âêëàäûâà-

åòñÿ ïðåæäå âñåãî åå ôóíêöèîíàëüíàÿ ñóùíîñòü. Ôàêòè÷åñêè æå

ìåæäó ýòèìè òåðìèíàìè ðàçëè÷èé íåò.

Ïîìèìî èçâåñòíûõ êîíöåïöèé ýêîñèñòåìû À. Òåíñëè è áèîãå-

îöåíîçà Â. Í. Ñóêà÷åâà áûëà âûäâèíóòà òî÷êà çðåíèÿ, à òî÷íåå, ñôîð-

ìóëèðîâàíî ïðàâèëî Ô. Ýâàíñà (1956), ïðåäëîæèâøåãî èñïîëüçî-

âàòü òåðìèí «ýêîñèñòåìà» àáñîëþòíî «áåçðàçìåðíî» äëÿ îáîçíà÷å-

íèÿ ëþáîé íàäîðãàíèçìåííîé æèâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùåé ñ îêðóæåíèåì. Òàêîé ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè ñèñ-

òåì âïîëíå ëîãè÷åí. Îäíàêî ìíîãèå àâòîðû òåðìèíó «ýêîñèñòåìà»

ïðèäàëè çíà÷åíèå èìåííî áèîãåîöåíîçà, ò. å. ýëåìåíòàðíîé ýêîñè-

ñòåìû, è îäíîâðåìåííî áîëåå âûñîêèõ ïî èåðàðõèè íàäáèîãåîöå-

íîòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé âïëîòü äî ýêîñèñòåìû áèîñôåðû.

15.2. Êëàññèôèêàöèÿ ýêîñèñòåì

Ñóùåñòâóþùèå íà Çåìëå ýêîñèñòåìû ðàçíîîáðàçíû. Âûäåëÿ-

þò ìèêðîýêîñèñòåìû (íàïðèìåð, ñòâîë ãíèþùåãî äåðåâà), ìåçî-

ýêîñèñòåìû (ëåñ, ïðóä è ò. ä.), ìàêðîýêîñèñòåìû (êîíòèíåíò, îêå-

àí è äð.) è ãëîáàëüíóþ — áèîñôåðà.
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Таблица 15.1 — Основные типы природных экосистем и биомов  
(по Ю. Одуму, 1986) 

Наземные биомы 

Вечнозеленый тропический дождевой лес  

Полувечнозеленый тропический лес: выраженный влажный и сухой 

сезоны 

Пустыня: травянистая и кустарниковая  

Чапараль — районы с дождливой зимой и засушливым летом  

Тропические грасленц и саванна  

Степь умеренной зоны  

Листопадный лес умеренной зоны  

Бореальные хвойные леса  

Тундра: арктическая и альпийская 

Типы пресноводных экосистем 

Ленточные (стоячие воды): озера, пруды и т.д.  

Лотические (текучие воды): реки, ручьи и т.д.  

Заболоченные угодья: болота и болотистые леса 

Типы морских экосистем 

Открытый океан (пелагическая)  

Воды континентального шельфа (прибрежные воды)  

Районы апвеллинга (плодородные районы с продуктивным  

рыболовством)  

Эстуарии (прибрежные бухты, проливы, устья рек, соленые марши и т.д.)  

Êðóïíûå íàçåìíûå ýêîñèñòåìû íàçûâàþò áèîìàìè. Êàæäûé

áèîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëûé ðÿä ìåíüøèõ ïî ðàçìåðàì, ñâÿçàí-

íûõ äðóã ñ äðóãîì ýêîñèñòåì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññèôèêà-

öèé ýêîñèñòåì. Íàïðèìåð, îäíà èç íèõ, îñíîâàííàÿ íà îñîáåííî-

ñòÿõ ìàêðîñòðóêòóðû, ïðèâåäåíà â òàáëèöå 15.1.

Íàçåìíûå áèîìû çäåñü âûäåëåíû ïî åñòåñòâåííûì èëè èñ-

õîäíûì ÷åðòàì ðàñòèòåëüíîñòè, à òèïû âîäíûõ ýêîñèñòåì — ïî

ãåîëîãè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Ïåðå÷èñëåííûå â

òàáëèöå 15.1 øåñòíàäöàòü îñíîâíûõ òèïîâ ýêîñèñòåì ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé òó ñðåäó, íà êîòîðîé ðàçâèëàñü ÷åëîâå÷åñêàÿ öèâèëè-

çàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå áèîòè÷åñêèå ñîîáùåñòâà, ïîääåð-

æèâàþùèå æèçíü íà Çåìëå. Ìèðîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ

âèäîâ áèîìîâ äëÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå

15.1.
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15.3. Çîíàëüíîñòü ìàêðîýêîñèñòåì

Èçó÷åíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêîñèñòåì ìîæåò

áûòü ïðåäïðèíÿòî òîëüêî íà óðîâíå êðóïíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ åäè-

íèö — ìàêðîýêîñèñòåì, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíòèíåíòàëü-

íîì ìàñøòàáå. Ýêîñèñòåìû íå ðàçáðîñàíû â áåñïîðÿäêå, íàîáî-

ðîò, ñãðóïïèðîâàíû â äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûõ çîíàõ, êàê ïî ãîðè-

çîíòàëè (ïî øèðîòå), òàê è ïî âåðòèêàëè (ïî âûñîòå). Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì çàêîíîì ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè

À. À. Ãðèãîðüåâà — Ì. È. Áóäûêî: ñî ñìåíîé ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-

êèõ ïîÿñîâ Çåìëè àíàëîãè÷íûå ëàíäøàôòíûå çîíû è èõ íåêîòî-

ðûå îáùèå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Îá ýòîì øëà ðå÷ü

è ïðè ðàññìîòðåíèè íàçåìíî-âîçäóøíîé ñðåäû æèçíè. Óñòàíîâ-

ëåííàÿ çàêîíîì ïåðèîäè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíû

èíäåêñà ñóõîñòè ìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ çîíàõ îò 0 äî 4—5, òðèæäû

ìåæäó ïîëþñàìè è ýêâàòîðîì îíè áëèçêè ê åäèíèöå. Ýòèì çíà÷å-

íèÿì ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü

ëàíäøàôòîâ (ðèñ. 15.2).

Ðèñóíîê 15.2 — Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñ-

òè  À. À. Ãðèãîðüåâà — Ì. È. Áóäûêî (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1994)

Ïðèìå÷àíèå: 1 — ðàäèàöèîííûé èíäåêñ ñóõîñòè (îòíîøåíèå ðàäèàöèîííî-

ãî áàëàíñà ê êîëè÷åñòâó òåïëà, íåîáõîäèìîìó äëÿ èñïàðåíèÿ ãîäîâîé ñóì-

ìû îñàäêîâ). Äèàìåòðû êðóæêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóê-

òèâíîñòè ëàíäøàôòîâ.
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Ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ñâîéñòâ â ðÿäàõ ñèñòåì îäíîãî

èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ îáùèì çàêîíîì ìèðîç-

äàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîãî êàê çàêîí ïåðèîäè÷íîñòè ñòðîåíèÿ

ñèñòåìíûõ ñîâîêóïíîñòåé, èëè ñèñòåìíî-ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí —

êîíêðåòíûå ïðèðîäíûå ñèñòåìû îäíîãî óðîâíÿ (ïîäóðîâíÿ) îðãà-

íèçàöèè ñîñòàâëÿþò ïåðèîäè÷åñêèé èëè ïîâòîðÿþùèéñÿ ðÿä ìîð-

ôîëîãè÷åñêè àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóð â ïðåäåëàõ âåðõíèõ è íèæíèõ

ñèñòåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ãðàíèö, çà êîòîðûìè ñó-

ùåñòâîâàíèå ñèñòåì äàííîãî óðîâíÿ äåëàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Îíè

ïåðåõîäÿò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå èëè ïðåâðàùàþòñÿ â èíóþ

ñèñòåìíóþ ñòðóêòóðó, â òîì ÷èñëå äðóãîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè.

Äâà àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðà—òåìïåðàòóðà è êîëè÷åñòâî îñàä-

êîâ — îïðåäåëÿþò ðàçìåùåíèå ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè îñíîâíûõ

íàçåìíûõ áèîìîâ. Ðåæèì òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ íà íåêîòîðîé

òåððèòîðèè â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî ïåðèîäà âðåìåíè è åñòü

òî, ÷òî ìû íàçûâàåì êëèìàòîì. Êëèìàò â ðàçíûõ ðàéîíàõ çåìíî-

ãî øàðà íåîäèíàêîâ. Ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ ìåíÿåòñÿ îò 0 äî

2500 ìì è áîëåå (ðèñ. 15.3).

Ðèñóíîê 15.3 — Ðàñïðåäåëåíèå ãîäè÷íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïî

çåìíîìó øàðó
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Îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì âèäíà îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðèÿ â ðàñ-

ïðåäåëåíèè áèîìîâ ðàçëè÷íûõ ïîëóøàðèé:

1. Äîæäåâûå òðîïè÷åñêèå ëåñà (ñåâåð Þæíîé Àìåðèêè, Öåí-

òðàëüíàÿ Àìåðèêà, çàïàäíàÿ è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè ýêâàòîðèàëüíîé

Àôðèêè, Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ, ïðèáðåæíûå ðàéîíû ñåâåðî-çàïà-

äà Àâñòðàëèè, îñòðîâà Èíäèéñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ). Ê ë è ì à ò

— áåç ñìåíû ñåçîíîâ (áëèçîñòü ê ýêâàòîðó), òåìïåðàòóðà — ñðåä-

Ðèñóíîê 15.4 — Àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû è îñíîâíûå áèîìû

(ïî Á. Íåáåëó, 1993)

Ïðè ýòîì îíè âûïàäàþò ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå ãîäà èëè èõ

îñíîâíàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä — âëàæíûé

ñåçîí. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå âàðüèðóåò îò îòðèöàòåëü-

íûõ âåëè÷èí äî 38°Ñ. Òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè ïî-

ñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà (ó ýêâàòîðà) èëè ìåíÿòüñÿ ïî ñå-

çîíàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåæèìû òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ ñî-

÷åòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé âåñüìà íåîäèíàêîâûì îáðàçîì.

Ñïåöèôèêà êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäå-

ëÿåò ðàçâèòèå òîãî èëè èíîãî áèîìà (ðèñ. 15.4).
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íåãîäîâàÿ âûøå 17°Ñ (îáû÷íî 28°Ñ), îñàäêè — ñðåäíåãîäîâîå êî-

ëè÷åñòâî ïðåâûøàåò 2400 ìì.

Ð à ñ ò è ò å ë ü í î ñ ò ü : ãîñïîäñòâóþò ëåñà. Íàñ÷èòûâàþòñÿ ñîò-

íè âèäîâ äåðåâüåâ âûñîòîé äî 60 ì. Íà èõ ñòâîëàõ è âåòâÿõ —

ðàñòåíèÿ-ýïèôèòû, êîðíè êîòîðûõ íå äîñòèãàþò ïî÷âû, è äåðå-

âÿíèñòûå ëèàíû, óêîðåíÿþùèåñÿ â ïî÷âå è âçáèðàþùèåñÿ ïî äå-

ðåâüÿì äî èõ âåðøèí. Âñå ýòî îáðàçóåò ãóñòîé ïîëîã.

Æ è â î ò í û é  ì è ð : âèäîâîé ñîñòàâ áîãà÷å, ÷åì âî âñåõ äðó-

ãèõ áèîìàõ âìåñòå âçÿòûõ. Îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû çåìíîâîä-

íûå, ïðåñìûêàþùèåñÿ è ïòèöû (ëÿãóøêè, ÿùåðèöû, çìåè, ïîïó-

ãàè), îáåçüÿíû è äðóãèå ìåëêèå ìëåêîïèòàþùèå, ýêçîòè÷åñêèå íà-

ñåêîìûå ñ ÿðêîé îêðàñêîé, â âîäîåìàõ — ÿðêî îêðàøåííûå ðûáû.

Ï ð î ÷ è å  î ñ î á å í í î ñ ò è :  ïî÷âû, êàê ïðàâèëî, ìàëîìîù-

íûå è áåäíûå, áîëüøàÿ ÷àñòü ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñîäåðæèòñÿ â

áèîìàññå ïîâåðõíîñòè óêîðåíåííîé ðàñòèòåëüíîñòè.

2.  Ñàâàííû (ñóáýêâàòîðèàëüíàÿ Àôðèêà, Þæíàÿ Àìåðèêà,

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü þæíîé Èíäèè). Ê ë è ì à ò  — ñóõîé è æàðêèé

áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà. Îáèëüíûå äîæäè â òå÷åíèå âëàæíîãî ñåçî-

íà. Òåìïåðàòóðà: ñðåäíåãîäîâàÿ — âûñîêàÿ. Îñàäêè — 750—1650

ìì/ãîä, ãëàâíûì îáðàçîì âî âðåìÿ ñåçîíà äîæäåé. Ð à ñ ò è ò å ë ü -

í î ñ ò ü  — ìÿòëèêîâûå (çëàêîâûå) ðàñòåíèÿ ñ ðåäêèìè ëèñòîïàä-

íûìè äåðåâüÿìè. Æ è â î ò í û é  ì è ð :  êðóïíûå ðàñòèòåëüíîÿä-

íûå ìëåêîïèòàþùèå, òàêèå, êàê àíòèëîïû, çåáðû, æèðàôû, íîñî-

ðîãè, èç õèùíèêîâ — ëüâû, ëåîïàðäû, ãåïàðäû.

3. Ïóñòûíè (íåêîòîðûå ðàéîíû Àôðèêè, íàïðèìåð Ñàõàðà;

Áëèæíåãî Âîñòîêà è Öåíòðàëüíîé Àçèè, Áîëüøîé Áàññåéí è þãî-

çàïàä ÑØÀ è ñåâåð Ìåêñèêè è äð.). Ê ë è ì à ò  — î÷åíü ñóõîé.

Òåìïåðàòóðà — æàðêèå äíè è õîëîäíûå íî÷è. Îñàäêè — ìåíåå

250 ìì/ãîä. Ð à ñ ò è ò å ë ü í î ñ ò ü : ðåäêîñòîéíûé êóñòàðíèê, íåðåä-

êî êîëþ÷èé, èíîãäà — êàêòóñû è íèçêèå òðàâû, áûñòðî ïîêðûâà-

þùèå çåìëþ öâåòóùèì êîâðîì ïîñëå ðåäêèõ äîæäåé. Êîðíåâûå

ñèñòåìû ó ðàñòåíèé îáøèðíûå ïîâåðõíîñòíûå, ïåðåõâàòûâàþùèå

âëàãó ðåäêèõ îñàäêîâ, à òàêæå ñòåðæíåâûå êîðíè, ïðîíèêàþùèå â

çåìëþ äî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (30 ì è ãëóáæå). Æ è â î ò í û é

ì è ð :  ðàçíîîáðàçíûå ãðûçóíû (êåíãóðîâàÿ êðûñà è äð.), æàáû, ÿùå-

ðèöû, çìåè è äðóãèå ïðåñìûêàþùèåñÿ, ñîâû, îðëû, ãðèôû, ìåë-

êèå ïòèöû è íàñåêîìûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå.

4. Ñòåïè (öåíòð Ñåâåðíîé Àìåðèêè, Ðîññèÿ, îòäåëüíûå ðàé-

îíû Àôðèêè è Àâñòðàëèè, þãî-âîñòîê Þæíîé Àìåðèêè). Ê ë è -

ì à ò  — ñåçîííûé. Òåìïåðàòóðà — ëåòíèå îò óìåðåííîãî òåïëîãî
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äî æàðêîãî, çèìíèå òåìïåðàòóðû íèæå 0°Ñ. Îñàäêè — 750-

2000 ìì/ãîä. Ð à ñ ò è ò å ë ü í î ñ ò ü : ãîñïîäñòâóþò ìÿòëèêîâûå (çëà-

êîâûå) âûñîòîé äî 2 ì è âûøå â íåêîòîðûõ ïðåðèÿõ Ñåâåðíîé

Àìåðèêè èëè äî 5,0 ñì, íàïðèìåð, â ñòåïÿõ Ðîññèè, ñ îòäåëüíûìè

äåðåâüÿìè è êóñòàðíèêàìè íà âëàæíûõ ó÷àñòêàõ. Æ è â î ò í û é

ì è ð :  êðóïíûå ðàñòèòåëüíîÿäíûå ìëåêîïèòàþùèå — áèçîíû,

âèëîðîãèå àíòèëîïû (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà), äèêèå ëîøàäè (Åâðà-

çèÿ), êåíãóðó (Àâñòðàëèÿ), æèðàôû, çåáðû, áåëûå íîñîðîãè, àíòè-

ëîïû (Àôðèêà); èç õèùíèêîâ — êîéîòû, ëüâû, ëåîïàðäû, ãåïàð-

äû, ãèåíû, ðàçíîîáðàçíûå ïòèöû è ìåëêèå ðîþùèå ìëåêîïèòàþ-

ùèå, òàêèå, êàê êðîëèê, ñóñëèê, òðóáêîçóá.

5. Ëåñà óìåðåííîãî ïîÿñà (Çàïàäíàÿ Åâðîïà, Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ,

âîñòîê ÑØÀ). Ê ë è ì à ò  — ñåçîííûé ñ çèìíèìè òåìïåðàòóðàìè

íèæå 0°Ñ. Îñàäêè — 750-2000 ìì/ãîä. Ðàñòèòåëüíîñòü : ãîñ-

ïîäñòâóþò ëåñà èç øèðîêîëèñòâåííûõ ëèñòîïàäíûõ ïîðîä äåðå-

âüåâ âûñîòîé äî 35—45 ì (äóá, ãèêîðè, êëåí), êóñòàðíèêîâûé ïîä-

ëåñîê, ìõè, ëèøàéíèêè. Æèâîòíûé ìèð:  ìëåêîïèòàþùèå (áå-

ëîõâîñòûé îëåíü, äèêîáðàç, åíîò, îïîññóì, áåëêà, êðîëèê, çåìëå-

ðîéêè), ïòèöû (ñëàâêè, äÿòëû, äðîçäû, ñîâû, ñîêîëû), çìåè, ëÿ-

ãóøêè, ñàëàìàíäðû, ðûáû (ôîðåëü, îêóíü, ñîì è äð.), îáèëüíàÿ ïî-

÷âåííàÿ ìèêðîôàóíà (ðèñ. 15.5).

Áèîòà àäàïòèðîâàíà ê ñåçîííîìó êëèìàòó: ñïÿ÷êà, ìèãðàöèè,

ñîñòîÿíèå ïîêîÿ â çèìíèå ìåñÿöû.

6. Õâîéíûå ëåñà, òàéãà (ñåâåðíûå ðàéîíû Ñåâåðíîé Àìåðè-

êè, Åâðîïû è Àçèè). Êëèìàò — äîëãàÿ è õîëîäíàÿ çèìà, ìíîãî

îñàäêîâ âûïàäàåò â âèäå ñíåãà. Ðàñòèòåëüíîñòü: ãîñïîäñòâóþò âå÷-

íîçåëåíûå õâîéíûå ëåñà, áîëüøåé ÷àñòüþ åëîâûå, ñîñíîâûå, ïèõ-

òîâûå. Æèâîòíûé ìèð:  êðóïíûå òðàâîÿäíûå êîïûòíûå (îëåíü-

ìóë, ñåâåðíûé îëåíü), ìåëêèå ðàñòèòåëüíîÿäíûå ìëåêîïèòàþùèå

(çàÿö-áåëÿê, áåëêà, ãðûçóíû), âîëê, ðûñü, ëèñèöà, ÷åðíûé ìåäâåäü,

ãðèçëè, ðîñîìàõà, íîðêà è äðóãèå õèùíèêè, ìíîãî÷èñëåííûå êðî-

âîñîñóùèå íàñåêîìûå âî âðåìÿ êîðîòêîãî ëåòà.

Ìíîæåñòâî áîëîò è îçåð. Òîëñòàÿ ëåñíàÿ ïîäñòèëêà.

7. Òóíäðà (â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ê ñåâåðó îò òàéãè). Êëèìàò

— î÷åíü õîëîäíûé ñ ïîëÿðíûì äíåì è ïîëÿðíîé íî÷üþ. Òåìïå-

ðàòóðà — ñðåäíåãîäîâàÿ íèæå — 5°Ñ. Çà íåñêîëüêî íåäåëü êîðîò-

êîãî ëåòà çåìëÿ îòòàèâàåò íå áîëåå îäíîãî ìåòðà â ãëóáèíó. Îñàä-

êè — ìåíåå 250 ìì/ãîä. Ðàñòèòåëüíî ñòü: ãîñïîäñòâóþò ìåä-

ëåííî ðàñòóùèå ëèøàéíèêè, ìõè, çëàêè è îñîêè, êàðëèêîâûå êóñ-

òàðíèêè. Æèâîòíûé ìèð: êðóïíûå òðàâîÿäíûå êîïûòíûå (ñå-
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âåðíûé îëåíü, ìóñêóñíûé áûê), ìåëêèå ðîþùèå ìëåêîïèòàþùèå

(êðóãëîãîäè÷íî, íàïðèìåð, ëåììèíãè), õèùíèêè, ïðèîáðåòàþùèå

çèìîé ìàñêèðóþùóþ áåëóþ îêðàñêó (ïåñåö, ðûñü, ãîðíîñòàé, ïî-

ëÿðíàÿ ñîâà), ðèñ. 15.6.

Â òóíäðå êîðîòêèì ëåòîì ãíåçäèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïåðåëåò-

íûõ ïòèö, ñðåäè íèõ îñîáåííî ìíîãî âîäîïëàâàþùèõ, êîòîðûå

ïèòàþòñÿ èìåþùèìèñÿ çäåñü â èçîáèëèè íàñåêîìûìè è ïðåñíî-

âîäíûìè áåñïîçâîíî÷íûìè.

Ðèñóíîê 15.5 — Îñíîâíûå ïîòîêè ýíåðãèè â ñîîáùåñòâàõ ñìåøàí-

íûõ è øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ (ïî À. Ã. Âîðîíîâó è äð., 1985)
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Ðèñóíîê 15.6 — Îñíîâíûå ïîòîêè ýíåðãèè â ñîîáùåñòâàõ òóíäðû

(ïî À. Ã. Âîðîíîâó è äð., 1985)

Âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ýêîñèñòåì ñóøè, îñîáåííî â ìåñ-

òàõ ñ ðåçêî âûðàæåííûì ðåëüåôîì, òàêæå âåñüìà ÷åòêàÿ. Âûñîò-

íàÿ ÿðóñíîñòü ñîîáùåñòâ æèâûõ îðãàíèçìîâ âî ìíîãèõ îòíîøå-

íèÿõ ñõîäíà ñ øèðîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðóïíûõ áèîìîâ

(ðèñ. 15.7).

Âëàæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òèï

áèîìà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ, êàê ïðàâè-

ëî, ðàçâèâàåòñÿ ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì

îïðåäåëÿåò òèï ëåñà. Òî÷íî òàê æå îáñòîèò äåëî â áèîìàõ ñòåïè è

ïóñòûíè. Ñìåíà òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè â õîëîäíûõ ðåãèîíàõ ïðî-

èñõîäèò ïðè ìåíüøèõ ãîäîâûõ ñóììàõ îñàäêîâ, òàê êàê ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå âîäû òåðÿåòñÿ íà èñïàðåíèå. Òåìïåðàòóð-
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íûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì òîëüêî â î÷åíü õîëîäíûõ óñëîâè-

ÿõ ñ âå÷íîé ìåðçëîòîé. Òàê, â òóíäðå òåïëà õâàòàåò ëèøü íà òî,

÷òîáû ñîøåë ñíåã è îòòàÿëè ñàìûå âåðõíèå ãîðèçîíòû ïî÷âû.

Íèæå â íåé ïîñòîÿííî ñîõðàíÿåòñÿ ëåä. Ýòî ÿâëåíèå è íàçûâàåò-

ñÿ âå÷íîé ìåðçëîòîé. Îíà îãðàíè÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå íà ñå-

âåð åëîâûõ è ïèõòîâûõ ëåñîâ èç-çà ïðåïÿòñòâèÿ ãëóáîêîìó ïðî-

íèêíîâåíèþ â ïî÷âó èõ êîðíåâîé ñèñòåìû è â òî æå âðåìÿ íå

ìåøàåò ïðîèçðàñòàíèþ êàðëèêîâûõ ìîðîçîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé

òóíäðû.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êàðëèêîâàÿ ìîðî-

çîóñòîé÷èâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü òóíäðû ñìåíÿåòñÿ ïîëÿðíûìè ïóñ-

òûíÿìè.

Êàæäûé áèîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ñîñòàâîì íå

òîëüêî ðàñòåíèé, íî è æèâîòíûõ. Òàê, áåëûé ïîëÿðíûé ìåäâåäü

âîäèòñÿ òîëüêî âî ëüäàõ Àðêòèêè (ðèñ. 15.8). Ïî÷åìó áû åìó íå

æèòü â äðóãèõ áèîìàõ?

Ðèñóíîê 15.8 — Áåëûé ìåäâåäü

Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî áåëûé ìåäâåäü ïðèñïîñîáèëñÿ ê îïðåäå-

ëåííîìó êîìïëåêñó óñëîâèé. Îí æèâåò òîëüêî òàì, ãäå îäíîâðå-

ìåííî åñòü õîëîäíàÿ âîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïèùà (ïèòàåòñÿ îí â

ïåðâóþ î÷åðåäü òþëåíÿìè, ìîëîäûìè ìîðæàìè, ðûáîé è âûáðî-

øåííûìè íà ìåëü êèòàìè) è äðåéôóþùèå ëüäû. Òàì, ãäå õîòü îäíî

èç ýòèõ òðåõ óñëîâèé îòñóòñòâóåò, íåò è ìåäâåäåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæåíèå ýêîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-

âèñèò îò èõ ôóíêöèîíàëüíîé «ïðåäíàçíà÷åííîñòè» è íàîáîðîò.

Ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó (1994), ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â ïðèíöèïå ýêî-

ëîãè÷åñêîé êîìïëåìåíòàðíîñòè (äîïîëíèòåëüíîñòè), íèêàêàÿ
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ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü ýêîñèñòåìû (ýêîëîãè÷åñêèé êîìïîíåíò, ýëå-

ìåíò è ò. ä.) íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíî

äîïîëíÿþùèõ ÷àñòåé. Áëèçîê ê íåìó è ðàñøèðÿþùèé åãî ïðèíöèï

ýêîëîãè÷åñêîé êîíãðóýíòíîñòè (ñîîòâåòñòâèÿ): ôóíêöèîíàëüíî

äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà, æèâûå ñîñòàâëÿþùèå ýêîñèñòåìû âûðàáà-

òûâàþò äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ñêîîðäèíè-

ðîâàííûå ñ óñëîâèÿìè àáèîòè÷åñêîé ñðåäû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

ïðåîáðàçóåìîé òåìè æå îðãàíèçìàìè (áèîêëèìàò è ò.ä.), ò. å. íà-

áëþäàåòñÿ äâîéíîé ðÿä ñîîòâåòñòâèÿ — ìåæäó îðãàíèçìàìè è

ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ — âíåøíåé è ñîçäàâàåìîé öåíîçîì. Íàïðè-

ìåð, âèäû, ñîñòàâëÿþùèå ýêîñèñòåìû ïóñòûíè, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ïðèñïîñîáëåíû ê åå êëèìàòè÷åñêèì è äðóãèì àáèîòè÷åñêèì óñ-

ëîâèÿì, à ñ äðóãîé — ê ñðåäå ýêîñèñòåìû è äðóã ê äðóãó. Ýòî æå

õàðàêòåðíî äëÿ îðãàíèçìîâ ëþáîãî áèîìà è äðóãîãî áîëåå íèçêî

èëè âûñîêî ñòîÿùåãî â èåðàðõèè ñèñòåì ïîäðàçäåëåíèÿ áèîñôå-

ðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì çäåñü óìåñòíî ïðèâåñòè ïðèíöèï (çàêîí) ôîð-

ìèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû (ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ýêî-

ëîãè÷åñêîé öåëîñòíîñòè, ñâÿçè áèîòîï — áèîöåíîç): äëèòåëüíîå

ñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìîâ âîçìîæíî ëèøü â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñ-

êèõ ñèñòåì, ãäå èõ êîìïîíåíòû è ýëåìåíòû äîïîëíÿþò äðóã äðóãà

è ñîîòâåòñòâåííî ïðèñïîñîáëåíû äðóã ê äðóãó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

âîñïðîèçâîäñòâî ñðåäû îáèòàíèÿ êàæäîãî âèäà è îòíîñèòåëüíî

íåèçìåííîå ñóùåñòâîâàíèå âñåõ ýêîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ñî-

âåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû åñòü

ñóììàðíîå îòðàæåíèå ïðèíöèïà ýêîëîãè÷åñêîé êîìïëåìåíòàðíî-

ñòè (äîïîëíèòåëüíîñòè) è ïðèíöèïà ýêîëîãè÷åñêîé êîíãðóýíòíî-

ñòè (ñîîòâåòñòâèÿ).

15.4. Ñòðóêòóðà ýêîñèñòåì

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â êàæäîé ýêîñèñòåìå äâà îñ-

íîâíûõ êîìïîíåíòà: îðãàíèçìû è ôàêòîðû îêðóæàþùåé èõ íåæè-

âîé ñðåäû. Ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ (ðàñòåíèé, æèâîòíûõ, ìèê-

ðîáîâ) íàçûâàþò áèîòîé ýêîñèñòåìû. Ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-

íûõ êàòåãîðèé îðãàíèçìîâ — ýòî åå áèîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû (îò ãðå÷. trophe —

ïèòàíèå), ýêîñèñòåìó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ÿðóñà: 1. Âåðõíèé

— àâòîòðîôíûé (ñàìîñòîÿòåëüíî ïèòàþùèéñÿ) ÿðóñ, èëè «çåëå-

íûé ïîÿñ», âêëþ÷àþùèé ðàñòåíèÿ èëè èõ ÷àñòè, ñîäåðæàùèå õëî-

ðîôèëë, ãäå ïðåîáëàäàþò ôèêñàöèÿ ýíåðãèè ñâåòà, èñïîëüçîâàíèå
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Ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ñîñòàâå ýêîñèñòåìû âûäåëÿ-

þò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1) íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (Ñ, N, ÑÎ
2
, Í

2
Î è äð.), âêëþ÷àþ-

ùèåñÿ â êðóãîâîðîòû;

2) îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (áåëêè, óãëåâîäû, ëèïèäû, ãóìó-

ñîâûå âåùåñòâà è ò. ä.), ñâÿçûâàþùèå áèîòè÷åñêóþ è àáèîòè÷åñ-

êèå ÷àñòè;

Ðèñóíîê 15.9 — Îáùàÿ ñòðóêòóðà íàçåìíîé (ëóãîïàñòáèùíîé) è

âîäíîé  (îçåðíîé èëè ìîðñêîé) ýêîñèñòåì (ïî Þ. Îäóìó, 1986)

1 — àâòîòðîôû: À — òðàâà, Â — ôèòîïëàíêòîí; II — ðàñòèòåëüíûå æè-

âîòíûå: À — íàñåêîìûå è ìëåêîïèòàþùèå ëóãîïàñòáèùíîãî ñîîáùåñòâà,

Â — çîîïëàíêòîí â òîëùå âîäû; III — äåòðèòîÿäíûå: À — ïî÷âåííûå áåñ-

ïîçâîíî÷íûå íà ñóøå, Â — äîííûå áåñïîçâîíî÷íûå â âîäå; IV — õèùíèêè: À —

ïòèöû è äðóãèå æèâîòíûå íà ñóøå. Â — ðûáû â âîäå; V — ñàïðîòðîôû:

ðàçëàãàþùèå áàêòåðèè è ãðèáû

ïðîñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 2. Íèæíèé — ãåòåðîòðîô-

íûé (ïèòàåìûé äðóãèìè) ÿðóñ, èëè «êîðè÷íåâûé ïîÿñ» ïî÷â è îñàä-

êîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ âåùåñòâ, êîðíåé è ò. ä., â êîòîðîì ïðåîáëàäà-

þò èñïîëüçîâàíèå, òðàíñôîðìàöèÿ è ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ ñîåäè-

íåíèé (ðèñ. 15.9).
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3)  âîçäóøíóþ, âîäíóþ è ñóáñòðàòíóþ ñðåäó, âêëþ÷àþùóþ

êëèìàòè÷åñêèé ðåæèì è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû;

4) ïðîäóöåíòîâ, àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ (çåëåíûå ðàñòå-

íèÿ, ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè, ôîòî- è õåìîñèíòåçèðóþùèå áàê-

òåðèè), ïðîèçâîäÿùèõ ïèùó èç ïðîñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

(ðèñ. 15.10).

Ðèñóíîê 15.10 — Ïðîäóöåíòû (ïî Á. Íåáåëó, 1993)

5)  êîíñóìåíòîâ, èëè ôàãîòðîôîâ (îò ãðå÷. phagos — ïîæèðà-

òåëü), — ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, ãëàâíûì îáðàçîì æèâîòíûõ,

ïèòàþùèõñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè èëè ÷àñòèöàìè îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà;

6) ðåäóöåíòîâ è äåòðèòîôàãîâ — ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèç-

ìîâ, â îñíîâíîì áàêòåðèé è ãðèáîâ, ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ ëèáî

ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ìåðòâûõ òêàíåé, ëèáî ïóòåì ïîãëîùåíèÿ ðà-

ñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûäåëÿþùåãîñÿ ñàìîïðîèç-
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Ðèñóíîê 15.11 — Êàòåãîðèè

îðãàíèçìîâ ýêîñèñòåìû

Ðèñóíîê 15.12 — Ñõåìà ãëàâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýêîñèñòåìû

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

âîëüíî èëè èçâëå÷åííîãî ñàïðîôè-

òàìè èç ðàñòåíèé è äðóãèõ îðãàíèç-

ìîâ (ðèñ. 15.11).

Êîíñóìåíòû ïèòàþòñÿ æèâûì

(áèîôàãè) èëè ìåðòâûì (ñàïðîôà-

ãè) îðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Ñðå-

äè áèîôàãîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû

ðàñòèòåëüíîÿäíûå îðãàíèçìû èëè

ôèòîôàãè (ïåðâè÷íûå êîíñóìåíòû,

ê íèì îòíîñÿòñÿ è ïîâðåæäàþùèå

ðàñòåíèÿ âèðóñû, ãðèáû è ïàðàçè-

òè÷åñêèå ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ),

õèùíèêè (âòîðè÷íûå êîíñóìåíòû,

â òîì ÷èñëå è ïàðàçèòû ïåðâè÷íûõ êîíñóìåíòîâ) è êîíå÷íûå ïî-

òðåáèòåëè — âåðøèííûå õèùíèêè (òðåòè÷íûå êîíñóìåíòû). Îäèí

èç ñïîñîáîâ èçîáðàæåíèÿ ãëàâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýêîëîãè÷åñ-

êîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 15.12.
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Â ýêîñèñòåìå ïèùåâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó êàòåãî-

ðèÿìè âñåãäà îäíîçíà÷íû è èäóò â íàïðàâëåíèè:

àâòîòðîôû → ãåòåðîòðîôû

èëè â áîëåå ïîëíîì âèäå:

àâòîòðîôû → êîíñóìåíòû → ðåäóöåíòû (äåñòðóêòîðû)

Îðãàíèçìû, ó÷àñòâóþùèå â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ êðóãîâîðî-

òà, ÷àñòè÷íî ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå. Àâòîòðîôíûå ïðîöåññû

íàèáîëåå àêòèâíî ïðîòåêàþò â âåðõíåì ÿðóñå («çåëåíîì ïîÿñå»),

ãäå äîñòóïåí ñîëíå÷íûé ñâåò. Ãåòåðîòðîôíûå ïðîöåññû íàèáîëåå

èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò â íèæíåì ÿðóñå («êîðè÷íåâîì ïîÿñå»), ãäå

â ïî÷âàõ è îñàäêàõ íàêàïëèâàþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Îñ-

íîâíûå ôóíêöèè êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû îò÷àñòè ðàçäåëåíû è

âî âðåìåíè,òàê êàê âîçìîæåí çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ âî âðåìåíè

ìåæäó ïðîäóöèðîâàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà àâòîòðîôíûìè

îðãàíèçìàìè è åãî ïîòðåáëåíèå ãåòåðîòðîôàìè. Â öåëîì æå òðè

æèâûõ êîìïîíåíòà ýêîñèñòåì (ïðîäóöåíòû, êîíñóìåíòû è ðåäó-

öåíòû) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðè ôóíêöèîíàëüíûõ öàðñòâà

ïðèðîäû, òàê êàê èõ ðàçäåëåíèå îñíîâàíî íà òèïå ïèòàíèÿ è èñ-

ïîëüçóåìîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè.

15.5. Ñîëíöå êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè

Ïåðâîèñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ýêîñèñòåì ñëóæèò Ñîëíöå.

Ïîòîê ýíåðãèè (ïî Ò.À. Àêèìîâîé, Â.Â. Õàñêèíó, 1994), ïîñûëàå-

ìûé ñîëíöåì ê ïëàíåòå Çåìëÿ, ïðåâûøàåò 20 ìëí. ÝÄæ â ãîä. Èç-

çà øàðîîáðàçíîñòè çåìëè ê ãðàíèöå âñåé àòìîñôåðû ïîäõîäèò òîëü-

êî ÷åòâåðòü ýòîãî ïîòîêà. Èç íåå îêîëî 70% îòðàæàåòñÿ, ïîãëîùà-

åòñÿ àòìîñôåðîé, èçëó÷àåòñÿ â âèäå äëèííîâîëíîâîãî èíôðàêðàñ-

íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñîëíå÷íàÿ ðà-

äèàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1,54 ìëí. ÝÄæ â ãîä. Ýòî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ýíåðãèè â 5000 ðàç ïðåâûøàåò âñþ ýíåðãåòèêó ÷åëîâå÷åñòâà êîí-

öà XX- íà÷àëà XXI ñòîëåòèÿ è â 5,5 ðàçà — ýíåðãèþ âñåõ äîñòóï-

íûõ ðåñóðñîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

íàêîïëåííûõ â òå÷åíèå, êàê ìèíèìóì, 100 ìëí. ëåò.

Ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà Çåìëå è åå òðàíñôîðìàöèè ïî-

êàçàíû íà ðèñ 15.13.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñ-

òè ïëàíåòû, ïðåâðàùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òåïëî, íàãðåâàÿ âîäó

èëè ïî÷âó, îò êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü íàãðåâàåòñÿ âîçäóõ. Ýòî òåïëî

ñëóæèò äâèæóùåé ñèëîé êðóãîâîðîòà âîäû, âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è
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Ðèñóíîê 15.13 — Ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà Çåìëå è åå òðàíñ-

ôîðìàöèè (ïî Ò. À. Àêèìîâîé, Â. Â. Õàñêèíó, 1994)

Ïðèìå÷àíèå: ýíåðãèÿ âûðàæåíà â ÝÄæ/ãîä. 1 ÝÄæ=1018 Äæ; ãîðèçîíòàëüíîå

ñå÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè — ëîãàðèôìè÷åñêîå. Íà êàæäîì èç ýòàïîâ òðàíñ-

ôîðìàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ
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îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîãîäó, ïîñòåïåííî îòäà-

åòñÿ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå è òåðÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìåñòà ýêîñèñòåì â ýòîì ïðèðîäíîì ïîòîêå ýíåðãèè âàæíî

ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî êàê áû ïðîòÿæåííû è ñëîæíû îíè íè áûëè,

èìè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ åãî ÷àñòü. Îòñþäà ñëåäóåò îäèí

èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì: îíè ñóùå-

ñòâóþò çà ñ÷åò íå çàãðÿçíÿþùåé ñðåäó è ïðàêòè÷åñêè âå÷íîé

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîëè÷åñòâî êîòîðîé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿí-

íî è èçáûòî÷íî. Äàäèì áîëåå äåòàëüíî êàæäóþ èç ïåðå÷èñëåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè:

1. Èçáûòîê. Ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò îêîëî 0,5% åå êîëè÷åñòâà,

äîñòèãàþùåãî Çåìëè. Åñëè áû ëþäè ñóùåñòâîâàëè òîëüêî çà ñ÷åò

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, òî îíè áû èñïîëüçîâàëè åùå ìåíüøóþ åå ÷àñòü.

Ñëåäîâàòåëüíî, åå ïîñòóïàþùåãî íà çåìëþ êîëè÷åñòâà äîñòàòî÷-

íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâå÷åñòâà, à òàê êàê ñîë-

íå÷íàÿ ýíåðãèÿ â êîíöå êîíöîâ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî, òî óâåëè÷å-

íèå åå èñïîëüçîâàíèÿ íå äîëæíî îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó

áèîñôåðû.

2.  ×èñòîòà. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ — «÷èñòàÿ», õîòÿ ÿäåðíûå

ðåàêöèè, èäóùèå â íåäðàõ Ñîëíöà è ñëóæàùèå èñòî÷íèêîì åãî

ýíåðãèè, è ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûì çàãðÿçíåíèåì, âñå îíî

îñòàåòñÿ â 150 ìëí. êì îò Çåìëè. Â ýòîì åå îòëè÷èå îò ýíåðãèè,

ïîëó÷àåìîé ïóòåì ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà èëè íà àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

3.  Ïîñòîÿíñòâî. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà áóäåò äîñòóïíà â

îäèíàêîâîì, áåçãðàíè÷íîì êîëè÷åñòâå.

4.  Âå÷íîñòü. Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî Ñîëíöå ÷åðåç íåñêîëüêî

ìèëëèàðäîâ ëåò ïîãàñíåò. Îäíàêî äëÿ íàñ ýòî íå èìååò ïðàêòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê ëþäè, ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, ñóùå-

ñòâóþò òîëüêî îêîëî 3 ìëí. ëåò. Ýòî âñåãî 0,3% ìèëëèàðäà. Îòñþ-

äà, åñëè äàæå ÷åðåç 1 ìëðä. ëåò æèçíü íà Çåìëå ñòàíåò íåâîçìîæ-

íîé, ó ÷åëîâå÷åñòâà â çàïàñå åùå 99,7% ýòîãî ñðîêà, èëè êàæäûå

100 ëåò îí áóäåò óìåíüøàòüñÿ âñåãî íà 0,00001%.

15.6. Êðóãîâîðîòû âåùåñòâ

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íà Çåìëå âûçûâàåò äâà êðóãîâîðîòà âå-

ùåñòâ: áîëüøîé, èëè ãåîëîãè÷åñêèé, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùèéñÿ

â êðóãîâîðîòå âîäû è öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, è ìàëûé, áèîëîãè-

÷åñêèé (áèîòè÷åñêèé), ðàçâèâàþùèéñÿ íà îñíîâå áîëüøîãî è ñî-
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Ðèñóíîê 15.14 — Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áèîëîãè÷åñêîãî (áèîòè-

÷åñêîãî) êðóãîâîðîòà (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

ñòîÿùèé â íåïðåðûâíîì, öèêëè÷åñêîì, íî íåðàâíîìåðíîì âî âðå-

ìåíè è ïðîñòðàíñòâå, è ñîïðîâîæäàþùèéñÿ áîëåå èëè ìåíåå çíà-

÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè çàêîíîìåðíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùå-

ñòâà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè â ïðåäåëàõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè (ðèñ. 15.14).

Îáà êðóãîâîðîòà âçàèìíî ñâÿçàíû è ïðåäñòàâëÿþò êàê áû åäè-

íûé ïðîöåññ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî âåñü êèñëîðîä, ñîäåðæàùèéñÿ â

àòìîñôåðå, îáîðà÷èâàåòñÿ ÷åðåç îðãàíèçìû (ñâÿçûâàåòñÿ ïðè äû-

õàíèè è âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ôîòîñèíòåçå) çà 2000 ëåò, óãëåêèñ-

ëîòà àòìîñôåðû ñîâåðøàåò êðóãîâîðîò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

çà 300 ëåò, à âñå âîäû íà Çåìëå ðàçëàãàþòñÿ è âîññîçäàþòñÿ ïóòåì

ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ çà 2000000 ëåò (ðèñ. 15.15).

Âçàèìîäåéñòâèå àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è æèâûõ îðãàíèçìîâ

ýêîñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íåïðåðûâíûì êðóãîâîðîòîì âåùåñòâà

ìåæäó áèîòîïîì è áèîöåíîçîì â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ òî îðãàíè-

÷åñêèõ, òî ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Îáìåí õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
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òîâ ìåæäó æèâûìè îðãàíèçìàìè è íåîðãàíè÷åñêîé ñðåäîé, ðàç-

ëè÷íûå ñòàäèè êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò âíóòðè ýêîñèñòåìû, íàçûâà-

þò áèîãåîõèìè÷åñêèì êðóãîâîðîòîì, èëè áèîãåîõèìè÷åñêèì öèê-

ëîì.

Ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ êðóãîâîðîòîâ ñîçäàåò âîçìîæíîñòü

äëÿ ñàìîðåãóëÿöèè (ãîìåîñòàçà) ñèñòåìû, ÷òî ïðèäàåò ýêîñèñòåìå

óñòîé÷èâîñòü: óäèâèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çäåñü äåéñòâóåò ïðèíöèï ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ýêîñèñòåì: ïîëó÷åíèå ðåñóðñîâ è èçáàâëåíèå îò îòõîäîâ

ïðîèñõîäÿò â ðàìêàõ êðóãîâîðîòà âñåõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå áèîõèìè÷åñêèå êðóãî-

âîðîòû.

Êðóãîâîðîò âîäû. Ñàìûé çíà÷èòåëüíûé ïî ïåðåíîñèìûì

ìàññàì è ïî çàòðàòàì ýíåðãèè êðóãîâîðîò íà Çåìëå — ýòî ïëàíå-

òàðíûé ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë — êðóãîâîðîò âîäû (ðèñ. 15.16).

Êàæäóþ ñåêóíäó â íåãî âîâëåêàåòñÿ 16,5 ìëí. ì3 âîäû è òðà-

òèòñÿ íà ýòî áîëåå 40 ìëðä. ÌÂò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, (ïî Ò.À. Àêè-

ìîâîé Â.Â. Õàñêèíó, (1994)). Íî äàííûé êðóãîâîðîò—ýòî íå òîëü-

êî ïåðåíîñ âîäíûõ ìàññ. Ýòî ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, îáðàçîâàíèå

Ðèñóíîê 15.15 — Êðóãîâîðîòû âîäû, êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà

(ïî Ï. Êëàóäó è À. Äæèáîðó, 1972)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



642

Ðèñóíîê 15.16 — Îáùàÿ ñõåìà êðóãîâîðîòà âîäû

(ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)

Ïðèìå÷àíèå: öèôðû — òîëùèíà ñëîÿ â ìåòðàõ

ðàñòâîðîâ è âçâåñåé, âûïàäåíèå îñàäêîâ, êðèñòàëëèçàöèÿ, ïðî-

öåññû ôîòîñèíòåçà, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Â ýòîé ñðåäå âîçíèêëà è ïðîäîëæàåòñÿ æèçíü. Âîäà — îñíîâíîé

ýëåìåíò, íåîáõîäèìûé äëÿ æèçíè. Êîëè÷åñòâåííî ýòî ñàìàÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåííàÿ íåîðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ æèâîé ìàòåðèè. Ó

÷åëîâåêà âîäà ñîñòàâëÿåò 63% ìàññû òåëà, ãðèáîâ — 80%, ðàñòå-

íèé — 80—90%, à ó íåêîòîðûõ ìåäóç — 98%.

Âîäà, êàê ìû óâèäèì íåñêîëüêî ïîçäíåå, ó÷àñòâóþùàÿ â áèî-

ëîãè÷åñêîì êðóãîâîðîòå è ñëóæàùàÿ èñòî÷íèêîì âîäîðîäà è êèñ-

ëîðîäà, ñîñòàâëÿåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ñâîåãî îáùåãî îáúåìà.

Â æèäêîì, òâåðäîì è ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ âîäà ïðèñóò-

ñòâóåò âî âñåõ òðåõ ãëàâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ áèîñôåðû: àòìîñôå-

ðå, ãèäðîñôåðå, ëèòîñôåðå. Âñå âîäû îáúåäèíÿþòñÿ îáùèì ïîíÿ-

òèåì «ãèäðîñôåðû» (òàáë. 2.3). Ñîñòàâíûå ÷àñòè ãèäðîñôåðû ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé ïîñòîÿííûì îáìåíîì è âçàèìîäåéñòâèåì. Âîäà,

íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ñîâåðøàåò
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ìàëûé è áîëüøîé êðóãîâîðîòû. Èñïàðåíèå âîäû ñ ïîâåðõíîñòè

îêåàíà, êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå è âûïàäåíèå îñàä-

êîâ íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà îáðàçóåò ìàëûé êðóãîâîðîò. Êîãäà âî-

äÿíîé ïàð ïåðåíîñèòñÿ âîçäóøíûìè òå÷åíèÿìè íà ñóøó, êðóãîâî-

ðîò ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Ïðè ýòîì ÷àñòü îñàäêîâ èñ-

ïàðÿåòñÿ è ïîñòóïàåò îáðàòíî â àòìîñôåðó, äðóãàÿ — ïèòàåò ðåêè

è âîäîåìû, íî â èòîãå âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â îêåàí ðå÷íûì è ïîä-

çåìíûì ñòîêàìè, çàâåðøàÿ òåì ñàìûì áîëüøîé êðóãîâîðîò. Èí-

òåíñèâíîñòü ãîäîâîãî êðóãîâîðîòà âîäû íà çåìíîì øàðå ïîêàçàíà

â òàáëèöå 15.2.

Таблица 15.2 — Годовой водный баланс Земли (по М. И. Львовичу, 1986) 

Элементы водного баланса  Объем, км
3
  Слой, мм  

Периферическая часть суши (116800 км
2
)    

Осадки  106000 910 

Речной сток  44230 380 

Испарение  61770 530 

Замкнутая (бессточная) часть суши    

(32100 тыс. км2)    

Осадки  7500 238 

Испарение  7500 238 

Мировой океан (361100 тыс. км2)    

Осадки  411600 1140 

Приток речных вод  44230 120 

Испарение  455830 1260 

Земной шар (510000 тыс. км2)    

Осадки  525100 1030 

Испарения  525100 1030 

Íàä îêåàíàìè âûïàäàåò 7/9 îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, à íàä

êîíòèíåíòàìè 2/9. Çàìêíóòàÿ, áåññòî÷íàÿ ÷àñòü ñóøè â 3,5 ðàçà

áåäíåå îñàäêàìè, ÷åì ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü ñóøè. Âîäà, âûïàâøàÿ

íà ñóøó, â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïî÷âó îáîãàùàåòñÿ ìèíå-

ðàëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, îáðàçóÿ ïîäçåìíûå âîäû.

Âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñòîêàìè îíà ïîñòóïàåò â ðåêè, à çàòåì

â îêåàíû. Ïîñòóïëåíèå âîäû â Ìèðîâîé îêåàí (îñàäêè, ïðèòîê

ðå÷íûõ âîä) è èñïàðåíèå ñ åãî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 1260 ìì â

ãîä.

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ òîëùèíó ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà

â àòìîñôåðå (0,03 ì), èìåííî àòìîñôåðíàÿ âëàãà èãðàåò îñíîâíóþ
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ðîëü â öèðêóëÿöèè âîäû è åå áèîãåîõèìè÷åñêîì êðóãîâîðîòå. Â

öåëîì äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà ñóùåñòâóåò îäèí èñòî÷íèê ïðèòîêà

âîäû — àòìîñôåðíûå îñàäêè — è îäèí èñòî÷íèê ðàñõîäà — èñ-

ïàðåíèå, ñîñòàâëÿþùåå 1030 ìì â ãîä. Â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñ-

òåíèé îãðîìíàÿ ðîëü âîäû ïðèíàäëåæèò îñóùåñòâëåíèþ ïðîöåñ-

ñîâ ôîòîñèíòåçà (âàæíåéøåå çâåíî áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà)

è òðàíñïèðàöèè. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî 1 ãà åëîâîãî ëåñà íà âëàæíîé

ïî÷âå çà ãîä òðàíñïèðèðóåò îêîëî 4000 ì3 âîäû, ÷òî ýêâèâàëåíò-

íî 378 ìì îñàäêîâ. Ñóììàðíîå èñïàðåíèå, èëè ìàññà âîäû, èñïà-

ðÿåìîé äðåâåñíîé èëè òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, èñïàðèâ-

øåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå

âîäû íà êîíòèíåíòàõ. Ãðóíòîâûå âîäû, ïðîíèêàÿ ñêâîçü òêàíè ðà-

ñòåíèé â ïðîöåññå òðàíñïèðàöèè, ïðèâíîñÿò ìèíåðàëüíûå ñîëè,

íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìèõ ðàñòåíèé.

Äàííûå ïî êðóãîâîðîòó âîäû íà çåìíîì øàðå ïîçâîëÿþò âû-

÷èñëèòü àêòèâíîñòü âîäîîáìåíà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ãèäðîñôåðû

(òàáë. 15.3).

Таблица 15.3 — Активность водообмена в гидросфере  
(по М.И. Львовичу, 1986) 

Часть гидросферы  
Объем (с 

округлением), 
тыс. км

3
  

Активность 
водообмена, 

число лет  

Океан  1370000 3000 

Подземные воды  60000 5000 

в т. ч. зоны активного водообмена  4000 300 

Полярные ледники  24000 8000 

Поверхностные воды суши  280 7 

Реки  1,2 0,03 

Почвенная влага  80 1 

Пары атмосферы  14 0,027 

Вся гидросфера  1454000 2800 

Íàèáîëåå çàìåäëåííîé ÷àñòüþ êðóãîâîðîòà âîäû ÿâëÿåòñÿ äå-

ÿòåëüíîñòü ïîëÿðíûõ ëåäíèêîâ. Êðóãîâîðîò çäåñü ñîâåðøàåòñÿ çà

8,0 òûñ. ëåò, ÷òî îòðàæàåò ìåäëåííîå äâèæåíèå è ïðîöåññ òàÿíèÿ

ëåäíèêîâûõ ìàññ. Ïîäçåìíûå âîäû îáíîâëÿþòñÿ çà 5,0 òûñ. ëåò,

âîäû îêåàíîâ — çà 3,0 òûñ. ëåò, àòìîñôåðíûå âîäû — çà 10 ñóòîê.

Íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ îáìåíà, ïîñëå àòìîñôåðíîé âëàãè, îò-

ëè÷àþòñÿ ðå÷íûå âîäû, êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ â ñðåäíåì êàæäûå 11

ñóòîê. ×ðåçâû÷àéíî áûñòðàÿ âîçîáíîâëÿåìîñòü îñíîâíûõ èñòî÷-
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íèêîâ ïðåñíûõ âîä è îïðåñíåíèå âîä â ïðîöåññå êðóãîâîðîòà ÿâ-

ëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ãëîáàëüíîãî ïðîöåññà äèíàìèêè âîä íà çåì-

íîì øàðå. Ïðîèñõîäÿùèé â ïðèðîäå êðóãîâîðîò ñàìîî÷èùàþùåéñÿ

âîäû — âå÷íîå äâèæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå æèçíü íà Çåìëå. Ïðå-

ñíîé âîäû íà Çåìëå î÷åíü ìàëî (òàáë. 2.3). Âìåñòå ñ çîíîé àêòèâ-

íîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîäçåìíûìè âîäàìè îíè äîñòèãàþò ëèøü 300

ìëí. êì3, ïðè ýòîì 97% èç íèõ íàõîäèòñÿ â ëåäíèêàõ Àíòàðêòèäû,

Ãðåíëàíäèè, â ïîëÿðíûõ çîíàõ è ãîðàõ. Îäíàêî åñòåñòâåííûé êðó-

ãîâîðîò âîäû ãàðàíòèðóåò, ÷òî áåç âîäû Çåìëÿ íå îñòàíåòñÿ.

Áèîòè÷åñêèé (áèîëîãè÷åñêèé) êðóãîâîðîò. Ïîä áèîòè÷åñ-

êèì (áèîëîãè÷åñêèì) êðóãîâîðîòîì ïîíèìàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ âå-

ùåñòâ ìåæäó ïî÷âîé, ðàñòåíèÿìè, æèâîòíûìè è ìèêðîîðãàíèç-

ìàìè (ðèñ. 15.17).

Ïî îïðåäåëåíèþ

Í.Ï. Ðåìåçîâà, Ë.Å. Ðî-

äèíà è Í. È. Áàçèëåâè÷,

áèîòè÷åñêèé (áèîëîãè-

÷åñêèé) êðóãîâîðîò —

ýòî ïîñòóïëåíèå õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç

ïî÷âû, âîäû è àòìîñôå-

ðû â æèâûå îðãàíèçìû,

ïðåâðàùåíèå â íèõ ïî-

ñòóïàþùèõ ýëåìåíòîâ â

íîâûå ñëîæíûå ñîåäè-

íåíèÿ è âîçâðàùåíèå

èõ îáðàòíî â ïðîöåññå

æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñ

åæåãîäíûì îïàäîì ÷à-

ñòè îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà èëè ñ ïîëíîñ-

òüþ îòìåðøèìè îðãà-

íèçìàìè, âõîäÿùèìè â

ñîñòàâ ýêîñèñòåìû (Í. Ô. Ðåéìåðñ, 1990). Âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ â ýêîñèñòåìå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 15.18.

Ñåé÷àñ æå ìû ïðåäñòàâèì áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò â öèêëè-

÷åñêîé ôîðìå (ðèñ. 15.19). Ïåðâè÷íûé áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò

(ïî Ò. À. Àêèìîâîé, Â.Â. Õàñêèíó) ñîñòîÿë èç ïðèìèòèâíûõ îäíî-

êëåòî÷íûõ ïðîäóöåíòîâ (Ï) è ðåäóöåíòîâ-äåñòðóêòîðîâ (Ä). Ìèê-

ðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû áûñòðî ðàçìíîæàòüñÿ è ïðèñïîñàáëèâàòü-

Ðèñóíîê 15.17 — Áèîòè÷åñêèé

(áèîëîãè÷åñêèé) êðóãîâîðîò âåùåñòâ â

ýêîñèñòåìå (ïî À. È. Âîðîíöîâó,

Í. 3. Õàðèòîíîâîé, 1979)
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ñÿ ê ðàçíûì óñëîâèÿì, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü â ñâîåì ïèòàíèè

âñåâîçìîæíûå ñóáñòðàòû — èñòî÷íèêè óãëåðîäà. Âûñøèå îðãà-

íèçìû òàêèìè ñïîñîáíîñòÿìè íå îáëàäàþò. Â öåëîñòíûõ ýêîñèñ-

òåìàõ îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âèäå íàäñòðîéêè íà ôóíäàìåíòå

ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Âíà÷àëå ðàçâèâàþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûå ðàñòåíèÿ (Ð) — âûñ-

øèå ïðîäóöåíòû. Âìåñòå ñ îäíîêëåòî÷íûìè îíè ñîçäàþò â ïðî-

öåññå ôîòîñèíòåçà îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïîäêëþ÷àþòñÿ ïåðâè÷íûå

êîíñóìåíòû — ðàñòèòåëüíîÿäíûå æèâîòíûå (Ò), à çàòåì è ïëîòî-

ÿäíûå êîíñóìåíòû. Íàìè áûë ðàññìîòðåí áèîòè÷åñêèé êðóãîâî-

Ðèñóíîê 15.19 — Ñòðóêòóðíûå öèêëû áèîòè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà

(ïî Ò. À. Àêèìîâîé, Â. Â. Õàñêèíó, 1994)

Ïîÿñíåíèÿ. Âíóòðåííåå ìàëîå êîëüöî — ïåðâè÷íûé áèîòè÷åñêèé êðóãîâî-

ðîò ñ ó÷àñòèåì ïðèìèòèâíûõ ïðîäóöåíòîâ (Ï) è ðåäóöåíòîâ-äåñòðóêòî-

ðîâ (Ä); Ð — ðàñòåíèÿ; Ò — ïåðâè÷íûå êîíñóìåíòû (ðàñòèòåëüíîÿäíûå

æèâîòíûå); X, è Õ
2
 — âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå êîíñóìåíòû (õèùíèêè). Âñå

öèêëû çàìûêàþòñÿ ðåäóöåíòàìè
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Ðèñóíîê 15.20 — Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà îêåàíà

(ïî Æ. Ì. Ïåðåñó, 1969)

ðîò ñóøè. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê áèîòè÷åñêîìó êðóãî-

âîðîòó âîäíûõ ýêîñèñòåì, íàïðèìåð, îêåàíà (ðèñ. 15.20).

Âñå îðãàíèçìû çàíèìàþò îïðåäåëåííîå ìåñòî â áèîòè÷åñêîì

êðóãîâîðîòå è âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè ïî òðàíñôîðìàöèè äîñ-

òàþùèõñÿ èì âåòâåé ïîòîêà ýíåðãèè è ïî ïåðåäà÷å áèîìàññû. Âñåõ

îáúåäèíÿåò, îáåçëè÷èâàåò èõ âåùåñòâà è çàìûêàåò îáùèé êðóã ñè-

ñòåìà îäíîêëåòî÷íûõ ðåäóöåíòîâ (äåñòðóêòîðîâ). Â àáèîòè÷åñêóþ

ñðåäó áèîñôåðû îíè âîçâðàùàþò âñå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ

íîâûõ è íîâûõ îáîðîòîâ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè áèîòè-

÷åñêîãî êðóãîâîðîòà.

Ôîòîñèíòåç îòíîñèòñÿ ê ìîùíîìó åñòåñòâåííîìó ïðîöåññó,

âîâëåêàþùåìó åæåãîäíî â êðóãîâîðîò îãðîìíûå ìàññû âåùåñòâà

áèîñôåðû è îïðåäåëÿþùåìó åå âûñîêèé êèñëîðîäíûé ïîòåíöè-

àë. Îí âûñòóïàåò ðåãóëÿòîðîì îñíîâíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â áèîñôåðå è ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì íàëè÷èå ñâîáîäíîé

ýíåðãèè âåðõíèõ îáîëî÷åê çåìíîãî øàðà. Ôîòîñèíòåç ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò, êàê èçâåñò-

íî, çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðè ó÷àñòèè õëîðîôèëëà çåëåíûõ

ðàñòåíèé (ðèñ. 15.21).

nCO
2 
+ nH

2
O + ýíåðãèÿ  → C

n
H

2n
Î

n 
+ nO

2
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Çà ñ÷åò óãëåêèñëîòû è âîäû

ñèíòåçèðóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùå-

ñòâî è âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûé êèñ-

ëîðîä. Ïðÿìûìè ïðîäóêòàìè ôîòî-

ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îðãà-

íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à â öåëîì

ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà íîñèò äî-

âîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð.

Ãëþêîçà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì

ïðîäóêòîì ôîòîñèíòåçà, îáðàçîâà-

íèå êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì ïóòåì:

6CO
2 
+ 6H

2
O  → C

6
H

12
O

6 
+ 6O

2

Ê.À. Òèìèðÿçåâ åøå â 1878 ãîäó

â êíèãå «Æèçíü ðàñòåíèé» ãîâîðèë

î çíà÷åíèè è ñóùíîñòè ôîòîñèíòå-

çà, ÷òî êîãäà-òî, ãäå-òî íà Çåìëþ

Ðèñóíîê 15.21 — Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè Ñîëíöà â ýíåðãèþ ïèùè

(ñàõàðà) ïóòåì ôîòîñèíòåçà (ïî Þ. Îäóìó, 1986)

Ïðèìå÷àíèå: À=Á+Â (ïåðâûé çàêîí); Â âñåãäà ìåíüøå À, òàê êàê ïðè òðàíñ-

ôîðìàöèè ýíåðãèè ÷àñòü åå ðàññåèâàåòñÿ (âòîðîé çàêîí).

Ê.À. Òèìèðÿçåâ
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Ðèñóíîê 15.22 — Ñõåìà ôîòîñèíòåçà ó ðàñòåíèé,

âîäîðîñëåé è áàêòåðèé

óïàë ëó÷  Ñîëíöà, íî óïàë îí íå íà áåñïëîäíóþ ïî÷âó, à íà çåëå-

íóþ áûëèíêó ïøåíè÷íîãî ðîñòêà, à òî÷íåå — íà õëîðîôèëëîâîå

çåðíî, è â òîé èëè èíîé ôîðìå âîøåë â ñîñòàâ õëåáà, ïîñëóæèâ-

øåãî íàì ïèùåé. Îí ïðåîáðàçîâàëñÿ â íàøè ìóñêóëû, íàøè íå-

ðâû. Ýòîò ëó÷ ñîãðåâàåò íàñ, ïðèâîäèò íàñ â äâèæåíèå. Áûòü ìî-

æåò, â ýòó ìèíóòó îí èãðàåò â íàøåì ìîçãó.

Ïîìèìî ôîòîñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà, òàê íàçûâàåìûé

êèñëîðîäíûé ôîòîñèíòåç, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ è íà áåñêèñëî-

ðîäíîì ôîòîñèíòåçå, èëè õåìîñèíòåçå (ðèñ. 15.22).

Ê õåìîñèíòåçèðóþùèì îðãàíèçìàì îòíîñÿòñÿ íèòðèôèêàòî-

ðû, êàðáîêñèäîáàêòåðèè, ñåðîáàêòåðèè, òèîíîâûå æåëåçîáàêòåðèè,

âîäîðîäíûå áàêòåðèè. Îíè íàçûâàþòñÿ òàê ïî ñóáñòðàòàì îêèñ-

ëåíèÿ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü NH
3
, NO

2
, CO, H

2
S, S, Fe2+, H

2
. Íåêî-

òîðûå âèäû — îáëèãàòíûå õåìîëèòîàâòîòðîôû, äðóãèå — ôàêóëü-

òàòèâíûå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ êàðáîêñèäîáàêòåðèè è âîäî-

ðîäíûå áàêòåðèè. Õåìîñèíòåç õàðàêòåðåí äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ãèä-

ðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ôîòîñèíòåç ïðîèñõîäèò çà íåìíîãèì èñêëþ÷åíèåì íà âñåé

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñîçäàåò îãðîìíûé ãåîõèìè÷åñêèé ýôôåêò è

ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê êîëè÷åñòâî âñåé ìàññû óãëåðîäà, âîâëå-

êàåìîé åæåãîäíî â ïîñòðîåíèå îðãàíè÷åñêîãî — æèâîãî âåùå-

ñòâà âñåé áèîñôåðû. Â îáùèé êðóãîâîðîò ìàòåðèè, ñâÿçàííîé ñ

ïîñòðîåíèåì ïóòåì ôîòîñèíòåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âîâëå-

êàþòñÿ è òàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êàê N, P, S, à òàêæå ìåòàëëû

— Ê, Ñà, Mg, Na, Al.

Ó ðàñòåíèé ïðîöåññîì ïðîòèâîïîëîæíûì ôîòîñèíòåçó ÿâëÿ-

åòñÿ äûõàíèå. Ìîëåêóëû ãëþêîçû îêèñëÿþòñÿ êèñëîðîäîì âîçäó-

õà äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû ñ âûäåëåíèåì çàêëþ÷åííîé â óãëå-

âîäàõ ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ èäåò íà îñóùåñòâëåíèå è ïîääåðæêó

âñåõ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ: ïîãëîùåíèå è èñïàðåíèå âîäû è ìè-

íåðàëüíûõ ñîëåé, ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé. Â îñâîáîæäåíèè

ýíåðãèè è íàïðàâëåíèè åå íà íóæäû ðàñòåíèé, è çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâ-

íûé ñìûñë äûõàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî âî âñåõ æèâûõ êëåòêàõ ðàñ-

òåíèé.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äûõàíèå ïîääåðæèâàåò ñàìó æèçíü

íà Çåìëå. Ïðîöåññ äûõàíèÿ ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè àäåíîçèíòðè-

ôîñôîðíîé êèñëîòû èëè ñîêðàùåííî ÀÒÔ – îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò àçîòèñòîå îñíîâàíèå àäåíèí, ïÿòè-

óãëåðîäèñòûé ñàõàð ðèáîçà (âìåñòå îíè ñîñòàâëÿþò àäåíîçèí), è

òðè îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-

áîé ôîñôàòíîé ñâÿçüþ. Ïðè ðàñïàäå è îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ âñåãî æèâîãî íà Çåìëå.

Ïðè ãèáåëè îðãàíèçìà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêî-

ãî âåùåñòâà ïóòåì îêèñëåíèÿ, ãíèåíèÿ è ò. ä. ñ îáðàçîâàíèåì êî-

íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùóþ ðåàêöèþ

ôîòîñèíòåçà ìîæíî âûðàçèòü â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
 
ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

жизнь

2 2 2 2
смерть

CO H O С (H O) O
m

m n n m⎯⎯⎯→+ ⋅ +←⎯⎯⎯

Â áèîñôåðå Çåìëè ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîëè÷å-

ñòâî áèîìàññû æèâîãî âåùåñòâà ïðèîáðåòàåò òåíäåíöèþ ê îï-

ðåäåëåííîìó ïîñòîÿíñòâó (ðèñ. 15.23). Áèîìàññà ýêîñôåðû (2 ·1012

ò) íà ñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ìàññû çåìíîé êîðû (2 ·1019ò). Ðàñòå-

íèÿ Çåìëè åæåãîäíî ïðîäóöèðóþò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ðàâ-

íîå 1,6 ·1011 ò, èëè 8% áèîìàññû ýêîñôåðû. Äåñòðóêòîðû, ñîñòàâ-

ëÿþùèå ìåíåå 1% îò ñóììàðíîé áèîìàññû îðãàíèçìîâ ïëàíåòû,

ïåðåðàáàòûâàþò ìàññó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, â 10 ðàç ïðåâîñ-
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Ðèñóíîê 15.23 — Ôîòîñèíòåç è êðóãîâîðîò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,

 ìëðä. ò (ïî Íè÷èïîðîâè÷, 1967)

Ïðèìå÷àíèå: I — ìàññà óãëåðîäà â ñîñòàâå óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðå è

ãèäðîñôåðå; II — êîëè÷åñòâî ÑÎ
2
, âûäåëÿåìîå â àòìîñôåðó â ðàçíûõ ïðî-

öåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè; III — êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îêèñ-

ëÿåìûõ â ðàçíûõ ïðîöåññàõ; IV— ãðóïïû îðãàíèçìîâ è áèîìàññà îðãàíèçìîâ

êàæäîé ãðóïïû;V — ìàññà ïèùè è ñóáñòðàòîâ, ïîòðåáëÿåìûõ îðãàíèçìàìè

êàæäîé ãðóïïû; VI — ìàññà óãëåðîäà â êîìïîíåíòàõ ëèòîñôåðû

õîäÿùóþ èõ ñîáñòâåííóþ áèîìàññó. Â ñðåäíåì ïåðèîä îáíîâëå-

íèÿ áèîìàññû ðàâåí 12,5 ãîäàì. Äîïóñòèì, ÷òî ìàññà æèâîãî âå-

ùåñòâà è ïðîäóêòèâíîñòü áèîñôåðû áûëè òàêèìè æå îò êåìáðèÿ

äî ñîâðåìåííîñòè (530 ìëí. ëåò), òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ïðîøëî ÷åðåç ãëîáàëüíûé áèîòè÷åñ-

êèé êðóãîâîðîò è áûëî èñïîëüçîâàíî æèçíüþ íà ïëàíåòå, ñîñòà-

âèò 2·1012·5,3·108/12,5=8,5·1019 ò, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû çåì-

íîé êîðû. Ïî ïîâîäó äàííûõ ðàñ÷åòîâ Í. Ñ. Ïå÷óðêèí (1988) ïè-

ñàë: «Ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå íàøè òåëà,

ïîáûâàëè â äðåâíèõ áàêòåðèÿõ, è â äèíîçàâðàõ, è â ìàìîíòàõ».

Çàêîí áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ Â. È. Âåðíàäñêîãî, êàê áûëî

îòìå÷åíî â ãëàâå 2.5., ãëàñèò: «Ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà
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çåìíîé ïîâåðõíîñòè è â áèîñôåðå â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè ïðè

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè æèâîãî âåùåñòâà (áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ),

èëè æå îíà ïðîòåêàåò â ñðåäå, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòîðîé

(Î
2
, ÑÎ

2
, Í

2
 è ò. ä.) îáóñëîâëåíû æèâûì âåùåñòâîì, êàê òåì, êîòî-

ðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñåëÿåò áèîñôåðó, òàê è òåì, êîòîðîå äåé-

ñòâîâàëî íà Çåìëå â òå÷åíèå âñåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè». Òàêèì

îáðàçîì, âñå æèâîå íàñåëåíèå íàøåé ïëàíåòû - æèâîå âåùåñòâî -

íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì êðóãîâîðîòå áèîôèëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ. Áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâ â áèîñôåðå ñâÿçàí ñ

áîëüøèì ãåîëîãè÷åñêèì êðóãîâîðîòîì (ðèñ. 15.24).

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î êîëîññàëüíîì ÷èñëå èíäèâèäóàëüíûõ

ó÷àñòíèêîâ ýòèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå ñîïðÿæåíû æåñòêèìè ôóí-

Ðèñóíîê 15.24 — Âçàèìîñâÿçü ìàëîãî áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà

âåùåñòâ â áèîñôåðå ñ áîëüøèì ãåîëîãè÷åñêèì êðóãîâîðîòîì
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êöèîíàëüíûìè ñâÿçÿìè, òî ïðèãíàííîñòü êîìïîíåíòîâ áèîòè÷åñ-

êîãî êðóãîâîðîòà — ÿâëåíèå ñîâåðøåííî èñêëþ÷èòåëüíîå. Êðó-

ãîâîðîò ïîëíîñòüþ çàìêíóò (Ò.À.Àêèìîâà, Â.Â. Õàñêèí, 1994), êîã-

äà ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðàâåíñòâî ñóìì ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðàñõî-

äîâ:
 

12 21
q q=∑ ∑ .  Åñëè æå â êàêîì-òî èç ïðîöåññîâ íàáëþäàþòñÿ

ïðèðîñò èëè óòå÷êà («äåôåêò çàìêíóòîñòè») qΔ , òî çàìêíóòîñòü

êðóãîâîðîòà

( ) / .
q

g g qδ = − Δ

Òîãäà âåëè÷èíà ðàçîìêíóòîñòè êðóãîâîðîòà

1 / .
q

q qβ = − δ = Δ

Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî âûðàçèòü è èíà÷å, ñîïîñòàâëÿÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ Ò ñî âðåìåíåì èñ-

÷åðïàíèÿ ðåçåðâóàðà TΔ  ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå ïðîöåññà íàïîë-

íåíèÿ:

( ) / .
q

T T Tδ = − Δ

Àíàëîãè÷íî

1 / .
T T

T Tβ = − δ = Δ

Íåñîìíåííî, âûñîêèé óðîâåíü ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè è ðå-

ãóëÿöèè ìîã áûòü âûðàáîòàí è îòøëèôîâàí ìèëëèàðäîëåòíåé ýâî-

ëþöèåé.

Áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ ïðèðîäíûõ

çîíàõ è êëàññèôèöèðóåòñÿ ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé: áèîìàññå

ðàñòåíèé, îïàäó, ïîäñòèëêå, êîëè÷åñòâó çàêðåïëåííûõ â áèîìàññå

ýëåìåíòîâ è ò. ä. (òàáë. 15.5 ).

Îáùàÿ áèîìàññà íàèáîëåå âûñîêà â ëåñíîé çîíå, à äîëÿ ïîä-

çåìíûõ îðãàíîâ â ëåñàõ íàèìåíüøàÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èíäåêñ

èíòåíñèâíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà — âåëè÷èíà îòíîøå-

íèÿ ìàññû ïîäñòèëêè ê òîé ÷àñòè îïàäà, êîòîðàÿ åå ôîðìèðóåò

(òàáë. 15.6).

Êðóãîâîðîò óãëåðîäà. Èç âñåõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ êðó-

ãîâîðîò óãëåðîäà, áåç ñîìíåíèÿ, ñàìûé èíòåíñèâíûé. Ñ âûñîêîé

ñêîðîñòüþ óãëåðîä öèðêóëèðóåò ìåæäó ðàçëè÷íûìè íåîðãàíè÷åñ-
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êèìè ñðåäñòâàìè è ÷åðåç ïîñðåäñòâî ïèùåâûõ ñåòåé âíóòðè ñî-

îáùåñòâ æèâûõ îðãàíèçìîâ (ðèñ. 15.25).

Â êðóãîâîðîòå óãëåðîäà îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò ÑÎ è ÑÎ
2
.

×àñòî â áèîñôåðå Çåìëè óãëåðîä ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå ïîäâèæ-

íîé ôîðìîé ÑÎ
2
. Èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîé óãëåêèñëîòû áèîñôåðû

ÿâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ âåêîâîé äåãàçà-

öèåé ìàíòèè è íèæíèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû. Ìèãðàöèÿ ÑÎ
2

â áèîñôåðå ïðîòåêàåò äâóìÿ ïóòÿìè.

Таблица 15.5 — Показатели биологического круговорота в разных 
природных зонах (по Родину и Базилевич, 1965) 

Тундра  Лесная зона Степи  Пустыни  

Показатели  

а
р

кт
и

ч
е

с
ка

я
 

ку
с
та

р
н
и

ч
ко

в
а

я
 

е
л

ь
н
и

ки
 

д
у
б

р
а

в
ы

 

л
у
го

в
ы

е
 

с
у
х
и

е
 

п
о

л
у
ку

с
та

р
н
и

ч
-

ко
в
ы

е
 

э
ф

е
м

е
р
о

в
о

п
о

л
у
-

ку
с
та

р
н
и

ч
ко

в
ы

е
 

Биомасса, ц/га  50 280 3000 4000 250 100 43 125 

Доля подземных          

органов, %  70—83 22—24 68—85 до 90 

Опад, зеленые          

части, ц/га  2,6 9 30 40 80 15 1 18 

Подстилка, войлок,          

ц/га  35 835 300 150 120 15 — — 

Подстилочно-опадоч-          

ный коэффициент 
(ПОК)  

14 92 10 4 1,5 1 — — 

Таблица 15.6 — Индекс интенсивности биологического круговорота 

Тип экосистемы Индекс скорости круговорота  

Заболоченные леса  >50 

Кустарничковые тундры  20—50 

Темнохвойные леса  10—17 

Широколиственные леса  3—4 

Саванны  Не>0,2 

Влажные тропические леса  Не>0,1 
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Ðèñóíîê 15.25 — Êðóãîâîðîò óãëåðîäà (ïî È. Ï. Ãåðàñèìîâó, 1980)

Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîãëîùåíèè åãî â ïðîöåññå ôîòî-

ñèíòåçà ñ îáðàçîâàíèåì ãëþêîçû è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,

èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû âñå ðàñòèòåëüíûå òêàíè. Â äàëüíåéøåì îíè

ïåðåíîñÿòñÿ ïî ïèùåâûì öåïÿì è îáðàçóþò òêàíè âñåõ îñòàëüíûõ

æèâûõ ñóùåñòâ ýêîñèñòåìû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü

îòäåëüíî âçÿòîãî óãëåðîäà «ïîáûâàòü» â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà â
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ñîñòàâå ìíîãèõ îðãàíèçìîâ ìàëà, ïîòîìó ÷òî ïðè êàæäîì ïåðåõî-

äå ñ îäíîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ íà äðóãîé âåëèêà âîçìîæíîñòü,

÷òî ñîäåðæàùàÿ åãî îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà áóäåò ðàñùåïëåíà â

ïðîöåññå êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Àòîìû óãëå-

ðîäà ïðè ýòîì âíîâü ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ñîñòàâå

óãëåêèñëîãî ãàçà, òàêèì îáðàçîì çàâåðøèâ îäèí öèêë è ïðèãîòî-

âèâøèñü íà÷àòü ñëåäóþùèé. Â ïðåäåëàõ ñóøè, ãäå èìååòñÿ ðàñòè-

òåëüíîñòü, óãëåêèñëûé ãàç àòìîñôåðû â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ïî-

ãëîùàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ. Â íî÷íîå âðåìÿ ÷àñòü åãî âûäåëÿåòñÿ

ðàñòåíèÿìè âî âíåøíþþ ñðåäó. Ñ ãèáåëüþ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ

íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ

îáðàçîâàíèåì ÑÎ
2
.

Àòîìû óãëåðîäà âîçâðàùàþòñÿ â àòìîñôåðó è ïðè ñæèãàíèè

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Âàæíàÿ è èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü êðó-

ãîâîðîòà óãëåðîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàëåêèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïî-

õè, ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà, ñîçäàííîãî â ïðîöåññàõ ôîòîñèíòåçà, íå èñïîëüçîâàëàñü

íè êîíñóìåíòàìè, íè ðåäóöåíòàìè, à íàêàïëèâàëàñü â ëèòîñôåðå

â âèäå èñêîïàåìîãî òîïëèâà: íåôòè, óãëÿ, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, òîðôà

è äð. Ýòî èñêîïàåìîå òîïëèâî äîáûâàåòñÿ â îãðîìíûõ êîëè÷å-

ñòâàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé íàøåãî èí-

äóñòðèàëüíîãî îáùåñòâà. Ñæèãàÿ åãî, ìû â îïðåäåëåííîì ñìûñëå

çàâåðøàåì êðóãîâîðîò óãëåðîäà.

Ïî âòîðîìó ïóòè ìèãðàöèÿ óãëåðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèåì êàðáîíàòíîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ, ãäå ÑÎ
2
 ïåðå-

õîäèò â Í
2
ÑÎ

3
, ÍÑÎ1-

3
, ÑÎ2-

3
. Ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðåííîãî â âîäå

êàëüöèÿ (èëè ìàãíèÿ) ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå êàðáîíàòîâ (ÑàÑO
3
)

áèîãåííûì è àáèîãåííûì ïóòÿìè. Îáðàçóþòñÿ ìîùíûå òîëùè

èçâåñòíÿêîâ. Ïî À. Á. Ðîíîâó, îòíîøåíèå çàõîðîíåííîãî óãëåðîäà

â ïðîäóêòàõ ôîòîñèíòåçà ê óãëåðîäó â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ ñî-

ñòàâëÿåò 1:4. Ñóùåñòâóåò íàðÿäó ñ áîëüøèì êðóãîâîðîòîì óãëåðî-

äà è ðÿä ìàëûõ åãî êðóãîâîðîòîâ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè è â îêåàíå.

Â öåëîì æå áåç àíòðîïîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà â áèîãåîõèìè÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ: áèîñôåðå (áèîìàññà  +

ïî÷âà è äåòðèò), îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, àòìîñôåðå è ãèäðîñôåðå, —

ñîõðàíÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîñòîÿíñòâà (ïî Ò.À. Àêèìîâîé,

Â.Â. Õàñêèíó (1994)). Ïîñòîÿííûé îáìåí óãëåðîäîì, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ìåæäó áèîñôåðîé, à ñ äðóãîé — ìåæäó àòìîñôåðîé è ãèä-

ðîñôåðîé, îáóñëîâëåííûé ãàçîâîé ôóíêöèåé æèâîãî âåùåñòâà —

ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà, äûõàíèÿ è äåñòðóêöèè, è ñîñòàâëÿåò

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



658

îêîëî 6·1010 ò/ãîä. Ñóùåñòâóåò ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà â àòìîñôåðó

è ãèäðîñôåðó è ïðè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ñðåäíåì 4,5·

106 ò/ãîä. Îáùàÿ ìàññà óãëåðîäà â èñêîïàåìîì òîïëèâå (íåôòü, ãàç,

óãîëü è äð.) îöåíèâàåòñÿ â 3,2·1015 ò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé

ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ 7 ìëí. ò/ãîä. Ýòî êîëè÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìàññîé öèðêóëèðóþùåãî óãëåðîäà íåçíà÷èòåëüíîå è êàê áû âû-

ïàäàëî èç êðóãîâîðîòà, òåðÿëîñü â íåì. Îòñþäà ñòåïåíü ðàçîìêíó-

òîñòè (íåñîâåðøåíñòâà) êðóãîâîðîòà ñîñòàâëÿåò 10-4 èëè 0,01%, à

ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü çàìêíóòîñòè — 99,99%. Ýòî îçíà÷àåò, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ÷òî êàæäûé àòîì óãëåðîäà ïðèíèìàë ó÷àñòèå â

öèêëå äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç, ïðåæäå ÷åì âûïàë èç êðóãîâîðîòà, îêà-

çàëñÿ â íåäðàõ. À ñ äðóãîé ñòîðîíû — ïîòîêè ñèíòåçà è ðàñïàäà

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â áèîñôåðå ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ïîäîãíàíû äðóã ê äðóãó.

Â. Ã. Ãîðøêîâûì (1988) íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äåëàåòñÿ âàæíîå

çàêëþ÷åíèå: «Ïîòîêè ñèíòåçà è ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 10-4 è ñêîððåëèðîâàíû ñ òî÷íîñòüþ 10-7.

Ñêîððåëèðîâàííîñòü ïîòîêîâ ñèíòåçà è ðàñïàäà ñ óêàçàííîé òî÷-

íîñòüþ äîêàçûâàåò íàëè÷èå áèîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿöèè îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, èáî ñëó÷àéíàÿ ñâÿçü âåëè÷èí ñ òàêîé òî÷íîñòüþ â òå-

÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò íåâåðîÿòíà».

Â ïîñòîÿííîì êðóãîâîðîòå íàõîäèòñÿ 0,2% ìîáèëüíîãî çàïà-

ñà óãëåðîäà. Óãëåðîä áèîìàññû îáíîâëÿåòñÿ çà 12, àòìîñôåðû —

çà 8 ëåò. Îãðîìíûé êîíòðàñò ìåæäó êðàòêîñòüþ äàííûõ ïåðèîäîâ,

ïîñòîÿíñòâîì è âîçðàñòîì áèîñôåðû ïîäòâåðæäàåò âûñî÷àéøóþ

ñáàëàíñèðîâàííîñòü «ìèðà óãëåðîäà».

Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà. Êèñëîðîä (Î
2
) èãðàåò âàæíóþ ðîëü â

æèçíè áîëüøèíñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ íà íàøåé ïëàíåòå. Â êî-

ëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ýòî ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ æèâîé ìà-

òåðèè. Íàïðèìåð, åñëè ó÷èòûâàòü âîäó, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â òêà-

íÿõ, òî òåëî ÷åëîâåêà ñîäåðæèò 62,8% êèñëîðîäà è 19,4% óãëåðî-

äà. Â öåëîì â áèîñôåðå ýòîò ýëåìåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäîì è

âîäîðîäîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäè ïðîñòûõ âåùåñòâ. Â ïðåäå-

ëàõ áèîñôåðû ïðîèñõîäèò áûñòðûé îáìåí êèñëîðîäà ñ æèâûìè

îðãàíèçìàìè èëè èõ îñòàòêàìè ïîñëå ãèáåëè. Ðàñòåíèÿ, êàê ïðà-

âèëî, ïðîèçâîäÿò ñâîáîäíûé êèñëîðîä, à æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ åãî

ïîòðåáèòåëÿìè ïóòåì äûõàíèÿ. Áóäó÷è ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì

è ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì íà Çåìëå, êèñëîðîä íå ëèìèòèðóåò ñó-

ùåñòâîâàíèå è ôóíêöèè ýêîñôåðû, õîòÿ äîñòóïíîñòü êèñëîðîäà äëÿ

âîäíûõ îðãàíèçìîâ ìîæåò âðåìåííî è îãðàíè÷èòüñÿ. Êðóãîâîðîò
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êèñëîðîäà â áèîñôåðå íåîáû÷àéíî ñëîæåí, òàê êàê ñ íèì â ðåàê-

öèþ âñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-

êèõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ýïèöèêëîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ ìåæäó ëèòîñôåðîé è àòìîñôåðîé èëè ìåæäó ãèäðîñôå-

ðîé è äâóìÿ ýòèìè ñðåäàìè. Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà â íåêîòîðîì

îòíîøåíèè íàïîìèíàåò îáðàòíûé êðóãîâîðîò óãëåêèñëîãî ãàçà.

Äâèæåíèå îäíîãî ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì

äâèæåíèþ äðóãîãî (ðèñ. 15.26).

Ïîòðåáëåíèå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà è åãî âîçìåùåíèå ïåðâè÷-

íûìè ïðîäóöåíòàìè ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî. Òàê, äëÿ ïîë-

Ðèñóíîê 15.26 — Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)
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Ðèñóíîê 15.27 — Îçîíîâûé ñëîé Çåìëè

íîãî îáíîâëåíèÿ âñåãî àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà òðåáóåòñÿ 2000 ëåò.

Â íàøå âðåìÿ ôîòîñèíòåç è äûõàíèå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, áåç ó÷å-

òà äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ óðàâíîâåøèâàþò

äðóã äðóãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàêîïëåíèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå íå ïðî-

èñõîäèò, è åãî ñîäåðæàíèå (20,946%) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (ðèñ. 15.26, 15.27)ïðè äåéñòâèè

óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà êèñëîðîä îáðàçóåòñÿ îçîí — Î
3
:

2 2 3
hv O 2O; O O O ; H 141,9 КДж/моль→ ↔ + ↔ Δ = +

ãäå hν  — êâàíò ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû íå áîëåå 225 íì.

Íà îáðàçîâàíèå îçîíà òðàòèòñÿ îêîëî 5% ïîñòóïàþùåé ê Çåì-

ëå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè — îêîëî 8,6·1015 Âò. Ðåàêöèè ëåãêî îáðàòè-

ìû. Ïðè ðàñïàäå îçîíà ýòà ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ, çà ñ÷åò ÷åãî â âåð-

õíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà. Ñðåä-
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íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 10-6 îá. %;

ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î
3
 — äî 4·10-6 îá. % äîñòèãàåòñÿ íà

âûñîòàõ 20—25 êì (Ò.À. Àêèìîâà, Â.Â. Õàñêèí, 1998).

Îçîí ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì ÓÔ-ôèëüòðîì: çàäåðæèâàåò çíà-

÷èòåëüíóþ ÷àñòü æåñòêèõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Âåðîÿòíî, îá-

ðàçîâàíèå îçîíîâîãî ñëîÿ áûëî îäíèì èç óñëîâèé âûõîäà æèçíè

èç îêåàíà è çàñåëåíèÿ ñóøè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êèñëîðîäà, âûðàáàòûâàåìîãî â òå÷åíèå ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ýïîõ, íå îñòàâàëàñü â àòìîñôåðå, à ôèêñèðîâàëàñü ëè-

òîñôåðîé â âèäå êàðáîíàòîâ, ñóëüôàòîâ, îêèñëîâ æåëåçà è ò. ï. Ýòà

ìàññà ñîñòàâëÿåò 590· 1014 ò ïðîòèâ 39·1014 ò êèñëîðîäà, êîòîðûé

öèðêóëèðóåò â áèîñôåðå â âèäå ãàçà èëè ñóëüôàòîâ, ðàñòâîðåííûõ

â êîíòèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ âîäàõ.

Êðóãîâîðîò àçîòà. Àçîò — íåçàìåíèìûé áèîãåííûé ýëåìåíò,

òàê êàê îí âõîäèò â ñîñòàâ áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Êðóãîâî-

ðîò àçîòà îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò êàê ãàçî-

âóþ, òàê è ìèíåðàëüíóþ ôàçó, è îäíîâðåìåííî ñàìûõ èäåàëüíûõ

êðóãîâîðîòîâ (ðèñ. 15.28).

Êðóãîâîðîò àçîòà òåñíî ñâÿçàí ñ êðóãîâîðîòîì óãëåðîäà. Êàê

ïðàâèëî, àçîò ñëåäóåò çà óãëåðîäîì, âìåñòå ñ êîòîðûì îí ó÷àñòâó-

åò â îáðàçîâàíèè âñåõ ïðîòåèíîâûõ âåùåñòâ.

Ðèñóíîê 15.28 — Êðóãîâîðîò àçîòà (ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)
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Àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ñîäåðæàùèé 78% àçîòà, ÿâëÿåòñÿ íåèñ-

÷åðïàåìûì ðåçåðâóàðîì. Îäíàêî îñíîâíàÿ ÷àñòü æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ýòîò àçîò. Îí äîë-

æåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ñâÿçàí

â âèäå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íàïðèìåð, äëÿ óñâîåíèÿ àçîòà ðà-

ñòåíèÿìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí

âõîäèë â ñîñòàâ èîíîâ àììîíèÿ

(NH
4

+) èëè íèòðàòà (NO
3

–).

Ãàçîîáðàçíûé àçîò íåïðåðûâ-

íî ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â ðå-

çóëüòàòå ðàáîòû äåíèòðîôèöèðó-

þùèõ áàêòåðèé, à áàêòåðèè-ôèê-

ñàòîðû âìåñòå ñ ñèíå-çåëåíûìè

âîäîðîñëÿìè (öèàíîôèòàìè) ïî-

ñòîÿííî ïîãëîùàþò åãî, ïðåîáðà-

çóÿ â íèòðàòû.

Âàæíóþ ðîëü â ïðåâðàùåíèè

ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â àììîíèé-

íóþ ôîðìó â õîäå òàê íàçûâàåìîé

àçîòîôèêñàöèè èãðàþò áàêòåðèè

èç ðîäà Rhizobium, æèâóùèå â êëó-

áåíüêàõ íà êîðíÿõ áîáîâûõ ðàñòå-

íèé (ðèñ. 6.25, 15.29).

Ðàñòåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áàê-

òåðèé ìåñòîîáèòàíèåì è ïèùåé

(ñàõàðà), ïîëó÷àÿ âçàìåí îò íèõ

äîñòóïíóþ ôîðìó àçîòà. Ïî ïè-

ùåâûì öåïÿì îðãàíè÷åñêèé (âõî-

äÿùèé â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ìî-

ëåêóë) àçîò ïåðåäàåòñÿ îò áîáîâûõ äðóãèì îðãàíèçìàì ýêîñèñòå-

ìû. Â ïðîöåññå êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ áåëêè è äðóãèå ñîäåðæàùèå

àçîò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ, àçîò âûäåëÿåòñÿ â

ñðåäó áîëüøåé ÷àñòüþ â àììîíèéíîé ôîðìå (NH
4

+). Íåêîòîðûå

áàêòåðèè ñïîñîáíû ïåðåâîäèòü åå è â íèòðàòíóþ (NO
3

–) ôîðìó.

Îòìåòèì, ÷òî îáå ýòè ôîðìû àçîòà óñâàèâàþòñÿ ëþáûìè ðàñòå-

íèÿìè. Àçîò, òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøàåò êðóãîâîðîò êàê ìèíåðàëü-

íûé áèîãåí. Îäíàêî òàêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáðàòèìà, òàê êàê ïî-

÷âåííûå áàêòåðèè ïîñòîÿííî ïðåâðàùàþò íèòðàòû ñíîâà â ãà-

çîîáðàçíûé àçîò.

Ðèñóíîê 15.29 —  Êëóáåíüêè

íà êîðíÿõ áîáîâûõ

 ðàñòåíèé
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Â âîäíîé ñðåäå òàêæå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû íèòðîôè-

öèðóþùèõ áàêòåðèé, íî ãëàâíàÿ ðîëü â ôèêñàöèè àòìîñôåðíîãî

àçîòà çäåñü ïðèíàäëåæèò ìíîãî÷èñëåííûì âèäàì ñïîñîáíûõ ê ôî-

òîñèíòåçó ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé èç ðîäîâ Anabaena, Nostoc,

Frichodesmium è äð.

Êðóãîâîðîò àçîòà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà óðîâíå äåñòðóê-

òîðîâ. Ïðîòåèíû è äðóãèå ôîðìû îðãàíè÷åñêîãî àçîòà, ñîäåðæà-

ùèåñÿ â ðàñòåíèÿõ è æèâîòíûõ ïîñëå èõ ãèáåëè, ïîäâåðãàþòñÿ

âîçäåéñòâèþ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé, àêòèíîìèöåòîâ, ãðèáîâ

(áèîðåäóöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ), êîòîðûå âûðàáàòûâàþò íå-

îáõîäèìóþ èì ýíåðãèþ âîññòàíîâëåíèåì ýòîãî îðãàíè÷åñêîãî àçî-

òà, ïðåîáðàçóÿ åãî òàêèì îáðàçîì â àììèàê.

Â ïî÷âàõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè, ñîñòîÿùèé èç

öåïè ðåàêöèé, ãäå ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

îêèñëåíèå èîíà àììîíèÿ (NH
4

+) äî íèòðèòà (NO
2

–) èëè íèòðèòà

äî íèòðàòà (NO
3

–). Âîññòàíîâëåíèå íèòðèòîâ è íèòðàòîâ äî ãàçî-

îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (N
2
) èëè çàêèñè àçîòà

(N
2
O) ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè.

Îáðàçîâàíèå íèòðàòîâ íåîðãàíè÷åñêèì ïóòåì â íåáîëüøèõ êî-

ëè÷åñòâàõ ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò è â àòìîñôåðå ïóòåì ñâÿçûâà-

íèÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà ñ êèñëîðîäîì â ïðîöåññå ýëåêòðè÷åñêèõ

ðàçðÿäîâ âî âðåìÿ ãðîç, à çàòåì âûïàäåíèåì ñ äîæäÿìè íà ïîâåð-

õíîñòü ïî÷âû.

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîãî àçîòà ÿâëÿþòñÿ âóëêà-

íû, êîìïåíñèðóþùèå ïîòåðè àçîòà, âûêëþ÷åííîãî èç êðóãîâîðî-

òà ïðè ñåäèìåíòàöèè èëè îñàæäåíèè åãî íà äíî îêåàíîâ.

Â öåëîì æå ñðåäíåå ïîñòóïëåíèå íèòðàòíîãî àçîòà àáèîòè-

÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè îñàæäåíèè èç àòìîñôåðû â ïî÷âó íå

ïðåâûøàåò 10 êã (ãîä/ãà), ñâîáîäíûå áàêòåðèè äàþò 25 êã (ãîä/

ãà), â òî âðåìÿ êàê ñèìáèîç Rhizobium ñ áîáîâûìè ðàñòåíèÿìè â

ñðåäíåì ïðîäóöèðóåò 200 êã (ãîä/ãà). Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ñâÿ-

çàííîãî àçîòà ïåðåðàáàòûâàåòñÿ äåíèòðèôèöèðóþùèìè áàêòå-

ðèÿìè â N
2
 è âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ëèøü îêîëî 10%

àììîíèôèöèðîâàííîãî è íèòðèôèöèðîâàííîãî àçîòà ïîãëîùà-

åòñÿ èç ïî÷âû âûñøèìè ðàñòåíèÿìè è îêàçûâàåòñÿ â ðàñïîðÿæå-

íèè ìíîãîêëåòî÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîöåíîçîâ.

Êðóãîâîðîò ôîñôîðà. Êðóãîâîðîò ôîñôîðà â áèîñôåðå ñâÿ-

çàí ñ ïðîöåññàìè îáìåíà âåùåñòâ â ðàñòåíèÿõ è æèâîòíûõ. Ýòîò

âàæíûé è íåîáõäèìûé ýëåìåíò ïðîòîïëàçìû, ñîäåðæàùèéñÿ â íà-

çåìíûõ ðàñòåíèÿõ è âîäîðîñëÿõ 0,01—0,1%, æèâîòíûõ îò 0,1 %
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Ðèñóíîê 15.30 — Êðóãîâîðîò ôîñôîðà (ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)

äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, öèðêóëèðóåò, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿ èç

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ôîñôàòû, êîòîðûå ñíîâà ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ðàñòåíèÿìè (ðèñ. 15.30).

Îäíàêî ôîñôîð â îòëè÷èå îò äðóãèõ áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ

â ïðîöåññå ìèãðàöèè íå îáðàçóåò ãàçîâîé ôîðìû. Ðåçåðâóàðîì

ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ íå àòìîñôåðà, êàê ó àçîòà, à ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü

ëèòîñôåðû. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà

ÿâëÿþòñÿ èçâåðæåííûå ïîðîäû (àïàòèòû) èëè îñàäî÷íûå ïîðî-

äû (ôîñôîðèòû). Èç ïîðîä íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôîð âîâëåêàåòñÿ

â öèðêóëÿöèþ âûùåëà÷èâàíèåì è ðàñòâîðåíèåì â êîíòèíåíòàëü-

íûõ âîäàõ. Ïîïàäàÿ â ýêîñèñòåìû ñóøè, ïî÷âó, ôîñôîð ïîãëîùà-

åòñÿ ðàñòåíèÿìè èç âîäíîãî ðàñòâîðà â âèäå íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñ-

ôàò-èîíà (ÐÎ3-

4
) è âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé, ãäå îí âûñòóïàåò â ôîðìå îðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà.
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Ïî ïèùåâûì öåïÿì ôîñôîð ïåðåõîäèò îò ðàñòåíèé ê äðóãèì îðãà-

íèçìàì ýêîñèñòåìû. Õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé ôîñôîð ïîïàäàåò ñ

îñòàòêàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â ïî÷âó, ãäå âíîâü ïîäâåðãàåòñÿ

âîçäåéñòâèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðåâðàùàåòñÿ â ìèíåðàëüíûå

îðòîôîñôàòû, à â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ïîâòîðåíèå öèêëà.

Â âîäíûå ýêîñèñòåìû ôîñôîð ïåðåíîñèòñÿ òåêó÷èìè âîäà-

ìè. Ðåêè íåïðåðûâíî îáîãàùàþò ôîñôàòàìè îêåàíû. Â ñîëåíûõ

ìîðñêèõ âîäàõ ôîñôîð ïåðåõîäèò â ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà, ñëó-

æàùåãî ïèùåé äðóãèì îðãàíèçìàì ìîðÿ, â ïîñëåäóþùåì íàêàï-

ëèâàÿñü â  òêàíÿõ ìîðñêèõ æèâîòíûõ, íàïðèìåð, ðûá. ×àñòü ñî-

åäèíåíèé ôîñôîðà ìèãðèðóåò â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ ãëóáèí, ïî-

òðåáëÿÿñü îðãàíèçìàìè, äðóãàÿ ÷àñòü òåðÿåòñÿ íà áîëüøèõ ãëó-

áèíàõ. Îòìåðøèå îñòàòêè îðãàíèçìîâ ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ

ôîñôîðà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôîñôîð, ïîïà-

äàÿ â âîäîåìû òåì èëè èíûì ïóòåì, íàñûùàåò, à íåðåäêî è ïåðå-

íàñûùàåò èõ ýêîñèñòåìû. ×àñòè÷íûé âîçâðàò ôîñôàòîâ íà ñóøó

ñâÿçàí ñ ïîäíÿòèåì çåìíîé êîðû âûøå óðîâíÿ ìîðÿ. Îïðåäåëåí-

íîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðà ïåðåíîñèòñÿ íà ñóøó ìîðñêèìè ïòèöà-

ìè, à òàêæå áëàãîäàðÿ ðûáîëîâñòâó. Ïòèöû îòëàãàþò ôîñôîð íà

îòäåëüíûõ îñòðîâàõ â âèäå ãóàíî.

Ïðè ðàññìîòðåíèè êðóãîâîðîòà ôîñôîðà â ìàñøòàáå áèî-

ñôåðû çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

îí ïîëíîñòüþ íå çàìêíóò. Ìåõàíèçì âîçâðàùåíèÿ ôîñôîðà èç

îêåàíîâ íà ñóøó â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñîâåðøåííî íå ñïî-

ñîáåí êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýòîãî ýëåìåíòà íà ñåäèìåíòàöèþ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàïàñû ôîñôîðà íà Çåìëå ìàëû (ñîäåðæàíèå

íå ïðåâûøàåò 1% â çåìíîé êîðå), òî ëþáûå âîçäåéñòâèÿ ÷åëî-

âåêà íà áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò ôîñôîðà íåñóò îïàñíîñòü

ïîòåðè ôîñôîðà, ÷òî äåëàåò åãî êðóãîâîðîò ìåíåå çàìêíóòûì.

Ï. Äþâèíüî (1967) ïîä÷åðêèâàë, ÷òî «ïîëîæåíèå îäíàæäû

îêàæåòñÿ âåñüìà óãðîæàþùèì, è ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ Óýëë-

ñîì, Õàêñëè è Óèëñîì (1939) â òîì, ÷òî ôîñôîð — íàèáîëåå

ñëàáîå çâåíî â æèçíåííîé öåïè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùå-

ñòâîâàíèå ÷åëîâåêà».

Êðóãîâîðîò ñåðû. Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ãàçîîáðàç-

íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, òàêèå, êàê ñåðîâîäîðîä H
2
S è ñåðíèñòûé

àíãèäðèä SO
2
. Îäíàêî ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü êðóãîâîðîòà ýòîãî ýëå-

ìåíòà èìååò îñàäî÷íóþ ïðèðîäó è ïðîèñõîäèò â ïî÷âå è âîäå.
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Ðèñóíîê 15.31 — Êðóãîâîðîò ñåðû (ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ñåðû, äîñòóïíûé æèâûì îðãàíèçìàì, —

ñóëüôàòû (SO
4

2–). Äîñòóï íåîðãàíè÷åñêîé ñåðû â ýêîñèñòåìå îá-

ëåã÷àåò õîðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìíîãèõ ñóëüôàòîâ â âîäå. Ðàñòå-

íèÿ, ïîãëîùàÿ ñóëüôàòû, âîññòàíàâëèâàþò èõ è âûðàáàòûâàþò ñå-

ðîñîäåðæàùèå àìèíîêèñëîòû (ìåòèîíèí, öèñòåèí, öèñòèí), èã-

ðàþùèå âàæíóþ ðîëü â âûðàáîòêå òðåòè÷íîé ñòðóêòóðû ïðîòåè-

íîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè äèñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè çîíàìè ïîëèïåïòèäíîé öåïè.

Ïîäðîáíàÿ ñõåìà êðóãîâîðîòà ñåðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.31.
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Çäåñü õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ìíîãèå îñíîâíûå ÷åðòû áèî-

ãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà:

1. Îáøèðíûé ðåçåðâíûé ôîíä â ïî÷âå è îòëîæåíèÿõ, ìåíü-

øèé â àòìîñôåðå.

2.  Êëþ÷åâóþ ðîëü â áûñòðî îáìåíèâàþùåìñÿ ôîíäå èãðàþò

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû, âûïîëíÿþùèå îïðåäåëåí-

íûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ïðîöåñ-

ñàì îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîäèò îáìåí ñåðû ìåæäó

äîñòóïíûìè ñóëüôàòàìè (SO
4

2–) è ñóëüôèäàìè æåëåçà, íàõîäÿùè-

ìèñÿ ãëóáîêî â ïî÷âå è îñàäêàõ. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîîð-

ãàíèçìû âûïîëíÿþò ðåàêöèè: H
2
S →  S  → SO

4

2–— áåñöâåòíûå,

çåëåíûå è ïóðïóðíûå ñåðîáàêòåðèè; SO2-

4
  → H

2
S (àíàýðîáíîå âîñ-

ñòàíîâëåíèå ñóëüôàòà) — Desulfovibrio; H
2
S  → SO

4

2– (àýðîáíîå

îêèñëåíèå ñóëüôèäà) — òèîáàöèëëû; îðãàíè÷åñêàÿ S â SO
4

2– è H
2
S

— àýðîáíûå è àíàýðîáíûå ãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå ñóëü-

ôàòà â îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, à ýêñêðåöèÿ æèâîòíûìè ñëóæèò

ïóòåì âîçâðàùåíèÿ ñóëüôàòà â êðóãîâîðîò.

3. Ìèêðîáíàÿ ðåãåíåðàöèÿ èç ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé, ïðè-

âîäÿùàÿ ê äâèæåíèþ ââåðõ ãàçîâîé ôàçû H
2
S.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ãåîõèìè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ — ýðîçèÿ, îñàäêîîáðàçîâàíèå, âûùåëà÷èâàíèå, äîæäü, àá-

ñîðáàöèÿ-äåñîðáöèÿ è äð. ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè — ïðî-

äóêöèÿ è ðàçëîæåíèå.

5. Âçàèìîäåéñòâèå âîçäóõà, âîäû è ïî÷âû â ðåãóëÿöèè êðóãî-

âîðîòà â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.

Â öåëîì ýêîñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ àçîòîì è ôîñôîðîì òðå-

áóåòñÿ ìåíüøå ñåðû. Îòñþäà ñåðà ðåæå ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì

ôàêòîðîì äëÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Âìåñòå ñ òåì êðóãîâîðîò ñåðû

îòíîñèòñÿ ê êëþ÷åâûì â îáùåì ïðîöåññå ïðîäóêöèè è ðàçëîæå-

íèÿ áèîìàññû. Ê ïðèìåðó, ïðè îáðàçîâàíèè â îñàäêàõ ñóëüôèäîâ

æåëåçà ôîñôîð èç íåðàñòâîðèìîé ôîðìû . ïåðåâîäèòñÿ â ðàñòâî-

ðèìóþ è ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ îðãàíèçìîâ. Ýòî ïîäòâåðæ-

äåíèå òîãî, êàê îäèí êðóãîâîðîò ðåãóëèðóåòñÿ äðóãèì.

Íà íàøåé ïëàíåòå åæåãîäíî àòìîñôåðà è ãèäðîñôåðà, çåìíàÿ

êîðà è æèâîå âåùåñòâî îáìåíèâàåòñÿ ïîòîêàìè óãëåðîäà, ñåðû è

êèñëîðîäà (ðèñ. 15.32).
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Ðèñóíîê 15.32 — Åæåãîäíûé îáìåí àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû,

çåìíîé êîðû è æèâîãî âåùåñòâà ïîòîêàìè óãëåðîäà, ñåðû è

êèñëîðîäà (ïî À.Â. Ñî÷àâå íà îñíîâå ìîäåëè Ð.Ì. Ãàððåëèñà,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû â ïðÿìîóãîëüíèêàõ îçíà÷àþò ñîäåðæàíèå âåùåñòâ â

ìîëÿõ â àòìîñôåðå è â áèîìàññå Çåìëè. Óãëåðîä â âèäå óãëåêèñëîãî ãàçà

ïîêèäàåò çåìíóþ êîðó (1); íà îêèñëåíèå ýòîãî óãëåðîäà ðàñõîäóåòñÿ àò-

ìîñôåðíûé êèñëîðîä (2). Ôîòîñèíòåç, âîçâðàùàÿ êèñëîðîä â àòìîñôåðó,

çàáèðàåò óãëåêèñëûé ãàç äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÑÍ
2
Î).

×àñòü îðãàíèêè âûïàäàåò èç áèîòè÷åñêîãî öèêëà (3) è çàõîðàíèâàåòñÿ â

îñàäêàõ (4), à òàêæå âîâëåêàåòñÿ â ñåðíûé öèêë (âõîäèò â ñîñòàâ áàêòå-

ðèé, âîññòàíàâëèâàþùèõ ñåðó) (5). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñåðà ïîêèäàåò

çåìíóþ êîðó â âèäå îêñèäà; áàêòåðèè âîññòàíàâëèâàþò îêèñëåííóþ ñåðó äî

ñóëüôèäà. Ñåðà âîçâðàùàåòñÿ â çåìíóþ êîðó â âèäå ñóëüôèäîâ (6) èëè ñóëü-

ôàòîâ (7). Íà îáðàçîâàíèå êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðû (8).

15.7. Ïîòîê ýíåðãèè â ýêîñèñòåìàõ

Ïîääåðæàíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ è êðóãîâîðîò âå-

ùåñòâà â ýêîñèñòåìàõ, ò. å. ñóùåñòâîâàíèå ýêîñèñòåì, çàâèñèò îò

ïîñòîÿííîãî ïðèòîêà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé âñåì îðãàíèçìàì äëÿ

èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ (ðèñ. 15.33).

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



669

Â îòëè÷èå îò âåùåñòâ, íåïðåðûâíî öèðêóëèðóþùèõ ïî ðàç-

íûì áëîêàì ýêîñèñòåìû, êîòîðûå âñåãäà ìîãóò ïîâòîðíî èñïîëü-

çîâàòüñÿ, âõîäèòü â êðóãîâîðîò, ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íà îäèí ðàç, ò. å. èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ýêî-

ñèñòåìó.

Îäíîñòîðîíèé ïðèòîê ýíåðãèè êàê óíèâåðñàëüíîå ÿâëåíèå

ïðèðîäû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ çàêîíîâ òåðìîäèíà-

ìèêè. Ïåðâûé çàêîí ãëàñèò, ÷òî ýíåðãèÿ ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ èç

îäíîé ôîðìû (íàïðèìåð, ñâåòà) â äðóãóþ (íàïðèìåð, ïîòåíöè-

àëüíóþ ýíåðãèþ ïèùè), íî íå ìîæåò áûòü ñîçäàíà èëè óíè÷òîæå-

íà. Âòîðîé çàêîí óòâåðæäàåò, ÷òî íå ìîæåò áûòü íè îäíîãî ïðî-

öåññà, ñâÿçàííîãî ñ ïðåâðàùåíèåì ýíåðãèè, áåç ïîòåðü íåêîòîðîé

åå ÷àñòè. Îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â òàêèõ ïðåâðàùåíè-

ÿõ ðàññåèâàåòñÿ â íåäîñòóïíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à ñëåäîâàòåëü-

íî, òåðÿåòñÿ. Îòñþäà: íå ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíèé, ê ïðèìåðó, ïè-

ùåâûõ âåùåñòâ â âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ñîñòîèò òåëî îðãàíèçìà,

èäóùèõ ñî 100-ïðîöåíòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, æèâûå îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿìè ýíåðãèè. È êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ýíåð-

Ðèñóíîê 15.33 — Ïîòîê ýíåðãèè â ýêîñèñòåìå (ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)
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Ðèñóíîê 15.34 — Áèîòè-

÷åñêèé êðóãîâîðîò âå-

ùåñòâ: ïèùåâàÿ öåïü

(ïî À.Ã. Áàííèêîâó

è äð., 1985)

ãèè, ÷àñòü åå òåðÿåòñÿ â âèäå òåïëà. Â êîíå÷íîì èòîãå âñÿ ýíåðãèÿ,

ïîñòóïàþùàÿ â áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò ýêîñèñòåìû, ðàññåèâàåò-

ñÿ â âèäå òåïëà. Æèâûå îðãàíèçìû ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò òåï-

ëî êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû — îíè èñïîëü-

çóþò ñâåò è õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ïèùåâûå öåïè è ñåòè, òðîôè-

÷åñêèå óðîâíè. Âíóòðè ýêîñèñòåìû

ñîäåðæàùèå ýíåðãèþ âåùåñòâà ñîçäà-

þòñÿ àâòîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè è

ñëóæàò ïèùåé äëÿ ãåòåðîòðîôîâ. Ïè-

ùåâûå ñâÿçè — ýòî ìåõàíèçìû ïåðå-

äà÷è ýíåðãèè îò îäíîãî îðãàíèçìà ê

äðóãîìó.

Òèïè÷íûé ïðèìåð: æèâîòíîå ïî-

åäàåò ðàñòåíèÿ. Ýòî æèâîòíîå, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ñúåäåíî äðóãèì

æèâîòíûì. Òàêèì ïóòåì ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü ïåðåíîñ ýíåðãèè ÷åðåç ðÿä

îðãàíèçìîâ — êàæäûé ïîñëåäóþùèé

ïèòàåòñÿ ïðåäûäóùèì, ïîñòàâëÿþùèì

åìó ñûðüå è ýíåðãèþ (ðèñ. 15.34).

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåíî-

ñà ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ ïèùåâîé (òðî-

ôè÷åñêîé) öåïüþ, èëè öåïüþ ïèòàíèÿ.

Ìåñòî êàæäîãî çâåíà â öåïè ïèòàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ òðîôè÷åñêèì óðîâíåì. Ïåð-

âûé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü, êàê óæå

áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, çàíèìàþò àâòî-

òðîôû, èëè òàê íàçûâàåìûå ïåðâè÷íûå

ïðîäóöåíòû. Îðãàíèçìû âòîðîãî òðî-

ôè÷åñêîãî óðîâíÿ íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷-

íûìè êîíñóìåíòàìè, òðåòüåãî — âòî-

ðè÷íûìè êîíñóìåíòàìè è ò. ä.

Îáû÷íî ðàçëè÷àþò òðè òèïà ïèùåâûõ öåïåé. Ïèùåâàÿ öåïü

õèùíèêîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñòåíèé è ïåðåõîäèò îò ìåëêèõ îðãàíèç-

ìîâ ê îðãàíèçìàì âñå áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ. Íà ñóøå ïèùåâûå

öåïè ñîñòîÿò èç òðåõ-÷åòûðåõ çâåíüåâ (ðèñ. 15.11, 15.34, 15.35).

Îäíà èç ïðîñòåéøèõ ïèùåâûõ öåïåé èìååò âèä (ðèñ. 15.11):

ðàñòåíèå  → çàÿö  → âîëê

ïðîäóöåíò  → òðàâîÿäíîå  → ïëîòîÿäíîå
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Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû è òàêèå ïèùåâûå öåïè:

ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë (íàïðèìåð, íåêòàð)  → ìóõà  → ïàóê

→  çåìëåðîéêà  → ñîâà.

Ñîê ðîçîâîãî êóñòà  → òëÿ  → áîæüÿ (òëåâàÿ) êîðîâêà  → ïàóê

→  íàñåêîìîÿäíàÿ ïòèöà  → õèùíàÿ ïòèöà.

Â âîäíûõ è, â ÷àñòíîñòè, ìîðñêèõ ýêîñèñòåìàõ ïèùåâûå öåïè

õèùíèêîâ, êàê ïðàâèëî, äëèííåå, ÷åì â íàçåìíûõ. Øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåí òèï ïèùåâûõ îòíîøåíèé, ïðåäñòàâëåííûé íà

ðèñ. 15.35 è òàáë. 15.7.

Ðèñóíîê 15.35 — Ïèùåâûå öåïè â íàçåìíîé è âîäíîé ýêîñèñòåìàõ

(èç Ô. Ðàìàäà, 1981)

I — ïðîäóöåíòû, II — òðàâîÿäíûå, III, IV, V — ïëîòîÿäíûå, Î — äåñòðóêòîðû
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Таблица 15.7 — Структура пищевой цепи в морской экосистеме  
(по Ф. Рамаду, 1981) 

Трофический 
уровень  

Экологическая 
функция  

Тип организма  Вид  

I Продуцент Фитопланктон Chaetoceros 

 ↓ ↓ ↓ 

II Консумент 1 Зоопланктон Calanus (веслоно- 

 (травоядное) ↓ гие рачки) 

 ↓  ↓ 

III Консумент II Рыбы Ammodytes 

 (плотоядное 1 ) (микрофаги) (песчанка) 

 ↓ ↓ ↓ 

IV Консумент III Рыбы Clupea 

 (плотоядное 2) (макрофаги) (сельдь) 

 ↓ ↓ ↓ 

V Консумент IV Птицы Phalacrocorax 

 (плотоядное 3) (ихтиофаги) (баклан) 

I    II   III    IV  

растение  → травоядное  → 

паразит  → 

гиперпаразит  

сосна  → гусеница  → 

бракониды  → 

наездники  

Abies   Choristoneura    Apantelessp    Chaleididae  

alba   murinana          

Ïèùåâûå öåïè, âêëþ÷àþùèå ïàðàçèòîâ, îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâå-

äåííûõ è èäóò îò êðóïíûõ îðãàíèçìîâ ê ìåëêèì. Â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ îðãàíèçìû, òàêñîíîìè÷åñêè çíà÷èòåëüíî óäàëåííûå äðóã îò

äðóãà, ðàçâèâàþòñÿ îäèí âíóòðè òåëà äðóãîãî, ïåðâûé ïàðàçèò âíóò-

ðè âòîðîãî è ò. ä. Ê ïðèìåðó, ó íàñåêîìûõ ãèïåðïàðàçèòèçì î÷åíü

ñèëüíî ðàçâèò, è íåðåäêî ïèùåâàÿ öåïü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Âîêðóã êàæäîãî âèäà íàñåêîìîãî-ôèòîôàãà, êîòîðûé ïèòàåòñÿ

ðàñòåíèÿìè, ôîðìèðóåòñÿ çîîöåíîç ïàðàçèòîâ è õèùíèêîâ, îáðà-

çóþùèõ ìíîãî÷èñëåííûå ïèùåâûå öåïè, ãäå õîçÿèí ÿâëÿåòñÿ íà-

÷àëüíûì çâåíîì.

Ïðèâåäåííûå òèïû ïèùåâûõ öåïåé íà÷èíàþòñÿ ñ ôîòîñèí-

òåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ è íîñÿò íàçâàíèå ïàñòáèùíûõ (èëè öåïè

âûåäàíèÿ, èëè öåïè ïîòðåáëåíèÿ).

Òðåòèé òèï ïèùåâûõ öåïåé, íà÷èíàþùèõñÿ ñ îòìåðøèõ îñ-

òàòêîâ ðàñòåíèé, òðóïîâ è ýêñêðåìåíòîâ æèâîòíûõ, îòíîñÿò ê äåò-
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ðèòíûì (ñàïðîôèòíûì) ïèùåâûì öåïÿì èëè ê äåòðèòíûì öåïÿì

ðàçëîæåíèÿ. Â äåòðèòíûõ ïèùåâûõ öåïÿõ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì

âàæíóþ ðîëü èãðàþò ëèñòâåííûå ëåñà, áîëüøàÿ ÷àñòü ëèñòâû êî-

òîðûõ íå óïîòðåáëÿåòñÿ â ïèùó òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè è âõî-

äèò â ñîñòàâ ïîäñòèëêè èç îïàâøèõ ëèñòüåâ. Ëèñòüÿ èçìåëü÷àþò-

ñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè äåòðèòîôàãàìè — ãðèáàìè, áàêòåðèÿìè, íà-

ñåêîìûìè (íàïðèìåð, êîëëåìáîëà) è ò. ä., äàëüøå çàãëàòûâàþòñÿ

çåìëÿíûìè (äîæäåâûìè) ÷åðâÿìè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ðàâíî-

ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãóìóñà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çåìëè, îáðà-

çóÿ òàê íàçûâàåìûé ìóëëü (ðèñ. 15.36). Íà ýòîì óðîâíå ó ãðèáîâ

çàêëàäûâàåòñÿ ìèöåëèé. Ðàçëàãàþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, çàâåðøà-

þùèå öåïü, ïðîèçâîäÿò îêîí÷àòåëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ ìåðòâûõ

îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Â öåëîì òèïè÷íûå äåòðèòíûå ïèùåâûå

öåïè íàøèõ ëåñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ëèñòîâàÿ ïîäñòèëêà  → äîæäåâîé ÷åðâü  → ÷åðíûé äðîçä  →

ÿñòðåá-ïåðåïåëÿòíèê;

ìåðòâîå æèâîòíîå  → ëè÷èíêè ïàäàëüíûõ ìóõ  → òðàâÿíàÿ

ëÿãóøêà  →îáûêíîâåííûé óæ.

Â ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ ïèùåâûõ öåïåé êàæäûé îðãàíèçì

ïðåäñòàâëåí êàê ïèòàþùèéñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè êàêîãî-òî îä-

íîãî òèïà. Ðåàëüíûå æå ïèùåâûå ñâÿçè â ýêîñèñòåìå íàìíîãî

ñëîæíåå, òàê êàê æèâîòíîå ìîæåò ïèòàòüñÿ îðãàíèçìàìè ðàçíûõ

Ðèñóíîê 15.36 — Äåòðèòíàÿ ïèùåâàÿ öåïü â íàçåìíîé ýêîñèñòåìå

(ïî Á. Íåáåëó, 1993)
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Ðèñóíîê 15.37 —  Ïèùåâàÿ ñåòü è íàïðàâëåíèå ïîòîêà âåùåñòâà â

íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ (ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

òèïîâ èç îäíîé è òîé æå ïèùåâîé öåïè èëè èç ðàçíûõ ïèùåâûõ

öåïåé, íàïðèìåð, õèùíèêè âåðõíèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé. Íåðåäêî

æèâîòíûå ïèòàþòñÿ êàê ðàñòåíèÿìè, òàê è äðóãèìè æèâîòíûìè.

Èõ íàçûâàþò âñåÿäíûìè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè òèïà ïèùåâûõ

öåïåé âñåãäà ñîñóùåñòâóþò â ýêîñèñòåìå òàê, ÷òî åå ïðåäñòàâèòå-

ëè îáúåäèíåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïèùåâûìè

ñâÿçÿìè, à âñå âìåñòå îíè îáðàçóþò ïèùåâóþ (òðîôè÷åñêóþ) ñåòü

(ðèñ. 15.37, 15.38).

Ïèùåâûå ñåòè â ýêîñèñòåìàõ âåñüìà ñëîæíûå, è ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â íèõ, äîëãî ìèãðèðóåò îò

îäíîãî îðãàíèçìà ê äðóãîìó.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû. Âíóòðè êàæäîé ýêîñèñòåìû òðî-

ôè÷åñêèå ñåòè èìåþò õîðîøî âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ õà-
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ðàêòåðèçóåòñÿ ïðèðîäîé è êîëè÷åñòâîì îðãàíèçìîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà êàæäîì óðîâíå ðàçëè÷íûõ ïèùåâûõ öåïåé. Äëÿ èçó÷åíèÿ

âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè â ýêîñèñòåìå è äëÿ èõ ãðà-

ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò íå ñõåìû ïèùåâûõ

ñåòåé, à ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû. Ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû âû-

ðàæàþò òðîôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýêîñèñòåìû â ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-

ìå. Îíè ñòðîÿòñÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ îäèíàêîâîé øèðèíû,

íî äëèíà ïðÿìîóãîëüíèêîâ äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷å-

íèþ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ïèðàìèäû ÷èñ-

ëåííîñòè, áèîìàññû è ýíåðãèè.

Ðèñóíîê 15.38 — Ïèùåâàÿ ñåòü è íàïðàâëåíèå ïîòîêà âåùåñòâà

â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ
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Ðèñóíîê 15.39 — Óïðîùåííàÿ

ñõåìà ïèðàìèäû ÷èñëåííîñòè

(ïî Ã. À. Íîâèêîâó, 1979)

Ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû îòðàæàþò ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ëþáîãî áèîöåíîçà, êîãäà îíè ïîêàçûâàþò åãî òðîôè-

÷åñêóþ ñòðóêòóðó:

— èõ âûñîòà ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ðàññìàòðèâàåìîé ïèùå-

âîé öåïè, ò. å. ÷èñëó ñîäåðæàùèõñÿ â íåé òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé;

— èõ ôîðìà áîëåå èëè ìåíåå îòðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðå-

âðàùåíèé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé.

Ïèðàìèäû ÷èñëåííîñòè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå

ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ê èçó÷åíèþ òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêîñèñ-

òåìû. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî îðãàíèçìîâ íà äàí-

íîé òåððèòîðèè, ñãðóïïèðîâàâ èõ ïî òðîôè÷åñêèì óðîâíÿì è ïðåä-

ñòàâèâ â âèäå ïðÿìîóãîëü-

íèêà, äëèíà (èëè ïëî-

ùàäü) êîòîðîãî ïðîïîðöè-

îíàëüíà ÷èñëó îðãàíèç-

ìîâ, îáèòàþùèõ íà äàí-

íîé ïëîùàäè (èëè â äàí-

íîì îáúåìå, åñëè ýòî âîä-

íàÿ ýêîñèñòåìà). Óñòàíîâ-

ëåíî îñíîâíîå ïðàâèëî,

êîòîðîå ãëàñèò, ÷òî â ëþ-

áîé ñðåäå ðàñòåíèé áîëü-

øå, ÷åì æèâîòíûõ, òðàâî-

ÿäíûõ áîëüøå, ÷åì ïëîòî-

ÿäíûõ, íàñåêîìûõ áîëüøå,

÷åì ïòèö, è ò. ä. (ðèñ.

15.39, 15.40).

Ïèðàìèäû ÷èñëåííî-

ñòè îòðàæàþò ïëîòíîñòü

îðãàíèçìîâ íà êàæäîì

òðîôè÷åñêîì óðîâíå. Â ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ ïèðàìèä ÷èñëåí-

íîñòè îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå. Íåðåäêî îíè ïåðåâåðíó-

òû (ðèñ. 15.41).

Íàïðèìåð, â ëåñó íàñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äåðåâüåâ (ïåð-

âè÷íûå ïðîäóöåíòû), ÷åì íàñåêîìûõ (ðàñòèòåëüíîÿäíûå). Ïîäîáíàÿ æå

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ïèùåâûõ öåïÿõ ñàïðîôèòîâ è ïàðàçèòîâ.

Ïèðàìèäà áèîìàññû. Îòðàæàåò áîëåå ïîëíî ïèùåâûå âçàè-

ìîîòíîøåíèÿ â ýêîñèñòåìå, òàê êàê â íåé ó÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ

ìàññà îðãàíèçìîâ (áèîìàññà) êàæäîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðÿ-

ìîóãîëüíèêè â ïèðàìèäàõ áèîìàññû îòîáðàæàþò ìàññó îðãàíèç-
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Ðèñóíîê 15.40 — Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïèðàìèäà ÷èñëåííîñòè (÷èñåë)
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ìîâ êàæäîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå ïëîùà-

äè èëè îáúåìà. Ôîðìà ïèðàìèäû áèîìàññû íåðåäêî ñõîäíà ñ ôîð-

ìîé ïèðàìèäû ÷èñëåííîñòè. Õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå áèîìàññû

íà êàæäîì ñëåäóþùåì òðîôè÷åñêîì óðîâíå (ðèñ. 15.42, 15.43).

Ïèðàìèäû áèîìàññû, òàê æå, êàê è ÷èñëåííîñòè, ìîãóò áûòü

íå òîëüêî ïðÿìûìè, íî è ïåðåâåðíóòûìè (ðèñ. 15.44). Ïåðåâåðíó-

òûå ïèðàìèäû áèîìàññû ñâîéñòâåííû âîäíûì ýêîñèñòåìàì, â êî-

òîðûõ ïåðâè÷íûå ïðîäóöåíòû, íàïðèìåð, ôèòîïëàíêòîííûå âî-

äîðîñëè, î÷åíü áûñòðî äåëÿòñÿ, à èõ ïîòðåáèòåëè — çîîïëàíê-

Ðèñóíîê 15.41 — Ïèðàìèäû ÷èñëåííîñòè

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

Ïðèìå÷àíèå: 1 — ïðÿìàÿ; 2 — ïåðåâåðíóòàÿ

Ðèñóíîê 15.42 — Ïèðàìèäà áèîìàññû (ïî Á. Íåáåëó, 1993)
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òîííûå ðàêîîáðàçíûå — ãîðàçäî êðóïíåå, íî èìåþò äëèòåëüíûé

öèêë âîñïðîèçâîäñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðåñíîâîä-

íîé ñðåäå, ãäå ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèìè îðãàíèçìàìè, ñêîðîñòü îáìåíà âåùåñòâ êîòîðûõ ïî-

âûøåíà, ò. å. áèîìàññà ìàëà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåëèêà.

Ïèðàìèäà ýíåðãèè. Íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûì ñïîñîáîì îòî-

áðàæåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó îðãàíèçìàìè íà ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâ-

íÿõ ñëóæàò ïèðàìèäû ýíåðãèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ýôôåêòèâíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è ïðîäóêòèâíîñòü ïèùåâûõ öåïåé, ñòðî-

ÿòñÿ ïîäñ÷åòîì êîëè÷åñòâà ýíåðãèè (êêàë), àêêóìóëèðîâàííîé åäè-

íèöåé ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè è èñïîëüçóåìîé îðãàíèç-

Ðèñóíîê 15.43 — Ïèðàìèäà áèîìàññû (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Ïðèìå÷àíèå:     ïèðàìèäà     áèîìàññû     ïåðåâåðíóòà     ïî     îòíîøåíèþ ê

êëàññè÷åñêîìó åå èçîáðàæåíèþ — ïåðåâåðíóòà ê ïîòîêó ýíåðãèè Ñîëíöà

çâåíîì ïðîäóöåíòîâ
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Ðèñóíîê 15.44 — Òèïû ïèðàìèä áèîìàññû â ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäå-

ëåíèÿõ áèîñôåðû (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

ìàìè íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå. Òàê, ìîæíî îòíîñèòåëüíî

ëåãêî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â áèîìàññå, è

ñëîæíåå îöåíèòü îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé íà êàæ-

äîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå. Ïîñòðîèâ ãðàôèê (ðèñ. 15.45), ìîæíî êîí-

ñòàòèðîâàòü, ÷òî äåñòðóêòîðû, çíà÷èìîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò-
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ñÿ íåáîëüøîé â ïèðàìèäå áèîìàññû, à â ïèðàìèäå ÷èñëåííîñòè

íàîáîðîò, ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé ÷å-

ðåç ýêîñèñòåìó. Ïðè ýòîì òîëüêî ÷àñòü âñåé ýòîé ýíåðãèè îñòàåòñÿ

â îðãàíèçìàõ íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå ýêîñèñòåìû è ñîõðà-

íÿåòñÿ â áèîìàññå, îñòàëüíàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäîâëåòâî-

ðåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé æèâûõ ñóùåñòâ: ïîääåðæà-

íèå ñóùåñòâîâàíèÿ, ðîñò, âîñïðîèçâîäñòâî. Æèâîòíûå òàêæå ðàñ-

õîäóþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è äëÿ ìûøå÷íîé ðàáî-

Ðèñóíîê 15.45 — Ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû (ïî Å. Îäóìó, 1959)

à — ïèðàìèäà ÷èñëåííîñòè, á — ïèðàìèäà áèîìàññû, â — ïèðàìèäà ýíåðãèè;

çàøòðèõîâàííûå ïðÿìîóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ÷èñòóþ ïðîäóêöèþ
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Ðèñóíîê 15.46 — Ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç òðè óðîâíÿ òðîôè÷åñêîé

öåïè (ïî Ï. Äþâèíüî è Ì. Òàíãó, 1968)

Ðàíåå óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åí-

íàÿ ðàñòåíèåì, ëèøü ÷àñòè÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ôîòîñèí-

òåçà. Ôèêñèðîâàííàÿ â óãëåâîäàõ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âà-

ëîâóþ ïðîäóêöèþ ýêîñèñòåìû (Ï
â
). Óãëåâîäû èäóò íà ïîñòðîåíèå

ïðîòîïëàçìû è ðîñò ðàñòåíèé. ×àñòü èõ ýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà

äûõàíèå (Ä
1
). ×èñòàÿ ïðîäóêöèÿ (Ï

÷
) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ï
÷ 
= Ï

â
 – Ä

1
 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óðîâåíü ïðî-

äóöåíòîâ, èëè âàëîâóþ ïðîäóêöèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

Ï
â 
= Ï

÷ 
+ Ä

1

Îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ ïðîäóöåíòàìè âåùåñòâ

ñëóæèò êîðìîì (Ê) ôèòîôàãîâ. Îñòàëüíîå, êàê èòîã, îòìèðàåò è

ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ðåäóöåíòàìè (Í). Àññèìèëèðîâàííûé ôèòîôà-

ãàìè êîðì (À
2
) ëèøü ÷àñòè÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èõ

áèîìàññû (Ï
2
). Ãëàâíûì îáðàçîì îí ðàñòðà÷èâàåòñÿ íà îáåñïå÷å-

íèå ýíåðãèåé ïðîöåññîâ äûõàíèÿ (Ä
2
) è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè

âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà â âèäå âûäåëåíèé è ýêñêðåìåíòîâ (Ý).

òû. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ýíåðãèåé ïðè

åå ïåðåäà÷å ÷åðåç ïèùåâóþ öåïü (ðèñ. 15.46).
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Ïîòîê ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âòîðîé òðîôè÷åñêèé óðî-

âåíü, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À
2 
= Ï

2 
+ Ä

2 
.

Êîíñóìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà (õèùíèêè) íå èñòðåáëÿþò âñþ áèî-

ìàññó ñâîèõ æåðòâ. Ïðè ýòîì èç òîãî êîëè÷åñòâà åå, êîòîðîå îíè

óíè÷òîæàþò, òîëüêî ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ íà ñîçäàíèå áèîìàññû èõ

ñîáñòâåííîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ. Îñòàëüíàÿ æå ÷àñòü â îñíîâ-

íîì çàòðà÷èâàåòñÿ íà ýíåðãèþ äûõàíèÿ, âûäåëÿåòñÿ ñ ýêñêðåòàìè è

ýêñêðåìåíòàìè. Ïîòîê ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óðîâåíü êîíñó-

ìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (ïëîòîÿäíûå), âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

À
3 
= Ï

3 
+ Ä

3 
.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïðîñëåäèòü ñîâîêóïíîñòü ïèùå-

âîé öåïè è äî ïîñëåäíåãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ðàñïðåäåëèâ ïî

âåðòèêàëè ðàçëè÷íûå çàòðàòû ýíåðãèè íà òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ,

ïîëó÷èì ïîëíóþ êàðòèíó ïèùåâîé ïèðàìèäû â ýêîñèñòåìå

(ðèñ. 15.47). Ïîòîê ýíåðãèè, âûðàæàþùèéñÿ êîëè÷åñòâîì àññèìè-

ëèðîâàííîãî âåùåñòâà ïî öåïè ïèòàíèÿ, íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì

óðîâíå óìåíüøàåòñÿ èëè:

Ï
÷ 
> Ï

2 
> Ï

3
 è ò. ä.

Ð. Ëèíäåìàí â 1942 ãîäó âïåðâûå

ñôîðìóëèðîâàë çàêîí ïèðàìèäû ýíåð-

ãèé, êîòîðûé â ó÷åáíèêàõ íåðåäêî íà-

çûâàþò «çàêîíîì 10%». Ñîãëàñíî

ýòîìó çàêîíó ñ îäíîãî òðîôè÷åñêîãî

óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû ïå-

ðåõîäèò íà äðóãîé åå óðîâåíü â ñðåä-

íåì íå áîëåå 10% ýíåðãèè.

Ïîñëåäóþùèì ãåòåðîòðîôàì

ïåðåäàåòñÿ òîëüêî 10-20% èñõîä-

íîé ýíåðãèè. Èñïîëüçóÿ çàêîí ïè-

ðàìèäû ýíåðãèé, íåòðóäíî ïîäñ÷è-

òàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äî-

õîäÿùåå äî òðåòè÷íûõ ïëîòîÿäíûõ

(V òðîôè÷åñêèé óðîâåíü), ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 0,0001 ýíåðãèè, ïîãëîùåí-

íîé ïðîäóöåíòàìè. Îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñ îäíîãî

Ðèñóíîê 15.47 — Ïèðàìèäà

ýíåðãèè (èç Ô. Ðàìàäà, 1981)

Å - ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ñ ìåòà-

áîëèòàìè, D - åñòåñòâåííûå

ñìåðòè, W — ôåêàëèè, R-äûõàíèå
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Ðèñóíîê 15.48 — Óïðîùåííàÿ ýêîñèñòåìà: ëþöåðíà — òåëÿòà —

ìàëü÷èê (ïî Å. Îäóìó, 1959).

À — ïèðàìèäà ÷èñåë; Á — ïèðàìèäà áèîìàññû; Â — ïèðàìèäà ýíåðãèè.

óðîâíÿ íà äðóãîé ïðîèñõîäèò ñ î÷åíü ìàëûì ÊÏÄ. Ýòî îáúÿñíÿåò

îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî çâåíüåâ â ïèùåâîé öåïè íåçàâèñèìî îò

òîãî èëè èíîãî áèîöåíîçà.

Å. Îäóì (1959) â ïðåäåëüíî óïðîùåííîé ïèùåâîé öåïè —ëþ-

öåðíà  → òåëåíîê  → ðåáåíîê îöåíèë ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè, ïðî-

èëëþñòðèðîâàë âåëè÷èíó åå ïîòåðü. Äîïóñòèì, ðàññóæäàë îí, èìå-

åòñÿ ïîñåâ ëþöåðíû íà ïëîùàäè 4 ãà. Íà ýòîì ïîëå êîðìÿòñÿ òåëÿ-

òà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè åäÿò òîëüêî ëþöåðíó), à 12-ëåòíèé

ìàëü÷èê ïèòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåëÿòèíîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,

ïðåäñòàâëåííûå â âèäå òðåõ ïèðàìèä: ÷èñëåííîñòè, áèîìàññû è

ýíåðãèè (ðèñ. 15.48, 15.49), — ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ëþöåðíà èñ-

ïîëüçóåò âñåãî 0,24% âñåé ïàäàþùåé íà ïîëå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,

òåëåíêîì óñâàèâàåòñÿ 8% ýòîé ïðîäóêöèè è òîëüêî 0,7% áèîìàñ-

ñû òåëåíêà îáåñïå÷èâàåò ðàçâèòèå ðåáåíêà â òå÷åíèå ãîäà.*

Å. Îäóì, òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî îäíà ìèëëèîííàÿ

äîëÿ ïðèõîäÿùåéñÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â áèîìàññó

ïëîòîÿäíîãî, â äàííîì ñëó÷àå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìàññû ðå-

áåíêà, à îñòàëüíîå òåðÿåòñÿ, ðàññåèâàåòñÿ â äåãðàäèðîâàííîé ôîð-

ìå â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð íàãëÿäíî èëëþñò-

ðèðóåò î÷åíü íèçêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêîñèñòåì è ìà-

* Åñëè áû ìàëü÷èê â òå÷åíèå ãîäà ïèòàëñÿ òîëüêî òåëÿòèíîé, òî äëÿ ýòî-

ãî ïîòðåáîâàëîñü áû 4,5 òåëåíêà, à äëÿ èõ ïðîïèòàíèÿ íåîáõîäèìî 2 .107

ðàñòåíèé ëþöåðíû.
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ëûé ÊÏÄ ïðè ïðåâðàùåíèè â ïè-

ùåâûõ öåïÿõ. Ìîæíî êîíñòàòèðî-

âàòü ñëåäóþùåå: åñëè 1000 êêàë

(ñóò. ì2) çàôèêñèðîâàíî ïðîäóöåí-

òàìè, òî 10 êêàë (ñóò. ì2) ïåðåõî-

äèò â áèîìàññó òðàâîÿäíûõ è

òîëüêî 1 êêàë (ñóò. ì2) — â áèî-

ìàññó ïëîòîÿäíûõ. Ïîñêîëüêó îï-

ðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàæ-

äûì áèîöåíîçîì íåîäíîêðàòíî, à

ïîðöèÿ ýíåðãèè îäèí ðàç, òî öå-

ëåñîîáðàçíåå ãîâîðèòü, ÷òî â ýêî-

ñèñòåìå ïðîèñõîäèò êàñêàäíûé

ïåðåíîñ ýíåðãèè (ðèñ. 15.33).

Êîíñóìåíòû ñëóæàò óïðàâ-

ëÿþùèì è ñòàáèëèçèðóþùèì

çâåíîì â ýêîñèñòåìå (ðèñ. 15.49).

Êîíñóìåíòû ïîðîæäàþò ñïåêòð

ðàçíîîáðàçèÿ â öåíîçå, ïðåïÿò-

ñòâóÿ ìîíîïîëèè äîìèíàíòîâ.

Ïðàâèëî óïðàâëÿþùåãî çíà÷åíèÿ

êîíñóìåíòîâ ìîæíî ñ ïîëíûì

îñíîâàíèåì îòíåñòè ê äîñòàòî÷-

íî ôóíäàìåíòàëüíûì. Ñîãëàñíî

êèáåðíåòè÷åñêèì âîççðåíèÿì,

óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà

áûòü ñëîæíåå ïî ñòðóêòóðå, ÷åì

óïðàâëÿåìàÿ, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñ-

íîé ïðè÷èíà ìíîæåñòâåííîñòè

âèäîâ êîíñóìåíòîâ. Óïðàâëÿþ-

ùåå çíà÷åíèå êîíñóìåíòîâ èìå-

åò è ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîäîñíîâó.

Ïîòîê ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèé ÷å-

ðåç òîò èëè äðóãîé òðîôè÷åñêèé

óðîâåíü, íå ìîæåò àáñîëþòíî

îïðåäåëÿòüñÿ íàëè÷èåì ïèùè â íèæåëåæàùåì òðîôè÷åñêîì óðîâ-

íå. Âñåãäà îñòàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, äîñòàòî÷íûé «çàïàñ», òàê êàê

ïîëíîå óíè÷òîæåíèå êîðìà ïðèâåëî áû ê ãèáåëè ïîòðåáèòåëåé.

Ýòè îáùèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ â ðàìêàõ ïîïóëÿöèîí-

Ðèñóíîê 15.49 — Âîë÷îê

æèçíè - ñõåìà, èëëþñòðèðó-

þùàÿ óïðàâëÿþùåå è ñòàáè-

ëèçèðóþùåå çíà÷åíèå

êîíñóìåíòîâ â ýêîñèñòåìå

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990):

À — áèîñôåðà â öåëîì (÷ — ÷åëî-

âå÷åñòâî); Á—óïðîùåííàÿ ìî-

äåëüíàÿ ýêîñèñòåìà: ëþöåðíà -

òåëÿòà - ìàëü÷èê (Ì) ñ âêëþ÷åíè-

åì äðóãèõ êîíñóìåíòîâ è ðåäó-

öåíòîâ. Äèàìåòð êîëåñ (öèëèíä-

ðîâ) — ÷èñëî âèäîâ, òîëùèíà êî-

ëåñ (äëèíà öèëèíäðîâ)—áèîìàññà
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íûõ ïðîöåññîâ, ñîîáùåñòâ, óðîâíåé ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû, áèî-

öåíîçîâ â öåëîì.

15.8. Ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì

Ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîòîêîì ýíåðãèè,

ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òó èëè èíóþ ýêîñèñòåìó. Â êàæäîé ýêîñèñòåìå

÷àñòü ïðèõîäÿùåé ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â òðîôè÷åñêóþ ñåòü, íà-

êàïëèâàåòñÿ â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Áåçîñòàíîâî÷íîå

ïðîèçâîäñòâî áèîìàññû (æèâîé ìàòåðèè) — îäèí èç ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ïðîöåññîâ áèîñôåðû. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ñîçäàâàå-

ìîå ïðîäóöåíòàìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà èëè õåìîñèíòåçà, íà-

çûâàþò ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé ýêîñèñòåìû (ñîîáùåñòâà). Êîëè-

÷åñòâåííî åå âûðàæàþò â ñûðîé èëè ñóõîé ìàññå ðàñòåíèé èëè â

ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ — ýêâèâàëåíòíîì ÷èñëå êàëîðèé èëè

äæîóëåé. Ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé îïðåäåëÿåòñÿ îáùèé ïîòîê ýíåð-

ãèè ÷åðåç áèîòè÷åñêèé êîìïîíåíò ýêîñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî,

è áèîìàññà æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ýêî-

ñèñòåìå (ðèñ. 15.50).

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ ïåðâè÷íîé áèî-

ëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé. À êàê èçâåñòíî, ëèøü ÷àñòü ýíåðãèè

ñâåòà, ïîëó÷àåìîé çåëåíîé ïîâåðõíîñòüþ, ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà ðàñòåíèÿìè. Èç êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà òîëüêî

44% îòíîñèòñÿ ê ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) —

ñâåò ïî äëèíå âîëíû, ïðèãîäíûé äëÿ ôîòîñèíòåçà. Ìàêñèìàëüíî

äîñòèãàåìûé â ïðèðîäå ÊÏÄ ôîòîñèíòåçà 10-12% ýíåðãèè ÔÀÐ,

÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî, îò-

ìå÷àåòñÿ â çàðîñëÿõ äæóãàðû è òðîñòíèêà â Òàäæèêèñòàíå â êðàò-

êîâðåìåííûå, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ïåðèîäû. ÊÏÄ ôîòîñèí-

òåçà â 5% ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü âûñîêèì äëÿ ôèòîöåíîçà. Â öåëîì ïî

çåìíîìó øàðó óñâîåíèå ðàñòåíèÿìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íå ïðå-

âûøàåò 0,1% èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ðàñòåíèé ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê íåäîñòàòîê òåïëà è

âëàãè, íåáëàãîïðèÿòíûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

÷âû è ò. ä. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ÔÀÐ

äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ðàâåí 0,8%, íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû

ñîñòàâëÿåò 1,0-1,2%, à â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ, ãäå óñëîâèÿ óâëàæ-

íåíèÿ ìåíåå áëàãîïðèÿòíû, íå ïðåâûøàåò 0,4-0,8%. Ñêîðîñòü, ñ

êîòîðîé ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íàçûâàþò
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âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ (ÂÏÏ). Îêîëî 20% ýòîé

ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ ðàñòåíèÿìè íà äûõàíèå è ôîòîäûõàíèå. Ñêî-

ðîñòü íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çà âû÷åòîì ýòîãî ðàñ-

õîäà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ (×ÏÏ). Ýòî

ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîãóò èñïîëüçîâàòü îðãàíèçìû ñëåäóþùèõ òðî-

ôè÷åñêèõ óðîâíåé. Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàêîïëåí-

íîãî ãåòåðîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè, íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé ïðî-

äóêöèåé. Âòîðè÷íóþ ïðîäóêöèþ âû÷èñëÿþò îòäåëüíî äëÿ êàæäî-

ãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ, òàê êàê ïðèðîñò ìàññû íà êàæäîì èç íèõ

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé ñ ïðåäûäóùåãî. Ãåòå-

ðîòðîôû, âêëþ÷àÿñü â òðîôè÷åñêèå öåïè, â êîíå÷íîì èòîãå æèâóò

çà ñ÷åò ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ñîîáùåñòâà. Ïîëíîòà åå ðàñ-

õîäà â ðàçíûõ ýêîñèñòåìàõ ðàçëè÷íà. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå

Ðèñóíîê 15.50 — Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áîëüøèõ ïîäðàçäåëåíèé

áèîñôåðû (èç Ô. Ðàìàäà, 1981)

Ïðèìå÷àíèå: èíòåíñèâíîñòü ïðîäóêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ãóñòîòå øòðèõîâêè
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îáùåé áèîìàññû ïðîäóöåíòîâ îòìå÷àåòñÿ, åñëè ñêîðîñòü èçúÿòèÿ

ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â öåïÿõ ïèòàíèÿ îòñòàåò îò òåìïîâ ïðèðî-

ñòà ðàñòåíèé.

Ìèðîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóê-

öèè âåñüìà íåðàâíîìåðíî. ×èñòàÿ ïðîäóêöèÿ ìåíÿåòñÿ îò

3000 ã/ì2/ãîä äî íóëÿ â ýêñòðààðèäíûõ ïóñòûíÿõ, ëèøåííûõ ðàñ-

òåíèé, èëè â óñëîâèÿõ Àíòàðêòèäû ñ åå âå÷íûìè ëüäàìè íà ïî-

âåðõíîñòè ñóøè, à çàïàñ áèîìàññû — ñîîòâåòñòâåííî îò 60 êã/ ì2

äî íóëÿ. Ð. Óèòòåêåð (1980) äåëèò ïî ïðîäóêòèâíîñòè âñå ñîîáùå-

ñòâà íà ÷åòûðå êëàññà:

1. Ñîîáùåñòâà âûñøåé ïðîäóêòèâíîñòè, 3000-2000 ã/ì2/ãîä.

Ñþäà îòíîñÿòñÿ òðîïè÷åñêèå ëåñà, ïîñåâû ðèñà è ñàõàðíîãî òðîñ-

òíèêà. Çàïàñ áèîìàññû â ýòîì êëàññå ïðîäóêòèâíîñòè âåñüìà ðàç-

ëè÷åí è ïðåâûøàåò 50 êã/ì2 â ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ è ðàâåí ïðî-

äóêòèâíîñòè ó îäíîëåòíèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð,

2.  Ñîîáùåñòâà âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè, 2000-1000 ã/ì2/ ãîä.

Â ýòîò êëàññ âêëþ÷åíû ëèñòîïàäíûå ëåñà óìåðåííîé ïîëîñû, ëóãà

ïðè ïðèìåíåíèè óäîáðåíèé, ïîñåâû êóêóðóçû. Ìàêñèìàëüíàÿ áèî-

ìàññà ïðèáëèæàåòñÿ ê áèîìàññå ïåðâîãî êëàññà. Ìèíèìàëüíàÿ

áèîìàññà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà ÷èñòîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè

îäíîëåòíèõ êóëüòóð.

3.  Ñîîáùåñòâà óìåðåííîé ïðîäóêòèâíîñòè, 1000-250 ã/ì2/ ãîä.

Ê ýòîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ïîñåâû îñíîâíîé ìàññû âîçäåëûâàå-

ìûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ñòåïè. Áèîìàññà ñòåïåé ìåíÿ-

åòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2-5 êã/ì2.

4. Ñîîáùåñòâà íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòè, íèæå 250 ã/ì2/ãîä —

ïóñòûíè, ïîëóïóñòûíè (â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå èõ íàçûâà-

þò ÷àùå îïóñòûíåííûìè ñòåïÿìè), òóíäðû.

Áèîìàññà è ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü îñíîâíûõ òèïîâ ýêî-

ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 15.8 è ðèñóíêå 15.51.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè â çîíàõ äîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ïåð-

âè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà þã, ñ óâåëè÷å-

íèåì ïðèòîêà òåïëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðè-

îäà (ñåçîíà). Ãîäîâîé ïðèðîñò ðàñòèòåëüíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò

20 ö/ãà íà ïîáåðåæüå è îñòðîâàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà äî

áîëåå ÷åì 200 ö/ãà â Êðàñíîäàðñêîì êðàå, íà ×åðíîìîðñêîì ïîáå-

ðåæüå Êàâêàçà (ðèñ. 15.52).
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Таблица 15.8 — Биомасса и первичная продуктивность основных типов 
экосистем (по Т. А. Акимовой, В. В. Хаскину, 1994) 

Экосистемы  Биомасса, т/га       Продукция, т/га·год 

Пустыни  0,1—0,5 0,1—0,5 

Центральные зоны океана  0,2—1,5 0,5—2,5 

Полярные моря  1—7 3—6 

Тундра  1—8 1—4 

Степи  5—12 3—8 

Агроценозы  — 3—10 

Саванна  8—20 4—15 

Тайга  70—150 5—10 

Лиственный лес  100—250 10—30 

Влажный тропический лес  500—1500 25—60 

Коралловый риф  15—50 50—120 

Ðèñóíîê 15.51 — Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì

Îáùàÿ ãîäîâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

íà Çåìëå ñîñòàâëÿåò 150-200 ìëðä. òîíí. Äâå òðåòè åãî îáðàçóåòñÿ

íà ñóøå, òðåòüÿ ÷àñòü — â îêåàíå (ðèñ. 15.53).

Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ Çåìëè ñëóæèò

äëÿ ïîääåðæêè æèçíè âñåõ ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ. Ýíåðãèÿ,

íåäîèñïîëüçîâàííàÿ êîíñóìåíòàìè, çàïàñàåòñÿ â èõ òåëàõ, ãóìóñå
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Ðèñóíîê 15.52 — Çàïàñû ôèòîìàññû (À) îñíîâíûõ ýêîñèñòåì

åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîîòíîøåíèå (â %)

÷àñòåé ôèòîìàññû (Á):

1 — çåëåíûå ÷àñòè ðàñòåíèé, 2— íàäçåìíûå ìíîãîëåòíèå îäðåâåñíåâøèå

÷àñòè, 3 — ïîäçåìíûå ÷àñòè

ïî÷â è îðãàíè÷åñêèõ îñàäêàõ âîäîåìîâ. Ïèòàíèå ëþäåé áîëüøåé

÷àñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè êóëüòóðàìè, çàíè-

ìàþùèìè îêîëî 10% ïëîùàäè ñóøè. Ãîäîâîé ïðèðîñò êóëüòóð-

íûõ ðàñòåíèé ðàâåí ïðèìåðíî 16% îò âñåé ïðîäóêòèâíîñòè ñóøè,

áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ íà ëåñà.

Ïîëîâèíà óðîæàÿ èäåò íåïîñðåäñòâåííî íà ïèòàíèå ëþäåé,

îñòàëüíîå — íà êîðì äîìàøíèì æèâîòíûì, èñïîëüçóåòñÿ â ïðî-

ìûøëåííîñòè è òåðÿåòñÿ â îòõîäàõ. Âñåãî ÷åëîâåê ïîòðåáëÿåò îêîëî

0,2% ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Çåìëè. Ðåñóðñû, èìåþùèåñÿ íà Çåì-
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ëå, âêëþ÷àÿ ïðîäóêöèþ æèâîòíîâîäñòâà è ðåçóëüòàòû ïðîìûñëà

íà ñóøå è â îêåàíå, ìîãóò îáåñïå÷èòü åæåãîäíî òîëüêî 50% ïî-

òðåáíîñòåé ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Çåìëè.

Çà óñïåõàìè â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ïðîäîâîëüñòâèÿ ñêðû-

âàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ 1950 ïî 1988 ãã. ñðåäíåäóøåâîå ïðîèçâîä-

ñòâî ïðîäîâîëüñòâèÿ ñîêðàòèëîñü â 43 ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ (èç

íèõ 22 àôðèêàíñêèå ñòðàíû), ãäå ïðîæèâàåò êàæäûé ñåäüìîé æè-

òåëü ïëàíåòû. Ñàìûé áîëüøîé ñïàä íàáëþäàåòñÿ â Àôðèêå. Çäåñü

â ïåðèîä ìåæäó 1960 è 1988 ãã. ñðåäíåå ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëü-

ñòâèÿ â ïåðåðàñ÷åòå íà äóøó íàñåëåíèÿ óïàëî íà 21%. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøèå 25 ëåò îíî ñîêðàòèòñÿ åùå íà 30%. Îñî-

Ðèñóíîê 15.53 — Ñóììàðíàÿ áèîìàññà (1) è ïðîäóêöèÿ (2) îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà (îêðóãëåííî) â Ìèðîâîì îêåàíå çà ãîä â ìèëëè-

àðäàõ òîíí (ñûðàÿ ìàññà), ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990
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áåííî òðóäíî îáåñïå÷èòü íàñåëåíèå âòîðè÷íîé ïðîäóêöèåé. Â

ðàöèîí ÷åëîâåêà äîëæíî âõîäèòü íå ìåíåå 30 ã áåëêîâ â äåíü.

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè

ýêîñèñòåì è îñîáåííî âòîðè÷íîé ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

îñíîâíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì.

15.9. Äèíàìèêà ýêîñèñòåì

Ñëîæåíèå ýêîñèñòåì — äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ. Â ýêîñèñòå-

ìàõ ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè è æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè èõ ÷ëåíîâ è ñîîòíîøåíèè ïîïóëÿöèé. Ìíîãîîáðàçíûå

èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ëþáîì ñîîáùåñòâå, îòíîñÿò ê äâóì

îñíîâíûì òèïàì: öèêëè÷åñêèå è ïîñòóïàòåëüíûå.

Öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîîáùåñòâ îòðàæàþò ñóòî÷íóþ, ñå-

çîííóþ è ìíîãîëåòíþþ ïåðèîäè÷íîñòü âíåøíèõ óñëîâèé è ïðî-

ÿâëåíèÿ ýíäîãåííûõ ðèòìîâ îðãàíèçìîâ. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýêî-

ñèñòåì ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ ðèòìèêîé ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé

è íîñèò ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Íàìè óæå áûëî ðàññìîò-

ðåíî, ÷òî â êàæäîì áèîöåíîçå èìåþòñÿ ãðóïïû îðãàíèçìîâ, àê-

òèâíîñòü æèçíè ó êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Îäíè

àêòèâíû äíåì, äðóãèå — íî÷üþ. Îòñþäà â ñîñòàâå è â ñîîòíîøå-

íèè îòäåëüíûõ âèäîâ áèîöåíîçà òîé èëè èíîé ýêîñèñòåìû ïðî-

èñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, òàê êàê îòäåëüíûå îðãàíèçìû

íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ âûêëþ÷àþòñÿ èç íåãî. Ñóòî÷íóþ äèíàìè-

êó áèîöåíîçà îáåñïå÷èâàþò êàê æèâîòíûå, òàê è ðàñòåíèÿ. Êàê

èçâåñòíî, ó ðàñòåíèé â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü

è õàðàêòåð ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — íî÷üþ íå ïðîèñõîäèò

ôîòîñèíòåç, íåðåäêî ó ðàñòåíèé öâåòêè ðàñêðûâàþòñÿ òîëüêî â

íî÷íûå ÷àñû è îïûëÿþòñÿ íî÷íûìè æèâîòíûìè, äðóãèå ïðèñïî-

ñîáëåíû ê îïûëåíèþ äíåì. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà â áèîöåíîçàõ, êàê

ïðàâèëî, âûðàæåíà òåì ñèëüíåå, ÷åì çíà÷èòåëüíåå ðàçíèöà òåì-

ïåðàòóð, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñðåäû äíåì è íî÷üþ.

Áîëåå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â áèîöåíîçàõ íàáëþäàþòñÿ

ïðè ñåçîííîé äèíàìèêå. Ýòî îáóñëîâëåíî áèîëîãè÷åñêèìè öèê-

ëàìè îðãàíèçìîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñåçîííîé öèêëè÷íîñòè ÿâ-

ëåíèé ïðèðîäû. Òàê, ñìåíà âðåìåíè ãîäà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

îêàçûâàåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü æèâîòíûõ è ðàñòåíèé (ñïÿ÷êà,

çèìíèé ñîí, äèàïàóçà è ìèãðàöèè ó æèâîòíûõ; ïåðèîäû öâåòå-

íèÿ, ïëîäîíîøåíèÿ, àêòèâíîãî ðîñòà, ëèñòîïàäà è çèìíåãî ïîêîÿ

ó ðàñòåíèé). Ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïîäâåðæåíà íåðåäêî è ÿðóñ-
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íàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà. Îòäåëüíûå ÿðóñû ðàñòåíèé â ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñåçîíû ãîäà ìîãóò ïîëíîñòüþ èñ÷åçàòü, íàïðèìåð, ñî-

ñòîÿùèé èç îäíîëåòíèêîâ òðàâÿíèñòûé ÿðóñ. Äëèòåëüíîñòü áèî-

ëîãè÷åñêèõ ñåçîíîâ â ðàçíûõ øèðîòàõ íåîäèíàêîâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñåçîííàÿ äèíàìèêà áèîöåíîçîâ àðêòè÷åñêîé, óìåðåííîé è òðîïè-

÷åñêîé çîí ðàçëè÷íà. Îíà âûðàæåíà íàèáîëåå ÷åòêî â ýêîñèñòå-

ìàõ óìåðåííîãî êëèìàòà è â ñåâåðíûõ øèðîòàõ.

Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé â æèçíè

ëþáîãî áèîöåíîçà. Òàê, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â Áà-

ðàáèíñêîé ëåñîñòåïè, ðåçêî êîëåáëåòñÿ ïî ãîäàì, ðÿä çàñóøëèâûõ

ëåò ÷åðåäóåòñÿ ñ ìíîãîëåòíèì ïåðèîäîì îáèëèÿ îñàäêîâ. Òåì ñà-

ìûì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêèõ íèø — ôóíêöèî-

íàëüíîå ðàçìåæåâàíèå â âîçíèêàþùåì ìíîæåñòâå èëè åãî äîïîë-

íåíèå ïðè ìàëîì ðàçíîîáðàçèè.

Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå áèîöåíîçîâ ïîâòîðÿþòñÿ

è â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àò-

ìîñôåðû, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåííîé óñèëåíèåì èëè îñëàá-

ëåíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Â ïðîöåññå ñóòî÷íîé è ñåçîííîé äèíàìèêè öåëîñòíîñòü áèî-

öåíîçîâ îáû÷íî íå íàðóøàåòñÿ. Áèîöåíîç èñïûòûâàåò ëèøü ïå-

ðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê.

Ïîñòóïàòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìå ïðèâîäÿò â êîíå÷-

íîì èòîãå ê ñìåíå îäíîãî áèîöåíîçà äðóãèì, ñ èíûì íàáîðîì ãîñ-

ïîäñòâóþùèõ âèäîâ. Ïðè÷èíàìè ïîäîáíûõ ñìåí ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê áèîöåíîçó ôàêòîðû, äåéñòâóþùèå äëè-

òåëüíîå âðåìÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàþùåå-

ñÿ çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, âîçðàñòàþùåå â ðåçóëüòàòå ìåëèîðàöèè

èññóøåíèå áîëîòíûõ ïî÷â, óñèëåííûé âûïàñ ñêîòà è ò. ä. Äàííûå

ñìåíû îäíîãî áèîöåíîçà äðóãèì íàçûâàþò ýêçîãåíåòè÷åñêèìè. Â

òîì ñëó÷àå, êîãäà óñèëèâàþùåå âëèÿíèå ôàêòîðà ïðèâîäèò ê ïî-

ñòåïåííîìó óïðîùåíèþ ñòðóêòóðû áèîöåíîçà, îáåäíåíèþ èõ ñî-

ñòàâà, ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè, ïîäîáíûå ñìåíû íàçûâàþò äèã-

ðåññèâíûìè èëè äèãðåññèÿìè.

Ýíäîãåíåòè÷åñêèå ñìåíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, êî-

òîðûå ïðîèñõîäÿò âíóòðè ñàìîãî áèîöåíîçà. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìå-

íà îäíîãî áèîöåíîçà äðóãèì íàçûâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèåé

(îò ëàò. — succession — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñìåíà). Ñóêöåññèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñàìîðàçâèòèÿ ýêîñèñòåì. Â îñíîâå ñóêöåññèé ëå-
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Ðèñóíîê 15.54 — Ïîòîêè ýíåð-

ãèè è ìåõàíèçì îáåñïå÷åíèÿ

íàäåæíîñòè áèîòè÷åñêèõ

ñèñòåì â áèîñôåðå (ïî Í. Ô.

Ðåéìåðñó, 1994):

1,2,3... — ïîòîêè ýíåðãèè ÷åðåç

âèäû; à-à... — ñâÿçè ìåæäó íèìè, À —

ñîñòîÿíèå äî èñ÷åçíîâåíèÿ âèäà; Á

— âèä 3 èñ÷åç, ïðîõîäèâøèå ÷åðåç

íåãî ïîòîêè ýíåðãèè èäóò ÷åðåç

äóáëèðóþùèå âèäû 2 è 4

æèò íåïîëíîòà áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â äàííîì áèîöåíîçå.

Èçâåñòíî, ÷òî æèâûå îðãàíèçìû â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè

ìåíÿþò âîêðóã ñåáÿ ñðåäó, èçûìàÿ èç íåå ÷àñòü âåùåñòâ è íàñûùàÿ

åå ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîì ñóùå-

ñòâîâàíèè ïîïóëÿöèé îíè ìåíÿþò ñâîå îêðóæåíèå â íåáëàãîïðè-

ÿòíóþ ñòîðîíó è êàê ðåçóëüòàò — îêàçûâàþòñÿ âûòåñíåííûìè ïî-

ïóëÿöèÿìè äðóãèõ âèäîâ, äëÿ

êîòîðûõ âûçâàííûå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñðåäû îêàçûâàþòñÿ

ýêîëîãè÷åñêè âûãîäíûìè. Â

áèîöåíîçå ïðîèñõîäèò òàêèì

îáðàçîì ñìåíà ãîñïîäñòâóþ-

ùèõ âèäîâ. Çäåñü ÷åòêî ïðîñëå-

æèâàåòñÿ ïðàâèëî (ïðèíöèï)

ýêîëîãè÷åñêîãî äóáëèðîâàíèÿ

(ðèñ. 15.54). Äëèòåëüíîå ñóùå-

ñòâîâàíèå áèîöåíîçà âîçìîæ-

íî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè èç-

ìåíåíèÿ ñðåäû, âûçâàííûå äå-

ÿòåëüíîñòüþ îäíèõ æèâûõ

îðãàíèçìîâ áëàãîïðèÿòíû äëÿ

äðóãèõ, ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

òðåáîâàíèÿìè.

Íà îñíîâå êîíêóðåíòíûõ

âçàèìîäåéñòâèé âèäîâ â õîäå

ñóêöåññèè ïðîèñõîäèò ïîñòå-

ïåííîå ôîðìèðîâàíèå áîëåå

óñòîé÷èâûõ êîìáèíàöèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíûì

àáèîòè÷åñêèì óñëîâèÿì ñðå-

äû. Ïðèìåð ñóêöåññèè, ïðèâî-

äÿùåé ê ñìåíå îäíîãî ñîîáùå-

ñòâà äðóãèì, — çàðàñòàíèå íå-

áîëüøîãî îçåðà ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ïîÿâëåíèåì íà åãî ìåñòå áîëîòà, à çàòåì ëåñà (ðèñ. 15.55).

Âíà÷àëå ïî êðàÿì îçåðà îáðàçóåòñÿ ñïëàâíà — ïëàâàþùèé êî-

âåð èç îñîê, ìõîâ è äðóãèõ ðàñòåíèé. Ïîñòîÿííî îçåðî çàïîëíÿåò-

ñÿ îòìåðøèìè îñòàòêàìè ðàñòåíèé — òîðôîì. Îáðàçóåòñÿ áîëî-

òî, ïîñòåïåííî çàðàñòàþùåå ëåñîì. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ïîñòå-
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ïåííî è çàêîíîìåðíî ñìåíÿþ-

ùèõ äðóã äðóãà â ñóêöåññèè ñî-

îáùåñòâ íàçûâàåòñÿ ñóêöåññèîí-

íîé ñåðèåé.

Ñóêöåññèè â ïðèðîäå ÷ðåç-

âû÷àéíî ðàçíîìàñøòàáíû. Èõ

ìîæíî íàáëþäàòü â áàíêàõ ñ

êóëüòóðàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè

ñîáîé ïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà

— ðàçëè÷íûå âèäû ïëàâàþùèõ

âîäîðîñëåé è èõ ïîòðåáèòåëåé

— êîëîâðàòîê, æãóòèêîâûõ â ëó-

æàõ è ïðóäàõ, íà áîëîòàõ, ëóãàõ,

â ëåñàõ, íà çàáðîøåííûõ ïàøíÿõ,

âûâåòðèâøèõñÿ ñêàëàõ è äð. Â

îðãàíèçàöèè ýêîñèñòåì èåðàð-

õè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñóêöåñ-

ñèîííûõ ïðîöåññàõ — áîëåå

êðóïíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áèîöå-

íîçîâ ñêëàäûâàþòñÿ èç áîëåå ìåëêèõ. Â ñòàáèëüíûõ ýêîñèñòåìàõ

ñ îòðåãóëèðîâàííûì êðóãîâîðîòîì âåùåñòâ òàêæå ïîñòîÿííî îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ñóêöåññèîííûå ñìåíû, ïîääåðæèâàþùèå

ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâ.

Òèïû ñóêöåññèîííûõ ñìåí. Âûäåëÿþò äâà ãëàâíûõ òèïà ñóê-

öåññèîííûõ ñìåí: 1 — ñ ó÷àñòèåì àâòîòðîôíîãî è ãåòåðîòðîôíî-

ãî íàñåëåíèÿ; 2 — ñ ó÷àñòèåì òîëüêî ãåòåðîòðîôîâ. Ñóêöåññèè âòî-

ðîãî òèïà ñîâåðøàþòñÿ ëèøü â òàêèõ óñëîâèÿõ, ãäå ñîçäàåòñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíûé çàïàñ èëè ïîñòîÿííîå ïîñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé, çà ñ÷åò êîòîðûõ è ñóùåñòâóåò ñîîáùåñòâî: â êó÷àõ èëè

áóðòàõ íàâîçà, â ðàçëàãàþùåéñÿ ðàñòèòåëüíîé ìàññå, â çàãðÿçíåí-

íûõ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè âîäîåìàõ è ò. ä.

Ïðîöåññ ñóêöåññèè. Ïî Ô. Êëåìåíòñó (1916), ïðîöåññ ñóêöåñ-

ñèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Âîçíèêíîâåíèå íåçàíÿòîãî æèçíüþ ó÷àñòêà.

2. Ìèãðàöèÿ íà íåãî ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ èëè èõ çà÷àòêîâ.

3. Ïðèæèâàíèå èõ íà äàííîì ó÷àñòêå.

4. Êîíêóðåíöèè èõ ìåæäó ñîáîé è âûòåñíåíèå îòäåëüíûõ âèäîâ.

5.  Ïðåîáðàçîâàíèå æèâûìè îðãàíèçìàìè ìåñòîîáèòàíèÿ, ïî-

ñòåïåííîé ñòàáèëèçàöèè óñëîâèé è îòíîøåíèé.

Ðèñóíîê 15.55 — Ñóêöåññèÿ

ïðè çàðàñòàíèè íåáîëüøîãî

îçåðà (ïî À. Î. Ðóâèíñêîìó è

äð., 1993)
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Ñóêöåññèè ñî ñìåíîé ðàñòèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ïåðâè÷íû-

ìè è âòîðè÷íûìè.

Ïåðâè÷íîé ñóêöåññèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è ñìåíû

ýêîñèñòåì íà íåçàñåëåííûõ ðàíåå ó÷àñòêàõ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ èõ

êîëîíèçàöèè. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð — ïîñòîÿííîå îáðàñòàíèå ãî-

ëûõ ñêàë ñ ðàçâèòèåì â êîíå÷íîì èòîãå íà íèõ ëåñà. Òàê, â ïåð-

âè÷íûõ ñóêöåññèÿõ, ïðîòåêàþùèõ íà ñêàëàõ Óðàëüñêèõ ãîð, ðàçëè-

÷àþò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Ïîñåëåíèå ýíäîëèòè÷åñêèõ è íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ,

ñïëîøü ïîêðûâàþùèõ êàìåíèñòóþ ïîâåðõíîñòü. Íàêèïíûå ëèøàé-

íèêè íåñóò ñâîåîáðàçíóþ ìèêðîôëîðó è ñîäåðæàò áîãàòóþ ôàóíó

ïðîñòåéøèõ, êîëîâðàòîê, íåìàòîä. Ìåëêèå êëåùè — ñàïðîôàãè è

ïåðâè÷íîáåñêðûëûå íàñåêîìûå îáíàðóæèâàþòñÿ ñíà÷àëà òîëüêî

â òðåùèíàõ. Àêòèâíîñòü âñåãî íàñåëåíèÿ ïðåðûâèñòà, îòìå÷àåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ â âèäå äîæäÿ èëè ñìà-

÷èâàíèÿ ñêàë âëàãîé òóìàíîâ. Äàííûå ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ íà-

çûâàþò ïèîíåðíûìè.

2.  Ïðåîáëàäàíèå ëèñòîâàòûõ ëèøàéíèêîâ, êîòîðûå ïîñòåïåí-

íî îáðàçóþò ñïëîøíîé êîâåð. Ïîä êðóãîâèíêàìè ëèøàéíèêîâ â ðå-

çóëüòàòå âûäåëÿåìûõ èìè êèñëîò è ìåõàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ñëî-

åâèù ïðè âûñûõàíèè îáðàçóþòñÿ âûùåðáëåííîñòè, èäåò îòìèðà-

íèå ñëîåâèù è íàêîïëåíèå äåòðèòà. Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîä ëè-

øàéíèêàìè âñòðå÷àþòñÿ ìåëêèå ÷ëåíèñòîíîãèå: êîëëåìáîëû, ïàí-

öèðíûå êëåùè, ëè÷èíêè êîìàðîâ-òîëêóí÷èêîâ, ñåíîåäû è äðóãèå.

Îáðàçóåòñÿ ìèêðîãîðèçîíò, ñîñòîÿùèé èç èõ ýêñêðåìåíòîâ.

3. Ïîñåëåíèå ëèòîôèëüíûõ ìõîâ Hedwidia u Pleurozium schreberi.

Ïîä íèìè ïîãðåáàþòñÿ ëèøàéíèêè è ïîäëèøàéíèêîâûå ïëåíî÷-

íûå ïî÷âû. Ðèçîèäû ìõîâ çäåñü ïðèêðåïëÿþòñÿ íå ê êàìíþ, à ê

ìåëêîçåìó, êîòîðûé èìååò ìîùíîñòü íå ìåíåå 3 ñì. Êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïîä ìõàìè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì

ïîä ëèøàéíèêàìè. Óñèëèâàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ,

óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå ãðóïï æèâîòíûõ.

4. Ïîÿâëåíèå ãèïíîâûõ ìõîâ è ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Â ðàçëî-

æåíèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ôîðìèðîâàíèè ïî÷âåííîãî ïðî-

ôèëÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ðîëü ìåëêèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ è ðàñ-

òåò ó÷àñòèå áîëåå êðóïíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ — ñàïðîôàãîâ: ýíõèò-

ðåèä, äîæäåâûõ ÷åðâåé, ëè÷èíîê íàñåêîìûõ.

5. Çàñåëåíèå êðóïíûìè ðàñòåíèÿìè, ñïîñîáñòâóþùåå äàëüíåé-

øåìó íàêîïëåíèþ è îáðàçîâàíèþ ïî÷âû. Åå ñëîé îêàçûâàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íûì äëÿ ðàçâèòèÿ êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ. Èõ îïàäàþùèå
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ëèñòüÿ è âåòâè íå äàþò ðàñòè ìõàì è áîëüøèíñòâó äðóãèõ ìåëêèõ

âèäîâ, íà÷àâøèõ ñóêöåññèþ. Òàê, ïîñòåïåííî íà èçíà÷àëüíî ãî-

ëûõ ñêàëàõ èäåò ïðîöåññ ñìåíû ëèøàéíèêîâ ìõàìè, ìõîâ òðàâàìè

è íàêîíåö ëåñîì. Òàêèå ñóêöåñ-

ñèè â ãåîáîòàíèêå íàçûâàþò ýêî-

ãåíåòè÷åñêèìè, òàê êàê îíè âåäóò

ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñàìîãî ìåñòî-

îáèòàíèÿ.

Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ — ýòî

âîññòàíîâëåíèå ýêîñèñòåìû, êîãäà-

òî óæå ñóùåñòâîâàâøåé íà äàííîé

òåððèòîðèè. Îíà íà÷èíàåòñÿ â òîì

ñëó÷àå, åñëè óæå â ñëîæèâøåìñÿ

áèîöåíîçå íàðóøåíû óñòàíîâèâ-

øèåñÿ âçàèìîñâÿçè îðãàíèçìîâ â

ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà,

ïîæàðà, âûðóáêè, âñïàøêè è ò. ä.

Ñìåíû, âåäóùèå ê âîññòàíîâëå-

íèþ ïðåæíåãî áèîöåíîçà, ïîëó÷è-

ëè íàçâàíèå â ãåîáîòàíèêå äåìó-

òàöèîííûõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-

æèòü äèíàìèêà âèäîâîãî ðàçíîîá-

ðàçèÿ íà îñòðîâå Êðàêàòàó ïîñëå

ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ àáîðèãåí-

íîé ôëîðû è ôàóíû âóëêàíè÷åñêèì

âçðûâîì â 1893 ãîäó (ðèñ. 15.56).

Äðóãîé ïðèìåð, âòîðè÷íàÿ

ñóêöåññèÿ ñèáèðñêîãî òåìíî-

õâîéíîãî ëåñà (ïèõòîâî-êåäðîâîé

òàéãè) ïîñëå îïóñòîøèòåëüíîãî

ëåñíîãî ïîæàðà (ðèñ. 15.57). Íà

âûææåííûõ ìåñòàõ èç ñïîð, çà-

íåñåííûõ âåòðîì, ïîÿâëÿþòñÿ

ìõè-ïèîíåðû: ÷åðåç 3-5 ëåò ïîñ-

ëå ïîæàðà íàèáîëåå îáèëüíû

«ïîæàðíûé ìîõ» — Funaria

hygrometrica, Geratodon purpureus è

äð. Èç âûñøèõ ðàñòåíèé âåñüìà

áûñòðî çàñåëÿþò ãàðè Èâàí-÷àé (Chamaenerion angustifolium), êîòî-

Ðèñóíîê 15.56 —  Äèíàìèêà

âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ íà

î. Êðàêàòàó ïîñëå ïîëíîãî

óíè÷òîæåíèÿ àáîðèãåííîé

ôëîðû è ôàóíû âóëêàíè-

÷åñêèì âçðûâîì â 1893 ã.

(ïî Ð. ÌàêÀðòóðó è

Å. Î. Âèëüñîíó, 1967)

Ïðèìå÷àíèå: êðåñòèêè — ÷èñëî

âèäîâ ðàñòåíèé, ñâåòëûå êðóæ-

êè — ÷èñëî âèäîâ ãíåçäÿùèõñÿ

ïòèö, çà÷åðíåííûå êðóæêè — ñóì-

ìàðíîå ÷èñëî âèäîâ ðàñòåíèé è

æèâîòíûõ
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Ðèñóíîê 15.57 — Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ ñèáèðñêîãî òåìíî-õâîéíîãî

ëåñà (ïèõòîâî-êåäðîâîé òàéãè) ïîñëå îïóñòîøèòåëüíîãî ëåñíîãî

ïîæàðà (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëà â ïðÿìîóãîëüíèêàõ — êîëåáàíèÿ â äëèòåëüíîñòè ïðî-

õîæäåíèÿ ôàç âòîðè÷íîé ñóêöåññèè (â ñêîáêàõ óêàçàí ñðîê èõ îêîí÷àíèÿ).

Áèîìàññà è áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïîêàçàíû â ïðîèçâîëüíîì ìàñ-

øòàáå (êðèâûå îòðàæàþò êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ ñòîðîíû ïðî-

öåññà)

ðûé óæå ÷åðåç 2-3 ìåñÿöà îáèëüíî öâåòåò íà ïîæàðèùå, à òàêæå

âåéíèê íàçåìíûé (Calamagrostis epigeios) è äðóãèå âèäû.

Íàáëþäàåòñÿ äàëüíåéøåå ïðîõîæäåíèå ôàç ñóêöåññèè: âåéíè-

êîâûé ëóã ñìåíÿåòñÿ êóñòàðíèêàìè, çàòåì áåðåçîâûì èëè îñèíî-

âûì ëåñîì, ñìåøàííûì ñîñíîâî-ëèñòâåííûì ëåñîì, ñîñíîâûì

ëåñîì, ñîñíîâî-êåäðîâûì ëåñîì, è, íàêîíåö, ÷åðåç 250 ëåò ïðîèñ-

õîäèò âîññòàíîâëåíèå êåäðîâî-ïèõòîâîãî ëåñà.

Âòîðè÷íûå ñóêöåññèè ñîâåðøàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áûñòðåå è

ëåã÷å, ÷åì ïåðâè÷íûå, òàê êàê â íàðóøåííîì ìåñòîîáèòàíèè ñî-

õðàíÿåòñÿ ïî÷âåííûé ïðîôèëü, ñåìåíà, çà÷àòêè è ÷àñòü ïðåæíåãî

íàñåëåíèÿ è ïðåæíèõ ñâÿçåé. Äåìóòàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðåíè-

åì êàêîãî-ëèáî ýòàïà ïåðâè÷íîé ñóêöåññèè.

Êëèìàêñîâàÿ ýêîñèñòåìà. Ñóêöåññèÿ çàâåðøàåòñÿ ñòàäèåé,

êîãäà âñå âèäû ýêîñèñòåìû, ðàçìíîæàÿñü, ñîõðàíÿþò îòíîñèòåëü-

íî ïîñòîÿííóþ ÷èñëåííîñòü è äàëüíåéøåé ñìåíû åå ñîñòàâà íå

ïðîèñõîäèò. Òàêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò êëèìàêñîì, à

ýêîñèñòåìó — êëèìàêñîâîé. Â ðàçíûõ àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîð-

ìèðóþòñÿ íåîäèíàêîâûå êëèìàêñîâûå ýêîñèñòåìû. Â æàðêîì è

âëàæíîì êëèìàòå ýòî áóäåò äîæäåâîé òðîïè÷åñêèé ëåñ, â ñóõîì è
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æàðêîì — ïóñòûíÿ. Îñíîâíûå áèîìû çåìëè — ýòî êëèìàêñîâûå

ýêîñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé.

Èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìå âî âðåìÿ ñóêöåññèè. Ïðîäóêòèâ-

íîñòü è áèîìàññà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñóêöåññèÿ ÿâëÿåòñÿ çàêî-

íîìåðíûì, íàïðàâëåííûì ïðîöåññîì è èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðî-

èñõîäÿò íà òîé èëè èíîé åå ñòàäèè, ñâîéñòâåííû ëþáîìó ñîîá-

ùåñòâó è íå çàâèñÿò îò åãî âèäîâîãî ñîñòàâà èëè ãåîãðàôè÷åñêîãî

ìåñòîïîëîæåíèÿ.

Îñíîâíûìè íàçûâàþò ÷åòûðå òèïà ñóêöåññèîííûõ èçìåíåíèé:

1.  Â ïðîöåññå ñóêöåññèè âèäû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ íåïðå-

ðûâíî ñìåíÿþòñÿ.

2. Ñóêöåññèîííûå èçìåíåíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâû-

øåíèåì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ îðãàíèçìîâ.

3. Áèîìàññà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî õîäó

ñóêöåññèè.

4. Ñíèæåíèå ÷èñòîé ïðîäóêöèè ñîîáùåñòâà è ïîâûøåíèå

èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ — âàæíåéøèå ÿâëåíèÿ ñóêöåññèè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñìåíà ôàç ñóêöåññèè èäåò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâèëàìè. Êàæäàÿ ôàçà ãîòîâèò ñðåäó

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîñëåäóþùåé. Çäåñü äåéñòâóåò çàêîí ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ôàç ðàçâèòèÿ: ôàçû ðàçâèòèÿ ïðèðîä-

íîé ñèñòåìû ìîãóò ñëåäîâàòü ëèøü â ýâîëþöèîííî çàêðåïëåííîì

(èñòîðè÷åñêè, ýêîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííîì) ïîðÿäêå, îáû÷íî îò îò-

íîñèòåëüíî ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, êàê ïðàâèëî, áåç âûïàäåíèÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ, íî, âîçìîæíî, ñ î÷åíü áûñòðûì èõ ïðîõîæäå-

íèåì èëè ýâîëþöèîííî çàêðåïëåííûì îòñóòñòâèåì. Êîãäà ýêîñèñ-

òåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ êëèìàêñà, â íåé, êàê è âî âñåõ ðàâ-

íîâåñíûõ ñèñòåìàõ, ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå âñåõ ïðîöåññîâ ðàçâè-

òèÿ. Ýòî ïîëîæåíèå íàõîäèò îòðàæåíèå â çàêîíå ñóêöåññèîííîãî

çàìåäëåíèÿ: ïðîöåññû, èäóùèå â çðåëûõ ðàâíîâåñíûõ ýêîñèñòåìàõ,

íàõîäÿùèõñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþò òåí-

äåíöèþ ê ñíèæåíèþ òåìïîâ. Ïðè ýòîì âîññòàíîâèòåëüíûé òèï ñóê-

öåññèè ìåíÿåòñÿ íà âåêîâîé èõ õîä, ò. å. ñàìîðàçâèòèå èäåò â ïðåäå-

ëàõ êëèìàêñà èëè óçëîâîãî ðàçâèòèÿ. Ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ñóêöåñ-

ñèîííîãî çàìåäëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðàâèëà Ã. Îäóìà è Ð.

Ïèíêåðòîíà, èëè ïðàâèëà ìàêñèìóìà ýíåðãèè ïîääåðæàíèÿ çðåëîé

ñèñòåìû: ñóêöåññèÿ èäåò â íàïðàâëåíèè ôóíäàìåíòàëüíîãî ñäâè-

ãà ïîòîêà ýíåðãèè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ åå êîëè÷åñòâà, íàïðàâëåí-

íîãî íà ïîääåðæàíèå ñèñòåìû. Ïðàâèëî Ã. Îäóìà è Ð. Ïèíêåðòîíà

â ñâîþ î÷åðåäü áàçèðóåòñÿ íà ïðàâèëå ìàêñèìóìà ýíåðãèè â áèîëî-
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Ðèñóíîê 15.58 — Èçìåíåíèÿ

îáùåé ïðîäóêòèâíîñòè, äûõà-

íèÿ è áèîìàññû â õîäå òèïè÷-

íîé ñóêöåññèè (Tribe et al, 1974)

ãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñôîðìóëèðîâàííîì À. Ëîòêîé. Âîïðîñ ýòîò â

äàëüíåéøåì áûë õîðîøî ðàçðàáîòàí Ð. Ìàðãàëåôîì, Þ. Îäóìîì è

èçâåñòåí êàê äîêàçàòåëüñòâî ïðèíöèïà «íóëåâîãî ìàêñèìóìà», èëè

ìèíèìàëèçàöèè ïðèðîñòà â çðåëîé ýêîñèñòåìå: ýêîñèñòåìà â ñóê-

öåññèîííîì ðàçâèòèè ñòðåìèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ íàèáîëüøåé áèî-

ìàññû ïðè íàèìåíüøåé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè.

Ëèíäåìàí (1942) ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë, ÷òî ñóêöåññèè ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíèåì ïðîäóêòèâíîñòè âïëîòü äî êëèìàêñî-

âîãî ñîîáùåñòâà, â êîòîðîì ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíî. Äàííûå èññëåäîâàíèé ñóêöåññèè äóáîâûõ è äó-

áîâî-ÿñåíåâûõ ëåñîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ èõ ïðî-

äóêòèâíîñòü äåéñòâèòåëüíî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê êëè-

ìàêñíîìó ñîîáùåñòâó îáû÷íî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå îáùåé ïðî-

äóêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòèâíîñòü â ñòàðûõ ëåñàõ íèæå,

÷åì â ìîëîäûõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò èìåòü ìåíüøóþ ïðî-

äóêòèâíîñòü, ÷åì ïðåäøåñòâîâàâøèå èì áîëåå áîãàòûå âèäàìè ÿðó-

ñû òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Ñõîäíîå ïàäåíèå ïðîäóêòèâíîñòè íà-

áëþäàåòñÿ è â íåêîòîðûõ âîäíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ýòîãî åñòü íåñêîëü-

êî ïðè÷èí. Îäíà èç íèõ òî, ÷òî íàêîïëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â

ðàñòóùåé áèîìàññå ëåñà íà êîðíþ ìîæåò âåñòè ê óìåíüøåíèþ èõ

êðóãîâîðîòà. Ñíèæåíèå îáùåé ïðîäóêòèâíîñòè ìîãëî áûòü ïðîñòî

ðåçóëüòàòîì óìåíüøåíèÿ æèçíåííîñòè îñîáåé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

èõ ñðåäíåãî âîçðàñòà â ñîîáùå-

ñòâå.

Èçìåíåíèÿ â îáùåé ïðîäóê-

òèâíîñòè, äûõàíèè è áèîìàññå â

õîäå òèïè÷íîé ñóêöåññèè ïîêà-

çàíû íà ðèñóíêå 15.58.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â êëèìàê-

ñíîì ñîîáùåñòâå ýòè ïàðàìåòðû

ñòàíîâÿòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïî-

ñòîÿííûìè. Âåðõíèé ïðåäåë íà-

êîïëåíèÿ áèîìàññû äîñòèãàåòñÿ

òîãäà, êîãäà îáùèå ïîòåðè íà äû-

õàíèå (R) ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè ðàâ-

íûìè îáùåé ïåðâè÷íîé ïðîäóê-

òèâíîñòè (Ð), ò. å. îòíîøåíèå P/

R ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå.

Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìå âî âðåìÿ ñóêöåññèè ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 15.9.
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Таблица 15.9 — Основные изменения в экосистеме во время типичной 
 вторичной сукцессии (по Н. Грину и др., 1993) 

Стадия развития экосистемы  
Особенности  

незрелая (ранняя)  зрелая (поздняя)  

Отношение общей продукции к 
дыханию (P/R)  

Высокое (>1) Приближается к 1 

Чистая продуктивность 
сообщества  

Высокая Низкая 

Пищевые цепи  Линейные, в 
основном 

пастбищные 

Трофическая сеть, в 
основном детритная 

Общее количество органического 
материала (или биомасса) 

Малое Большое * 

Видовое разнообразие Небольшое Большое 

Структура сообщества  Простая Сложная (ярусность, 
много микроместо-

обитаний) 

Специализация по нишам  Широкая Узкая 

Размеры организмов  Малые Крупные 

Приспособительные стратегии 
видов (п. 10.4)  

«r-стратегия» «К-стратегия» 

Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ñóêöåññèè âñå áîëüøàÿ äîëÿ äîñòóïíûõ

ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íàêàïëèâàåòñÿ â áèîìàññå ñîîáùåñòâà è

ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èõ ñîäåðæàíèå â àáèîòè÷åñêîì êîì-

ïîíåíòå ýêîñèñòåìû (â ïî÷âå èëè âîäå).

Âîçðàñòàåò òàêæå êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ äåòðèòà. Ãëàâíû-

ìè ïåðâè÷íûìè êîíñóìåíòàìè ñòàíîâÿòñÿ íå òðàâîÿäíûå, à äåò-

ðèòîÿäíûå îðãàíèçìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò

è â òðîôè÷åñêèõ ñåòÿõ. Äåòðèò ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Â õîäå ñóêöåññèè óâåëè÷èâàåòñÿ çàìêíóòîñòü áèîãåîõèìè÷åñ-

êèõ êðóãîâîðîòîâ âåùåñòâ. Ïðèìåðíî çà 10 ëåò ñ ìîìåíòà íà÷àëà

âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ðàçîìêíóòîñòü êðóãîâîðî-

òîâ óìåíüøàåòñÿ ñî 100 äî 10%, à äàëåå îíà åùå áîëüøå ñíèæàåò-

ñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà â êëèìàêñîâîé ôàçå. Ïðàâèëî óâåëè÷åíèÿ

*Â áîëüøèíñòâå ðàñòèòåëüíûõ è â íåêîòîðûõ æèâîòíûõ ñóêöåññèÿõ ìàê-

ñèìóì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ äîñòèãàåòñÿ äî íàñòóïëåíèÿ êëèìàêñà.
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çàìêíóòîñòè áèîãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâ â õîäå

ñóêöåññèè, ñî âñåé óâåðåííîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, íàðóøàåòñÿ

àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèåé ðàñòèòåëüíîñòè è âîîáùå åñòå-

ñòâåííûõ ýêîñèñòåì. Íåñîìíåííî, ýòî âåäåò ê äëèííîìó ðÿäó àíî-

ìàëèé â áèîñôåðå è åå ïîäðàçäåëåíèÿõ.

Ñíèæåíèå ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ â êëèìàêñå íå îçíà÷àåò ìàëîé

åãî ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ôîðìèðóåò ñóê-

öåññèþ, åå íàïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàåò çàïîëíåííîñòü ðåàëüíîãî

ïðîñòðàíñòâà æèçíüþ. Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âèäîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ êîìïëåêñ, íå ìîãëî áû ñôîðìèðîâàòü ñóêöåññèîííûé ðÿä,

è ïîñòåïåííî, ñ ðàçðóøåíèåì êëèìàêñîâûõ ýêîñèñòåì ïðîèçîøëî

áû ïîëíîå îïóñòûíèâàíèå ïëàíåòû. Çíà÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ ôóíê-

öèîíàëüíî êàê â ñòàòèêå, òàê è â äèíàìèêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

òàì, ãäå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèî-

ñôåðû, ñëóæàùåé îñíîâîé íîðìàëüíîãî åñòåñòâåííîãî õîäà ñóêöåñ-

ñèîííîãî ïðîöåññà, à ñàìà ñðåäà ðåçêî íàðóøåíà, ñóêöåññèÿ íå äîñ-

òèãàåò ôàçû êëèìàêñà, à çàêàí÷èâàåòñÿ óçëîâûì ñîîáùåñòâîì — ïà-

ðàêëèìàêñîì, äëèòåëüíî èëè êðàòêîâðåìåííî ïðîèçâîäíûì ñîîá-

ùåñòâîì. ×åì ãëóáæå íàðóøåííîñòü ñðåäû òîãî èëè èíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, òåì íà áîëåå ðàííèõ ôàçàõ îêàí÷èâàåòñÿ ñóêöåññèÿ.

Ïðè ïîòåðå îäíîãî èëè ãðóïïû âèäîâ â ðåçóëüòàòå èõ óíè÷òîæå-

íèÿ (àíòðîïîãåííîå èñ÷åçíîâåíèå ìåñòîîáèòàíèé, ðåæå âûìèðàíèå)

äîñòèæåíèå êëèìàêñà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì ïðèðîä-

íîé îáñòàíîâêè. Ôàêòè÷åñêè ýòî íîâàÿ ýêîñèñòåìà, ïîòîìó ÷òî â íåé

âîçíèêëè íîâûå ñâÿçè, óòåðÿíû ìíîãèå ñòàðûå, ñëîæèëàñü èíàÿ «ïðè-

òåðòîñòü» âèäîâ. Â ñòàðîå ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìà âåðíóòüñÿ íå ìîæåò,

òàê êàê óòåðÿííûé âèä âîññòàíîâèòü íåâîçìîæíî.

Ïðè èçìåíåíèè ëþáîãî àáèîòè÷åñêîãî èëè áèîòè÷åñêîãî ôàê-

òîðà, íàïðèìåð, ïðè óñòîé÷èâîì ïîõîëîäàíèè, èíòðîäóêöèè íî-

âîãî âèäà, âèä, êîòîðûé ïëîõî ïðèñïîñîáëåí ê íîâûì óñëîâèÿì,

îæèäàåò îäèí èç òðåõ ïóòåé (ðèñ. 15.59).

1. Ìèãðàöèÿ. ×àñòü ïîïóëÿöèè ìîæåò ìèãðèðîâàòü, íàéòè ìå-

ñòîîáèòàíèÿ ñ ïîäõîäÿùèìè óñëîâèÿìè è ïðîäîëæèòü òàì ñâîå

ñóùåñòâîâàíèå.

2.  Àäàïòàöèÿ. Â ãåíîôîíäå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü àëëåëè, êî-

òîðûå ïîçâîëÿò îòäåëüíûì îñîáÿì âûæèòü â íîâûõ óñëîâèÿõ è

îñòàâèòü ïîòîìñòâî. ×åðåç íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ïîä äåéñòâèåì

åñòåñòâåííîãî îòáîðà âîçíèêàåò ïîïóëÿöèÿ, õîðîøî ïðèñïîñîá-

ëåííàÿ ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



703

3. Âûìèðàíèå. Åñëè íè îäíà îñîáü ïîïóëÿöèè íå ìîæåò ìèã-

ðèðîâàòü, îïàñàÿñü âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, à òå

óõîäÿò çà ïðåäåëû óñòîé÷èâîñòè âñåõ èíäèâèäîâ, òî ïîïóëÿöèÿ

âûìðåò, à åå ãåíîôîíä èñ÷åçàåò. Åñëè îäíè âèäû âûìèðàþò, à

âûæèâøèå îñîáè äðóãèõ ðàçìíîæàþòñÿ, àäàïòèðóþòñÿ è èçìåíÿ-

þòñÿ ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ìîæíî ãîâîðèòü îá

ýâîëþöèîííîé ñóêöåññèè.

Çàêîí ýâîëþöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîé íåîáðàòèìîñòè ãëàñèò: ýêî-

ñèñòåìà, ïîòåðÿâøàÿ ÷àñòü ñâîèõ ýëåìåíòîâ èëè ñìåíèâøàÿñÿ äðó-

ãîé â ðåçóëüòàòå äèñáàëàíñà ýêîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, íå ìî-

æåò âåðíóòüñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñâîåìó ñîñòîÿíèþ â õîäå ñóê-

öåññèè, åñëè â õîäå èçìåíåíèé ïðîèçîøëè ýâîëþöèîííûå (ìèê-

ðîýâîëþöèîííûå) ïåðåìåíû â ýêîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ (ñîõðà-

íèâøèõñÿ èëè âðåìåííî óòåðÿííûõ). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êàêèå-òî

âèäû óòåðÿíû â ïðîìåæóòî÷íûõ ôàçàõ ñóêöåññèè, òî äàííàÿ ïîòå-

ðÿ ìîæåò áûòü ôóíêöèîíàëüíî ñêîìïåíñèðîâàíà, íî íå ïîëíîñ-

òüþ. Ïðè ñíèæåíèè ðàçíîîáðàçèÿ çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü, õîä

ñóêöåññèè èñêàæàåòñÿ, è ôàêòè÷åñêè êëèìàêñ, èäåíòè÷íûé ïðî-

øëîìó, äîñòèãíóò íå ìîæåò áûòü.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà âîññòàíîâëåííûõ ýêîñèñòåì çàêîí ýâî-

ëþöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîé íåîáðàòèìîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå.

Ïðè ïîòåðå ýëåìåíòîâ ýòî, ïî ñóòè äåëà, ñîâåðøåííî ýêîëîãè÷åñêè

íîâûå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ ñ âíîâü îáðàçîâàâøèìèñÿ çàêîíîìåð-

Ðèñóíîê 15.59 — Ýâîëþöèîííàÿ ñóêöåññèÿ (ïî Á. Íåáåëó, 1993)

Èçìåíå-

íèå

óñëîâèé

íåêîòî-

ðûå

ìèãðè-

ðóþò

íåêîòî-

ðûå âû-

æèâàþò

è ðàçìíî-

æàþòñÿ

íèêòî íå

âûæè-

âàåò

Ìèãðàöèÿ

Àäàïòàöèÿ

Âûìèðàíèå
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íîñòÿìè è ñâÿçÿìè. Òàê, ïåðåíîñ â ïðîøëîì âûáûâøåãî èç ñîñòàâà

ýêîñèñòåìû âèäà â õîäå åãî ðåàêêëèìàòèçàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè-

÷åñêèì åãî âîçâðàùåíèåì. Ýòî ôàêòè÷åñêè âíåäðåíèå íîâîãî âèäà â

îáíîâëåííóþ ýêîñèñòåìó. Çàêîí ýâîëþöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîé íåîáðà-

òèìîñòè ïîä÷åðêèâàåò íàïðàâëåííîñòü ýâîëþöèè íå òîëüêî íà óðîâ-

íå áèîñèñòåì, íî è íà âñåõ äðóãèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ áèîòû.

15.10. Áèîñôåðà êàê ãëîáàëüíàÿ ýêîñèñòåìà

Áèîñôåðà ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíîé ýêîñèñòåìîé. Êàê óæå áûëî îò-

ìå÷åíî ðàíåå, áèîñôåðà ðàñ÷ëåíåíà íà ãåîáèîñôåðó, ãèäðîáèîñ-

ôåðó è àýðîáèîñôåðó (ðèñ. 2.6). Ãåîáèîñôåðà èìååò ïîäðàçäåëå-

íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ñðåäîîáðàçóþùèìè ôàêòîðàìè:

òåððàáèîñôåðà è ëèòîáèîñôåðà — â ïðåäåëàõ ãåîáèîñôåðû, ìàðè-

íîáèîñôåðà (îêåàíîáèîñôåðà) è àêâàáèîñôåðà — â ñîñòàâå ãèäðî-

áèîñôåðû. Äàííûå îáðàçîâàíèÿ íàçûâàþò ïîäñôåðàìè. Âåäóùèì

ñðåäîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì â èõ îáðàçîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñ-

êàÿ ôàçà ñðåäû æèçíè: âîçäóøíî-âîäíàÿ â àýðîáèîñôåðå, âîäíàÿ

— ïðåñíîâîäíàÿ è ñîëåíîâîäíàÿ â ãèäðîáèîñôåðå, òâåðäî-âîç-

äóøíàÿ â òåððàáèîñôåðå è òâåðäîâîäíàÿ â ëèòîáèîñôåðå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âñå îíè ðàñïàäàþòñÿ íà ñëîè: àýðîáèîñôåðà

— íà òðîïîáèîñôåðó è àëüòîáèîñôåðó; ãèäðîáèîñôåðà — íà ôî-

òîñôåðó, äèñôîòîñôåðó è àôîòîñôåðó.

Ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ôàêòîðû çäåñü, ïîìèìî ôèçè÷åñêîé ñðå-

äû, ýíåðãåòèêà (ñâåò è òåïëî), îñîáûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâî-

ëþöèè æèçíè — ýâîëþöèîííûå íàïðàâëåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ áèî-

òû íà ñóøó, â åå ãëóáèíû, â ïðîñòðàíñòâà íàä çåìëåé, áåçäíû îêåà-

íà, íåñîìíåííî, ðàçëè÷íû. Âìåñòå ñ àïîáèîñôåðîé, ïàðàáèîñôå-

ðîé è äðóãèìè ïîä- è íàäáèîñôåðíûìè ñëîÿìè îíè ñîñòàâëÿþò òàê

íàçûâàåìûé «ñëîåíûé ïèðîã æèçíè» è ãåîñôåðû (ýêîñôåðû) åå ñó-

ùåñòâîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ãðàíèö ìåãàáèîñôåðû (ðèñ. 15.60).

Ïåðå÷èñëåííûå îáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìíîì îòíîøåíèè — ýòî

êðóïíûå ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè ôàêòè÷åñêè îáùåçåìíîé èëè ñóá-

ïëàíåòàðíîé ðàçìåðíîñòè. Îáùàÿ èåðàðõèÿ ïîäñèñòåì áèîñôåðû

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 15.61.

Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî â áèîñôåðå èìååòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå 8-9

óðîâíåé îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûõ êðóãîâîðîòîâ âåùåñòâ â ïðå-

äåëàõ âçàèìîñâÿçè 7 îñíîâíûõ âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêîëî-

ãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è 8-ãî — èíôîðìàöèîííîãî (ðèñ. 15.62).

Ãëîáàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå è ìåñòíûå êðóãîâîðîòû âåùåñòâ

íåçàìêíóòû è â ðàìêàõ èåðàðõèè ýêîñèñòåì ÷àñòè÷íî «ïåðåñåêà-
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Ðèñóíîê 15.60 — Ïðîòÿæåííîñòü áèîñôåðû ïî âåðòèêàëè è ñîîò-

íîøåíèå ïîâåðõíîñòåé, çàíÿòûõ îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíè-

öàìè (ïî Ô. Ðàìàäó, 1981)

Ðèñóíîê 15.61 — Èåðàðõèÿ ýêîñèñòåì áèîñôåðû

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1994)
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Ðèñóíîê 15.62 — Ýêîëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû

(ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1994)

þòñÿ». Âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå, à îò÷àñòè è èíôîðìàöèîí-

íîå «ñöåïëåíèå» îáåñïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ íàä-

ñèñòåì âïëîòü äî áèîñôåðû â öåëîì.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îðãàíèçàöèè áèîñôåðû. Áèîñôåðó

ôîðìèðóþò â áîëüøåé ñòåïåíè íå âíåøíèå ôàêòîðû, à âíóòðåí-

íèå çàêîíîìåðíîñòè. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì áèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèå æèâîãî è íåæèâîãî, íàøåäøåãî îòðàæåíèå â çà-

êîíå áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ Â. È. Âåðíàäñêîãî, è ðàññìîò-

ðåíî íàìè â ï. 15.6.

Çàêîí áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ äàåò âîçìîæíîñòü ÷åëîâå-

÷åñòâó ñîçíàòåëüíî óïðàâëÿòü áèîãåîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè êàê

â öåëîì íà Çåìëå, òàê è â åå ðåãèîíàõ.

Êîëè÷åñòâî æèâîãî âåùåñòâà â áèîñôåðå, êàê èçâåñòíî, íå ïîä-

âåðæåíî çàìåòíûì èçìåíåíèÿì. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà ñôîð-

ìóëèðîâàíà â âèäå çàêîíà êîíñòàíòíîñòè êîëè÷åñòâà æèâîãî âå-

ùåñòâà Â. È. Âåðíàäñêîãî: êîëè÷åñòâî æèâîãî âåùåñòâà áèîñôå-

ðû äëÿ äàííîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïåðèîäà åñòü êîíñòàíòà. Ïðàêòè-
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÷åñêè äàííûé çàêîí ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñëåäñòâèåì çàêîíà

âíóòðåííåãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ãëîáàëüíîé ýêîñèñ-

òåìû — áèîñôåðû. Ïîñêîëüêó æèâîå âåùåñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàêîíîì áèîãåííîé ìèãðàöèè àòîìîâ åñòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîñðåä-

íèê ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé, òî åãî êîëè÷åñòâî èëè äîëæíî áûòü

ïîñòîÿííûì, èëè äîëæíû ìåíÿòüñÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè. Çàêîí ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî åäèíñòâà æèâîãî âåùåñòâà (âñå

æèâîå âåùåñòâî Çåìëè ôèçèêî-õèìè÷åñêè åäèíî) èñêëþ÷àåò çíà-

÷èòåëüíûå ïåðåìåíû â ïîñëåäíåì ñâîéñòâå. Îòñþäà äëÿ æèâîãî

âåùåñòâà ïëàíåòû íåèçáåæíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñòàáèëüíîñòü. Îíà

õàðàêòåðíà â ïîëíîé ìåðå è äëÿ ÷èñëà âèäîâ.

Æèâîå âåùåñòâî êàê àêêóìóëÿòîð ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äîëæíî

îäíîâðåìåííî ðåàãèðîâàòü êàê íà âíåøíèå (êîñìè÷åñêèå) âîçäåé-

ñòâèÿ, òàê è íà âíóòðåííèå èçìåíåíèÿ. Ñíèæåíèå èëè óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà æèâîãî âåùåñòâà â îäíîì ìåñòå áèîñôåðû äîëæ-

íî ïðèâîäèòü ê ïðîöåññó ñ òî÷íîñòüþ íàîáîðîò â äðóãîì ìåñòå,

ïîòîìó ÷òî îñâîáîäèâøèåñÿ áèîãåíû ìîãóò áûòü àññèìèëèðîâà-

íû îñòàëüíîé ÷àñòüþ æèâîãî âåùåñòâà èëè áóäåò íàáëþäàòüñÿ èõ

íåäîñòàòîê. Çäåñü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñêîðîñòü ïðîöåññà, â ñëó÷àå

àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ íàìíîãî áîëåå íèçêóþ, ÷åì ïðÿìîå

íàðóøåíèå ïðèðîäû ÷åëîâåêîì.

Ïîìèìî êîíñòàíòíîñòè è ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà æèâîãî âå-

ùåñòâà, íàøåäøåãî îòðàæåíèå â çàêîíå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî åäèí-

ñòâà æèâîãî âåùåñòâà, â æèâîé ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿí-

íîå ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèîííîé è ñîìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íå-

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà è íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ñ õîäîì ýâîëþöèè.

Äàííîå ñâîéñòâî áûëî îòìå÷åíî Þ. Ãîëäñìèòîì (1981) è ïîëó-

÷èëî íàçâàíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû áèîñôåðû — èí-

ôîðìàöèîííîé è ñîìàòè÷åñêîé, èëè ïåðâîãî çàêîíà ýêîäèíàìèêè.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû áèîñôåðû æèâîå ñòðåìèòñÿ ê äîñ-

òèæåíèþ ñîñòîÿíèÿ çðåëîñòè èëè ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Çà-

êîí ñòðåìëåíèÿ ê êëèìàêñó — âòîðîé çàêîí ýêîäèíàìèêè Þ. Ãîëä-

ñìèòà, îòíîñèòñÿ ê áèîñôåðå è äðóãèì óðîâíÿì ýêîëîãè÷åñêèõ ñè-

ñòåì, õîòÿ è èìååòñÿ ñïåöèôèêà — áèîñôåðà áîëåå çàêðûòàÿ ñèñòå-

ìà, ÷åì åå ïîäðàçäåëåíèÿ. Åäèíñòâî æèâîãî âåùåñòâà áèîñôåðû è

ãîìîëîãè÷íîñòü ñòðîåíèÿ åå ïîäñèñòåì ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñëîæ-

íî ïåðåïëåòåíû ýâîëþöèîííî âîçíèêøèå íà íåé æèâûå ýëåìåíòû

ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà è ïåðâîíà÷àëüíîãî ãåîãðàôè-

÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïåðåïëåòåíèå ðàçëè÷íûõ ïî ïðîñòðàí-

ñòâåííî-âðåìåííîìó ãåíåçèñó ýëåìåíòîâ âî âñåõ ýêîëîãè÷åñêèõ
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óðîâíÿõ áèîñôåðû îòðàæàåò ïðàâèëî èëè ïðèíöèï ãåòåðîãåíåçà

æèâîãî âåùåñòâà. Äàííîå ñëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷íûì, à ïîä-

÷èíåíî ïðèíöèïàì ýêîëîãè÷åñêîé äîïîëíèòåëüíîñòè (êîìïëåìåí-

òàðíîñòè), ýêîëîãè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ (êîíãðóýíòíîñòè) è äðóãèì

çàêîíîìåðíîñòÿì. Â ðàìêàõ ýêîäèíàìèêè Þ. Ãîëäñìèòà ýòî òðå-

òèé åå çàêîí — ïðèíöèï ýêîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà, èëè ýêîëîãè÷åñêî-

ãî ìóòóàëèçìà, óêàçûâàþùèé íà ãëîáàëüíîå ñâîéñòâî, îáóñëîâëåí-

íîå âëèÿíèåì öåëîãî íà åãî ÷àñòè, îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàííûõ ÷àñòåé íà ðàçâèòèå öåëîãî è ò. ï., êîòîðîå â ñóììå

âåäåò ê ñîõðàíåíèþ ñòàáèëüíîñòè áèîñôåðû â öåëîì.

Âçàèìîïîìîùü â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà, èëè ñèñòåì-

íûé ìóòóàëèçì, óòâåðæäàåòñÿ çàêîíîì óïîðÿäî÷åííîñòè çàïîëíå-

íèÿ ïðîñòðàíñòâà è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îïðåäåëåííîñ-

òè: çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ïðèðîäíîé ñèñòåìû èç-çà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó åå ïîäñèñòåìàìè óïîðÿäî÷åíî òàê, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ðåàëèçîâàòüñÿ ãîìåîñòàòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñèñòåìû ñ ìèíè-

ìàëüíûìè ïðîòèâîðå÷èÿìè ìåæäó ÷àñòÿìè âíóòðè åå. Èç äàííîãî

çàêîíà ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ «íåíóæ-

íûõ» ïðèðîäå ñëó÷àéíîñòåé, âêëþ÷àÿ è ÷óæäûå åé ñîçäàíèÿ ÷åëî-

âåêîì. Â ÷èñëî ïðàâèë ìóòóàëèñòè÷åñêîãî ñèñòåìíîãî ïîðÿäêà â

áèîñôåðå âõîäèò è ïðèíöèï ñèñòåìíîé äîïîëíèòåëüíîñòè, êîòî-

ðûé ãëàñèò, ÷òî ïîäñèñòåìû îäíîé ïðèðîäíîé ñèñòåìû â ñâîåì

ðàçâèòèè îáåñïå÷èâàþò ïðåäïîñûëêó äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ è

ñàìîðåãóëÿöèè äðóãèõ ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â òó æå ñèñòåìó.

Ê ÷åòâåðòîìó çàêîíó ýêîäèíàìèêè Þ. Ãîëäñìèòà îòíîñÿò çàêîí

ñàìîêîíòðîëÿ è ñàìîðåãóëÿöèè æèâîãî: æèâûå ñèñòåìû è ñèñòå-

ìû ïîä óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì æèâîãî ñïîñîáíû ê ñàìîêîíò-

ðîëþ è ñàìîðåãóëèðîâàíèþ â ïðîöåññå èõ àäàïòàöèè ê èçìåíåíè-

ÿì â îêðóæàþùåé ñðåäå. Â áèîñôåðå ñàìîêîíòðîëü è ñàìîðåãóëÿöèÿ

ïðîèñõîäÿò â õîäå êàñêàäíûõ è öåïíûõ ïðîöåññîâ îáùåãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ — â õîäå áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà

(â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî ïîíÿòèÿ), àäàïòàöèè ñèñòåì è ïîä-

ñèñòåì, øèðîêîé êîýâîëþöèè è ò. ä. Ïðè ýòîì âñå ýòè ïðîöåññû

âåäóò ê ïîëîæèòåëüíûì «ñ òî÷êè çðåíèÿ» ïðèðîäû ðåçóëüòàòàì —

ñîõðàíåíèþ è ðàçâèòèþ ýêîñèñòåì áèîñôåðû è åå êàê öåëîãî.

Ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó îáîáùåíèÿìè ñòðóêòóðíîãî è ýâîëþ-

öèîííîãî õàðàêòåðà ñëóæèò ïðàâèëî àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæà-

íèÿ ãëîáàëüíîé ñðåäû îáèòàíèÿ: æèâîå âåùåñòâî â õîäå ñàìîðåãóëÿ-

öèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè àâòîäèíàìè÷åñ-

êè ïîääåðæèâàåò ñðåäó æèçíè ïðèãîäíóþ äëÿ åå ðàçâèòèÿ. Äàííûé
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ïðîöåññ îãðàíè÷åí èçìåíåíèÿìè êîñìè÷åñêîãî è îáùåçåìíîãî ýêîñ-

ôåðíîãî ìàñøòàáà è ïðîèñõîäèò âî âñåõ ýêîñèñòåìàõ è áèîñèñòåìàõ

ïëàíåòû, êàê êàñêàä ñàìîðåãóëÿöèè, äîñòèãàþùåé ãëîáàëüíîãî ðàç-

ìàõà. Ïðàâèëî àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ãëîáàëüíîé ñðåäû îáè-

òàíèÿ ñëåäóåò èç áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ Â. È. Âåðíàäñêîãî,

ïðàâèë ñîõðàíåíèÿ âèäîâîé ñðåäû îáèòàíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âíóò-

ðåííåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è ñëóæèò êîíñòàíòîé íàëè÷èÿ â áèî-

ñôåðå êîíñåðâàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ è îäíîâðåìåííî ïîäòâåðæäåíè-

åì ïðàâèëà ñèñòåìíî-äèíàìè÷åñêîé êîìïëåìåíòàðíîñòè.

Î êîñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà áèîñôåðó ñâèäåòåëüñòâóåò çà-

êîí ïðåëîìëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé: êîñìè÷åñêèå ôàêòîðû,

îêàçûâàÿ âîçäåéñòâèå íà áèîñôåðó è îñîáåííî åå ïîäðàçäåëåíèÿ,

ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèþ ñî ñòîðîíû ýêîñôåðû ïëàíåòû è ïîòîìó

ïî ñèëå è âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü îñëàáëåíû è ñäâèíóòû

èëè äàæå ïîëíîñòüþ óòåðÿòü ñâîé ýôôåêò. Îáîáùåíèå çäåñü èìååò

çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ èäåò ïîòîê ñèíõðîííîãî âîç-

äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

ýêîñèñòåìû Çåìëè è íàñåëÿþùèå åå îðãàíèçìû (ðèñ. 15.63).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ïðîöåññû íà Çåìëå è â åå áèî-

ñôåðå õîòÿ è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ êîñìîñà è ïðåäïîëàãàþòñÿ

öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ èíòåðâàëîì â 1850, 600,400, 178,

169,88,83,33,22,16, 11,5(11,1), 6,5 è 4,3 ãîäà, ñàìà áèîñôåðà è åå

ïîäðàçäåëåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíû ðåàãèðî-

Ðèñóíîê 15.63 — Ïóòè êîñìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà áèîñôåðó
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âàòü ñ òîé æå öèêëè÷íîñòüþ. Êîñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìû

áèîñôåðû ìîãóò áëîêèðîâàòü íàöåëî èëè ÷àñòè÷íî.

15.11. Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû

Ý.È. Êîë÷èíñêèé (1988) â ýâîëþöèè áèîñôåðû âûäåëÿåò

ñëåäóþùèå òåíäåíöèè: ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå îáùåé åå áèîìàñ-

ñû è ïðîäóêòèâíîñòè; ïðîãðåññèâíîå íàêîïëåíèå àêêóìóëèðîâàí-

íîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíûõ îáîëî÷êàõ Çåìëè; óâå-

ëè÷åíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè áèîñôåðû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â

íàðàñòàþùåì ðîñòå îðãàíè÷åñêèõ ôîðì, óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãåîõè-

ìè÷åñêèõ áàðüåðîâ è âîçðàñòàíèè äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ôèçè-

êî-ãåîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû áèîñôåðû; óñèëåíèå íåêîòîðûõ áèî-

ãåîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèé æèâîãî âåùåñòâà è ïîÿâëåíèå íîâûõ ôóí-

êöèé; óñèëåíèå ïðåîáðàçóþùåãî âîçäåéñòâèÿ æèçíè íà àòìîñôå-

ðó, ãèäðîñôåðó, ëèòîñôåðó è óâåëè÷åíèå ðîëè æèâîãî âåùåñòâà,

ïðîäóêòîâ åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè â ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñ-

êèõ è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ; ðàñøèðåíèå ñôåðû äåé-

ñòâèÿ áèîëîãè÷åñêîãî (áèîòè÷åñêîãî) êðóãîâîðîòà è óñëîæíåíèå

åãî ñòðóêòóðû. Íåñîìíåííî, ê ýòîìó ïåðå÷íþ íåîáõîäèìî îòíåñ-

òè òðàíñôîðìèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà áèîñôåðó ÷åëîâå÷åñêîé äå-

ÿòåëüíîñòè, íå èñêëþ÷àÿ íèñõîäÿùóþ âåòâü ýâîëþöèè áèîñôåðû

— âñå ýâîëþöèîíèðóþùèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ áåññìåðòíûìè,

à èìåþò «íà÷àëî» è «êîíåö» ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Òàê, â ýâîëþ-

öèè æèâîãî âåùåñòâà èìååòñÿ íåïðåðûâíûé ïîòîê ãåíåòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, à â ãåíîìå ÷åëîâåêà åñòü ãåíû îò âñåãî ðÿäà åãî ïðåä-

êîâ, òî â ñîñòàâå áèîñôåðû èìåþòñÿ âèäû ðàçëè÷íîãî ãåîãðàôè-

÷åñêîãî âîçðàñòà — «ýêîãåíîýëåìåíòû», èëè «áèîýëåìåíòû» ýêî-

ñèñòåì. Ïðîèñõîäèò ýâîëþöèîííàÿ çàìåíà äàííûõ ýêîãåíîýëåìåí-

òîâ (áèîýëåìåíòîâ), èíîãäà â ðåãèîíàëüíûõ ðàìêàõ ïîëíàÿ çàìå-

íà, ñ èñ÷åçíîâåíèåì ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Íå ìîãëî íå èçìåíèòü åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ìàññîâîå èñ-

òðåáëåíèå ÷åëîâåêîì ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ê ïðèìåðó, ïëèîöå-

íîâîå èñ÷åçíîâåíèå êðóïíûõ æèâîòíûõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,

ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî èç-çà ïðÿìîãî ïðåñëåäîâàíèÿ, íî è â ðå-

çóëüòàòå íàðóøåíèÿ öåïåé ïèòàíèÿ, â öåëîì ïèùåâûõ ñåòåé, ÷òî

âåëî ê ïðåîáðàçîâàíèþ ýêîñèñòåì. Ñîâðåìåííîå óíè÷òîæåíèå

âèäîâ, êîòîðîå èäåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì âî âðåìåíà ïëèîöåíî-

âîãî ïåðåïðîìûñëà, äîëæíî âåñòè è âåäåò ê ïðîöåññàì, îáðàò-

íûì ê íàçâàííûì Ý. È. Êîë÷èíñêèì — ñíèæàåòñÿ áèîìàññà, ïðî-
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äóêòèâíîñòü è èíôîðìàöèîííîñòü áèîñôåðû, ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð

àêêóìóëÿöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíûõ îáîëî÷êàõ ïëà-

íåòû è ò. ï. Îòñþäà çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè áèîñôåðû íåîáõî-

äèìî ðàññìàòðèâàòü êàê â ïðîãðåññèâíîì, òàê è â ðåãðåññèâíîì

ïëàíå.

Êàê íàì óæå èçâåñòíî, ýâîëþöèÿ æèâîãî íà÷àëàñü ñ âîçíèê-

íîâåíèÿ ôîðì ïðåäæèçíè, à â äàëüíåéøåì è ïðàîðãàíèçìîâ (ðàç-

äåë 2.3.). Ñ ýòîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè íà÷àë äåéñòâîâàòü ïðèí-

öèï Ðåäè: æèâîå ïðîèñõîäèò òîëüêî îò æèâîãî, ìåæäó æèâûì è

íåæèâûì âåùåñòâîì ñóùåñòâóåò íåïðîõîäèìàÿ ãðàíèöà, íåñìîò-

ðÿ íà òî, ÷òî èìååòñÿ ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â äàëüíåéøåì

äàííîå îáîáùåíèå áûëî çàíîâî ñôîðìóëèðîâàíî Â. È. Âåðíàäñ-

êèì â 1924 ãîäó. Èìåííî ýòîò ïðèíöèï ñëóæèò ïîäîñíîâîé ñëî-

æåíèÿ ýêîñèñòåì â ðàìêàõ òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, êàê ðàçãðàíè-

÷åíèå ìåæäó æèâûì è íåæèâûì. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè ôîð-

ìèðóåò äîïîëíèòåëüíîñòü è ñîîòâåòñòâèå âíóòðè áèîòè÷åñêîãî

ñîîáùåñòâà è ñâÿçü áèîòîï — áèîöåíîç.

Â ðåàëüíîé ýâîëþöèè ïðèíöèï Ðåäè ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìíî-

ãîîáðàçíî — ñïîñîáû âèäîîáðàçîâàíèÿ, ñëîæåíèÿ áèî-, ýêîáèî-

è ýêîñèñòåì ìíîãî÷èñëåííû, õîòÿ è ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì çàêîíàì

áèîëîãè÷åñêîé ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèè, à òàêæå ýêîãåíåç. Íà ðàç-

íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áèîñôåðû ïðîöåññû â íåé íå áûëè îäèíàêî-

âûìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî øëè ïî àíàëîãè÷íûì ñõåìàì. Íàëè÷èå

ÿðêî âûðàæåííîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, ñîãëàñíî çàêîíó ãëîáàëü-

íîãî çàìûêàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-

òåëüíûì ñâîéñòâîì áèîñôåðû ëþáîãî ýòàïà åå ðàçâèòèÿ. Âåðîÿò-

íî, ýòî íåïðåëîæíûé çàêîí åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñëåäóåò îñîáî îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà óâåëè÷åíèå äîëè áèîëîãè÷åñêîãî, à íå ãåîõè-

ìè÷åñêîãî, êîìïîíåíòà â çàìûêàíèè áèîãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâî-

ðîòà âåùåñòâ. Íûíå ñóùåñòâóþùèé òèï áèîãåîõèìè÷åñêîãî îá-

ìåíà, ñîñòîÿùèé èç àâòîòðîôîâ-ïðîöóäåíòîâ, ãåòåðîòðîôîâ-êîí-

ñóìåíòîâ è ãåòåðîòðîôîâ-ðåäóöåíòîâ ñî âñå áîëüøèì ðîñòîì óï-

ðàâëÿþùåãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî çâåíà, ïðàêòè÷åñêè ñëîæèëñÿ â

ñåðåäèíå ìåëîâîãî ïåðèîäà. Åñëè íà ïåðâûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè

ïðåîáëàäàë îáùåáèîñôåðíûé öèêë — áîëüøîé áèîñôåðíûé êðóã

îáìåíà (ñíà÷àëà òîëüêî â ïðåäåëàõ âîäíîé ñðåäû, à çàòåì ðàçäå-

ëåííûé íà äâà ïîäöèêëà — ñóøè è îêåàíà), òî â äàëüíåéøåì îí

ñòàë äðîáèòüñÿ. Âìåñòî îòíîñèòåëüíî ãîìîãåííîé áèîòû ïîÿâè-

ëèñü è âñå ãëóáæå äèôôåðåíöèðîâàëèñü ýêîñèñòåìû ðàçëè÷íîãî

óðîâíÿ èåðàðõèè è ãåîãðàôè÷åñêîé äèñëîêàöèè. Ïðèîáðåëè âàæ-
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íîå çíà÷åíèå ìàëûå, áèîãåîöåíîòè÷åñêèå, îáìåííûå êðóãè. Âîç-

íèê òàê íàçûâàåìûé «îáìåí îáìåíîâ» — ñòðîéíàÿ ñèñòåìà áèî-

ãåîõèìè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ ñ âûñî÷àéøèì çíà÷åíèåì áèîòè÷åñ-

êîé ñîñòàâëÿþùåé.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà âåäåò ê ãîìîãåíèçàöèè ñèñòåì áèîñôå-

ðû. Âñå áîëüøå «ñòèðàþòñÿ» ýëåìåíòàðíûå ýêîñèñòåìû, ïðåâðà-

ùàÿñü â «ìîíîòîííûå» àãðîñèñòåìû, îäíîîáðàçíûå ïî áèîãåîõè-

ìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êóëüòóðíûå ëàíäøàôòû. Ïðè ýòîì ñíè-

æàåòñÿ ñòåïåíü çàìêíóòîñòè áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ. Âåðîÿò-

íî, â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñåêðåò íàêîïëåíèÿ â áèîñôåðå, è â ïåðâóþ

î÷åðåäü â àòìîñôåðå, ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, âûáðîñà òåõ âå-

ùåñòâ, êîòîðûå, åñòåñòâåííî, îáðàçóþòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå è

îáû÷íî ðàíåå óòèëèçèðîâàëèñü áèîòîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

×åì áîëüøå îðãàíèçìû âîçäåéñòâîâàëè íà ñðåäó áèîñôåðû, òåì

èíòåíñèâíåå øëà ýâîëþöèÿ. Ýòîò ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýôôåêòà

âíåøíåé ðàáîòû, çàêîí ñàìîðàçâèòèÿ áèîñèñòåì èëè çàêîí èñ-

òîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì áûë ñôîðìóëèðî-

âàí â 1935 ãîäó Ý. Áàóýðîì: ðàçâèòèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçóëüòàòîì óâåëè÷åíèÿ èõ âíåøíåé ðàáîòû — âîçäåéñòâèÿ

ýòèõ ñèñòåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå âûøåíàçâàííûõ

îáîáùåíèé äàåò òåîðåìà ïîðîãà âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè â áèî-

ñôåðå, èëè òåîðåìà Ê. Ñ. Òðèí÷åðà, âûâåäåííàÿ â 1964 ãîäó, —

ïðîäóêöèÿ ýíòðîïèè æèâûì âåùåñòâîì áèîñôåðû âîçðàñòàåò äî

ïîðîãà, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì:

sp sp ( / )
dS dS

(1 ),
dt dt

t r

e
−

⋅ ⋅ −

ãäå t — àáñîëþòíîå âðåìÿ;

r — åäèíèöà áèîëîãè÷åñêîãî (ñèñòåìíî õàðàêòåðíîãî) âðåìåíè;

S
sp

 — ñïåöèôè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ îäíîãî âèäà æèâîãî,

å — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Âàæíî çäåñü òî, ÷òî ìèíèìóì ýíòðîïèè âîçíèêàåò ïðè íåðàâ-

íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâ â ñèñòåìå. ×åëîâå÷åñêàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü íàðóøàåò ýòó íåðàâíîìåðíîñòü, äåëàåò æèâîå âåùåñòâî

ãîìîãåííûì èëè äàæå, îáðàçíî ãîâîðÿ, ñäèðàåò «æèâóþ êîæó» ñ

ëèêà Çåìëè, âèäîèçìåíÿåò ýíòðîïèéíûå è íåãýíòðîïèéíûå ïðî-

öåññû.
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Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îêàçàëîñü

äåñòðóêòèâíûì. Ýâîëþöèÿ âûíóæäåíà èäòè ýêñòåíñèâíî, ïîä âîç-

äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñ òåìïîì, äèêòóåìûì íå õîäîì åñ-

òåñòâåííûõ ÿâëåíèé, à òðàíñôîðìàöèåé ïðèðîäû ÷åëîâåêîì. Çà-

êîí èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ áèîñèñòåì ðàáîòàåò íå â ïîëíîé ìåðå

èëè ñîâñåì íå ðàáîòàåò â ñèëó òîãî, ÷òî ðîëü áèîòè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà ñðåäó îòíîñèòåëüíî

ñíèçèëàñü. Ïðåîáëàäàåò ïðåîáðàçó-

þùàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Çäåñü

âñëåä çà ïðÿìûì óíè÷òîæåíèåì

âèäîâ ñëåäóåò îæèäàòü ñàìîäåñò-

ðóêöèè æèâîãî. Ýòîò ïðîöåññ ôàê-

òè÷åñêè è èäåò â âèäå ìàññîâîãî

ðàçìíîæåíèÿ îòäåëüíûõ îðãàíèç-

ìîâ, ðàçðóøàþùèõ ñëîæèâøèåñÿ

ýêîñèñòåìû. Íàñêîëüêî òàêîå ïîëî-

æåíèå îïàñíî äëÿ áèîñôåðû? Âñå

çàâèñèò îò òåìïîâ èçìåíåíèé. Ñëå-

äóåò ó÷åñòü, ÷òî ýâîëþöèÿ áèîñôå-

ðû íå áûëà ðàâíîìåðíîé (ðèñ.

15.64), è, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå

ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà áèîãåîõèìè-

÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, ýòîò ïðîöåññ

íå øåë ãëàäêî.

Ñåãîäíÿ èçâåñòíû ýâîëþöèîí-

íûå êàòàñòðîôû, ïðîèñøåäøèå íà

íàøåé ïëàíåòå. Êàê óæå áûëî ðàñ-

ñìîòðåíî ðàíåå, 650 ìëí. ëåò íàçàä

ýâîëþöèîííî-ýêîëîãè÷åñêèé êðè-

çèñ ïðèâåë ê «âíåçàïíîìó» èñ÷åç-

íîâåíèþ ìíîãèõ âèäîâ îäíîêëå-

òî÷íûõ âîäîðîñëåé. Íà ðóáåæå 450

ìëí. ëåò íàçàä âûìåðëî áîëüøèí-

ñòâî ïàíöèðíûõ îáèòàòåëåé îêåà-

íà, 230 ìëí. ëåò íàçàä èñ÷åçëè ìíî-

ãèå âèäû ãèãàíòñêèõ àìôèáèé, è, ïî

ýâîëþöèîííûì ìåðêàì, ñðàâíè-

òåëüíî áûñòðî — 65 ìëí. ëåò íàçàä

— âûìåðëè ãèãàíòñêèå ðåïòèëèè è

ìíîãèå âèäû äðóãèõ ãðóïï îðãàíèç-

Ðèñóíîê 15.64 — Ñïèðàëü

âðåìåíè

Çàêðó÷åííàÿ â ñïèðàëü ëåíòà

ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàåò 4,5

ìëðä. ëåò èñòîðèè Çåìëè. Îò-

ñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ (íèæ-

íèé êîíåö ëåíòû) ñ ôîðìèðîâà-

íèÿ íàøåé ïëàíåòû. Ñòðåëêà-

ìè óêàçàíû êëþ÷åâûå ìîìåíòû

â ýâîëþöèè æèçíè, îáíàðóæèâàþ-

ùèå îòíîñèòåëüíóþ ìîëîäîñòü

ìëåêîïèòàþùèõ êàê öåëîñòíîé

ãðóïïû, íå ãîâîðÿ óæå î ÷åëîâå-

êå, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîòî-

ðîãî — ìèëëèîí ëåò èëè îêîëî

òîãî — óêàçàíî íà ñàìîì âåðõó

ëåíòû. Îäíî äåëåíèå íàíåñåí-

íîé íà ëåíòå øêàëû ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìëí.

ëåò.
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ìîâ. Âçãëÿäû ó÷åíûõ íà âûìèðàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ íåîäíîç-

íà÷íû. Òàê, âûìèðàíèå ãèãàíòñêèõ ðåïòèëèé ñâÿçûâàþò ñ ïîõî-

ëîäàíèåì, ïðîøåäøèì íà Çåìëå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ îãðîìíîãî

ìåòåîðèòà-àñòåðîèäà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí îáðàçîâàë êðóïíåé-

øèé ìåòåîðèòíûé êðàòåð íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé Ìåêñèêè).

Ïîõîëîäàíèå ïðèâåëî ê ñðûâó èíêóáàöèè ÿèö ðåïòèëèé, à òàêæå

ìîãëî äàòü ïðåèìóùåñòâà äëÿ ýâîëþöèè íî÷íûõ ãðóïï æèâîòíûõ

è ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ îñîáî òåïëîëþáèâûõ äíåâíûõ ìëå-

êîïèòàþùèõ. Êîíå÷íî, ïðè÷èíû âûìèðàíèÿ, åãî ìåõàíèçìû ìîã-

ëè áûòü è äðóãèìè. Ê åäâà çàìåòíûì, íà âçãëÿä ÷åëîâåêà, ýíåðãå-

òè÷åñêèì ïåðåñòðîéêàì âåäóò äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ

àáèîòè÷åñêîé ñðåäû. Îäíî íåñîìíåííî — âèä íèêîãäà íå èñ÷åçà-

åò îäèí, âñåãäà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïèùåâûõ è èíôîðìàöè-

îííûõ ñåòåé. Ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà íà âñåõ óðîâ-

íÿõ ýêîñèñòåì. Îäíè âèäû èñ÷åçàþò, äðóãèå èõ çàìåùàþò. Ýòî

ÿâëåíèå íàõîäèò îòðàæåíèå â ïðàâèëå (ïðèíöèïå) êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî òîë÷êà: ãëîáàëüíàÿ ïðèðîäíàÿ èëè ïðèðîäíî-àíòðîïî-

ãåííàÿ êàòàñòðîôà (ñáëèæåíèå Çåìëè ñ äðóãèì êðóïíûì êîñìè-

÷åñêèì òåëîì, ñòîëêíîâåíèå ñ àñòåðîèäîì, ðåçêîå èçìåíåíèå êëè-

ìàòà, îáåäíåíèå áèîòû è ò. ä.) âñåãäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì

ýâîëþöèîííûì ïåðåñòðîéêàì, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî ïðîãðåññèâ-

íû äëÿ ïðèðîäû (àäàïòèðóþò åå ñèñòåìû ê íîâûì óñëîâèÿì ñðå-

äû), íî íå îáÿçàòåëüíî ïîëåçíû äëÿ âèäà èëè èíîé ñèñòåìàòè÷åñ-

êîé êàòåãîðèè, â òîì ÷èñëå äëÿ ÷åëîâåêà è åãî õîçÿéñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îòìå÷àþòñÿ óñêîðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ

ýâîëþöèè, äåéñòâóåò è ïðèíöèï ïðåðûâíîñòè è íåïðåðûâíîñòè

ðàçâèòèÿ áèîñôåðû: ïðîöåññ ìåäëåííîãî ýâîëþöèîííîãî èçìå-

íåíèÿ îðãàíèçìîâ çàêîíîìåðíî ïðåðûâàåòñÿ ôàçàìè áóðíîãî ðàç-

âèòèÿ è âûìèðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïåðåõîäíûõ (ïàëåîíòîëîãè-

÷åñêèõ) ôîðì. Çäåñü èíòåðåñåí íå ñòîëüêî ìåõàíèçì ýâîëþöèè, à

ñàì ôàêò ðàçëè÷íîãî óñêîðåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ è èõ íà-

ïðàâëåííîñòè. Â ñëó÷àå, åñëè âåäóùóþ ðîëü â îòáîðå èãðàëè âåð-

õíèå óðîâíè ïðèðîäíûõ ñèñòåì è îíè æå ôàêòè÷åñêè íàïðàâëÿëè

ýâîëþöèþ, òî àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ áèîñôåðû, êîòîðûå èäóò

ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ìîãóò äëÿ íîâîãî óñêîðåíèÿ ýâîëþöèîííûõ

ïåðåñòðîåê äàòü òîë÷îê â ëþáîé ìîìåíò, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèçîé-

äåò êàïèòàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà Çåìëå. ×å-

ëîâå÷åñòâî, êàê áèîëîãè÷åñêîå, òàê è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå îá-

ðàçîâàíèå, ê òàêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì åäâà ëè ãîòîâî. Íóæíû õîòÿ

áû îáùèå ïîêàçàòåëè-ðàìêè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïàñ-
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íûì, à ÷òî åùå íå ãðîçèò îïàñíîñòüþ â õîäå ýâîëþöèè ñðåäû è

æèçíè. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, òàêèìè êðèòè÷åñêèìè ïîêàçàòå-

ëÿìè ìîãóò áûòü òî÷êè Ïàñòåðà è ïðàâèëà îäíîãî è äåñÿòè ïðî-

öåíòîâ. Êàê èçâåñòíî èç ðàçäåëà 2.3, îñíîâíîé «òî÷êîé Ë. Ïàñòå-

ðà» ÿâëÿåòñÿ, êîãäà óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå

Çåìëè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñîñòàâèë 1% îò ñîâðåìåííîãî. Àýðîá-

íàÿ æèçíü ñòàëà âîçìîæíîé ñ ýòîãî âðåìåíè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ãåîõðîíîëîãè÷åñêè àðõåþ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàêîïëåíèå êèñëîðîäà

øëî âçðûâîîáðàçíî, â òå÷åíèå îêîëî 20 òûñ. ëåò. Âòîðàÿ «òî÷êà

Ïàñòåðà» — äîñòèæåíèå òàêæå â àðõåå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â

àòìîñôåðå Çåìëè îêîëî 10% îò ñîâðåìåííîãî. Ñîçäàëèñü ïðåäïî-

ñûëêè ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîñôåðû. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü æèç-

íè íà ìåëêîâîäüÿõ, à â äàëüíåéøåì è íà ñóøå.

Òî÷êè Ïàñòåðà, êàê è çàêîí ïèðàìèäû ýíåðãèé Ð. Ëèíäåìàíà

(ðàçäåë 15.7), äàëè îñíîâàíèå äëÿ ôîðìóëèðîâêè ïðàâèë îäíîãî è

äåñÿòè ïðîöåíòîâ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå çàêîíà Ëèíäåìàíà. Òàê

íàçûâàåìîå «ìàãè÷åñêîå ÷èñëî» 1% âîçíèêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ

âîçìîæíîñòåé ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè è «ìîùíîñòåé», íåîáõîäèìûõ

äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñðåäû. Äîëÿ âîçìîæíîãî äëÿ áèîñôåðû ïîòðåá-

ëåíèÿ îáùåé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðî-

öåíòà, ÷òî ñëåäóåò è èç çàêîíà Ð. Ëèíäåìàíà: îêîëî 1% ÷èñòîé ïåð-

âè÷íîé ïðîäóêöèè â ýíåðãåòè÷åñêîì âûðàæåíèè ïîòðåáëÿþò ïî-

çâîíî÷íûå æèâîòíûå êàê êîíñóìåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ, îêîëî 10%

— áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå êàê êîíñóìåíòû íèçøèõ ïîðÿäêîâ,

îñòàâøóþñÿ ÷àñòü — áàêòåðèè è ãðèáû-ñàïðîôàãè. ×åëîâå÷åñòâî,

êàê òîëüêî íà ãðàíè XIX—XX ñòîëåòèé ñòàëî èñïîëüçîâàòü áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè áèîñôåðû (â 90-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ

íå ìåíåå 10%), òàê è ïåðåñòàë óäîâëåòâîðÿòüñÿ ïðèíöèï Ëå Øà-

òåëüå-Áðàóíà (ïðèìåðíî ñ âåëè÷èíû 0,5% îò îáùåé ýíåðãåòèêè

áèîñôåðû). Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå-Áðàóíà ãëàñèò, ÷òî ïðè âíåø-

íåì âîçäåéñòâèè, âûâîäÿùåì ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî

ðàâíîâåñèÿ, ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â òîì íàïðàâëåíèè, ïðè êîòî-

ðîì ýôôåêò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îñëàáëÿåòñÿ. Òàê, ðàñòèòåëüíîñòü

íå äàâàëà ïðèðîñòà áèîìàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè ÑÎ
2
 è ò. ä. Ïðèðîñò ñâÿçàííîãî ðàñòåíèÿìè óãëåðîäà

íàáëþäàëñÿ ëèøü â XIX ñòîëåòèè.

Äîñòàòî÷íî ïðèçíàííûì ñ÷èòàåòñÿ ïîðîã ïîòðåáëåíèÿ 5—

10% îò ñóììû âåùåñòâà, êîòîðûé ïðèâîäèò ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç íåãî

ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â ñèñòåìàõ ïðèðîäû. Îí â áîëüøåé ñòå-

ïåíè ïðèíÿò íà ýìïèðè÷åñêî-èíòóèòèâíîì óðîâíå, áåç ðàçëè÷èÿ
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ôîðì è õàðàêòåðà óïðàâëåíèÿ â äàííûõ ñèñòåìàõ. Ïðèáëèæåííî

íàìå÷àþùèåñÿ ïåðåõîäû äëÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì ìîæíî ðàçäåëèòü

íà ñ îðãàíèçìåííûì è êîíñîðöèîííûì òèïîì óïðàâëåíèÿ è ïî-

ïóëÿöèîííûõ ñèñòåì. Äëÿ ïåðâûõ ïîðîã âûõîäà èç ñòàöèîíàðíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ äî 1% îò ïîòîêà ýíåðãèè èëè «íîðìû» ïîòðåáëåíèÿ

è ïîðîã ñàìîðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% îò ýòîé «íîðìû».

Äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ñèñòåì ïðåâûøåíèå â ñðåäíåì 10% îáúåìà

èçúÿòèÿ ïðèâîäèò ê âûõîäó ýòèõ ñèñòåì èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ôîðìóëèðîâêó «âûõîä èç ñòàöèîíàð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ». Äëÿ ãëîáàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû òàêîé

âûõîä, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò â ðàìêàõ 0,1—0,2% îò âîçìóùåíèÿ

îáùåïëàíåòíûõ ïðîöåññîâ, ò. å. çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì íàñòó-

ïàþò ñáîè â äåéñòâèè ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå-Áðàóíà è çàìåòíûå

ïðèðîäíûå àíîìàëèè. Â ïîäòâåðæäåíèå âûøåñêàçàííîãî ìîæíî

óêàçàòü íà òî, ÷òî îïóñòûíèâàíèå íà÷àëî ñóùåñòâåííî ðàñòè åùå

â ïðîøëîì âåêå. Òðóäíî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü àíòðîïîãåí

íîñòü êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîñëåäíèå äâà

ñòîëåòèÿ.

Ýâîëþöèîííûå ïåðåõîäû â áèîñôåðå çàíèìàþò îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøîå âðåìÿ. Ïðàâèëà óñèëåíèÿ èíòåãðàöèè áèîëîãè÷åñ-

êèõ ñèñòåì È. È. Øìàëüãàóçåíà ãëàñÿò, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè

áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå èíòåãðèðîâàííû-

ìè, ñî âñå áîëåå ðàçâèòûìè ðåãóëÿòîðíûìè ìåõàíèçìàìè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèìè òàêóþ èíòåãðàöèþ. Í. Ô. Ðåéìåðñ â ðàáîòå «Ñèñ-

òåìíûå îñíîâû ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» óêàçûâàë íà òî, ÷òî ðàçðó-

øåíèå áîëåå 3-õ óðîâíåé èåðàðõèè ýêîñèñòåì àáñîëþòíî íåîáðà-

òèìî è êàòàñòðîôè÷íî. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàäåæíîñòè áèîñôåðû

îáÿçàòåëüíà ìíîæåñòâåííîñòü êîíêóðåíòíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ýêîñèñòåì. Òàêèì ïóòåì øëà ýâîëþöèÿ áèîñôåðû. Àíòðîïîãåí-

íûå æå âîçäåéñòâèÿ íàðóøàþò ýòîò õîä. Ïðàâèëî ìíîæåñòâåííî-

ñòè ýêîñèñòåì âûòåêàåò è èç ïðàâèëà ýêîëîãè÷åñêîãî äóáëèðîâà-

íèÿ, âîîáùå òåîðèè íàäåæíîñòè. Çäåñü èíòåãðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ

«ñêîëüçÿùåé» ïî èåðàðõè÷åñêîé ëåñòíèöå ýêîñèñòåì.

15.12. Ðàçâèòèå áèîñôåðû â íîîñôåðó — ñôåðó ðàçóìà

Ñ ïîÿâëåíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, ïîä âëèÿíèåì êîòî-

ðîãî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ

áèîñôåðû, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñàìîé
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áèîñôåðû, ê åå ïåðåõîäó â íîîñôåðó. Ïîä íîîñôåðîé ïîíèìàþò

ñôåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäû è îáùåñòâà, â êîòîðîì ðàçóìíàÿ

äåÿòåëüíîñòü ëþäåé ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì, îïðåäåëÿþùèì ôàêòî-

ðîì ðàçâèòèÿ. Íàçâàíèå «íîîñôåðà» ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî

«íîîñ» — ðàçóì è, òàêèì îáðàçîì, îáîçíà÷àåò ñôåðó ðàçóìà. Ïîíÿ-

òèå íîîñôåðû ââåë â 1927 ãîäó ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé-ìàòåìàòèê

Ý. Ëåðóà, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèì ñîâðåìåííóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñòà-

äèþ ðàçâèòèÿ áèîñôåðû. Ý. Ëåðóà îòìå÷àë, ÷òî ïðèøåë ê òàêîìó

ïðåäñòàâëåíèþ âìåñòå ñî ñâîèì äðóãîì — ãåîëîãîì è ïàëåîíòî-

ëîãîì Ï. Òåéåðîì äå Øàðäåíîì, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ðàçðàáî-

òàë ñîáñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î íîîñôåðå. Â êíèãå «Ôåíîìåí

÷åëîâåêà» àâòîð îïðåäåëèë íîîñôåðó êàê «íîâûé ïîêðîâ», «ìûñ-

ëÿùèé ïëàñò, êîòîðûé, çàðîäèâøèñü â êîíöå òðåòè÷íîãî ïåðèîäà,

ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íàä ìèðîì ðàñòåíèé è æèâîòíûõ — âíå áèîñôå-

ðû è íàä íåé».

Íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äåÿòåëüíîñòè Â. È. Âåðíàä-

ñêîãî êàê îñíîâàòåëÿ ó÷åíèÿ î áèîñôåðå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí âïåð-

âûå âî âñåîðóæèè çíàíèé ñâîåãî âðåìåíè ãëóáîêî îáîñíîâàë åäèí-

ñòâî ÷åëîâåêà è áèîñôåðû. Ñàìà æèâàÿ ìàòåðèÿ êàê íîñèòåëü ðà-

çóìà, îòìå÷àë Â. È. Âåðíàäñêèé, ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ ÷àñòü áèî-

ñôåðû ïî ìàññå. Âîçíèêíîâåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà ÿâèëîñü

ðåçóëüòàòîì äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ æèâîãî âåùåñòâà â ïðåäåëàõ

áèîñôåðû. Ïîÿâëåíèå ÷åëîâåêà íà Çåìëå ïðåäîïðåäåëèëî íåèç-

áåæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ áèîñôåðû — ïåðåõîä

åå â íîîñôåðó, îáîëî÷êó ðàçóìà, îõâà÷åííóþ öåëåíàïðàâëåííîé

äåÿòåëüíîñòüþ ñàìîãî ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì ïåðèîäó ñîçíàòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðåäøåñòâîâàë äëèòåëüíûé ïåðèîä åãî

äèêîãî, ïîëóäèêîãî è â öåëîì ñòèõèéíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Â ïðå-

äåëàõ áèîñôåðû âîçíèêëà ïåðâîíà÷àëüíî ñôåðà ïåðâîáûòíîé äå-

ÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, êîòîðóþ íåðåäêî íàçûâàþò

àíòðîïîñôåðîé. Íà÷àëî åé ïîëîæèëî ðàññåëåíèå ÷åëîâåêà ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè ñóøè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ îãíÿ. ×åëîâåê, îâ-

ëàäåâ îãíåì, ñòàë îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûì îò êëèìàòà è çàñå-

ëèë âñå êîíòèíåíòû, êðîìå Àíòàðêòèäû. Ïî ñâèäåòåëüñòâó óíè-

êàëüíûõ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ íàõîäîê, ÷åëîâåê, çàðîäèâøèñü â

äåáðÿõ Öåíòðàëüíîé Àôðèêè, îñâîèë Åâðîïó, Àçèþ, Àâñòðàëèþ, à

ïðè äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñâîåãî îðãàíèçìà äîñòèã

ïðîñòîðîâ Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêè. Â õîäå ðàçâèòèÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíûõ ñèë àíòðîïîñôåðà, îõâàòûâàþùàÿ ñòèõèéíóþ äåÿ-

òåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, îáúåêòèâíî äîëæíà ïåðåéòè â

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



718

íîîñôåðó — ñôåðó ñîçíàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Â ñîâðåìåííóþ

ýïîõó ñòàíîâëåíèå íîîñôåðû òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ îâëà-

äåíèåì ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè äâèæåíèÿ ìàòåðèè — ïåðâîíà÷àëü-

íî ìåõàíè÷åñêîé, ïîòîì òåïëîâîé, õèìè÷åñêîé, àòîìíî-ÿäåðíîé.

Íà î÷åðåäè îâëàäåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ôîðì äâèæåíèÿ — ñîçäà-

íèå æèâûõ ôîðì ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ áèîòåõíîëîãèè è

ãåííîé èíæåíåðèè. Ñ ýòèì ñâÿçàíî è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ïî

êà÷åñòâó êðóãîâîðîòîâ âåùåñòâ â áèîñôåðå.

Â. È. Âåðíàäñêèé, îöåíèâàÿ ðîëü ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà è íà-

ó÷íîé ìûñëè, äåëàåò ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Õîä íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ òîé ñèëîé, êîòîðîé ÷å-

ëîâåê ìåíÿåò áèîñôåðó, â êîòîðîé îí æèâåò.

2. Ýòî ïðîÿâëåíèå èçìåíåíèÿ áèîñôåðû åñòü íåèçáåæíîå ÿâ-

ëåíèå, ñîïóòñòâóþùåå ðîñòó íàó÷íîé ìûñëè.

3. Ýòî èçìåíåíèå áèîñôåðû ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ÷åëî-

âåñêîé âîëè, ñòèõèéíî, êàê ïðèðîäíûé åñòåñòâåííûé ïðîöåññ.

4. À òàê êàê ñðåäà æèçíè åñòü îðãàíèçîâàííàÿ îáîëî÷êà ïëà-

íåòû — áèîñôåðà, òî âõîæäåíèå â íåå â õîäå åå ãåîëîãè÷åñêè äëè-

òåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, íîâîãî ôàêòîðà å¸ èçìåíåíèÿ — íàó÷-

íîé ðàáîòû ÷åëîâå÷åñòâà — åñòü ïðèðîäíûé ïðîöåññ ïåðåõîäà

áèîñôåðû â íîâóþ ôàçó, â íîâîå ñîñòîÿíèå — â íîîñôåðó.

5. Â ïåðåæèâàåìûé íàìè èñòîðè÷åñêèé ìîìåíò ìû âèäèì ýòî

áîëåå ÿñíî, ÷åì ìîãëè âèäåòü ðàíüøå. Çäåñü âñêðûâàþòñÿ ïåðåä

íàìè «çàêîíû ïðèðîäû». Íîâûå íàóêè — ãåîõèìèÿ è áèîãåîõè-

ìèÿ — äàþò âîçìîæíîñòü âïåðâûå âûðàçèòü íåêîòîðûå âàæíûå

÷åðòû ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêè.

Âûâîäû î òîì, ÷òî áèîñôåðà íåèçáåæíî ïðåâðàòèòñÿ â íîîñ-

ôåðó, ò. å. ñôåðó, ãäå ðàçóì ÷åëîâåêà áóäåò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ

ðîëü â ðàçâèòèè ñèñòåìû ÷åëîâåê — ïðèðîäà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå

çàêîíà íîîñôåðû Â. È. Âåðíàäñêîãî.

Â äàëüíåéøåì ýâîëþöèè áèîñôåðû è ïåðåõîäó åå â íîîñôåðó

áûëè ïîñâÿùåíû íàó÷íûå ðàáîòû ìíîãèõ çàðóáåæíûõ è îòå÷å-

ñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé. Òàê, Ì. Ì. Êàìøèëîâ (1974), ðàññìàò-

ðèâàÿ ýâîëþöèþ áèîñôåðû, îòìå÷àë (ðèñ. 15.65):

1 — â áîëüøîì àáèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå âåùåñòâ (À) âîç-

íèêëà áèîñôåðà (Á);

2 — ïî ìåðå ðàçâèòèÿ æèçíè îíà ðàñøèðÿåòñÿ;

3 — â íåé ïîÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî (×);
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4 — ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî íà÷èíàåò ïîãëîùàòü âåùåñòâî è

ýíåðãèþ íå òîëüêî ÷åðåç áèîñôåðó, íî è íåïîñðåäñòâåííî èç àáè-

îòè÷åñêîé ñðåäû (Ò);

5  — áèîñôåðà, ïðåâðàòèâøàÿñÿ â íîîñôåðó (Í), ñòàëà ðàçâè-

âàòüñÿ ïîä êîíòðîëåì ðàçóìíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà (íîîãåíåç),

óïðàâëåíèå âçàèìíûìè îòíîøåíèÿìè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà è

ïðèðîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîîãåíåòèêè; æèçíü, ðàçâè-

âàÿñü ïî ïóòè íîîãåíåçà, âñå ïîëíåå îñâàèâàåò âåùåñòâî, ýíåð-

ãèþ è ïîòåíöèàë èíôîðìàöèè íåæèâîé ïðèðîäû, ðàñïðîñòðàíÿ-

ÿñü çà ïðåäåëû Çåìëè (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Â XX - íà÷àëå XXI ñòîëåòèé íàêîïèëñÿ îãðîìíûé ôàêòè÷åñ-

êèé ìàòåðèàë ïî áèîñôåðå, ïî ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. Ðîæäàþùàÿñÿ íîîñôåðà â ñâîèõ ãëàâíûõ

ïðîÿâëåíèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðèçíàêàìè (ðèñ.

15.66):

1.  Âîçðàñòàþùèì êîëè÷åñòâîì ìåõàíè÷åñêè èçâëåêàåìîãî

ìàòåðèàëà ëèòîñôåðû — ðîñòîì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïî-

ëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â 90-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ îíî ïðåâûøàëî 100

ìëðä. ò â ãîä, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû ìàòåðèàëà, âûíîñèìîãî

ðå÷íûì ñòîêîì â îêåàí â ïðîöåññå äåíóäèöèè ñóøè.

Ðèñóíîê 15.65 — Ñòàäèè ýâîëþöèè áèîñôåðû, ïðåäñòàâëåííûå â

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî âîâëåêàåìûõ â êðóãîâîðîò öèêëîâ

(ïî Ì. Ì. Êàìøèëîâó, 1974)
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2. Ìàññîâûì ïîòðåáëåíèåì ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïðîøëûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ, ãëàâíûì îáðàçîì â ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â áèîñôåðå â ñâÿçè ñ ýòèì ñìåùàåòñÿ â

ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãëîáàëüíîìó ïðîöåññó ôîòîñèíòåçà,

÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â

áèîñôåðå è óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà.

Ðèñóíîê 15.66 — Ãåîõèìèÿ íîîñôåðû (ïî À. È. Ïåðåëüìàíó, 1973)

Ïîÿñíåíèå. Ïðîöåññû, óíàñëåäîâàííûå îò áèîñôåðû, íî ñóùåñòâåííî èç-

ìåíåííûå â íîîñôåðå:

1 — áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò àòîìîâ; 2 — êðóãîâîðîò âîäû, âîäíàÿ è

àòìîñôåðíàÿ ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ; 3 — ðàññåÿíèå ýëåìåíòîâ — îòðàáîò-

êà ìåñòîðîæäåíèé è ò. ä.

Ïðîöåññû, ÷óæäûå áèîñôåðå: 4 — ïîëó÷åíèå ìåòàëëîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ,

íåóñòîé÷èâûõ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîëå áèîñôåðû; 5 — ïðîèçâîäñòâî

ýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ; 6 — ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,

íå ñóùåñòâîâàâøèõ â áèîñôåðå (ïîëèìåðû è äð.).
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3. Ïðîöåññû â íîîñôåðå ïðèâîäÿò ê ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè Çåì-

ëè, à íå ê åå íàêîïëåíèþ, ÷òî ÿâëÿëîñü õàðàêòåðíûì äëÿ áèîñôå-

ðû äî ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà. Âîçíèêàåò âàæíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðî-

áëåìà.

4.  Â íîîñôåðå ñîçäàþòñÿ â ìàññîâîì êîëè÷åñòâå âåùåñòâà,

êîòîðûå ðàíåå â áèîñôåðå îòñóòñòâîâàëè. Ïðîèñõîäèò ìåòàëëèçà-

öèÿ áèîñôåðû.

5.  Õàðàêòåðíî äëÿ íîîñôåðû ïîÿâëåíèå íîâûõ òðàíñóðàíî-

âûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ÿäåðíîé òåõíîëî-

ãèè è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Îâëàäåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèåé ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ïðåäâèäèòñÿ â íåäàëåêîì

áóäóùåì ïîëó÷åíèå òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñèíòåçà ëåãêèõ

ÿäåð, ÷òî ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

6. Íîîñôåðà âûõîäèò çà ïðåäåëû áèîñôåðû â ñâÿçè ñ îãðîì-

íûì ïðîãðåññîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè. Âîçíèêëà êîñ-

ìîíàâòèêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûõîä ÷åëîâåêà çà ïðåäåëû ïëà-

íåòû Çåìëÿ. Ïðîèñõîäèò îñâîåíèå êîñìè÷åñêîãî, îêîëîêîñìè÷åñ-

êîãî ïðîñòðàíñòâà ñ íåïðåäâèäåííûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ñîçäàåò-

ñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ áèî-

ñôåð íà äðóãèõ ïëàíåòàõ.

7. Ñ îáðàçîâàíèåì íîîñôåðû ïëàíåòà Çåìëÿ ïåðåõîäèò â íî-

âîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå. Åñëè áèîñôåðà — ýòî ñôåðà Çåìëè,

òî íîîñôåðà — ýòî ñôåðà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íîîñôåðà â

áóäóùåì ñòàíåò îáëàñòüþ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ïîçíàâàòåëüíûõ

è ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, õàîòè÷åñêîå ñàìîðàçâèòèå, îñíîâàííîå íà

ïðîöåññàõ åñòåñòâåííîé ñàìîðåãóëÿöèè, áóäåò çàìåíåíî ðàçóìíîé

ñòðàòåãèåé, áàçèðóþùåéñÿ íà ïðîãíîçíî-ïëàíîâûõ íà÷àëàõ, ðåãó-

ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî óïðàâëåíèå,

íåñîìíåííî, äîëæíî áûòü ëèøü «ìÿãêèì» è ñëåäîâàòü òîëüêî çà-

êîíàì ïðèðîäû è ðàçâèòèÿ îáùåñòâà. Â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ

íîîñôåðû ìîãóò áûòü ëèøü áëàãî è çàèíòåðåñîâàííîå ïîíèìàíèå,

à íå íàñèëèå è âîëþíòàðèçì. ×åëîâå÷åñòâó ïðèäåòñÿ ðåøàòü ìàñ-

ñó òÿæåëûõ äëÿ íîâîãî âðåìåíè ïðîáëåì, íî ýòî áóäóò èíûå, ÷åì

ñåãîäíÿøíèå, ïðîáëåìû.

Öåëûé ðÿä ó÷åíûõ (Â. Ë. Áàðñóêîâ, À. Ë. ßíøèí, 1988, Â. À.

Êóòûðåâ, 1990 è äð.) ñ÷èòàþò çàêîí íîîñôåðû Â. È. Âåðíàäñêîãî

ðåëèãèîçíîé èëè ñîöèàëüíîé óòîïèåé. Ïî èõ ìíåíèþ, ýòî ìå÷òà

è âåðà, êîíå÷íî, ñâåòëàÿ, íî âåñüìà äàëåêàÿ îò ðåàëüíîñòè è íåäî-
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ñòàòî÷íàÿ íè êàê íàó÷íûé ïðîãíîç, íè êàê îïðåäåëåíèå çàêîíà

íîîñôåðû. Õîòÿ ñàì çàêîí îíè ñ÷èòàþò ñïðàâåäëèâûì. Ïî èõ ìíå-

íèþ, îí òî÷åí â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè ÷åëîâå÷åñòâî íå íà÷íåò

ðàçóìíî ðåãóëèðîâàòü ñâîþ ÷èñëåííîñòü è äàâëåíèå íà ïðèðîäó,

â ñîîòâåòñòâèè ñ åå çàêîíàìè, òî â èçìåíåííîì âèäå áèîñôåðà

ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ, à öèâèëèçàöèÿ, íå èñêëþ÷åíî, è âèä «÷åëî-

âåê ðàçóìíûé» ïîãèáíóò. Ðàçâèòèå ïîñòàíòðîïîãåííîé ïðèðîäû

âåñüìà òðóäíî ïðîãíîçèðîâàòü. Îäíî íåñîìíåííî, ñ÷èòàåò

Í.Ô. Ðåéìåðñ (1994), óïðàâëÿòü ëþäè áóäóò íå ïðèðîäîé, à ïðåæäå

âñåãî ñîáîé. È â ýòîì ñìûñë çàêîíà íîîñôåðû Â. È. Âåðíàäñêîãî.

Çàäàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì

Çàäàíèå 15.1. Äàòü îïðåäåëåíèå áàçîâûõ ïîíÿòèé: ýêîñèñòå-

ìà, áèîöåíîç, áèîòîï.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(ïëàêàòû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå

êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü íàãëÿäíûìè ó÷åáíûìè ïîñî-

áèÿìè, îïîðíîé ñõåìîé (ðèñ. 15.67), ñòóäåíòû ôîðìóëèðóþò áàçî-

âûå ïîíÿòèÿ – ýêîñèñòåìà, áèîöåíîç è áèîòîï.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 15.2. Èçó÷èòü âçàèìîñâÿçè îðãàíèçìîâ â çàìêíóòûõ ýêîñè-

ñòåìàõ íà ïðèìåðå àêâàðèóìà (ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1993 ñ èçìåíåíèÿìè).

Ðèñóíîê 15.67 — Îïîðíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïîíÿòèé –

ýêîñèñòåìà, áèîöåíîç è áèîòîï (ïî Ò.À. Êîçëîâîé, Ò.Ñ. Ñóõîâîé,

Â.È. Ñèâîãëàçîâó, 1996).
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Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. àêâàðèóìû; 2. ëèíåéêè; 3. öâåò-

íûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â àêâàðèóìå ìîæíî ñîçäàòü ýêîñèñòåìó

ñ ó÷èòûâàåìûì è ðåãóëèðóåìûì ñîñòàâîì îðãàíèçìîâ è óñëîâèé

ñðåäû. Äëÿ ýòîãî äíî àêâàðèóìà ïîêðûâàþò ãðàâèåì, íàïîëíÿþò

âîäîé, çàñåëÿþò âîäíûìè ðàñòåíèÿìè (ýëîäåÿ, âîäîðîñëè), ïîä-

áèðàþò îïòèìàëüíîå îñâåùåíèå. Íàáëþäàþò çà ðîñòîì ðàñòåíèé

è îöåíèâàþò èõ ñîñòîÿíèå. Äðóãîé àêâàðèóì çàñåëÿþò ðàñòåíèÿ-

ìè è æèâîòíûìè (àêâàðèóìíûå ðûáêè, äàôíèè, óëèòêè, ëÿãóøêè,

ðàêè è äð.). Âûÿñíÿþò âîçìîæíîñòè âûæèâàíèÿ ðàñòåíèé è æè-

âîòíûõ, âçàèìíóþ ïîëüçó, êîòîðóþ îíè èçâëåêàþò ïðè ñîâìåñò-

íîì çàñåëåíèè â àêâàðèóìå. Îïðåäåëÿþò âçàèìîñâÿçè îðãàíèç-

ìîâ. Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè â òàáëèöå 15.10.

Çàäàíèå 15.3. Èçó÷èòü ïèùåâûå öåïè è ñåòè â çàìêíóòîé ýêî-

ñèñòåìå íà ïðèìåðå àêâàðèóìà (ïî Â.Â. Ïàñå÷íèêó, 1998).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. àêâàðèóì ñ åãî æèâûìè îáè-

òàòåëÿìè; 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Îïðåäåëÿþò, êàêèå îðãàíèçìû æèâóò â

àêâàðèóìå. Ñîñòàâëÿþò âîçìîæíûå ïèùåâûå öåïè â àêâàðèóì-

íîé ýêîñèñòåìå. Ñòðîÿò ïèùåâóþ öåïü äëÿ ýòîé èñêóññòâåííîé

ýêîñèñòåìû. Ñðàâíèâàþò àêâàðèóì ñ åñòåñòâåííûì âîäîåìîì.

Îòìå÷àþò îáùåå è ðàçëè÷èÿ ó ýòèõ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ðåçóëüòàòû

îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 15.4. Èçó÷èòü ïèùåâûå ñâÿçè â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ãåðáàðèè; 2. êîëëåêöèè æè-

âîòíûõ; 3. ó÷åáíûå íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ (òàáëèöû, àóäèî- âèäåî-

àïïàðàòóðà è äð.); 4. ëèíåéêè; 5. öâåòíûå êàðàíäàøè; 6. ðàáî÷àÿ

òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü ó÷åáíûìè íàãëÿäíûìè ïîñî-

áèÿìè (ãåðáàðèé ðàñòåíèé, êîëëåêöèè æèâîòíûõ, òàáëèöû, àóäèî-

Таблица 15.10. – Взаимосвязи организмов в замкнутых экосистемах 

на примере аквариума 

Продуценты Консументы 1 Консументы 2 Санитары 
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âèäåîàïïàðàòóðà, ðèñóíîê 15.68), ñòóäåíòû èçó÷àþò ïèùåâûå âçà-

èìîñâÿçè â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 15.5. Èçó÷èòü êðóãîâîðîòû âåùåñòâ íà ïðèìåðå áèî-

ãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà àçîòà (ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1998 ñ èçìåíåíèÿìè).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñõåìû, ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëè-

íåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèòîê îäíèõ âåùåñòâ è óäàëåíèå äðóãèõ â

ïðîöåññå êðóãîâîðîòà âñåõ ýëåìåíòîâ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìîæåò

ñëóæèòü êðóãîâîðîò àçîòà. Ïîëüçóÿñü òàáëèöàìè, ñëàéäàìè, àóäèî-

Ðèñóíîê 15.68 — Ïèùåâûå âçàèìîñâÿçè â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ

(ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1998):

1 – ïðîäóöåíòû; 2 – êîíñóìåíòû I; 3 – êîíñóìåíòû II;

4 – êîíñóìåíòû III; 5 – ïî÷âà.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



725

Ðèñóíîê  15.69 — Áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë àçîòà

 (ïî Å.À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

âèäåîàïïàðàòóðîé, ðèñóíêàìè 15.28 è 15.69, ñòóäåíòû ñîñòàâëÿþò

â ðàáî÷åé òåòðàäè ñõåìó áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà àçîòà.

Îáîçíà÷èòü ñòðåëêàìè: 1. ñèíåé – äâèæåíèå àçîòà ê ðàñòåíè-

ÿì îò ìåñò åãî ôèêñàöèè (áîáîâûå ðàñòåíèÿ, ïðîìûøëåííîñòü,

àòìîñôåðíûå ýëåêòðîðàçðÿäû); 2. êðàñíûé – äâèæåíèå îðãàíè÷åñ-

êèõ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïî öåïÿì ïèòàíèÿ – ê ðàñòåíè-

ÿì, æèâîòíûì, ê áàêòåðèÿì, âûäåëÿþùèì ãàçîîáðàçíûé àçîò, è ê

áàêòåðèÿì, ôèêñèðóþùèì åãî; 3. çåëåíûé – âûäåëåíèÿ íåîðãàíè-

÷åñêèõ àçîòíûõ ñîåäèíåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Çàäàíèå 15.6. Èçó÷èòü ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû íà ïðèìåðå

ïèðàìèäû áèîìàññû (ïðîäóêòèâíîñòè), ïî È.Ä. Çâåðåâó, 1998.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñõåìû, ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëè-

íåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.
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Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. ×èñëî îðãàíèçìîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è

èõ áèîìàññà, ñ ïîâûøåíèåì òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ ñíèæàåòñÿ (ðèñ.

15.70, 15.71). Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ äëÿ ïðèìåðà áåðóò ñîîò-

íîøåíèå áèîìàññû ïî ïèùåâîé öåïè: òðàâà – êðîëèêè – ëèñèöû.

Ýêîëîã, èçó÷àþùèé íåáîëüøîé ó÷àñòîê ëóãà â òå÷åíèå ãîäà, â íà-

÷àëå ãîäà îáíàðóæèë íà ó÷àñòêå 25 êðîëèêîâ. Ê êîíöó ãîäà èõ ÷èñ-

ëî äîñòèãëî 100. Êàæäûé êðîëèê âåñèò îêîëî 1,5 êã. Èõ îáùàÿ ìàñ-

ñà ñîñòàâèò ïî÷òè 150 êã. Êàæäîìó êðîëèêó íà 400 ã æèâîãî âåñà

òðåáóåòñÿ 4 êã ïèùè, à âñåì êðîëèêàì – 1600 êã. Ïðåäïîëîæèì, â

íà÷àëå ãîäà èìåëîñü 600 êã òðàâû, à âûðàñòåò åå åùå 1800 êã. Ïî-

ñêîëüêó ìàññà òðàâû ñîñòàâèò 2400 êã, òî 800 êã îñòàíåòñÿ. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî çà ñ÷åò ïðèðîñòà òðàâû ñèñòåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü êðî-

ëèêîâ íåîáõîäèìîé ïèùåé.

Â ðàáî÷åé òåòðàäè ñòóäåíòû ðèñóþò äâà ïðÿìîóãîëüíèêà (äðóã

íàä äðóãîì): íèæíèé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàññå òðàâû, à âåðõ-

íèé, ìåíüøåãî ðàçìåðà, - ìàññå êðîëèêîâ. Ýòî äâå íèæíèå ñòóïå-

íè ïèðàìèäû.

Ðèñóíîê 15.70 — Ïèðàìèäà áèîìàññû ðàçíûõ

 òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé
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Ðèñóíîê 15.71 — Ïèðàìèäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ êîðìîâóþ öåïü:

çëàêè – êóçíå÷èêè – ëÿãóøêè – çìåè – îðåë

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ëóã ïðîíèêëè äâå ëèñèöû. Âåñ êàæäîé

6 êã, ñëåäîâàòåëüíî, îáùèé 12 êã. Ïîñêîëüêó ëèñèöà ïîòðåáëÿåò 60

êã ïèùè, äâóì õèùíèêàì òðåáóåòñÿ 120 êã êðîëü÷àòèíû äëÿ âûæè-

âàíèÿ. Åñëè êàæäûé êðîëèê âåñèò 1,5 êã, òî ëèñèöû ñúåäÿò 75 êðî-

ëèêîâ â òå÷åíèå ãîäà. Ê êîíöó ãîäà èç 100 êðîëèêîâ íà ëóãó îñòà-

íåòñÿ âñåãî 25. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýêîñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò òðàâîé

100 êðîëèêîâ, èç êîòîðûõ 75 èäåò íà ïèòàíèå äâóõ ëèñèö.

Çàòåì ðèñóþò òðåòüþ, ñàìóþ ìàëåíüêóþ ñòóïåíü ïèðàìèäû.

Ïèðàìèäà áèîìàññû â äàííîé ïèùåâîé öåïè ïðèîáðåòàåò ñëåäó-

þùèé âèä:

2 ëèñû, ñúåäàþùèå 120 êã êðîëü÷àòèíû

100 êðîëèêîâ, ñúåäàþùèõ 1600 êã òðàâû

2400 êã òðàâû

Íà êàæäîì ïðåäûäóùåì óðîâíå êîëè÷åñòâî áèîìàññû, ñîçäà-

âàåìîé çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ (â äàííîì ñëó÷àå çà ãîä), áîëüøå,

÷åì íà ïîñëåäóþùåì óðîâíå.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



728

Таблица 15.11 — Продукция малых сусликов и степных сурков,  

    тыс. ккал/га (по Ю.А. Усольцеву, 2004) 

Вид 
Год 

наблюдения 

Корм 
Продукция 

потреблено усвоено 

Суслик 1 535 427 40 

Суслик 2 355 283 28 

Суслик 3 283 225 17 

Сурок 4 278 206 54 

Сурок 5 318 239 65 

 

Âûÿñíÿþò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âîïðîñ: ïî÷åìó ñ ïîâû-

øåíèåì òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ áèîìàññû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå?

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà ôàêòîðà: áèîìàññà êàæ-

äûé ãîä óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ îðãàíèçìîâ

,è îäíîâðåìåííî ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò ãèáåëè è ïîòðåáëåíèÿ êîí-

ñóìåíòàìè. Ðàñòèòåëüíîÿäíûå ñúåäàþò â ãîä íå áîëüøå òîãî, ÷òî

ïðîèçâîäÿò ïðîäóöåíòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå áèîìàññà ïîïóëÿöèè, òåì íèæå

çàíèìàåìûé åþ òðîôè÷åñêèé óðîâåíü.

Îòâå÷àþò íà âîïðîñû: ìîãóò ëè ñóùåñòâîâàòü çàìêíóòûå ïè-

ùåâûå öåïè ìåæäó îðãàíèçìàìè æèâîòíûõ, íå âêëþ÷àþùèå ïðî-

äóöåíòîâ? Äîïóñòèìî ëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè òàêèõ

ïèùåâûõ öåïÿõ êîíñóìåíòû ïîãèáíóò îò ãîëîäà? Äà, íåò è ïî÷å-

ìó? ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè êîíñóìåíòû ïîòðåáëÿþò ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ áîëüøå, ÷åì èõ îáðàçóþò ïðîäóöåíòû?

Ôîðìóëèðóþò òðè îñíîâíûõ ïðèíöèïà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ýêîñèñòåì, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ:

- êðóãîâîðîò áèîãåíîâ;

- ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè;

- óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà áèîìàññû ïðè ïîâûøåíèè òðîôè-

÷åñêîãî óðîâíÿ.

Çàäàíèå 15.7. Èçó÷èòü îòíîøåíèå âòîðè÷íîé ïðîäóêöèè ê

ïîòðåáëåííîìó è óñâîåííîìó êîðìó.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñõåìû, ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëè-

íåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü òàáëèöåé 15.11, ñòóäåíòû ðàñ-

ñ÷èòûâàþò äëÿ ìàëûõ ñóñëèêîâ  è ñòåïíûõ ñóðêîâ ïðîöåíòíîå îòíî-

øåíèå âòîðè÷íîé ïðîäóêöèè ê ïîòðåáëåííîìó è óñâîåííîìó êîðìó.
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Â ðàáî÷åé òåòðàäè äàþò îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ

è óñâîåíèÿ êîðìà.

Çàäàíèå 15.8. Ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé ðàñòèòåëü-

íîé ìàññû è ðàñòèòåëüíîé ìàññû, çàòðà÷åííîé íà ïîääåðæàíèå

æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà ïðèìåðå ñóñëèêîâ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñõåìû, ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëè-

íåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Ïîëüçóÿñü äàííûìè òàáëèöû 15.12, ñòóäåí-

òû ðàññ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé ðàñòèòåëüíîé ìàññû è

ðàñòèòåëüíîé ìàññû, çàòðà÷åííîé íà ïîääåðæàíèå æèçíåäåÿòåëüíî-

ñòè ñóñëèêîâ, âûðàçèâ èõ â ïðîöåíòàõ ê óðîæàþ ðàñòèòåëüíîñòè.

Îïðåäåëÿþò â êàêîé ãîä íàáëþäåíèÿ ñóñëèêè íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî ó÷àñòâîâàëè â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ â äàííîé ñèñòåìå.

Â êàêèå ãîäû ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà áûëà âûøå è

÷åì ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü.

Ðåçóëüòàòû îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

Çàäàíèå 15.9. Èçó÷èòü ñóêöåññèîííûå èçìåíåíèÿ ïðîñòåéøèõ

â ñåííîì íàñòîå (ïî Í.Ì. ×åðíîâîé, 1986 è Â.Â. Ïàñå÷íèêó, 1998

ñ èçìåíåíèÿìè).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. ìèêðîñêîïû; 2. ïðåäìåòíûå è

ïîêðîâíûå ñòåêëà; 3. õèìè÷åñêèå ñòàêàíû; 4. ñåðèÿ ñòàêàíîâ ñ ñåí-

íûì íàñòîåì ðàçíûõ ñðîêîâ ýêñïîçèöèè; 5. àêâàðèóìû; 6. ñàëôåòêè

äëÿ ïðîòèðàíèÿ ñòåêîë; 7. òàáëèöû ñ èçîáðàæåíèåì ìàññîâûõ âèäîâ

ïðîñòåéøèõ; 8. ëèíåéêè; 9. öâåòíûå êàðàíäàøè; 10. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê îðãàíèçàöèè çàíÿòèÿ. Äëÿ ïðèãîòîâ-

ëåíèÿ ñåííîãî íàñòîÿ ïîðöèþ ñóõîé òðàâû (ìÿòëèêîâûå è áîáî-

Таблица 15.12 — Показатели трофической деятельности сусликов, 

кг/га сухой массы (по Ю.А. Усольцеву, 2004 г.). 

Год 
наблю-

дения 

Урожай 
раститель-

ной массы 

Изъято 
сусли-

ками 

Кормовые 
остатки 

Экскре-
менты 

Прирост 
популяции, 

% 

1 1150 240 121 24 4,2 

2 590 180 101 16 3,0 

3 1940 340 247 13 20,0 
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âûå) êèïÿòÿò 10-15 ìèí. â âîäå, ïîñëå ÷åãî æèäêîñòü îõëàæäàþò,

íàëèâàþò â õèìè÷åñêèå ñòàêàíû è âûäåðæèâàþò 2-3 ñóòîê äî îá-

ðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíîé ïëåíêè. Çàòåì â êàæäûé

ñòàêàí äîáàâëÿþò ïî 1-2 ìë âîäû, âçÿòîé èç àêâàðèóìà. Ëó÷øå áðàòü

âîäó èç òîãî àêâàðèóìà, â êîòîðîì óæå óñòàíîâèëîñü áèîëîãè÷åñêîå

ðàâíîâåñèå, òàê êàê â åãî âîäå îáèòàþò ïðîñòåéøèå ðàçíûõ âèäîâ.

Â ïåðâîì ñòàêàíå ÷åðåç êàæäûå 5 ñóòîê 1/4 ðàñòâîðà çàìåíÿþò

ñâåæèì. Â îñòàëüíûå ñòàêàíû ñâåæèé ðàñòâîð íå äîáàâëÿåòñÿ. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ èñïàðåíèÿ ñòàêàíû íàêðûâàþò ñòåêëîì. Ðàçìåùàþò

èõ â ñâåòëîì ìåñòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ çàíÿòèÿ ãîòîâÿò ñåðèþ ñòàêàíîâ ñ ñåííûì íàñòîåì ðàç-

íûõ ñðîêîâ ýêñïîçèöèè: çà 3, 6, 15, 30 è 60 ñóòîê. Ïðè îòáîðå ïðîá

äëÿ ðàáîòû èõ ñëåäóåò áðàòü èç ðàçíûõ ìåñò ñòàêàíà, ïåðåíîñèòü â

÷èñòûé ñòàêàí è ïåðåìåøèâàòü.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Îòáèðàþò ïèïåòêîé ïî êàïëå íàñòîÿ èç

êàæäîãî ñòàêàíà è ïåðåíîñÿò íà ïðåäìåòíûå ñòåêëà. Íàêðûâàþò

ïîêðîâíûìè ñòåêëàìè â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèè íàñòîÿ.

Ðàññìàòðèâàþò ïðåïàðàòû ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèè ìèêðîñêîïà,

âûÿâëÿÿ êàêèå ïðîñòåéøèå îáèòàþò â ñåííîì íàñòîå (ðèñ. 15.72).

Îïðåäåëÿþò, êàêèå ãðóïïû (æãóòèêîâûå, èíôóçîðèè-êîëüïî-

äû, èíôóçîðèè-òóôåëüêè, ñóâîéêè, êîëîâðàòêè è äð.) ïðåäñòàâëå-

íû â êàæäîé ïðîáå è â êàêîì îáèëèè.

Â ðàáî÷åé òåòðàäè ñîñòàâëÿþò ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê ñìåíû

äîìèíèðóþùèõ ôîðì ïðîñòåéøèõ, îáîçíà÷èâ ðàçíûìè öâåòàìè

Ðèñóíîê 15.72 — Ñìåíà ìåëêèõ îðãàíèçìîâ â ñåííîì íàñòîå
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ïðîñòåéøèõ ñðàâíèâàþò ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì Ã.Ô. Ãàóçå

(ðèñ. 9.34).

Çàäàíèå 15.10. Îïðåäåëèòü áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ïðîäóêòèâíîñòè è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðå-

ñóðñîâ (ïî Ì.Ê. Êàþìîâó, 1992).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(òàáëèöû, ñõåìû, ñëàéäû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëè-

íåéêè; 3. öâåòíûå êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

âñòðå÷àåìîñòü îòäåëüíûõ âèäîâ â ýêîñèñòåìå (áèîöåíîçå) íà ðàç-

íûõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ (ðèñ. 15.73).

Àíàëèçèðóÿ â ðàáî÷åé òåòðàäè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, îòìå-

÷àþò ïðè÷èíû ñìåíû ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè âèäîâ â ìîäåëüíîì

ñîîáùåñòâå, èçìåíåíèÿ â õîäå ñóêöåññèè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ

îáèòàòåëåé ñåííîãî íàñòîÿ, îñíîâíûå ïðèçíàêè ìîëîäîé è çðå-

ëîé ãðóïïèðîâêè, îïðåäåëÿþò ïðåäåëû ðàçâèòèÿ ñîîáùåñòâà â

ñåííîì íàñòîå. Ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê ñìåíû äîìèíèðóþùèõ ôîðì

Ðèñóíîê 15.73 — Ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê ñìåíû äîìèíèðóþùèõ

ôîðì ïðîñòåéøèõ â ñåííîì íàñòîå
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Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, îï-

ðåäåëÿþùèõ ïðîäóêòèâíîñòü çåìëè ñ÷èòàåò Ì.Ê. Êàþìîâ (1992),

ÿâëÿåòñÿ áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ÁÊÏ). ÁÊÏ ïîëîæåí â

îñíîâó àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, îöåíêè è ðàöèîíàëü-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

ÁÊÏ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

ãäå ÁÊÏ – áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðîäóêòèâíîñòè (áàëëû);

Ê
óâë 

 – êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ, ïîêàçûâàþùèé îáåñïå÷åííîñòü êóëüòóðû

âëàãîé çà ïåðèîä âåãåòàöèè (îí êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 1,0);

∑t°> 10°C — ñóììà òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ çà ïåðèîä âåãåòàöèè;

10
3
 — ñóììà òåìïåðàòóð (1000°Ñ) íà ãðàíèöå îòêðûòîãî çåìëåäåëèÿ.

Îïðåäåëåíèå îöåíî÷íîãî áàëëà ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ ðå-

ñóðñîâ ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî àãðîêëèìàòè÷åñêèì ñïðà-

âî÷íèêàì (îáëàñòè, êðàÿ, ðåñïóáëèêè) íàõîäÿò Ê
óâë

 è ∑t°>10°, íà-

êàïëèâàåìóþ êàê â öåëîì çà âåãåòàöèþ, òàê è çà ëþáîé ìåæôàçî-

âûé ïåðèîä ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Òðóäíîñòü ñîñòàâëÿåò ëèøü

ïåðåõîä áàëëîâ ÁÊÏ ê óðîæàéíîñòè ñóõîé áèîìàññû èëè òîâàð-

íîé ïðîäóêöèè. Íóæåí íåêèé êîýôôèöèåíò (b), ñîîòâåòñòâóþùèé

îïðåäåëåííîìó óðîâíþ èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâ-

íîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ). Òîãäà óðîæàéíîñòü îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

Ó = BõÁÊÏ, (2)

ãäå B ðàññ÷èòûâàþò ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èëè

òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåííûì óðîæàÿì.

Òåïëîâûå ðåñóðñû è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè ïðîäóêòèâ-

íîñòè çåìëè. Êàê ïðàâèëî, â ðîëè êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà, îãðà-

íè÷èâàþùåãî ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû, âûñòóïàåò òåïëîîáåñïå-

÷åííîñòü. Â ôîðìóëå (1) îíà âûðàæåíà êàê ñóììà òåìïåðàòóð

(1000°Ñ), êîãäà âîçìîæíîñòü âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóðû â îòêðûòîì

ãðóíòå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíà. Â ðàéîíàõ, ãäå äàííûé ïîêàçàòåëü

çíà÷èòåëüíî âûøå, îïðåäåëåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ïî òåïëîâûì

ðåñóðñàì ïðîâîäÿò ïî ãèäðîòåðìè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ (ÃÒÏ, áàë-

ëû) ïî ôîðìóëå:

БКП = Кувл. 

∑t°>10°С 
, 

10
3 

(1)
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ÃÒÏ = 0,46 õÊ
óâë

õÒ
v
;          (3)

ãäå T
v
 — ïåðèîä âåãåòàöèè (äåêàäû).

Ê
óâë

 — ðàññ÷èòûâàþò êîíêðåòíî äëÿ êàæäîãî ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ êóëüòó-

ðû (ïîëÿ, ó÷àñòêà, ëóãà, ëåñà è äð.). Ê
óâë

 îïðåäåëÿþò èç îòíîøåíèÿ ôàêòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ âëàãè (W) ê ðåñóðñàì ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà èñïàðå-

íèå ïî ôîðìóëå:

Ò
è
 — êîýôôèöèåíò ñêðûòîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ, ðàâíûé 586 êêàë/êã, èëè

2453 êÄæ/êã;

W — âëàãîîáåñïå÷åííîñòü ïîñåâîâ, âûðàæåííàÿ êàê ïðîäóêòèâíàÿ äëÿ

ðàñòåíèé âëàãà, íàêàïëèâàåìàÿ çà ïåðèîä ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé (ìì/ãà);

∑Q — ñóììàðíàÿ ÔÀÐ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïîñåâû çà ïåðèîä âåãåòàöèè

(êÄæ/ñì
2
).

Ñðåäíèå âåëè÷èíû W è ∑Q ìîãóò áûòü âçÿòû èç àãðîêëèìà-

òè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ, íà áëèæàéøèõ àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

ñòàíöèÿõ, â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Íî äëÿ íàè-

áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè Ê
óâë

 ñëå-

äóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â êîíêðåòíûõ óñëî-

âèÿõ.

Ïðîäóêòèâíàÿ äëÿ ðàñòåíèé âëàãà (W) ñêëàäûâàåòñÿ â îñíîâ-

íîì èç äâóõ ïàðàìåòðîâ: âëàãè, íàêàïëèâàåìîé â ñëîå ïî÷âû 0-

100 ñì (îí ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïî êóëüòóðàì) çà îñåííå-çèìíå-âåñåí-

íèé ïåðèîä (W
0
) è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (Î

ñ
), âûïàäàåìûõ çà âåñåí-

íå-ëåòíèé ïåðèîä âåãåòàöèè. Åå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

W = W
0
 + O

c
(5)

Â òåõ ðàéîíàõ, ãäå ïàøíÿ (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå óãîäüå) èñïîëü-

çóåòñÿ êðóãëûé ãîä, W
0
 îïðåäåëÿþò ê ìîìåíòó ïîñåâà, à Î

ñ
 çà ïåðè-

îä îò ïîñåâà äî óáîðêè êóëüòóðû. Â ôîðìóëó (5) ìîãóò áûòü âêëþ÷å-

íû âëàãîçàïàñû, ïîñòóïàþùèå èç ãðóíòîâûõ âîä (W
r
) ïðè áëèçêîì

èõ çàëåãàíèè. Íà îðîøàåìûõ çåìëÿõ îäíîé èç äîïîëíèòåëüíûõ ñòà-

òåé áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ îðîñèòåëüíàÿ íîðìà (Î
í
). Ïðè ýòîì âîäíûé

ðåæèì ðàñòåíèé îêàæåòñÿ îïòèìàëüíûì è Ê
óâë

 äîñòèãíåò 1,0.

(4)
ТихW 

Кувл = 
10

4
∑Q

 , 
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Ïðîäóêòèâíîñòü ïàøíè (çåìëè, åñòåñòâåííûõ óãîäèé) ïî ÃÒÏ

ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

Ó = (22õÃÒÏ - 10)õÊ
m
,        (6)

ãäå Ê
m
 – äîëÿ îñíîâíîé ïðîäóêöèè â îáùåé áèîëîãè÷åñêîé ìàññå (â äîëÿõ îò

1,0. Îíà ìîæåò áûòü ìåíüøå è áîëüøå 1,0).

Åñëè èç ôîðìóëû (6) èñêëþ÷àþò K
m
, òî îïðåäåëÿþò óðîæàé

ñóõîé áèîìàññû (Ó
áèîë

).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþò, ÷òî çàïàñ ïðîäóêòèâíîé âëàãè òî÷-

íî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîìó èñïàðåíèþ, çàâèñÿùåìó îò ñóì-

ìàðíîé ÔÀÐ Òîãäà Ê
óâë

 ðàâåí 1,0. Äëÿ çîíû èçáûòî÷íîãî óâëàæ-

íåíèÿ ïðè Ê
óâë

>1,0 åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàþò òàêæå ðàâíûì åäè-

íèöå.

Îöåíêà ïðîäóêòèâíîñòè çåìëè ïî áèîãèäðîòåðìè÷åñêîìó ïî-

òåíöèàëó. Áèîãèäðîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (Ê
ð
, áàëëû) ïðîäóê-

òèâíîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ âîäíûé ðåæèì ðàñòåíèé è ñóììàðíóþ

ÔÀÐ, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ íà ïîëå èëè â åñòåñòâåííûõ ôèòîöå-

íîçàõ çà ïåðèîä âåãåòàöèè êóëüòóðû (ðàñòèòåëüíîñòè) (T
v
) èëè ãðóï-

ïû êóëüòóð â ïîæíèâíûõ è ïîóêîñíûõ ïîñåâàõ, à òàêæå ïðè êðóã-

ëîãîäè÷íîì èñïîëüçîâàíèè çåìëè. Çäåñü âìåñòî Ê
óâë

 èñïîëüçóþò

äàííûå ïðîäóêòèâíûõ çàïàñîâ âëàãè ôîðìèðóþùèõñÿ îò ïîñåâà

äî óáîðêè êóëüòóðû, à ñóììàðíàÿ ÔÀÐ – êàê ñëåäñòâèå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïîñåâà èëè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.

Âçàèìîäåéñòâèå êîìïëåêñà ýòèõ ôàêòîðîâ â êîíêðåòíûõ êëèìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ïðîäóê-

òèâíîñòü ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Îíî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

ãäå 8,6 – ïîñòîÿííîå ÷èñëî, êîãäà ÓQ âûðàæàþò â êÄæ/ñì
2
. Åñëè ÓQ âûðàæàþò

â êêàë/ ñì
2
, òî èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò 36.

Îò áàëëîâ ê âåëè÷èíå óðîæàéíîñòè ñóõîé áèîìàññû ïåðåõî-

äÿò ïî ôîðìóëå (2). Åñëè ðàññ÷èòûâàþò óðîæàéíîñòü òîâàðíîé

ïðîäóêöèè, òî ôîðìóëà (2) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ó
ò
= B õ Ê

ð
õ Ê

m
        (8)

Ðàñ÷åò ïðîäóêòèâíîñòè çåìëè ïî ïðèõîäó ôîòîñèíòåòè÷åñêè

àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ). Íà 90-95% áèîìàññà ðàñòåíèé ñîñòî-

(7)

WхТv 
Кр= 

8,6∑Q
 , 
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(9)∑Q 
Упу = 10

4
хηхКm q

 , 

èò èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ôî-

òîñèíòåçà èç óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Ëèøü 5-10% ïðèõî-

äèòñÿ íà äîëþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ âíîñèìûõ ðàçëè÷íûìè óäîá-

ðåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå íåîáõîäèìî îðãà-

íèçîâàòü òàê, ÷òîáû ïîñåâû (àãðîôèòîöåíîçû) è åñòåñòâåííûå

óãîäüÿ îáåñïå÷èâàëè ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÁÊÏ ñ îïòè-

ìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòå-

íèé. Îöåíêó ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿþò

÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ óðîæàéíîñòü (Ó
ïó

), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ôàêòîðîâ ïî÷â è êëèìàòà.

Ó
ïó

 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå.

ãäå η - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀÐ (%);

q — êàëîðèéíîñòü, èëè òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü áèîìàññû (êÄæ/êã).

Â ôîðìóëå (9) ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ ïðåäûäóùèìè ôîðìóëàìè ïîä-

äåðæèâàåòñÿ ÷åðåç  ∑Q è ÷àñòè÷íî Ê
m
, êîãäà ðàñ÷åò âåäóò íà ïîëó-

÷åíèå òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Âçàèìîñâÿçü ñ íàëè÷èåì ïðîäóêòèâ-

íîé âëàãè (W) êîñâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ÊÏÄ ÔÀÐ (η): ÷åì

áîëüøå ÊÏÄ ÔÀÐ, òåì óñëîâèÿ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè äîëæíû áûòü

îïòèìàëüíûìè äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé.

Îöåíêà ïðîäóêòèâíîñòè çåìëè ïî åñòåñòâåííîé âëàãîîáåñ-

ïå÷åííîñòè. Â ðàñòåíèÿõ â íà÷àëå âåãåòàöèè ñîäåðæàíèå âîäû

çíà÷èòåëüíîå. Â äàëüíåéøåì îíî ñíèæàåòñÿ äî ðàçìåðîâ, îïðåäå-

ëåííûõ ñòàíäàðòîì. Îäíàêî ó êóëüòóð ñ ñî÷íûìè ïëîäàìè è ñâå-

æåé çåëåíîé ïðîäóêöèåé ñîäåðæàíèå âîäû äîõîäèò äî 95% è áî-

ëåå. Îòñþäà, îöåíèâàþò ïðîäóêòèâíîñòü ïàøíè è åñòåñòâåííûõ

àãðîôèòîöåíîçîâ ïî çàïàñàì ïðîäóêòèâíîé âëàãè, ñêëàäûâàþùåé-

ñÿ çà ïåðèîä âåãåòàöèè êóëüòóðû, ïî ôîðìóëå:

ãäå K
w
 – áèîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåïëîîáåñïå÷åííîñòú êóëü-

òóðû è èñïàðåíèå âîäû â ôîðìóëå (10) âûðàæåíî ÷åðåç K
w
. Ýòà

ñâÿçü, íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî K
w
 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé

äëÿ äàííîé êóëüòóðû â êîíêðåòíîé çîíå.

(10)Убиол = 

100хW 
, 

KW 
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Íà îñíîâàíèè îöåíêè ïðîäóêòèâíîñòè ïàøíè è åñòåñòâåííûõ

àãðîôèòîöåíîçîâ ñ ó÷åòîì áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îïðå-

äåëÿåòñÿ óðîâåíü óðîæàéíîñòè êóëüòóð â ñåâîîáîðîòàõ ðàçëè÷íî-

ãî íàïðàâëåíèÿ, åñòåñòâåííûõ ñåíîêîñîâ è ïàñòáèù, ëåñîâ è äðó-

ãèõ àãðîëàíäøàôòîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñòàáèëè-

çàöèè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ýêîñèñòåìû, íàçîâèòå åå êîìïîíåíòû.

2. Êàêîâà ðîëü ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëü-

íîñòè À.À. Ãðèãîðüåâà—Ì.È. Áóäûêî?

3. Îáúÿñíèòå ðîëü îðãàíèçìîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ýêîñèñ-

òåìå?

4. Íàçîâèòå ãëàâíûé èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî ïîëó÷àåò ýíåðãèþ

áîëüøèíñòâî ýêîñèñòåì.

5. Îáúÿñíèòå ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè è ïîòåðè åå â ýêîñèñòåìå,

êàêîé êðóãîâîðîò ñîâåðøàþò â íåé ýëåìåíòû ïèòàíèÿ.

6. ×òî òàêîå òðîôè÷åñêèé óðîâåíü, ïèùåâàÿ öåïü è ïèùåâàÿ

ñåòü?

7. Êàêèå òèïû îðãàíèçìîâ èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ïîääåð-

æàíèè êðóãîâîðîòà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ?

8. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ýêîñèñòåìû è íàçîâè-

òå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîäóêòèâíîñòü.

9. Ïî÷åìó ýêîñèñòåìû óñòîé÷èâû è ïî÷åìó èçìåíÿþòñÿ, ÷òî

òàêîå ðàâíîâåñèå ýêîñèñòåì?

10. Îáúÿñíèòå êàêèå çàêîíû è ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ýêîñèñòåì îãðàíè÷èâàþò äåéñòâèÿ ëþäåé â îòíîøåíèÿõ ñ ïðèðî-

äîé.

11. Â ÷åì ñîñòîèò ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü è íàïðàâëåíèå ñóêöåñ-

ñèîííûõ èçìåíåíèé?

12. Êàêèìè ôàêòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóê-

öåññèè?

13. Êàêîå çíà÷åíèå èìååò â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ó÷åíèå

Â.È. Âåðíàäñêîãî î íîîñôåðå?
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16. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÑÒÈ È ÏÓÒÈ ÈÕ

ÐÅØÅÍÈß

16.1 Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû

ñîâðåìåííîñòè

Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. ×åëîâå÷åñòâî ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòüþ áèîñôåðû, ïðîäóêòîì åå ýâîëþöèè. Îäíàêî âçàè-

ìîîòíîøåíèÿ ÷åëîâåêà è ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ íèêîãäà íå áûëè

áåçîáëà÷íûìè. Ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîãî ïðèìèòèâíîãî

îðóäèÿ ÷åëîâåê óæå íå äîâîëüñòâóåòñÿ ïðåäìåòàìè, ñîçäàííûìè

ïðèðîäîé, à íà÷èíàåò èçãîòîâëÿòü, ââîäèòü â ñâîé îáèõîä ïðåä-

ìåòû, âåùåñòâà è ò. ä., êîòîðûå íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè åñòåñòâåí-

íîãî áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà. Âîçíèêíîâåíèå öèâèëèçàöèè

åñòü ñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñôåðû íàäáèîëîãè÷åñêèõ ïîòðåá-

íîñòåé è ìàòåðèàëüíûõ òåõíîëîãèé. Îõîòíè÷üÿ äåÿòåëüíîñòü äðåâ-

íåãî ÷åëîâåêà, íåñîìíåííî, óñêîðèëà âûìèðàíèå ìíîãèõ êðóïíûõ

òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ. Â îõîòíè÷üèõ öåëÿõ ïîäæèãàíèå ðàñòè-

òåëüíîñòè ñïîñîáñòâîâàëî îïóñòûíèâàíèþ òåððèòîðèé. Âìåñòå

ñ òåì âîçäåéñòâèå ïëåìåí îõîòíèêîâ è ñîáèðàòåëåé íà ñîîáùå-

ñòâà îáû÷íî íå áûëî çíà÷èòåëüíûì. ×åëîâåê íà÷àë ìåíÿòü è ðàç-

ðóøàòü öåëûå ñîîáùåñòâà ñ ïåðåõîäîì ê ñêîòîâîäñòâó è çåìëåäå-

ëèþ. Ïðè ðîñòå ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè ÷èñëåííîñòü äîìàøíèõ

êîïûòíûõ ïðåâûøàåò åìêîñòü ñðåäû, ïîòðåáëÿåìàÿ èìè ñòåïíàÿ

ðàñòèòåëüíîñòü óæå íå óñïåâàåò âîçîáíîâëÿòüñÿ. Ñòåïü èëè ñà-

âàííà ñìåíÿþòñÿ ïîëóïóñòûíåé. Èç-çà òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ñêîòî-

âîäñòâà ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè Ñàõàðû è ñîñåäíåé ïî-

ëóïóñòûííîé çîíû — Ñàõåëÿ.

Â õîäå ðàçâèòèÿ çåìëåäåëèÿ íåïðàâèëüíàÿ ðàñïàøêà ïðèâî-

äèëà ê ïîòåðå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé óíîñèëñÿ âîäîé èëè

âåòðîì, à èçáûòî÷íîå îðîøåíèå âûçûâàëî çàñîëåíèå ïî÷â.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áèîëîãè÷åñêè ÷åëîâåê íà ïðåäèñòî-

ðè÷åñêîé ôàçå ðàçâèòèÿ îòëè÷àëñÿ îò âñåõ äðóãèõ îäèíàêîâûõ ïî

ðàçìåðó ìëåêîïèòàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, ïðîõî-

äÿ â ñóòêè îáû÷íî âäâîå áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì îíè. Ëþäè æèëè

â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîé íåäîñòàòî÷íîñòè, îòñþäà âûíóæäåíû

áûëè îõðàíÿòü îãðîìíóþ êîðìîâóþ òåððèòîðèþ, â êîòîðîé ïåðè-
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îäè÷åñêè èëè ïîñòîÿííî êî÷åâàëè. È íåñìîòðÿ íà ýòî îíè äîëãîå

âðåìÿ íàõîäèëèñü â ðàìêàõ âåñüìà ñêðîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

ëèìèòà (ðèñ. 16.1).

Ðèñóíîê 16.1 — Èñòîðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âî âëîæåíèè àíòðîïî-

ãåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèùè è óäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîêîðìëåíèÿ îäíîãî ÷åëîâåêà

(ïî Â. Ã.Ãîðøêîâó, 1990):

1 — ñîáèðàòåëüñòâî (1à) è ïåðâîáûòíàÿ îõîòà è ðûáîëîâñòâî (16); 2 —

ïåðâîáûòíîå ïàñòáèùíî-êî÷åâîå ñêîòîâîäñòâî (2à) è ïîäñå÷íî-îãíåâîå

çåìëåäåëèå (2á); 3 — òðàäèöèîííîå ïàñòáèùíîå ñêîòîâîäñòâî (Çà) è òðà-

äèöèîííîå çåìëåäåëèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàáî÷åãî ñêîòà (3á); 4 — ñòîéëî-

âîå ñêîòîâîäñòâî (4à) è ñîâðåìåííîå çåìëåäåëèå (4á). Ïîÿñíåíèÿ: ïî ãîðè-

çîíòàëè — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà äîìèíèðîâàíèÿ õîçÿéñòâà äàííîãî òèïà

â ãîäàõ; ïî âåðòèêàëè — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â Âò íà 1 ÷åë. Íåçàøòðèõî-

âàííûå ñòîëáèêè — ïëîùàäü â ãà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîêîðìëåíèÿ îäíîãî

÷åëîâåêà.

Ïåðåõîä ê ïàñòáèùíî-êî÷åâîìó ñêîòîâîäñòâó è ïîäñå÷íî-îã-

íåâîìó çåìëåäåëèþ ïðèâåë ê óäâîåíèþ çàòðàò è ïðè çàìåíå ñîáè-

ðàòåëüñòâà êî÷åâûì ñêîòîâîäñòâîì ìàëîé ýêîíîìèåé ïëîùàäåé.

Ïîäñå÷íî-îãíåâîå çåìëåäåëèå òåððèòîðèàëüíî ýôôåêòèâíåé íà

2—3 ïîðÿäêà. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîäâèæíîñòü ÷åëîâåêà è â

ñâîþ î÷åðåäü ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåñòâà

ñî ñâîéñòâåííûì åìó ðàçäåëåíèåì ôóíêöèé, êóëüòóðíîé ñïåöèà-

ëèçàöèåé. È â òî æå âðåìÿ ïîäñå÷íî-îãíåâîå çåìëåäåëèå, ïðè êî-

òîðîì ó÷àñòîê ëåñà âûæèãàþò, ñíèìàþò íåñêîëüêî óðîæàåâ è çàá-

ðàñûâàþò, íåðåäêî ïðèâîäèëî ê çàìåíå ëåñîâ ñòåïÿìè, ñàâàííà-
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ìè. Òàêèì îáðàçîì, óæå â äðåâíîñòè ÷åëîâåê âûçûâàë ìàññîâûå

âûìèðàíèÿ, íàðóøåíèå ñóêöåññèîííûõ ðÿäîâ, çàìåíû îäíîãî ñî-

îáùåñòâà äðóãèì. ×åëîâå÷åñòâî, ÿâëÿÿñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ

ïðèðîäû, ïðèíàäëåæàùåé åé è íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè íåå, áëàãîäà-

ðÿ ðàçâèòèþ îáùåñòâà áèîëîãè÷åñêèé âèä Homo sapiens áûë âû-

âåäåí èç-ïîä äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ìåæâèäîâîé êîíêó-

ðåíöèè, îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà ÷èñëåííîñòè, ðàñøèðèëî âîçìîæíîñ-

òè ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ è ðàññåëåíèÿ ëþäåé. Ðàçâèòèå

òåõíîëîãèé è äîñòèæåíèå èíäóñòðèàëèçàöèè öèâèëèçàöèè ñîçäà-

ëî ñòîéêèé ìèô î ãîñïîäñòâå ÷åëîâåêà íàä ñèëàìè ïðèðîäû.

Çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò ïðîèçîøëè äâà âàæíûõ ñäâèãà. Âî-ïåð-

âûõ, ðåçêî óâåëè÷èëàñü ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè. Âî-âòîðûõ,

åùå áîëåå ðåçêî âûðîñëî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ïðîèçâîä-

ñòâî ýíåðãèè è ïðîäóêòîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â ðåçóëüòàòå, ïîòî-

êè âåùåñòâà è ýíåðãèè, âûçûâàåìûå äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, ñòà-

ëè ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ äîëþ îò îáùåé âåëè÷èíû áèîãåííîãî

êðóãîâîðîòà. ×åëîâå÷åñòâî ñòàëî îêàçûâàòü çàìåòíîå âîçäåéñòâèå

íà ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé áèîñôåðû.

Åñëè íå áóäóò ïðèíÿòû ñðî÷íûå ìåðû, â áëèæàéøèå äåñÿòè-

ëåòèÿ ìîæíî îæèäàòü íàðóøåíèÿ è ãèáåëè ìíîãèõ ñîîáùåñòâ, óõóä-

øåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ â öåëîì.

Ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ. Îòêëîíåíèåì îò çàêîíîìåðíîñòåé

ðàâíîâåñèÿ â æèâîé ïðèðîäå ñòàë óñêîðÿþùèéñÿ ðîñò íàðîäîíà-

ñåëåíèÿ Çåìëè. ×èñëî îñîáåé êàêîãî-ëèáî âèäà, ïî áèëîãè÷åñêèì

çàêîíàì, çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà ðàçìíîæåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè æèçíè, øèðîòû ïðèñïîñîáèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ðåãóëè-

ðóåòñÿ åñòåñòâåííûì îòáîðîì — ñîâîêóïíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, ìåëêèå æèâîòíûå áîëåå ìíîãî÷èñëåííû,

÷åì êðóïíûå. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñóùåñòâóþò â îïðåäåëåííîé ìåðå

íîðìàòèâíûå ãðàíèöû êîëåáàíèé èõ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÷èñëåí-

íîñòè â ïðèðîäå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî îñîáåé îäíîãî âèäà àôðè-

êàíñêèõ ÷åòâåðòè÷íûõ ãîìèíèä — ïðåäêîâ ÷åëîâåêà — ïðè áëà-

ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, íå ïðåâûøàëî 500000

èëè áûëî íàìíîãî ìåíüøå. Ñåãîäíÿ òðóäíî íàéòè îòâåò, êîãäà ïðî-

èçîøëî ïðåâûøåíèå ýòîé «íîðìû». Ïåðâîáûòíûé ÷åëîâåê ñàì ðàñ-

øèðèë ñâîè ïðèñïîñîáèòåëüíûå âîçìîæíîñòè è òåì ñàìûì îñëà-

áèë ïðåññ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ïðèáëèçèòåëüíî äî íà÷àëà XVIII

âåêà ÷åëîâå÷åñòâî óâåëè÷èâàëîñü ìåäëåííî, ñî ñðåäíåé ñêîðîñ-

òüþ îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà çà ñòîëåòèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäâîå-

íèþ ÷èñëåííîñòè çà òûñÿ÷ó ëåò. Â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü ïðèðîñòà
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Ðèñóíîê 16.2 — Ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ

ïðåäñêàçûâàþò õàðàêòåð ðîñòà

íàñåëåíèÿ ïî ðàçíîìó

1 — ïðîãíîç ÎÎÍ; 2 — òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü; 3 — «âçðûâíîé» õàðàêòåð ïðèðîñòà,

îïðåäåëÿåìûé îäíîé èç ðàííèõ òåîðèé; 4

— îòêëîíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îò èç-

ìåðåííûõ äåìîãðàôàìè çíà÷åíèé, óâåëè-

÷åííîå â 5 ðàç. Êðóæêîì îáîçíà÷åíî íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ

íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è ê ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ ïðèîáðåòàåò

ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Â1969 ãîäó íàñåëåíèå ìèðà

óâåëè÷èâàëîñü íà 2% â ãîä, ïðèðîñò ñîñòàâèë îêîëî 70 ìëí. ÷åëî-

âåê èëè 150 ÷åëîâåê â ìèíóòó. Â 1989 ãîäó ïðèðîñò â 1,8 % îò

÷èñëåííîñòè âîçðîñøåãî íàñåëåíèÿ äàë óæå 90 ìëí. ÷åëîâåê (179

÷åëîâåê â ìèíóòó) èëè áîëüøå, ÷åì êîãäà-ëèáî çà âñþ ïðåäûäó-

ùóþ èñòîðèþ ÷åëîâå÷åñòâà. Â êîíöå XX - íà÷àëå XXI â.â. êàæäîå

äåñÿòèëåòèå äîáàâëÿåò ê îáùåé ÷èñëåííîñòè åùå 1 ìëðä. ÷åëîâåê.

Â êîíöå 1992 ã. íàñåëåíèå Çåìëè ñîñòàâëÿëî 5,6 ìëðä. ÷åëîâåê, à â

2000 ãîäó äîñòèãëî 6,1

ìëðä. ÷åëîâåê. Ýòîò ñòðå-

ìèòåëüíûé ðîñò íàçûâàþò

äåìîãðàôè÷åñêèì âçðû-

âîì.

Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ

íàñåëåíèÿ Çåìëè, ïî âñåé

âèäèìîñòè, áóäåò ñîõðà-

íÿòüñÿ è â ïåðâîé ïîëîâè-

íå XXI ñòîëåòèÿ. Ò.À. Àêè-

ìîâà, Â.Â. Õàñêèí (1994)

ïðèâîäÿò äàííûå î òîì,

÷òî ïî ðàçíûì îöåíêàì, ê

2025 ãîäó íà Çåìëå áóäåò îò

7,6 äî 9,4 ìëðä. ÷åëîâåê.

Îñíîâíàÿ äîëÿ ïðèðîñòà

íàñåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ è

áóäåò ïðèõîäèòüñÿ â áóäó-

ùåì íà ðàçâèâàþùèåñÿ

ñòðàíû. Ðàçíûå ñöåíàðèè

ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêå 16.2.

Ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóê-

òîâ ïèòàíèÿ, ñîçäàíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ ìåñò è ðàñøèðåíèÿ ïðîìûø-

ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Òàê, â êîíöå XX - íà÷àëå XXI ââ. åæåäíåâíî

òðåáóåòñÿ âñåì ëþäÿì Çåìëè îêîëî 2 ìëí. ò ïèùè, 10 ìëí. ì3 ïèòüå-

âîé âîäû, 2 ìëðä. ì3 êèñëîðîäà äëÿ äûõàíèÿ. Âñåìè îòðàñëÿìè ÷åëî-

âå÷åñêîãî õîçÿéñòâà åæåäíåâíî äîáûâàåòñÿ ïî÷òè 300 ìëí. òîíí âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, ñæèãàåòñÿ îêîëî 30 ìëí. ò òîïëèâà, èñïîëüçóåò-

ñÿ 2 ìëðä. ì3 âîäû è 65 ìëðä. ì3 êèñëîðîäà. Òàê êàê âñå ýòî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðàñõîäîâàíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ìàññèðîâàííûì çàã-
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ðÿçíåíèåì ñðåäû, òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïðîòèâîðå÷èé îêàçûâàåòñÿ

èìåííî êîëè÷åñòâåííàÿ ýêñïàíñèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà — âûñ-

øèé óðîâåíü è áûñòðîå íàðàñòàíèå ñîâîêóïíîé àíòðîïîãåííîé íà-

ãðóçêè íà ïðèðîäó, óñèëåíèå åãî ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Âñå ýòî

èìååò î÷åíü ñåðüåçíûå íå òîëüêî ýêîëîãè÷åñêèå, íî è ñîöèàëüíî-áèî-

ëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

Èçìåíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû è êëèìàòà. Íàèáîëåå ðàçðó-

øèòåëüíî èç âîçäåéñòâèé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ñîîáùåñòâà —

âûäåëåíèå çàãðÿçíèòåëåé. Íàïîìíèì, ÷òî çàãðÿçíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ

ëþáîå âåùåñòâî, ïîïàäàþùåå â àòìîñôåðó, ïî÷âó èëè ïðèðîäíûå

âîäû è íàðóøàþùåå èäóùèå òàì áèîëîãè÷åñêèå, èíîãäà è ôèçè÷åñ-

êèå èëè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ê çàãðÿçíèòåëÿì íåðåäêî îòíîñÿò

ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå è òåïëî. Çàãðÿçíåíèå ñðåäû — îäíà èç

ñàìûõ îñòðûõ ïðîáëåì. Âñëåäñòâèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â àò-

ìîñôåðó ïîñòóïàþò óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ
2
 è óãàðíûé ãàç ÑÎ, äèîêñèä

ñåðû SO
2
, ìåòàí ÑÍ

4
, îêñèäû àçîòà NO

2
, NO, N

2
O. Îñíîâíûå èñ-

òî÷íèêè èõ ïîñòóïëåíèÿ — ýòî ñæèãàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà, âû-

æèãàíèå ëåñîâ è âûáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àýðîçîëåé â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò õëîðôòîðóãëåðîäû,

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òðàíñïîðòà — óãëåâîäîðîäû (áåíçàïèðåí è äð.).

Çà ñ÷åò ãàçîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ êèñ-

ëîòíûå îñàäêè è ñìîã. Êèñëîòíûå îñàäêè — ñåðíàÿ è àçîòíàÿ êèñ-

ëîòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå äèîêñèäîâ ñåðû è àçî-

òà, è âûïàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè âìåñòå ñ äîæäåì, òóìà-

íîì, ñíåãîì èëè ïûëüþ. Ïîïàäàÿ â îçåðà, êèñëîòíûå îñàäêè íåðåä-

êî âûçûâàþò ãèáåëü ðûá èëè âñåãî æèâîòíîãî íàñåëåíèÿ. Îíè òàê-

æå ìîãóò âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ ëèñòâû, à ÷àñòî ãèáåëü ðàñòåíèé,

óñêîðÿòü êîððîçèþ ìåòàëëîâ è ðàçðóøåíèå çäàíèé  (ðèñ. 16.3).

Êèñëîòíûå äîæäè áîëüøåé ÷àñòüþ íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíàõ ñ

ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Õîòÿ êàïåëüêè âîäû è áûñòðî óäà-

ëÿþòñÿ èç àòìîñôåðû, îíè âñå æå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñîòíè êè-

ëîìåòðîâ îò ïðîèçâîäÿùèõ âûáðîñû òåïëîñòàíöèé, ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé è ò.ä.

Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñìåñè ãàçîâ (ãëàâíûì

îáðàçîì îêèñëîâ àçîòà è óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âûõëîïíûõ

ãàçàõ àâòîìîáèëåé), ïðîòåêàþùèõ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîä

äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, ñíè-

æàþùèå âèäèìîñòü, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñìîãà. Ñìîã êðàéíå

âðåäåí äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Îäíèì èç âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ ñìîãà

ÿâëÿåòñÿ è îçîí (Î
3
). Â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïðè îáðàçîâàíèè ñìîãà åãî

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



742

Ðèñóíîê 16.4 — Îçîíîâàÿ äûðà (ïî Í. Ô. Ðåéìåðñó, 1990)

Ðèñóíîê 16.3 — Îïóñòîøèòåëüíîå äåéñòâèå êèñëîòíîãî äîæäÿ íà

åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè

åñòåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ (1 · 10-8) ïîâûøàåòñÿ â 10 è áîëåå ðàç.

Îçîí çäåñü íà÷èíàåò îêàçûâàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ëåãêèå, ñëè-

çèñòûå îáîëî÷êè ÷åëîâåêà è íà ðàñòèòåëüíîñòü.

Ñ àíòðîïîãåííûìè èçìåíåíèÿìè àòìîñôåðû ñâÿçàíî è ðàçðó-

øåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàùèòíûì ýêðàíîì îò óëü-

òðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííî áûñòðî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ

îçîíîâîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò íàä ïîëþñàìè ïëàíåòû, ãäå ïîÿâèëèñü

òàê íàçûâàåìûå îçîíîâûå äûðû. Â 1987 ãîäó çàðåãèñòðèðîâàíà ðàñ-

øèðÿþùàÿñÿ ãîä îò ãîäà (òåìïû ðàñøèðåíèÿ — 4% â ãîä — îçîíî-

âàÿ äûðà íàä Àíòàðêòèêîé (âûõîäÿùàÿ çà êîíòóðû ìàòåðèêà) è ìå-

íåå çíà÷èòåëüíîå àíàëîãè÷íîå îáðàçîâàíèå â Àðêòèêå (ðèñ. 16.4).
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Îïàñíîñòü èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ìîæåò ñíèçèòüñÿ ïîãëîùåíèå ãóáèòåëüíîãî äëÿ æèâûõ îðãà-

íèçìîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî

îäíîé èç ïðè÷èí èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ (ýêðàíà) ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ëþäüìè õëîðôòîðóãëåðîäîâ (ôðåîíîâ), êîòîðûå

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â áûòó è ïðîèçâîäñòâå â âèäå àýðîçîëåé,

äîðåàãåíòîâ, ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ðàñòâîðèòåëåé è ò. ä. Â 1990

ãîäó ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ ñîñòàâ-

ëÿëî áîëåå 1300 òûñ. òîíí. Õëîðôòîðóãëåðîäû (CFC1
3
 è

CF
2
C1

2
), ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó, ðàçëàãàþòñÿ â ñòðàòîñôåðå ñ âû-

äåëåíèåì àòîìîâ õëîðà, êîòîðûå êàòàëèçèðóþò ïðåâðàùåíèå

îçîíà â êèñëîðîä. Â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ôðåîíû ìîãóò

ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. Îòñþäà îíè ïîñòóïàþò â

ñòðàòîñôåðó, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ ñîäåðæàíèå åæåãîäíî

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5 ïðîöåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé

èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü è ñâåäåíèå ëåñîâ êàê

ïðîäóöåíòîâ êèñëîðîäà íà Çåìëå.

Áûñòðûìè òåìïàìè ðàñòåò â àòìîñôåðå ñîäåðæàíèå óãëå-

êèñëîãî ãàçà è ìåòàíà. Ýòè ãàçû îáóñëîâëèâàþò «ïàðíèêîâûé

ýôôåêò» (ðèñ. 16.5).

Ðèñóíîê 16.5. «Ïàðíèêîâûé ýôôåêò» (ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð.,

1995)

1 — íàãðåâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè; 2 — îòðàæåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

Çåìëè âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïðèðîäíûõ

ñèñòåì.
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Îíè ïðîïóñêàþò ñîëíå÷íûé ñâåò, íî ÷àñòè÷íî çàäåðæèâà-

þò òåïëîâîå èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Çà

ïîñëåäíèå 100 ëåò êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà

âûðîñëà íà 25%, à ìåòàíà — íà 100%. Ýòî ñîïðîâîæäàëîñü ãëî-

áàëüíûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàê, çà 80-å ãã. XX â. ñðåä-

íÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïîâûñèëàñü ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì XIX ñòîëåòèÿ íà 0,5-0,6°Ñ. Íà Çåìëå, ïî

ïðîãíîçàì, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ê 2000 ãîäó ïîâûñèòñÿ íà

1,2°Ñ, à â áëèæàéøèå 50 ëåò — íà 2-5°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèí-

äóñòðèàëüíîé ýïîõîé. Ïîòåïëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê èíòåíñèâ-

íîìó òàÿíèþ ëåäíèêîâ è ïîâûøåíèþ íà 0,5-1,5 ì óðîâíÿ Ìè-

ðîâîãî îêåàíà, ïðè ýòîì îêàæóòñÿ çàòîïëåííûìè ìíîãèå ãóñ-

òîíàñåëåííûå ïðèáðåæíûå ðàéîíû. Îäíàêî ïðè îáùåì óâåëè-

÷åíèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ìàòåðèêîâ

êëèìàò ìîæåò ñòàòü áîëåå çàñóøëèâûì. Íàïðèìåð, â 80-90-õ

ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ â Àôðèêå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå ó÷àñòèëèñü

êàòàñòðîôè÷åñêèå çàñóõè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñ ãëîáàëüíûì

ïîòåïëåíèåì.

Íà ïðèìåðå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âèäíî, ÷òî äàæå ñëàáûå

âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê êðóïíûì íåáëàãîïðèÿòíûì

Çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ âîä. ×åëîâå÷åñòâî ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñóøè — ðåê è îçåð.

Ýòà íè÷òîæíàÿ ÷àñòü âîäíûõ ðåñóðñîâ (0,016%) ïîäâåðãàåòñÿ

íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó âîçäåéñòâèþ. Âîäà ðåê è îçåð ïîêðû-

âàåò ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â ïèòüåâîé âîäå, èñïîëüçóåòñÿ

íà îðîøåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, â ïðîìûøëåííîñòè, ñëóæèò

äëÿ îõëàæäåíèÿ àòîìíûõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Íà âñå

âèäû âîäîïîëüçîâàíèÿ òðàòèòñÿ 2200 êì3 âîäû â ãîä. Ïîòðåá-

ëåíèå âîäû ïîñòîÿííî ðàñòåò, è îäíà èç îïàñíîñòåé — èñ÷åð-

ïàíèå åå çàïàñîâ. Ê ïðèìåðó, çàáîð âîäû íà îðîøåíèå èç ðåê

Ñðåäíåé Àçèè ïðèâåë ê îáìåëåíèþ Àðàëüñêîãî ìîðÿ, êîòîðîå

ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàëî ñóùåñòâîâàòü. Ñî äíà âûñîõøåãî ìîðÿ

ñîëü ðàçíîñèòñÿ âåòðîì íà ñîòíè êèëîìåòðîâ, âûçûâàÿ çàñîëå-

íèå ïî÷â. Íå ìåíåå ãðîçíîå ÿâëåíèå — çàãðÿçíåíèå ïðåñíûõ

âîäîåìîâ. Â 1991 ãîäó â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñî ñòî÷íûìè

âîäàìè áûëî ñáðîøåíî â âîäîåìû (â òûñ. òîíí): 1200 âçâåøåí-

íûõ âåùåñòâ, 190 àììîíèéíîãî àçîòà, 58 ôîñôîðà, 50 æåëåçà,

30 íåôòåïðîäóêòîâ, 11 ÑÏÀÂ, 2,1 öèíêà, 0,8 ìåäè, 0,3 ôåíîëîâ
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è ò. ä. Ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ðòóòè, ñâèíöà, öèíêà, ìåäè è

äð.) íàêàïëèâàþòñÿ â èëå íà äíå âîäîåìîâ è â òêàíÿõ îðãàíèç-

ìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïèùåâûå öåïè. Ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì

÷åëîâåêà ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âûçûâàþò òÿæåëåéøèå îòðàâ-

ëåíèÿ (ðèñ. 16.6).

Ðèñóíîê 16.6 — Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îáðàçîâàíèå áîëüøèõ

êîíöåíòðàöèé ðòóòè

Ïðèìå÷àíèå. Íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå âûäåëÿåòñÿ ìåíüøå ðòóòè,

÷åì ïîãëàùàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â âîäîðîñëÿõ ñîäåðæèòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-

íî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðòóòè, ÷åì â âîäå, åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî — â

ðûáå, ïèòàþùåéñÿ âîäîðîñëÿìè è ò.ä. Áàêòåðèè â ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ (ïóí-

êòèðíûå ñòðåëêè) óñêîðÿþò ïðåâðàùåíèå ðòóòè, ïðèñóòñòâóþùåé â ëþ-

áûõ êîëè÷åñòâàõ, â òîêñè÷íóþ ìåòèëðòóòü

Óíèêàëüíûì ïî çàïàñàì ïðåñíîé âîäû ÿâëÿåòñÿ îçåðî Áàé-

êàë. Ýòî 1/ç ìèðîâûõ çàïàñîâ ïðåñíîé âîäû (èñêëþ÷àÿ ëüäû) è

áîëåå 4/
5
 çàïàñîâ Ðîññèè. Ïðè îáúåìå 23 òûñ. êì3 â îçåðå åæåãîäíî

âîñïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 60 êì3 ÷èñòåéøåé ïðåñíîé âîäû. Íåïîâ-

òîðèìîå êà÷åñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ óíèêàëü-

íîãî, òîíêî íàñòðîåííîãî áèîöåíîçà Áàéêàëà, êîòîðîå ñîäåðæèò â

ñâîåì ñîñòàâå ñàìîå áîëüøîå â ìèðå êîëè÷åñòâî ýíäåìè÷åñêèõ

ôîðì îðãàíèçìîâ. Îäíàêî òðåâîãó âûçûâàåò âñå âîçðàñòàþùåå

êîëè÷åñòâî õîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ.
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Â 1990 ãîäó îáúåì õîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â Áàé-

êàë, äîñòèã 200 ìëí. ì3. Íåðåäêî ñòîêè íåñóò ãóáèòåëüíûå äëÿ ãèä-

ðîáèîíòîâ âåùåñòâà òàêèå, êàê ðòóòü, öèíê, âîëüôðàì, ìîëèáäåí.

Çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî îòõîäàìè ïðî-

ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íî è ïîïàäàíèåì ñ ïîëåé â âîäîåìû

îðãàíèêè, ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïåñòèöèäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíèêè çàòðà÷èâàåòñÿ êèñëîðîä, â ñâÿçè ñ

ýòèì åãî ñîäåðæàíèå â âîäå ñíèæàåòñÿ è ìíîãèå æèâîòíûå ãèá-

íóò. Ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ âûçûâàþò áóðíîå ðàçâèòèå âîäî-

ðîñëåé, ïðèâîäÿùåå çà÷àñòóþ ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âîäû è èñ-

÷åçíîâåíèþ íàèáîëåå öåííûõ âèäîâ ðûá. Ìíîãèå ïåñòèöèäû

îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ è íàêàïëèâàþòñÿ â òêàíÿõ îðãà-

íèçìîâ. Ïðè ýòîì â îðãàíèçìàõ êàæäîãî ñëåäóþùåãî òðîôè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ èõ ñîäåðæàíèå ïîâûøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à èíîãäà â

äåñÿòêè ðàç.

Íàó÷íûå îòêðûòèÿ è ðàçâèòèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òåõíîëî-

ãèé â XX ñòîëåòèè ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ èñêóññòâåííûõ èñòî÷-

íèêîâ ðàäèàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ

÷åëîâå÷åñòâà è âñåé áèîñôåðû. Òàê, ïî Ò.À. Àêèìîâîé, Â.Â. Õàñ-

êèíó (1994), ìíîãîëåòíÿÿ äåÿòåëüíîñòü ÏÎ «Ìàÿê» (×åëÿáèíñ-

êàÿ îáëàñòü) ïðèâåëà ê íàêîïëåíèþ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèõ êîëè-

÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ è çàãðÿçíåíèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà (ðàéî-

íîâ ×åëÿáèíñêîé, Ñâåðäëîâñêîé, Êóðãàíñêîé è Òþìåíñêîé îá-

ëàñòåé). Ñáðîñ îòõîäîâ ðàäèîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â 1949-

1951 ãã. â îòêðûòóþ ãèäðîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó Îáñêîãî áàññåéíà

÷åðåç ðåêó Òå÷à, à òàêæå â ðåçóëüòàòå àâàðèé 1957 è 1967 ãã. â

îêðóæàþùóþ ñðåäó áûëî âûáðîøåíî 23 ìëí. êþðè. Ðàäèàöèîí-

íîå çàãðÿçíåíèå îõâàòèëî òåððèòîðèþ 25 òûñ. êì2 ñ íàñåëåíèåì

áîëåå 500 òûñ. ÷åëîâåê (ðèñ. 16.7).

Ìîðñêèå âîäû òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ çàãðÿçíåíèþ. Ñ ðåêàìè

è ñî ñòîêàìè ïðèáðåæíûõ ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé åæåãîäíî âûíîñÿòñÿ â ìîðÿ ìèëëèîíû òîíí

õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, à ñ êîììóíàëüíûìè ñòîêàìè è îðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé. Èç-çà àâàðèé òàíêåðîâ è íåôòåäîáûâàþùèõ

óñòàíîâîê â îêåàí ïîïàäàåò ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì íå ìåíåå 5

ìëí. òîíí íåôòè â ãîä, âûçûâàÿ ãèáåëü ìíîãèõ âîäíûõ æèâîò-

íûõ, ìîðñêèõ ïòèö. Îïàñåíèÿ âûçûâàþò çàõîðîíåíèÿ ÿäåðíûõ
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Ðèñóíîê 16.7 — Êàðòà-ñõåìà «Óðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà»,

ñâÿçàííîãî ñ àâàðèåé íà ÏÎ «Ìàÿê»

(×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü), â 1957 ãîäó

îòõîäîâ íà äíå ìîðåé, çàòîíóâøèå êîðàáëè ñ ÿäåðíûìè ðåàêòî-

ðàìè è ÿäåðíûì îðóæèåì íà áîðòó. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå

ñêîïëåíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ íàõîäÿòñÿ â Áàðåíöåâîì, Êàðñêîì

è ßïîíñêîì ìîðÿõ. Áîëåå 20 ëåò âîåííûìè èñïîëüçîâàëèñü àê-

âàòîðèè âáëèçè Íîâîé Çåìëè è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà â êà÷å-

ñòâå ÿäåðíîé ñâàëêè.

Ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè. Ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç îñíîâíûõ æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà. Ýíåðãèÿ

íóæíà êàê äëÿ íîðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå-

÷åñêîãî îáùåñòâà, òàê è äëÿ ïðîñòîãî ôèçè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ

êàæäîãî ÷åëîâåêà. Â êîíöå XX-íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèþ ãëàâíûì îáðàçîì ïîëó÷àþò íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ, òåïëî-

âûõ è àòîìíûõ ñòàíöèÿõ. Ñ ïîëó÷åíèåì ýíåðãèè íà òåïëîýëåêò-

ðîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñâÿçàíû ñëîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ ñ÷èòàëè, ÷òî ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, íå

íàíîñÿùèìè âðåäà ïðèðîäå. Â Ðîññèè ïîñòðîèëè êðóïíåéøèå ÃÝÑ

íà îñíîâíûõ, âåëèêèõ ðåêàõ. Ýòèì ñòðîèòåëüñòâîì, êàê òåïåðü
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Ðèñóíîê 16.8 — Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ

Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòèíà äëèíîé 1100 ì è âûñîòîé 120 ì.

ñòàëî ÿñíî, íàíåñåí áîëüøîé óðîí íå òîëüêî ïðèðîäå, íî è ÷åëî-

âåêó. Âî-ïåðâûõ, ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí íà ðàâíèííûõ ðåêàõ âû-

çûâàåò çàòîïëåíèå áîëüøèõ òåððèòîðèé ïîä âîäîõðàíèëèùà, ÷òî

ñâÿçàíî ñ ïåðåñåëåíèåì ëþäåé è ïîòåðåé ïàõîòíûõ çåìåëü, ëóãîâ

è ïàñòáèù.

Âî-âòîðûõ, ïëîòèíà, ïåðåãîðàæèâàÿ ðåêó, ñîçäàåò íåïðåîäî-

ëèìûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ìèãðàöèè ïðîõîäíûõ è ïîëóïðîõîäíûõ

ðûá, êîòîðûå ïîäíèìàþòñÿ íà íåðåñò â âåðõîâüÿ ðåê (ðèñ. 16.8).

Â-òðåòüèõ, â õðàíèëèùàõ âîäà çàñòàèâàåòñÿ, ïðîòî÷íîñòü åå

çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíè âñåõ îðãàíèçìîâ, îáèòàþ-

ùèõ â ðåêå è ó ðåêè.
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Â-÷åòâåðòûõ, ìåñòíîå ïîâûøåíèå âîäû îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

ãðóíòîâûå âîäû, ïðèâîäèò ê ïîäòîïëåíèþ, çàáîëà÷èâàíèþ, à òàê-

æå ê ýðîçèè áåðåãîâ è îïîëçíÿì.

Â-ïÿòûõ, êðóïíûå âûñîòíûå ïëîòèíû íà ãîðíûõ ðåêàõ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íèêè îïàñíîñòè, îñîáåííî â ðàéîíàõ ñ âû-

ñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Èçâåñòíû â ìèðîâîé ïðàêòèêå íåñêîëüêî

ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîðûâ òàêèõ ïëîòèí ïðèâîäèë ê áîëüøèì ðàçðó-

øåíèÿì è ãèáåëè ñîòåí è òûñÿ÷ ëþäåé.

Îïàñíåéøèìè çàãðÿçíèòåëÿìè ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ

ÒÝÖ, íà êîòîðûõ ñæèãàþòñÿ îãðîìíûå îáúåìû òîïëèâà. Ìèëëè-

îíû êóáîìåòðîâ âðåäíûõ è îïàñíûõ îòõîäîâ îò ðàáîòû òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì ïîñòóïàþò â ïðèðîäíóþ

ñðåäó.

Äîëãèå ãîäû ñ÷èòàëîñü, ÷òî àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ)

ÿâëÿþòñÿ áîëåå ÷èñòûìè, ÷åì ÃÝÑ, ÃÐÝÑ, ÒÝÖ. Îäíàêî îíè

òàÿò â ñåáå áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü â ñëó÷àå ñåðü-

åçíûõ àâàðèé ðåàêòîpa. Òàê, âçðûâû, ïîæàð è èçâåðæåíèå ïðî-

äóêòîâ äåëåíèÿ ïðè àâàðèè â 1986 ãîäó íà ÷åòâåðòîì ýíåðãî-

áëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ñòàëè êàòàñòðîôîé ãëîáàëüíîãî ìàñ-

øòàáà. Áûëî âûáðîøåíî èç ðàçðóøåííîãî ðåàêòîðà îêîëî 7,5

òîííû ÿäåðíîãî òîïëèâà è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñ ñóììàðíîé àê-

òèâíîñòüþ íå ìåíåå 50 ìëí. êþðè. ×åðíîáûëüñêèì âûáðîñîì

â ðàçíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíû 80 % òåððèòîðèè Áåëîðóññèè, ñå-

âåðíàÿ ÷àñòü Ïðàâîáåðåæíîé Óêðàèíû, 17 îáëàñòåé Ðîññèéñ-

êîé Ôåäåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòèêà ñòàâèò ñëîæíåéøèå ýêîëîãè÷åñ-

êèå ïðîáëåìû.

Ñâåäåíèå ëåñîâ — îäíà èç âàæíåéøèõ ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè-

÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Â ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðèðîäíûõ

ýêîñèñòåì ðîëü ëåñíûõ ñîîáùåñòâ îãðîìíà. Ëåñ ïîãëîùàåò àòìîñ-

ôåðíîå çàãðÿçíåíèå àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, çàùèùàåò

ïî÷âó îò ýðîçèè, ðåãóëèðóåò ñòîê ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïðåïÿòñòâó-

åò ñíèæåíèþ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è ò. ä.

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëåñîâ âûçûâàåò íàðóøåíèå êðóãîâîðî-

òîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà â áèîñôåðå. Õîòÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå ïî-

ñëåäñòâèÿ ñâåäåíèÿ ëåñîâ øèðîêî èçâåñòíû, èõ óíè÷òîæåíèå ïðî-

äîëæàåòñÿ. Ëåñà íà íàøåé ïëàíåòå çàíèìàþò ïëîùàäü îêîëî 42

ìëí. êì2, íî èõ ïëîùàäü åæåãîäíî óìåíüøàåòñÿ íà 2%. Íåñìîòðÿ
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Ðèñóíîê 16.9 — Ýðîçèÿ ïî÷âû è îáðàçîâàíèå îâðàãà

(ïî Å. À. Êðèêñóíîâó è äð., 1995)

íà òî, ÷òî Ðîññèÿ èìååò ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ïëîùàäü ëåñîâ (íà

êàæäîãî æèòåëÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 5 ãà ëåñíûõ óãîäèé), èñïîëüçó-

åòñÿ ýòî áîãàòñòâî íå ýôôåêòèâíî. Ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà Ì. ß.

Ëåìåøåâà, ìàññîâûå ýêñòåíñèâíûå ëåñîçàãîòîâêè, áàçèðóþùèåñÿ

íà ñïëîøíûõ âûðóáêàõ, ê êîíöó XX ñòîëåòèÿ îõâàòèëè ïî ñóùå-

ñòâó âåñü ãîñëåñîôîíä ñòðàíû. Ýòè ðóáêè çà÷àñòóþ ïîäðûâàþò

îñíîâû ëåñíîãî âîñïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî â åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Ðîññèè è íà Óðàëå.

Ñâåäåíèå ëåñîâ âëå÷åò çà ñîáîé ãèáåëü èõ áîãàòåéøèõ ôàóíû

è ôëîðû. ×åëîâåê äîëæåí ïîìíèòü, ÷òî åãî ñóùåñòâîâàíèå íà ïëà-

íåòå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ æèçíüþ è áëàãîïîëó÷èåì ëåñíûõ ýêî-

ñèñòåì.

Èñòîùåíèå è çàãðÿçíåíèå ïî÷âû. Ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ åùå îä-

íèì ðåñóðñîì, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ÷ðåçìåðíîé ýêñïëóàòàöèè è

çàãðÿçíÿåòñÿ. Íåñîâåðøåíñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà— îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ïëîäîðîäíûõ ïî÷â.

Ïëîäîðîäíûé ñëîé ïî÷âû ïðè íåïðàâèëüíîé ðàñïàøêå ÷àñòî ñìû-

âàåòñÿ âûïàäàþùèìè îñàäêàìè (âîäíàÿ ýðîçèÿ), èëè ðàçâåèâàåò-

ñÿ âåòðîì (âåòðîâàÿ ýðîçèÿ), ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îâðàãîâ

(ðèñ. 16.9).
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Ðàñïàøêà îáøèðíûõ ñòåïíûõ ïëîùàäåé â Ðîññèè è äðóãèõ

ñòðàíàõ ñòàëà ïðè÷èíîé ïûëüíûõ áóðü è ãèáåëè ìèëëèîíîâ ãåê-

òàðîâ ïëîäîðîäíåéøèõ çåìåëü.

Ýðîçèÿ ïî÷âû â XX ñòîëåòèè ñòàëà âñåìèðíûì çëîì. Ïîä-

ñ÷èòàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèé â ýòîò ïåðè-

îä íà ïëàíåòå ïîòåðÿíî 2 ìëðä. ãà ïëîäîðîäíûõ çåìåëü àêòèâíîãî

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èçáûòî÷íîå îðîøåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü â óñëîâèÿõ æàðêîãî

êëèìàòà, ìîæåò âûçûâàòü çàñîëåíèå ïî÷â. Ýòî òàêæå îäíà èç îñ-

íîâíûõ ïðè÷èí âûïàäåíèÿ ïàõîòíûõ çåìåëü èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî îáîðîòà. Ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû íåñåò áîëüøóþ

îïàñíîñòü. Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà èç ïî÷â ïîïàäàþò â ðàñòå-

íèÿ, çàòåì â îðãàíèçìû æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, íàêàïëèâàþòñÿ â

íèõ, âûçûâàÿ ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ. Äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâ-

íûå ýëåìåíòû ñîõðàíÿþòñÿ â ýêîñèñòåìàõ ñîòíè ëåò. Îñîáóþ îïàñ-

íîñòü ïðåäñòàâëÿþò õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû, îñîáåííî îðãà-

íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â áîðü-

áå ñ âðåäèòåëÿìè, áîëåçíÿìè è ñîðíÿêàìè (ðèñ. 16.10).

Ðèñóíîê 16.10 — Äâèæåíèå ïåñòèöèäîâ â áèîñôåðå

(ïî Rudd, 1971; ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåñòèöèäîâ íå äîñòèãàåò îáðàáàòûâà-

åìîé òåððèòîðèè, ñíîñèòñÿ è îñåäàåò â áîëåå èëè ìåíåå óäàëåííûõ ýêîñè-

ñòåìàõ
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Íåóìåëîå è áåñêîíòðîëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ ïðè-

âîäèò ê èõ íàêîïëåíèþ â ïî÷âå, âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäî-

åìîâ.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî îíè âêëþ÷àþòñÿ â ýêîëîãè÷åñêèå ïè-

ùåâûå öåïè, ïåðåõîäÿò èç ïî÷âû è âîäû â ðàñòåíèÿ, çàòåì â æè-

âîòíûõ, à â êîíå÷íîì èòîãå ïîïàäàþò ñ ïèùåé â îðãàíèçì ÷åëî-

âåêà.

Ñîêðàùåíèå ïðèðîäíîãî ðàçíîîáðàçèÿ. ×ðåçâû÷àéíàÿ ýêñ-

ïëóàòàöèÿ, çàãðÿçíåíèå, à çà÷àñòóþ è ïðîñòî âàðâàðñêîå óíè÷òî-

æåíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðàç-

íîîáðàçèÿ æèâîãî. Âûìèðàíèå æèâîòíûõ, ñâèäåòåëÿìè êîòîðîãî

ìû ÿâëÿåìñÿ, ìîæåò ñòàòü êðóïíåéøèì â èñòîðèè íàøåé ïëàíå-

òû. Ñ ëèöà Çåìëè çà ïîñëåäíèå 300 ëåò èñ÷åçëî áîëüøå âèäîâ ïòèö

è ìëåêîïèòàþùèõ, ÷åì çà ïðåäøåñòâóþùèå 10000 ëåò. Âûìèðà-

íèå êðóïíûõ æèâîòíûõ äðàìàòè÷íî, è îíè, åñòåñòâåííî, ïîäëå-

æàò îõðàíå. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ãëàâíûé óùåðá ðàçíîîáðàçèþ

ñîñòîèò íå â èõ ãèáåëè èç-çà ïðÿìîãî ïðåñëåäîâàíèÿ è óíè÷òîæå-

íèÿ, à â òîì, ÷òî â ñâÿçè ñ îñâîåíèåì íîâûõ ïëîùàäåé äëÿ ñåëüñ-

êîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è

çàãðÿçíåíèåì ñðåäû ïëîùàäè ìíîãèõ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì îêà-

çûâàþòñÿ íàðóøåííûìè. Ýòî òàê íàçûâàåìîå «êîñâåííîå âîçäåé-

ñòâèå» ïðèâîäèò ê âûìèðàíèþ äåñÿòêîâ è ñîòåí âèäîâ æèâîòíûõ

è ðàñòåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ íå áûëè èçâåñòíû è íèêîãäà íå

áóäóò îïèñàíû íàóêîé. Çíà÷èòåëüíî óñêîðèëñÿ ïðîöåññ âûìèðà-

íèÿ, íàïðèìåð, æèâîòíûõ, â ñâÿçè ñ óíè÷òîæåíèåì òðîïè÷åñêèõ

ëåñîâ. Çà ïîñëåäíèå 200 ëåò èõ ïëîùàäü ñîêðàòèëàñü ïî÷òè âäâîå

è ïðîäîëæàåò ñîêðàùàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ 15—20 ãåêòàðîâ â ìèíó-

òó. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçëè ñòåïè â Åâðàçèè è ïðåðèè â

ÑØÀ. Ñîîáùåñòâà òóíäðû òàêæå èíòåíñèâíî ðàçðóøàþòñÿ. Âî

ìíîãèõ ðàéîíàõ íàõîäÿòñÿ ïîä óãðîçîé êîðàëëîâûå ðèôû è äðóãèå

ìîðñêèå ñîîáùåñòâà.

Â íàðóøåííûõ, îáåäåííûõ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñîîá-

ùåñòâàõ â íàøå âðåìÿ óæå âîçíèêàþò íîâûå âèäû ñ íåïðåäñêàçó-

åìûìè ñâîéñòâàìè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ áóäåò ëà-

âèíîîáðàçíî íàðàñòàòü. Ïðè âíåäðåíèè ýòèõ âèäîâ â «ñòàðûå»

ñîîáùåñòâà ìîæåò ïðîèçîéòè èõ ðàçðóøåíèå è íàñòóïèòü ýêîëî-

ãè÷åñêèé êðèçèñ.

Çàêîíû âçàèìîîòíîøåíèé ÷åëîâåê — ïðèðîäà. Õîä èñòîðè-

÷åñêèõ èçìåíåíèé ñâÿçåé ìåæäó ïðèðîäîé è ÷åëîâåêîì ïðèâîäèò ê

îäíîâðåìåííûì ïåðåìåíàì â ïðèðîäå è â ôîðìàõ õîçÿéñòâà. Ôîðìû
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õîçÿéñòâà, ìåíÿÿñü âñëåäñòâèå çàòðóäíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ îò ïåðå-

ìåí â ïðèðîäå, â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàþò öåïíûå ðåàêöèè â ïðèðî-

äå. Ïîñòîÿííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîëó÷èëà íàçâàíèå çàêîíà îáðàòíîé

ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåê — áèîñôåðà Ï. Äàíñåðî (1957), èëè

çàêîíà áóìåðàíãà, èíà÷å — ÷åòâåðòîãî çàêîíà Á. Êîììîíåðà (1974):

«íè÷òî íå äàåòñÿ äàðîì». Ãëîáàëüíàÿ ýêîñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

åäèíîå öåëîå, â ðàìêàõ êîòîðîãî íè÷åãî íå ìîæåò áûòü âûèãðàíî

èëè ïîòåðÿíî è êîòîðîå íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì âñåîáùåãî óëó÷-

øåíèÿ: âñå, ÷òî áûëî èçâëå÷åíî èç íåå ÷åëîâå÷åñêèì òðóäîì, äîëæíî

áûòü âîçâðàùåíî. Ïëàòåæà ïî ýòîìó âåêñåëþ íåëüçÿ èçáåæàòü. Îí

ìîæåò áûòü òîëüêî îòñðî÷åí. Íåèçáåæíîñòü ïëàòåæåé ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ è çàêîíîì íåçàìåíèìîñòè áèîñôåðû. Åãî ôîðìóëèðîâàëè ìíî-

ãèå èññëåäîâàòåëè, òàêèå, êàê Â. È. Âåðíàäñêèé, Ä. Ï. Ìàðøå, Ý. Ðåê-

ëþ è äð. Íàïðèìåð, Â. Ã. Ãîðøêîâ (1990) äàííûé çàêîí ôîðìóëèðóåò

ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ íàäåæä íà ïîñò-

ðîåíèå èñêóññòâåííûõ ñîîáùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëèçàöèþ

îêðóæàþùåé ñðåäû ñ òîé æå ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ÷òî è åñòåñòâåííûå

ñîîáùåñòâà. Ñîêðàùåíèå åñòåñòâåííîé áèîòû â îáúåìå, ïðåâûøàþ-

ùåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ëèøàåò óñòîé÷èâîñòè îêðóæàþùóþ ñðåäó,

êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ î÷èñòíûõ ñî-

îðóæåíèé è ïåðåõîäà ê áåçîòõîäíîìó ïðîèçâîäñòâó... Áèîñôåðà... ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííóþ ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ óñòîé÷è-

âîñòü ñðåäû îáèòàíèÿ ïðè ëþáûõ âîçíèêàþùèõ âîçìóùåíèÿõ... Íå-

îáõîäèìî ñîõðàíÿòü åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó íà áîëüøåé ÷àñòè ïîâåð-

õíîñòè Çåìëè». Íåçàìåíèìàÿ áèîñôåðà äî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè

ðàáîòàëà â ðàìêàõ ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå-Áðàóíà (ðàçä. 15.10), ÷òî

äëÿ ýòîé ôàçû ýâîëþöèè ñôîðìóëèðîâàíî â âèäå çàêîíà îáðàòèìîñ-

òè áèîñôåðû Ï. Äàíñåðî (1957): áèîñôåðà ñòðåìèòñÿ ê âîññòàíîâëå-

íèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,, òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå äàâëåíèå

íà íåå. Ýòî ñòðåìëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ýêîñèñòåìàìè

êëèìàêñîâûõ ôàç ðàçâèòèÿ. Â òî æå âðåìÿ Ï. Äàíñåðî (1957) ñôîðìó-

ëèðîâàë çàêîí íåîáðàòèìîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåê — áèîñôå-

ðà: âîçîáíîâèìûå ïðèðîäíûå ðåñóðñû äåëàþòñÿ íåâîçîáíîâèìûìè

â ñëó÷àå ãëóáîêîãî èçìåíåíèÿ ñðåäû, çíà÷èòåëüíîé ïåðåýêñïëóàòà-

öèè, äîõîäÿùåé äî ïîãîëîâíîãî óíè÷òîæåíèÿ èëè êðàéíåãî èñòîùå-

íèÿ, à îòñþäà ïðåâûøåíèÿ âîçìîæíîñòåé èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Òàêî-

âà, íàïðèìåð, ôàçà ðàçâèòèÿ ñèñòåìû âçàèìîîòíîøåíèé ÷åëîâåê —

ïðèðîäà â íàøè äíè. Ñîâðåìåííàÿ öèâèëèçàöèÿ è êóëüòóðà íå îáåñ-

ïå÷èâàþò ñòàáèëüíûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ íà Çåìëå íè æèçíè,

íè ÷åëîâåêà êàê åå ÷àñòè. Ýòî çàêëþ÷åíèå íàõîäèò îòðàæåíèå â ïðà-
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âèëå ìåðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, â õîäå ýêñïëóàòàöèè

ïðèðîäíûõ ñèñòåì íåëüçÿ ïåðåõîäèòü íåêîòîðûå ïðåäåëû, ïîçâîëÿ-

þùèå ýòèì ñèñòåìàì ñîõðàíÿòü ñâîéñòâî ñàìîïîääåðæàíèÿ (ñàìî-

îðãàíèçàöèè è ñàìîðåãóëÿöèè). Òàê êàê ñâîéñòâî è ñàìîðåãóëÿöèÿ

ïðèðîäíûõ ñèñòåì ïîääåðæèâàþòñÿ äâóìÿ ìåõàíèçìàìè — ñîîòíî-

øåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âíóòðè ñèñòåìû è âçàèìîäåé-

ñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííî âûðàæåííûõ ïîäñèñòåì, ñèñòåì òîãî æå

óðîâíÿ, òî äàííîå ïðàâèëî ñïðàâåäëèâî äëÿ îáîèõ ýòèõ ìåõàíèçìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðàâèëà ìåðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ

ñèñòåì ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

1. Åäèíèöà (âîçîáíîâèìîãî) ðåñóðñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

ëèøü â íåêîòîðîé, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñèñòåìû (è èõ èåðàðõèè), îòðåçîê âðåìåíè. Â òå÷åíèå ýòîãî îò-

ðåçêà íåëüçÿ ïåðåõîäèòü ðóáåæè îãðàíè÷åíèé, äèêòóåìûõ âñåìè

òåîðèÿìè ýêîëîãèè.

2.  Ïåðåøàãíóòü ÷åðåç ôàçó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðè-

ðîäíîé ñèñòåìû ñ ó÷àñòèåì æèâîãî, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî.

3. Ðàöèîíàëüíîå ïðîâåäåíèå õîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ëèøü

â ðàìêàõ íåêîòîðûõ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, âûõîä çà êîòîðûå â ìåíü-

øóþ è áîëüøóþ ñòîðîíû, ñíèæàåò èõ õîçÿéñòâåííóþ ýôôåêòèâíîñòü.

4. Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íå äîëæíà âûâîäèòü ïðè-

ðîäíûå ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïóòåì èçáûòêà êàêîãî-

òî èç ñðåäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, òî

òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî íåïðå-

îáðàçîâàííûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì.

5. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðèðîäû äàåò ëîêàëüíûé èëè ðåãèîíàëü-

íûé âûèãðûø çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ êàêèõ-òî ïîêàçàòåëåé â ñìåæíûõ

ìåñòíîñòÿõ èëè â áèîñôåðå â öåëîì.

6.  Õîçÿéñòâåííîå âîçäåéñòâèå çàòðàãèâàåò íå òîëüêî òó ñèñ-

òåìó, íà êîòîðóþ îíî íàïðàâëåíî, íî è åå íàäñèñòåìû, êîòîðûå â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå-Áðàóíà, «ñòðåìÿòñÿ» íè-

âåëèðîâàòü ïðîèçâîäèìûå èçìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñõîäû íà

ïðåîáðàçîâàíèå ïðèðîäû íèêîãäà íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü çàò-

ðàòàìè íà íåïîñðåäñòâåííî ïëàíèðóåìûå âîçäåéñòâèÿ.

7. Ïðèðîäíûå öåïíûå ðåàêöèè íèêîãäà íå îãðàíè÷èâàþòñÿ

èçìåíåíèÿìè âåùåñòâà è ýíåðãèè, íî çàòðàãèâàþò äèíàìè÷åñêèå

êà÷åñòâà ñèñòåì ïðèðîäû.

8. Âòîðè÷íîå ïîñòåïåííî ñëîæèâøååñÿ ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíî-

âåñèå, êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâåå, ÷åì ïåðâè÷íîå, íî ïîòåíöèàëü-

íûé «çàïàñ ïðåîáðàçîâàíèé» ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ.
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9.  Íåñîîòâåòñòâèå «öåëåé» åñòåñòâåííî-ñèñòåìíîé ðåãóëÿöèè

â ïðèðîäå è öåëåé õîçÿéñòâà ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåñòðóêöèè ïðè-

ðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ, ò. å. ñèëû ïðèðîäû è õîçÿéñòâåííûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé â õîäå ïðîòèâîáîðñòâà ñíà÷àëà «ãàñÿò» äðóã äðóãà, à

çàòåì ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ.

10. Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû âîçäåéñòâèÿ â äëèòåëüíîì èíòåðâà-

ëå âðåìåíè âñåãäà ìåíåå õîçÿéñòâåííî ýôôåêòèâíû, ÷åì íàïðàâ-

ëÿåìûå åñòåñòâåííûå.

Àíòðîïîãåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì èìåþò

äîñòàòî÷íî ÷åòêèå îãðàíè÷åíèÿ. Çäåñü âûÿâëÿþòñÿ è íåêîòîðûå

áîëåå ÷àñòíûå çàêîíîìåðíîñòè, íàïðèìåð, íàøåäøèå îòðàæåíèå

â çàêîíå óáûâàþùåé îòäà÷è À. Òþðãî — Ò. Ìàëüòóñà: ïîâûøå-

íèå óäåëüíîãî âëîæåíèÿ ýíåðãèè â àãðîñèñòåìó íå äàåò àäåêâàò-

íîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ åå ïðîäóêòèâíîñòè (óðîæàé-

íîñòè). Äàííûé çàêîí ñòàë àçáó÷íîé èñòèíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîé ýêîëîãèè.

Îáðàòíûå ñâÿçè, êîòîðûå áûëè èçëîæåíû âûøå â çàêîíå áó-

ìåðàíãà è ïðàâèëå ìåðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, äàþò

ïîäîñíîâó çàêîíà èëè ïðàâèëà äåìîãðàôè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ: â ãëî-

áàëüíîé èëè ðåãèîíàëüíî èçîëèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè êîëè÷å-

ñòâî íàðîäîíàñåëåíèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âîç-

ìîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ âñå àñ-

ïåêòû ñëîæèâøèõñÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà. Âìåñòå ñ òåì ÷åëî-

âå÷åñòâî ñîçäàåò äàâëåíèå íà ñðåäó íå ñòîëüêî áèîëîãè÷åñêè,

ñêîëüêî òåõíîãåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôàêòè÷åñêè â êîíöå XX -

íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ íå äåìîãðàôè÷åñêîå íàñûùå-

íèå, à ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà, ÷ðåçâû÷àéíîå ïåðå-

íàñûùåíèå. Íåñîáëþäåíèå ïðàâèëà äåìîãðàôè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ

äàåò ðåçêèé äèñáàëàíñ â ñèñòåìå âçàèìîîòíîøåíèé ÷åëîâåê—ïðè-

ðîäà. Ê ýòîìó ñäâèãó ðàâíîâåñèÿ ìîæåò äîáàâèòüñÿ è âîçäåéñòâèå

ãðóïïû áèîýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïëîòíîñ-

òè âèäîâîãî íàñåëåíèÿ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îáà îãðà-

íè÷èâàþùèõ ìåõàíèçìà ðåàëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî, è ïðîèçîé-

äåò äåìîãðàôè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëîæåíèå âåñüìà çûáêîå, è ìíîãèå ó÷å-

íûå ïîëàãàþò, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî, åñëè îíî õî÷åò ñîõðàíèòü öèâè-

ëèçàöèþ, äîëæíî ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â áëèæàéøèå

äåñÿòèëåòèÿ.
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16.2 Ïóòè ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì

Ñáàëàíñèðîâàííîå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà — ïóòü ê ðåøå-

íèþ ñîâðåìåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ñáàëàíñèðîâàííîå ðàç-

âèòèå Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è

ðàçâèòèþ ÎÎÍ õàðàêòåðèçóåò êàê ïóòü ñîöèàëüíîãî, ýêîíîìè÷åñ-

êîãî è ïîëèòè÷åñêîãî ïðîãðåññà, êîòîðûé ïîçâîëèò óäîâëåòâîðèòü

íóæäû íàñòîÿùåãî è áóäóùèõ ïîêîëåíèé. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åëî-

âå÷åñòâî äîëæíî íàó÷èòüñÿ «æèòü ïî ñðåäñòâàì», èñïîëüçîâàòü

ïðèðîäíûå ðåñóðñû, íå ïîäðûâàÿ èõ, âêëàäûâàòü äåíüãè, îáðàçíî

âûðàæàÿñü, â «ñòðàõîâêó» — ôèíàíñèðîâàòü ïðîãðàììû, íàïðàâ-

ëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå êàòîñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ñîá-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ê òàêèì âàæíåéøèì ïðîãðàììàì ñëåäó-

åò îòíåñòè ñäåðæèâàíèå ðîñòà íàñåëåíèÿ; ðàçâèòèå íîâûõ ïðî-

ìûøëåííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ, ïî-

èñê íîâûõ, «÷èñòûõ» èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè; óâåëè÷åíèå ïðîèçâîä-

ñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ áåç ðîñòà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé.

Ðåãóëèðîâàíèå ðîæäàåìîñòè. ×åòûðå îñíîâíûõ ôàêòîðà îï-

ðåäåëÿþò ÷èñëåííîñòü íàðîäîíàñåëåíèÿ è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ:

ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ðîæäàåìîñòè è ñìåðòè, ìèãðà-

öèÿ, ôåðòèëüíîñòü è êîëè÷åñòâî æèòåëåé â êàæäîé âîçðàñòíîé

ãðóïïå. Ïîêà êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè âûøå êîýôôèöèåíòà

ñìåðòíîñòè, íàñåëåíèå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, çàâè-

ñÿùåé îò ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöû ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè.

Ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ íàñåëåíèÿ îòäåëüíîé îáëàñ-

òè, ãîðîäà èëè ñòðàíû â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (íî-

âîðîæäåííûå+èììèãðàíòû) — (óìåðøèå+ýìèãðàíòû). ×èñëåí-

íîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè èëè îòäåëüíîé ñòðàíû ìîæåò âûðàâíÿòü-

ñÿ èëè ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñóììàðíûé êî-

ýôôèöèåíò ôåðòèëüíîñòè — ñðåäíåå ÷èñëî äåòåé, ðîæäåííûõ

æåíùèíîé çà åå ðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîä, — áóäåò ðàâåí èëè íèæå

ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðîñòîãî âîñïðîèçâîäñòâà, ðàâíîãî 2,1 ðåáåíêà

íà îäíó æåíùèíó. Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ ïðîñòîãî âîñïðîèçâîä-

ñòâà òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðîñòà íàñåëå-

íèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü

îò êîëè÷åñòâà æåíùèí, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðåïðîäóêòèâíîì âîç-

ðàñòå (15-44 ãîäà), è îò ÷èñëà äåâî÷åê ìîëîæå 15 ëåò, âñòóïàþùèõ

âñêîðå â ñâîé ðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîä.

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðîñò íàñåëåíèÿ ìèðà

èëè îòäåëüíîé ñòðàíû ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ñðåäíèé
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êîýôôèöèåíò ôåðòèëüíîñòè äîñòèãíåò èëè óïàäåò íèæå óðîâíÿ

ïðîñòîãî âîñïðîèçâîäñòâà, çàâèñèò òàêæå îò âîçðàñòíîé ñòðóê-

òóðû íàñåëåíèÿ —ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ æåíùèí è ìóæ÷èí

â êàæäîé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè. ×åì áîëüøå æåíùèí â ðåïðîäóê-

òèâíîì (15—44 ëåò) è â äîðåïðîäóêòèâíîì (äî 15 ëåò) âîçðàñòå,

òåì äëèííåå ïåðèîä, êîòîðûé ïîòðåáóåòñÿ æèòåëÿì, ÷òîáû äîñ-

òè÷ü íóëåâîãî ïðèðîñòà íàñåëåíèÿ (ÍÏÍ). Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ

â âîçðàñòíîé ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âñëåäñòâèå âû-

ñîêîé èëè íèçêîé ôåðòèëüíîñòè, èìåþò äåìîãðàôè÷åñêèå, ñîöè-

àëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, êîòîðûå äëÿòñÿ â òå÷åíèå

æèçíè öåëîãî ïîêîëåíèÿ èëè äàæå áîëüøå. Äåìîãðàôû ïðåäñêà-

çûâàþò, ÷òî ïîñëå 2000 ãîäà âîçðàñòíîé ñîñòàâ íàñåëåíèÿ ìèðà

íà÷íåò ïðåòåðïåâàòü êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ. ×èñëî ëþäåé ìî-

ëîæå 14 ëåò ñòàíåò ïàäàòü (1), à ñòàðøå 65 ëåò — ðàñòè (2), è ê

êîíöó áóäóùåãî âåêà íàøà ïëàíåòà ñèëüíî «ïîñòàðååò» (ðèñ. 16.11).

Ðèñóíîê 16.11 — Âîçðàñòíîé ñîñòàâ íàñåëåíèÿ ìèðà â 1975—2000

ãîäàõ è ïðîãíîç äî 2150 ãîäà.

Íûíåøíèå òåìïû ðîñòà íàñåëåíèÿ íå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ äîë-

ãî. Ñïåöèàëèñòû óòâåðæäàþò, ÷òî óæå ê êîíöó XX-íà÷àëó XXI ñòî-

ëåòèÿ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ëþäåé ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ â íåñêîëü-

êî ðàç. Åñòåñòâåííî, îíà îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî áèîëîãè÷åñêèì ïî-
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Ðèñóíîê 16.12 — Ñïèðàëü óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

òðåáíîñòÿì ÷åëîâåêà â ïèùå è ò. ä., à ïî êà÷åñòâó æèçíè, äîñòîé-

íîìó êîíöà XX-íà÷àëà XXI âåêîâ, è òîìó óäåëüíîìó äàâëåíèþ íà

ñðåäó, âîçíèêàþùåìó ïðè ñòðåìëåíèè ê îáåñïå÷åíèþ ýòîãî êà÷å-

ñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî êî âòîðîé ïîëîâèíå

XXI â. íàñåëåíèå Çåìëè ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 10 ìëðä. ÷å-

ëîâåê. Ýòîò ïðîãíîç îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðîæ-

äàåìîñòü â ðàçâèâàþùèõ ñòðàíàõ ñíèçèòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåì

ìèðå ïðèçíàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðîæäàåìîñòè. Â

áîëüøèíñòâå ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí ñóùåñòâóþò ïðàâèòåëüñòâåí-

íûå ïðîãðàììû ïî êîíòðîëþ çà ðîæäàåìîñòüþ. Ïðîáëåìà çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðîæäàåìîñòü ñíèæàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ðîñòîì

óðîâíÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ, à ïðè ñîâðåìåííîì áûñòðîì òåìïå ðîñòà

íàñåëåíèÿ áëàãîñîñòîÿíèå ìîæíî ïîäíÿòü òîëüêî ïðè î÷åíü âû-

ñîêèõ òåìïàõ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Íàãðóçêà íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó â äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûé óðîâåíü.

Ñíèæåíèå ðîæäàåìîñòè — åäèíñòâåííûé ïðèåìëåìûé ñïî-

ñîá âûðâàòüñÿ èç ýòîãî ïîðî÷íîãî êðóãà.

Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå «Îáùåñòâî-

ïðèðîäà». Êîíôåðåíöèÿ ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ,

ïðîõîäèâøàÿ â 1992 ãîäó â Ðèî-äå-Æàíåéðî, ïðèíÿëà äëÿ âñåõ ñòðàí

íàøåé ïëàíåòû íà XXI â. êîíöåïöèþ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êàê

ðóêîâîäñòâî ê äåéñòâèþ.

Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå — ýòî îáåñïå÷åíèå ïîòðåáíîñòåé íàñòî-

ÿùåãî âðåìåíè áåç óùåðáà îñíîâîïîëàãàþùèì ïàðàìåòðàì áèî-

ñôåðû è íå ñòàâÿùèì ïîä óãðîçó ñïîñîáíîñòü áóäóùèõ ïîêîëåíèé

óäîâëåòâîðÿòü ñâîè ïîòðåáíîñòè (ðèñ. 16.12).
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Â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå «îáùåñòâî-ïðèðîäà» óñòîé÷èâîå ðàç-

âèòèå îçíà÷àåò ñîáëþäåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñîöè-

îýêîñèñòåìàõ ðàçíîãî óðîâíÿ. Êîìïîíåíòàìè ñîöèîýêîñèñòåì ÿâ-

ëÿåòñÿ îáùåñòâî (ñîöèàëüíûå ñèñòåìû) è ïðèðîäíàÿ ñðåäà (ýêî-è

ãåîñèñòåìû).

Ïðè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòÿõ íàøåé ïëàíåòû

äëÿ íåïðåðûâíîãî ðàçâèòèÿ ñîöèîýêîñèñòåì íåîáõîäèìî ïîääåð-

æàíèå ñî ñòîðîíû îáùåñòâà è ðàçâèòèÿ ïðèðîäíîé ñðåäîé.

Ðàöèîíàëüíîå óïðàâëåíèå ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè. Îãðà-

íè÷åííîñòü ðåñóðñîâ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ â êîíöå XX— íà÷àëå XXI ââ.

îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçà-

öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé ñîâðåìåííîñ-

òè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåíèå çàäà÷ ïî ðàöèîíàëüíîìó óïðàâëåíèþ

ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè. Èõ âûïîëíåíèå òðåáóåò íå òîëüêî îáøèð-

íûõ è ãëóáîêèõ çíàíèé çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, íî è öåëåíàïðàâëåííîãî ôîð-

ìèðîâàíèÿ íðàâñòâåííîãî ôóíäàìåíòà îáùåñòâà, îñîçíàíèÿ ëþäü-

ìè ñâîåãî åäèíñòâà ñ ïðèðîäîé, íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîéêè ñèñ-

òåìû îáùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

Äëÿ ñîçíàòåëüíîãî è êâàëèôèöèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ýêîíî-

ìèêîé è ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìî:

— îïðåäåëèòü öåëè óïðàâëåíèÿ;

— ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó èõ äîñòèæåíèÿ;

— ñîçäàòü ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè è áîðü-

áà ñ çàãðÿçíåíèÿìè. Ãëàâíûì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ðàç-

âèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà íîâûå âåùåñòâà, òåõ-

íîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü âûáðîñû çàãðÿçíèòåëåé.

Èñïîëüçóåòñÿ îáùåå ïðàâèëî, ÷òî ïðåäîòâðàòèòü çàãðÿçíåíèå ëåã-

÷å, ÷åì ëèêâèäèðîâàòü åãî ïîñëåäñòâèÿ. Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ

ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, îáîðîòíîå âî-

äîñíàáæåíèå, ãàçîóëàâëèâàþùèå óñòàíîâêè, íà âûõëîïíûõ òðó-

áàõ àâòîìîáèëåé óñòàíîâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû. Ïåðå-

õîä íà íîâûå, áîëåå «÷èñòûå» èñòî÷íèêè ýíåðãèè òàêæå ñïîñîá-

ñòâóåò óìåíüøåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû. Òàê, ñæèãàíèå

íà ÃÐÝÑ èëè ÒÝÖ ïðèðîäíîãî ãàçà âìåñòî óãëÿ ïîçâîëÿåò ðåçêî

ñíèçèòü âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû.

Ïðèâëåêàòåëüíûì ñðåäè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè Ñîëíöà, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé óæå
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ïîòîìó, ÷òî ìèëëèàðäû ëåò ïîñòóïàåò íà Çåìëþ è ýâîëþöèîííûå

ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè íà ïëàíåòå ïðè åå ó÷àñòèè. Áóäóùåå Ñîë-

íå÷íîé ýíåðãåòèêè — çà ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ôîòîýëåìåíòîâ — ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è ò.ä. (ðèñ. 16.13., 16.14).

Ðèñóíîê 16.13 — Ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîãî ñâåòà â 1975—2000 ãîäàõ

 (ïî Á. Ëó÷êîâó, 2002)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è âîäîåìîâ çàòðà-

ãèâàåò èíòåðåñû íåñêîëüêèõ èëè ìíîãèõ ñòðàí. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

åãî ïîñëåäñòâèé íåîáõîäèìî ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñëåäóåò íàçâàòü ñîãëàøå-

íèå î ñíèæåíèè ïðîèçâîäñòâà õëîðôòîðóãëåðîäîâ, â êîòîðîì ó÷à-

ñòâóþò áîëüøèíñòâî ãîñóäàðñòâ ìèðà, â òîì ÷èñëå Ðîññèÿ è ñòðà-

íû ÑÍÃ.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Èç-

çà íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü-

íûõ ðåñóðñîâ íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå áèîöåíîçîâ, çàã-

ðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, íàðóøåíèå êëèìàòà è áèîãåîõèìè-

÷åñêèõ öèêëîâ. Ê ðàöèîíàëüíûì ïîäõîäàì ê èçâëå÷åíèþ è ïåðå-

ðàáîòêå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ îòíîñÿòñÿ:

ìàêñèìàëüíî ïîëíîå è êîìïëåêñíîå èçâëå÷åíèå èç ìåñòîðîæ-

äåíèÿ âñåõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ;

• ðåêóëüòèâàöèÿ (âîññòàíîâëåíèå) çåìåëü ïîñëå èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåñòîðîæäåíèé;
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Ðèñóíîê 16.14 — Ñõåìà ñîëíå÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

áàøåííîãî òèïà (ïî Á. Ëó÷êîâó, 2002)

• ýêîíîìíîå è áåçîòõîäíîå èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ â ïðîèçâîä-

ñòâå;

•  ãëóáîêàÿ î÷èñòêà è òåõíîëîãè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ

ïðîèçâîäñòâà;

•  âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ïîñëå âûõîäà èçäå-

ëèé èç óïîòðåáëåíèÿ;

•  èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîí-

öåíòðàöèþ è èçâëå÷åíèå ðàññåÿííûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ;

•  èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ çàìåíèòåëåé

äåôèöèòíûõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé;

• ðàçðàáîòêà è øèðîêîå âíåäðåíèå çàìêíóòûõ öèêëîâ ïðîèç-

âîäñòâà;

• ïðèìåíåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è ò. ä.

Íåêîòîðûå èç ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâ è òåõíîëîãèé îòâå-

÷àþò ìíîãèì èç ýòèõ òðåáîâàíèé, íî âìåñòå ñ òåì íåðåäêî îíè

åùå íå ñòàëè íîðìîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðû è ïðèðîäîïîëüçî-

âàíèÿ â ìèðîâîì ìàñøòàáå (ðèñ. 16.15).
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Ðèñóíîê 16.15 — Ïðèìåð âçàèìîñâÿçè ïðîèçâîäñòâ

Ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé äîëæíî ñî÷åòàòüñÿ ñ ãðàìîòíîé

ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçîé âñåõ, îñîáåííî øèðîêîìàñøòàáíûõ

ïðîåêòîâ â ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå, òðàíñïîðòå, ñåëüñ-

êîì õîçÿéñòâå è äðóãèõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðîâîäèìàÿ

ñïåöèàëüíûìè íåçàâèñèìûìè îðãàíàìè, òàêàÿ ýêñïåðòèçà ïîçâî-

ëèò èçáåæàòü ìíîãèõ ïðîñ÷åòîâ è íåïðåäñêàçóåìûõ ïîñëåäñòâèé

ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîåêòîâ äëÿ áèîñôåðû.

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â êîíöå XX— íà-

÷àëå XXI ñòîëåòèé îáúåì ìèðîâîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóê-

öèè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì íàñåëåíèå. Îäíàêî ýòîò ðîñò ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííûìè èçäåðæêàìè: ñâåäåíèåì ëå-

ñîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, çàñîëåíèåì è ýðîçèåé

ïî÷â, çàãðÿçíåíèåì ñðåäû óäîáðåíèÿìè, ïåñòèöèäàìè è ò. ä.

Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàòåãè÷åñêèì

íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè, ïîçâîëÿþùåé

îáåñïå÷èòü ðàñòóùåå íàñåëåíèå ïðîäîâîëüñòâèåì áåç óâåëè÷åíèÿ

ïîñåâíûõ ïëîùàäåé. Ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ îðîøå-

íèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå, îñîáåííî ïðè íåäîñòàòêå âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ, äîëæíî ïðèäàâàòüñÿ êàïåëüíîìó îðîøåíèþ, ïðè êîòîðîì âîäà
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ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé åå ïîäà÷è ê

êîðíåâîé ñèñòåìå ðàñòåíèé. Äðóãîé ïóòü — âûâåäåíèå è âîçäå-

ëûâàíèå íîâûõ ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Âîçäåëû-

âàíèå íîâûõ ñîðòîâ, íàïðèìåð, çåðíîâûõ êóëüòóð, áîëåå ïðîäóê-

òèâíûõ è óñòîé÷èâûõ ê áîëåçíÿì, äàëî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

XX â. îñíîâíîé ïðèðîñò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Ýòîò

óñïåõ ñåëåêöèîíåðîâ áûë íàçâàí «çåëåíîé ðåâîëþöèåé».

Óðîæàéíîñòü ïîâûøàåòñÿ ïðè ÷åðåäîâàíèè âîçäåëûâàåìûõ

êóëüòóð (ñåâîîáîðîòàõ) ïðèìåíèòåëüíî ê çîíàëüíûì óñëîâèÿì, à

íåðåäêî è ïðè ïåðåõîäå îò ìîíîêóëüòóðû ê ñìåøàííûì ïîñåâàì,

íàïðèìåð, ñîâìåñòíîìó âûðàùèâàíèþ çåðíîâûõ êóëüòóð ñ áîáî-

âûìè, îñîáåííî íà êîðìîâûå öåëè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèðîäíûå ìíîãîâèäîâûå àññîöèàöèè ðàñòå-

íèé çíà÷èòåëüíî ðåæå ñòðàäàþò îò âñïûøåê ðàçâèòèÿ íàñåêîìûõ-

âðåäèòåëåé, âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé, ÷åì ïîïóëÿöèè ìîíîêóëüòóð

â àãðîöåíîçàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî äåëàåò èõ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ õèùíèêîâ, ïàðàçèòîâ, âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé è

äðóãèõ âðåäíûõ îðãàíèçìîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ îò êîíêóðåíöèè,

ïðèñóùåé èì â åñòåñòâåííîé îáñòàíîâêå. Îòñþäà — âàæíûì ïó-

òåì ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü îò âðå-

äèòåëåé, áîëåçíåé è ñîðíÿêîâ ïóòåì èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû

çàùèòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ãäå îñîáîå çíà÷åíèå â áîðü-

áå ñ âðåäíûìè îðãàíèçìàìè ïðèäàåòñÿ àãðîòåõíè÷åñêèì, ñåëåê-

öèîííûì, ñåìåíîâîä÷åñêèì ïðèåìàì, ñåâîîáîðîòàì, áèîëîãè÷åñ-

êèì ìåòîäàì. Õèìè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â êðàéíèõ ñëó÷àÿõ,

â ãîäû, êîãäà âðåäíûå îðãàíèçìû ïðåâûøàþò ïîðîã âðåäîíîñíî-

ñòè, ñîçäàåòñÿ óãðîçà ïîòåðü óðîæàÿ è äðóãèå ïðèåìû íå äàþò âîç-

ìîæíîñòè ïðåäîòâðàòèòü ýòè ïîòåðè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîæàÿ è äëèòåëüíîãî ïîääåð-

æàíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, òåõíîëîãèÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé òàêæå

ñëîæíà è òðåáóåò îïðåäåëåííîé ýêîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû. Îïòè-

ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè

óäîáðåíèÿìè, èõ íîðìû, ñðîêè, ñïîñîáû è ìåñòî âíåñåíèÿ, èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîëèâà è ðûõëåíèå ïî÷âû, ó÷åò ïîãîäíûõ óñëîâèé

— ýòî íåïîëíûé ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé.

Ïîâûøåííûå íîðìû, íåïðàâèëüíûå ñðîêè èëè ñïîñîáû âíå-

ñåíèÿ, íàïðèìåð, àçîòíûõ óäîáðåíèé, ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ èõ

â ïî÷âå, à â ðàñòåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, íèòðàòîâ, âðåäíûõ â èç-
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áûòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ äëÿ ÷åëîâåêà. Ïîâåðõíîñòíîå è ÷ðåçìåð-

íîå âíåñåíèå óäîáðåíèé ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èõ ñìûâó â ðåêè,

îçåðà, îòðàâëåíèþ âîäû, ãèáåëè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ìíîãî-

÷èñëåííûå ïðèìåðû íåðàöèîíàëüíîãî îáðàùåíèÿ ñ óäîáðåíèÿìè

ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè òùàòåëüíîãî è ñåðüåçíîãî âû-

ïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò â ýòîé îòðàñëè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Âåðîÿòíî, â XXI â. ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ñîâðåìåííîãî òèïà ñî-

õðàíèòñÿ. Â åãî ðàçâèòèè íûíåøíèå òåíäåíöèè ïîçâîëÿþò íàäå-

ÿòüñÿ, ÷òî ðàñòóùåå íàñåëåíèå Çåìëè áóäåò îáåñïå÷åíî ïðîäîâîëü-

ñòâèåì.

Ñîõðàíåíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ. Îñíîâà áëàãîñîñòîÿíèÿ

÷åëîâå÷åñòâà â áóäóùåì — ñîõðàíåíèå ïðèðîäíîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Óñòîé÷èâîñòü â ôóíêöèîíèðîâàíèè áèîñôåðû îáåñïå÷èâàåò ðàç-

íîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ.

Æèâîòíûå â ñîîáùåñòâàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé ïðî-

äóêòèâíîñòüþ, ïðîèçâîäèìîé â åäèíèöó âðåìåíè íîâîé áèîìàñ-

ñîé. ×åëîâåê ïðè èñïîëüçîâàíèè èçûìàåò ÷àñòü áèîìàññû â âèäå

óðîæàÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òó èëè èíóþ äîëþ áèîïðîäóê-

öèè. Ñíèæåíèå ïðîäóêöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà íàëè÷èÿ âíóò-

ðèâèäîâîé èëè ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèè, âîçäåéñòâèÿ íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðàçíèöà

ìåæäó íåé è óðîæàåì ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòüñÿ è äàæå ñòàòü

îòðèöàòåëüíîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçúÿòèå áóäåò ïðåâûøàòü åñ-

òåñòâåííûé ïðèðîñò áèîìàññû òîãî èëè èíîãî âèäà æèâîòíûõ,

ïîïóëÿöèé.

Ðàçóìíîå èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñîñòîèò:

• â ïîääåðæàíèè ïðîäóêòèâíîñòè ïîïóëÿöèè íà ìàêñèìàëüíî

âûñîêîì óðîâíå;

•  ñáîðå óðîæàÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìàêñèìàëüíî áëèçêà ê ïðî-

èçâîäèìîé ïîïóëÿöèåé ïðîäóêöèè.

Äàííîå ðåãóëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ãëóáîêîå çíàíèå ýêîëî-

ãèè ýêñïëóàòèðóåìîãî âèäà, ïîïóëÿöèè, âûðàáîòêó è ñîáëþäåíèå

íîðì è ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò òðè êàíàëà, ïî êîòîðûì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

óïðàâëåíèå ïðîäóêòèâíîñòüþ ïîïóëÿöèè: ðîæäàåìîñòü, ñìåðò-

íîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà îñîáåé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàõîäÿòñÿ ïîä

âëèÿíèåì öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ: ïèùåâûõ ðåñóðñîâ, ñîñòîÿíèÿ êëè-

ìàòà è ïî÷â, íàëè÷èÿ âëàãè, ñâåòà, òåïëà, ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè,

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè âèäàìè, íàëè÷èÿ áîëåçíåé, ïàðàçèòîâ
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è ò. ä. Ïîääåðæèâàÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è ïîäàâëÿÿ îòðèöà-

òåëüíûå âîçäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì ÷åëîâåê ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ïðî-

äóöèðîâàíèå áèîìàññû, äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîé åãî ñêîðîñòè. Èç-

ìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçúÿòèÿ áèîìàññû èëè âåëè÷èíû ñîáèðàå-

ìîãî óðîæàÿ, ÷åëîâåê ìîæåò îêàçûâàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå, òàê è

îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà òó èëè èíóþ ïîïóëÿöèþ.

Â ìàòåðèàëüíîì ïðîèçâîäñòâå ÷åëîâåê èñïîëüçóåò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íåçíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò âèäîâ. Íåñîìíåííî, â áóäóùåì

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëåçíûå ñâîéñòâà áîëüøåãî ÷èñëà âè-

äîâ ïðè óñëîâèè, åñëè îíè ê òîìó âðåìåíè ñîõðàíÿòñÿ. Ñîõðàíåíèå

ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ âàæíî íå òîëüêî äëÿ ìàòåðèàëüíîãî áëàãî-

ïîëó÷èÿ, íî è äëÿ ïîëíîöåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäîâîãî ðàçíî-

îáðàçèÿ, íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü íåíàðóøåííûå ó÷àñòêè, êîòîðûå

äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíûìè ïî ïëîùàäè, òàê êàê èíà÷å íà íå-

áîëüøèõ çàïîâåäíûõ «îñòðîâêàõ» ìíîãèì âèäàì ãðîçèò âûìèðà-

íèå. Íà ýòîì ïóòè äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè: ñîçäàíà ñåòü

áèîñôåðíûõ çàïîâåäíèêîâ â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ, ãäå ïðåä-

ñòàâëåíû îñíîâíûå ñîîáùåñòâà. Íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêîâ çàï-

ðåùåíà âñÿêàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, à âîêðóã ñîçäàíû ñïå-

öèàëüíûå îõðàííûå çîíû. Çàïîâåäíèêè ïðè ñðàâíåíèè ñ äðóãè-

ìè ñîîáùåñòâàìè ñëóæàò êàê áû ýòàëîíàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûÿ-

âèòü «îòêëîíåíèÿ îò íîðìû».

Â öåëîì æå ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì äîëæíû ïðå-

äóñìàòðèâàòüñÿ ñëåäóþùèå âèäû äåÿòåëüíîñòè:

• ìåñòíûé (ëîêàëüíûé) è ãëîáàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòî-

ðèíã, ò. å. èçìåðåíèå è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âàæíåéøèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû, êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñ-

ôåðå, âîäå, ïî÷âå;

•  âîññòàíîâëåíèå è îõðàíà ëåñîâ îò ïîæàðîâ, âðåäèòåëåé è

áîëåçíåé;

• äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå è óâåëè÷åíèå çàïîâåäíûõ çîí, ýòà-

ëîííûõ ýêîñèñòåì, óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ;

• îõðàíà è ðàçâåäåíèå ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ;

• ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â äåëå îõðàíû ñðåäû;

•  øèðîêîå ïðîñâåùåíèå è ýêîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå íàñåëå-

íèÿ.

Ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì çàâèñèò íå òîëüêî îò ó÷åíûõ,

íî è ïîëèòèêîâ, ïðîèçâîäèòåëåé, îò ðàçóìíîãî ïîâåäåíèÿ âñåãî
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îáùåñòâà. Ðîëü ýêîëîãèè — ïîìî÷ü îñîçíàòü, ÷åì ãðîçèò íåçíà-

íèå èëè ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ïðîáëåìàìè; èçó÷àÿ ïðèðîäíûå

ñîîáùåñòâà, íàéòè ïóòè èõ ñîõðàíåíèÿ äëÿ íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî

íàøåé ïëàíåòû.

Ñåìèíàð

Òåìà: Ïóòè ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì (ïî È.Ä. Çâåðåâó,

1998).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå: 1. íàãëÿäíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ

(ïëàêàòû, àóäèî- âèäåîàïïàðàòóðà è äð.); 2. ëèíåéêè; 3. öâåòíûå

êàðàíäàøè; 4. ðàáî÷àÿ òåòðàäü.

Ïðîâåäåíèå ñåìèíàðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ñåìèíàðà ñòóäåíòû

äåëÿòñÿ íà äâå ïîäãðóïïû èëè çâåíà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êîíöå

ÕÕ-íà÷àëå ÕÕI ñòîëåòèé ïðèíÿòû âàæíûå ðåøåíèÿ íà íàöèîíàëü-

íîì è ìåæäóíàðîäíîì óðîâíÿõ, âñå åùå íå óñòðàíåíû ïðè÷èíû

îñòðûõ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â îáëàñòè ýêîëîãèè.

Ñòóäåíòû ñðàâíèâàþò äâå ãðóïïû äåéñòâèé ïî ñîõðàíåíèþ è

óëó÷øåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû. Îáîñíîâûâàþò, ïî÷åìó îòäàþò

ïðåäïî÷òåíèå òåì èëè èíûì èç íèõ.

1. À. Ñîêðàòèòü óòå÷êó îòõîäîâ ñî ñâàëîê.

Á. Âíåäðèòü âòîðè÷íûå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ.

2. À. Ïîâûñèòü áåçîòõîäíîñòü ÀÝÑ.

Á. Èñïîëüçîâàòü íîâûå áåçâðåäíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

3. À. Ïðèìåíÿòü íîâûå ñïîñîáû áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèåì îò àâòî-

ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà.

Á. Ñîêðàòèòü ïîòðåáíîñòü àâòîòðàíñïîðòà  â òîïëèâå.

4. À. Ñïàñàòü âèäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ãðàíè âûìèðàíèÿ.

Á. Îãðàíè÷èòü ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê ðàçðó-

øåíèþ ýêîñèñòåì è ñîêðàùåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ.

Âûáèðàþò ïóòü: îáîñòðåíèå ñèòóàöèè èëè ðåøåíèå ïðîáëåìû?

Îáñóæäåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîçäàâàåìûå

÷åëîâåêîì ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ïðîòèâîðå÷àùèå  åñòåñòâåí-

íûì, íåóñòîé÷èâû. Ïîïûòêè ñîõðàíèòü èõ îáðå÷åíû íà íåóäà÷ó.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè âåäåòñÿ ïîèñê âûõîäà. Îðèåíòèðó-

þòñÿ íà äåéñòâèÿ, âåäóùèå ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ:

- ñòàáèëèçàöèþ ÷èñëåííîñòè íàðîäîíàñåëåíèÿ;

- ââåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé, ïðåäîòâðàùà-

þùèõ èñòîùåíèå ïî÷âû è âîäíûõ ðåñóðñîâ, íå çàãðÿçíÿþùèõ çåì-

ëþ è ïðîäóêòû ïèòàíèÿ;

- âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ;
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- ðàçâèòèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè;

- äîñòèæåíèå ðàçóìíîãî ïîòðåáëåíèÿ è ýêîíîìèþ ðåñóðñîâ.

Îòâå÷àþò íà âîïðîñû: êàêèå ìåðû âû ñ÷èòàëè áû íóæíûì

äîáàâèòü ê ýòîìó ñïèñêó? Êàêîå ó÷àñòèå âû ìîãëè áû ïðèíÿòü â

îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû:

- èçìåíèòü ëè÷íûé îáðàç æèçíè;

- ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ýêîëîãè÷åñêîì äâèæåíèè;

- èçáðàòü ïðîôåññèþ, ñâÿçàííóþ ñ ýêîëîãèåé, ïðèðîäîïîëü-

çîâàíèåì?

Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñóùåñòâóåò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ

âçãëÿäà íà ðîëü ÷åëîâåêà â ìèðå è îïàñíîñòü ïðîáëåì îêðóæàþ-

ùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Îäíè ëþäè ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè

ñóùåñòâóþùèõ òåíäåíöèé áóäóò óñóãóáëÿòüñÿ äåãðàäàöèÿ è èñòî-

ùåíèå ïðèðîäû è ìèð îêàæåòñÿ íà ãðàíè êàòàñòðîôû, äðóãèå óâå-

ðåíû, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðàç-

ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Äëÿ îöåíêè ýòèõ ïîçèöèé ãðóïïà (ïîäãðóïïà)äåëèòñÿ íà äâà

çâåíà:

À – ñòîðîííèêè òàê íàçûâàåìîãî «òåõíîëîãè÷åñêîãî îïòèìèç-

ìà» è Á – ñòîðîííèêè «óãðîçû ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû». Êàæ-

äîå çâåíî áåðåò êàðòî÷êè ñ òåêñòàìè (òàáë. 16.1), âûðàæàþùèìè

ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ. Ïðè îáñóæäåíèè ñòóäåíòû ïðèâîäÿò äîâîäû

«çà» è «ïðîòèâ» àëüòåðíàòèâíûõ ïîçèöèé.

Èòîãè ñåìèíàðà îòðàæàþò â ðàáî÷åé òåòðàäè.

À Á

Ðîëü ÷åëîâåêà íà Çåìëå è ïðîáëåìû ñðåäû

«ß è âîîáùå ÷åëîâåê â ïåðâóþ

î÷åðåäü». Çàâîåâàíèå ïðèðîäû

â öåëÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà

«Ìû è Çåìëÿ â öåëîì». Ñîòðóä-

íè÷åñòâî ñ ïðèðîäîé äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà è

ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà Çåìëå

Ïðîáëåìû ñðåäû ïðåóâåëè÷å-

íû, èõ ìîæíî ðåøèòü ïóòåì

ââåäåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé

Ïðîáëåìû î÷åíü ñëîæíû, èõ

ìîæíî ðåøèòü, åñëè ïåðåéòè ê

óñòîé÷èâîìó ýêîëîãè÷åñêîìó

ðîñòó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýêîëî-

ãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì

Òàáëèöà 16.1 — Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîñòè

è ïóòè èõ ðåøåíèÿ
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Íåîáõîäèì êîíòðîëü â öåëÿõ

ïîääåðæàíèÿ ñèñòåì æèçíå-

îáåñïå÷åíèÿ, ðîñò ÷èñëåííîñòè

íàñåëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñ-

ëîâèÿìè äëÿ âûæèâàíèÿ âñåõ

íàðîäîâ

Íåò íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëè-

ðîâàòü: ëþäè – ýòî ñàìûé âàæ-

íûé ïîòåíöèàë äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåì

À Á

Èñòîùåíèå è äåãðàäàöèÿ ðåñóðñîâ è ýíåðãèè

Ìû íàó÷èìñÿ áåðåæíî èñïîëü-

çîâàòü ðåñóðñû è ïîýòîìó íå

èñ÷åðïàåì èõ

Ìíîãèå ðåñóðñû ñèëüíî äåãðà-

äèðîâàíû è èõ ïî÷òè íåâîçìîæ-

íî âîññòàíîâèòü (ïî÷âà, ëóãà,

ëåñ, ìíîãèå âèäû îðãàíèçìîâ)

Ðàçâåäêà íîâûõ ìåñòîðîæ-äå-

íèé, çàìåíà èñïîëüçîâàííûõ

ðåñóðñîâ îáåñïå÷èò èõ íåèñ÷åð-

ïàåìîñòü

Âèäèìî, íåâîçìîæíî çàìåíèòü

íåêîòîðûå âèäû íåâîçîáíîâ-

ëÿåìûõ ðåñóðñîâ; âíåäðåíèå çà-

ìåíèòåëåé òðåáóåò íîâûõ ýêî-

íîìè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé

Ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò è íîâûå

òåõíîëîãèè óìåíüøàò èñòîùå-

íèå   ðåñóðñîâ, çàãðÿçíåíèå è

äåãðàäàöèþ  ñðåäû

Óñèëåííîå èñïîëüçîâàíèå ðåñó-

ðñîâ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ

îòõîäîâ, ðåãèîíàëüíîìó èñòî-

ùåíèþ ðåñóðñîâ, çàãðÿçíåíèþ è

èñòîùåíèþ ñðåäû

Çàìåíèòü ìîæíî ëþáûå âèäû

ðåäêèõ ðåñóðñîâ, ïîýòîìó èõ

ñáåðåæåíèå íå òàê óæ è îáÿ-çà-

òåëüíî

Çàìåíà ìîæåò áûòü õóäøåãî êà-

÷åñòâà    èëè áîëåå äîðîãîé

Äèêàÿ ïðèðîäà

Äèêîðàñòóùèå ðàñòåíèÿ è äèêèå

æèâîòíûå ñóùåñòâóþò äëÿ óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëî-

âåêà

Èñ÷åçíîâåíèå ëþáîãî âèäà

îðãàíèçìîâ ïîä âëèÿíèåì äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåêà íåîïðàâ-

äàííî; èõ èñïîëüçîâàíèå íå

äîëæíî íàðóøàòü ðàâíîâåñèå

ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

Ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ
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À Á

Òåì, êòî çàãðÿçíÿåò, ïðàâèòåëü-

ñòâî ïðåäîñòàâëÿåò íàëîãîâûå

ëüãîòû íà îáîðóäîâàíèå äëÿ

êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ

Òå, êòî çàãðÿçíÿåò, íåñóò ðàñõî-

äû ïî çàãðÿçíåíèþ; öåíû íà òî-

âàðû è óñëóãè âêëþ÷àþò ñòîè-

ìîñòü êîíòðîëÿ çà çàãðÿçíå-

íèåì; ïðèíöèï «çà âñå ïëàòèò

íàëîãîïëàòåëüùèê» ìàñêèðóåò

ïàãóáíûå èçäåðæêè ïðîèçâîä-

ñòâà

Êîíòðîëü íà âûõîäå, ïîñëå òîãî

êàê çàãðÿçíåíèå óæå ïðîèçîøëî

Êîíòðîëü íà âõîäå ñ öåëüþ ïðå-

äîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû

Ñæèãàíèå, çàòîïëåíèå, çàõîðî-

íåíèå îòõîäîâ

Îòõîäû, êàê âòîðè÷íûå ðåñóð-

ñû, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü ïîâòîðíî

Êîíòðîëü çàãðÿçíåíèÿ

Êîíòðîëü íå äîëæåí ñäåðæè-

âàòü ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò, îáåñ-

ïå÷èâàþùèì ñðåäñòâà íà åãî

ïðîâåäåíèå

Íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü íàíî-

ñèò óùåðá çäîðîâüþ ëþäåé,

äðóãèõ âèäîâ îðãàíèçìîâ, óõóä-

øàåò ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ

ýêîíîìèêè

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñòîÿò ïåðåä ÷å-

ëîâå÷åñòâîì?

2. Êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàåò õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷å-

ëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó?

3. Êàêîâà ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â âàøåì ðåãèîíå?

4. Â ÷åì ñóùíîñòü êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ â ãëîáàëü-

íîé ñèñòåìå «Îáùåñòâî – ïðèðîäà»?

5. Êàêîâà ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè,

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèåì?

6. Â ÷åì ñóùíîñòü ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ, êàê îñ-

íîâû áëàãîñîñòîÿíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà â áóäóùåì?
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ÒÅÐÌÈÍÛ È ÏÎÍßÒÈß*

Àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû — êîìïëåêñ óñëîâèé íåîðãàíè-

÷åñêîé ñðåäû, âëèÿþùèõ íà îðãàíèçì.

Àâòîòðîôû — îðãàíèçìû, áåðóùèå íóæíûå  èì äëÿ æèç-

íè õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû èç îêðóæàþùåé èõ êîñíîé ìàòåðèè è

íå òðåáóþùèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà ãîòîâûõ îðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé äðóãîãî îðãàíèçìà. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåð-

ãèè, èñïîëüçóåìûé àâòîòðîôàìè, — Ñîëíöå.

Àãðåññèÿ — ôîðìà ñâÿçåé, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ èñòðåáëå-

íèåì îñîáåé ñâîåãî âèäà.

Àäàïòàöèÿ — ïðèñïîñîáëåíèå îðãàíèçìîâ ê ñðåäå.

Àêêðåêöèÿ — îáðàçîâàíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èç îáëàêà

ðàçðåæåííîãî ãàçà è ïûëè.

Àëëåëîïàòèÿ — õèìè÷åñêèå âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó ðàñòå-

íèÿìè â ñîîáùåñòâå, îêàçûâàþùåå íà îðãàíèçìû ëèáî òîêñè-

÷åñêîå, ëèáî ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå.

Àìåíñàëèçì — òèï ìåæâèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé, ïðè

êîòîðîì îäèí âèä ïîäàâëÿåò ñóùåñòâîâàíèå äðóãîãî âèäà, íå

èñïûòûâàÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Àíåìîõîðèÿ — ðàññåëåíèå îðãàíèçìîâ ñ ïîìîùüþ âîçäóø-

íûõ ïîòîêîâ.

Àðåàë — ÷àñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé

ðàñïðîñòðàíåí òîò èëè èíîé âèä.

Àòìîñôåðà — ãàçîîáðàçíàÿ îáîëî÷êà ïëàíåòû, ñîñòîÿùàÿ

èç ñìåñè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, âîäÿíûõ ïàðîâ è ïûëè.

Àóòýêîëîãèÿ — ðàçäåë ýêîëîãèè, èçó÷àþùèé âçàèìîîòíî-

øåíèÿ îñîáåé (îðãàíèçìîâ) ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Àýðîáèîñôåðà — îáëàñòü àòìîñôåðû, íàñåëåííàÿ àýðîáè-

îíòàìè, ñóáñòðàòîì æèçíè êîòîðûõ ñëóæèò âëàãà âîçäóõà.

Àýðîïëàíêòîí — îðãàíèçìû, ïàññèâíî ïåðåíîñèìûå ïî-

òîêàìè âîçäóõà.

* Ìíîãèå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ ðàçíûìè àâòîðàìè ïîíèìàþòñÿ íåîäèíàêîâî,

ïîýòîìó ïðèâåäåííûå ôîðìóëèðîâêè è îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé

íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòðîãî íîðìàòèâíûå.
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Áåíòàëü — äíî îêåàíà êàê ñðåäà îáèòàíèÿ äîííûõ îðãà-

íèçìîâ.

Áåíòîñ — ñîâîêóïíîñòü ðàñòåíèé (ôèòîáåíòîñ) è æèâîò-

íûõ (çîîáåíòîñ), âåäóùèõ äîííûé îáðàç æèçíè.

Áèîãåííîå âåùåñòâî — ñîçäàåòñÿ è ïåðåðàáàòûâàåòñÿ æèç-

íüþ, ñîâîêóïíîñòÿìè æèâûõ îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, íåôòü, êà-

ìåííûé óãîëü, èçâåñòíÿêè è äð.

Áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò (áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë)

— îáìåí õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó æèâûìè îðãàíèçìàìè

è íåîðãàíè÷åñêîé ñðåäîé, ðàçëè÷íûå ñòàäèè êîòîðîãî ïðîõî-

äÿò âíóòðè ýêîñèñòåìû.

Áèîêîñíîå âåùåñòâî — ñîçäàåòñÿ â áèîñôåðå îäíîâðåìåí-

íî æèâûìè îðãàíèçìàìè è êîñíûìè ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëÿÿ

ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òåõ è äðóãèõ (ïî÷âà, êîðà

âûâåòðèâàíèÿ, ïðèðîäíûå âîäû, ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò

äåÿòåëüíîñòè íà Çåìëå æèâîãî âåùåñòâà).

Áèîì — ñîâîêóïíîñòü ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ (ýêîñèñòåì)

êàêîé-ëèáî êðóïíîé òåððèòîðèè, íàïðèìåð, ïðèðîäíîé çîíû:

áèîì òóíäðû, òàéãè è ò. ï.

Áèîñôåðà — ñâîåáðàçíàÿ îáîëî÷êà Çåìëè, ñîäåðæàùàÿ âñþ

ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ è òó ÷àñòü âåùåñòâà ïëàíåòû,

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì îáìåíå ñ ýòèìè îðãàíèçìà-

ìè.

Áèîòà — ñîâîêóïíîñòü âèäîâ îðãàíèçìîâ êàêîé-ëèáî êðóï-

íîé òåððèòîðèè, íàïðèìåð, áèîòà òóíäðû è ò. ä.

Áèîòè÷åñêèé (áèîëîãè÷åñêèé) êðóãîâîðîò — öèðêóëÿöèÿ

âåùåñòâ ìåæäó ïî÷âîé, ðàñòåíèÿìè, æèâîòíûìè è ìèêðîîðãà-

íèçìàìè.

Áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû — ñîâîêóïíîñòü âëèÿíèÿ æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè îäíèõ îðãàíèçìîâ íà äðóãèå.

Áèîòîï — îäíîðîäíûé â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ó÷àñ-

òîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè (òåððèòîðèè èëè àêâàòîðèè), çàíÿòûé

îäíèì áèîöåíîçîì.

Áèîöåíîç — ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé âñåõ âèäîâ æèâûõ

îðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ îïðåäåëåííóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ òåð-

ðèòîðèþ, îòëè÷àþùóþñÿ îò äðóãèõ ñîñåäíèõ òåððèòîðèé ïî

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî÷â, âîä, à òàêæå ïî ðÿäó ôèçè÷åñêèõ
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ïîêàçàòåëåé (âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, âåëè÷èíà ñîëíå÷íîãî

îáëó÷åíèÿ è ò. ä.).

Âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü (ÂÏÏ) — ñêîðîñòü,

ñ êîòîðîé ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ãàëîôèëû — æèâîòíûå, ïðèñïîñîáèâøèåñÿ ê æèçíè íà

çàñîëåííûõ ïî÷âàõ.

Ãåëèîôèòû — ñâåòîâûå âèäû ðàñòåíèé, îáèòàþùèå íà îò-

êðûòûõ ìåñòàõ ñ õîðîøåé îñâåùåííîñòüþ.

Ãåîáèîíòû — æèâîòíûå, ïîñòîÿííî îáèòàþùèå â ïî÷âå.

Ãåîáèîñôåðà — âåðõíÿÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû (ëèòîñôåðà),

íàñåëåííîå ãåîáèîíòàìè.

Ãåîêñåíû — æèâîòíûå, èíîãäà ïîñåùàþùèå ïî÷âó äëÿ âðå-

ìåííîãî óêðûòèÿ èëè óáåæèùà.

Ãåîôèëèçàöèÿ — ïîãðóæåíèå áàçàëüíîé (íèæíåé) ÷àñòè

ðàñòåíèÿ â ïî÷âó.

Ãåîôèëû — æèâîòíûå, ÷àñòü öèêëà ðàçâèòèÿ êîòîðûõ

(÷àùå îäíà èç ôàç) îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèò â ïî÷âå.

Ãåòåðîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè — âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñî-

áÿìè ðàçíûõ âèäîâ.

Ãåòåðîòðîôû — îðãàíèçìû, íóæäàþùèåñÿ äëÿ ñâîåãî ïè-

òàíèÿ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå, îáðàçîâàííîì äðóãèìè îðãà-

íèçìàìè.

Ãåòåðîôèëèÿ — ðàçëè÷èÿ ñòðîåíèÿ íàäâîäíûõ è ïîäâîä-

íûõ ëèñòüåâ ó îäíîãî è òîãî æå ðàñòåíèÿ.

Ãèãðîôèòû — ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå âî âëàæíîé ñðåäå, íå

ïåðåíîñÿùèå âîäíîãî äåôèöèòà è îáëàäàþùèå íå âûñîêîé çà-

ñóõîóñòîé÷èâîñòüþ.

Ãèäðîáèîñôåðà — ãëîáàëüíûé ìèð âîäû (âîäíàÿ îáîëî÷-

êà Çåìëè áåç ïîäçåìíûõ âîä), íàñåëåííûé ãèäðîáèîíòàìè.

Ãèäðîñôåðà — ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîä Çåìëè: ìàòåðèêîâûõ

(ãëóáèííûõ, ïî÷âåííûõ, ïîâåðõíîñòíûõ), îêåàíè÷åñêèõ, àòìîñ-

ôåðíûõ.

Ãèäðîôèòû — âîäíûå ðàñòåíèÿ, ïðèêðåïëåííûå ê ãðóíòó

è ïîãðóæåííûå â âîäó òîëüêî íèæíèìè ñâîèìè ÷àñòÿìè.

Ãîìåîñòàç — äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïðîöåññîâ, ïðîòå-

êàþùèõ â îðãàíèçìå, ïîïóëÿöèè, áèîöåíîçå, ýêîñèñòåìå.
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Ãîìîòèïè÷åñêèå ðåàêöèè — âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñî-

áÿìè îäíîãî è òîãî æå âèäà.

Ãóìóñ — îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïî÷âû, ñîñòîÿùåå èç îò-

ìåðøèõ îñòàòêîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.

Ãóòòàöèÿ — âûäåëåíèå âîäû ó ðàñòåíèé ÷åðåç ñïåöèàëü-

íûå âûäåëèòåëüíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî êðàþ èëè íà

îñòðèå ëèñòà.

Äåìýêîëîãèÿ — ðàçäåë ýêîëîãèè, èçó÷àþùèé âçàèìîîòíî-

øåíèÿ ïîïóëÿöèè, âèäà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Äåòðèò — ìåëêèå ÷àñòèöû îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ è èõ âû-

äåëåíèé.

Äåòðèòíûå (ñàïðîôèòíûå) ïèùåâûå öåïè — ïèùåâûå

öåïè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ îòìåðøèõ îñòàòêîâ ðàñòåíèé, òðóïîâ æè-

âîòíûõ.

Äåòðèòîôàãè — îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ äåòðèòîì.

Äîìèíàíòû — ïðåîáëàäàþùèå â ôèòîöåíîçàõ âèäû ðàñ-

òåíèé.

Åìêîñòü ñðåäû — êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâî-

êóïíîñòè óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïó-

ëÿöèè.

Æèâîå âåùåñòâî — ïî Â. È. Âåðíàäñêîìó, ýòî ñîâîêóï-

íîñòü âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñîâðåìåííîé áèîñôåðû.

Æèçíåííàÿ ôîðìà îðãàíèçìà — ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï

ïðèñïîñîáëåíèÿ ðàñòåíèÿ èëè æèâîòíîãî ê îñíîâíûì ôàêòî-

ðàì ìåñòîîáèòàíèÿ è îïðåäåëåííîìó îáðàçó æèçíè.

Çàêîí êîíñòàíòíîñòè êîëè÷åñòâà æèâîãî âåùåñòâà áèî-

ñôåðû (Â. È. Âåðíàäñêèé): êîëè÷åñòâî æèâîãî âåùåñòâà (áèî-

ìàññû âñåõ îðãàíèçìîâ) áèîñôåðû äëÿ äàííîé ãåîëîãè÷åñêîé

ýïîõè ïîñòîÿííî.

Çàêîí ìèíèìóìà (Þ. Ëèáèõà): æèçíåííîñòü îðãàíèçìà îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì çâåíîì â öåïè åãî ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-

òðåáíîñòåé. Þ. Ëèáèõ ôîðìóëèðîâàë äàííûé çàêîí ñëåäóþùèì

îáðàçîì: «Âåùåñòâîì, íàõîäÿùèìñÿ â ìèíèìóìå, óïðàâëÿåòñÿ óðî-

æàé è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà è óñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíåãî âî âðå-

ìåíè».
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Çàêîí íåîáðàòèìîñòè ýâîëþöèè (Ë. Ïîëëî): ýâîëþöèÿ íåî-

áðàòèìà; îðãàíèçì (ïîïóëÿöèÿ, âèä) íå ìîæåò âåðíóòüñÿ ê ïðå-

æíåìó ñîñòîÿíèþ, óæå îñóùåñòâëåííîìó â ðÿäó åãî ïðåäêîâ.

Çàêîí òîëåðàíòíîñòè (Â. Øåëôîðäà): ïðîöâåòàíèå îðãàíèç-

ìà îãðàíè÷åíî çîíàìè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà îïðåäåëåííûõ

ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ìåæäó íèìè ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà îï-

òèìóìà. Êàæäûé âèä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé òîëåðàíòíîñòüþ

— ñïîñîáíîñòüþ ïåðåíîñèòü îòêëîíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ îò îïòèìàëüíûõ.

Çàêîíû ýêîëîãèè (Á. Êîììîíåðà): 1. Âñå ñâÿçàíî ñî âñåì;

2. Âñå äîëæíî êóäà-òî äåâàòüñÿ; 3. Ïðèðîäà çíàåò ëó÷øå; 4. Íè÷òî

íå äàåòñÿ äàðîì.

Çîîãàìèÿ — îïûëåíèå ðàñòåíèé ìëåêîïèòàþùèìè.

Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ — èçëó÷åíèÿ ñ î÷åíü âûñîêîé

ýíåðãèåé, êîòîðûå ñïîñîáíû âûáèâàòü ýëåêòðîíû èç àòîìîâ è

ïðèñîåäèíÿòü èõ ê äðóãèì àòîìàì ñ îáðàçîâàíèåì ïàð ïîëîæè-

òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.

Êàííèáàëèçì — ïîæèðàíèå îñîáåé ñâîåãî âèäà.

«Êâàðòèðàíñòâî» — èñïîëüçîâàíèå îäíèìè âèäàìè äðó-

ãèõ (èõ òåë èëè èõ æèëèù) â êà÷åñòâå óáåæèùà èëè æèëèùà.

Êëèìàêñ — îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå áèîöåíîçà

(ýêîñèñòåìû).

Êîíâåðãåíöèÿ — âíåøíåå ñõîäñòâî, âîçíèêàþùåå ó ïðåä-

ñòàâèòåëåé ðàçíûõ íåðîäñòâåííûõ ãðóïï è âèäîâ â ðåçóëüòàòå

ñõîäíîãî îáðàçà æèçíè.

Êîíêóðåíöèÿ — êàæäûé èç âèäîâ îêàçûâàåò íà äðóãîé íå-

áëàãîïðèÿòíîå äåéñòâèå. Âèäû êîíêóðèðóþò â ïîèñêàõ ïèùè,

óêðûòèé, ìåñò êëàäêè ÿèö è ò. ï.

Êîììåíñàëèçì — âçàèìîîòíîøåíèÿ îðãàíèçìîâ, ïðè êî-

òîðûõ îäèí èç ïàðòíåðîâ ïîëó÷àåò ïîëüçó, íå íàíîñÿ óùåðá äðó-

ãîìó.

Êîíñîðãåíò — öåíòðàëüíûé ÷ëåí èëè ÿäðî êîíñîðöèè.

Êîíñîðòû — ãðóïïà îðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÿäðîì êîí-

ñîðöèè, ñ åå êîíñîðãåíòîì.

Êîíñîðöèÿ — ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé îðãàíèçìîâ, æèç-

íåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ â ïðåäåëàõ îäíîãî áèîöåíîçà òðîôè-
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÷åñêè èëè òîïè÷åñêè ñâÿçàíà ñ öåíòðàëüíûì âèäîì — àâòî-

òðîôíûì îðãàíèçìîì.

Êîíñóìåíòû èëè ôàãîòðîôû — ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèç-

ìû, ãëàâíûì îáðàçîì, æèâîòíûå, ïèòàþùèåñÿ äðóãèìè îðãà-

íèçìàìè èëè ÷àñòèöàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Êîñíîå âåùåñòâî — ñîâîêóïíîñòü òåõ âåùåñòâ â áèîñôå-

ðå, â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ æèâûå îðãàíèçìû íå ó÷àñòâóþò.

Êðèîôèòû — ðàñòåíèÿ õîëîäíûõ è ñóõèõ ìåñòîîáèòàíèé.

Êñåðîôèòû — ðàñòåíèÿ ñóõèõ ìåñòîîáèòàíèé, ñïîñîáíûå

ïåðåíîñèòü çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê âëàãè — ïî÷âåííóþ è àò-

ìîñôåðíóþ çàñóõó.

Ëèòîñôåðà — âåðõíÿÿ «òâåðäàÿ» îáîëî÷êà Çåìëè, ïîñòå-

ïåííî ïåðåõîäÿùàÿ ñ ãëóáèíîé â ñôåðû ñ ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ

âåùåñòâà. Âêëþ÷àåò çåìíóþ êîðó è âåðõíþþ ìàíòèþ Çåìëè.

Ëèòîôèòû — ðàñòåíèÿ êàìåíèñòûõ ìåñòîîáèòàíèé.

Ìàêðîáèîòèï (ìàêðîáèîòà) — êðóïíûå ïî÷âåííûå æè-

âîòíûå ñ ðàçìåðàìè òåëà îò 2 äî 20 ìì.

Ìåãàáèîòèï (ìåãàáèîòà) — êðóïíûå çåìëåðîè, ãëàâíûì

îáðàçîì èç ÷èñëà ìëåêîïèòàþùèõ.

Ìåçîáèîòèï (ìåçîáèîòà) — ñîâîêóïíîñòü ñðàâíèòåëüíî

ìåëêèõ, ëåãêî èçâëåêàþùèõñÿ èç ïî÷âû, ïîäâèæíûõ æèâîòíûõ

(ïî÷âåííûå íåìàòîäû, ëè÷èíêè íàñåêîìûõ, êëåùè, íîãîõâîñò-

êè è äð.).

Ìåçîôèòû — ðàñòåíèÿ óìåðåííî óâëàæíåííûõ ìåñòîîáè-

òàíèé.

Ìèêðîáèîòèï (ìèêðîáèîòà) — ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèç-

ìû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíîå çâåíî äåòðèòíîé ïèùåâîé öåïè,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó ðàñ-

òèòåëüíûìè îñòàòêàìè è ïî÷âåííûìè æèâîòíûìè.

Ìîçàè÷íîñòü — íåîäíîðîäíîñòü ôèòîöåíîçîâ â ãîðèçîí-

òàëüíîì îòíîøåíèè è ðàñ÷ëåíåíèå èõ íà áîëåå ìåëêèå ñòðóê-

òóðû.

Ìóòóàëèçì — ñèìáèîòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ, êîãäà

îáà ñîæèòåëüñòâóþùèõ âèäà èçâëåêàþò âçàèìíóþ ïîëüçó.

Íàõëåáíè÷åñòâî — ïîòðåáëåíèå îñòàòêîâ ïèùè õîçÿèíà,

íàïðèìåð, âçàèìîîòíîøåíèÿ àêóë ñ ðûáàìè-ïðèëèïàëàìè.
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Íåêòîí — ñîâîêóïíîñòü ïåëàãè÷åñêèõ àêòèâíî ïåðåäâèãà-

þùèõñÿ æèâîòíûõ, íå èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííûé ñâÿçè ñ

äíîì (êèòû, êàëüìàðû, ëàñòîíîãèå, ðûáû).

Íåéòðàëèçì — îáà âèäà íåçàâèñèìû è íå îêàçûâàþò äðóã

íà äðóãà íèêàêîãî âëèÿíèÿ.

Íèòðîôèëû — ðàñòåíèÿ, òðåáîâàòåëüíûå ê ïîâûøåííîìó

ñîäåðæàíèþ àçîòà â ïî÷âå.

Íîîñôåðà — ñôåðà ðàçóìà. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ðàçâè-

òèÿ áèîñôåðû, êîãäà ðàçóìíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñòàíåò

ãëàâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì åå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

Îãðàíè÷èâàþùèé (ëèìèòèðóþùèé) ôàêòîð — ýòî ôàê-

òîð, óðîâåíü êîòîðîãî â êà÷åñòâåííîì èëè êîëè÷åñòâåííîì îò-

íîøåíèè (íåäîñòàòîê èëè èçáûòîê) îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ïðå-

äåëàì âûíîñëèâîñòè äàííîãî îðãàíèçìà.

Îðíèòîôèëèÿ — îïûëåíèå ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ ïòèö.

Ïàðàçèòèçì — ôîðìà âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó âèäàìè, ïðè

êîòîðîé îðãàíèçìû îäíîãî âèäà (ïàðàçèòà, ïîòðåáèòåëÿ) æè-

âóò çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èëè òêàíåé îðãàíèçìà äðóãîãî

âèäà (õîçÿèíà) â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Ïàðàöåëëû — ñòðóêòóðíûå ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷ëå-

íåíèÿ áèîöåíîçà, îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé, ñâîé-

ñòâàìè êîìïîíåíòîâ, ñïåöèôèêîé èõ ñâÿçåé è ìàòåðèàëüíî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà.

Ïàòîãåí — àãåíò, âûçûâàþùèé ïàòîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû

â îðãàíèçìå.

Ïåëàãèàëü — òîëùà âîäû â îêåàíå èëè ìîðå, êàê ñðåäà îáè-

òàíèÿ ïåëàãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ, ïëàíêòîíà è íåêòîíà.

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè À. À.

Ãðèãîðüåâà — Ì. È. Áóäûêî — ñî ñìåíîé ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-

êèõ ïîÿñîâ Çåìëè àíàëîãè÷íûå ëàíäøàôòíûå çîíû è èõ íåêî-

òîðûå îáùèå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.

Ïèðàìèäà áèîìàññ — ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ïðîäóöåíòàìè è êîíñóìåíòàìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ,

âûðàæåííîå â åäèíèöàõ áèîìàññû.

Ïèðàìèäà ÷èñëåííîñòè (÷èñåë) — ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-

íèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîäóöåíòàìè è êîíñóìåíòàìè ðàç-

íûõ ïîðÿäêîâ, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ ÷èñëà îñîáåé.
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Ïèðàìèäà ýêîëîãè÷åñêàÿ — ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîäóöåíòàìè è êîíñóìåíòàìè ðàçíûõ ïî-

ðÿäêîâ, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ áèîìàññû (ïèðàìèäà áèîìàññ),

÷èñëà îñîáåé (ïèðàìèäà ÷èñåë) èëè çàêëþ÷åííîé â ìàññå æè-

âîãî âåùåñòâà ýíåðãèé (ïèðàìèäà ýíåðãèé).

Ïèðàìèäà ýíåðãèé — ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ïðîäóöåíòàìè è êîíñóìåíòàìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ,

âûðàæåííîå â åäèíèöàõ çàêëþ÷åííîé â ìàññå æèâîãî âåùåñòâà

ýíåðãèé.

Ïèùåâûå ñâÿçè — ýòî ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îä-

íîãî îðãàíèçìà ê äðóãîìó.

Ïèùåâàÿ (òðîôè÷åñêàÿ) ñåòü — ñïëåòåíèå ïèùåâûõ (òðî-

ôè÷åñêèõ) öåïåé â ñëîæíîì ñîîáùåñòâå.

Ïèùåâàÿ (òðîôè÷åñêàÿ) öåïü — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïå-

ðåíîñà ýíåðãèè â ýêîñèñòåìå.

Ïëàíêòîí — ñîâîêóïíîñòü ïåëàãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ, íå

îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ ê áûñòðûì àêòèâíûì ïåðåäâèæå-

íèÿì. Ýòî ìåëêèå æèâîòíûå — çîîïëàíêòîí è ðàñòåíèÿ — ôè-

òîïëàíêòîí, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü òå÷åíèÿì.

Ïîãîäà — ýòî íåïðåðûâíî ìåíÿþùååñÿ ñîñòîÿíèå àòìîñ-

ôåðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåðíî äî âûñîòû 20 êì (ãðà-

íèöà òðîïîñôåðû).

Ïîïóëÿöèÿ — ýëåìåíòàðíàÿ ãðóïïèðîâêà îðãàíèçìîâ îï-

ðåäåëåííîãî âèäà, îáëàäàþùàÿ âñåìè íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿ-

ìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâîåé ÷èñëåííîñòè íåîáîçðèìî äëèòåëü-

íîå âðåìÿ â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ñðåäû.

Ïðàâèëî ïðåäâàðåíèÿ Àëåõèíà — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íûå âèäû ðàñòåíèé íà þãå ïðîèçðàñòàþò íà ñåâåðíûõ ñêëîíàõ,

à íà ñåâåðå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî íà þæíûõ.

Ïðàâèëî Àëëåíà — ó âèäîâ, æèâóùèõ â áîëåå õîëîäíîì

êëèìàòå, âûñòóïàþùèå ÷àñòè òåëà (õâîñò, óøè è äð.) ìåíüøå,

÷åì ó ðîäñòâåííûõ âèäîâ èç áîëåå òåïëûõ ìåñò.

Ïðàâèëî Áåðãìàíà — ïðè ïðîäâèæåíèè íà ñåâåð ñðåäíèå

ðàçìåðû òåëà â ïîïóëÿöèÿõ ýíäîòåðìíûõ æèâîòíûõ óâåëè÷è-

âàþòñÿ.

Ïðàâèëî  Âàíò-Ãîôôà — ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

ó âñåõ îðãàíèçìîâ ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íàè-
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áîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåìïîâ èõ ðî-

ñòà.

Ïðàâèëî Ãëîãåðà — îêðàñêà æèâîòíûõ â õîëîäíîì  è ñó-

õîì êëèìàòå ñðàâíèòåëüíî ñâåòëåå, ÷åì â òåïëîì è âëàæíîì.

Ïðàâèëî 10% (ïðàâèëî ïèðàìèäû ýíåðãèé Ð. Ëèíäåìàíà)

— ñ îäíîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû ïå-

ðåõîäèò íà äðóãîé, áîëåå âûñîêèé, â ñðåäíåì íå áîëåå 10% ýíåð-

ãèè.

Ïðàâèëî 1% — äëÿ áèîñôåðû â öåëîì äîëÿ âîçìîæíîãî

ïîòðåáëåíèÿ ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (íà óðîâíå êîíñó-

ìåíòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ) íå ïðåâûøàåò 1%.

Ïðàâèëî Òèíåìàííà — ñîõðàíåíèå è ðàññåëåíèå âèäîâ ðà-

ñòåíèé îãðàíè÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì àáèî-

òè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì (õîëîä, æàðà) ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ

è íåçàùèùåííûõ ìîëîäûõ ðàñòåíèé.

Ïðîòîêîîïåðàöèÿ — ïðîñòîé òèï ñèìáèîòè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Ïðè ýòîé ôîðìå ñîâìåñòíîå ñóùåñòâîâàíèå âûãîäíî äëÿ îáîèõ

âèäîâ, íî íå îáÿçàòåëüíî äëÿ íèõ, ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåí-

íûì óñëîâèåì âûæèâàíèÿ ïîïóëÿöèé.

Ïñàììîôèòû — ðàñòåíèÿ, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ æèçíè

íà ïîäâèæíûõ ïåñêàõ.

Ðàäèîíóêëèäû (ðàäèàêòèâíûå èçîòîïû) — èçîòîïû ýëå-

ìåíòîâ, èñïóñêàþùèå ðàäèîàêòèâíûå èçëó÷åíèÿ.

Ðåäóöåíòû — ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû (áàêòåðèè, ãðè-

áû), ïîëó÷àþùèå ýíåðãèþ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ìåðòâûõ òêàíåé

èëè ïóòåì ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,

âûäåëÿþùåãîñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî, èëè èçâëå÷åííîãî ñàïðîôè-

òàìè èç ðàñòåíèé è äðóãèõ îðãàíèçìîâ.

Ñèìáèîç — íåðàçäåëèìûå âçàèìîïîëåçíûå ñâÿçè äâóõ âè-

äîâ, ïðåäïîëàãàþùèå îáÿçàòåëüíîå òåñíîå ñîæèòåëüñòâî îðãà-

íèçìîâ, èíîãäà äàæå ñ ýëåìåíòàìè ïàðàçèòèçìà.

Ñèíóçèÿ — ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòü ôèòîöåíîçà.

Ñèíýêîëîãèÿ — ðàçäåë ýêîëîãèè, èññëåäóþùèé âçàèìîîò-

íîøåíèÿ ñîîáùåñòâ è ýêîñèñòåì.

«Ñîòðàïåçíè÷åñòâî» — ïîòðåáëåíèå ðàçíûõ âåùåñòâ èëè

÷àñòåé èõ îäíîãî è òîãî æå ðåñóðñà. Íàïðèìåð, âçàèìîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïî÷âåííûõ áàêòåðèé — ñàïðî-
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ôèòîâ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ ðàçíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç ïå-

ðåãíèâøèõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, è âûñøèìè ðàñòåíèÿìè,

ïîòðåáëÿþùèìè îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ýòîì ìèíåðàëüíûå ñîëè.

«Ñîòðóäíè÷åñòâî» — îáà âèäà îáðàçóþò ñîîáùåñòâî. Îíî

íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, òàê êàê êàæäûé âèä ìîæåò ñóùåñòâî-

âàòü îòäåëüíî, èçîëèðîâàííî, íî æèçíü â ñîîáùåñòâå èì îáî-

èì ïðèíîñèò ïîëüçó.

Ñðåäà — ÷àñòü ïðèðîäû, îêðóæàþùàÿ æèâûå îðãàíèçìû è

îêàçûâàþùàÿ íà íèõ ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âîçäåéñòâèå.

Ñòåíîáèîíòû — ýêîëîãè÷åñêè ìàëîâûíîñëèâûå âèäû.

Ñóêêóëåíòû — ðàñòåíèÿ ñ ñî÷íûìè ìÿñèñòûìè ïîäçåì-

íûìè îðãàíàìè, â êîòîðûõ ðàçâèòà âîäîçàïàñàþùàÿ òêàíü. Ðàç-

ëè÷àþò ëèñòîâûå è ñòåáëåâûå ñóêêóëåíòû.

Ñóêöåññèÿ — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà îäíîãî áèîöåíîçà

äðóãèì.

Ñóêöåññèÿ âòîðè÷íàÿ — âîññòàíîâëåíèå ýêîñèñòåìû, êîã-

äà-òî óæå ñóùåñòâîâàâøåé íà äàííîé òåððèòîðèè.

Ñóêöåññèÿ ïåðâè÷íàÿ — ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è ñìåíà ýêî-

ñèñòåì íà íåçàñåëåííûõ ðàíåå ó÷àñòêàõ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ èõ êî-

ëîíèçàöèè.

Ñóêöåññèîííàÿ ñåðèÿ — ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ïîñòåïåí-

íî è çàêîíîìåðíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà â ñóêöåññèè ñîîáùåñòâ.

Ñöèîôèòû — òåíåâûå ðàñòåíèÿ, íå âûíîñÿùèå ñèëüíîãî

îñâåùåíèÿ, æèâóò â ïîñòîÿííîé òåíè ïîä ïîëîãîì ëåñà.

Òåðìîïåðèîäèçì ñåçîííûé — ïîòðåáíîñòü ðàñòåíèé óìå-

ðåííûõ øèðîò â ÷åðåäîâàíèè â òå÷åíèå ãîäà õîëîäíûõ è òåï-

ëûõ ïåðèîäîâ.

Òîëåðàíòíîñòü — âûíîñëèâîñòü âèäà ê âîçäåéñòâèþ íà

íåãî òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû.

Òîïè÷åñêèå ñâÿçè — õàðàêòåðèçóþò ëþáîå ôèçè÷åñêîå èëè

õèìè÷åñêîå èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ îäíîãî âèäà â ðåçóëü-

òàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè äðóãîãî.

Òðîôè÷åñêèå ñâÿçè — íàáëþäàþòñÿ, êîãäà îäèí âèä ïèòà-

åòñÿ äðóãèì — ëèáî æèâûìè îñîáÿìè, ëèáî èõ ìåðòâûìè îñ-

òàòêàìè, ëèáî ïðîäóêòàìè èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Òðîôè÷åñêèé óðîâåíü — ìåñòî êàæäîãî çâåíà â öåïè ïè-

òàíèÿ.
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Óñëîâèÿ æèçíè (óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ) — ñîâîêóïíîñòü

íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãàíèçìà ýëåìåíòîâ ñðåäû, ñ êîòîðûìè îí

íàõîäèòñÿ â íåðàçðûâíîì åäèíñòâå è áåç êîòîðûõ ñóùåñòâî-

âàòü íå ìîæåò.

ÓÔ — óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ.

Ôàáðè÷åñêèå ñâÿçè — ýòî òàêîé òèï áèîöåíîòè÷åñêèõ îò-

íîøåíèé, â êîòîðûå âñòðóïàåò âèä, èñïîëüçóÿ äëÿ ñâîèõ ñî-

îðóæåíèé (ôàáðèêàöèè) ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ èëè ìåðòâûå îñ-

òàòêè èëè äàæå æèâûõ îñîáåé äðóãîãî âèäà.

ÔÀÐ — ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàäèàöèè Ñîëíöà.

Ôàóíà — ñîâîêóïíîñòü âèäîâ æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ íà

îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè.

Ôèòîôàãè — æèâîòíûå, ïèòàþùèåñÿ òêàíÿìè æèâûõ ðà-

ñòåíèé.

Ôëîðà — ñîâîêóïíîñòü âèäîâ ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ íà îï-

ðåäåëåííîé òåððèòîðèè.

Ôîðè÷åñêèå ñâÿçè — ýòî ó÷àñòèå îäíîãî âèäà â ðàñïðîñ-

òðàíåíèè äðóãîãî.

Ôîòîïåðèîäèçì — ðèòìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè-

÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôóíêöèé îðãà-

íèçìîâ ïîä âëèÿíèåì ÷åðåäîâàíèÿ è äëèòåëüíîñòè îñâåùå-

íèÿ.

Õåìîñèíòåç — ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ó õåìîàâòîò-

ðîôíûõ áàêòåðèé, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè îêèñëåíèå íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Õèùíè÷åñòâî — òàêîé òèï âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé,

ïðè êîòîðîì ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî âèäà ïîåäàþò (óíè÷òîæà-

þò) ïðåäñòàâèòåëåé äðóãîãî, ò. å. îðãàíèçìû îäíîé ïîïóëÿ-

öèè ñëóæàò ïèùåé äëÿ îðãàíèçìîâ äðóãîé ïîïóëÿöèè.

×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè — îáùåå êîëè÷åñòâî îñîáåé íà

äàííîé òåððèòîðèè èëè â äàííîì îáúåìå.

×èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü (×ÏÏ) — ñêîðîñòü

íàêîïëåíèÿ ðàñòåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çà âû÷åòîì

ðàñõîäà íà äûõàíèå è ôîòîäûõàíèå.

Ýâðèáèîíòû — ýêîëîãè÷åñêè âûíîñëèâûå âèäû.

Ýäàôîí — ñîâîêóïíîñòü æèâîãî íàñåëåíèÿ ïî÷âû.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



781

Ýäèôèêàòîðû — ðàñòåíèÿ, íàèáîëåå àêòèâíî è ãëóáîêî

ïðåîáðàçóþùèå ñðåäó è îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

äëÿ äðóãèõ ñîîáèòàòåëåé.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà — ïîëîæåíèå âèäà, êîòîðîå îí çà-

íèìàåò â îáùåé ñèñòåìå áèîöåíîçà, êîìïëåêñ åãî áèîöåíîòè-

÷åñêèõ ñâÿçåé è òðåáîâàíèé ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü — ñâîéñòâî âèäîâ àäàïòè-

ðîâàòüñÿ ê òîìó èëè èíîìó äèàïàçîíó ôàêòîðîâ ñðåäû.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïîïóëÿöèè — ýòî åå îáùàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà — ýòî åãî ñîñòàâ èç

ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, âûïîëíÿþùèõ â ñîîáùåñòâå

â êàæäîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå îïðåäåëåííûå ôóíêöèè.

Ýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà, èçó÷àþùàÿ îòíîøåíèÿ îðãàíèçìîâ

ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, èëè íàóêà, èçó÷àþùàÿ óñ-

ëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, âçàèìîñâÿçè ñî ñðå-

äîé, â êîòîðîé îíè îáèòàþò.

Ýêîñèñòåìà — ëþáîå ñîîáùåñòâî æèâûõ ñóùåñòâ è åãî ñðå-

äà îáèòàíèÿ, îáúåäèíåííûå â åäèíîå ôóíêöèîíàëüíîå öåëîå,

âîçíèêàþùåå íà îñíîâå âçàèìîçàâèñèìîñòè è ïðè÷èííî-ñëåä-

ñòâåííûõ ñâÿçåé, ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó îòäåëüíûìè ýêîëîãè-

÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè.

Ýïèôèòû — ðàñòåíèÿ, æèâóùèå íà äðóãèõ ðàñòåíèÿõ (íà

âåòâÿõ, ñòâîëàõ äåðåâüåâ), áåç ñâÿçè ñ ïî÷âîé.

Ýôåìåðû — îäíîëåòíèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ, çàâåðøà-

þùèå ïîëíûé öèêë ðàçâèòèÿ çà î÷åíü êîðîòêèé è îáû÷íî âëàæ-

íûé ïåðèîä.

Ýôåìåðîèäû — ìíîãîëåòíèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ, êî-

òîðûì, ïîäîáíî ýôåìåðàì, ñâîéñòâåí î÷åíü êîðîòêèé ïåðèîä

âåãåòàöèè.

«Ýôôåêò ãðóïïû» — îïòèìèçàöèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, âåäóùàÿ ê ïîâûøåíèþ æèçíåñïîñîáíîñòè îñîáåé ïðè

ñîâìåñòíîì ñóùåñòâîâàíèè.

ßðóñíîñòü — âåðòèêàëüíîå ðàññëîåíèå áèöåíîçîâ íà ðàâ-

íîâûñîêèå ñòðóêòóðíûå ÷àñòè.
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