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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ · 1986 

В. Н. БОЛЬШАКОВ, О. Ф. САДЫКОВ, Н. М. ЛЮБАШЕВСКИР! 

ЭКОЛОГИЯ И СОЦИАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

СОВРЕМЕННОСТИ 

Современная экология -это наука о закономерностях су­
ществования и развития надорганизмеиных биологических си­
стем [4]. Только при таком подходе экология сохраняет целост­
ность при паритете в исследовании связей организмов разных 
видов, популяций и экасистем со средой. Это соответствует 
аут-, дем- и сииэкологическому направлениям, ни одно из ко­

торых само по себе не может исчерпать всей экологической 
проблематики. Образно это выражено Риклефсом [10], пред­
ставившим современную экологию как трехмерное сооружение 

из нескольких горизонтальных слоев, соответствующих раз.'lич­

ным уровням биологической организации -от индивидуума 
через популяцию и сообщество к экосистеме; вертикальные раз­
резы, проходящие через все слои, делят сооружение на секции, 

соответствующие форме, функции, развитию, регуляции и адап­
тации. Сложность биосистем всех рангов такова, что они еще 
долго будут неиссякаемым источником экологических знаний 
как сами по себе, так и в комплексе; важно сохранить единый 
экологический подход, учитывающий связи биосистем различ­
ных уровней организации, которые отражают единство жизни 
как целостного планетарного образования. 

Однако в настоящее время существует угроза «растворения» 
экологии в складывающихся под экологическими названиями 

междисциплинарных комплексах научных направлений, свя­
занных с проблемами взаимодействия общества и природы. 
Обострение во второй половине ХХ в. противоречий в отноше­
ниях общества и природы, связанных с окончанием эпохи не­
ограниченного экстенсивного развития производственной дея­
тельности и угрозой экологического кризиса, породило глубокую 
озабоченность прогрессивной общественности во всем мире. 

В последние 10-15 лет экологические проблемы выдвину­
лись в разряд глобальных проблем современности. Название 
одной из биологических дисциплин - экологии - ныне все чаще 
применяется в контексте проблем взаимодействия общества и 
nрироды. Увеличивается число публикаций, где предмет эко-
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.'lогии трактуется значительно шире,. чем это было принято в 
биологии. Только в США в 70-х годах ежегодно выходило не­
сколько десятков монографий и множество статей, авторы ко­
торых относили к экологии весь комплекс экологических про­

блем. Для небналогов экология становится «наукой о фуНiщио­
нировании и развитии планеты Земля - жизненной среды 
обитания человечества» i [ 12] . 

Современный эколог выступает как бы в двух лицах. Изучая 
связи биосистем и общества, он оказывается естествоиспытате­
лем и социологом одновременно. С одной стороны, он сориен­
тирован на получение объективных сведений о взаимодействии 
биосистем со средой, в том числе и с антропогенными фактора­
ми, с другой -самой жизнью поставлен перед необходимостью 
философски, сквозь приэму классового и общественного инте­
реса, рассматривать исследуемые объекты. Обширная область 
совр~менной экологии оказывается пограничной между научным 
и философским знанием и лежит на стыке двух форм общест­
венного сознания. Кроме того, объект экологических! исследова­
ний рассматривается во многих аспектах и такими формами 
общественного сознания, как политическая идеология, право­
сознание и мораль. Таким образом, экология, включив в сферу 
своего внимания вопрос об антропогенных воздействиях на био­
системы и ряд других проблем взаимодействия общества и 
природы, одновременно оказалась у опасной черты -сведения 
ее к разделу обществознания. 

Огромная общественная значимость пограничных проблем 
может заслонить необходимость сохранения экологии как нау­
ки биологической. В то же время феномен «экологизации» об­
щественного сознания приводит все более широкие массы лю­
дей I< убеждению, что дальнейший прогресс человечества воз­
можен лишь как составная часть общего прогресса жизни на 
планете, и нет альтернативы неизбежному переходу к плано­
мерному и научно обоснованному ведению мирового хозяйства, 
к управлению прогрессивным развитием общества и биосферы. 

Всеобъемлющий научный подход к решению эколого-соци­
альных проблем из-за отсутствия адекватной теории взаимодей­
ствия общества и природы и соответствующей научной дисцип­
лины пока неосуществим. Тем не менее наличие такой науки 
все чаще рассматривается как априорный факт. Последователь­
но научному экологическому подходу в равной мере чужды как 
мрачный пессимизм в духе первых докладов Римского клуба, 
так и неоправданный оптимизм, доминировавший до недавних 
пор в нашей литературе, при котором присущая социализму 
возможность осуществления рационального и научно обосно­
ванного природапользования трактовалась как реальность. 

Экологический подход, во-первых, заключается в признании 
глобальной угрозы экологического кризиса, во-вторых, дает 
доп·олнительное обоснование естественно-исторической необхо-



димости коммунистического переустройства мира и, в-третьих, 
позволяет принципиально оценивать современные производи­

тельные силы, намечать конкретные пути ликвидации экологи­

чески опасных производств или предотвращения отрицательных 

последствий от воздействия на среду со стороны вновь раз­
виваемых отраслей промышленности и сельского хозяйства. 

Социальный заказ к науке, порожденный угрозой экологи­
ческого кризиса, ясен. Для его выполнения необходимо точно 
определить место экологии в ряду наук, разрабатывающих 
проблемы взаимодействия общества и природы. 

Институт экологии растений и животных УНЦ АН СССР 
имеет определенный опыт решения различных вопросов при­
кладнога социоэкологического характера и активного сотруд­

ничества при этом с философами, медиками, специалистами 
сельского, лесного, охотничьего и рыбного хозяйства. Однако 
достигнутый уровень взаимодействия специалистов разных про­
филей пока еще не соответствует сложности современных задач. 
Наша цель- способствовать созданию теоретической платфор­
мы для действенного творческого объединения представителек 
экологических направлений в естественных, общественных и 
технических науках. Лидерство экологов в таком объедине­
нии- явление временное. Это необходимый начальный этап 
формирования нового экологического стиля научного мышле­
ния. Неотложным представляется нам привлечение некоторых 
профессиональных биологов, работающих в области экологии, 
к участию в комплексных объединениях, нацеленных на выра­
ботку рекомендаций по решению конкретных проблем социо­
экологического плана. Это обеспечит и необходимое для обще­
ства участие экологов в решении проблем теории и практики 
природопользования, и дальнейший прогресс экологии как 
науки. 

Можно ли считать решенным вопрос о возможности и целе­
сообразности создания социоэкологии как самостоятельной 
научной дисциплины? Многие исследователи относятся к это­
му в принципе положительно и расходятся лишь в названиях 

данной науки, оценках ее генезиса, предмета и проблем. 
Так, по мнению Э. В. Гирусова [3], предметом социальной 

экологии являются законы оптимального соответствия деятель­

ности людей и процессов развития окружающей среды как це­
лого. В этом автор видит особо комплексный характер соци­
альной экологии, возникающей на стыке практически всех 
современных наук. Социальная экология оказывается не только 
некой сверхнаукой, но и противопоставляется «прежним» нау­
кам, поскольку, как полагает Э. В. Гирусов, «почти все преж­
ние науки возникали в ответ на потребность в расширении воз­
действия людей на природу для более интенсивного использо­
вания ее ресурсов», тогда как «социальная экология возникает 

в ответ на потребность в сокращении опасного воздействиff 
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.т1юдей на природу для сохранения природных ус.1овий жизни 
людей». Но при таком подходе совершенно неясно, каким об­
разом на стыке множества «прежних» наук может возникнуть 

новая воспретительная, нормативная наука, яв.т1яющаяся про­

тивовесом расширительным тенденциям развития производства 

и потребления. Неясно также, почему особую роль в развитии 
социальной экологии Э. В. Гирусов отводит географической 
науке, а не собственно экологии, поскольку центральными для 
~оциальной экологии автор считает понятия «социобиогеоценоз» 
или «социоэкосистема», которые производны от эко.1огических 

понЯтий биогеоценоза и экосистемы. Непонятно, каким образом 
ограничительная нормативная наука может способствовать 
дальнейшему развитию производительных сил общества. Сле­
дует иметь в виду, что преувеличение воспретительной функ­
ции новой науки чревато неоправданным торможением научно­
технического прогресса при сохранении ситуации на грани кри­

зиса, тогда как задача, по-видимому, состоит в разработке спо­
собов перехода к принципиально новому типу взаимодействИя 
общества и природы. 

И. Д. Лаптев [7] считает, что «экология первоначально воз­
никла и понималась как отрасль биологии, изучающая живые 
организмы в их естественной среде обитания ... В. настоящее 
время многочисленные проблемы во взаимодействии людей с 
прирадой придали экологии социальную окраску. Экология вида 
Homo sapiens становится разделом социологии, изучающим 
взаимоотношения человека с природой, и все чаще определяет­
ся как социальная экология». 

О том, что экология «На наших глазах становится теорети­
ческой основой поведения человека индустриального общества 
в природе», писал С. С. Шварц [14]. Однако это не означает, 
что экология в целом перестает быть естественной наукой. 

О. С. Колбасов [5], рассматривая такую важную проблему, 
как связь с экологией правовых основ охраны природы, опре­
деляет содержание экологии как совокупность всех проблем 
взаимодействия общества и природы, взятую в их научном от­
ражении. Но тогда непонятно, как именовать науку, отражаю­
щую взаимодействия биосистем со средой обитания в целом, а 
не только с преобразованной человеком средой. 

Е. К. Федоров [ 11] считает возможным называть экологиче­
-скими проблемы, относящиеся ко всему процессу взаимодейст­
вия человека, человеческого общества с природной средой. Это 
>Вполне оправдано, если признается, что сохраняют свою акту­

альность и традиционные «экологические» проблемы, решением 
которых занимается экология еще с тех времен, когда ее при­

надлежиость к биологии не оспаривалась. 

И. И. Кравченко [6], рассматривая социальную экологию 
как результат совмещения эмпирической социологии и эколо­
гии, констатирует, что попытки создать экологическую супер-



науку не увенчались успехом, несмотря на обилие претенден­
тов на эту роль и надежды некоторых исследователей. По его 
мнению, социальной экологией целесообразно именовать «уро­
вень экологических исследований непосредственного общения 
человека с конкретным природным (в том числе и обществен­
ным) окружением с точки зрения функционирования, жизне­
деятельности, поддержания физического существования и раз­
вития самого человека и среды его общения». Это -лишь один 
из срезов общей экологически ориентированной теории. Другой 
ее срез- глобальная экология. Социальная экология ведет ис­
следования на микро-, а глобальная- на макроуровнЯ:Х. С рас­
ширением масштаба охватываемых пространствеиных агрега­
ций социальная экология переходит в глобальную. Роль же ин­
тегратора в таком случае играет не сама экология че.Jiовека, 

а некая экологически ориентированная общественная теория. 
В «Философской энциклопедии» [13] социальная экология 

определена как раздел социологии, который разрабатывает 
проблемы взаимоотношения человека и среды (в том числе и 
социальной) и отмечено, что ни предмет данной дисциnлины, на 
ее главные понятия не определены достаточно четко, хотя пер­

вые этапы ее развития относятся к 20-м годам ХХ в. 
Отсутствие единства взглядов на социоэкологию даже среди 

сторонников версии о существовании этой науки - свидетель­
ство того, что данная наука пока не сформировалась и мало 
шансов на то, что это произойдет в недалеком будущем. В то 
же время государственные и общечеловеческие интересьr тре­
буют от ученых, прежде всего от экологов, решительного пово­
рота к изучению новых вопросов, касающихся взаимодействця 
общества и природы, к поиску конкретных путей решения э_ко­
логических по сути и социальных по происхожденцю проблем. 
Экологизация человеческой деятельности требует закономерной 
цнтеграции разных наук, но для этого не нужно умножать чис­

ло попыток немедленного формирования некой новой науки. 
Пока достаточно переориентации части специалистов, активно 
работающих в сложившихся областях науки, на решение эко­
логических проблем. Очень важно, чтобы эти специалисты со­
храняли живую связь со своей наукой, и тогда обЩенаучный 
прогресс будет работать на решение социоэкологических проб­
лем. 

В общественных науках тенденция экологизации проявилась 
достаточно четко. Так, И. И. Кравченко [6] отмечает, что «важ­
нейшие построения современного конструктивного буржуазно­
го обществознания - теория модернизации, индустриального и 
постиндустриального общества, прогностическая теория разви­
тия -в разной мере соотносятся с экологической проблемати­
кой, а степень ее включения в социальные исследования в оп­
ределенном отношении стала показателем глубины и масштаба 
социального познания». Наблюдается рост интереса к экологи-

7 



ческим проблемам и со стороны советских обществоведов. 
Экологическая проблематика находит все большее отраже­
ние в технических дисциплинах, что проявляется в разработке 
nринципиально новых безотходных технологий, в конструиро­
вании приборов и оборудования природаохранительного назна­
чения. 

>Общей теоретической платформой, позволяющей цепена­
nравлено развивать различные подходы к решению всего комп­

лекса проблем в системе «общество - природа», является, по 
нашему мнению, диалектико-материалистическая концепция, 

выдвинутая академиком В. И. Вернадским. Краеугольный ка­
мень этой концепции - признание необходимости перехода от 
несвязанных между собой и стихийных процессов биогенеза и 
техногенеза к лишенному внутренних антагонистических проти­

воречий ноогенезу. 
Цель ноогенеза - становление и неограниченное прогрессив­

ное развитие ноосферы- сферы разумного и управляемого 
взаимодействия общества и биосферы при обязательном сохра­
нении естественных основ функционирования последней. Это 
единственно возможный путь неограниченного прогресса циви­
.лизации на Земле. 

Для нас очевидно, что создание ноосферы как единого пла­
нетарного образования возможно только при коммунизме. Од­
нако в современных условиях для большинства наук сущест­
вует широкое поле деятельности в рамках концепции ноосферы. 

Руководящим принципом преодоления антагонистических 
противоречий в отношениях общества и природы мы считаем 
nостепенное приведение всех мер воздействия на природу, вклю­
чая и самые локальные, в соответствие с перспективной целью 
создания ноосферы. Потребуются коррекция многих формули­
ровок общественного прогресса и экономической выгоды, отказ 
от экологически опасных технологий, изменения структуры по­
требления. Человеческая деятельность, касающаяся взаимодей­
ствия с природой, будет постепенно включаться в биосферный 
круговорот вещества. 

Особая ответственность за развитие соответствующих ноо­
ссферному содержанию знаний лежит на советских ученых -
гражданах страны, строящей коммунизм. Под таким углом зре­
ния и следует рассматривать процесс обращения советских эко­
логов к социологической проблематике. Наука экология не 
нуждается в формулировании принципиально новых целей или 
Jiзменениях ее структуры, но в рамках ее традиционной пробле-, 
:матики необходимо и возможно выделять социальные или ноо­
сферные аспекты. 

Экологический анализ необходим прежде всего для досто­
верного прогноза последствий антропогенного влияния на при­
роду. Требуется определить, когда и где концентрация техно­
сенных загрязнений может достичь угрожающего уровня, какие 

8 



экасистемы пострадают и какого рода социальный эффект бу­
дет преобладающим (непосредственное влияние на здоровье 
человека, понижение продуктивности экосистем, в том числе 

агроценозов, и т. п.). От доказательности такого рода заклЮ­
чений зависит эффективность подключения других научных уч­
реждений и директивных органов к предотвращению неблаго­
приятных техногеиных сдвигов. 

Так, в рамках аутэкологической проблематики все большую 
актуальность приобретают исследования по прямому влиянию 
на биологические виды различных техногеиных факторов. Это 
вызвано возрастающим прессом производственной деятельно­
сти, которая так или иначе влияет на свободно живущие орга­
низмы различных систематических групп- от бактерий до выс­
Juих позвоночных. 

В этой связи проблемой огромной важности является раз­
работка норм экологически допустимых выбросов, для чего не­
обходимо выявлять наименее устойчивые к загрязнениям груn­
пы видов, разрабатывать методы биоиндикации, оценивать 
биогеоценотические и гигиенические последствия длительного 
воздействия таких доз загрязнителей, которые признаются до­
пустимыми. Самостоятельная проблема- экологический мони­
торинг. 

Важный объект аутэкологии -сам человек в условиях ур­
банизированных ландшафтов и в районах с экстремальным 
климатом. Исследования в этом направлении требуют тесного 
сотрудничества экологов с гигиенистами, архитекторами, тех­

нологами, проектировщиками. 

Перечисленные социальные аспекты аутэкологии не исчер­
пывают их разнообразия, но позволяют судить о том, насколь­
ко широк их круг. 

Переходя к демэкологии (популяционной экологии), прежде­
всего следует остановиться на ее перспективном объединении ~ 
экологической генетикой для решения такой фундаментальной; 
проблемы, как защита генофонда. У демэкологии и экологиче­
ской генетики общий основной объект исследований - nопуля­
ция. При оценках воздействия на нее тех или иных техногеи­
ных факторов следует исходить из биогеоценотических, а в пер­
спективе - нооценотических критериев изменения ее генетиче­

ской и экологической структуры. 
В настоящее время происходят быстрые преобразования сре­

ды обитания многих видов организмов. Возникает проблема 
оценки соизмеримости темпов изменения ее качества с возмож­

ными темпами реализации адаптационных процессов в популя­

циях растений, животных и человека. Поэтому необходимы 
комплексные эколого-генетические исследования динамики по­

пуляций, находящихся под антропогенным прессом. 
В качестве самостоятельного направления в настоящее вре­

мя развивается популяционная экология человека, которая· не-
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следует законы становления, авторегуляции и динамики чело­

$еческих популяций и имеет ряд общих проблем с антрополо­
гией, гигиеной, медицинской генетикой, экологической генетикой 
человека, демографией, социологией, социальной психологией. 
·Это подразумевает возможность широкого комплексного охвата 
различных вопросов экологии человека, в том числе изучение 

популяций человека в отношении к «дему» и «этносу», изуче­
ние «экологических ниш» человеческих популяций и анализ раз­
нообразия включающих их социоэкологических систем, исследо­
вание вопросов эволюции чеЛовека, прогнозирования, профилак­
тики и лечения заболеваний. Такой подход позволит раскрыть 
\Новые существенные стороны ряда социальных проблем, не­
·смотря на то, что свойства человека как биологического вида 
по мере исторического развития выступают во все более «сня­
том» виде. 

Плодотворна идея определения «популяций» человека по со­
циальным, а не биологическим признакам [8]. Целесообразно 
выделять популяции людей, находящихся в «близких условиях 
риска» по отношению к воздействию того или иного фактора, 
например иоцизирующего излучения, токсичных промышленных 

эксгалатов, неблагоприятных санитарно-гигиенических условий, 
эпидемических заболеваний. Такой социопопуляционный подход 
не тщiько не нивелирует отношение к отдельным лицам, ока­

завшимся в одной группе, но и позволяет глубже учитыJ;Jать 
индивидуальные особенности их реакции на факторы среды. 
Данные популяционной экологии человека органически вклю­
чаются в общую теорию взаимодействия общества и. пр ироды, 
поско.чьку позволяют находить параметры среды обитания че­
-Ловека, отвечающие его биологическим особенностям. 

Демэкология имеет немало других выходов на социальные 
и экономические проблемы. Так, разработка прогрессивных ме­
"Тодов ведения сельского, лесного и охотничьего хозяйства тре­
бует повышениЯ комплексности использования эксплуатируе­
мых угодий. Нерешенные проблемы, связанные с нерациональ­
ным использованием или несовершенной охраной тех или иных 
видов растений и животных,- прямое следствие узковедомст­
венного подхода и существующего до сего времени разрыва 

между академической наукой и практикой. 
В охотничье-промыеловых хозяйствах нужно внедрять под­

:1·инно научную органи·зацию промысла с учетом особенностей 
]{онкретной опромышляемой популяции в такие периоды ·и в 
"Такоы объеме, чтобы выход продукции был максимальным при 
сохранении возможностей для дальнейшего расширенного вос­
Нроизводства. Для этого необходимы всесторонние популяцион­
ные исследования. 

Таких же детальных популяционных исследований требует 
1-1 борьба с организмами-вредителями сельского и лесного хо­
зяйства и переносчиками опасных заболеваний. Эффеi<тивное 
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ограничение их чис.1енности требует выяв.1ения резерваций и• 
организации направленного воздействия на популяции вида 
прежде всего в периоды депрессии его численности, а не после 

того, как она начинает причинять ощутимый ущерб. Это по­
зволит отказаться от крупномасштабных обработок полей и 
лесов различными ядами, которые наносят вред массе полезных: 

организмов. Следует целенаправленно искать резервации так~ 
же для всех видов, популяции которых мы предполагаем охра­

нять или эксплуатировать. Занимая, как правило, очень незна­
чительную часть ареала вида и конкретной попу.1яции, 
резервации гарантируют существование вида и его самовозоб­
новление пос:Jе воздействия любых элиминирующих факторов, 
включая и промысел. Направив охранительные мероприятия 
непосредственно на зоны видовых резерваций (естественных 
или искусственно созданных) и одновременно повышая изъ­
ятие за их преде.1ами, можно стимулировать население резер· 

ваций к интенсификации размножения, увеличить продуктив­
ность угодий. Сказанное касается и рыбного хозяйства. Пока 
же в отношении практического использования достижений по­
пуляционной экологии гораздо больше потенциальных, еще не 
реализованных, возможностей, чем реальных достижений. 

Не принижая важности аут- и демэкологии в решении со­
циальных проблем, следует отметить, что ведущую роль в тео­
ретическом обосновании и практическом созидании ноосферы, 
в решении социальных проблем настоящего периода должна 
играть сииэкология ( биогеоценология или экология сообществ). 

Даже самые первые конкретные шаги в созидании ноосфе~ 
ры потребуют целенаправленного труда нескольких поколениА 
людей и разработки научных представлений об ее элементар­
ных функциональных единицах, которые, по аналогии с эле­
ментарными структурными подразделениями биосферы- био­
геоценозами, могут быть названы социобиогеоценозами [3] или 
более коротко и точно- нооценозами [ 1} . 

Нооuенозы будут включать в себя как обычные для био~ 
геоценозов компоненты в их естественных связях и при сохра~ 

нении биотического круговорота веществ, так и людей в каче~ 
стве консументов производимой в нооценозе продукции. Техно­
логия, продукция и отходы производства должны быть 
включены в единый нооценотический круговорот веществ. 

Весьма вероятно, что на ранних этапах созидания ноосферы 
в основных физико-географических регионах планеты (или 
странах) потребуется создание экспериментальных нооценозов, 
чтобы с их помощью решать теоретические и практические во­
просы такого грандиозного проекта, как создание ноосферы. 

Вопрос о том, какими быть неоценозам ближайшего будущего, 
следует поставить перед наукой уже сейчас. Не упускаем ли мы 
сегодня возможности создания модельных неоценозов, связан­

ные со строительством новых территориально-производственных 
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комплексов (ТПК) или новых агропромышленных комплексов? 
К сожалению, упускаем, хотя существуют реальные предпосыл­
ки для конструирования экспериментальных нооценозов. Эта 
р;абота невозможна без детальных знаний о процессах и явле­
ниях, протекающих в подверженных антропогенному воздейст­
вию экосистемах, без выявления пространствеино-временных 
параметров адаптированных к этому воздействию сообществ. 
Напомним, что до сих пор нет ясного представления о долго­
срочных экологических последствиях воздействия на природу и 
человека всей совокупности факторов современного производст­
ва, развитие которого в данном отношении остается в значи­

тельной мере стихийным процессом. Без учета же самых от­
д.адеяных последствий антропогенного воздействия нельзя 
предотвратить угрозу экологического кризиса. 

Существуют виды производства, которые в предвидимом бу­
дущем по чисто технологическим причинам окажут неблаго­
приятное влияние на экосистемы, находящиеся в зонах дейст­
вия их выбросов.Врадиусе функционирования таких предприя­
тий следует начать целенаправленное формирование искусст­
венных экасистем из устойчивых к данному загрязнению видов. 
Это касается и зон с интенсивной рекреационной нагрузкой. 
Разработка методов создания искусственных продуктивных и 
устойчивых экасистем - актуальная задача синэкологии. 

Следует тщательно изучать прошлый опыт осуществления 
крупных технических проектов у нас в стране и за рубежом. 
Нельзя допускать повторения имевшихся ошибок и просчетов, 
nримерам которых могут служить недостатки в проектировании 

и строительстве каскадов крупных водохранилищ на равнинных 

реках {9]. 
Искусственное перераспределение поверхностного стока, за­

"Топленне плодородных земель, изменения экологических усло-

11ИЙ .в целом повлекли за собой неблагаприятные последствия 
для сельского хозяйства и рыболовства на огромных террито­
риях. Экологические последствия создания водохранилищ­
rигантов стали изучаться с 25-летним опозданием. О недостат­
I<ах в гидростроительстве уместно вспомнить теперь, когда ин­

тенсивно изучается вопрос о переброске части стока Оби в 
Среднюю Азию. Привлекательность данного проекта в том, что 
орошение миллионов гектаров земель в зонах с продолжитель­

ной интенсивной инсоляцией позволит, по некоторым расчетам, 
снимать до трех урожаев в год, каждый из которых будет за­
ведомо больше, чем снимаемые раз в году урожаи в умеренной 
зояе. Но при орошении пустынь имеется опасность их быстро­
го вторичного засоления. Отсутствует пока и экологически 
.обоснованная стратегия освоения пустынь. Нет ясности и в том, 
что предпочтительнее в долгосрочном плане: несколько круп­

ных магистральных каналов с лентами орошаемых угодий 
11доль их берегов или сеть разбросанных по пустыням оазисов 
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с сохранением на большей части территории традиционного 
пустынного скотоводства, которое может быть весьма продук­
тивным и без больших затрат водных и энергетических ресур­
сов. Кроме того, необходимо во избежание неприемлемого риска 
точно оценить последствия переброски для природы бассейна 
Оби. 

Нет сомнения в том, что роль экологии в решении крупных 
целевых программ будет неуклонно возрастать. Сейчас вся 
страна участвует в выполнении Продовольственной программы 
СССР. Определенный вклад в ее решение внесут и советскi'!е 
экологи. Работа по Продовольственной программе должна со­
четаться и с более Далекими перспектинными целями, связан­
ными с переходом на принципиально иную систему производ­

ства продуктов питания и сельскохозяйственного сырья. Воз­
можно, следует более настойчиво искать пути отказа от 
монокультур и вернуть культурным ландшафтам мозаичность, 
что позволит отказаться от применения ядохимикатов и опти­

мальным образом сочетать ведение сельского, охотничьего и 
рыбного хозяйств, эффективно противостоять эрозионным про­
цессам и прогрессирующему падению плодородия почв. Колос­
сальные выгоды для природы и общества сулит внедрение таких 
севооборотов и агрономических приемов, которые позволяют 
интенсифицировать биологическую азотфиксацию и в перспек­
тине минимизировать применекие дорогостоящих и, что самое 

главное, экатоксичных азотных удобрений. Это позволит поч­
тн на треть сократить потребление энергоресурсов в сельском 
хозяйстве страны. 

Среди социальных аспектов экологии важное значение при­
обретает разработка экологических основ экономики природо­
пользования. Экологи должны помочь экономистам определить 
цену чистого воздуха, чистой воды, нерубленного леса - тех 
видов ресурсов, которые ранее доставались потребителю даром 
или почти даром, несмотря на то, что они - богатство народа 
в прямом смысле этого слова. Академик И. П. Герасимов (2] 
пишет по этому поводу, что «На основе проводимых экологи­

ческих исследований прежде всего социально-экономического 
характера должны формулироваться социальные, экономиче­
ские и правовые основы всего социалистического природополь­

зования». И далее он отмечает, что «фундаментальные науч­
ные работы по различным вопросам социалистического природо­
пользования должны проводиться широким фронтом ... условием 
их успеха является тесное комплеi<сирование всех таких ис· 

следований на основе единых общих программ». 
Дополнительные требования предъявляет к советским эко­

логам современный этап в соревновании двух мировых систем, 
когда экологическая проблематика все в большей мере выхо­
дит на передовые рубежи идеологической борьбы. Не должны 
обходить экологи и назревшую необходимость резкого повыше-
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ния уровня экологического образования всего населения и эко­
логического воспитания подрастающего поколения. 

Прочная теоретическая и материальная база советской эко­
логии и науки в целом, неустанная забота партии и Советского 
государства о прогрессе во всех сферах жизни нашего народа 
позволяют нам с оптимизмом смотреть в будущее и надеяться, 
что самые сложные проблемы взаимодействия общества и при­
роды будут успешно решены. Долг ученых - всемерно этому 
способст~овать. 
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АКАДЬ\ШЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫ!~ ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

Д. А. КРИВОЛУЦКИй 

ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА 
И ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ БИОСФЕРОй 

Проблема взаимоотношения биосферы и развивающегося 
человеческого общества- одна из самых значительных в со­
временам естествознании. Внимание общественности в настоя­
щее время привлечено к тем изменениям окружающей среды, 
которые происходят под влиянием промышленного производст­

ва и других форм хозяйственной деятельности человека. Эти 
процессы изучаются во многих странах, в том числе и в нашей, 
многими научными учреждениями. Исследования в этой обла­
сти предусмотрены планом научного сотрудни'Jества ученых 

стран СЭВ, а по линии ЮНЕСКО - программой «Человек и 
биосфера». Здесь на первый план выходит экология, поскольку 
именно она должна служить научной базой охраны и рацио­
нального использования всех живых ресурсов биосферы. 

В наши дни экология- бурно развивающаяся область· зна­
ния. Огромно количество работ исследовательского и публици­
стического характера, которые появляются в свежих номерах 

газет, журналов, в виде отдельных книг. С учетом конкретных 
задач, которые приходится решать современной экологии, ее 
можно определить как науку об управлении живым покровом 
Земли. Такова общая направленность исследований, стратегия 
научного поиска в экологии. Внимание ученых привлекают 
вопросы экологии человека. Это направление пока не успело 
четко выделиться среди близких проблем, таких как взаимодей­
ствие человека и природы, регулирование биологических ресур· 
сов планеты и им подобных. Основное внимание Здесь привле­
кзет сам человек, а не окружающая его среда, и поэтому на 

начальном этапе развития экологии человека на переднем 

плане были медицинские аспекты проблемы. Эта проблематика 
является новой для экологии, о чем убедительно писал акаде­
мик С. С. Шварц [8], но и она имеет глубокие корни в науке, 
поскольку восходит к основополагающим работам К:. Маркса и 
Ф. Энгельса, раскрывшим диалектику взаимоотношения чело­
века и окружающего его мира. 

Крупным этапом в развитии представлений о роли человека 
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в природе явились работы академика В. И. Вернадского. Им 
были сформулированы важные положения о биосфере, сфере ра­
зума- ноосфере и особенностях геологических и геохимических 
процессов, которые протекают в биосфере под влиянием дея­
тельности человека [2-4]. В работе «Эволюция биосферы» 
В. И. Вернадский так обобщил свои представления: 

1. Человек, как все живые организмы, как всякое живое 
вещество, есть определееная функция биосферы, в определен­
ном ее пространстве- времени. 

2. Человек во всех его проявлениях составляет определен­
ную закономерную часть строения биосферы. 

3. «Взрыв» научной мысли в ХХ столетии подготовлен всем 
прошлым биосферы и имеет глубочайшие корни в ее строении -
он не может остановиться и пойти назад. Ноосфера - биосфе­
ра, переработаиная научной мыслью, подготовленная длившим­
ся миллиарды лет процессом, создавшим Нота sapiens Faber,­
нe есть кратковременное и иреходящее геологическое явле­

ние [ 4]. 
В 30-е годы нашего столетия в научный оборот был введен 

термин «Экология человека», сразу же получивший широкое 
расnространение. Здесь уместно вспомнить, что в то время 
изучение адаптаций признавалось едва ли не главной задачей 
экологии и, соответственно, важным направлением работ в эко­
логии человека считали анализ приспособлений организма 
человека к разным климатическим условиям. На наш взгляд, 
задача эта целиком относится к медицине. Появилось немало 
исследований по экологии человека, особенно в англоязычных 
странах [9-19]. Высказывавшиеся иногда опасения по поводу 
несправданной «биологизацию> или «экологизации» человека, 
поскольку де возможно спутать биологические и социальные 
явления, едва ли могут служить препятствием для развития 

экологии человека, так как в наше время экология - конкрет­

ная наука со своими специфическими методами и объектами 
исследования. И нет оснований экологию смешивать с социоло· 
гией, говоря о «биосоциальном» характере экологии,- а такце 
призывы иногда приходится слышать. Опыт других научных 
дисциплин, например медицины и социологии, показывает, что, 

изучая один и тот же объект, человека, разные науки могут 
успешно решать собственные задачи и находить области пло­
дотворного сотрудничества. 

Человек и экосистемы. Среди многих аспектов экологи!! 
человека не вызывает сомнений правомочиость изучения эко­
логическими методами и подходами взаимодействия человека 
со средой обитания, особенно в отношении производства и ис­
пользования пищевых ресурсов. Здесь для эколога открывают­
ся большие возможности применения методов трофических 
связей, пищевых цепей и балансовых характеристик питания, 
которые давно разработаны в экологии, и адаптация этих мето-
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дов по отношению к человеку и используемым им биологиче­
ским ресурсам вполне оправдана. 

Попытку рассмотреть некоторые экасистемные аспекты эко­
Jюгии человека предпринял О дум fб], в книге которого, в спе­
циальной главе сНа пути к прикладной экологии человека» 
содержится призыв рассматривать с экологических позиций 
проблемы динамики населения человека, управления природ­

ными ресурсами, поскольку за свою долгую историю человек 

столкнулся не только с локальными, но и с предельными огра­

ничениями среды своего существования. В прикладной эколо­
гии человека Одум предлагает решить проблемы населения, 
борьбы с загрязнением среды, рационального природопользо­
вания, ряд проблем экономического и юридического характера, 
планирования науки и образования. 

Производство пищи человеком как процесс в биосфере было 
рассмотрено Брауном р], который подчеркнул, что рост наро­
донаселения на Земле является, в первую очередь, результатом 
увеличения количества продуктов питания в современном мире. 

По его мнению, в первые два миллиона лет своего существо­
вания, когда человек являлся одновременно и хищником, и 

травоядным, и пожирателем падали, на Земле не могло про­
кормиться более 10 млн. людей. Сравнительно недавно, не 
более 10 тыс. лет назад, в связи с одомашниванием животных 
и растений, человек начал постепенно изменять структуру био­
ценотического покрова Земли в нужном для себя направлении. 

Вопросам экологии человека как биологического вида в при­
роде посвящена и превосходная книга Дювиньо и Танга «Био­
сфера и место в ней человека» [5], в которой кратко и убеди­
тельно показавы экологические механизмы функционирования 

биосферы и содержится неоспоримый вывод о том, что именно 
биосфера - источник благосостояния людей, и ее регулирова­
ние- насущная задача человечества. 

Человек, став разумным существом, вышел из-под контроля 
исторически сложившихся трофических связей, регулирующих 
размножение любого вида. Затем, в процессе развития сельско­
го хозяйства, постепенно изменялась структура наземных био­
геоценозов, исчезали многие виды, а подавляющему большин­
ству оставшихся был закрыт путь экологической экспансии, 
особенно тем видам, которые могли конкурировать с человеком. 

Люди заняли совершенно исключительное место в природе, 
поставив эволюцию всей биосферы в зависимость от своей 
деятельности, в частности и потому, что нашли удобное для 
себя решение некоторых чисто экологических задач. 

С момента своего возникновения как вида человек занимал 
конечную ступень трофической пирамиды, т. е. наиболее благо­
приятное место для быстрой прогрессивной эволюции. 

Все развитие человеческого общества в сущности опирается 
на фундамент энергетики, и уровень обеспеченности энергией 
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определяет степень независимости общества от природы. Удель­
ное потребление всех видов энергии растет из года в год, 
причем особенно быстро- в последние десятилетия. За каж­
дые 20 лет мировое потребление энергии увеличивается вдвое, 
а на одного человека (удельное потребление) -на 40 %1• Основ· 
ную часть энергии дают ископаемое минеральное топливо, 

гидроэнергия, а в перспектине возрастет роль атомной энерге­
тики. При этом важно иметь в виду, что подавляющее большин­
ство источников энергии не зависит от продуктивности биосфе­
ры и в будущем эта независимость человека от биосферы возра. 
{:Тет за счет освоения неисчерпаемых источников энергии термо­

ядерного синтеза. 

Не только у людей каменного века ресурсы биосферы были 
практически единственным источником энергии, такое положе­

ние сохранялось вплоть до начала промышленной революции 
( 16-17 в в.), ко г да в огромных количествах стали использовать 
энергию ископаемого топлива, запасенную биосферой в прош­
лые геологические эпохи. 

Поскольку человек раньше полностью зависел от биосферы, 
он не мог использовать даже в идеальном случае более 1 % 
чистой продукции суши (человек обычно третье звено в цепи 
питания, а эффективность каждого уровня около 1 О %1) . Извест­
но, что по мере движения по пищевой цепи эффективность 
усвоения пищи повышается: растения утилизируют около 0;02 % 
солнечного света, травоядные животные - 2 %, всеядные и 
хищные - около 30 %, а человек- порядка 90 %. Человек 
смог, введя предварительную обработку пищи и культивируя 
на больших площадях только усвояемые виды растений и жи­
вотных, значительно упростить ценозы, укоротить пищевые 

цепи (и сократить потери текущей к нему по пищевым цепям 
эн~ргии), и поэтому сейчас человечество потребляет около 1 % 
общей чистой продукции биосферы и около 4% чистой продук­
ции суши. С точки зрения экологии человек тем и отличается 
принципиально от любых других видов животных, что исполь­
зует энергию не только из пищи. 

Все это позволило ему обеспечить для себя очень высокий 
уровень потребления энергии (выше, чем у всех животных). 
Так, потребление энергии человеком составляет около 
40 ккал/сут против 1- у птиц и млекопитающих и 0,5- у на­
секомых на 1 кг веса. 

Эти экологические особенности позволили человеку создать 
совершенно новое образование- культурный ландшафт. Еще 
не так давно на аграценазы смотрели как на некие случайные 
образования и спорили, можно ли к ним применять понятия 
биоценологии. Но сейчас признано, что накопление органики, 
т. е. иенепользуемой энергии, в агроценозах невозможно. Это 
заставляет рассматривать аграценазы как своеобразные и в то 
же время весьма совершенные экосистемы. 
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Таким образом, человек уже очень давно стал сильнейшим 
«экологическим фактором» для обитателей биосферы. И все же 
только в ХХ в. человечество вышло на принципиально новый 
уровень, которого никогда ранее не достигало ни одно живое 

существо нашей планеты. Вырабатываемая человечеством 
энергия составляет довольно заметную величину -
34·10 15 ккал/г. Пока это значительно меньше (на 4-5 поряд-
ков), чем Земля получает от :солнца, но при росте на 8 % в год 
энергообеспеченности человечества (средние многолетние дан­
ные) примерно через 200 лет техногеиное тепло сравняется по 
количеству с солнечным в масштабе всей Земли, а в заселен­
ных человеком районах суши это произойдет через 25-30 лет. 
Пра этом наибольшие надежды возлагаются сейчас на атом­
ную энергетику и освоение в энергетических целях процессов 

управляемого термоядерного синтеза, т. е. на источники, совер­

шенно независимые от биосферы. Возникшая на заре челове­
ческой культуры (после появления огня, земледелия, скотовод­
ства и стабильных поселений) антропогенная среда на наших 
глазах быстро изменяется в сторону все бОJlЬШего отклонения 
от исходного природного состояния путем увеличения площа­

дей антропогенных биогеоценозов, интенсификации мелиора­
тивных работ, химизации и изменения агрофизических свойств 
земель и др. Сейчас во многих странах на больших террито­
риях еложились массивы «культурных почв», не имеющие ниче­

го общего с исходными, также как растительность и животный 
мир этих территорий имеют очень мало общего с исходными 
типами; все эти интенсивные изменения происходят на фоне 
резких сдвигов энергетического баланса в используемой чело­
веком среде. 

В последние десятилетия новую экологическую обстановку 
создает бурный рост энергопотребления в агроэкосистемах, при 
производстве продуктов питания. Во многих промышленно раз­
витых странах на производство пищи расходуется 10-20% 
всей производимой энергии. Количество затрачиваемой челове­
ком энергии вередко превышает ее количество, заключенное в 

собранном урожае. Бывает и так, что получаемая сельскохо­
зяйственными растениями от Солнца и ассимилируемая путем 
фотосинтеза энергия много меньше затраченной земледельцами 
за счет других источников. 

Рамад [7] образно заметил, что во Франции ежегодно «съе­
дается» 31 млн. т нефти: столько ее расходуется в сельскохо­
зяйственном производстве страны. Поэтому можно утверждать, 
что основу современного сельскохозяйственного производства 
составляют не только почва и высокопродуктивные сорта сель­

скохозяйственных растений или порода скота, но также нефте­
продукты и электроэнергия, расходуемые на обработку почвы, 
производство удобрений, ирригацию, переработку продукции и 
ее доставку потребителю. 
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Экология человека и окружающая среда. Проблема окру­
жающей человека среды не может быть правильно понята и 
решена, если ее свqдить лишь к технико-экономическим и тех­

нологическим аспектам и при этом не учитывать или недос~а­

точно конкретно характеризовать ее социальную сущность. Как 
показывает практика, экологическое регулирование прежде 

всего связано с решением ряда социальных, международно­

правовых, политических и культурных проблем. Оно неизбежно 
затрагивает интересы различных общественных групп, социаль­
ных институтов, отдельных стран, социально-экономических 

систем. 

В СССР на страже природы стоит сам народ. Будучи кол­
лективным собственником всех общественных и природных б-о­
гатств страны, он через свое общенародное социалистическое 
государство законодательно регламентирует использование при­

родных ресурсов и устанавливает правила охраны окружающей 
среды. 

Марксизм впервые строго научно обосновал идею о сущно­
стном единстве природы и общества как в историческом, так 
и в функциональном ПJiанах. В историческом -поняв общество 
как высшую, социальную форму развития самой материи, а че­
Jювеческую историю как порождение и продолжение истории 

природы. В функциональном - развив мысль о природе как 
«живой» системе кругооборота веществ, включающую в себя 
человеческое общество и определяющую своими законами воз­
можности его прогресса. «Человек в своей практической дея­
тельности имеет перед собой объективный мир, зависит от него, 
им определяет свою деятельность» 1• 

Деятельность обществ.а, которая наносит урон окружающей 
среде и вызывает ее ответную реакцию, часто изображается 
I<ак исконно враждебная природе, но производство- лишь ис­
кусственное воспроизведение самих процессов, ведь человек в 

своем труде может действовать «лишь так, как действует сама 
природа», с помощью техники, которая сама «природный мате­
риал, превращенный в органы человеческой воли, властвующей 
над природой, ил н человеческой деятельности в природе» 2• 

«Только при капитализме,- писал К. Маркс,- природа ста­
новится всего лишь предметом для человека, всего лишь полез­

ной вещью; ее перестают признавать самодавлеющей силой, а 
теоретическое познание ее собственных законов само выступает 
лишь как хитрость, имеющая целью подчинять природу челове­

ческим потребностям, будь то в качестве предмета потребления 
ПJIИ в качестве средства производства. Соответсвенно этой 
своей тенденции капитал преодолевает национальную ограни­
ченность и национальные предрассудки, обожествление приро-

1 Л е н и н В. И. По.1н. собр. соч., т. 29, с. 169-170. 
2 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 46, ч. 11, с. 215. 
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ды, традиционное, самодовольно замкнутое в определенных 

границах удовлетворение существующих потребностей и вос­
производство старого образа жизни» 3. 

Так что «экологический кризис» -явление бур~уазного 
общества, порождение погони за наживой любой ценои, немед­
ленно, без заботы о завтрашнем дне и о других людях. 

Иное дело- социалистическое общество. Социализм обла­
дает несравнимо большими возможностями разумного регули­
рования взаимоотношений с природой, чем капитализм. Глав­
ное и решающее его преимущества заключается в том общеиз­
вестном факте, что в условиях социализма природа и ее ресур­
сы прина-длежат не частным компаниям и: отдельным людям, 

а всему обществу. Свойственные социализму отношения к при­
роде были достаточно точно и полно предсказаны классиками 
марксизма. Но складываться ныне очевидные для нас идеи 
начали много раньше- в эпоху Возрождения. Новые идеи со­
стояли в том, что природа -не храм божий, созданный раз и 
навсегда, чтобы восславить Творца, и не просто источник сырья 
н материалов для удовлетворения потребностей человека, но 
мастерская и лаборатория, в которой люди должны работать 
не только пользуясь готовыми оруднями и материалами, но и 

создавая новые, заботясь о восполнении того, что было взято. 
« ... На каждом шагу,- писал Энгельс об отношении общест­

па к природе,- факты напоминают нам о том, что мы отнюдь 
не властвуем над прирадой так, как завоеватель властвует над 
чужим народом, не властвуем над ней так, как какой-либо, на­
ходящийся вне природы,- что мы, наоборот, нашей плотью, 
кровью и мозгом принадлежим ей и находимся внутри ее, что 
все наше господство над ней состоит в том, что мы, в отличие 
от всех других существ, умеем познавать ее законы и правильно 

их применять» 4 . 

Целенаправленное управление природными явлениями, всем 
ходом развития биосферы с учетом высших интересов социали­
стического общественного строя есть вместе с тем и процесс 
создания необходимых условий для всестороннего развития са­
мого человека. Более того, чрезвычайно важно, чтобы преобра­
зуемая, сознательно формируемая человеком окружающая сре­
да удовлетворяла бы его материальные и духовные потребности, 
соответствовала бы научно обоснованным гигиеническим нор­
мам, обеспечивающим его здоровье. 

Отношение к природе становится своеобразным критерием 
эффективности, жизнеспособности социально-экономической 
системы. Социали11м и здесь показывает свои неоспоримые пре­
имущества перед миром частной собственности с его хищниче­
ским, бездумным отношением к природным богатствам планеты. 

э Там же, т. 46, ч. I, с. 387. 
4 М а р к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20. с. 496. 
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По мнению С. С. Шварца [8], эколог должен разрабатывать 
генеральную схему развиrия биогеоценозов в антропогенно!"I 
среде, регулирования и рационального использования всего 

биогеоценотического покрова. Шварц предлагал именно для 
этой сферы деятельности название «экология человека». Прав­
да, далеко не все еще понимают, что сейчас охрана природы -
не консервация нетронутых еще уголков, а система сложных 

мероприятий, нередко дорогостоящих и трудоемких, по сохра­
нению видового, популяционного и биоценотического богатства 
природы, по направленному созданию природных условий, оп­
тимальных для жизни человека как биологического вида. И все 
эти мероприятия придется выполнять в постоянно и быстро 
изменяющейся среде, в условиях возрастания добычи полезных 
ископаемых, потребления кислорода воздуха, воды, интенсив­
ной мелиорации на огромных площадях, переброски стока рек, 
а в перспективе- после овладения управляемым термоядерным 

синтезом - и в условиях поступления в биосферу огромного 
потока энергии из новых источников. 

В эпоху научно-технической революции, при стремительном 
росте технической мощи общества и интенсивности использо­
вания природных ресурсов, забота о сохранении среды обита­
ния человека и условий, обеспечивающих воспроизводство био­
логических ресурсов, требует активного управления процессами 
в биосфере. 

Неудивительно, что все эти задачи для экологов новы и 
сложны- с такими масштабами изменений в окружающей 
среде им ранее не приходилось иметь дело. 
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АКАДЕ:\ШЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫИ UEHTP 

ПОГРАНИЧНЬIЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

Ф. Б. САДЫКОВ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЯ ПОДХОД 

К ПОТРЕБНОСТЯМ ЧЕЛОВЕКА 

Неразрывность связи жизни и развития человека с нор­
мальным развитием окружающей его природной и социальной 
среды диктует необходимость экологического подхода к раз­
JIИчным проявлениям жизнедеятельности, а следовательно, и к 

человеческим потребностям. 
Человек берет от природы все средства своего существова­

ния, и нет у него иных источников, кроме преобразуемых тру­
дом веществ природы. Как неоднократно подчеркивал К. Маркс, 
общество не может существовать не потребляя богатства при­
роды 1• Труд насто.пько связал человека со всей земной приро­
дой, что последняя стала, по выражению К. Маркса, «неорга­
ническим телом человека» 2. 

Роль природы в жизни общества и отдельных личностей в 
благосостоянии людей несводима только к источнику жизненно 
необходимых материальных благ, она универсальна. Будучи 
средой человеческого бытия, природное окружение необходимо 
для каждого акта жизнедеятельности человека, для труда и 

восстановления растраченных физических и духовных сил. От 
природы во многом зависит здоровье, настроение и работоспо­
собность людей. Природа-источник радости и всей жизнй, 
объект вечных поисков и находок истины, незаменимое средст­
во удовлетворения духовных потребностей людей. 

Единство человека и его природного окружения столь не­
расторжимо, что невозможно, заботясь о себе, о развитии сво­
их сущностных сил, не заботиться о состоянии окружающей 
природы. Сама жизнь убеждает каждого в правоте идей 
К. Маркса: все, что враждебно природе, враждебно и человеку~ 
отречение человека от природы равно его самоотречению. По­
этому проблема взаимоотношений общества и природы выступа­
ет как проблема самого человека, а научный подход к челове. 

1 См.: М а р к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 25, ч. 11, с. 337, 386,. 
387. 

2 Там же, т. 42, с. 92. 
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ческим потребностям не может быть последовательным без 
подхода экологического. 

Духовный мир человека -это и мир окружающей его при­
родной среды. Поскольку окружающий мир отражается в чело­
веке, богатство природной среды обусловливает богатство 
человеческой чувственности [8]. Одна из самых изумительных 
н сильных духовных потребностей человека - потребность в 
общении с природой, в наслаждении ее красотой и в ожидании 
встречи с неведомым в ней. 

В новых исторических условиях, когда телевидение, разви· 

тие транспорта, средств связи и сферы обслуживания ведут к 
утрате былых преимуществ жизни в центре города (близость 
культурных, деловых, торговых, бытовых учреждений и мест 
развлечений), все более насущной становится потребность в 
здоровом природном окружении, в определенной изоляции от 
шума и высоких темпов городской жизни, от больших людских 
масс и загрязненной атмосферы [8]. 

Растущее стремление на лоно природы - не только реакция 
на негативные аспекты урбанизации, но и показатель растуще­
го понимания людьми непреходящей ценности, всеобщего, уни­
версального значения природы для развития и жизни каждого 

человека, возвышения потребности в общении с прирадой в 
системе общественных и индивидуальных ценностей и приори­
тетов. 

Пока воздух и вода остаются чистыми, люди не задумывают­
ся над тем, что чистый воздух и чистая вода -жизненно важные 
для человека блага, пользуются ими и иными веществами, не 
интересуясь судьбой самой природы. 

Коренная причина растущего антропогенного воздействия на 
природу, называемого экологической экспансией,- это челове­
ческие потребности, которые в своем развитии, обогащении, 
утончении практически беспредельны. При этом было бы оши­
бочным позитивное отношение к некоторым из них, оправдание 
потребительской неразвитости только потому, что удовлетворе­
ние потребностей означает растущее давление человека на при­
роду. И в этом отношении, пожалуй, воздействие возвышенных 
социальных и духовных потребностей, в литературе нередко 
называемых потребностями социального существования людей, 
одинаково с воздействием потребностей биологических, которые, 
когда они соотнесены с объективными возможностями их удов­
летворения, не менее разумны. 

Общество коренным образом преобразовало биологические 
нотребности человеческого организма, и они, существенно от­
личаясь от потребности животных, стали вместе с тем и над­
vиологическими, несут на себе печать социализации личности, 
так как надбиологична система общественных отношений, в ко­
торые включен человек. К Маркс подчеркивал, что жизненные, 
биологические потребности человека являются, «не просто ее-
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тественной потребностью, а такой естественной потребностью, 
которая исторически модифицирована определенным уровнем 
культуры» 3• 

Объективное отношение между человеком и материальными 
условиями воспроизводства его жизни, его физического бытия 
определяет содержание его первичных жизненных потребно­
стей. Предметное содержание этих потребностей несводимо к 
благам, непосредственно удовлетворяющим биологические нуж­
ды организма (к пище, одежде, обуви и жилью), и включает 
в себя все те создаваемые обществом условия, использование 
которых необходимо для присвоения материальных благ (воз­
можности осуществления трудовой деятельности, образование. 
социальное обеспечение, средства отдыха и разрядки, необхо­
димая для ориентации в повседневной жизни информация 
и т. д.). 

Развитие производства и в целом общества, усложняя усло­
вия жизнедеятельности человека, обновляет структуру первич­
ных жизненных потребностей, порождает их новые формы. 
Абстрактная потребность (в быстром передвижении, например) 
через реальное проектирование и производство превращается 

в конкретную потребность пользоваться новым благом, а удов­
летворение этой потребности - из роскоши в необходимость. 

Роскошью К. Маркс называл удовлетворение потребностей, 
выходящих за пределы повседневности и простой естественной 
необходимости 4, подчеркивая при этом превращение того, что 
прежде являлось роскошью, в исторически созданную необхо­
димость. Закономерность превращения абстрактной потребности 
в необходимость универсальна, она охватывает как первичные 
материальные, так и вторичные социально-духовные потребно­
сти человека. 

·. Научно-техническая революция, повышая производитель­
ность труда и этим увеличивая блага, имеющиеся в распоря­
жении общества, существенно изменила не только структуру, 
но и содержание потребностей. Словарь Даля трактовал по­
требление лишь как удовлетворение нужды, житейской необхо­
димости. Современность характеризуется, по выражениЮ' 
К. Маркса, «утонченностью потребностей и средств для их 
удовлетворения» S, все больше распространяемой на широкие 
слои населения. 

· Интересны в понимании закономерного утончения, усложне­
ния и усовершенствования потребностей исследования потреби­
тельных установок школьников и их родителей, проведеиные 
социологами Челябинска в 1968 г. и повторенные через десять 
лет. В 1968 г. почти половина старшеклассников в число пред-

3 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е иэд., т. 47, с. 51; т. 12, с. 718. 
4 См.: Мар к с К., Э н r е ль с Ф. Соч. 2-е иэд., т. 46, ч. 1, с. 387; ч. П. 

с. 19. 
5 Там же, т. 42, с. 129. 
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метов, необходимых для нормальной жизни, включала магни­
тофоны, а число родителей, Согласившихея с таким мнением, 
составило только 1 %. Через десять лет большинство родителей 
сочло магнитофон необходимым в повседневной жизни, поста­
вило покупку его в число первоочередных нужд, видя в нем 

материальное средство удовлетворения духовных потребностей, 
нужное для обучения детей языку, их культурного развития и 
общего развития всей семьи Г 11]. · 

Процесс трансформации абстрактной в прошлом потребно­
сти в жизненную необходимость ведет к возвышению потреб­
ностей, усложнению их структуры. Г. Г. Дилигенский справед­
ливо отметил, что потребность в личной физической безопасно­
сти, наприм~р, разветвляется на ряд конкретных потребностей: 
под влиянием прогресса медицины и развития нездоровых ви­

дов труда интенсифицируются потребности в охране здоровья, 
u результате загрязнения природы развиваются потребности в 
средствах оздоровления природной среды. Рост угрозы мировой 
термоядерной катастрофы интенсифицирует потребности в со­
хранении мира, усиливает потребность в формировании обще­
ственно-политических условий, исключающих войну из жизни 
общества ГБ]. 

Материальные, первичные жизненные потребности личности 
не только детерминируют ее социальные и духовные потребно­
сти, но и преобразуются, совершенствуются, возвышаются под 
воздействием этих вторичных потребностей, все больше напол­
няются социальным содержанием. Голод- это социальное бед­
ствие трудящихся антагонистических обществ- при социализ­
ме (за исключением экстремальных условий, например навя~ 
зываемых империалистами войн) исчезает. Однако остается 
отражаемая ныне в Продовольственной программе КПСС проб­
лема бесперебойного снабжения всего населения и совершен­
ствования структуры питания с целью обеспечени$1 максимально 
возможной для данных социально-экономических условий про­
должительности жизни человека и его трудовой активности. 
Потребность труженика в жилье социалистическое общество 
стремится удовлетворить с учетом необходимости создания 
максимально благоприятных культурно-бытовых условий. 
К тому же здесь, как и в потребности в одежде, постепенно 
реализуется неповторимое своеобразие индивидуальных эсте­
тических запросов и вкусов людей. 

Могучий двигатель непрерывного совершенствования, утон­
чения потребностей- их взаимодействие с трудовой деятель­
ностью людей, которая, преобразуя мир, опредмечивая, объек­
тивируя сущностные силы человека, изменяет, развивает и его 
самого. 

Как известно, понятие «потребность» объединяет отношения 
между объективным миром и человеком, побуждающие его к 
деятельности, и отражающее эти отношения субъективное со-
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стояние личности, ее требование от себя определенной дея­
тельности. Преобразующая мир и самого человека человеческая 
деятельность, стимулируемая его потребностями, создает новые 
потребности, стимулирующие новую деятельность. Как подчерк­
нули К. Маркс и Ф. Энгельс, «сама удовлетворенная первая 
потребность, действие удовлетворения и уже приобретенное 
орудие удовлетворения ведут· к новым потребностям» 6 • Диа­
лектика потребностей и деятельности стала предметом исследо­
ваний ряда советских философов и психологов [9, 10, 14]. 

Преобразующая мир человеческая деятельность означает 
самореализацию, саморазвитие личности. «Призвание, назна­
чение, задача всякого человека- всесторонне развивать все 

свои способности»,- писали К. Маркс и Ф. Энгельс 7• И эта 
потребность в саморазвитии, в самореализации, в самотворче­
стве личности является стержнем ее устремлений. Разумна та 
система потребностей, которая соответствует идеалу всесторон­

не развитой личности. И наоборот, неразумны те потребности, 
удовлетворение которых ведет к деградации личности. 

Главный критерий разумности потребностей- их соответ­
ствие всестороннему раскрытию способностей личности, ее все­
стороннему развитию. Отождествляя понятия «разумная потреб­
ность» и «богатая человеческая потребность», К. Маркс писал: 
«Богатый человек- это в то же время человек, нуждающийся 
во всей полноте человеческих проявлений жизни, человек, в 
котором его собственное осуществление выступает как внут­
ренняя необходимость, как нужда» 8• 

Подлинное стремление к всестороннему развитию своей лич­
ности, к раскрытию своих сущностных сил отнюдь не эгоистич­

но. Личность становится способной к самоутверждению, к са­
моразвитию, когда она вбирает в себя богатство общественных 
отношений, творений культуры, осознает свое единство с обще­
ством, живя широкими общенародными интересами. Означаю­
щая самореализацию сущностных сил человека человеческая 

деятельность представляет собой индивидуальное бытие общест­
венных отношений, «специфический способ существования и 
воспроизводства общественной жизни, способ самовоспроиз­
водства и саморазвития общественного организма» [б). 

На вершине всей иерархии разумных потребностей личности 
находится потребность в труде, в творческой деятельности -
важнейшая из всех социальных потребностей человека. При 
социализме она превращается в первую жизненную потреб­
Iюсть все более широких слоев трудящихся, и ее удовлетворе­
ние выступает основным средством самоутверждения, самореа­

.rшзации, саморазвития труженика через гармоничное сочетание 

2R 

6 М а р к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 3, с. 27. 
7 М а р к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 3, с. 282. 
8 Та\1 же, т. 42, с. 125. 



общественных и личных интересов. Именно в творческом тру­
де- главном двигателе общественного прогресса и высшем 
проявлении жизнедеятельности- природные дарования чело­

века шлифуются, модифицируются, становятся способностями 
личности. Вопреки измышлениям буржуазных идеологов глав­
ной сферой самореализации личности выступает не досуг, а 
общественно полезный творческий труд. 

Иные формы социальных и духовных потребностей лично­
сти - потребность участия в общественной жизни, в управле­
нии делами общества, потребность в общении, в самообразова­
нии (в познании мира и самопознании), в создании и потреб­
лении духовных ценностей- выступают как различные прояв­
ления стремления человека к самореализации своих сущност­

ных сил. 

Поскольку главное в этом стремлении- творческий труд, 
все остальные социальные и духовные потребности стимулиру­
ются, совершенствуются, развиваются по мере растущего пре­

вращения труда в первую жизненную потребность и оказывают 
воздействие на этот процесс. Например, потребность участия 
в общественной жизни, связанная с осуществлением высоких 
общественных целей и идеалов, обусловливает не только рас­
ширение социальных функций, но и более глубокое понимание 
роли труда в созидании коммуниза, в возвышении самой лично­
сти. Эстетические же потребности, играющие особую роль в 
гармонизации всей системы потребностей личности, различных 
видов ее деятельности, порождают в процессе труда стремле­

ние творить по законам красоты. 

Как подчеркнули М. Т. Иовчук и Л. Н. Коган [6], развитие 
сущностных сил человека предполагает возрастание степени 

его свободы- его власти над стихийными силами природы, над 
стихией общественных отношений и над самим собой, своими 
действиями и поступками. Одним из важнейших проявi'!енпй 
свободы личности выступает умение управлять своими потреб­
ностями, умение целесообразно воздействовать на их форми­
рование, развитие, обогащение и совершенствование. 

Совершенствование человеческих потребностей, че.тювече­
ской деятельности, человеческого могущества порождает проти­
воречивые экологические последствия. 

Для всех биологических элементов экосистем природа -
только необходимая материальная предпосылка жизни и есте­
ственная среда обитания. Лишь человек как социальное суще­
ство приобрел способность к экологической экспансии. Конечно, 
при этом, как любое живое существо, человек не перестал 
принадлежать природе, не вырвался из-под власти природной 
необходимости - законов рождения и смерти, смены возраст­
ных периодов, потребления благ ради жизни и продолжения 
рода. Вместе с тем, будучи социальным существом, вступая в 
отношения с природным окружением как наделенный самосозна-
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'Нием член коллектива, вооружающийся все более совершенны­
ми орудиями труда, человек вышел за пределы биологических 
экосистем. Природа, оставаясь д.r1я человека средой обитания, 
стала материальной предпосылкой человеческой истории и 
культуры. 

Историческое развитие человечества сопряжено с его расту-. 
щим давлением. на природное окружение. «Искусственная» оче­
ловеченная природа и разрушает, и дополняет «естественную» 

nр ироду. 

Машины, железные дороги, вообще все современные средст­
ва производства характеризовались К. Марксом как продукты 
человеческого труда, природвый материал, превращенный в 
органы человеческой воли, властвующей над природой, или 
человеческой деятельности в природе 9• Эти созданные челове­
ческой рукой органы человеческого мозга, будучи овеществлен­
ной силой знания, заставляют силы природы служить челове­
ческим потребностям. Современные технические процессы пред­
~тавляют собой результат сознательного применения естество­
знания, т. е. природные процессы, преобразованные человеком 
в промытленные 10• 

Рост могущества человека в результате все большего пре­
вращения науки в непосредственную производительную силу 

общества выступает мерилом роста сознательной деятельности 
людей. Однако нередко эта же причина ведет к деградации 
экасистем под воздействием антропогенных факторов и, сл~до­
nательно, выступает как проявление недостаточно сознательной 
деятельности. 

Жизнь рождает немало внутренних противоречий: необхо­
димые для удовлетворения жгучих потребностей общества, 
созданные на базе применения новейших достижений науки и 
техники предприятия становятся источником загрязнения сре­

ды обитания человека, ухудшения условий его жизни. И эти 
противоречия будут проявляться, возобновляться, даже углуб­
ляться, пока человек не научится экологически подходить к 

решению любых научно-технических проблем. 
Проблемы размещения и развития производите.'IЬных сил, 

использования природных ресурсов должны быть социально­
экологически значимыми, они должны подчиняться созданию 

лучших условий жизни, росту благополучия человека, невоз­
можного без обеспечения его здоровья. 

Становление и функционирование крупного машинного про­
изводства как технической основы капитализма намного уве­
личило масштабы давления человека на природу, негативные 
.аспекты которого усугубились узкоэгоистическими целями бур­
жуа. Производство ради прибыли, не соотносимое ни с реаль-
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ными потребностями общества, ни с возможностями и требова­
ниями природного равновесия, превратилось в крайне 
экспансивный ,имманентный процесс развития «пронзводства 
ради производства», стремящийся к беспредельному расшире­
нию. Порождаемые ростом угрозы экологического кризиса 
буржуазно-реформистские идеи самоограничения развития н 
обуздания экспансивности общества остаются утопически­
ми [7]. 

Растущее же воздействие человека на приро!у отнюдь не 
односторонне. Природа и общество взаимодеиствуют, а во 
взаимодействии обе стороны, хотя и по-разному, активны. 
И нередко человечество испытывает ответную реакцию приро­

ды на свое воздействие через десятилетия, столетия, а то и ты­

сячелетия. 

Однако бывшие ранее отдаленными неблагаприятные послед­
ствия хозяйственной деятельности в современных условиях 
становятся не столь отдаленными: за экологическое загрязне­

ние, деградирование природной среды под воздействием ант­
ропогенных факторов расплачиваются не только будущие поко­
ления, но и сами «преобразователи» природы. 

Человек испытывает результаты своего вмешательства в 
процессы природы чаще всего опосредованно-через негатив­

ное воздействие изменений в окружающей среде, которые он 
вызвал, на те или иные процессы природы, жизненно важные 

для человечества. Ф. Энгельс отмечал, что природа вслед за 
первыми результатами, на которые человек рассчитывал, пре­

подносит ему вторые и третьи, которых он не предполагал и 

которые часто полностью перечеркивают значение первых 11 . 

Ныне человечество обрело могущество, сравнимое с при­
родными стихиями, оно вовлекло в свою деятельность «практи­

чески все известные нам возобновимые и невозобновимые 
ресурсы близ поверхности земного шара» [12], и становится, 
по выражению В. И. Вернадского, мощной геологической [ 4], 
а в последние десятилетия -даже космической силой. 

Столкновение современного человечества с признаками не 
только продовольственного, но и энергетического, сырьевого,. 

водного и даже воздушного дефицита в результате загрязнения 
среды самим обществом, нарушения им хода биосферных про­
цессов и истощения многих природных ресурсов ярко свиде­

тельствует о правоте идей К. Маркса о взаимообусловленно­
сти истории природы и истории общества 12, о том, что куль­
тура, если она развивается стихийно, а не направляется созна­
тельно, оставляет после себя пустыню 13• 

На рост давления человечества природа начинает реагиро-

11 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 495. 
12 Мар к с К., Энгельс Ф. Из ранних произведений. М.: По.1итиздат, 

1956, с. 596. 
13 М а р к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е иц., т. 32, с. 45. 
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вать такими процессами, которые уже сейчас заметно затруд­
няют и ограничивают развитие производства, все больше 
затрагивают различные стороны общественной жизни. В перс­
пектине эта тенденция чревата опасностью гигантских ката­

клизмов. 

Узки рамки физического существования человека, но и они 
-сужаются еще больше в результате деятельности самих людей. 
Не впадая в насаждаемый буржуазными идеологами экологи­
ческий психоз, человечество должно заботиться об устранении 
опасности экологического кризиса. Как метко отметил 
И. Д. Лаптев, «зона комфорта» естественной среды жизни чело­
века всегда была довольно ограниченной, а возможности людей 
все больше сузить ее стали ныне поистине беспредельными» [8]. 

Растущая угроза экологического кризиса-порождение 
капитализма, с первых дней своего становления ведущего хищ­
ническое наступление на природу во имя прибылей капитали­
стов, разрушающего, опустошающего мир природы противопо­

·Ставлением и людей друг другу, и человека природе. Современ­
ный капитализм, углубивший «разрыв между ... неорганическими 
условиями человеческого существования и самим этим дея­

тельным существованием» 14, угрожает гибелью человечеству 
как от оружия массового истребления, так и от экологического 
кризиса, . представляющего собой, по выражению Гэса Холла, 
«еще одно свидетельство негодности капитализма как общест­
венной системы» [ 13]. Ликвидация капитализма становится 
актом не только дальнейшего развития, но и самосохранения 
человечества. 

Только коммунизм в состоянии наладить гармонические 
отношения с природой на подлинно научной основе. К. Маркс 
характеризовал всемирную историю как становление природы 

для человека, а коммунизм - как «действительное разрешение 
противоречия между человеком и природой, человеком и чело­
веком» 15 • 

Будучи первой фазой коммунизма, социализм не может не­
медленно решить веками накопившиеся проблемы во взаимо­
отношениях общества и природы. К тому же он не застрахован 
от возможных просчетов в воздействии на природу, а также 
от негативных последствий неразумной деятельности, связан­
ной с недостаточным уровнем познания закономерностей круго­
ворота веществ в природе. Но с победой социализма устраня­
ются коренные социальные причины нерационального исполь­

зования природных богатств и опустошения окружающей 
среды. На базе общественной собственности на средства про­
изводства и планомерного централизованного научного управ­

ления народным хозяйством социализм создает предпосылки 

З2 

11 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 46, ч. I, с. 478. 
15 Та~1 же, т. 42, с. 116. 



прин_ципиально нового отношения людей к природной среде 
своен жизни, рационального комплексного использования есте­

ственных ресурсов всем обществом и в интересах всего обще­
ства. 

Охрана природы включена в ряды первостепенных забот и 
превращена в неотъемлемую часть народнохозяйственных прог­

рамм развитого социализма, сделавшего ее всенародной зада­
чей, обязательной~ согласно Конституции СССР -для каж­
дого гражданина, для каждого предприятия и учреждения. 

XXIV съезд КПСС обязал учитывать необходимость охраны 
природы при строительстве новых и реконструкции действую­
щих предприятий, так как «не только мы, но и последующие 
поколения должны иметь возможность пользоваться всеми бла­
гами, которые дает прекрасная природа нашей Родины» [ l]. 
XXV съезд призвал охранять и «облагораживать природу, по­
мочь природе полнее раскрывать ее жизненные силы» [2]. 
XXVI съезд КПСС впервые в истории поставил задачи охраны 
природы в один ряд с развитием сельского хозяйства и про­
мышленности, разработал широкую прирадоохранительную 
nрограмму в общей структуре производственной деятельности 
общества [3]. 

Любые экологические затруднения выступают как резуль­
тат углубления, обострения противоречия между социально 
потребным (нередко- кажущимся социально потребным) и 
естественно возможным. Поэтому решение экологических проб­
лем предполагает рационализацию (а не раздувание) потреб­
ностей как важнейшего компонента оптимизации взаимодейст­
вия общества и природы. Современная экологическая ситуация 
требует уточнения, конкретизации закона возвышения потреб­
ностей, решения проблемы разумного потребления. Потребно­
сти, удовлетворение которых ухудшает среду обитания людей, 
наносят ущерб их здоровью, какими бы утонченными они ни 
были и какими бы прогрессивными ни казались, экологически 
не обоснованы, а следовательно, недостаточно разумны. Жиз­
ненная важность воспитания разумных, экологически обосно­
ванных потребностей диктует нетерпимое отношение к случай­
ным, стихийно складывающимся отношениям в этой области, 
которые еще остаются даже в социалистическом обществе. 

Отнюдь не потребностями социалистического общества, а 
традиционно-ошибочным восприятием системы отношений к 
природе (будто «можно с ней и с ее даровыми ресурсами не 
считаться») и узковедомственным подходом определяется бес­
хозяйственное отношение к богатствам природы со стороны 
некоторых ответственных работников, маскирующих свое эко­
логическое невежество словами об интересах народа. Такие 
«радетели общественного интереса» в погоне за сиюминутной 
Rедомственной экономической выгодой наносят обществу гро­
мадные потери. 
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Недостатки планирования и управления народным хозяйст­
вом способствуют противопоставлению ведомственных интере­
сов общественным, производственной деятельностн- охране 
природы. Пока учитывается только товарная продукция, постав­
ляемая тем или иным предприятием, без учета затрат природ­
ного материала для производства данной продукции. Лесоза­
готовителям, например, выгоднее рубить кедровые рощи, чем 
иные виды древесины, а лесапоставщикам выгоднее молевой 
сплав. 

Подлинная себестоимость любой продукции складывает­
ся не только из количества и качества .затраченного труда, но 

н из количества и качества затраченного ресурса природы. Без 
учета объективной ценности для общества используемых при­
родных ресурсов, т. е. без повсеместног9 внедрения экологиче­
ского коэффициента рентабельности предприятий, невозможно 
добиться полной рационализации природопользования, невоз­
llюжно выяснить разницу между «дано стране» и «взято у 

природы», между полезностью и ущербностью для общества той 
или иной производственной деятельности [8]. 

При сиюминутном подходе любые природаохранительные 
меры могут казаться экономически обременительными - ведь 
они требуют значительных затрат. Иной хозяйственник не мо­
жет либо не хочет понять, что эти меры в масштабах всего 
общества и в перспектине экономически высокоэффективны. Их 
воздействие на производительность труда через здоровье, на­
строение, повышение работоспособности и творческой активно­
сти людей может сказаться в будущем. 

Ведомственность проявляется и в науке, в конъюнктурных 
устремлениях отдельных институтов быстрее протолкнуть свой 
проект «грандиозных преобразований природы», игнорируя 
возможные экологические последствия этих преобразований. 
Авторы таких проектов придерживаются позиции примата 
техники по отношению к человеку, превращают развитие тех­

ники, производства в самоцель, игнорируют проблему биосфе­
росавместимости техники и технологии, пренебрегают опасно­
стью посредством технических преобразований вывести те или 
иные участки биосферы за рамки параметров, необходимых 
для нормального функционирования человеческого организма. 

}le всякий технический проект экологически обоснован, т.е. 
учитывает биологические потребности самого человека и адап· 
1 ационные возможности биосферы к намечаемым преобразова­
ниям. Дело тут не только в трудностях на пути развития нау­
ЮI, в недостаточном знании природных явлений, в общение с 
~:оторыми вступает человек, в неумении предвидеть ход изме­

нений в природных системах под воздействием антропогенных 
факторов, но и в личных качествах хозяйственных руковода­
телей. 

Прирадоохранительные же мероприятия чаще всего направ-
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.чены · на исправление последствий ошибок, а не на устранение 
вызывающих их причин. 

Явно несостоятельны попытки оправдания бесхозяйственно­
го отношения к природе ссылками на необходимость ускорения 
развития народного хозяйства, возрастания экономической 
мощи страны, созидания коммунизма. Коммунизм созидается на 
Земле и не может быть не связан с ее природой. Новые поко­
дения наследуют не только экономические и культурные дости­

жения, но и природу страны. Строительство коммунизма нельзя 
сводить к общественным преобразованиям, оно вк.'Iючает в 
себя п.11аномерную, целенаправленную оптимизацию природо­

пользования с учетом закономерностей развития н совершенст­
вования природы в интересах ныне живущих и будущих поко­
.rrений. Прав И. Д. Лаптев, заявляя: «Чем больше богат~тва 
nрироды сохраняется, тем надежнее будет фундамент гряду­
щего расцвета коммунистической цивилизации» [8]. Охрана 
nрироды выступает необходимым условием общественного прог­
ресса, составной частью созидания коммунизма, так как борь­
ба за всестороннее развитие каждой личности, за создание для 
псех подлинно человеческих условий жизни органически вклю­
чает в себя заботу о поддержании благоприятной для здоровья 
и жизнедеятельности людей среды их обитания. 

Узкоутилитарный подход к природе, погоня за немедленньrм 
экономическим эффектом без учета влияния разрушаемых 
объектов на иные nриродные явления и nроцессы - рецидивы 
метафизического подхода к миру. Диалектико-материалисти­
ческий учет материального единства мира, включающего в себя 
единство природы и общества, ориентация на подлинные и пер­
спектинные общественные интересы диктуют растущую заботу 
о природе, о жизнедеятельности всех ее сфер, каждого ее уча­
стка. 

Богатства природы-собственность всех лаколений чело­
вечества, не только ныне живущих, но и грядущих. К. Маркс 
отмечал, что хозяева тех или иных участков земли- не на­

стоящие собственники земли, а лишь nользующиеся ею владель­
цы, призванные оставить ее улучшенной следущим покалени­
ям 16• То же самое можно сказать о владении общенародной 
собственностью на любые природные богатства страны. 

«Достижение научно обоснованного nриродоnользования» и 
«осуществление экологической революции» - понятия тождест­

венные. Экологическая же революция- результат коренного 
г.rюбального преобразования всей системы общественных отно­
шений и обусловленного им преобразования структуры отноше· 
ний между человеком и окружающей его как социальной, так 
и природной средой обитания, между обществом и всеми 
объективными условиями жизни человека, его развития. Для 

16 Мар к с К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 25, ч. Il, с. 337. 
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·осуществления экологической революции социальная револю­
ция создает общественные, а научно-техническая революция­
технологические условия. 

Значительным шагом на пути к глобальной экологической 
революции может стать координация антикризисных природо­

охранных усилий государств противоположного типа, что 
достижимо при отказе от конфронтации, при ограничении гон­
ки вооружений и торжестве ленинских принцилов мирного 
сосуществования. 

Экологическая революция предполагает осознание свободы 
человека по отношению к природе не как возможности произ­

вола, а как необходимости рационального регулирования обме­
на веществ с природой, поставленного под общий контроль 17, 

так как только такое взаимодействие общества и природы эко­
логически и социально целесообразно. 

Будущие экологические отношения нового качества- это 
оптимизированный обмен веществ общества с природой, эффек­
тивный с точки зрения его продуктивности и стационарный с 
точки зрения равновесия в биосфере. При сотрудничестве чело­
века с природой, при опоре на объективные закономерности 
самой природы можно, действуя в унисон с ней, добиваться 
меньшими усилиями больших результатов, поддерживать и под­
нимать биологическую продуктивность биосферы, создавать 
такие биоценозы, которые способны к самосохранению, само­
регулированию и саморазвитию в мире, измененном и изменяе­

мом чело.веком. Улучшающаяся природная среда, постоянно 
восстанавливающая свои жизненные силы, все полнее раскры­

вающая свои возможности и облагораживающая условия чело­
веческого существования - вот экологический идеал, достижи­
мый при научном управлении всемирным процессом труда 
ради всестороннего гармонического развития, расцвета лично­

сти каждого. Повышение эффективности природапользования -
необходимое условие социально-экономической эффективности 
общественного производства и более полного удовлетворения 
потребностей народа. 

Грядущее коммунистическое общество создаст, по выраже­
нию В. И. Вернадского, ноосферу, т. е. качественно новое со­
стояние биосферы, в глобальном масштабе управляемой че.тю­
веческим разумом, в интересах всего человечества на основе 

познанных объективных закономерностей ее развития. 
На пути к коммунизму приходится решать немало проблем 

защиты людей от них самих, так как пока далеко не все прак­
тические действия учитывают неизбежные негативные последст­
вия близорукого воздействия на природную среду. 

В преодолении таких препятствий в созидании коммунисти­
ческого будущего велико значение экологического подхода к 

17 М а р к с К., Энгельс Ф. Соч., 2-е изд., т. 23, ч. II, с. 386. 
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человеческим потребностям. Разумны, научно обоснованы те 
потребности и действия людей, которые исходят из необходи­
мости органического сочетания общественного и личного, ре­
альных нужд общества и интересов будущих поколений, учи­
тывают возможности природы и направлены на сохранение 

стабильности и улучшение своих жизненных условий. 
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АК:АДЕМИ.Я НАУК: СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЬ!й ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ · 1986 

Ю. И. НОВОЖЕНОВ 

СОЦИОБИОЛОГИЯ И ФИЛЕТИЧЕСКАЯ 

ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕЛОВЕКА 

После выхода классических работ Дарвина не было пере­
рывов в появлении различных теорий социал-дарвинизма. Одним 
из их пионеров был Спенсер, имевший целую плеяду последо­
вателей (Ницше, Ратценхофер, Вольтман, Ланге и др.), исполь­
зовавших концепцию «выживания сильнейших» в социологии. 
Другая мощная волна подобных теорий возникла с развитием 
экологии в первые годы нашего столетия. Закономерности по­
ведения животных адепты этого течения не задумываясь пере­

носят н·а современного человека и пытаются объяснить многие 
социальные явления с этологических позиций. Особой претен­
циозностью в этом отношении отличается недавно возникшее 

направление, именующее себя социобиологией .. Не вызывает 
сомнения, что исследование социального поведения, как это 

делает американский энтомолог Уилсон [23], поможет просле­
дить эволюцию социальных инстинктов от простейШих до ант­
ропоидов и вскрыть еще одну из причин происхождения чело­

века. Однако автор считает социобиологию специальной наукой, 
способной не только понять поведение человека, но объяснить· 
и предвидеть историю человечества [ 15, 23]. Не вдаваясь в 
анализ этого направления с философеко-методологических по­
зиций, что отчасти уже сделано [ 17, 3, 4, 6, 7] , отметим его 
эволюционно-диалектическую ограниченность. 

При рассмотрении поведения человека, вне зависимости от 
редукционистского [ 15, 23] или холистекого подходов [10], 
социобиологи забывают о специфике эволюции этого вида. Они 
не различают грани, которая разделяет биологическую эволю­
цию и эволюцию социальную. Вслед за бихевиористами [ 19, 
20] они игнорируют главную адаптацию человека, ранее отсут­
ствующую у каких-либо других видов животных и изменившую 
весь ход эволюционного процесса в биосфере. Пытаясь рассмат­
ривать че.1овека исходя из закономерностей поведения, обна­
руженных у животных, социобиология теряет под -собой эво­
люционный фундамент и превращается в социальную псевдо­
гипотезу. Социобиологи обвиняют марксизм в том, что он не 
учитывает структурированность человеческого общества, кото-
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рая оказывает влияние на его социально-историческое разви­

тие. Они забывают, что именно К. Маркс доказал социальную 
структурированность любого общества, которая играет несрав­
ненно более значимую роль в истории, чем этолого-биологиче­
ская структура популяций человека. 

Оформившийся в последнее десяrилетие социобиологический 
подход в изучении поведения животных быстро приобрел боль­
шую популярность не только среди биологов, но и среди фило­
софов, социологов, психологов и всех, кто интересуется пробле­
мой человека. С эколого-этологической и генетической точек 
зрения это направление отнюдь не безупречно и базируется на 
весьма сомнительных допущениях относительно реципроктного 

альтруизма [ 11, 21] , родительского вклада [22], непотизм а 
[8] и некоторых других. В результате этих допущений единица 
отбора- не фенотип и популяция, а ген [ 12], получивший nре­
имущества благодаря «итоговой приспособленности» и назван­
ный Даусоном «эгоистическим» [9]. Все эти построения не 
выдерживают критики этологов [5] и генетиков [14], не без­
упречны они и в эволюционном аспекте, о чем и пойдет речь. 

Пытаясь объяснить беспрецедентный по скорости скачок 
эволюции человека, лидеры социобиологии [ 15] выдвигают 
концепцию существования трех видов программ, которые реа­

лизуются в ходе индивидуального развития. Первая из них -
генетическая, когда развитие каждого члена общества генети­
чески обусловлено. Вторая заключается в передаче информа­
ции с помощью культуры. Она, как и первая, не вызывает воз­
ражений и названа ими культурной. Ф. Г. Добржанекий в 
своих статьях и книгах по эволюции человечества называл ее 

социальной наследственностью. Наконец, в качестве собствен­
ного изобретения они выдвигают генакультурную передачу ин­
формации. Эта третья программа приводит авторов к социола­
маркизму. 

В построениях Уилсона и Ламедева [15] просматриваются 
две основных ошиGки. Модель генакультурной коэволюции, 
построенная авторами, состоит из трех основных компонентов: 

гены- мозг (организм) -культура. Гены, как известно, ока­
зывают непосредственное влияние на развитие организ­

ма, формируя фенотип со всеми его особенностями, вклю­
чая мозг. Обратное влияние фенотипа на гены не доказано, 
хотя существовали многочисленные спекуляции в виде тео­

рии Ламарка, паигенетической теории Дарвина и неЬламарки­
стской теории Лысенко. Прямая и обратная связь культуры 
с фенотипом ни у кого не вызывает сомнения, хотя степень 
влияния генов и социальной среды на формирование челове­
ка- предмет бесконечных дискуссий [1, 2]. Таким образом, 
возможно установить воздействие генов через особей и их мозг 
на развитие культуры, как духовной, так и материальной. Что 
же касается обратного влияния культуры на гены, то она 
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опосредована той частотой и характером мутационного процес­
са, который имеет место в биосфере и на который может воз­
действовать развитие культуры, например, путем радиоактивно­

го загрязнения среды. Однако мутационный процесс носит 
неадекватный характер. Изменчивость, возникающая в резуль­
тате этого процесса, по мнению Дарвина, случайна, ненаправ­
лена и неопределенна, в силу неопределенности процессов, про­

исходящих на том микроуровне, на котором она имеет место. 

Природа не придумала специального механизма, трансформи­
рующего изменения, происходящие в среде, в том числе и куль­

турные, в соответствующую адаптивную изменчивость генотипов. 

Однако это не смущает социобиологов, и они изобретают «эпи­
генетические- правила», призванные выполнять ту же роль, и 

«культургены», являющиеся якобы следствием воздействия 
культуры на генотип. Они утверждают, что не существует рез­
кой границы, которая бы разделяла генетическую и культурную 
эволюцию. Предлагаемую модель они называют генокультур­
ной коэволюцией и считают, что обоснование ее - дальнейшее 
развитие социобиологии. Связующее звено между генетической 
и культурной эволюцией расматриваемой модели- эпигене­

тические правила. С одной стороны, социобиологи определяют 
действие генов на создание культуры, с другой- влияние куль­
туры на генотип. В качестве примеров такой коэволюции сацно­
биологи рассматривают возникновение у человека различных 
признаков, например фобий: боязни змей, неизвестного, страха 
ребенка перед новым человеком, боязни инцеста; к этим же 
признакам относится материнская забота и т. п. Примеры эти 
малоубедительны. Известно, что подобное поведение, по суще­
ству, определяется безусловными рефлексами, возникшими в 
результате естественного отбора на базе индивидуальной из­
менчивости. Что же касается психических и интеллектуальных 
особенностей человека, то в настоящее время наследственность 
их слабо изучена, и социобиологи, игнорируя имеющиеся дан­
ные, -просто постулируют гены агрессивности, альтруизма, ксе­

нофобии, гетерасексуальности и прочие, необходимые им для 
nостроения теории. Однако не следует забывать, что вышепе­
речисленные признаки, например материнский инстинкт и ряд 
других привлекаемых авторами для демонстрации действия 
коэволюционных процессов, возниклй у гоминидов еще до 

культурной эволюции, началом которой можно считать появле­
ние способности изготавливать первые орудия. С точки зрения 
создателей концепции коэволюции, закрепление в генотипе 
человека благоприобретенных признаков поведения адаптивно. 
Этот путь уже изведан прирадой и привел к появлению соци­
альных насекомых. Для них он оказался приспособительным, 
так как жизнь насекомых коротка, и процесс обучения у них 

ограничен; у насекомых несравненно более высокий биотиче­
ский потенциал, позволяющий безболезненно терять значи-
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тельную часть потомства при несоответствии среды их врож­

денному поведению. 

Нет никакой адаптивной необходимости в коэволюции. Био­
логическая эволюция человека основана на генетической на­
следственности, культурная- на социальной, не передающейся 
с помощью генов. Информационные функции при культурной; 
эволюции выполняют символика языка, речь, письменность~ 

традиции, навыки и другие многочисленные атрибуты матери­
альной и духовной культуры. 

Еще одна ошибка социобиологического подхода к проблеме 
современного человека- ретроактивность. Проанализируем 
это. Допустим, что, исследуя поведение животных, возможно 
обнаружить и объяснить некоторые особенности поведения че­
.1овека. Можно привести уже достаточно примеров, когда это 
удалось сделать. Вспомним исследования Харлоу и его сотруд­
IIИI<ОВ, которым удалось выяснить влияние изолированного 

воспитания резусов на нарушение материнского, социального 

и семейного поведения у подопытных обезьян. Впечатляющие 
наблюдения Гудол за поведением шимпанзе помогли установить 
роль материнской заботы в воспитании характера отпрысков, 
выяснить степень обучаемости в выработке некоторых инстинк­
тов у приматов. Лоренцу и Тинбергену удалось вскрыть при­
способительное значение агрессивности у животных. Однако 
их открытия отнюдь не говорят о том, что особенности поведе­
ния животных столь же адаптивны у человека (например, та 
же агрессивность иди стрем.Тiение любым путем завоевать роль 
резидента в группе). Изучение социального поведения живот­
ных, безусловно, поможет вскрыть биологические предпосылки 
аналогичного поведения у человека, но это не означает, что их. 

следует реставрировать, возводить в абсолют или, что еще 
ошибочней, пытаться объяснить и предсказать на их основе' 
историю человечества, как это предлагают Уилсон и Ламсден­
[15]. Такая попытка столь же беспомощна и абсурдна, как 
если бы мы, изучив особенности сексуального поведения у жи­
вотных, пытались внести некоторые изменения в сексуальные· 

отношения людей или ностальгически сожалели об утрачен­
ном. 

Известно, что и у человека половое поведение определяется 
функцией желез внутренней секреции, но в отличие от животных 
оно находится под контролем коры головного мозга и может 

регулироваться различными условными стимулами, например 

такими, как музыка, изобразительное искусство, мода и др. 
Привязаююсть брачных партнеров наблюдается и у животных. 
но она никогда не достигает такой степени совершенства и эм-о­
ционально-духовной утонченности, как любовь у человека. 
Разумеется, и у человека эта способность сильно варьирует, 
принимая иногда крайние формы проявления. Тем не менее у 
всех людей с появлением второй сигнальной системы и разви-
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тием такой специфической адаптации, как культура, сексуаль­
ное поведение безвозвратно изменилось, даже в своей физио­
логической основе. И никакие новые открытия в области поло­
вого поведения животных не могут изменить специфику сексу­
ального поведения человека. Точно так же, как никакие 
закономерности социального поведения животных не могут 

{)бъяснить или изменить социальное поведение людей. Оно 
подвержено другим законам, например экономическим, этиче­

ским, которых нет и не было в мире животных. Таким образом, 
главная цель Уилсона и его последователей- соединение со­
циологии с биологией- не достигнута. Не удалась им и попыт­
ка обоснования социобиологии эволюционной теорией. Однако 
неудача социобиологии не оправдывает дуалистического под­
хода к проблеме человека, предлагаемого Н. П. Дубининым 
[2], фактически подразделяющего людей на больных, к кото­
рым применимы законы генетики, и здоровых, живущих по 

соцщз..льным закономерностям. По всем психическим и интел­
лектуальным признакам популяции человека имеют непрерыв­

ную изменчивость, описываемую кривой нормального распре­
деления, и любое разделение ее на части будет носить искус­
ственный характер. Биологические особенности жизнедеятель· 
ности человека и социальная сущность его изображаются (там 
же) . как независимые начала. К категории первых относятся 
генетические закономерности воспроизводства, элигенетические 

особенностц развития, физиологические отправления и другие 
процессы, совершающиеся на онтогенетическом уровне. В со­
циальную категорию попадают общественно-экономические от­
ношения людей, их психика, интеллект и другие особенности 
личности, которые искусственно отрываются от живого челове­

ка со всеми его биологическими качествами. При этом преда­
ется полному забвению тот факт, что человек остается биоло­
гическим видом со своей независимой эволюционной судьбой, 
при:нципиально отличной от судьбы других видов. Вместо этого 
объявляе:гся научно доказанным, что генетическая эволюция 
че.:1овека прекратилась, влияние естественного отбора для че­
ловека как биологического вида не имеет значения, то есть 

биосоциальная сущность человека отрицается. Этот вывод на­
стораживает самого автора, который пишет: «Тот факт, что 
биоЛогическая эволюция человека на уровне вида прекрати­
ла~ь, каЖется противоречащим диалектическому учению о веч­
ном движении материи. Но это факт, и его надо объяснить» 
[2]. Далее, естественно, необходимы доказательства, что чело­
век уже' перестал быть биологическим существом, и автор тра­
тит немало сил, чтобы их предъявить. Можно заранее предска­
зать, что эта попытка обречена на неудачу. Ни один биологи­
ческий вид в условиях биосферы не прекратит своей эволюции, 
пока его воспроизводство осуществляется с помощью генов. 

Эволюция -это качественное состояние любого вида. Ни один 
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вид не может существовать не эволюируя- это было бы рав­
носильно его вымиранию. Этот основной диалектический посту­
лат особенflо применим к человеку, так как он существует в 
быстро изменяющейся под воздействием растущей культуры 
окружающей среде. Тут наглядно проявляется реальность «ги­
потезы Черной Королевы» Ван Валена о том, что действие 
естественного отбора сводится главным образом к тому, чтобы 
вид не терял своей адаптивности в постоянно меняющейся сре­
де. Как персонаж сказки Льюиса Кэрролла, он должен посто­
янно бежать, чтобы оставаться на месте. В противном случае 
он обречен на отставание и гибель. 

Специфика современной эволюции человека заключается в 
том, что этот вид эволюирует филетически, т. е. без диверген­
ции, путем изменения генетической и экологиЧеской структуры 
популяций. 

С появлением птиц и млекопитающих в эволюции постепен­
но приобретает силу тенденция совершенствован~я сигнальной 
наследственности на основе открытой генетической программы. 
Насыщенность биоценозов видами со сложным' поведением тре­
бует накопления не врожденных актов поведения, а более со­
вершенных изменчивых и адекватных среде особенностей пове­
дения, основанных на обучении. Появляются виды, у которых 
условные рефлексы приобретают определяющую роль. Этой 
тенденции, однако, препятствует отсутствие средств в передаче 

сигналов у многих животных. Язык жестов, запахов, нечлено­
раздельных звуков и красок для этого был явно недостаточен. 
Лишь развитие второй сигнальной системы на основе члено­
раздельной речи позволило обеспечить возможность обучения 
жизненным навыкам зарождающуюся ветвь гоминидов. 

Обучение, как процесс, который модифицирует и корректи­
рует заданную генетическую программу, становится доминант­

ным типом поведения. Развитие мозга и изменение голосового 
аппарата- необходимые условия совершенствования такого 
поведения. Развитие голосовых данных способствовало выработ­
ке системы звуковых символов - слов. Восприятие их и исполь­
зование в жизненном обиходе группы позволяло мыслить таки­
ми символами и закрепляло генетические предпосылки разви­

тия второй сигнальной системы. 

Непременным условием выработки этих приспособлений 
явилось доминирование групповой формы отбора. В борьбе за 
выживание, захват лучших угодий, более рациональное их 
использование для добывания пищи и других средств сущест­
вования побеждали те популяции гоминидов, где социально­
этологическая структура была более совершенной, с развитыми 
способами коммуникации. Речевое общение, однако, не главное 
социа;льное качество, скреплявшее группу. Существовали и 
другие адаптивные признаки, присущие не отдельным особям, 
а популяции в целом. Главным из них было зарождение куль-
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туры как группового атрибута поведения нового типа. Многим 
животным присуща способность манипулирования предметами. 
!Как показали исследования последних лет, использование раз­
.личных предметов особенно развито у человекообразных обе­
зьян и носит подчас ярко выраженный адаптивный характер. 
•Однако употребление предметов для добывания пищи, для 
iОбороны и агрессии, для игр и других целей у животных носит 
~порадический и индивидуальный характер. Этот опыт приоб­
ретается индивидуальным обучением путем наблюдения и под­
ражания за взрослыми особями стада. Однако он не превра­
щается в культуру, пока не становится достоянием группы или 

популяции. Именно накопление опыта употребления и, что са­
с\1Ое главное, изготовления орудий и систематического их исполь­
зования популяцией послужило основой зарождения культуры. 
Человек овладевает принципиально новой адаптацией и завое­
вывает новую экологическую нишу. Приспособление с помощью 
культуры становится его главной адаптацией и знаменует собой 
новый прогреёсивный эволюционый путь, приведший к социаль­
ной эволюции и превращению человека в биосоциальное суще­
ство. 

Как долго длился этот переходный этап и какими измене­
ниями он сопровождался, пока детально не известно, однако 

совершенно ясно, что он изменил направление биологической 
эволюции человека. Во-первых, она стала филетической, во­
вторых, происходит под сильным давлением культуры и соци­

альных преобразований. 

Термин «филетическая эволюция» был применен Симпсоном 
1 18] для обозначения эволюционного этапа, происходящего у 
видов без их дивергенции. Иначе говоря, это трансформация 
вида во времени, выражающаяся в изменении генетической и 
экологической структуры его популяций. Первоначально, при 
~расселении популяций человека по разным материкам и ланд­
шафтным зонам, наметилась тенденция формирования рас или 
nодвидов. Она была обусловлена необходимостью биологиче­
ского приспособления человека к специфическим физическим 
факторам среды. Отсюда сформировались многие адаптивные 
морфафизиологические признаки, характерные для разных че­
.повеческих рас. Они обеспечивали приспособление к инсоля­
ции, хvлоду, пыльным бурям, давлению, длительному голода· 
нию, инфекционным заболеваниям и т. д. В дальнейшем, с 
интенсивным развитием культуры, адаптивное значение этих 

прислособлений стало снижаться. Это было вызвано возмож­
ной и реальной заменой их культурными средствами (одежда, 
жилища, транспорт и т. п.), которые обеспечивали приспособ­
.1енность человека в различных природных условиях. Даль­
нейшая дифференциация рас и превращение их в виды прекра­
тились. Главная причина этого заключается в том, что все расы, 
все популяции человека обрели одну общую адаптацию- спо-
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собность приспосабливаться с помощью культуры. Все они 
оказались приспособленными к одной экологической нише, где, 
согласно экологической закономерности Г. Ф. Гаузе, может 
существовать лишь один вид. Для дифференциации гоминидов 
на Земле нет соответствующих экологических ниш, поэтому 
все расы, все популяции людей принадлежат к одному виду 
Ното sapiens. Способность адаптироваться с помощью куль­
туры обеспечивает человеку единство его вида. Все это, 
однако, ни в коей мере не препятствует его эволюционному 
развитию. Напротив, начался адаптивный процесс биологиче­
ского приспособления человека к неограниченно растущей 
культуре. Этот процесс выражается в филетической эволюции. 
Если бы человек был существом исключительно социальным, 
то он довольствовался бы лишь культурными, социальными 
приспособлениями и изменениями. Однако сколь ни велики они 
и могущественны, все же пока не меняют характер размножения 

и развития человека. Кроме того, все культурные приспособле­
ния базируются на генетической основе. Способность восприни­
мать культуру, обучаться и совершенствовать ее определяется 
генами человека. Реальной базой социальной наследственности 
или культуры является генетическая наследственность. Гено­
фонд любой долгоживущей популяции должен надежно вос­
производиться и совершенствоваться отбором. Отбор в популя­
циях человека не прекратится, даже если смертность, в том 

числе детская, усилиями медицины будет сведена до мини­
мума. 

Существуют две стратегии отбора -дифференцированная 
смертность при высокой рождаемости и дифференцированная 

рождаемость при низкой смертности. Первый путь характерен 
для видов с большим биотическим, репродуктивным потенциа­
лом. Дарвин подсчитал, что 20 головок белого клевера дают 
2290 семян, пара слонов за 750 лет может произвести потомст­
во в 19 миллионов особей, в неконтролируемых условиях (по 
Одуму) потомки одной пары мух через несколько лет весили 
бы больше, чем земной шар. Однако лишь пара личинок долж­
на превратиться во взрослых особей, чтобы численность попу­
ляции осталась на прежнем уровне. Вся остальная биопродук­
ция идет на поддержание биоэнергетических связей в ценозах. 
Расточительность природы в данном случае используется на бла­
го сообщества. У человека, в связи с увеличивающимися разме­
рами мозга, рождением недоразвитого детеныша, необходи­
мостью продолжительного материнского ухода, длительным 

nериодом развития и обучения жизненным навыкам, поздней 
nоловой зрелостью и другими особенностями,- рождаемость 
сведена до минимума. Эта специфика онтогенеза имеет большое 
адаптивное значение: для того, чтобы усвоить основы культу­
ры и быть nрисnособленным общественным существом, челове­
ку потребовался мозг нового типа - мозг, растущий и форми-
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рующийся под воздействием внешней среды. У новорожденного 
младенца объем мозга составляет лишь 25 % объема мозга 
взрослого человека. Это одновременно облегчило роды и уве­
личило биологическое детство человека. Потенциал мозга 
человека стал обратно пропорционален его первоначальной не­
доразвитости, а беспомощность ребенка потребовала длитель­
ной опеки родителей и общества. Развивающийся мозг лучше 
усваивал информацию, а удлиненное биологическое детство 
позволяло человеку обучаться и приобретать необходимые 
качества для приспособленного существования в ус.1ожняю­
щейся культурной среде. Все это уменьшало рождаемость и 
отсюда смертность в популяциях антропоидов. Дальнейшее раз­
витие культуры еще более закрепило это приспособление. По­
этому отбор у человека перемешается на стадии образования 
гамет, зигот и донатальнаго развития- от зародыша до рож­

дения. По обобщенным данным, потери в пренатальный период 
составляют 15 %, из оставшихся обычно 3 % -мертворожден­
ные, неонатальвые случаи смертей достигают 2 % (раньше это 
число было значительно выше), около 3% людей умирают не 
достигнув половой зрелости. Наконец, из выживших в некото­
рых популяциях около 20% не образуют семей, а из семейных 
10% не имеют детей [16]. Установлено, что частота спонтан­
ных абортов в ряде популяций растет, достигая 18 %. С раз­
витием медицины и биологии и эта эмбриональная и детская 
смертность, несомненно, сократится. Однако генетическая струк­
тура популяций человека и в этом случае будет продолжать 
меняться, так как приспособленность особей и популяций поня­
тие относительное и, согласно Дарвину, определяется количе­
ством оставляемого потомства. Семья, имеющая четырех детей, 
будет в четыре раза более приспособлена, чем семья с одним 
потомком. 

В эволюции человека численность одних популяций растет 
с ускорением 3-4 %, других- стабильна, а у третьих- сокра­
щается. Каковы бы ни были причины этого процесса, он впол'­
не подтверждается демографическими и этнографическими 
данными. Кроме того, изменчивость популяций человека посто­
янно пополняется процессами метисации, т. е. рекомбинацией 
генетического материала и мутационным потоком, давление 

которого возрастает в последнее время. Скорость отбора, со­
гласно фундаментальной теореме Фишера, находится в прямой 
зависимости от изменчивости признаков и, следовательно, от 

насыщенности популяции измененными особями. Холден счи­
тал человека самым полиморфным видом на Земле. Полимор­
физм человека беспределен. В популяциях его имеется измен­
чивость буквально по каж-дому признаку. До недавнего времени 

ее можно было оценить лишь по внешним морфологическим 
показателям (цвет кожи, волос, глаз, форма черепа, пропорция 
тела и т. п.), затем были изучены физиолого-биохимические 
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nоказатели, например различные системы групп крови, кото­

рых уже выявлено около 500. С конца 60-х годов начались 
исследования изменчивости белков методом электрофореза, 
которые позволили выяснить более точную картину разнообра­
зия особей в популяциях человека. Приблизительно ее можно 
оценить следующим образом. Степень гетерозиготности у чело­
века, установленная с помощью электрофореза, составляет 
6,7% [13]. Это означает, что если человек имеет 100000 ген­
ных локусов, то 6700 из них гетерозиготны. Такой индивидуум 
потенциально может продуцировать 2 6700 или 10 2017 различных 
половых клеток. Эта огромная изменчивость постоянно умцо­
жается комбинаторикой полового процесса и непрекращаю­
щимся потоком мутаций. Таким образом, запаса изменчивости, 
который уже накоплен в популяциях человека, вполне доста­
точно для его эволюции на длительное время. Процесс этот 
также стимулируется большим количеством генетически разли­
чающихся популяций человека, изолированных в слабой степе­
ни и различных по размеру и ускорению роста численности. 

Популяционная структура такого вида, как человек, согласно 
теоретическим положениям Райта и И. И. Шмальгаузена, иде­
альна для интенсивного протекания эволюционного процесса. 

Эволюция -процесс статистический, и его элементарная еди­
ница- популяция. В такой группе особей одного вида часть 
особей может сделать значительный вклад в генофонд следую­
щей генерации, другаЯ часть оставит меньше потомства, . тре­
тья- вообще не оставит. В результате этого за одно поколе­
ние произойдет значительное изменение генофонда вида .. 

Некоторые авторы понимают естественный отбор у человека 
в узком смысле, как кровавую борьбу за существованне и вы­
живание сильнейших. При этом забываются такие формы 
борьбы за существование, как сотрудничество и кооперация, 
взаимопомощь и симбиоз, которые приносят не меньший ада!l­
тивный успех. У антропоидов взаимопомощь играла огромнуi<;> 
роль в формировании общественных качеств и становлении 
человека. Процветали именно те популяции, где она была бо­
лее развита. Становление культуры повлияло на действие всех 
факторов эволюционного процесса. Например, все усилия меди~ 
цины сводятся к ослаблению действия отбора, однако полно­
стью устранить его медицина не в силах. При этом не следует 
забывать, что естественный отбор оперцрует не общественными 
отношениями, а популяциями человека, не культурными цен­

ностями, а генами. Он устраняет из популяции те генетические 
особенности, которые не способствуют ее биологической адап­
тивности и, напротив, оставляет полезные, необходимые. Их, 
безусловно, великое множество, но на современном этапе эво­
.!Jюции человека это прежде всего те признаки, которые делают 

его прпспособленным к развивающейся культурной среде во 
всех ее проявлениях от вредных для организма (загрязнение 
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среды, стрессовая обстановка в городских конгломератах и т. д.) 
до полезных и особенно способствующих развитию самой куль­
туры. Для примера напомним лишь о способности человека 
обмениваться информацией с помощью символов. Без возник­
новения второй сигнальной системы, развитие которой за.ТJоже­
но в генах, бурный рост культуры был бы невозможен и чело­
век никогда не стал бы человеком. Таким образом, естественный 
отбор повлиял и на ход социального становления человека, 
сделав его способным к творческому труду, обеспечив 
качествами, необходимыми д.1я восприятия культуры (обучас­
мость, вторая сигнальная система, длительное биологическое 
детство) и ее совершенствования (развитие коры головного 
мозга, руки, жажда познания и импровизации и т. д.). Кроме 
того, не следует забывать и о том, что отбор продолжает спо­
собствовать сохранению всех тех биологических качеств, кото­
рые обеспечивают жизнеспособность человека и его воспроиз­
водство. Некоторые финалисты считают, что эволюция имеет 
одну цель- создание человека и что после достижения этой 
цели она останавливается. Однако эволюция не имеет финала 
и нелогично считать, что с созданием человека эволюция пре­

кратилась, хотя бы потому, что другие виды существуют в био­
сфере и продолжают эволюировать. 

· Человек в биосфере не единственный биологический вид. Он 
существует в комплексе со всеми другими видами и эволюиру­

ет, изменяется вместе с ними. Странно предполагать, что в 
биогеоценозах, где происходят постоянные изменения, один 
вид вдруг прекратит эволюировать. Жизнь на нашей планете 
находится в сложных отношениях с окружающей средой, и 
трудно предположить, что когда-либо наступит устойчивое 
эволюционное равновесие. С появлением жизни химическая 
эволюция в биосфере не прекратилась, а лишь приняла новые 
формы и темпы под воздействием живого вещества. Точно так­
же с появлением общества с его культурой биологическая эво­
люция человека не остановилась, хотя находится под давлением 

и направляющим началом развивающейся культуры. В начале 
это воздействие стихийно, но со временем приобретает упоря­
доченность. Биологическая эволюция постепенно становится 
управляемой, так как попадает под влияние культуры. Между 
биологической и ку.1ыурной эволюцией имеется обратная связь, 
хотя последняя основана на фенатипических признаках, не 
передающихся по наследству. В популяциях человека укреп­
ляются гены, которые способствуют развитию культуры и де­
лают человека приспособленным к ней. Например, несомненно 
преимущества генов, повышающих обучаемость, стрессоустой­
чивость, коммуникабельность и др. Знания человека по наслед­
ству не передаются, но способности человека к восприятию 
информации несравненно выше, чем у животных, и продолжают 

эволюировать. Лишь у человека генетически закрепилась cno-
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собность к восприятию символов, что позволило ему накапли­
вать культуру. 

Человек - единственный в биосфере вид, осознавший свою 
эволюцию, поэтому у него нет другого выхода, кроме как под­

чинить этот процесс своей воле. Он осознал прошлое и способен 
смотреть в будущее, поэтому он должен управлять эво.ТJюци­
оным процессом. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

В. В. ПЛОТНИКОВ 

ЭВОЛЮЦИОННО-ФИТОЦЕНОЛОГИЧЕСI(ИЕ 

ПРЕДПОСЫЛI(И I(ОНСТРУИРОВАНИ.Я БИОЦЕНОЗОВ 

По мнению В. И. Вернадского, которое все больше под­
тверждается современными представлениями, жизнь на Земле 
зародилась несколько миллиардов лет назад и «сразу в виде 

сложных комплексов» (2-5]. Таков опыт эволюции в конст­
руировании биосферы. 

Исторический опыт человечества в конструировании биоцено­
зов начинается со времен возникновения земледелия и насчи­

тывает 9-10 тыс. лет. Пренебрегать этим грандиозным опытом 
для Homo sapiens было бы неразумно. 

Рассматривая основные и принципиальные различия в стра­
тегиях эволюции и человечества при конструировании биоцено­
зов, С. С. Шварц (20] писал: «Природа стремится создавать 
стабильные системы, их продуктивность ее (природу) не ин­
тересует. Однако человек заинтересован не только в стабиль­
ных, но и продуктивных экологических системах. Биологические 
системы, созданные человеком (агроценозы), обладают высо­
кой продуктивностью, но низкой стабильностью. Природа под­
СI{азыва~т нам ·выход из создавшегося противоречия. Анализ 
~влений на уровне биогеоценозов показывает, что сочетание 
высокой продуктивности с максимальной стабильностью воз­
можно практически в любых условиях среды». 

Итак, эволюция создает устойчивые биоценозы, а человек 
до недавнего времени был заинтересован исключительно в про­
дукции биоценозов, причем, по замечанию Одума (12], именно 
в чистой продукции: если мы выращиваем чай или табак, то 
нам нужны листья и ничего более, если речь идет о пшенице, 
то нам нужно только зерно и т. д. Между тем за последние 
два-три десятилетия обстановка решительным образом изме~ 
нилась: человек все чаще вынужден прибегать к созданию 
именно устойчивых биоценозов, иной раз пренебрегая рХ riро­
чими полезными I\ачествами. Необходимо думать над тем, как 
наиболее разумно использовать на благо человека ограничен­
ные природные ресурсы и беспредельные возможности живой 
природы. ' 
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Гений В. И. Вернадского увлек нас идеей биосферы как ко­
лыбели познавшей себя материи и стартовой площадки для 
экспансии человеческого разума в мировое пространство [2-5]. 
На фоне этой превосходной концепции неоправданно потускнел 
закон географической зональности как отражение одной из 
фундаментальных структурных закономерностей жизнедеятель­
ности биосферы. Действительно, геофизики выработали прин­
циn геофизической зональности через проявления геомагнит­
ного поля Земли; астрофизики пришли к тому же самому на 
уревне атмосферы и ионосферы Земли; аналогичные выводы 
гораздо ранее сделали исследователи Мирового океана ... Коро­
че говоря, географические пояса изолированы один от другого 
по всей биологически актуальной толще гораздо больше, чем 
это предполагалось ранее. 

На всем этом естественно-историческом фоне знаменатель­
но то обстоятельство, что в умеренном поясе северного полу­
шария сейчас сосредоточена подавляющая часть всех промыш­
ленных производств, энергетических и транспортных коммуни­

каций, сельскохозяйственных площадей с монокультурами, 
новых техногеиных сред и субстратов, площадок для запуска 
космических кораблей и пр. Чудовищная концентрация здесь 
производительных сил придает всем аспектам взаимоотноше­

ний между прирадой и обществом не виданную раньше остро­
ту. Все биоценозы умеренного пояса северного полушария ис­
пытывают огромное давление техногеиных факторов, с которы­
ми эволюция еще не встречалась. 

Очевидно, что универсальным средством против .'lюбых 
мыслимых катаклизмов в этих обстоятельствах является кон­
струирование и перестройка биоценозов. Вопрос можно поста­
вить так: какие уроки для теории конструирования биоценоза~ 
(объектов сельского хозяйства, лесоразведения, рекультивации 
земель) можно извлечь из эволюционного прошлого фитоцено­
зов и растительного покрова нашей планеты? 

Для природы не существует принципиально новых задач~ 
многие коллизии, над которыми мы сегодня ломаем головы,. 

возникали и раньше, на протяжении последних четырех млрд. 

лет и успешно прирадой преодолевались. 
Самой обычной и основной задачей, стоявшей во все време­

на перед созидательным элементом биосферы - растительным 
покровом -является освоение новых сред и субстратов (это 
и экспансия жизни из Мирового океана на сушу, и освоение 
плакорных и высокогорных местообитаний, и заселение аллю­
виальных и вулканогенных субстратов и т. д.). Вполне очевид­
но, что и проблема конструирования биоценозов должна начи­
наться с решения этой же задачи. 

Освоение растительностью новых сред и 
дывается из распространения организмов в 

Удержания ее за собой, т. е. того свойства 

субстратов скла­
новую среду и 

жизни, которое 
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В. И. Вернадский называл «свойством слепого растекания в 
пространстве». На огромном числе примеров можно показать, 
что пионерную роль или функцию «растекания» в пространстве 

выполняют виды, обладающие разнообразными и изощренны­
ми способами размножения, характеризующиеся обилием ре­
продуктивного материала (спор, семян, выводковых почек, 
корневых отпрысков и т. д.) и повышенными темпами индиви­
дуального развития особей (онтогенеза). К. таковым относятся 
все древнейшие обитатели Земли - бактерии, водоросли и спо­
ровые сосудистые растения, а из новейших флористических 
элементов - в первую очередь цветковые апомикты. 

Устойчивость пионерных растительных группировок, сложен­
ных низшими типами организмов, чрезвычайно высокая, чего 
нельзя сказать о пионерных группировках высших растений. 
Достаточно представить себе обычные моховые, хвощовые или 
папоротниковые синузии, чтобы составить представление о 
средствах, которыми эта устойчивость достигается. А достига­
ется она исключительной простотой структуры сообщества и 
огромной силой вегетативного размножения растений. Колли­
зий, связанных с конкурентными взаимодействиями в моно­
доминантных группировках, споровые растения избегают бла­
годаря исключительной онтогенетической разновозрастиости 
вегетативных отпрысков в пределах пусть даже единого клона. 

Короче говоря, устойчивость группировок примитивных типов 
растений достигается путем снижения организационных мате­
риально-энергетических затрат. По нашим расчетам, в совре­
~Iенной темнохвойной тайге эти затраты достигают 4/5 от 
потенциальной продуктивности древостоя, а в степных сообще­
ствах- до 3/5 от потенциальной продуктивности травостоя [15]. 

Мы знаем, с какими трудностями связана рекультивация 
промышленных земель. Сплошь и рядом мы еще усугубляем 
эти трудности, стремясь во что бы то ни стало конструировать 
сразу и непременно биоценозы высшего типа, по образцу ухо­
женных газонов и цветочных клумб. Но, может быть, иногда 
достаточно оказать минимальное содействие поселению на без­
жизненных субстра,тах именно споровых растений? Пусть они 
«поработают» в меру присущих им замечательных пионерных 
свойств ... Мхи и папоротники, например,- известные первопосе" 
ленцы вулканогенных субстратов. По-видимому, полезно к ним 
присмотреться, исходя из интересов первичного заращения тер­

риконов. Полоса сработки уровня регулирующих водохрани­
лищ, по выражению Б. А. Корнилова (9], представляющая со­
бой «прибрежное болото, покрытое слоем грязи, топкое и зло­
вонное, с разлагающейся органической массой, отрав.1яющей 
воды водоема, и преграждающее путь к воде», вероятно, мо­

жет быть полигоном для истыпания некоторых замечатель­
ных способностей хвощей. 

Эти примеры из жизни наиболее примитинных и филогене-
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тически древних типов растений позволяют утверждать, что 

эволюция создала практически неисчерпаемый оперативный, 
технологический, строительный материал для конструирования 
биоценозов любого мыслимого функционального назначения. 
Эволюция породила около 500 тыс. видов растений, и все они 
рассредоточены по исправно функционирующим экосистемам. 
Методами генной инженерии можно сконструировать новые 
виды, сорта и расы. Но как наиболее эффективно вписать их в 
действующие экосистемы? Культурфитоценология развивается 
в таком направлении, что ей в предвидимом будущем придет­
ся иметь дело с растениями практически всех жизненных форм 
и таксономических рангов. Каким же образом комбинировать 
новые сочетания, новые экосистемы из старого, классического 

биологического материала? 
Мы подошли к вопросу о технологии конструирования био­

ценозов, которую можно было бы позаимствовать из богатей­
шего созидательного опыта эволюции. Вопрос поставим так: в 
чем состоят принципиальные различия в технологии конструи­

рования биоценозов между эволюцией и человеком? 
Первая технологическая особенность эволюционного процес­

са выработки биоценозов заключается в том, что в качестве 
вместилища для биоценозов эволюция испытывает абсолютно 
все доступные для элементарных носителей жизни - организ­
мов - среды и субстраты ( « природа не терпит пустоты:.). Дейст­
вительно, жизнь на Земле в той или иной форме мы находим 
повсюду. Более того, во многих случаях мы можем различить 
своего рода волны или последовательные эшелоны экспансии 

жкзни. Так, некогда жизнь зародилась в водной среде, затем, 
достигнув определенного уровня, распространилась на сушу; 

в условиях суши произошла ангиоспермизация (возникли по­
крытосеменные растения), и, наконец, некоторые из этих «побе­
дителей в борьбе за существование» переселились обратно в 
водную среду, демонстрируя мощь своих морфагенетических 
приспособлений (вспомним хотя бы об злодее канадской или 
водном гиацинте). Человек до недавних пор шел по пути наи­
меньшего сопротивления, создавая биоценозы в наиболее удоб­
ных для себя условиях. Теперь обстоятельства изменились, и 
в этой связи нам следует присмотреться к тактике передовых 
соединений растительности при освоении новых субстратов и 
сред, но об этом должен быть специальный разговор. 

Далее следует отметить, что природа (эволюция) решитель­
но не признает каких-либо политика-административных, ведом­
ственных и прочих измышленных человеком границ. Для нее 
существуют лишь ландшафтно-геохимические барьеры [13, 14J. 
Природа стремится к минимизации числа и протяженности гра­
ниц. Человек же находится под давлением политико-админи­
стративного и ведомственного подчинения территорий. Бодее 
того, в. своей хозяйственной деятельности человек безоглядно 
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дробит исправно функционирующие естественные биоценозы 
всевозможными искусственными барьерами и преградами. Чело­
век стал генеральным «межевальщиком» биоценологического по­
крова Земли, намного превосходя .в этом отношении естествен­
ные геологические и геофизические силы. Мы знаем много 
институтов, которые фундаментальным образом исследуют, 
скажем, клеточные и субклеточные мембраны. Но известна ли 
хоть одна лаборатория, которая столь же пос.1едовательно изу­
чала бы поведение микроорганизмов, микроэлементов или хотя 
бы семян, спор, пыльцы растений, а в целом -миграции ве­
щества и энергии на границе между двумя смежными биоцено­
зами? 

Между тем бесконечно умножается число примеров, когда 
действия че~овека в этом аспекте явно уступают по своей ло­
гике «слепой стратегию> природы. Всем известно, например, для 
чего у нас в стране созданы и создаются государственные 

заповедники. Интересы человека и эволюции в этом направле­
нии полностью совпадают. Но эволюция не знает ведО:\1ствен­
ных барьеров, а мы ухитрились около 100 заповедников «рас­
совать» по 30 ведомствам! О какой же единой стратегии и 
политике может идти речь в этих обстояте.1ьствах? Эволюция 
не может выйти из рамок зонально-климатических, гидрографи­
ческих и прочих естественно-исторических рубежей. Так, гео­
rрафы и экологи давно уже пришли к пониманию водосбор­
ного бассейна как элементарной ландшафтной единицы эволю­
ционного процесса (на уровне биогеоценозов) и одновременно 
элементарного целостного объекта какой-либо хозяйственной 
деятельности. Совершенно очевидно, например, что, вырубая 
леса или осушая болота в верховьях какой-либо реки, мы воз­
действуем на основы сельского хозяйства в низовьях этой же 
реки и т. п. Границы хозяйства должны согласоваться с естест­
венноисторическими границами бассейнов, тем более, что любой 
бассейн можно по единому принципу поделить на сколь угод­
ное число соподчf!ненных суббассейнов. 

Возвращаясь к технологии конструирования биоценозов. 
можно сформулировать следующий вывод: при конструирова­
нии биоценозов, а также при их объединении или разъедине­
нии для каких-либо хозяйственных целей мы должны руковод­
ствоваться, насколько это возможно, естественно-исторически­

ми границами, барьерами и рубежами. 
Еще один технологический момент, который следует выде­

лить, состоит в том, что эволюция при конструировании био­
ценозов действует, так сказать, методом видового насыщения, 
а человек - методом исключения. С. С. Шварц писал по этому 
поводу, что человек « ... стремится улучшить условия жизни ор­
ганизмов, изменяя неживой компонент экологической системы. 
Отрицать перспективность этой работы невозможно, но анализ 
закономерностей эволюции биокомплексов показывает, что воз-
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можен и иной путь, основанный на направленном, научно обо­
снованном обогащении биоценозов» [20, с. 227] . 

В отложениях Ганфлинт-Айрои в Северной Америке, воз­
раст которых оценивается в 2 млрд. лет, найдено 12 видов 
микроорганизмов [1]. По расчетам Виланда [22], в девонской 
системе (320-400 млн. лет назад) на Земле существовало уже 
около 12 тыс. видов растений, в карбоне (270-320 м.11-1. лет 
назад) их стало 27 тыс., а в перми и триасе -более 43 тыс. 
Сейчас, как мы знаем, число видов растений на Земле оцени­
вается примерно в 500 тыс., а всего З"а историю жизни на Зем­
•lе «промелькнуло», по приблизительному расчету Симпса­
на [17), около 500 млн. видов растений и животных. Теперь 
есть достаточно оснований считать одной из причин интенсив, 
нога угленакопления в карбоне и перми облигатную монодоми­
нантность преобладавших в растительном покрове сообществ 
древовидных споровых растений. Иными словами, угольные 
пласты любого геологического возраста - красноречивые сви­
детельства биогеоценологических катаклизмов, случавшихся 
из-за структурного несовершенства биоценозов. 

Сейчас более 10% поверхности суши занято монокультура~ 
ми высших растений, преимущественно злаков: из них 14% 
приходится на долю СССР. Примерно такими же величинами 
характеризуются площади, где монодоминантная структура есте­

ственных фитоценозов поддерживается человеком (лесные куль­
туры, сообщества рудеральных растений и т. п.). Пропорцио­
нально этим размерам увеличивается и доля ответственности 

человека, а точнее- мера зависимости глобальных функций 
биосферы и от сугубо геофизических (климатологических), и 
от социально-политических (антропогенных) катаклизмов. 

Как уже ·было сказано, эволюция вырабатывала «методом 
проб и ошибок» все более насыщенные, обогащенные в видо­
вом отношении биоценозы, и в этом видится неистребимая жиз­
неспособность естественных экосистем. Каковы же механизмы, 
которыми эволюция биоценозов достигала и, надо полагать, 
достигает своих целей? 

Прежде всего, в этой связи следует заметить, что эволю· 
ция, как правило, не отвергает ранее созданные формы, а на­
ходит им новое применение в новых физических условиях и в 
новых биогеоценологических средах. Для примера достаточно 
вспомнить те же мхи: по многим гипотезам, они были пионе­
рами освоения растительностью суши Земли; они же и до сих 
пор безраздельно господствуют в растительном покрове тунд­
ровой зоны и арктических пустынь. Совсем недавно выясни­
ЛQСЬ, что некоторые виды мхов способны фотосинтезировать 
при температуре -20 ос под слоем снега толщиной до 20 см. 
Какие еще сюрпризы заготовила для нас эта таксономическая 
группа? К чести геоботаников следует заметить, что в послед­
ние годы они занялись мхами весьма основательно. 

55 



Далее отметим, что эволюция «обкатывает» механизмы об­
лигатного взаимодействия видов с взаимодополняющими физио­
логическими потребностями и чрезвычайно отдаленной таксо­
номической принадлежности. Речь идет не столько о симбиозе, 
как явлении, сколько о симбиогенезе, как процессе. Теория 
симбиогенеза переживает сейчас, трудно сказать в который 
раз, свое новое рождение [ 19] благодаря привлечению данных 
цитогенетики и молекулярной биологии. На этом фоне неоправ­
данно потус1шело фундаментальное представление Б. А. Кел­
.1ера [8] о том, что «каждое растение и животное есть частица 
общего симбиоза». Мы знаем, что Келлер трактовал явление 
симбиоза чрезвычайно широко, распространяя его до уровней 
биоценозов и биосферы. А мы привыкли рассматривать сим­
биоз на уровне взаимодействия представителей двух или, зна­
чительно реже, трех видов. В экспериментальной или агропро­
мышленной практике, разумеется, можно Сiюнструировать био­
ценозы, состоящие из одного-трех видов, но долго ди они 

продержатся, предоставленные сами себе? В природе процвета­
ют многовидовые сообщества (не путать с полидоминантными!). 
В тропическом дождевом лесу на 1 га п.1ощади можно встре­
тить от 40 до 100 видов только древесных растений [21]. 
Рекуррентный расчет показывает, что в сообществе, состоящем 
всего из восьми видов растений одной жизненной формы, воз­
можны 64 соединения по принципу «одного ближайшего сосе­
да» и 43 480 соединений, если нам вздумается учитывать для 
каждого растения видовую принадлежиость восьми его бли­
жайших соседей. Разумеется, этот пример отнюдь не подтверж­
дает гипотезу симбиогенетического происхождения современ­
ных естественных биоценозов, но он вполне убедительно пока­
зывает, что эволюцией на протяжении геологической истории 
испытаны на прочность самые невообразимые сочетания извест­
ных нам биологических видов, а мы в познании явлений от­
меченного порядка стоим лишь на дальних подступах. 

Итак, выражаясь словами О дума [ 12], «разнообразие- это 
необходимость, а не только «Приправа» к жизни». И самое 
удивите.пьное, что на уровне биоценозов беспредельное видовое 
разнообразие четко укладывается в раз и навсегда предустанов­
ленные эволюцией структуры. Действительно, структуру микроб­
ного, водорослевого, мохового, древесного и какого угодно це· 

ноза мы можем выразить в одних и тех же формализованных 
показателях, таких как видовой состав, плотность ценопопуля­
ций, тип размещения особей, скорость размножения или воз­
растная структура ценопопуляций, сопряженность или сегрега­
ция между особями разных видов, возрастов и форм и т. д. 
Плотность ценопопуляций, например, в любом случае будет 
основополагающим фактором, она же и наиболее доступна ре­
гулированию в каких-либо хозяйственных целях. 

Если абстрагироваться от внешних физических факторов, то. 
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структура биоценозов - это и есть та реальная биогенная сре­
да, тот биогенный субстрат, на котором протекает борьба за 
существование в ее современной эволюционной трактовке [6]. 
Русский ботаник Н. Ф. Левакавекий [10, 11] одним из первых 
поставил экспериментальные исследования по этому вопросу, 

но и почти сто лет спустя австралийский ботаник Дональд [7] 
имел достаточно оснований заявить, что «МЫ пока еще не со­
всем понимаем взаимосвязи между максимальным урожаем с 

одного растения и максимальным урожаем с единицы пло­

щади». 

Дело в том, что на всем протяжении геологической истории 
эволюцией вырабатывалась структура биоценозов, отвечающая 
интересам их максимальной устойчивости, т. е. выживания, но 
никак не интересам производства максимальной продукции. 
В частности, с момента зарождения еще в морской среде при­
крепленных к субстрату форм растений началась и продолжа­
ется дифференциация растений на фитоценотипы, как элемен­
ты структурно-функциональной специализации видов в преде­
лах ценоза: эдификаторы ( «силовики»), субэдификаторы 
( «выносливцы») и ассектаторы. Растения одного и того же вида 
в некоторых условиях могут быть эдификаторами, в других -
могут довольствоваться ролью субэдификаторов или даже ас­
сектаторов, но в любом устойчивом фитоценозе должен присут­
ствовать полный набор фитоценотипов. Одно из эмпирических 
обобщений экологии гласит, что наиболее остро конкуренция 
протекает в среде равных во всех отношениях партнеров: диф­
ференциация сообщества на фитаценатипы как раз и предохра­
няет его от соответствующих неугодных коллизий. 
Мы стремимся создавать не просто одновидовые биоценозы, 

т. е. сложенные одним фитоценотипом, но зачастую и в гене­
тическом отношении представленные, так сказать, стернльна 

чистой линией. Между тем уже давно экспериментально уста­
новлено [16], что конкурентоспособность культурных растений 
выше, чем дикорастущих, а следовательно, и чувствительность 

культурных растений к факторам структурного порядка (плот­
ности и размещению особей) чрезвычайно велика. Можно ут­
верждать, что эволюция протекала в направлении все большей 
индивидуализации особей в пределах вида, и новейшие флори­
стические элементы -культурные растения не уклоняются от 

этой генеральной тенденции. Вот и получается, что при одной 
плотности посева в чистой культуре, например клевера, мы 
можем получить 0,6 г сухого вещества с одного растения, а при 
другой плотности - 34 г в одних и тех же экологических усло­
виях. Короче говоря, в некоторых случаях, вероятно, мы долж­
ны позаботиться не о том, чтобы любой ценой избавиться от 
сорняков, а о том, чтобы специально «засорить» посев какими­
либо заведомо безобидными, а еще лучше- полезными дики­
ми видами, способными и вытеснить злостные сорняки, и опо-
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ередавать конкурентные взаимодействия между особями 
культурного вида, и сообщить биоценозу достаточный запас 
прочности. В тех СJiучаях, когда по каким-либо причинам не­
возможно создавать смешанные фИтоценозы, определенного 
положительного эффекта можно достигнуть путем конструиро­
вания ценапопуляций разновозрастной структуры. Наконец, 
если невозможно манипулировать соотношениями возрастных 

генераций, то в интересах· устойчивости ценазов полезно доби­
ваться их генатипической неоднородности или хотя бы некото­
рого оптимального соотношения форм семенного и вегетатив­
ного происхождения. 

В экспериментальной и полевой научно-исследовательской 
практике к настоящему времени изучено огромное количество 

парных сочетаний видов, т. е. различных взаимодействий на 
уровне Двухвидовых сообществ. По-видимому, пришла пора как­
то синтезировать эти представления, например, путем выявле­

ния «меры комплементарности» некоторых наиболее изученных 
в фитоценологическом отношении видов, как показателя, 
характеризующего степень. их биогеоценологической совмести­
мости. Нетрудно представить себе таблицу, из которой бы мож­
но было по мере надобности извлекать объективные сведения 
о сравнительной эффективности тех или иных видовых сочета­
ний. В идеале же представляется весьма актуальной задача­
установления хотя бы для важнейших в хозяйственном отноше­
нии видов своего рода свит, т. е. набора видов-сателаитов, в 
присутствии которых интересующие нас особенности данного 
вида раскрываются наилучшим образом. 

Подведем некоторые итоги. Выше было сказано, что для 
конструирования биоценозов эволюцией заготовлен неисчерпае­
мый объем строительного материала. Далее мы показали, что 
из «опыта» эволюции для наших потребностей можно позаим­
ствовать и сознательно использовать немало сугубо технологи­
Ческих моментов. Уместно поставить вопрос: нет ли в природе 
механизмов, аналогичных ОТК в производстве, т. е. ответствен­
ных за качество продукции? Казалось бы, что лучше, чем вре­
мя, может проверить надежность тех или иных биологических 
конструкций, но у нас слишком часто времени-то и нет. В этих 
обстоятельствах огромную ценность представляет предуготован­
ный для нас эволюцией набор эталонов, в виде исправно функ­
ционирующих естественных биоценозов. Н. В. Тимофеев-Ресов­
ский в одном из последних своих выступлений обратился к 
эволюционистам с призывом к изучению «На современном уров­

не огромного природного эволюционного материала ... , чтобы 

увеличить, расширить, уточнить и окончательно завершить те 

знания микроэволюционных процессов, которые сейчас уже 
помогают нам прояснить всю картину грандиозного эволюцион­

ного процесса, происходящего на Земле» [18]. 
Кому не знакома такая картина, когда посреди загублен-
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ного, например, атмосферными промышленными выбросами 
лесного массива зеленеет клочок живого леса? Вполне очевид­
но, что здесь мы имеем дело с результатами незапланирован­
ного биогеоценологического эксперимента и эти результаты не­
обходимо зафи~сировать. Хотим мы этого или не хотим, но нам 
нередко придется действовать методом «посмертного 
вскрытия», чтобы выяснить причины гибели отдельных экосис­
те~ и выработать рекомендации на будущее. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧН.Q!.Е ПРОБЛЕМЫ ЭI(ОЛОГИИ 1986 

А. М. СТЕПАНОВ 

БИОСФЕРНЫЕ АСПЕКТЫ ПИРАМИДАЛЬНЫХ ГОРОДОВ 

Для обоснования концепции пирамидальных городов необ­
ходимо хотя бы кратко перечислить основные аспекты отноше­
ния человека к среде его обитания - биосфере, которые до 
сего времени однозначно не определены и по которым еще име­

ется большое количество мнений. 
Из трудов В. И. Вернадского, рассматривавшего биосферу 

как глобальное целое, следует, что масса живого вещества во 
все периоды филогенеза есть величина постоянная [1]. Вывод 
будет понятен, если мы примем во внимание теоретические ско­
рости распространения организмов, приводящие к высокому 

значению «напора жизни» во всех средах, борьбу видов за су­
ществование, заполнение живыми организмами всех экологи­

ческих ниш биосферы и т. д. 
По В. И. Вернадскому, развитие всех процессов в биосфере 

самопроизвольно идет в направлении постоянного увеличения 

количества вещества и энергии, вовлекаемых в биогеохимиче­
ские круговороты, в сторону возрастания КПД всех процессов 
и увеличения биопродуктивности и биомассы живого вещества 
вп"1оть до пределов, определяемых размерами Земли. Это озна­
чает, что биосфера в своем самопроизвольном (без влияния 
человека) развитии оптимизирована во все периоды филогене­
за, что отклонения в ней от оптимума всегда лакальны и вре­
менны и не нарушают глобальной закономерности. 

Угроза экологического кризиса в значительной мере опре­
деляется изъятием значительной части территории суши из сфе­
ры действия природных экосистем. Отсюда следует, что тер­
ритория должна рассматриваться как ресурс не менее важный, 
чем полезные ископаемые, леса, чистый воздух, чистая вода. 
Перед нами встает задача экономии этого ресурса, высвобож­
дения территории для функционирования природных экосистем, 
которые продуцируют биомассу, кислород, чистый воздух, чис­
тую воду, поддерживают циклы масса- и энергообмена, хранят 
генофонд дин:ой природы. 

Все эти компоненты окружающей среды - фундамент нор­
мальной жизни на нашей планете. Надо отдавать себе отчет 
в том, что никакой иной среды обитания, кроме естественной, 
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Поперечное сечение и модуль пи-
рамидальноrо города. 

1 -модуль на б человек; 2- шаг улиц; 
З- лолеречное сечение: МТ- между­
городний трансnорт, ГХ, К, ПП- го­
родское хозяйство, коммуникации, nро­
мышлеимое nроизводство соответствен-

но. 

природной, в распоряжении 
людей в обозримом будущем 
не предвидится. Идеи созда­
ния искусственной среды и 
переселение под воду, в околоземное пространство, tl «сферы 
Дайсона», на другие планеты и т. п. пока несостоятельны. Все 
это вполне реально для ограниченного количества людей, напри­
мер в интересах научных экспериментов, но не для всего челове­

чества. Иными словами, отношения биосферы и антропосферы 
всегда объективно складывались как отношения базиса и над­
стройки. 

Реально существующая антропосфера на поверхности земли 
имеет вид узловато-ячеистой структуры, в которой узлы - го­
рода соединены связями -транспортными магистралями, а в 

ячейках, образованных этими связями, остается место, где мо­
гут развиваться природные экосистемы, выполняя свои много­

образные, столь необходимые человеку функции. Таким обра­
зом, единственная альтернатива экологическому кризису в ус­

ловиях непрерывного прогресса человеческой культуры -
качественное преобразование узловато-ячеистой структуры ан­
тропосферы и прежде всего уплотнение узлов-городов, упоря­
дочение транспортных связей с целью высвобождения террито­
рий для функционирования природных экосистем. 

Идея пирамидальных городов не нова. С глубоких времен 
она обсуждается в философском и научном плане, восходя к 
утопиям древних. По-видимому, настало время, когда от уто­
пических представлений необходимо переходить к практическо­
му воплощению этой идеи в жизнь человеческого общества, 
рассматривая пирамидальные города как возможный резерв 
биосферы, которая должна вместить в себя и обеспечить даль­
нейшее развитие и прогресс человеческого общества. 

Сформулируем принципы построения и выберем конструк­
тивный модуль пирамидального города (см. рисунок). 

1. Желательно, чтобы город имел большую высоту, что спо­
собствует увеличению плотности населения. Однако при высоте 
более 300-350 м он может оказывать заметное влияние на тро­
посферные процессы. Кроме того, сооружение более высоких 
городов сопряжено с техническими трудностями, тогда как од­

ним из принципов строительства таких городов должен быть 
следующий: при их возведении не должны применяться ника-
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кие принципиально новые конструкции или технические устрой­
-ства, а только те, которые уже существуют и проверены на 

nрактике. 

2. Жилая зона пирамидального города должна быть распо­
ложена на боковой поверхности пирамиды, которая для этого 
террасирована, внутренний объем отводится под размещение 
городского хозяйства, транспорта -внутригородского и между­
тородного, различных коммуникаций и промышленных пред­
приятий. 

3. Пирамидальный город имеет треугольное поперечное се­
чение с площадкой наверху шириной 20 м. Если объем про­
мышлеинога производства города не помещается в треуголь­

ник, поперечное сечение выбирается трапецеидальным. 
4. В качестве основного жилого модуля на семью из 6 чело­

век (три поколения -формула, обеспечивающая стабилизацию 
населения) принимаем фасад 20 м длиной, 5 м высотой с участ­
ком перед ним 20 Х 20 м. Технический этаж высотой 1 м даст 
возможность разместить слой почвы на участке и подвести 
коммуникации к жилым помещениям. 

5. С учетом толщины стен и перекрытий шаг террасы состав­
.ляет 21 Х 6 м. 

6. Улицы глубиной 18 м (3 этажа) размещаются через 
10 этажей и имеют ширину 21 м. Таким образом, периодически 
повторяющаяся структура из 10 этажей с улицей имеет длину 
252 м и высоту 66 м. 

7. Вокруг города располагается заповедная зона, протяжен­
ность которой в каждом конкретном случае может быть раз­
ная. Выход из города на прилегающую заповедную зону не раз­
решается. Высота первого этажа над поверхностью земли при­
нимается равной 10 м. Здесь может быть организована круго­
вая, обзорная галерея, дорожки, смотровые площадки и т. д. 
Междугородный транспорт пересекает заповедную зону под 
землей. 

8. В городе нет автомобилей, мотоциклов и вообще уст­
ройств с двигателями внутреннего сгорания. Транспортировка 
осуществляется лифтами, эскалаторами, метро, электрокарами. 
При высокой плотности населения и экономии средств и строи­
тельных материалов оправдают себя движущиеся тротуары. 

9. Пирамидальные города не обязательно должны быть круг­
лыми в плане. Скорее всего они будут вытянуты в линейную 
~труктуру, которая, применяясь к рельефу местности и естест­
венныи преградам, будет располагаться вдоль реки, берега 
моря, по склонам гор. На равнине пирамидальные города мо­
гут быть в плане любой формы: волнистой или прямой, круга, 
кольца, эллипса, цветка, розетки, многолучевой звезды, кон­
центрических колец и т. д. 

Оценим длину пнрамидальных городов на разное число жи­
телей (см. таблицу). 
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Параметры пирамидальных городов 

Диаметр кольца, км Допол-
нительное 

Число Длина, Площадь, население :!:, 
жителей, к м км• за счет за- тыс. 

тыс. чел. внешн. среди. внутр. стройки чел. 

центра, 

тыс. чел. 

100 3,5 8,89 - - - - -
200 7 17,78 4,77 - - - -
300 10,5 26,7 5,88 3,34 0.80 - -
400 14 35,6 7,00 4,46 1 '92 - -
500 17,5 44,5 8, 11 5,57 3,03 100 600 
600 21 53,3 9,23 6,69 4, 15 200 800 
700 24,5 62,2 10,34 7,80 5,26 300 1000 
800 28 71' 1 11,46 8,92 6,38 400 1200 
900 31 '5 80,0 12,57 10,03 7,49 500 1400 

1000 35 88,9 13,69 11' 15 8,61 600 1600 

Круглый в плане пирамидальный город с типовым сечени­
ем, имеющим в основании диаметр 2,54 км, вместит около 
50 тыс. жителей; ответвление длиной 1,75 км с круглой пира­
мидай на конце- 100 тыс.; ответвление длиной 3,5 км с типо­
вой пирамидой на конце- 150 тыс. жителей и т. д. Комбини­
руя просчитанные элементы, можно быстро прикинуть размеры 
пирамидальных городов самой разной формы на различное чис­
ло жителей. 

Разумеется, изложенные принципы построения, конструктив­
ный модуль и предлагаемые результаты расчетов могут быть 
иными, так же как размеры и расположение улиц, площадей, 
переходов, размещение массивов жилых участков и промышлен­

ных зон могут быть самыми разнообразными, создавая непов­
торимый индивидуальный облик города. 

Преимущества пирамидальных городов следующие: 
1. Высвобождение территории. Плотность населения разо­

бранного варианта пир амидальнога города составляет 11,2 тыс. 
чел. на 1 км2 , почти вдвое выше, чем в Москве, и приблизи­
тельна в 5-6 раз выше, чем в Волгограде. Если же учесть 
исчезновение пригородов, дач, садовых участков, реорганизацию 

и уменьшение рекреационной зоны, то выигрыш в территории 
будет гораздо большим. 

2. В данном варианте автомобилей в городе не требуется; 
они сохраняются только в сельской местности, что резi<о умень­
шит загрязнение атмосферы. 

3. Проблема сохранения генофонда дикой природы стоит 
сейчас крайне остро. Пластичность жизни столь велика, что 
каждый вид, приспосабливаясь к географическим условиям 
определенного ареала, дает большое количество подвидов, соз­
давая подчас трудноразрешимые задачи классификации. По сути 
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дела, каждый вид полиморфен [2] и, строго говоря, для его со· 
хранения необходимо сберечь все ареалы и местообитания, что 
вряд ли осуществимо в современных условиях. Пирамидальные 
города, высвобождая территорию, делают реальным образова· 
ние сетчато-непрерывной заповедной зоны по всей территории 
суши. В конечной стадии реализации концепция пирамидаль­
ных городов, по-видимому, позволит выделить для заповедников 

1/3 суши и создать условия для обитания всех видов растений 
в животных, которые к тому времени сохранятся. 

4. Э.1ементарный расчет показывает, что для сооружения 
пирамидального города потребуется почти вдвое меньше строй­
материалов, чем для городов современной застройки (точнее, 
около 55%). 

5. Произойдет резкое сокращение всех коммуникаций: транс­
порта, связи, водопровода, канализации, теплоснабжения и про­
чих. Оценить его сейчас трудно; думается, что вполне реально 
сокращение на два-три порядка величин. Это означает эконо­
мию колоссального количества материалов, средств, труда, вре­

мени на переезды. Вполне реально, что с помощью лифтов, 
экскалаторов и метро среднестатистическая длительность одного 

переезда в крупном пирамидальном городе составит 15-20 мин, 
в то время как для Москвы, Ленинграда и других крупных 
городов, даже с использованием метро, она сейчас составляет 
45-60 мин. 

6. Отпадает необходимость помещать коммуникации под зем­
лю - они разместятся на техническом этаже и в технических пере­

ходах, будут всегда доступны для осмотра, контроля и ремонта; 
они могут быть выполнены из современных полимерных мате­
риалов, более качественно, надежно, более гигиенично; при 
этом эксплуатационные и ремонтные расходы существенно со­

кратятся. Установки водопровода, канализации и связи в еще 
большей степени будут походить на большие приборы, оправ­
дывая определение Корбюзье: «машина для жилья». 

7. В 1926 г. академик А. Ф. Иоффе подсчитал, что пира· 
мидальный город не надо отапливать, он сам согреет себя, вы­
деляя в замкнутый объем низкоградиентное тепло ·на финише 
любых энергопроцессов. Это означает, что в конечном итоге 
сооружение пирамидальных городов может дать экономию 25 % 
энергобюджета мира, именно такое количество энергии потреб­
ляется сейчас на коммунальные нужды. Более того, есть на­
дежда утилизировать низкоградиентное тепло на выходе вен­

тиляционных систем города и вырабатывать добавочную элек­
троэнергию. Другой путь энергети~еского использования 
пирамидальных городов -размещение наверху ветроэнергети­

ческих установок; и тот и другой пути в перспективе могут 
дать вклад, равный еще 5-10% энергобюджета. 

Кроме биосферных, экономических и технических преиму­
ществ, несомненно, будут и социальные. 
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8. Решение жилищной проблемы. В предлагаемом вариан­
те пирамидального города на одного жителя в среднем прихо­

дится 67 м2 освещенной дневным светом жилплощади и, . по­
видимому, практически неограниченное количество помещений 
с, искусственным освещением, в то время как в современных 

условиях эта норма близка к 10-11 м2 на человека. Далеко 
идущие социально-психологические последствия этого трудно 

переоценить. 

9. Решение проблемы дач и садовых участков. Многие со­
временные семьи стремятся иметь два дома - городской и 
сельский -и находят пути реализации этого своего стремле­
ния. Важно понять, что тяга к земле, огороду, садовому участку, 
сельскому дому - это не каприз и не дань переходящей моде, 
это потrебность людей, с которой необходимо считаться. Дума­
ется, многие семьи вполне будут довольны четырьмя сотками 
около их дома в пирамидальном городе и не будут приобретать 
дом в сельской местности. 

10. Город станет функционально трехмерным при экономии 
средств и материалов. 

11. Можно тратить дополнительные средства на придание 
индивидуальных черт и отличий каждому городу, улице и дому, 
у которого будет индивидуальный фасад. Можно надеяться, 
что в пирамидальных городах нам удастся избежать эстетиче·. 
ски неприемлемого стандарта, который есть следствие индуст· 
риализации и удешевления строительства и который реализует, 
по существу, единственно возможный вариант конструкции. 
Естественно, что индивидуальным в таких условиях будет и 
интерьер домов, где наконец появится реальная возможность 

воплощения идей передвижных стен, разных уровней и т. п. 
12. По этим же причинам (трехмерность и экономия средств 

и материалов) все параметры пирамидальных городов будут 
более вариабильны. Появляется возможность наследования и 
практического воплощения всего богатства, накопленного архи­
тектурой разных эпох и стилей,- от варианта «Манхаттаю~о до 
Латинского квартала или Моимарта для улиц, а для отдель­
ных домов -от деревянной избы Русского Севера до дома над 
водопадом Фрэнка Ллойда Райта. 

13. Улицы возвращаются пешеходам. В ненастную погоду 
и на зиму их можно будет перекрывать. 

14. Наконец, необходимо учесть последствия от сооружения 
пирамидальных городов длн инфраструктуры антропосферы. 
Преобразование систем расселения людей и сопутствующие 
ему персмещение предприятий обрабатывающей промышлен­
ности представляется неизбежным. Скорее всего пнрамидаль­
ные города будут размещены в климатически комфортных зо­
нах на побережьях морей и океанов. 

Поскольку в современном высокоразвитом обществе все от­
расли экономики тесно взаимосвязаны, и взаимозависимы, раз-
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вивать и видоизменять какую-то часть, не затрагивая остального,. 

невозможно. 

Из всех видов транспорта выделяется экономичностью пока­

зателей скоростной электрифицированный рельсовый транспорт. 
В городе это метро, между городами - электричка. Давно до­
казано и общепризнано, что самый грязный и дорогой - авто­
мобильный транспорт. В условиях современных городов и пром­
зон, рассредоточенных на больших территориях, автомобиль 
сохраняет преимущества целевой избирательности, индивиду­
альности, более высокой скорости доставки грузов. При раз­
витии пирамидальных городов преимущества получат, по-види­

мому, конвейеры, пневмотранспорт, метро, а между горадама 
и странами- скоростной электрический рельсовый транспорт, 
идущий со скоростью до 1000 кмjч- автоматизированный, 
телеуправляемый, с совершенными системами погрузки-разгруз­
ки. На больших расстояниях возможен безрельсовый транс­
порт, подобный «Планетрану», вагоны которого передвигаются 
на магнитной подвеске внутри вакуумных труб со скоростью 
22 тыс. кмjч. Роль авиации значительно сократится, и вместе 
с тем существенно снизится и глобальное загрязнение атмо­
сферы, исчезнет проблема сохранения озонового экрана и ряд 
других. При переводе подавляющей части транспорта на элек­
тротягу до.'lя электроэнергии в общем энергобюджете сильно 
возрастает. Выработать ее способами, не загрязняющими окру­
жающую среду и не использующими невозобновимые ресурсы 
ископаемых топлив, возможно только с помощью различных ви­

дов солнечной энергетики, которая технически разработана и 
должна получить в ближайшие десятилетия стимул преимуще­
ственного развития. Это прямое концентрирование солнечных 
лучей зеркалами и нагревательными элементами, это термо­
элементы, реальный КПД которых уже достиг 10 %. это энер­
гия ветра, течений, волн, градиентов температур и солености,. 
биомасса растений и животных, мускульная энергия живот­
ных и человека. В пределах солнечной энергетики желательны 
и целесообразны децентрализация, многоотраслевое и локаль­
ное заполнение мелких статей энергобюджета на фоне разви­
тия единой энергосистемы мира, которая позволит перекачивать 
энергию с дневной стороны Земли на ночную. К созданию та­
кой системы мы весьма близки уже сейчас. Это будет иметь 
следствием резкое сокращение добычи горючих ископаемых и 
территорий, занятых карьерами, а высвобожденные средства 
могут быть направлены на усиление рекультивации почв. В ·пи­
рамидальных городах обрабатывающая промышленность полу­
чит стимул развития безотходных технологий и нроизводств, что 
в свою очередь будет означать существенную экономию мате­
риалов и энергии. 

Конечно, при повсеместном строительстве пирамидальных 
городов возникнут трудности и проблемы, касающиеся совер-
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шенствования освещения, вентиляции, защиты от шума и виб­
рации, сохранения исторических памятников, и другие, сейчас 
не осознанные. Не следует сбрасывать со счетов и психологи­
ческую проблему боязни замкнутых пространств (клаустрофо­
бии), которой подвержены некоторые люди. 

Необходимы комплексная оценка и прогнозирование всех 
последствий перестройки и принятие оптимальных много­
факторных решений. Думается, что всесторонняя оценка решит 
дело в пользу сооружения пирамидальных городов. 

В заключение подчеркнем, что идеи, высказанные нами, не 
новы. Большинство из них изложено в громадном количестве 
книг и статей разных авторов, дать ссылки на которые не 
представляется возможным. В своих рассуждениях мы опира­
лись на самые общие цифры и оценки, а задачу этой работы 
видели в том, чтобы объединить все эти идеи в целостную кар­
тину и дать ей оценку с биосферных позиций. Если у читате­
лей вслед за автором возникнет мнение, что современная эко­
логическая ситуация вполне созрела для осуществления подоб­
ных проектов, цель работы будет достигнута. 

В нашей стране ежегодно возникает около 20 новых горо­
дов. Вполне возможно часть из них проектировать как пира­
мидальные. Уже сейчас можно начать сооружение таких горо­
дов в качестве спутников-спален больших промытленных цен­
тров. 
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АКАДЬЧИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭI(ОЛОГИИ • 1986 

Л. Б. ИЛЬИНА 

ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ 

ПРОДУКТИВНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯйСТВЕННЫХ РАСТЕНИй 

И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕй СРЕДЫ 

Несмотря на большие успехи растениеводства, становится 
очевидным, что процессы интенсификации сельскоrо хозяйства 
порождают ряд новых эколого-экономических проблем. К их 
числу относятся возрастающая энергетическая «цена» каждой 
дополнительной пищевой калории, увеличивающаяся опасность 
нарушения экологического равновесия и загрязнения окру­

жающей среды. Актуальны проблемы научно обоснованного 
конструирования высокопродуктивных и экологически стабиль­
ных агроценозов, оптимального аграклиматического размеще­

ния культур, разработки экономичных технологий их возделы­
вания. Практическое решение этих задач связано с увеличе­
нием общей и специфической адаптивности возделываемых 
растений и возможно лишь на основе разработки методов 
управления генатипической и модификационной изменчи­
востью. На решение данных проблем направлены исследова­
ния в области экологической генетики культурных растений [1]. 

История человеческой цивилизации дала миру множество 
примеров успешной селекции. Важнейшим итогом многовеко­
вой сельскохозяйственной практики явилось современное раз­
нообразие культурных форм организмов, чье регулярное вос­
производство неразрывно связано с существованием человече­

ского· общества. Но нельзя игнорировать тот очевидный факт, 
что сложившиеся к настоящему времени формы и методы 
ведения сельского хозяйства, как и сами культурные формы 
растений и животных, по своей сути всегда были неэкологичны­
ми и поэтому подрывали естественный баланс, вели к ситуа­
циям локальных и региональных экологических кризисов. Отно­
снтелыюсть успехов научной селекции в ХХ в. состоит в том, 
что современные сорта и породы еще более · неэкологичны по 
сравнению с примитивными и в биологическом плане представ­
.11яют из себя еще более глубокие эволюционные тупики. Не­
обходимость подготовки качественного преобразования древ­
нейших форм хозяйствования- земледелия и животновод-
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ства- находит свое отражение как в идеализации естествен­

ных экасистем и призывах к возврату эры примитинного со­

бирательства, реакционных по своей сути, так и в более серь­
езных реалистических подходах, вытекающих из современных 

взглядов на эволюцию как на экологически детерминирован­

ный и необратимый процесс преобразования популяционных 
генофондов, который, в принципе, доступен контролю и управ­
лению со стороны человека. Человечеству предстоит превра­
ппь седекцию в управляемую эволюцию. Разработанность 
современного эволюционного учения, высокий уровень разви­
тия популяционной генетики и экологии позволяют перейти к 
практическому применению в селекционной практике эволю­
ционного подхода. В частности, можно ставить целью прида­
ние посевам ряда важнейших свойств природных популяций. 
обеспечивающих их пространствеино-временную стабильность 
и тонкую генетическую адаптацию к конкретным условию,.r 

среды обитания [2]. Внимание исследователей привлекает 
метод эволюционной селекции, предложенный шведским гене­
тиком и селекционером Нильсоном-Эле (14, 15]. Метод осно­
вывается на использовании адаптивных и эволюционных про­

цессов, имеющих место в гетерогенных популяциях гибридного 
и негибридного происхождения в резудьтате естественного от­
бора. Этим методом получен ряд сортов [5-7]. 

Преимущества эволюционного метода определяются лучшей 
приспособленностью гетерогенных популяций к меняющимся. 
условиям среды. О лучшей жизнестойкости определенных сор­
товых смесей самоопыляющихся культур, особенно при небла­
гаприятных условиях выращивания, известно из ряда работ 
[ 8-13, 16-19 J . Более высокая адаптивность смесей по ·. срав­
нению с чистыми сортами и большая отзывчивость гетероген­
ных популяций на значительные отклонения факторов среды 
обусловливаются тем, что отдельные сорта, составляющие по­
вуляцию, занимают различные экологические ниши. 

Урожайность каждого компонента смеси- результат кон­
куренции с другими компонентами и его собственного преиму­
щества. В результате, наряду с повышенной адаптивностью, 
может быть и увеличение потенциальной урожайности гетеро­
генных популяций [19]. Следует отметить, что урожайность 
смесей увеличивается только тогда, когда в них входят компо­
ненты, обладающие высокой конкурентоспособностью. Обяза­
тельное условие успеха при работе методом эволюционной 
селекции- наличие положительной корреляции между адаптив.­
ностью и хозяйственной ценностью генотипа [13, 16]. 

К эволюционному методу селекции непосредственно примы­
кают и вопросы, связанные с использованием гетерозиса, 

распространяющегося за пределы первого гибридного поколе­
ния. Проблема эта предусматривает создание сортов с само­
возобновляющимся (или многократным) гетерозисом. 



С созданием таких сортов открывается перспектива упро­
щения и удешевления семеноводства. Для этого надо разрабо­
тать методы формирования сортов такого типа [4]. Ряд теоре­
тических положений экологии и популяционной генетики, изу­
чение природных популяций создают предпосылки для реше­
ния этой проблемы. 

Успехи селекции в создании продуктивных сортов, обладаю­
щих хозяйственно ценными признаками, неоспоримы. Однако 
чрезмерное требование однородности сорта (особенно это ка­
сается самоопылителей) привело к тому, что каждое отдель­
ное растение практически не отличается от других растений 
Этого же сорта. Все особи сорта введены в одну и ту же эколо­
гическую нишу. В результате современные сорта, хотя и соз­
даются с учетом устойчивости к заболеваниям, оказываются 
через короткий промежуток времени уязвимыми по отношению 
к действию нового патогена. Угроза эпифитотий устранима 
посредством создания таких сортов, которые по генетическому 

разнообразию имитировали бы природные популяции. При по­
лучении и поддержании гетерогенности сорта можно спрово­

цировать образование полиморфной популяции паразита, 
неспособной из-за конкуренции к эпифитотийному размноже­
нию. Гетерогенный сорт имеет больше возможностей противо­
стоять и другим неблагаприятным факторам среды, так как 
последние не могут одинаково угнетать различные по своему 

генотипу растения. 

В связи с этим большой интерес представляет создание 
многолинейных сортов на широкой генетической основе как 
средства преодоления вспышек заболеваний и повышения 
жизнестойкости. Состав линий в таком сорте со временем мо­
жет меняться в соответствии с изменением расового состава 

возбудителя. Так селекция сможет опережать эволюцию пато­
гена и повышать жизнестойкость сорта. 

Для того, чтобы селекция сорта действительно развивалась 
по эволюционным законам, необходимо более глубокое изуче­
ние закономерностей эволюции в природных популяциях и их 
:nрактическое применение. 

Показано [4], что самовозобновляющийся гетерозис широ­
r:о распространен в природных популяциях. На него, как на 
11аследственно обусловленное явление, опирается естественный 
~тбор при формировании биологической приспособленности по­
nуляции к выживанию и оставлению потомства. Сам гетеро­
зис интересует селекционеров также со стороны приспособлен­
ности сорта к производству высокого урожая и хорошего ка­

чества. Следовательно, имеются общие черты в экологическом 
и селекционном подходах к гетерозису как приспособитель­
lюму свойству. 

Приспособительный гетерозис нашел свое выражение в 
учении об оптимальном уровне гетерозиготности [4]. Основное 
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содержание этого учения заключается в объяснении того, как 
естественный отбор формирует приспособленность популяции 
и отдельной особи, опираясь на сочетание гетерозиготности по 
одним генам с гомозиготностью- по другим, но не на полной 
гомо- или гетерозиготности. 

Из учения об оптимальном уровне гетерозиготности выте­
кает важное положение о том, что методическая селекция 

должна учитывать взаимозависимость основных типов приспо­

собительных ба.1ансов. Необходимо помнить, что отбор на 
одностороннее преобладание гомо- или гетерозиготности неиз­
бежно приводит к возникновению генетического дисбаланса, 
а следовательно, и к снижению продуктивности. Все вышеска­
занное касается как самоопылителей, так и перекрестников. 

Исследования, направленные на изучение типов цветениsr 
и селективности оплодотворения, непосредственно связаны с 

учением о формировании популяций, обладающих оптималь~ 
ным уровне:-.1 гетерозиготности. 

О'становимся на эволюционном смысле гомо- и гетерози~ 
готнога баланса. При гетерозиготном воспроизведении приспо­
собленность пр~образовывается отбором за счет новых реком­
бинаций. При гомозиготнам воспроизведении наследственные 
основы, формирующие приспособленность, не обогащаются за 
счет новых генов. Однако в них у дачнее могут осуществлять­
ся возможности, заключенные в рецессивных генах, которые 

проявляются в фенотипе при переводе их в гомозиготное со­
стояние. Это способствует формированию конкретных приспо­
соблений к условиям окружающей среды. Сочетание гомо- и 
гетерозиготного баланса способствует процессу адаптации. Там, 
где адаптивные возможности гомозиготнога генотиnа недоста­

точны, они могут дополняться за счет повышения гомеостатично­

сти популяции. Если условия относительно постоянны, то nроизой­
дет смещение приспособления в сторону образования гомози­
готной сбалансированности. При создании сортов для опреде­
ленных экологических зон необходимо добиваться совмещения 
и лучшего соотношения гомо- и гетерозиготного тиnов воспро­

изведения. Основные механизмы, регулирующие этот баланс­
саманесовместимость и селективность оплодотворения,- могут 

быть усилены отбором, так как они генетически обусловлены. 
Имеется достаточно фактов, говорящих о том, что оптималь­

ные условия для эволюции природной популяции обеспечи­
ваются при сочетании в ней преимуществ гомо- и гетерозигот­
ного типов баланса. Именно поэтому естественный отбор соз­
дает и совершенствует приспособления, способствующие осу­
ществлению этого сочетания, т. е. закона оптимального уровня 

гетерозиготности. И не случайно в настоящее время уделяется 
все больше внимания этому закону со стороны генетиков и 
селекционеров. Современный сорт, будучи искусственной nо­
пуляцией, должен отражать в себе закономерности nоnуляции 
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nриродной. В современное понимание сорта обязательно дол­
жно входить требование сочетания в нем гомо- и гетерозигот­
ного типов генетического баланса. 

Современная селекция характеризуется тем, что методы, 
выработанные на самоопылителях,· применяют в работе с пс­
рекрестниками и наоборот. Значит, сорт следует рассматри­
вать как сумму, состоящую из двух слагаемых: внутригеном­

ной сбаnансированности, созданной на основе отбора nучших 
гомозигот, и межгеномной, явnяющейся резуnьтатом селекции 
на комбинационную способность. При соответствующем подбо­
ре исходного материала можно ускорить процесс повышения 

урожайности сортов, опираясь на оптимальное сочетание 
гомо- и гетерозиготности. 

Здесь мы непосредственно подошли к вопросу о регулиро­
вании типов опыления. Для получения гетерозиготного орга­
низма осуществляется перекрестное опыление, а гомозигот­

нога- самоопыление. Чтобы совместить преимущества гамо­
и гетерозиготного баланса, нужно перевести самоопылители на 
частичное перекрестное опыление. Этот перевод можно осу­
ществлять с использованием генной и цитоплазматической 
мужской стерильности, а также селективности оплодотворения. 

Исходя из вышеизложенного, можно спланировать структу­
ру сорта, сочетающую в себе гомо- и гетерозиготный баланс 
в пропорциях, необходимых в соответствии с их пригодностыо 
к районам зоны, т. е. создать двухкомпонентную структуру 
сорта [14]. Эта структура дает возможность воспроизведения 
гетерозисных синтетиков у самоопылителей [3] . 

При создании сложной гибридной популяции яровой мяг­
кой пшеницы нами используется метод, предложенный Суне­
саном [19, 20]. Для увеличения степени аутбридинга в пшеницу 
введены формы, несущие гены мужской стерильности. В состаu 
этой сложной гибридной популяции включены 362 исходных 
образца, в том числе гибриды второго поколения между лучшими 
сортами зон Башкирии, Поволжья, Урала (то есть соседних 
зон близлежащих районов), а также образцы из мировой коJJ­
лекции Всесоюзного института растениеводства. 

Основываясь на методах эволюционной селекции, мы наме­
рены создать гетерогенную популяцию яровой мягкой пше­
шщы, подобную той, которая создана Сунесаном [19, 20] на 
ячмене в Калифорнии на протяжении 25 поколений. Популя­
ция состояла из 378 гибридов между 28 сортами. В первом по­
колении она уступала по урожайности лучшему из компонен­
тов скрещивания- сорту Атлас. Начиная с F1s популяция стала 
почти выравненной по большинству морфологических призна­
ков и по урожайности достигла сорта Атлас. Гибридная попу­
ляция улучшалась еще в течение 10 доколений. В F24 она по 
урожайности превосходила сорт Атлас на 35,7% [6]. Это 
п:роюошло благодаря выщеплению множества высокопродук-
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тивных генотипов, обладающих адаптивностью к условиям кон­
кретной зоны выращивания. 

Обобщая данные об эффективности естественного отбо­
ра в гибридных популяциях, Аллард [6] пришел к выводу о 
том, что процент высокопродуктивных особей в популяции 
посJiедовательно повышается по мере увеличения длительности 

сов~1есшого размножения. Эта особенность популяции обуслов­
ливает перспективность искусственного и естественного отбо­
ра. Сложную гибридную популяцию можно использовать для 
выведения .1учших .шний и проведения скрещиваний в сравни­
тельно больших масштабах и в нужных сочетаниях. При такой 
работе обеспечивается создание у самоопылителей многолиней­
ных сортов, которые сочетают индивидуальный баланс с популя­
ционным. 

Многолинейные сорта привлекают к себе растущее внима­
ние специалистов. Их рассматрИ'вают как средство преодоле­
ния вспышек заболеваний, почва для широкого распростра­
нения которых была создана резким увеличением генетической 
однородности возделываемых сортов. Замена чистолинейных 
сортов многолинейными, компоненты которых характеризуются 
разными типами устойчивости, является надежным средство>it 
борьбы против массового распространения болезней. 

Процесс создания многолинейных сортов породил понятие 
экологической комбинационной способности, характеризующее 
более высокий и устойчивый урожай от смеси линий, чем от 
изодированного выращивания их [ 14] . Многолинейные сорта 
представляют собой генетические синтетики. Создание поли­
гибрида дает возможность применения к ни:vr методов, свой­
ствс;шых перскрестникам. У самоопылителей сорта, созданные 
на основе r:олигибрида, содержат отдельные генотипы, спо­
собные ОПЫ.lЯТЬСН чужой пыльцой. Поэтому объединение гамо­
и гетерозиготного балансов осуществляется не только при 
селеющи, но и в процессе эксплуатации сорта. 

Необходимо развивать исследования, направленные на изме­
riсшiе селекционного процесса посредством управления инбри­
динго\r н кроссбрндингом у растений, создавать сорта-попу­
ляции со структурой, благоприятствующей сочетанию преи-му­
ществ гомо- и гетерозиготного типов генетического баланса, что 
приведет к возможности использования гетерозиснога эффекта 
без JI::J:\'Iснения естественного процесса воспроизведения. Пред­
посылки дли создания таких популяций уже имеются [14]. 

Ана.1из !iоказывает, что тенденция роста энергетической 
<<!I.CJiьu/ пищевой калории в значительной мере обусловлена не­
совершенством многих звеньев системы интенсивного сель­

ского хозяйства: большие потери удобрений, пестицидов, nолив­
ной воды, генетическан однородность культивируемых видов и 
сортов растений и др. И несмотря на то, что в большинстве 
СJ1учаеrз прибавка урожая, получаемая за счет существующих 
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-приемов ведения хозяйства, оказывается значительно большей, 
·чем потери, необходимость пересмотра ряда основных поло­
·Жений современного растениеводства очевидна. Главную роль 
.при этом должно сыграть повышение адаптивного потенциала 

:всей системы ведения сельскохозяйственного производства. Эта 
'Проблема может быть успешно решена лишь на основе глубо­
·i<ого понимания генетических, физиологических и биохимиче­
ских механизмов адаптации, разработки методов управления 
·адаптивными реакциями от субклеточного до биоценотического 
:уровня. 

Необходимо постепенно готовить переход на экологическое 
:хозяйствование. Основная роль в решении этой важнейшей за­
~;ачи должна принадлежать генетике и экологии- естественно­

научному фундаменту будущего природопользования. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГIШ 1986 

Б. Ф. САДЫКОВ 

ЭI(ОЛОГО-СОЦИАЛЬНЬIЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

БИОЛОГИЧЕСI(ОГО АЗОТА В АГРОЦЕНОЗАХ 

Заметные сдвиги экологического равновесия в природе, 
вызванные нерациональным хозяйствованием человека на пла­
нете, заставляют нас критически пересмотреть современные 

доктрины и методы природопользования, в том чис.r1е и в сель­

ском хозяйстве. Рассмотрим одно конкретное проявление со­
циально-экологических противоречий сельскохозяйственной 
практики. 

Известно, что проблема получения пищевого белка остает­
ся одной из основных в сельском хозяйстве. Рост дефицита 
белка в продуктах питания человека и кормах животных про­
должается. Мы пытаемся восполнить этот дефицит селекцией 
и возделыванием сортов и культур растений с высоким содер­
жзнием белка, которые, как полагают, требуют вн~сения в 
почву больших доз азотных удобрений. Производство минераль­
ных азотных удобрений из молекулярного азота воздуха хи­
мическим путем требует больших энергетических ззтрат. Так, 
в США около 30 % всех используемых на нужды сельского 
хозяйства энергоресурсов тратится на производство минераль­
ных азотных удобрений, а в Г ДР- 42 %. Дополнительные 
из;Lержкп связаны с экологической токсичностью производства 
и использования этих удобрений. Нельзя забывать, что именно 
се.1ьское хозяйство и обеспечивающие его нужды отрасли про­
мышленности в совокупности являются мощнейшим источником 
экологического риска, связанного с загрязнением почв, воды 

и воздуха, усиливающейся эрозией и падением естественного 
плодородия. В значительной мере это связано с ростом исполь­
зования минеральных азотных удобрений, что повышает со­
держание нитратов и нитритов в окружающей среде [2) и 
отрицательно сказ~вается на состоянии экасистем и здоровье 

сюшх людей. 
Постоянный вынос из почвы основных элементов питания 

растений с хозяйственной частью урожая необходимо компен­
~ировать внесением органических и минеральных удобрений. 
Но если дозы фосфорных и калийных удобрений для создании 
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беЗдефицитного баланса в почве рассчитать нетрудно, то этого· 
нельзя сказать об азоте, имеющем более сложный цикл превра­
щений в природе. Круговорот азота не ограничивается ·систе­
мой почва- растения, а двусторонне (посредством азотфик­
сирующей и денитрифицирующей деятельности микроорганиз­
мов) затрагивает и атмосферу. Поэтому применение азотных 
удобрений должно основываться лишь на конкретных знаниях 
природного азотного цикла, на знаниях реальных масштабов 
поступления в почву дарового биологического азота, т. е. на 
всемерном использовании в сельском хозяйстве полезных 
свойств самой природы. Тяжелые экологические последствия, 
вызванные применением азотных удобрений, огромные м·ате~ 
риальные затраты на их производство привели к широкому 

фронту работ по изученИю микробной азотфиксации, требую­
щей для фиксации молекулярного азота лишь энергии Солнца. 

Несимбиотическая или ассоциативная азотфиксация 

Использование меченого 15N и ацетиленового метода для 
определения фиксации молекулярного азота микроорганизма­
ми-диазотрофами способствовало отказу от взгляда на биоло­
гическую азотфиксацию как на уникальный, присущий только 
отдельным видам микроорганизмов процесс. Способность свя­
зывать азот атмосферы обнаружена более чем у 40 родов 
бактерий. Согласно теории «генетического потока» [ 19], осно­
ванной на способности почвенных бактерий легко обменивать­
ся целыми блоками генов, приводящей к освоению ими различ­
ных экологических ниш, можно предполагать наличие азотфиk­
сирующей активности у большинства почвенных бактерий [ 17] . 

Если значение симбиотической азотфиксации ( осуществляе­
мой клубеньковыми бактериями в симбиозе с бобовыми расте­
ниями) для пополнения запасов азота в почве в связанной 
форме известно давно [8], то ро.ТJЬ несимбиотической азотфик­
сации подверглась значительной переоценке. Еще недавно счи~ 
тали, что в зоне умеренного климата на долю несимбиотиче­
ской азотфиксации приходится всего лишь 3-5 кг/га/год азота, 
что даже меньше количества азота, поступающего с осадка­

м.и. Такие расчеты основывались на количественном опреде­
лении в почве всего двух видов свободноживущих азотфикса­
торов-азотобактера и клостридиума и на приблизительной 
оценке в почве энергетического вещества, доступного этим 

микроорганизмам. В настоящее время установлено, что азот­
фиксация в почве в большей мере связана с прижизненными 
растительными выделениями и опадом, а не с разложением 

органических остатков и гумуса почвы, что до одной трети 
всего углерода фотосинтеза прижизненно выделяется расте­
ниями в почву через корни и листья преимущественно в виде 
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богатых энергией легкодоступных д.'IЯ микроорганизмов угле­
водов. Вероятно, целесообразность выделения растениями та­
кого большого количества углеродсодержащих веществ и свя­

зана с регуляцией ими азотного обмена с почвенными азотфик­
саторами . [ 17] . Наиболее интенсивно азотфиксация протекает 
в ризасфере и филлосфере растений. Поэтому ассоциирован­
ную с растениями азотфиксирующую активность микроорганиз­
мов следует называть ассоциативной азотфиксацией в отличие 
от азотфиксации свободноживущих почвенных микроорганиз­
мов. Ассоциативная азотфиксация в естественных экасистемах 
достигает 50-150 кг/га/год азота в зоне умеренного климата 
и 200-300 кг/га- в тропиках [17]. В среднем для нашей 
страны Е. Н. Мишустин пред.'!агает считать ассоциативную 
азотфиксацию равной 10-30 кг/га [7]. Он показал, что до 
80 % азота, фиксированного благодаря ассоциативной азот­
фиксации диазотрофными микроорганизмами, прижизненно 
экскретируется ими в окружающую среду [20] . Это способ­
ствует тому, что за счет ассоциативной азотфиксации растения 
удовлетворяют свои потребности в азоте на 10-45% [3], 
следовательно, сбрасывать со счетов этот источник азотного 
питания растений нельзя. 

Симбиотическая азотфиксация 

Наиболее эффективно азотфиксация протекает в клубень­
ках бобовых растений, составляя для разных видов бобовых 
200-500 кгN/га/год [14]. Естественные фитоценозы содержат 
мало бобовых, поэтому в общепланетарном масштабе симбио­
тическая азотфиксация играет меньшую роль, чем несимбиоти­
ческая. Иная картина наблюдается в агроценозах, где исполь­
зуются как чистые, так и смешанные со злаками посевы бо­
бовых культур. 

Использование прямых методов определения симбиотиче­
ской азотфиксации позволило установить, что не только много­
летние бобовые травы, но и зернобобовые культуры при пра­
вильной агротехнике оставляют после себя положительный ба­
ланс азота в почве [14]. Причем продуктивность симбиотиче­
ской азотфиксации можно значительно повысить используя 
для инокуляции эффективные штаммы клубеньковых бакте­
рий [10]. 

Чтобы оценить продуктивность азотфиксации, необходимо 
проводить измерения ее активности несколько раз за вегета­

ционный период в одно и то же время суток и определять также 
суточную динамику процесса. Наибольшие трудности связаны 
с экстраполяцией результатов, получаемых с конкретных пло­
щадок, на большие площади, поскольку вести исследования в 
динамике с повторностью, отражающей всю совокупность, не 
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представляется возможным. Поэтому при исследовании дина· 
мики процесса в трех-четырехкратной повторности в течение 
сезона на закрепленных площадках надо один-два раза за 

сезон проводить параллельна определение активности процесса 

еще на 9-10 площадках, уже отражающих всю исследуемую 
совокупность (делянка, гектар). Сравнивая стационарные пло­
щадки со всеми временными в конкретный момент определе­

ния, вычисляют коэффициент, связанный с отраЖением ста­
ционарными участками всей совокупности. Конечные результа­
ты, получаемые по вычислению продуктивности процесса на 

стационарных участках, умножают на этот коэффициент. 
До сих пор существует неверная точка зрения, б у д то под 

бобовые культуры следует вносить азотные удобрения (5]. 
Действительно, в кислых почвах или почвах, не имеющих 
местных активных для данной бобовой культуры штаммов 
клубеньковых бактерий, азотные удобрения оказывают поло­
жительное действие. Но в условиях сложившегася симбиоза 
урожаи бобовых, потребляющих азот за счет симбиотической 
азотфиксации, не ниже, чем при любых высоких дозах мине­
рального азота [16]. Затраты же на производство, транспорти­
ровку, хранение и внесение 1 т минерального азота составляют 
в среднем 220 руб., а на обеспечение образования 1 т биоло­
гического азота затраты, связанные с производством нитраги­

на и инокуляцией, неизмеримо ниже- всего лишь 8,4 руб. (9]. 
К тому же при внесении минерального азота большая часть 
его (20-50%) просто теряется при выносе с грунтовыми во­
дами или превращается в газообразные окислы азота и моле­
кулярный азот и улетучивается в атмосферу. Биологический же 
азот или непосредственно используется растением, или, на­

ходясь в органической форме, используется впоследствии и 
служит источником пополнения гумуса [9]. Поэтому биоло­
гический азот можно считать практически даровым по сравне­
нию с минеральным. 

В этой связи концепцию о том, что бобовому растению будто 
бы выгоднее использовать минеральный азот, чем тратить часть 
энергии фотосинтеза на питание клубеньковых бактерий [5], 
следует считать научно необоснованной как с экономической, 
так и экологической точек зрения. Симбиотическая азотфикса­
ция в клубеньках протекает с очень высокой эффективностью. 
На 1 г восстановленного азота требуется 6-10 г углерода, что 
в 10-15 раз меньше, чем нужно для фиксации азота свободно­
живущих микроорганизмов [21]. Растения, используя молеку­
лярный азот, восстановленный клубеньковыми бактериями до 
аммонийного, являющегося непосредственным предшественни­
ком аминокислот при синтезе белков, не тратят энергию на 
восстановление нитратного азота до аммония, как в случае пи­

тания минеральным азотом. Тесная сопряженность у бобовых 
азотфиксации и фотосинтеза способствует даже большей эффек-
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тивiюсти получения бобовыми азота из атмосферы, чем пита­
ние минеральным азотом [ 16]. Таким образом, гипотеза о 
том, что, обеспечив бобовые минеральным азотом и снизив тем 
сюшм затраты растения на образование и снабжение клубень­
ков энергией, ::-.южно получить больший урожай, не оправды­
вается. 

Бобовые передают I<лубенькам 32% всего углерода фото­
синтеза (24), то есть столько же, сколько небобовые выделяют 
в почву для регуляции азотного обмена [ 17). Почти весь фик­
сированный клубеньковыми бактериями азот (более 90%) 
экскретируется в клубеньки и используется растением (22]. 
Очевидно, что азотные удобрения увеличивают урожай бобо­
вых только в случае полного отсутствия или неэффективного 
симбиоза [ 11, 12] , и наоборот, при б.пагоприятных условиях 
симбиоза внесение минерального азота под бобовые в любых 
дозах нецелесообразно (1, 12]. Установлено, что даже сравни­
тельно невысокие дозы азотных удобрений (20-60 кг/га) мо­
гут частично пли почти полностью, в зависимости от содержа­

ния минерального азота в почве и ее минерализационного по­

тенциала, подавлять симбиотическую азотфиксацию (6, 13]. При 
использовании азотных удобрений под бобовые в подкормке, 
I<Огда симбиотрофный аппарат уже сформировался, снижает­
ся отток ассимилятов к клубенькам, и клубеньковые бактерии 
переходят на паразитический образ жизни, используя в каче­
стве углерода неопробковевшие корни растений [15]. 

Поскольку не только бобовые травы, но н зернобобовые 
культуры при условии создания эффективного азотфиксирую­
щего симбиоза с клубеныювыми бактериями оставляют после 
себя положительный баланс азота в почве, можно в целом 
значительно сократить в севооборотах с бобовыми применение 
азотных удобрений [4, 23]. Именно незнание реальных масшта­
бов симбиотической азотфиксации, недооценка роли этого 
огромного источника сбережения энергоресурсов [16] и здо­
ровья человека приводят к тому, что бобовым в нашей стране 
отводится слишком скромное место в структуре посевных пло­

iд.адей- всего 11 % пашни, а в США- 26 % (9] . По данным 
продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН 
(ФАО ), в мировом производстве белка на долю зернобобовых 
приходится около 20 %, а у нас- только 5,8 %. Поскольку со­
держание перевариваемого протеина в ·зерне бобовых в три­
четыре раза выше, чем в зерне злаковых, то наше животновод­

ство, использующее около 150 млн. т зерна, дает 14 млн. т мяса, 
а в США зерновых продуктов скармливается примерно столь­
ко же (но с большим содержанием бобовых), а мяса получают 
в два раза больше [7]. 

ПочеJ\IУ же так мала доля пахотных земель под зернобобо­
выми в нашей стране? Причина как будто ясна и лежит на 
понерхности: более низкая урожайность бобовых по еравне-
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нию со злаковыми культурами и более дорогая технология 
возделывания. Но при этом не учитывается, во-первых, что· 
даже при существующих в нашей стране урожаях бобовых 
(с содержанием протеина в зерне 25-40%) и злаковых (10-
14 %) для получения единицы белковой продукции требуются 
приблизительно равные площади посевов; во-вторых, простые 
расчеты показывают, что меньшие затраты и делают белок бо­
бовых даже более дешевым, чем белок злаковых, выращивание 
которых требует больших затрат на производство и внесение 
азотных удобрений. 

В заключение с.педует подчеркнуть, что применение азот­
ных удобрений в агроценозах должно основываться только на 
реальных знаниях о масштабах «даровой» си:vrбнотической и 
~есимбиотической (ассоциативной) азотфиксации. Поскольку 
продуктивность несимбиотической азотфиксации на единицу 
площади относительно си11биотической азотфиксации неве:IИ­
ка·, то основная стратегия в увеличение производства белка 
Должна опираться (не игнорируя и ·роли азотных удобрений) 
на все;vrерном испо.~ьзовании бобовых культур. Повышение доли 
бобовых в структуре посевных площадей- .мощный фактор 
tб~режения энергоресурсов страны, ее природы и здоровья че­
ловека. 

Важно подчеркнуть, что биологический азот способен обес­
печить близкое к сетественному протекание почвообразова­
тельного процесса в агроценозах, тогда как минеральный ~зот 
лишь неуклонно снижает естественное почвенное плодородие. 

Отметим, что органf!ческие азотные удобрения в этом отноше­
нии также обладают значительными преимуществами .над ми­

нераJtьныыи. 
В общеэкологическом плане представляется перспективным 

и направ.ТJение по увеличению роли биологической азотфикса­
ции в природе, прежде всего в зонах с интенсивной рекреа­
цией и при лесовосстановлеRии. Этот путь связан с созданием 
искусственного симбиоза азотфиксирующих микроорганизмов 
со злаковыми растениями по типу того, что природа уже созда­

ла у бобовых и ряда древесных и кустарниковых растений. 
Принципиальная возможность формирования клубеньков на 
корнях различных злаков уже установлена [18], и, видимо, 
де.ло уже не очень далекого будущего получить такие штаммы 
азотфиксирующих бактерий, которые мог ли бы полностью 
обеспечить злаковые культуры азотом как в естественной ере" 
,де, так и в агроценозах. Этот путь открывает перспективу пе­
рехода в сельском хозяйстве от прогрессирующего уничтоже­
ния плодородного с.1оя к его антропогенному накоплению и дает 

тем самыl\I возможность наделить наши аграценазы важнейши­
ми экалогическими свойствами естественных биогеоценозов, 
-связанными с почвообразованием и сохранением почвенного 
плодородия. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИП НАУЧНЫРI UEHTP 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

Н. М. ЛЮБАШЕВСКИfl, j Б. В. ПОПОВ/, А. А. МОКРОНОСОВ, 
3. А. ЛЮБАШЕВСКАЯ, В. И. СТАРИЧЕНКО 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕЖВИДОВЫХ ЭКСТРАПОЛЯЦИR 

ПАРАМЕТРОВ СКЕЛЕТНОГО МЕТАБОЛИЗМА 

Сравнительно-физиологическое изучение метаболических ха­
рактеристик позвоночных и человека в настоящее время полу­

чает новый пульс, поскольку возрастает техногеиное за­
грязнение природы. 

Среди неотложных задач, связанных с угрозой техногенной 
.деградации окружающей среды, важнейшей является количе­
ственное описание и прогнозирование динамики потока загряз­

нителей, в том числе радионуклидов и стабильных минераль­
ных веществ в экосистемах, в частности, через популяции. 

Необходимым этапом этой работы должно быть всестороннее 
раскрытие особенностей метаболизма ,в отдельных организмах­
представителей таксономических групп, подверженных антро­
погенным воздействиям, т. е. в настоящее время- практически 
у всех растений, животных и человека. Однако эксперименталь­
ные исследования подобного масштаба и тем более подробные 
наблюдения в природной среде в сроки, которые отвечают тре­
бованиям актуальности, явно не выполнимы. Очевидным вы­
ходом является применение методов экстраполяции данных по 

метаболизму от наиболее изученных видов к другим. 
Особенно интенсивно названные методы разрабатывались 

при решении ряда медико-биологических задач переноса дан­
ных от животных к человеку [7, 8]. Мы также ограничимся 
рассмотрением только позвоночных. Поскольку метаболизм 
большинства важнейших в токсикологическом отношении пол­
.ТJютантов (радиоизотопы щелочных и щелочноземельных ме­
таллов, лантаниды, актиниды, свинец, фтор и т. п.) у позво­
ночных тесно связан с кальциевым метаболизмом [5], объек­
том экстраполяции служат данные по скелетному метаболизму. 
В настоящей работе сделана попытка критического анализа 
существующих методов экстраполяции между видамп позвоноч­

ных, включая человека, по скелетному метаболизму и предло­
жены собственные подходы к проблеме. 

Возможны два подхода к экстраполяции. Первый основан 
на подобии систем метаболизма, складывающегося из сово-
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купиости энергетического, белкового, водного п других видов 
обмена у животных разных видов. Экстраполируемый показа­
тель ставился в соответствие с какой-либо количественной ха­
рактеристикой того или иного вида обмена. Второй, альтерна­
тивный, подход базируется на ко.rшчественных особенностях 
отдельных этапов накопления и выведения конкретного радио­

.изотопа в скелете (или организме). 

1. Экстраполяция на основании метабо.'IИческих подобий 

Фактически все важные в практическом отношении зак.пю­
чения, сделанные с помощью экстраполяций, в том числе реко­
мендащш Международной комиссии по радиологической защите 
{МКРЗ) по обмену плутония и других актинидов [18], основа­
ны на "1етоде метаболических подобий. Этой группе экстраполя· 
щюнных методов посвящены коллективные монографии [7, 8], 
отдельные статьи и разделы обобщающих работ [6, 22]. . 

С це.'IЫО более подробной и точной оценки существующих 
методов экстраполяции на основании метаболических подобий 
нами построены (по образцу работы [6] ) экстраполяционные 
графики полувьшедения радионуклидов от мыши, крысы и со­
баки к человеку для радиостронция, плутония и америция по 
массе rела, теплопродукции, поглощению кислорода и средней 
видово~ продолжительности жизни (рис. 1 ). Для экстраполя­
ции использованы данные по периоду полувыведения второго 

члена 'двухэкспоненциальной модели выведения. Экстраподя­
ционные значения периодов . подувыведения радионуклидов из 

скелета человека демонстрируют широкий разброс результатов, 
полученных этим способом (табл. 1 ). Отметим, что выбор си­
стемы координат, в которой производится экстраполяция, су­
щественно влияет на получаемые результаты. Так, экстрапо­
дяция по средневидовой продолжительности жизни наилучшие 
результаты дает в линейной системе координат (см. рис. lA), 
в отличие от остальных экстраполяционных параметров, для 

которых наиболее адекватна полулогарифми,:еская система 
I<оординат (см. рис. 1б-г). 

Томас и Эберхард [21] модифицировали метод межвидо­
вой экстраполяЦии по массе тела, приняв во внимание, что при 
переходе от одного вида к другому соотношение обменов раз­
личных радионуr<лидов, характерное для одного вида, остает· 

ся аналогичным и для других видов. Их метод, апробирован· 
ный для ряда радиоизотопов (?Ве, 54Mn, 40 К, 1311, 22Na, IЗ7Cs и 
др.) хотя и обладает некоторыми преимуществами (возмож­
ность использовать для экстраполяции данных, полученных 

даже от одного вида), тем не менее не дает существенного 
улучшения точности или сокращения разброса результатов 
экстраполяции. Более того, ilроведенный нами расчет по дан­
ному методу для 90Sг н 239 Pu ПOJ{aзaJI, что экстраполяционные 
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Рис. 1. Экстраполяция величины биологического периода полувыведения (Т11 1) 
радионуклидов от вида к виду: 

А - по средней видовоii nродолжительности жизни, г; Б -по массе тела, кг; В- по 
nотреблению кислорода, мг;г · ч; Г- по теплоnродукции, ккал/сут ·кг. Ч- человек, С­
собака, к- крыса, М- мышь. В скобках даны численные значения экстраполяционных 
nара метров; J-3- параметры из литературных источников; 4-6- nараметры, nолучен-

ные с nомощью графической экстраполяции. 

значения периодов полувыведения для этих двух радиоизото­

пов более чем на порядок величин отличаются от референтных. 
Анализ показывает, что для всей группы экстраполяций по 

методаы метаболических подобий характерны несколько серьез­
ных недостатков, некоторые из них принципиально не устра­

нимы: 

1. Экстраполяция дает разброс до порядка величин. 
2. Опорные экспериментальные данные литературы сильно 

отличаются. Например, средняя продолжительность жизни 
крыс оценивается и в 2 и в 3 года, а максимальная в 6 лет, 
собак- 12-17 лет; водный обмен у некоторых видов выпадает 
из общей закономерности (осел, кенгуровая крыса и др.); су­
щественно отличаются показатели <JНергетического обмена; пе-
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Таблица 

Интервальные оценки биологического периода полу.выведения 
ради'>нуклидов у человека, г 

Экстрапо.~яционныll 
параметр 

Продолжительность жизни 
Масса тела ..... . 
Потребление кислорода . 
Теплопродукция . . . . 
Рекомендации МКРЗ . . 

••Sr 

40-60 
25-60 
25-70 
40-90 

45 

Период полувыведения 

90-165 
40-110 
40-105 
45-150 

100 

90-270 
30-80 
32-115 
30-110 

100 

риоды полувыведения радионуклидов по каждому виду у разных 

авторов различаются иногда в несколько раз. 

3. Сомнительна возможность учета индивидуальной вариа­
бельности, причем не только по продолжительности жизни, но 
и по интенсивности отдельных видов обмена. 

4. Неизвестны удачные попытки в экстраполяции на расту­
щий детский организм. 

5. Исключается экстраполяционное прогнозирование в слу­
чае патологии. Например, при гиподинамии [ 1 О] снижение 
биоэнергетического обмена сочетается с тем, что период полу­
выведения остеотропных радионуклидов значительно меньше, 

чем в норме. Это прямо противоположно тому, что должно на­
блюдаться согласно общим закономерностям. 

6. Совершенно не учитываются особенности обмена в глав­
ных органах и тканях депонирования (скелет, печень и др.). 

7. Большинство методов в качестве параметра экстраполя­
ции использует лишь период полувыведения, соответствующий 
показателю второй экспоненты в двухэкспоненциальной моде­
ли выведения и не принимают во внимание величину пред­

экспоненциалов, характеризующих относительное количество 

радиоактивного вещества, выводящегося по этому закону. Бо­
лее корректным является !Jрием [21], при котором интенсив­
ность обмена конкретного радионуклида характеризуется по­
казателем, соответствующим интегралу от всей кривой нако­
пления- выведения. Однако, как показывают упомянутые выше 
результаты наших расчетов, учет одного только этого обстоя­
тельства не дает существенного улучшения метода. 

8. Известны и прямые примеры существенных отклонений 
от общих закономерностей [5]. Так, ряд видов по скорости вы­
ведения 2:!6Ra человек- мышь- собака несопоставим с рядом 
по интенсивности энергетики мышь- собака- человек; мелкие 
по сравнению с крысой хомячки ближе к крупным животным 
по отдельным показателям обмена некоторых актинидов (соотно­
шение начального депонирования в скелете и печени у кры­

'сы- 2,9, у хомячка- 1,4, у человека- 1,0). 
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Д,1я разработки онтимального метода экстраполяции необхо­
дИ"-1 тщательный анализ связи обмена радионуклидов с систе-
мой :-.1етаболизиа целостного организма. · 

11. Место обмена радионукJшдов 
в метаболической системе скелета 

Эволюция скелета н эволюция кальциевого обмена организ­
ма совершались в тесном сопряжении, что оказало решающее 

влияние на формированис метаболических особенностей твер­
дых тканей позвоночных. Само появление кальцифицирован­
ной ыатрицы явило"сь результатоl\'! .достижения опреде.1енноrо 
уровня кальциевого обмена. Последующее его развитие сопро­
вождалось совершенствованием перестройки кости, ее все воз­
растающей взаимосвязанностью с кальциевым томеостазом llС­
лостного организма. 

В процессы перестройки Iшсти, наряду с кальцнеы, вовлека­
лись и другие химические элементы, депонированные в скеле­

те. Вместе с тем в ходе эволюции кости сформировались тро­
фические струкrуры (кальцифицированные поверхности, при­
лежащие к кровотоку, каналикулщ~но-лакунарная сеть), обес­
nечивающие единую систему транспорта веществ в скелете. Это 
и определяет тесную связь обмена остеотропных веществ и 
кальциевого метаболизма, причем морфафизиологические осо­
бенности костной ткани обеспечивают общие для всех радио­
нуклидов и стабильных элементов механизмы обмена [5]. 

Изучение конкретных механизмов поведения радиоактивных 
и стабильных химических элементов в скелете показала, что 
каждый химический элемент от момента поступления его п 
!iровь, фиксации в скелете и до возвращения в большой круг 
кровообращения проходит одни и те же этапы [3-5,9). При 
этом термин «этап» в одних случаях обозначает пространствеи­
ное перемещение, а в других- химическую реакцию. Разли­
чия же в обмене конкретных химических э.пементов в зависи­
мости от их физико-химических свойств, вида и возраста жи­
вотных, влияния внешней среды и т. п. обусловлены количе­
ственными отличиями параметров, характеризующих этапы 

траектории химических элементов в организме. 

Качественная общность иетаболических путей химических 
э.лементов в скелете позволяет применить системный подход к 
анализу огромного числа известных в настоящее время факто­
ров: субстратов, механизмов процессов, влияний, морфологи­
ческих структур, процессов, реакций, участвующих в накоп.пе­
нии и выведении радионуклидов в кости. Вслед за Воган [22] 
мы назвали эти структуры, физиологические процессы и реак­
ции морфафизиологическими факторами обмена радионукли­
дов в скелете (М.ФФ ). Системный анализ позволил на первом 
этапе отделить около сотни тканевых МФФ от факторов сре-
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Рис. 2. Место метаболизма радионуклидов в скелете среди важнейших про­
цессов жизнедеятельности (опосредование через систему морфофизиологпче­

ских факторов). 

ды, а на втором- выделить из числа тканевых МФФ систему, 
ведущих, базисных, лимитирующих факторов, необходимую н 
достаточную для полного описания и анализа судьбы химиче­
ского элемента в целостном организме. В результате вьцеле­
на система из 10 базисных тканевых МФФ. 

Накопление определяют четыре фактора: кровоток через 
скелет F1, диффузибельность в крови F2, депонирующий 
агент F 3, интенсивность обмена во внеске.'Jепiых тканях и орга­
нах F8. Процесс выведения лимитируется шестью факторами: 
удельная десорбционная способность Fs, площадь поверх­
ности F4, резорбция F6, рост F1, обмен остеагеиных клеток Fg, 
соотношение «поверхность- объем» скелета F 1o. 

Через систему базисных МФФ опосредуется в.'lняшн~ на 
обмен остеотропных продуктов других важнейших прощ~ссов 
жизнедеятельности и внешней среды (рис. 2 ). 

111. Соотношение метаболизма остеотропных радионук.тшдов 
с обменом веществ и энергии в организме 

Важнейшей стороной обмена радионуклидов в скелете являет· 
ся связь с интенсивностью энергетического, водного, белкового, 
углеводrюго, минерального и других видов обмена, а также с 
продо:Iжите.'Iьностью жизни. После работ Рубнера [19], Бро­
ди [14] и многих других авторов, можно считать твердо уста­
_новленным, что уровень энергетического обмена орггнизма 
определяется земным тяготением: основной обмен в полном ло­
гарифмическом масштабе линейно зависит от массы тела. 
У различных видов и даже у отдельных животных соотношение 

между видами обмена может существенно раз.'Iичаться, но инте-
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гральная интенсивность энергетического обмена держится в же­
стких рамках, диктуемых физическими законами. 

На рис. 2 показана структура связей обмена веществ и 
энергии, а также продолжительности жизни с метаболизмом ра­
дионуклидов в скелете. Процессы и связи, изображенные на 
схеме, имеются у всех позвоночных, но количественные характе­

ристики этих процессов не одинаковы, и могут рассматри­

ваться у различных видов животных как ограниченно подобные. 
Некоторые авторы [8, 13] ведущее значение в метаболиз­

ме радионуклидов в скелете придают белковому обмену, по­
скольку в тканях происходит связывание радионуклидов плаз­

менными и внутриклеточным11 белками, а также белками мат­
рицы кости и зубов. При этом особое внимание уделяется кор­
реляции обмена радионуклидов периодами полувыведения бел­
ков из крови и тканей, а также их периодами полураспада. 
Эти исследователи полагают, что важнейшим моментом обме­
на является распад белкового лиганда данного комплекса, ко­
торый влечет за собою освобождение радионуклида. 

Однако скорость синтеза и распада макромолекул, в том 
числе белков, является зависимой величиной и определяется 
биоэнергетикой. Кроме того, для судьбы радионуклида, связан­
ного с белком, более важную роль играет не распад лиганда, 
а процесс ·обратимого обмена комплекса радионуклид- лиганд, 
как это следует из химии белковых комплексов и из прямых 
экспериментальных данных по их распаду [5]. 

Физико-химическое связывание нуклидов белками матрицы 
кальцифицированных тканей, несомненно, важная причина бо­
лее или менее длительной их задержки. Но различия в связы­
вании радионуклидов матрицей кости у разных видов живот­
ных определяются не столько константами устойчивости отдель­
ных химических комплексов, сколько морфологическими 
структурами и процессами, определяющими скорость диффузии 
радионуклида (плотность кальцифицированной матрицы, па­
раметры ее поверхностного слоя и каналикулярно-лакунарной 
сети, соотношение поверхность- объем и др.). С другой сто· 
раны, синтез и распад макромолекул матрицы кости идет глав­

ным образом в лакусах ее морфологического обновления при 
росте и резорбции и, следовательно, корреляция между интен­
сивностью обменов в кости должна быть рассмотрена на физио­
логическом уровне. Физиология же костной ткани в целом не 
может быть расценена как раздел белкового метаболизма. 

Значение углеводного обмена в судьбе радионуклидов в 
скелете подчеркивается авторами, которые считают основным 

химическим субстратом матрицы, связывающим поверхностно­
трапные вещества ( «surface-seekers»), мукаполисахариды (гли­
козаминог ликаны ), си аловые кислоты и их протеиновые ком­
плексы [17, 22]. В наших работах также были получены резуль­
таты, которые свидетельствуют, что как объема- ( «volume-see-
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kers»), так и поверхностно-трапные остеотропы (85•90Sr, 45Са, тет­
рациклин, 91 У) на первых этапах депонирования, диффундируя 
через основное вещество кости, включаются в обратимую связь с 
гликозаминоглю<анами. Депонирующий агент в значительной 
мере представляет собою сумму метаболитов углеводного 
обмена (5]. Ферментативное фосфорилирование глюкозы приво­
дит к включению радиофосфора в ее эфиры и повышает накопле­
ние его в зубах [ 11] и костях [5]. Известно об участии углевода в 
инициации кальцификации скелетных тканей (22]. На связь с ли­
пидным обменом указывают косвенные данные. Клеточный транс­
порт, в том числе накопление, миграция, выведение нуклидов, 

осуществляется с помощью мембранных механизмов; признано 
участие ,тшпидов в кальцификации матрицы твердых тканей, при­
чем некоторые авторы считают даже, что липидам принадле­

жит инициа.'lьная или индуктивная роль (16]. Как свидетель­
ство связи нуклеинового обмена радионуклидов можно расце­
нивать активное накопление плутония в ядерном материале 

остеагеиных клеток in vivo и in vitro [6,22]. Некобиогенные ма­
териалы- кальций, цинк- постоянно присутствуют в структу­
ре нуклеиновых кислот, следовательно, сюда же поступают их 

радиоизотопы. Но наиболее значительное и всестороннее влия­
ние нуклеиновый обмен оказывает на поведение остерестрап­
ных веществ опосредованно, через процессы белкового синте­
за, роста, резорбции, формообразования. Сопряжение парамет­
ров метаболизма радионуклидов и воды [8] не удивительно: 
вода является универсальным растворителем, средой различ­
ных реакций, ее потоки в организме играют транспортную роль. 
Поведение нуклидов связано с обменом воды в межклеточной 
среде, клетках и тканях, но такой показатель, как период полу­
выведения воды из организма, не может быть признан доста­
точно репрезентативным .. Так, некоторые животные пустынь 
вообще не пьют, используя метаболическую воду пищи. 

В самом скелете участки, богатые водой, накапливают более 
высокие концентрации радионуклидов (например; кальция и 
фтора в кости кролика) (15]. Однако это соответствие вряд ли 
достигается непосредственно: богата водой молодая костная 
ткань, т. е. ткань в зонах роста, где закономерно повышено 

кровоснабжение и активированы все другие виды обмена. Кроме 
того, оба указанных нуклида объемотропны, а недообызвест­
вленная костная ткань зоны роста диффузно кумулирует эти 
излучатели. 

Зависимость интенсивности метаболизма остеотропных ра­
дионуклидов от продолжительности жизни млекопитающих хо­

рошо обоснована [3, 5-8]. Но механизмы ее обсуждались мало. 
В работе Э. Р. Любчанекого (7] найдены корреляции динамики 
включения радиокальция при росте животных, а также актив­

Iюсти кислой фосфатазы в кости у R:рыс, кроликов и собак со 
скоростью резорбции скелета и средней видовой продолжитель-
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ностью жизни. На присутствие таких свя;зей указывает сама 
возможность экстраполяции периода полувыведения остеотроп­

ных радионуклидов по видовой продолжите.'lьности жизни. Есть 
в литературе и данные прямого определения активности ре­

зорбции у нескольких видов млекопитающих, далеко не так хо­
рошо коррелирующие с выведением радионуклидов и с продол­

жительностью жизни. Выведение радионуклидов из скелета 
обуслов.1ено не только резорбцией, но и совокупностью лими­
тирующих факторов обмена, действующих одновременно. 

Видовая продо.1жительность жизни у млекопитающих зави­
сит от уровня энергетического обмена, от степени цефализации 
(средняя продолжительность жизни животного такого же веса, 
как человек, но с меньшим головным мозгом оказывается также 

меньше) [20,21]. Это означает, что связь средней видовой про­
должительности жизни с метаболизмом радионуклидов в ске­
лете опосредована главным образом через энергетику и регу­
ляторные системы (см. рис. 2.) Непосредственное влияни~ 
возрастных изменений затрагивает и параметры лимитирующих 
факторов. 

Длительные и значительные воздействия среды требуют 
реакции регуляторных систем и более глубоких перестроек 
обмена веществ. Так, адаптация к холоду приводит не только к 
начальным реактивным изменениям энергетики, но 11 к повы­

шению уровня основного обмена [12]; напротив, в тропиках у 
че.повека основной обмен понижен. На надорганизмеином уров­
не они приводят к адаптивному изменению структуры популя­

ций, включая генетические изменения. 
Цефализация, сопровождающаяся увеличением продолжи­

тельности жизни, сыграла эту роль, возможно, путем повышения 

прецезионности регулирующих систем и расширения возмож­

ности адаптаций. Вероятно, признаком повышения прецезион­
ности кальциевого обмена у человека по сравнению с крысой 
может служить более высокая чувствительность к паратирео­
идиому гормону и кальцитовиву при практически одинаковом 

их уровне в крови у обоих видов. Для человека весом 70 кг 
высшая разовая доза паратиреоидина- 100 ед., а крыса ве­
сом 300 г без видимых осложнений переносит 600 ед. 

Таким образом, все важнейшие процессы жизнедеятельности 
(см. рис. 2) влияют на обмен радионуклидов в скелете через 
лимитирующие факторы. Степень опосредования может быть 
сложна: непосредственные связи с одним или несколькими 

морфафизиологическими факторами не исключают влияния че­
рез регуляторные системы и другие виды обмена. Особое место 
по многообразию связей с лимитирующими факторами, с ме­
ханизмами эндокринной регуляции и с биоэнергетикой орга­
низма занимает кальциевый обмен. Зависимость поведения ра­
дионуклидов в организме от минерального обмена общеизвест­
на. Все радиоизотопы как биогенных, так и абиогенных элемен-

92 



тов на пути из крови в скелет проходят одни и те же этапы. 

В то же время понятия «минеральный обмен» и «обмен ра­
дионуклидов» не совпадают, поскольку механизмы, играющие 

ведущую роль в обмене радионуклидов (такие, как ионный или 
изотопный обмен), несущественны для обмена стабильных 
элементов. 

Связь поведения в организме радиоизотопов щелочноземель­
нЫх металлов с кальциевым обменом рассматривается как спе­
цифическая [1, 2]. Отражением такого взгляда стало и широ­
кое применение понятия «стрqнциевые единицы» (90Sr, 
мкКи/Са2+, м г). 

Нами [5] была доказана зависимость судьбы всех радиону­
клидов, депонированных в скелете, от кальциевого обмена и 
вскрыт механизм этой зависимости, заключающийся в эндо­
кринной регуляции резорбции кости, которая выводит в кровь 
все вещества, депонированные в матрице. 

Кальций прямо влияет на несколько лимитирующих факто­
-ров обмена радионуклидов в скелете. Он играет важную роль 
в проницаемости клеточных мембран, во внутри- и внеклеточ· 
ных процессах транспорта и, следовательно, оказывает влия­

ние на внескелетные факторы, на проницаемость капилляров, 
на функциональное состояние остеагеиных клеток, в том числе 
и на активность фагоцитоза. Десорбция радионуклидов зави­
сИт от разрыва физико-химических связей в матрице и диффу· 
зии через поверхностный слой в жидкую среду, а минеральная 
фаза играет большую или меньшую роль в связывании всех ра­
дионуклидов; препятствия для диффузии в матрице также в 
большой мере обусловлены различными формами кальциевых 
соединений (в рахитичной остеаидной кости и в деминерали­
зованной кости диффузия существенно облегчается). Хотя 
десорбция вовлекает и минеральную, и органическую фазу 
матрицы, регулируется она сдвигами кальциевого обмена. 

Важной особенностью связи кальциевого и энергетического 
обмена является ее нелинейность. На рис. 3 показано отноше­
ние ко,JJичества потребляемого кальция к теплопродук­
ции (Са/Е) в расчете на единицу массы тела человека во вре­
мя роста и на протяжении жизни. Использованные здесь дан­
ные рассчитаны по потребному для обмена («тканевому») каль­
цию, т. е. за вычетом «Кишечно-транзитного» кальция, кото­

рый проходит по желудочно-кишечному тракту не всасываясь, 
и «пластического», участвующего в построении скелета. На ри­

сунке видно, что при повышении интенсивности энергетического 

обмена потребность в кальции возрастает еще более интенсивно. 
На рис. 4 сплошной линией изображен тот же показа­

тель (Са/Е) в расчете на единицу массы теда у взросдых мле­
копитающих в зависимости от веса, т. е. от интенсивности обще­
го энергообмена. Отмеченная на рис. 3 закономерность и в дан· 
HO).f едучае выражена отчет диво. -Однако оценка процесса здесь 
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l?ис. 3. Сравнительная динами­
/,~.,. ка отношений интенсивности об­

·~ мена Са, Na, К к теплопродук­
/.i ~ ции в онтогенезе человека. 
J "' 

~ 
~ -------------

/,*~ 
~представлена огрубленно, 

1,2 ~ на основании одного толь­
ко потребляемого каль­

М ция (рациона), а не тка­
нево-транзитного, так как 

н.и данные отсутствуют в 

доступной литературе. 
Сведения о количестве тканево-транзитного кальция имею:г­

ся лишь для крысы и человека, что использовано нами для 

корректировки зависимости величин Са/Е от массы тела (см. 
рис. 4 ), при этом для человека привлечена не одна точка, а 
целый набор данных ребенок- взрослый человек, полученных 
в онтогенезе, т. е. при возрастании массы тела от 3,5 до 70 кг. 

Некоторые из макро- и микроэлементов и витаминов (калий 
и натрий, см. рис. 3) ведут себя в онтогенезе человека иначе; 
приблизительно соответствует уровню энергообмена потреб­
ность в аскорбиновой кислоте и тиамине; рост энерrопотребле­
ния требует опережающего расхода витамина D и железа, ди­
намика которого сложнее, чем у Са. 

Наконец, и отношение концентрации кальция к калорий­
ности молока в зависимости от интенсивности роста детены­

шей (рис. 5) подчиняется отмеченной выше закономерности: 
чем быстрее рост, тем резче увеличивается потребность разви­
вающегося организма в кальции. Для сравнения показано, что 
при этом нарастает также концентрация по отношению к другим 

·минеральным веществам и белку молока. 
Многообразие связей и зависимостей кальциевого метаболиз­

ма с биоэнергетикой организма и с системой лимитирующих 
факторов радионуклиднога метаболизма придает показателям 

Рис. 4. Кальцийэнергетические 
отношения в ряду млекопитаю-

щих. 

1 -грубая оценка по потребляемо. 
м у кальцию, 11 - тонкая оценка по 
«тканево-транзитному» кальцию. 

1-13- млекопнтающне: 1- мышь; 
2- крыса'; 3- ({ошка; 4- кролик; 
5- обезьяна; 6- собака; 7- чело­
век {взрослый)'; 8- овца; 9-
свинья; 10- корова; 11 -крыса"; 
12- человек {ребенок); 13- ч.еловек 

{взрослый)". 
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Рис. 5. Отношение концентрации кальция к калорийности молока в зависимо­

сти от интенсивности роста детенышей. 
По оси абсцисс- время удвоения веса детенышей, по оси ординат- количество кальция 
пе отношению к калорийности (А), к суммарному количеству минеральных веществ (Б) 

и к количеству белка (В). 

Рис. 6. Экстраполяция величины биологического периода полувыведения радио­
нуклидов по кальцийэнергетическому отношению (Са/Е). 

У ел. обозначения те же, что и на рис. 1 . 

.н.альциевого обмена интегральный характер. Мы использовали 
кальцийэнергетические отношения Са/ Е для экстраполяции пе­
риодов полувыведения радионуклидов от животных к человеку 

(рис. 6) и получили для 90Sr- 17-33 лет, для 241 Am- 26-
58 лет, для '239Pu- 21-84 лет. Эти данные близки и по числен­
ным значениям, и по разбросу к результатам, полученным на 
основе принципа подобия систем обмена в организме млекопи­
тающих по другим экстраполяционным параметрам (см. 
табл. 1 ), т. е. нет оснований считать этот метод более совер­
шенным, несмотря на теоретически удовлетворительное обосно­
вание преимуществ предложенного экстраполяционного пара· 

метра. 

Из приведеиного обзора следует, что все виды обмена ве­
ществ, энергии и среднюю видовую продолжительность жизни 

у млекопитающих можно рассматривать как систему с опре­

деленной структурой, примат в которой принадлежит энерге­
тическому обмену. Внутри этой системы выделяется подсисте­
ма минерального обмена, также имеющая характерную струк­
туру. Структуры системы обмена различных видов млекопи­
тающих в значительной степени подобны друг другу. 

Отклонения от типовой структуры системы обмена вызва­
ны, очевидно, специфическими адаптациями к экологическим 
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нишам. Биоэнергетика может отклоняться от средней, обуслов­
~енной земной гравитацией, более чем наполовину в обе сто­
rюны [14]. Интенсивность каждого из других видов обмена МО· 
жет быть еще более вариабельной. Например, углеводный обмен 
:,· жвачных: в связи с высокой ферментацией моносахаридов в 
желудке углеводы усиленно синтезируются в организме 

животного. 

Средняя видовая продолжительность жизни, в свою очередь, 
подвержена значительным отклонениям от той, которая дол­

жна соблюдаться согласно выявленным закономерностям, по­
видимому, также в связи с видовыми адаптациями. Поэтому 
структуры систем обмена у различных видов не идентичны, что 
в сочетании с нарушениями подобия в системе .г~имитирующих 
факторов должно едужить причиной значительных отклонений 
в обмене радионуклидов. 

Следовательно, возможности любого метода экстраполяции, 
базирующегося на подобии в системе обмена в организме поз­
воночных, закономерно ограничены и улучшения результатов 

экстраполяции можно ожидать лишь приняв во внимание кон­

кретные особенности и механизмы обмена остеотропных ве­
ществ в организме. 

IV. Экстраполяция на основании механизмов обмена 

Во многих работах [1, 2, 6-8, 11, 13, 18, 23] имеются 
-ссылки на механизмы обмена остеотропных радионуклидов, 
например в связи с транспортом их белками плазмы крови или 
с транспортно-химическими реющиями ионных и связаннЫх 

фор)11 элементов и т. д. Но посдедовательно экстраполяционный 
подход, опирающийся на механизмы обмена изучаемого ра~ 
дионуклида, в известной литературе не описан. Причина впол­
не о<rевидна- отсутствие достаточно развитой теории. 

Изложенная выше концепция системы морфофизиодогиче­
-ских факторов, определяющих поведение остеотропных веществ 
в скелете позвоночных, служит основой для такой теории. Фор­
мализованная в виде математической модели [3], она излагает­
ся ниже. 

После обоснованной редукции взаимосвязь факторов и их 
интеградьный эффект могут быть представлены в виде Б-ка­
мерной модели (рис. 7 ), в которой значения ряда коммуни­
кационных констант К5 определяются тканевыми факторами 
обмена Fi. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих модель, 
имеет вид: 



Рис. 7. Структурная схема модели влияния системы морфофизиологическнх 
факторов на обмен остеотропных веществ в организме. 

Треугольника"и показаиы потоки вещества между камерами (обозначены окружностя­
ми). Влияние факторов (F1 ) обозначено штриховыМ!! линиями. 

d~2 =KlX1-(K1 +K:.~+Kg)X2+K,Xз+Ks (Хз+Х4+Хs); 

dХз =К3Х2- (К4 +К5+К7+Кв)Хз+КвХ,; 
dt ' 

dd~4 =K7Xs- (1(5+Кв) X.t; 

dX5 =КsХз -KsXs; 
dt 

d~в = К1оХ1 +К9Х2 , 

(1) 

где Xi- содержание радионуклида в камерах модели: Xt- вне­
скелетные ткани, Х2- кровь, Х3 , Х4, Х5 - поверхность, незаму­
рованный и замурованный объем кости соответственно, Хв­
экскреты; Kj- коммуникационные константы, 1/ч, соответст­
вуют потокам: К1 и К2 - накопления и отмывания между 
кровью и внескелетными тканями, Кз- накопления из крови 
в скелет, К4 - десорбции с поверхностей скелета, Ks- резорб­
ции, К6 и К7 - обмена радионуклидов, локализованных на по­
верхностях и в незамурованном объеме скелета, Кв- радио­
нуклида, замурованного в результате роста скелета, l(g и 1\to­
экстреторным потокам. 

Величина каждой из коммуникационных констант опреде­
ляется лимитирующими факторами обмена (см. рис. 7 ). Для 
того, чтобы количественно охарактеризовать их, введены па­
раметры ai. 

Накопление в скелете, точнее, на его поверхностях, зави-
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сит от кровотока а1, диффузибельности а2 и влияния депонирую­
щего агента а3 на недиффузибельную долю ( I-a2): 

(2) 

ai- здесь и далее коэффициент пропорциональности. 
Процесс десорбции с nоверхностей скелета прямо пропор­

цианален площади поверхностей а4, приходящейся на единицу 
веса крови а9 , и от десорбционной способности кости as: 

(3) 

Резорбция одновременно затрагивает и поверхность, и 
объеl\I кости, выводя постоянную долю кальция (и депониро­
ванных радионуклидов) - К5 • Эта доля зависит от соотношения 
площади поверхности а4 и объема скелета а10 (отноше­
ние параметров а4/а 10 соответствует фактору Fg- «rюверх­
ность/объем» ), а также от интенсивности процесса резорб-
ции ав: 

(4) 

Очевидно, что диффузия радионуклидов внутри кости опре­
де.'!яется подвижностью его молекул. Мерой такой подвиж­
Iюсти может служить десорбционная способность а5 , так как 
она определяется теми же механизмами, что и диффузия 
вглубь объема (молекулы диффундируют во всех направле­
ниях). Отсюда 

Кв=аваs; K1=a1as. (5) 
Доля радионуклида, который замуровывается в объеме ске­

лета в единицу времени, прямо пропорциональна доле поверх­

Iюсти, закрываемой новообразованной костью а7 : 

Кв=аsа1. (6) 
При поступлении в кровоток радионуклида накопление его 

во внескелетных тканях зависит от доли кровотока через мя~ 

кие ткани ( l-a1) и величины диффузибельности а2 : 

K1=ai(l-ai)a2. (7) 

Интенсивность обмена радионуклидов между мягкими тка­
нями и кровью определя€тся собственными механизмами, ко­
торые в настоящей работе не рассматриваются. Поэтому ин­
тенсивность обмена в мягJКих тканях мы учитываем формально, 
с помощью параметра а18 , определяемого непосредственно из 

экспериментальных данных. Следовательно, 

К2=авК1. (8) 
В процессе выведения из организма с экскретами радиону­

клид проходит ряд клеточных мембран, следовательно, выведе-
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Рис. 8. Экстраnоляционные графики динамики радионуклидов в скелете nозво­
ночных (по оси ординат- накопление радионуклида во всем скелете, % от 

дозы). 
А- влияние физико-химических свойств раднонуклидов; 1- "'Pu, 2- "Са, 3- "Sr, 
4- 32Р, 5- 137Cs; Б- динамика стронцня·90 в завнеимости от вида: 1- крыса. 2- рыба, 
3- человек; В- динамика стронцня-90 у крысы в завиенмости от возраста: 1- юная, 
2- молодая, 3- взрослая; Г- влияние физиологического состояния организ:\tа на дина· 

мику стронцня-90 у человека: 1- норма, 2- болезнь Педжета. 

ние можно считать прямо пропорциональным диффузибель-

(9) 

Количественные оценки параметров ai и ai приведе~ы в 
табл. 2. Фактор F1o- «обмен остеогенных клеток» в даннон мо­
дели отдельно не рассматривается из-за малого удельного 

вклада его в процессы накопления и выведения радионукли­

дов и отсутствия надежных количественных данных. 

Уравнения ( 1-9) дают возможность, варьируя значения па­
раметров в соответствии с различием физико-химических 
свойств радионуклидов, с вiщом, возрастом и патологией скеле­
та, воспроизвести динамику накопления и выведения радио­

нуклидов (рис. 8). 
Задавая в модели параметры, соответствующие характеристи­

кам различных радионуклидов (а2, аз, а5 , а8 ) у одного и того 
же вида животного, получили сходные зависимости в модели 

и эксперименте. При переходе от плутония к стронцию и да­
лее к фосфору происходит следующее: 1) снижается макси­
мальный уровень радионукJшда в скелете; 2) этот максимум 
наступает ранее; 3) элиминация из скелета происходит быстрее. 

Изменяя параметры, а 1 , а4, as, ав, а1, as, ag, а1о так, как это 
характерно для различных видов позвоночных, получаем: 

1) уровень максимального накопления радиостронция у рыбы 
и человека приблизителыю одинаков, у собаки и особенно 
крысы он заметно выше; 2) максимальный уровень накопле­
ния у крысы и собаки достигается быстрее, чем у рыбы (мед­
леннее максимум наступает у человека); 3) скорость элими­
нации у человека и рыбы гораздо ниже, чем у крысы и собаки, 
nричем у рыбы начальное выведение заметно выше, чем у че­
ловека, а на поздних сроках темп выведения ниже (плутоний 
из скелета человека в наблюдаемые сроки почти не выходит, 
в то время как у крысы и собаки за 10 суток обнаружено за­
метное снижение его содержания в организме). 
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Изменяя параметры а1, а4, аб, а1, а1о в соответствии с воз­
растными особенностями, на модели растущей крысы получи­
ли: 1) чем моложе животное, тем выше начальный- уровень 
накопления; 2) у молодых животных более низкий уровень 
:~лиминации из скелета, чем в более старших возрастных груп­
пах. 

Патология скелета имитирована изменениями параметров 
а 1 , а4, а5 , а6 , а7 , соответствующих литературным данным по бо­
лезни Педжета. Получены заметное ускорение и увеличение 
максимума накопления в скелете и более быстрая элиминация 
стронция из скелета человека. 

Математическое моделирование позволило установить зна­
чимость и ожидаемую направленность сдвигов обмена радио­
нуклидов в скелете позвоночных под влиянием изменений па­
раметров лимитирующих факторов и, следовательно, подтвер­
дить качественное соответствие основных положений пред.па­
гасмой концепции реальным ситуациям. 

Рассматриваемая модель позволяет провести сопоставление с 
экспериментальными результатами на качественном уровне. 

Получение количественных заключений пока невозможно глав­
ным образом в связи с тем, что закономерности обмена в мяг­
ких тканях нами не исследованы и описаны весьма приблизи­
тельна и формально. 

Сопоставление расчетных кривых (рис. 8) с эксперименталь­
ными данными показало достаточно удовлетворительное их 

соответствие, что подтверждает широкие возможности экстра­

поляций, базирующихся на учете конкретных механизмов обме­
на остеотропных веществ. 

Выводы 

1. Методы экстраполяции на основе подобий систем обмена 
у организмов, принадлежащих к разным видам, могут исполь­

зоваться только как ориентировочные, поскольку широкий (до 
порядка величин) разброс получаемых с их помощью данных 
принцнпиально не устраним. 

2. Перспективен и требует развития Подход к экстраполя­
ции, основанный на использовании механизмов обмена и пред­
ставленный в данной работе концепций морфафизиологических 
факторов, определяющих динамику радионуклидов в скелете 
позвоночных. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

В. С. БЕЗЕЛЬ, О. Г. АРХИПОВА, Н. А. ПАВЛОВСКАЯ 
Л. К. СЕМЕНОВА 

ПОПУЛЯЦИОННЫй ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ВОЗДЕйСТВИЯ 

АНТРОПОГЕННЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕй НА ЧЕЛОВЕКА 

В современной экологической науке значительное место за­
нимает изучение экологических последствий загрязнения био­
сферы. Поскольку эколоГия понимается нами как «наука о 
закономерностях существования и развития надорганизмеиных 

биологических систем» [ 4], то определяющим в этом плане 
является не судьба отдельной особи, а обеспечение условий 
нормального функционирования популяций. 

Загрязнение природной среды ставит вопрос об условиях 
существования человека как биологического вида. В. И. Вер­
надский отмечал, что «Не требует особых разъяснений необхо­
димость включения человечества, всех людей, как равного яв­
ления со всеми прочими проявлениями жизни, в круг 

изучаемого живого вещества» [2]. Это обстоятельство ни в ко­
ей мере не отрицает социальной-уникальности человека и необ­
ходимости индивидуального подхода к судьбе каждой личности. 
Подобные принцилы лежат в основе всех медико-бнологиче­
СIШХ подходов к диагностике и лечению. Мы лишь подчерки­
ваем, что в современных условиях глобального антропогенного 
воздействия на биосферу биологическая суть человека делает 
оправданным и необходимым популяционный подход к оценке 
возможных последствий этих процессов. С другой стороны, в 
силу социальной природы человека, понятие «популяция» в 
широком биологическом смысле, вероятно, не может быть при­
менено к человеку. Определяющий момент в рамках обсуждае­
мой проблемы -общность рассматриваемых нами группировок 
населения по уровню воздействия как конкретного загрязните· 
ля, так и основных сопутствующих факторов, биологических и 
социальных, модифицирующих это воздействие. Требование 
единства выделяемых группировок по экономическим, этниче­

ским и иным признакам является оправданным лишь в меру 

возможного влияния перечисленных обстоятельств на поступ­
ление поллютанта в организм и его токсическое проявление. 

Мы сочли возможным говорить о популяционном подходе к 
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человеку, подчеркивая тем самым экологическое единство и 

взаимосвязь выделяемых нами группировок с окружающей 
природной средой: часто трофические связи с природными 
экасистемами-основной путь поступления токсинов в орга­
низм. 

Выделим два аспекта влияния антропогенных загрязнителей 
на популяцию человека. Во-первых, это li\оздействие на продук­
тивность, качество естественных экасистем и агроценозов. В ус­
ловиях глобального загрязнения это ведет к резкому ограниче­
нию ресурсов биосферы. Во-вторых, поступление поллютантов 
в организм человека аэральным и пероральным путями, приво­

дящее к интоксикации. Традиционно этот аспект входит в ком­
петенцию гигиены. Однако в современных условиях подобная 
защита «последних рубежей» не может полностью обеспечить 
безопасность населения. Необходимо предвидеть и учитывать 
возможные изменения в структуре и функционировании тро­
фических уровней экосистем, определяющих поступление ток­
сического агента в организм -без этого невозможны эффек­
тивный контроль и регламентирование влияния антропогенных 
загрязнителей на человека. 

Таким образом, проблема обеспечения благосостояния чело­
века в условиях интенсивного глобального антропогенного воз­
действия по сути экологическая. Экологический подход оправ­
дан и правомерен как при исследовании природных систем -
среды обитания, так и при изучении собственно человека. 

Своеобразие популяционного подхода заключается в следу­
ющем: 

1. В процессе техногенеза создаются локальные сферы оби­
тания человека, по ряду параметров существенно отличающие­

си от природных. Все возрастающее количество людей живет в 
условиях, характеризующихся повышенными уровнями токси­

нов в окружающей среде. 
2. Происходит качественное изменение трофических связей. 

Значительная часть современного рациона человека обеспечи­
вается за счет аграценазов и животноводческих комплексов. 

UUирокое применение неорганических удобрений, ядохимикатов 
сопровождается повышением в почвах и далее в растениях и 

животной продукции таких токсических элементов, как кадмий, 
свинец, ртуть, фтор и естественные радионуклиды (см., напри· 
мер, [19]). Благодаря широким транспортным связям продук­
ты к современному человеку поступают из разных эколого­

географических зон, отличающихся и по уровню антропогенного 
загрязнения. 

3. Следует ожидать большую, чем в природных популяциях, 
разнородность реакции человека на загрязнение среды, что свя­

зано с очевидными различиями условий производства, быта, 
рациона, стрессовых нагрузок, гиподинамии, большей ге1-1оти­
пической разнородностью. 
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4. Загрязнение обширных территорий приводит к тому, ЧТ() 
значительные контингенты населения оказываются в условиях 

повышенного поступления токсинов в организм. Вместе с тем 
расширение наших знаний о токсичности загрязнителей при­
водит к установлению более низких допустимых уровней за­
грязнения, в принципе технически достижимых. Это обстоятель­
ство в сочетании с постоянным воздействием на человека: 
множества других факторов, связанных с последствиями соци­
ального развития общества (стрессовые нагрузки, курение, 
спиртные напитки и т. д.), приводит к тому, что не удается с 
достаточной достоверностью выделить те специфические пока­
затели токсичности, которые обусловлены данным видом загряз­
нителя. Требуется анализ значительных выборок для установ­
.'lения корреляционной зависимости между содержанием ток­
сических веществ во внутренних органах и биохимическими, 
физиологическими, функциональными или иными показателями 
интоксикации. Даже применяемые в медицинской прюпике ин­
дивидуальные диагностические тесты основаны на анализе дан­

ных, однородной выборки людей, т. е. на популяционном подходе. 
5. Человек по своим экологическим связям относится к выс­

шим трофическим уровням. В сочетании с повышенной чувстви­
тельностью высших организмов к любому токсическому агенту 
это приводит к тому, что любые антропогенные перестройки эко­
логических систем (по С. С. Шварцу- «омоложение» ценозов) 
вызывают прежде всего неблагаприятные последствия для само­
го человека. Конечно, путем установления санитарно-гигиениче­
ских стандартов можно ограничить или полностью исключить. 

потребление продукции отдельных биоценозов, если концентра­
ция токсических веществ в них превышает установленную нор­

му. Однако г.'Iобальный характер загрязнения природной среды 
распространяет закономерности накопления, биотрансформацни 
и токсического действия поллютантов в отдельных экосистемах: 
на целые регионы и биосферу в целом. 

Отмеченные закономерности, связанные с биосоциальнойi 
прирадой человека, определяют сложность проблемы и нео.бхо-­
димость комплексного изучения экасистем и человека. Неиз-­
бежный при этом популяционный подход к человеку должен­
рассматриваться как неотъемлемая часть общего экологического 
подхода к охране природы. 

Любые качественные и тем более количественные оценки 
состояния популяции должны основываться на достаточно стро­

го установленной зависимости «доза -эффект». С точки зре­
ния токсического действия большинства антропогенных загряз­
нителей человек относится к наиболее изученным объектам. 
Общая и частная токсикология, промышленная и коммуналь­
ная гигиена и ряд других медико-биологических направлений 
подробно изучают последствия поступления к человеку повы­
шенных количеств токсических веществ. Однако установление 
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количественных закономерностей в диапазоне низких доз воз­
_действия, эквивалентных реальным нагрузкам на природные 
экосистемы, связано со значительными методическими трудно­

стями. Для животных из природных популяций мы располагаем 
достаточно обширными токсикологическими данными, получен­
ными на близких по систематике лабораторных животных. Не­
обходимость популяционных оценок воздействия токсических 
элементов на человека требует больших выборок людей, чтобы 
с достоверностью установить наличие признаков интоксикации, 

вызванных действием конкретного загрязнителя. Исследование 
-с этой целью широкого контингента лиц, живущих в условиях 
<естественного или близкого к существующему уровню поллю­
тантов в природной среде, не позволяет достоверно выделить 
подобные эффекты в силу их неспецифичности при низких уров­
нях воздействия. Получение необходимой информации на добро­
вольцах также невозможно. Речь может идти об экстраполяции 
на человека закономерностей, полученных на эксперименталь­
ных животных. Подобная экстраполяция требует специального 
оGоснования, выходящего за рамки настоящего сообщения. Мы 
остановимся на возможности использования данных, получен­

ных на лицах, профессионально контактирующих с повышен­
ными уровнями токсических элементов. Оценка состояния 
подобной выборки людей представляет самостоятельный инте­
рес для промышленных гигиенистов. Очевидно, речь идет о до­
статочно специфической по условиям труда, состоянию здоро­
вья, возрастному или половому составу выборка рабочих. По­
этому экстраполяция полученных закономерностей на низкие 
уровни воздействия и на все население требует конкретного 
рассмотрения. 

Так, наш анализ концентрации свинца в биосубстратах 
{кровь, моча) у лиц, работающих в условиях повышенного со­
держания этого элемента в воздухе на нескольких предприя­

тиях, показал отсутствие значимой зависимости этих показа­
телей от стажа и возраста обследованных. Подобным же 
образом не зависит от стажа и возраста ряд специфических 
ноказателей свинцовой интоксикации: уровень копропорфирина 
(КЛ) и б-аминолевулиновой кислоты (Д- АЛК) эритроцитов, 
а также изменение картины крови (базофильная зернистость 
эритроцитов). Вероятно, выделяемые нами выборки не адек­
ватны в полной мере населению соответствующих поселков. 
Например, преобладание на производствах мужчин и отмечен­
ные некоторыми авторами половые различия в накоплении 

свишtа [3, 20, 22] при экстраполяции полученной дозавой за­
внсимости на -низкие уровни воздействия могут стать причиной 
неадекватности наших оценок. Однако отсутствие количествен­
ных данных о чувствительности различных групп населения, 

в том числе и по половому признаку (за исключением детей, 
чувствительность которых к свинцу и ртути повышена [9, 10, 

106 



13, 16]), а также нааичие факторов, модифицирующих это яв­
ление, позволяют нам рассматривать выборку стажированных 
рабочих в качестве популяционной, по всем основным парамет­
рам - кроме уровня воздействия - адекватной всему населе­
нию. В качестве иллюстрации рассмотрим зависимость «доза -
эффект» для условий загрязнения свинцом среды обитания чело­
века. 

В фармакологии и токсикологии термином «доза» опредешr­
ют количество вещества, поступающего в организм. Нас же 
интересует уровень или концентрация токсического агента, со­

держащегося в месте проявления токсического эффекта. По­
скольку практическое определение этого показателя затрудне­

но, то чаще всего ограничиваются оценкой содержания токси­
ческого элемента в объектах внешней среды. Однако наличие 
нескольких путей поступления поллютантов в организм (с воз­
духом, пищей, через кожу), различие физико-химического сос­
тава соединений, содержащих токсические элементы, и отме­
ченная выше неоднозначность производственных и бытовых 
условий - все это делает неопределенной оценку действующих 
доз. Более информативными будут показатели, связанные с со­
держанием токсических элементов в крови или моче. 

Вызывает затруднение и оценка реакции организма на ток­
сическое воздействие. Несмотря на то, что патогенез действия 
соединений свинца на человека в настоящее время исследован 
достаточно подробно, невозможно характеризовать те уровни 
э.1емента в крови или моче, которые одназначно соответствова­

ли бы конкретному токсическому эффекту. Это связано с раз­
Jшчием инднпидуаjJЬНОЙ чувствительности организмов и влия­
нием сопутствующих факторов. Поэтому в любой достаточно 
представительной выборке всегда будет некоторое количество 
лиц, физиологические, биохимические или другие показатели 
которых выходят за рамки установленной нормы при отсутст­
вии повышенных уровней токсического элемента в организме. 
Возможно и обратное. В подобной ситуации в качестве едино­
го интегрального показателя эффекта поражения мы приняла 
долю лиц с четко диагностируемыми признаками токсического 

действия, опреде.1енными по совокупности информативных и 
наиболее характерных показателей данного вида интоксикации. 

В настоящей работе приведены результаты обследования 
трех предприятий, характеризующихся различными уровнями 
воздействия свинца. В первую группу вошли рабочие, имеющие 
контакт со свинцом в воздухе на уровне ПДК. (низкий уро­
вень). Вторую группу составили лица, работающие при уровне, 
несколько превышающем ПДК. (средний уровень}. Условия 
работы третьей группы характеризуются более высокими уров­
нями РЬ в воздухе (высокий уровень). Всего обследовано 
219 человек. Результаты клинического обследования всего кон­
тингента опубликованы [5]. Содержание свинца и компонентов 
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Рис. l. Зависимость частоты обнаруживаемых признаков токсического дейст· 
вия свинца от его уровня в крови (А) и в моче (Б). 

О- изменения крови н порфирннового обмена [5]: 8 -уровень свободных порфирннов 
эритроцитов у мужчин [3, 22]; + -то же у женщин; D. - ингибированне активности 

АЛК:-Д [3, 22]. Заштрихованные участки соответствуют 95 % вероятности прогноза. 

порфирннового обмена в биосубстратах работающих лиц и у 
контрольной группы представлены в табл. l. Основные пока· 
затели порфирннового обмена -уровень б-аминолевулиновой 
I<Ислоты· (АЛК) и копропорфирина (КП) в моче, активность 
АЛК эритроцитов (АЛК- Д), а также изменение картины 
крови ( базофильная зернистость эритроцитов)- были исполь­
зованы для диагностики ранних признаков поражения свинцом. 

По результатам клинических и биохимических анализов обсле­
дованные были отнесены к двум группам: l) лица с наличием 
специфических признаков токсического действия; 2) лица прак· 
-тически здоровые, основные показатели которых не выходят за 

;границы нормы. 

Все обследованные, независимо от уровня воздействия, были 
разде.1ены также на группы в соответствии с уровнем свинца у 

них в крови или моче. В каждой группе определяли процент 
лиц с наличием признаков поражения. Результаты анализа при­
ведены на рис. lA и Б, а также в табл. l, где частота случаев 
проявления признаков токсического действия представлена как 
функция концентрации элемента в крови или моче обследо­
ванных. 

Обсуждаемая зависимость «частота проявления признаков 
токсического действия- содержание элемента в крови или моче» 
основана, с одной стороны, на стохастическом характере рас­
пределения концентраций токсического элемента у обследован­
ных лиц, с другой -на принципе пороговости его токсического 
действия. Отметим, что под критическим уровнем элемента мы 
nонимаем такую его концентрацию в крови или моче, при ко­

торой возможная частота случаев подобной интоксикации у лиц, 
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Т а блица 

Частота проявления первичных признаков токсического деАствия 
в зависимости от уровнеА свинца в крови (мкг/100 мл) и моче 

(мкг;л-мг % креатинина), % 

Уровень свинца 

7-18 (0,04-0,23) 
18-29(0,23-0,42) 
29-40 (0,42-0,61) 
40-51 (0,61-0,80) 
51-62(0,80-0,99) 
62-73 (0, 99-1' 18) 
73--84 (1' 18-1 '37) 
84-95 (1,37-1 ,56) 

Лица 

с признаками токси· практически здорuвые сикацни при денном 1 
Доля случаев ниток-

ческого действия n=4 7 (n=бб) уровне свинца 
n=l 05 (n=l 20) 

5,7(10,0) 
3,8 (21, 7) 

11 '4 (20' 8) 
23,8 (10,0) 
16,2 (13, 3) 
17,1(8,1) 
10,5 (8,3) 
11,4 (6, 7) 

12,7(34,8) 
23,4 (31 '8) 
19, 1 (15, 1) 
12,7 (9, 1) 
19,1 (1 ,5) 
8,6 (6,0) 
4,3(-) 
- (1 ,5) 

0,31 (0,22~ 
О, 14 (О,Щ 
0,37 (0,58~ 
0,65(0,52) 
0,46 (0,90) 
0,67 (0,60) 
О, 71 (1 ,00) 
1,00 (0,82) 

Пр н меч а н и е. В скобках- данные по моче. 

подвергающихся воздействию, не превышает таковую у кон­

трольной группы. 
Были предприняты попытки прямого определения пороговых 

концентраций свинца в биосредах человека для различных по­
казателей свинцовой интоксикации. Наиболее тесно с уровнем 
металла в крови коррелирует ингибирование активности эри­
троцитарной АЛК -Д. Так, Тола [20] при анализе данных 
обследования 1370 рабочих определил, что средний порог 
токсического действия по этому эффекту близок к 10-
20 мкг/100 мл. Несколько меньшее пороговое значение 
(8,3 мкг/100 мл) получили Нордмаи и Хернберг [15] при ана­
/IИЗе населения Финляндии. Согласно Цилуису [22], при содер­
жании РЬ в крови 10-50 мкг/100 мл не более чем у 5% об­
следованных лиц могут быть обнаружены такие же специфи­
ческие для свинцовой интоксикации биохимические сдвиги 
(ингибирование АЛК- Д, содержание свободных порфирннов 
эритроцитов и т. д.). Попытки установить пороговый уровень 
свинца по другим показателям дают более высокие значения. 
Это относится к такому специфическому показателю, как ане­
мия. По данным Сакураи и соавторов [ 18], а также Тола с 
соавторами [21], до уровня в 50 мкг/100 мл не удается обна­
ружить признаков анемии. Для детей этот эффект наблюдается 
при более низких значениях. Бетт и соавторы [9] наблюдали 
признаки анемии у 14 % детей, имеющих уровень свинца в 
крови, не превышающий 37 мкг/100 мл. Близкие значения при­
водят другие авторы при диагностике у детей дисфункции цен­
тральной нервной системы, вызываемой присутствием свин­
ца [3]. Признаки извращения аппетита и изменение поведен­
ческик реакций у детей имели место при уровнях от 39 до 
80 м кг/ 100 мл [ 1 О]. Близкие значения по данному признаку 
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nриводят другие авторы [12, 13]. У рабочих свинцовой про­
мышленности отрицательная корреляция между скоростью nро­

водимости нервного возбуждения и содержанием свинца В' кро­
ви обнаружена пpJ;I концентрациях от 2 до 73 мкr/100 мл [8]. 
Другие nоказатели интоксикации, такие, например, как изме­
нение функции почек [ 11], содержания основных компонентов 
крови (кальций, фосфор, глюкоза, холестерин, сывороточный 
альбумин и др.), а также возрастание частоты заболеваемости 
и смертности рабочих наблюдали nри уровнях свинца в крови, 
превышающих 50-70 мкг/100 мл [3]. . 

Таким образом, широкий спектр токсических проявлений 
действия свинца не дает однозначного ответа о возможной ве­
личине критического уровня этого элемента в крови, ответствен­

ного за проявление указанных признаков. В нашем случае речь 
идет об оценках токсического действия свинца на значительные 
контингенты, профессионально не связанные с повышенными 
уровнями этого элемента и включающие такие, разнородные по 

чувствительности группы населения, как женщины и дети. Экс­
траnоляция полученной зависимости (см. рис. 1А) на низкие 
уровни воздействия позволяет оценить критический уровень 
свинца в крови 20 мкг/100 мл, это хорошо согласуется с при­
водимыми данными. Соответствующий критический уровень РЬ 
в моче, по нашим данным, может быть принят равным 
О, 176 м кг/ лjмг% креатинина. 

Отметим, что, согласно современным санитарно-гигиениче­
ским подходам, допустимый уровень воздействия для ус.1овий 
nромышленного производства не адекватен таковому для всего 

населения. Ввиду кратковременности токсического воздействия 
(только в течение рабочего дня и в течение трудового стажа), 
естественной ограниченности контингента лиц, связанных с про­
иэводством, и наличия nостоянного медицинского контроля за 

состоянием здоровья этих групп, допустимое воздействие для 
промышленных условий может быть более высоким. Учитывая 
это, бы.:1о бы, очевидно, неверно рассматривать субпопуляцию 
лиц, работающих в условиях производства, в качестве модель­
ного объекта для обоснования выбора критического уровня 
токсического агента в организме. Вместе с тем использование 
указанной модели представляется нам возможным, если в ка­
честве эффекта действия поллютанта учитывать начальные, в 
первую очередь биохимически~ сдвиги определенных лаказате­
лей или даже их комплекса, которые не дают еще основания 
д.1я диагностики заболевания (интоксикации), но уже свиде­
тельствуют о наличии векоторой степени неблагаприятного 
влияния на организм. При этом делаются допущения, что в 
плане популяционных последствий это неблагаприятное дейст­
вие нежелательно. 

Выше было отмечено, что определение частоты появления 
признаков токсического действия у человека (степень риска) 
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nри различных уровнях и продолжительности воздействия ток­
сического элемента возможно лишь на основе популяционных 

оценок, подразумеваюи:их определение поллютанта в крови 

или моче в виде случаино распределенных величин, описывае­

мых одним из законов статистического распределения. Доля 
вариантов в распределении, превышающих критический уро­
вень свинца в крови 1;ли моче, будет отражать ожидаемую 
частоту проявления признаков токсического действия. 

Математически задача может быть сформулирована следу­
ющим обраЗОМ. Уровень СВИНЦа В КрОВИ qк И.'!И МОЧе qм работа­
ЮЩИХ представляет собой непрерывную случайную величину 
с плотностью распределения fк ( qк) или fм ( qм). Приведенный 
нами анализ клинического материала по содержанию сви:-rца в 

моче и крови лиц, профессионально контактирующих с этим 
металлом, показал, что функции fк(qк) и fм(qм) хорошо ап­
проксимируются логнормальным законом распределения. Пред­
полагаемое однозначное соответствие между уровнем токсиче­

ского элемента в биосредах организма и частотой наблюда~мых 
признаков интоксикации F можно представить функциональ­
ной зависимостью F = G ( q). Если предполагать, что функция 
G (q) непрерывна и дифференцируема на всем интервале, то 
математическое ожидание случайной величины и ее дисперсия 
могут быть определены так: 

оо+ 
М (F) = f G (q)f(q) dq; 

-"" +ос. 
D(F)= f [G(q)- M(F)]2f(q)dq. 

-оо 

Таким образом, задача оценки состояния популяции чело­
века сводится к определению плотности вероятности распреде­

.'IеlfИя f(q) и к нахождению функциональной зависимости G (q). 
Закон распределения f(q) может быть определен непосред­

ственно в результате экспериментальных или клинических ис­

следований. Однако трудоемкость этих работ (в ряде случаев 
даже невозможность их проведения) вынуждает нас закон 
распределения определять косвенным образом, основываясь на 
законах распределения других случайных величин. 

С этой целью мы воспользовались математической моделью 
обмена свинца в организме человека [1]. Стандартные откло­
нения коммуникационных констант модели Kii + Sii имитируют 
индивидуальную изменчивость обменных свойств организмов 
анализируемой выборки. 

Статистическое распределение концентраций токсических 
элементов в организме определяется суперпозицией случайной 
величины Р, имитирующей стохастический характер поступле­
ния токсина в организм, и совокупностью случайных парамет­
ров Kii· По оценкам американских авторов, индивидуальные 
уровни поступления свинца в организм работающих хорошо 
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Таблица 2 

Основные показатели порфирннового обмена в биосубстратах работающих 
и у JJиц контрольной группы (5) 

. 1 АЛК мочи, мкмоль(г 1 КП мочи, имоль/г 1 Д-АЛК эритроцитов 
Уровень воздействия креатинина креатинина крови, мкмоль(с·л 

Низкий 14,9::::0,38 56,0±9,3 0,27±0,04 
р <0,05 <0,05 <0,001 

Средний 52,3±5,3 93, 9± 20,3 0,09±0,007 
р <0,001 <0,05 <0,001 

Высокий 107,6±12,1 576,1 ± 130,4 0,05±0.02 
р <0,001 <0.001 <0,05 

Контрольная груп-1 12,9± 1,0 55,0±5,6 0,52±0,03 
па 

аппроксимируются Jюгнормальным законом распределения со 

стандартным отк.10нением, равным 100 %. 
Реализуя на ЭВМ циклы последовательных решений_ мате­

матической модели при коммуникационных константах Kii и Р, 
выбираемых случайным образом, согласно логнормальному за­
кону распределения и их дисперсии, получаем расчетным путем 

искомую функцию распределения f (q). 
Исходя из принципа порагавости токсического действия, 

функциональная зависимость G (q) может быть определена в 
виде критического уровня поллютанта Сир в биосредах организ­
ма, превышение этого уровня однозначно диагностируется как 

100 %-ная вероятность проявления признаков токсического дей­
ствия. 

Однако приводимые выше данные (см. табл. 1 и 2 рис. 1А 
и 1Б) показывают, что при уровнях свинца в крови или моче, 
превышающих соответствующие Сир, частота токсических про­
ЯВJlений возрастает постепенно, достигая полного поражения 

лишь при некоторых значениях С~р > Сир· Поэтому в наших 
оценках функция G (q) для крови изменяется следующим об­
разом: 

f 0,05 при qн ~ 20 мкг/100 мл, 
G{q )= 0683ln(qн)- 1,99 при 20 мкr/100 мл < qк =е:;; 

н 1 ' -<: 80 мкг/100 мл, 
t 1,0 при qн > 80 мкг/100 мл. 

Если в качестве аргумента в дозавой зависимости рассмат­
ривать уровень свинца в моче, то 

G,72 при 0,176 < qм ~ 2,0 мкгjлjмг.% 1 
1,0 при qм > 2,0 мкгjлjмг % креатинина. 

G (qм) = 0,326 ln (qм) + креатинина, 
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Рис. 2. Зависимость частоты обнару­
живаемых признаков токсического 

действия свинца от ero суточного по-
ступления в кровь. 

Заштрихованный участок соответствует 
95 % вероятности прогноза. 

При имитации на модеJIИ 

различных уровней воздейст­
вия мы предполагали, что при 

концентрациях свинца в кро­

ви, меньших 20 мкг/100 мл, и в 
моче 0,176 мкг/л/мг% креати­
нива ожидаемая частота приз-

.fLJ /@ fJO fOtl 
Еже§шl!tое лосmуппмие chtttl,.ll.r<jcJill 

наков интоксикации не превышает таковую в контрольной груп­
пе, т. е. 0,05. 

Естественно, что такой альтернативный подход остается спра­
ведливым лишь в случае больших контингентов, подвергающих­
ся токсическому воздействию, т. е. носит популяционный харак­
тер. Вместе с тем рассматриваемая функция G(q) должна от­
ражать вероятностную оценку порагавости действия с учетом 
индивидуальной резистентности к токсину лиц, составляющих 
популяцию. Получаемый прогноз популяции человека имеет 
поэтому вероятностную оценку. 

Для практической реализации предлагаемой дозавой зави­
симости удобнее использовать в качестве аргумента суточное 
поступление токсического элемента в кровь, включая поступ­

ление с воздухом и пищей '(рис. 2). 
Для оценки поступления свинца через легкие можно вос­

пользоваться моделью легочио-дыхательного тракта, предложен­

ной МКРЗ [6, 7]. Согласно данным американских авторов, 
масс-медманный диаметр аэрозольных частиц, содержащих сви­
нец в условиях городской атмосферы, может быть в пределах 
0,25-0,70 мкм [ 14, 17] . Наши оценки аэра.riьного поступ.пения 
свинца, выполненные по модели МКРЗ, показывают, что при­
мерно 16-20% . общего количества аэрозолей свинца, венти­
лируемого через легкие, поступает в кровь. Тогда аэральное 
поступление свинца равно 

Р = VСвозfл, 

где V- суточный объем легочной вентиляции, м3fсут; Своз­
концентрация свинца в воздухе, мкгfм3 ; fл- коэффициент ле­
гочной абсорбции. 

Концентрация свинца в воздухе крупнейших городов Евро­
пы, США и Японии варьирует. от 1 до 4 м кг ;мз [3]. Это соот­
ветствует поступлению в кровь горожан от 4 до 30 мкгfсут 
свинца только за счет загрязнения воздуха. Поступление ток-
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сического элемента также широко варьИрует в зависимости от 
рациона. По некоторым данным, оно составляет около 
100 мкгjсут, по другим- достигает 500 мкгjсут [3]. EcJiи 
учесть коэффициент желудочно-кишечной абсорбции fжит, равный 
5-I О %, то в кровь ежедневно поступает от 5 до 50 м кг jсут 
свинца. 

Естественно, что воздействие подобных экстремальных для 
бытовых условий уровней свинца, соответствующих максималь­
ному содержанию элемента в воздухе и рационе, маловероятно. 

Конкретные бытовые условия (время пребывания на централь­
ных магистралях города, в рабочих и жилых помещениях, из­
меняющийся по дням и сезонам рацион питания и т. д.) в зна­
чательной мере модифицирует реальные уровни воздействия. 
Поэтому примем, что среднее поступление в организм челове­
ка, обитающего в условиях города и не контактирующего про­
фесеиональна со свинцом, близко к 40 + 2,0 мкгjсут. Согласно 
приводимой зависимости (рис. 2), в подобной выборке людей 
следует ожидать 10 + 6,5% случаев проявления признаков 
токсического действия свинца, что близко к фоновой частоте 
выделяемых признаков [3]. 

Рассмотрим вариант профессионального воздействия свин­
ца на работающих. Пусть концентрация элемента в воздухе 
производственных помещений достаточно высока (600 мкгjм3 ). 
Применеине респираторов в этом случае снижает действующую 
.концентрацию примерно в 10 раз. Средневзвешенная концентра­
ция свинца в воздухе с учетом продолжателькости рабочего 
дня может быть рассчитана ( 14,8 м кг /м3 ). В этих условиях в 
кровь работающих ежедневно поступает 90 мкгfсут. Согласно 
дозавой зависимости, наличие признаков токсического дейст­
вия можно ожидать в 65 + 16,5 % случаев. 

Отметим, что речь идет о наличии некоторых первичНQIХ 
признаков токсического действия, связанных с изменениями 
крови н некоторыми биохимическими показателями. Оконча­
тельный диагноз сатурнизма обусловлен также наличием дру­
гих показателей, в значительной мере определяется выражен­
ностью получаемых сдвигов и должен носить индивидуальный 
характер. 

Приводимые нами оценки носят популяционный характер, 
при котором достаточно широкий контингент лиц, находящихся 
в условиях равного токсического воздействия, рассматривается 
в качестве единого биологического объекта, состояние которо­
го может быть охарактеризовано возможной частотой проявле­
ния признаков токсического действия. В своих оценках мы 
исходили из стохастического характера процессов обмена ток­
сических элементов в организме, возможности имитации этого 

явления на математической модели и принцила порагавости 
токсиqеского действия рассматриваемого поллютанта. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭI(ОЛОГИИ 1986 

Т. В. ЧЕРНЕНЬКОВА 

МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОИ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

ЛЕСНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЬIХ ПРЕДПРИЯТИИ 

Лесные биогеоценозы испытывают все возрастающие антро­
погенные нагрузки. Проблема объективной регистрации мноrо­
факторных, прямых и опосредованных реакций природных сис­
тем на эти воздействия является весьма актуальной. 

В задачу наших исследований входили разработка методи­
ки, позволяющей осуществить комплексное изучение всех сред, 
горизонтов и ярусов лесного биогеоценоза с целью выявления 
трехмерной картины распространения и распределения токсикан­
тов, и установление степени Нарушеннасти природной системы 
как целого. Объектом исследования были выбраны лесные мас­
сивы вокруг Карабашекого металлургического комбината (Челя­
бинская область). Регион Южного Урала давно освоен хозяй­
ственной деятельностью, поэтому первичных лесов здесь почти 
не сохранилось. Господствующий тип биогеоценоза в окрест­
ностях комбината -березняк разнотравный на серых лесных 
оподзоленных почвах. Березняки вторичные, в возрасте 50-
70 лет. 

Пробные площади располагали крестообразно- вдоль и 
поперек господствующего направления ветров. Плотность рас­
положения возрастала в направлении к эпицентру выбросов. 
Длина лучей креста определялась выходом на местный фоно­
вый уровень. 

Воды. Из всех пресных континентальных вод суши нами для 
выявJJения картины пространствеиного распределения таксикан­

тов в исследуемом районе выбраны стоячие воды малых водое­
мов (лужи). Действительно, закономерности поступления микро­
элементов из атмосферы могут характеризовать только воды 
малых стоячих водоемов, поскольку воды рек характеризуют 

микр-оэлементвый состав всего бассейна, мелкие ручьи - микро­
элементвый состав подземных грунтовых и пластовых вод, а 
озера, как правило, более крупные по площади, являются в раз­
ной степени проточными. В лужах и микропрудиках, по неко­
торым данным, содержится около 80 % пресной континенталь-
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ной воды, что, по-видимому, дало основание В. И. Вернадскому 
в свое время выделить «лужесферу», как одну из составляю­
щих наземной биосферы. 

Критерия размерной оценки для луж нами пока не вырабо­
тано. Условно лужей мы считаем малый водоем от 10 до 100-
200 м2 с исключительно атмосферным питанием, развитой вод­
ной растительностью и развитыми трофическими уровнями 
беспозвоночных. Естественно, что колебания уровня в зависи­
мости от количества осадков в таком водоеме весьма значитель­

ны и им сопутствуют колебания концентрации микроэле­
~ентов. 

Мнкроэлементный состав дождевых вод может колебать­
ся. Кроме того, известно, что в первые минуты дождевые воды 

эффективно вымывают из атмосферы аэрозоли и сильнее обога­
щены микроэлементами. 

Воду из луж брали в полиэтиленовую посуду в объеме 3 л. 
Для сбора дождевых вод применяли полиэтиленовый тент пло­
щадью 1 м2 , в котором собиралась и перемешивалась вода 
всего дождя и происходило усреднение ее микроэлементнога 

состава. Из этого объема отливали 3 л в спецпосуду из поли­
этилена. Принимались все необходимые меры против загряз­
нения как посуды, так и тента при хранении. 

Интенсивно идущие процессы сорбции микроэлементов на 
стенки бутылей, с одной стороны, и десорбции микроэлементов 
из стенок, с другой - не позволяли хранить воду в бутылях 
более суток. Тут же, на месте, в полевых условиях, отобранные 
воды подвергали обработке и консервации на фильтрах. Сна­
чала на вату отфильтровывали крупные взвеси: веточки, детрит 
листьев, комочки водорослей, грунта и прочее, что не входит в 
состав воды, вату выбрасывали. Затем воду фильтровали под 
давлением на лавсановые фильтры с диаметром пор 0,4 мк для 
отделения взвеси. Параллельна измеряли главные характери­
стики исследуемых вод: рН, еН, рО, t°C. Походная лаборатория 
для фильтрации вод под давлением, а также прибор для опре­
деления указанных характеристик вод в полевых условиях были 
изготовлены по нашему заказу целиком из пластмассовых де­

талей, без металлических частей. 
Взвесь высушивали и хранили между стеклами или запаи­

вали в полиэтиленовую пленку. Следующий этап - обработка 
воды тиоксинатом натрия с целью образования комплексов с 
нонами переходных и тяжелых металлов по методике, разрабо­
танной в Институте неорганической химии АН Латвийской 
ССР [1]. 

Последующая фильтрация на такие же фильтры изымала из 
исследуемых вод 96-97 % ионов 24 переходных и тяжелых ме­
таллов. Для каждой пробы процедуру повторя.rш трижды, и 
получали 6 фильтров (3 - идентичные взвеси и 3 - идентичные 
растворы) каждый из 1 л воды. Первая пара фильтров «взвесь-
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раствор» помещается между стеклянными пластинками, закле­

ивается, маркируется и хранится для колориметрического ана­

лиза. 

Вторая пара прокладывается фильтровальной бумагой, 
маркируется и запаивается в полиэтилен для длительного хра­

нения в банке образцов. Третья пара предназначается в первую 
очередь для химического анализа, консервируется и хранится 

так же, как вторая. 

Почва. В каждом из пунктов исследований делали полный 
почвенный разрез, составляли его описание и отбирали пробы 
почв всех горизонтов в матерчатые (шламовые) мешочки. Раз­
рез фотографировали на диапозитивную цветную пленку. В пре­
делах каждой пробной площади размечали 10-20 площадок 
размером 0,0625 м2 , где отбирали подстилку и верхние гори­
зонты почвы на глубину ---10 см. Точки отбора почвенных проб 
входили в свою очередь в площадки несколько большего раз­
мера, растительность нижнего яруса которых подробно описы­
вали и брали укосы травяно-кустарничкового покрова. Отобран­
ные пробы почв сушили на воздухе в полевых условиях а затем 
досушивали в лаборатории на стационаре и в таком виде хра­
нили. 

Впоследствии составляли смешанные образцы почв по 
горизонтам, особенно полно по подстилке и верхним горизонтам 
почв, где аккумулируется подавляющая часть токсикантов, по­

ступающих из атмосферы. Далее пробы почв исследовали на 
.содержание тяжелых металлов, а также на отражательную 

способность почв, степень гумусированности, рН и т. д. 
Растения. Для сопоставления данных о степени поврежден­

ности растительности разной удаленности от эпицентра выбро­
сов важно проводить исследования в идентичных эколого-фито­
ценотических условиях, т. е. сравнивать необходимо местообита­
ния, занимающие одинаковое положение в макро- 11 

мезорельефе, одной экспозиции, сходных гидрологических ус­
•lОВИЙ и т. д. Выбранный тип биогеоценоза должен отвечать 
определенным требованиям: иметь одинаковые эдификаторы, 
сходный растительный комплекс, близкий возраст и, желатель­
но, происхождение. Так, вокруг г. Карабаша наиболее прием­
лемым явился сосняк разнотравный с примесью березы, а также 
березняк разнотравный. В каждом из выбранных пунктов про­
изводили полное геоботаническое описание, давали характерис­
тику местообитания по его расположению в макрорельефе, с 
выявлением особенностей гидрологического режима и располо­
жения по отношению к комбинату. 

А. Характеристика древесного яруса. 
На фиксированной площади однородного лесного фитоцено­

за размером не менее 625 м2 производили полный учет видов 
древесного яруса с измерением высот и диаметров стволов на 

высоте 1,5 м и затем оценку запасов фитамассы данного яру-
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са. Для установления реакции растений на условия внешней 
среды важно оценить их жизненное состояние. Составлена 
шкала для определения степени поврежденности древостоя по 

Б-балльной системе. Учитывали также состав, количество и ка­
чество подлеска и подроста с измерением их основных биомет­
рических показателей: высоты, диаметра, проективного по­
крытия. 

Б. Характеристика травяно-кустарничкового и мохово-ли­
шайникового покрова. 

В пределах пробной площади закладывали 10-20 площа­
док размером 0,25 или 1,0 м2, расположение которых для объ­
ективного распределения исследуемых параметров было кресто­
образным или Z-образным. На этих площадках проводили точ­
ный учет всех видов растений с подсчетом экземпляров 
каждого вида, определяли общее проективное покрытие и от­
дельно для каждого вида отмечали среднюю высоту видов и 

их фенофазу. Фитомассу каждого вида определяли по методу 
укосов. 

Обработка мохово-лишайникового покрова требует особого 
подхода в силу невозможности оперативного учета количества 

экземпляров. Поэтому измеряли такие параметры: проективное 
покрытие, мощность и фитомассу. Дальнейшая работа с полу­
ченными данными Заi(ЛЮчалась в вычислении на их основе раз­

дичных биологических показателей: показатель разнообразия, 
вычисляемый по формуле d 1 = (S - 1) /lg N, где S- число ви• 
дов, N -число особей [3, 5]; показатель видового богатства 
d = Sjlg А или d = Sjlg N, где S- количество видов в описа­
нии на площадке стандартного размера, А -размер учетной 
площадки (м2 ), N- общее число особей в описании [2]; пока­
затель доминирования С===~ (nJN) 2, где ni- оценка значимо­
сти ка:щдого вида, N -общая оцеНI(а значимости [7] ; выров-
ненноетЪ видов е= iljlg S, где Н- показатель Шеннона, S -
число видов [6]; шенноновский показатель общего разнообра-
зия Н=_:_~ (ni/ N) lg (ni/ N), где ni- оценка значимости каж­
дого вида, N -общая оценка значимости, ni/ N - вероят­
ность значимости для каждого вида; показатели сходства 

и т. д. [4]. . 
В. Отбор образцов растительного материала на химический 

анализ. 

В качестве критериев выбора видов для химического анали­
за во внимание принимали следующие: 1) хорошую способ­
ность накапливать загрязнения; 2) широкое распространение 
вида, что обеспечивает сопоставление его по биологическим и 
химическим показателям Щl точках, разноудаленных от источ­

ника выбросов; 3) представительство от основных жизненных 
форм (деревья, травы, кустарники и т. д.); отражающее вер­
тикальное распределение загрязнений по ярусам; 4) достаточ­
ную фитомассу для взятия представительных навесок. 
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В процессе сбора образцов необходимо ТlЦательно отмечать 

фенофазу растения и сроки взятия проб, дифференцировать 
органы, выделяя генеративную и вегетативную фракции. При 
взятии проб с кроны дерева необходимо отбирать хвою и лист­
ву с разных высотных уровней. Растительный образец с ис­
следуемой плоlЦади в целом должен представлить собой сме­
шанную пробу от разных особей вида из нескольких однород­
ных местообитаний. Сбор индивидуальных проб, в отличие от 
смешанных, характеризует мозаичность распределения токсич­

ных металлов в пределах пробной плоlЦади. При камеральной 
обработке, после высушивания и взвешивания укосов по видам, 
возможно составление обlЦего смешанного образца по травя­
но-кустарничковому и мохово-лишайниковому покрову в целом 
для данной точки. 

Г. Учет морфологических и анатомических параметров. 
Визуально выявляли с дальнейшей фиксацией в спирте осо­

бей или их органов, имеюlЦих патологические отклонения. Для 
количественного определения различий в анатомической струк­
туре хвои из загрязненных и чистых районов отбор проб и 
последуюlЦИЙ анализ проводили в соответствии с методикой, 
составленной по рекомендации О. Н. Чистяковой (кафедра 
высших растений МГУ). Сбор проб хвои и листьев древесных 
пород для получения смешанного образца осуtЦествляли в сред­
нем с пяти деревьев на каждой пробной плоtЦади, принадлежа­
lЦИХ к одному классу возраста, бонитета и жизненного состоя­
ния. 

Размеры пробы с одного дерева- в среднем 15-20 хвои­
нок или листовых пластин. При отборе проб же.1ательно 
nроизводить дифференцировку растительного материала по вы­
соте расположения в кроне и с учетом ориентировки кроны по 

отношению к источнику эмиссий. Образцы фиксировали в спир­
те с учетом возраста хвои и ярусного расположения в кроне 

дерева. В дальнейшем осуlЦеств.пяли массовые поперечные 
срезы с выявлением особенностей хвои и листьев в условиях 
сильного загрязнения и проводили фотофиксацию анатомиче­
ского материала для обработки на ЭВМ. 

Д. Фотоработы. 
На черно-белой фотопленке фиксировали плоlЦадки разме­

ром 0,5 Х 0,5 м2 для дальнейшего планиметрирования и опре­
деления проектного покрытия- обlЦего и по видам. На цвет­
ную диапозитивную фотоплею<у снимали обlЦИЙ вид пробной 
плоlЦади, почвенный разрез, фитапатологические отклонения. 

Ж. Анализ. 
Фильтры поверхностных и дождевых вод исс.1едова.пи на со­

держание тяжелых металлов (по методике Е. М. Гельман, 
п/о Севзапгеология, г. Ленинград). Вначале фильтры в тиглях 
из стеклоуглерода озоляли в муфельной печи до полного вы­
горания лавсана. В охлажденный тигель добавляли 2 мл H 2S04 
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( 1 : 1) и 3-5 MJI HF. Содержимое cJiaбo нагревали до удале­
ния паров Оз, по охлаждении обмывали стенки тигля водой и 
вновь нагревали до получения влажных солей. По охлаждении 
в тигли добавляли по 1 О мл HCI ( 1 : 9), накрывали стеклами 
и 3-5 мин осторожно нагревали до растворения солей. Полу­
ченный раствор использовали для распыления в пламени атом­

но-абсорбционного спектрофотометра. 
Элементарный анализ образцов почв и растений выполнен 

методо!vi энергодисперсионного рентгено-флюоресцентного ана­
лиза с радиоизотопным возбуждением образцов типовыми ис­
точниками на основе 109Cd общей активностью 10-15 мКюри 
(по методике С. П. Голенецкого, ИЭМ,. г. Обнинск). Вторичное 
излучение анализируемых препаратов регистрировалось с по­

мощью типового блока детектирования БДРК-1-25 с энергети­
ческим разрешением 270 эВ на линии 5,9 кэВ и анализировали 
1024-канальным амплитудным анализатором АИ-1024 с выводом 
данных на блок цифрапечати БЗ-15М-1 и двухкоординатный 
планшетный регистратор ПДС-021. В качестве основного спек­
троскопического усилителя и источника питания ППД исполь­
зовали прибор СЭС-2-03. Интенсивность характеристического из­
лучения изучаемых элементов определяли по высотам фотоон­
ков на аппаратурных спектрах вторичного излучения образцов 
после их визуального сглаживания. Метрологическое обеспече­
ние достигалось использованием отечественных стандартов почв 

(СП-1, -2, -3) и растений (СБМ1-01, СБМК-01, СБМП-01), а 
также искусственных эталонных смесей и препаратов. Пределы 
обнаружения определяемых элементов при выбранных усло­
виях измерений и экспозиций указаны в соответствующих таб­
лицах. 

Препараты для анализа растений Приготовляли в виде таб­
леток с поверхностной плотностью 0,1 г/см2 путем прессования 
соответствующей навески сухого растительного материала под 
давлением 200 атм в течение 5-10 мин. Сухая растертая поч­
ва для измерений засыпалась в кювету с тонким дном (майла­
ровая пленка толщиной 1 мкм) слоем 0,4 гjсм2 , с уплотнением 
под давлением 5-10 атм. Во всех случаях информативное 
«пятно» облучаемого препарата имело размеры порядка 0,5 см2 . 
Ввиду использования однотипных стандартов поправки на 
«пересветку» в образцах не вводились. Вносимая при этом до­
полнительная систематическая ошибка не превышает +5 % 
(относит.). 

Результаты исследования 

Исследования лесных экасистем по данной методике позво­
лили проиллюстрировать ухудшение качества среды и жизне­

деятельности сообщества в условиях сильного загрязнения. Вы-
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Таблица 3 

Микро3лементныА состав почв (слоА А!), взятых на раном расстоянии 
от металлурrнческоru комбината в 1981 r. (:<10-Б rlr) 

Наnравление, км 

Пр<"дел 
Эле· обна· 

южное 
север-

восточное заnадное 
мент руже· но е 

ни я центр ----
30 1 о 5 1 10 1 20 5 /3о (афо (6)130 (в) 

Ti 0,038 0,69 0,32 0,68 0,80 0,21 0,55 0,42 0,75 0,88 0,98 
Fe 0,053 6,40 2,80 4,70 7,00 2,50 4,50 2,90 4,00 4,00 7,40 
Cr 1 '40 82,00 - 65,00 91,00 20,00 49,00 - 58,00 76,00 -
Cu 1 '7. 250,0 17,00 5,50 36,00 74,00 2,20 11,00 - 5,0 5,7 
Zn 1 '20 100,0 35,00 12,00 41,00 28,00 7 90 18,00 6,70 11 ,О 10,00 
As 0,44 14,0 6,0 3,80 10,00 9,20 0,87 6,70 0,93 О, 12 0,'59 
Se 0,32 0,42 0,41 - 0,44 0,52 0,51 0,46 0,40 0,42 -
РЬ 0,69 · 17 ,О 12,00 2,80 3,80 18,00 2,20 4,00 2,20 1,80 2,10 
Sr 0,24 17,0 27,00 27,00 20,00 16,00 50,00 54,00 11,00 19,00 36,0 о 
у 0,26 2,4 1,80 2,90 1,80 3,10 4,20 1' 19 3,70 4,40 3,10 
Zr О, 17 14,0 14,00 17,0 15,00 13,00 16,00 18,00 30,00 18,00 19,0 о 
Nb О, 10 0,38 2,80 0,29 0,29 - 0,84 0,81 1' 10 1,20 0,81 
М о 0,065 0,22 0,25 0,58 - - О, 11 0,24 0,28 0,50 0,3 8 

nр и меч а н и е: (-)-не оnределялось. 

Таблица 4 

Микро3Лементы в листьях вейинка ( х t0-6 г /Г) 

Площадка 

Эле-
по 

1 1 1 
Ю.2 1 

1 1 1 1 

мент 3.2 1 (фон) 3.1 С.2 C.l IO.I 8.1 8.2 В.3 8.4 

1 

Cr 2,9 14,0 5,8 - - 4,0 - - - - -
Mn 2,0 27 91 42 51 41 28 16 76 10 22 
Fe 1' 5 11 16 16 13 11 11 20 18 15 18 
Ni 0,65 0,95 0,9 0,88 1 ' 1 0,7 - 0,7 1,4 1 '5 1,2 
Cu 0,6 0,72 4,5 - - 0,96 2,9 3,4 1 ,О 0,74 1' 1 
Zn 0,34 5,6 8,0 3,3 4,2 4,9 3,4 6,6 5,5 4, 1 12 
As О, 12 О, 13 0,32 - - - о, 14 - 0,23 - -
Se 0,09 О, 19 - - - о, 13 - о. 12 - - О, 1 
РЬ 0,29 1 '4 1 '9 0,94 0,48 0,82 1 '2 1,2 0,5 0,54 0,43 
Sr О, 14 2,9 2,4 4,6 1 '7 4,4 1 ,О 7,3 1,4 4,2 3,0 
у о. 11 - 0,36 - - - О, 19 - 0,3 - -
Zr 0,09 - 0,2 о, 13 О, 13 - о' 11 - О, 18 - О, 1 
Nb 0,08 О, 1 0,92 О, 12 О, 18 - - - 0,21 - 0,08 
М о 0,06 0,091 О, 15 - 10,071 1 - - - о' 11 0,31

1
0,06r; 
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Таблица 5 

Микроэлементы в листьях березы (Х 10-6 г/г) 

Площадка 

Эле-
ПО 

1 С.2 1 С.1 1 Ю.21 Ю.1 
1 1 

1 В.З, В.4 мент 3.2 1 (фон) 3.1 B.l В.2 

Cr 2,8 - 4,8 6,6 5,4 3,7 

1 

- - 2,9 19,5 3,0 
Mn 2,0 22,0 76 100 85 53 123 82 84 33 45 
Fe 1, 5 8,9 25 15 30 2,5 27 14 39 43 30 
Ni 0,65 1 ,О 1 '3 1 ,3 1 '9 - 1, 7 2,1 1,0 3, 1 1,2 
Cu 0,6 1 ,О 2,5 1, 5 1,8 1,4 4,0 2,0 2,3 2, 1 -
Zn 0,34 23,0 36 22 18 28 45 46 21 11 12 
As О, 12 0,29 0,4 0,41 0,5 - 0,54 О, 13 0,38 0,31 -
Se 0,09 - О, 18 О, 14 1 О, 11 - - - 0,0930,12 0,61 
РЬ 0,29 0,47 

1 
0,69 1,4 0,68 1 ' 1 1 '7 1 '3 r1 ,6 0,39 0,62 

Sr О, 14 13,0 6,8 8,9 3,4 7,0 3,3 2,1 3,7 13,0 5,7 
у о' 11 - - - - О, 15 - 0,16 0,21 - 0,21 
Zr 0,09 - - 0,26 - - - - 0,2 0,09 -
Nb 0,09 - - 0,096 0,09 о, 14 0,097 - - О, 14 -
М о 0,06 - 0,24 - - - 0,082 - - 0,077 о' 11 

1 

Пр и меч а н и е. ПО- предел обнаружения, (-)-ниже предела обнаружения. 

Таблица() 

Мчкроэлементы в хвое сосны (xi0-8 г;г) 

Площадка 

Эле-
по 

1 С.2 
1 

1 Ю.21 1 1 В.21 В.ЗI мент 3.2 1 (фон) 3.1 С.2 IO.J В.1 В.4 

С г 2,8 - - 3,5 3,2 - - - 6,8 - -
Mn 2,1) 57 33 42 50 19 50 12 65 10 15 
Fe 1 ,5 19 32 36 33 38 46 14 35 15 45 
Ni . 0,65 1 '7 1 '7 1,4 - - 0,92 - 1 ,о 0,83 0,66 
Cu 0,6 - 2,.7 1 ,4 2,3 - 3,4 3,9 1,6 - 4,8 
Zn 0,34 4,6 12 6,3 8,4 6,5 7,3 14 6,8 3,4 6,7 
As 0,12 - 0,42 - 0,2 - - 1 ,2 0,23 - 0,33 
Se 0,09 о' 15 - - о, 13 0,4 - 0,21 - о' 11 о' 18 
РЬ 0,29 0,38 2,4 0,98 1 ,4 1 ,2 2,5 3,2 1,9 0,36 0,68 
Sn о, 14 1 ,8 1 ,8 1 ,9 1 ,2 2,0 0,65 0,9 0,87 0,63 1 ,4 
у о' 11 - 0,2 о, 12 О, 19 - - 0,33 0,28 - о, 12 
Zr 0,09 - - - - о' 12 - - - о, 12 о' 14 
Nb 0,08 о' 13 - о' 11 О, 13 0,093 - - - - 0,091 
Мо 0,06 - о, 16 0,082 о' 1 0,77 0,44 - 0,073 - 0,068 

Пр· и меч а и и е. ПО- предел обнаружения, (-)-ниже пpe)l;e.na обнаружения. 



Рис. !. Различия в анатомическом строении хвои сосны из фонового (а) н 
сильно загрязненного (6) районов. 

явлены общие закономерности деградации лесных биогеоцено­
зов под воздействием промышленных токсикантов: 

1) уменьшение видового разнообразия по направ.1ению к 
эпицентру зоны, особенно видов травяно-кустарничкового яру­
са, до полного исчезновения растительного покрова в центре, 

соnровождающегося интенсивными эрозионными процессами 

(табл. 1); 
2) резкое снижение фитамассы травяно-кустарничкового 

яруса; 

3) замедление темпов разложения подстилки из-за ингиби­
рования деятельности сапрофитов, выражающееся в аномаль­
ном накоплении подстилки в районах, прилегающих к цент­
ру (см. табл. 1); 

4) ухудшение состояния древесного яруса по направлению к 
источнику эмиссий в соответствии с оценками по 5-балльной 
шкале жизненного состояния; 

5) изменение анатомических структур хвои сосны: при ана­
лизе поперечных срезов видна неправильная форма хвои, недо­
развитие многих структур (уменьшение числа проводящих пуч­
ков, смоляных ходов, редукция флоэмы), по конусамстеллвидны 
сильно развитые некрозы (рис. 1). 

Исследовано распределение тяжелых металлов: Zn, Ctt, РЬ, 
Cd, Fe, Со, Ni, Mn, Мо, Nb, Sr, Zr, Cr, As, Se и др. вповерх­
ностных и дождевых водах, различных горjизонтах почв, 

в подстилке, в растениях основных жизненных форм и 
ярусов. 

Результаты химического анализа отражены в таблицах 2-6_ 

Рис. 2. Содержание меди в растениях 
(Х J0-6 г/г). 

1- в 11еi!нике (листья), 2- в сосне (хвоя), З- в бе­
резе (листья). 

tf 

о 

1; 

2 

125 



_, 

т1''1 
!Ме 

/\ ,~ 
v~J 

2/Q 1 \ -! 

1 1 \ 
---2 

'111 1 

1 I.Jil - 1 \ 
Jf) 1 \ 1 \ 
l!J /' .9(} 1 \ 1 \ 1 
1D l 

JO 

J.2 ,Х/ /ftlfll7! 8./ gz !J.J 

Рис. 3. Содержание цинка в растениях ( Х I0-5 г/г). 
Обозначения те же, что на рис. 2. 

Рис. 4. Содержание цинка (l) и меди (2) в верхнем горизонте почвы 
( Х I0-6 r/r). 

Распределение таксикантов отражает общую закономерность 
увеличения их концентрации во всех исследованных объектах 
по направлению от периферии к центру с локальными наруше­
ниями этой закономерности, обусловленными влиянием сосед­
них промцентров (рис. 2-5). 

Полученные результаты позволяют провести предваритель­
ное зонираванне исследуемой территории с точки зрения ее 
хозяйственного использования: 1-3 км - импактная зона, про­
живание и всякая хозяйственная деятельность нежелательны; 
3-15 км- буферная зона, ограниченное сельскохозяйственное 
использование; 15 км и далее- постепенный выход на мест­
ный региональный фон, достаточно загрязненный. 

Проведеиные исследован11я позволяют наметить методиче­
ские подходы к оценке степени деградации лесных биогеоцено­
зов под влиянием промышленных загрязнений. Помимо описан­
ных выше объектов, в будущем нами будут охвачены снега, 
атмосферный воздух, животные разных систематических групп 
и трофических уровней, в том числе беспозвоночные малых и 
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временных пресноводных водоемов. 

В итоге может быть получена до­
статочно полная картина распреде­

ления промышленных таксикантов 

в окружающей среде. 

Рис. 5. Содержание микроэлементов в по­
верхностных водах (XI0-9 r/r). 
Обозначения те же, что на рис. 4. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИИ НАУЧНЬШ ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЬIЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ • 1986 

Т. Н. ВЕРЕЩАГИНА, Р. Г. КУПЕРМАН, А. М. СТЕПАНОВ 

ПОЧВЕННЫЕ ЖЕСТКОКРЫЛЫЕ (МЕЗОФАУНА) 

I(AK ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКАТОРЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕй СРЕДЫ 

Регулярных комплексных исследований фонового загрязне­
ния биогеоценозов промышленными токсикантами, включаю­
щих изучение всех компонентов (вод, почв, растений, животных 
и т. д.), охватывающих всю территорию СССР на основе еди­
ной методики, не проводилось до сих пор. В настоящей статье 
предпринимается попытка разработать методику изучения 
влияния загрязнения окружающей среды на материале бес­
позвоночных животных на ограниченном числе строго опреде­

ленных групп, которая является составной частью комплекс­
ной методики изучения фонового загрязнения биосферы. 

Для ряда видов беспозвоночных, живущих в почве, доказа­
на положительная связь между содержанием в теле микроэле­

ментов .и концентраций металлов в окружающей среде [13, 
31, 33]. У жуков из семейства Carabldae, Scarabaeidae, Bup­
restidae, Cerambycidae' выявлена прямая зависимость между 
<:одержанием в теле свинца с уровнем загрязненности среды 

этим элементом в придорожных экоенетемах (9, 40]. Показана 
способность дождевых червей аккумулировать в своем теле 
ряд микроэлементов, в том числе и кадмий [38]. Таким обра­
зом, почвенные беспозвоночные (мезофауна) вполне могут быть 
использованы при комплексных исследованиях по загрязнению 

биосферы тяжелыми металлами на фоновом уровне [6]. 
В связи с особенностями методов сбора материала и мето­

дик определения содержания тяжелых металлов в теле беспоз­
воночных выбор объекта при таких исследованиях не может 
быть произвольным, и объект-индикатор (вид или группа видов) 
должен удовлетворять следующим критериям: 

1. Достаточная для проведения анализа масса пробы. 
Для определения относительно небольшага числа микро­

э.Тiементов (РЬ, Mn, Zn, Cd, Fe, Со, Ni, Cu) необходимо 0,5 г 
золы. Содержание воды в теле различных групп почвенных 
беспозвоночных колеблется от 40 до 90% [34]. Таким образом, 
сырой вес навески (одной пробы) должен составлять 1-5 г. 
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Для nовышения достоверности результатов необходима cepl15t 
проб, что еще увеличит исходный сырой вес (до 15-20 г). Это 
ограничивает выбор индикаторов теми видами, численность и 
биомасса которых в пределах всего района исследований доста­
точно высока. 

2. Широкий ареал. 
Для получения сравнимых результатов из разных геогра­

фических точек необходимо, чтобы объект был представлен на 
всей территории исследований и входил в состав почвенных 
комплексов в различных биотопах. При сборе материала в 
импактных зонах промышленных предприятий желательным 
является проведение работ в биоценозах, находящихся на од­
ной и той же стадии сукцессии. В противном случае трактовка 
результатов будет затруднена. 

3. Видовые особенности накопления микроэлементов. 
3.1. Межвидовые различия в накоплении микроэлементов 

изучены крайне недостаточно. Данные по нескольким видам 
почвенных жуков и некоторых других беспо::шоночных свиде­
тельствуют о специфичности видов как концентраторов хrrмиче­
ских элементов [13, 29]. Изучение трех близких видов мерт­
воедав (Coleoptera, Silphidae) рода Silpha показала, что в 
большинстве случаев межвидовой размах отличий по содер­
жанию микроэлементов значительно меньше диапазона геогра­

фической изменчивости уровня микроэлементов в теле жуков 
этих видов [13]. Однако большая часть видов почвенных бес­
позвоночных остается неизученной в этом отношении, и поюю­
стью пренебречь межвидовыми различиями в накоплении мнк­
роэлементов нельзя. Критерий ограничивает выбор объекта 
либо одним видом, либо группой с равным качественным и 
количественным соотношением видов. 

3.2. Различия в накоплении химических элементов на раз­
ных стадиях жизненного цикла. При сравнении содержания 
микроэлементов у взрослых особей и у личинок насекомых 
были обнаружены различия как в качественном, так и в коли­
чественном их соотношении. Так, имаго щелкуна Agriotes 
medvedevi Doliп имели более ограниченный набор микроэле­
ментов, чем личинки; для божьей коровки Coccinella septcm­
punctata L. установлены различия в содержании микроэлемен­
тов у личинок, куколок и имаго [28]. Эти различия, связанные 
с разными биохимическими потребностями животных на раз­
ных стадиях жизненного цикла, могут существенно влиять на 

суммарную оценку содержания загрязнения без учета этого 
критерия. 

3.3. Различия в накопительной способности химических эле­
ментов особями разных полов одного вида. Для водных жуков 
показаны существенные половые различия в накоплении тяже­
лых металлов [10]. Вероятно, что эта закономерность будет 
обнаружена и у других видов, поэтому ее также надо учиты-
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вать при анализе: желательно выбирать особей одного fiOJta 
или в равных пропорциях самцов и самок. 

3.4. Различия в скорости развития разных популяций одного 
вида в разных частях ареала. Многие виды насекомых в раз­
ных частях ареала имеют разные сроки развития и число по­

колений (от одного на севере до двух-трех на юге). Различия 
в сроках развития могут достигать нескольких лет (например, 
личинки майского хруща, личинки щелкунов). Соответственно 
период накопления тяжелых металлов у особей из разных по­
пуляций будет различным. Возможно, это окажет влияние на 
результат при анализе. 

4. Трофический уровень. 
Изучение биогенной миграции элементов в трофических це­

пях показала, что их накопление на разных уровнях идет по­

разному. Так, наибольшее количество радиоактивных элементов 
накапливается в конечных звеньях, на завершающем трофиче­
ском уровне хищников [19]. Аналогично идет накопление и 
тяжелых металлов. Так, хищные жужелицы накапливают свин­
ца больше, чем растительноядные виды златок, усачей и ПJiа­
стинчатоусых (9]. Наиболее перспектинными для анализа 
являются хищники-полифаги. Материал по таким видам поч­
венных беспозвоночных может быть полезен при сравнении 
аналогичных данных по млекопитающим и птицам -конечным 

звеньям цепи. 

5. Отсутствие у объекта сильных коЛебаний численности, 
что позволяет проводить исследования в разные годы и кор­

ректно сопоставлять (или суммировать) данные за ряд лет. 
6. Оседлость. 
Требопание выполняется достаточно легко. Почвенные бес­

позвоночные, как правило, обитают на одном и том же участ­
ке и не способны к интенсивной миграции ни в одной из фаз 
жизненного цикла. 

7. Принадлежиость к естественным сообществам, не связан­
ным с человеком. 

8. Простота и доступность методов исследований. 
Анализ критериев показывает, что основная трудность­

сбор массового материала одного вида с достаточной био­
массой. 

Обзор мезофауны подстилки и почвы лесной зоны СССР 

К мезофауне относят довольно крупных почваобитающих 
беспозвоночных, хорошо заметных невооруженным глазом и 
учитываемых методом ручной разборки почвенных проб [3] . 
Наиболее обычными и массовыми группами являются мало­
щетинкавые черви семейства Lumbricidae, двупарноногие и 
губаногне многоножки и насекомые (в основном жуки и личин­
ки других отрядов). 
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Район комплексных исследований промышленного загряз­
нения охватывает всю лесную зону европейской части СССР 
и включает большое разнообразие биотопов от северной тайги 
(Мурманская область) до широколиственных лесов на юге. 
Климатические условия, особенности почвы и растительности 
определяют значительные различия в видовом составе и чис­

ленности почвенной мезофауны в различных точках лесной 
зоны. Наиболее бедной в видовом отношении и численности 
является зона тайги на севере, где животные встречаются в 
самом верхнем слое подстнлки, не глубже 10 см, а их общая 
биомасса достигает лишь 10-20 г/м 2 [ 18]. К югу, с увеличе­
нием мощности гумусового слоя, возрастает численность и ви­

довое разнообразие животных. В широколиственных лесах на 
серых лесных почвах и лесных буроземах численности 11 био­
масса мезофауны максимальны (биомасса только дождевых 
червей достигает 200 г/м 2 ) [27]. 

Многоножки (класс Myriapoda). Постоянные комrюиенты 
мезофауны как подстилки, так и верхних горизонтов почвы на 
всей территории лесной зоны СССР. Наиболее обычны предста­
вители двух классов: Diplopoda- двупарноногие и Chilopo­
da- губоногие. Численность двупарноногих многоножек в ле­
сах ниже, чем губоногих. Diplopoda питаются опадом, их 
пищевая активность способствует быстрой минерализации ра­
стительных остатков в почве, Chilopoda хищничают. Обе груп­
пы относятся к кальцефилам (накапливают Са в покровах, 
причем более половины веса их тела приходится на долю из­
вести). 

Двупарноногие (подкласс Diplopoda). В СССР известно 
52 вида диплопод [25]. Фауна диплопод европейской части, 
начиная от тайги и включая широколиственные леса, однород­
на и представлена комплексом широко распространенных лес­

ных видов. С севера на юг количество видов и численность 
увеличиваются [25]. Диплоподы относятся к тупиковому звену 
трофической цепи [20]. В лесной зоне наиболее обычны три 
вида: Polyzonium germanicшn- широко распространенный 
влаголюбивый вид, однако на севере отмечен лишь до 63 о с. ш. 
Чнсленность его довольно низка: так, в средней тайге Коми 
АССР он очень редок [21], в Ильменеком заповеднике его 
численность составляет 1,3 экз/м 2 [17]. Sch. saЬilosum и S. 
kessleri- эвритропные виды европейской фауны, однако на 
севере встречаются единично. 

Таким образом, диплоподы не удовлетворяют 1, 2 и 4-му 
критериям и вряд ли могут быть использованы для анализа. 

Губоногие (подкласс Chilopoda). Среди хилопод в лесной 
зоне преобладают виды большого отряда костянок (Lithoblo­
morpha). Они типичные хищники, днем ведут скрытый образ 
жизни, появляются на поверхности в ночное время. Распрост­
ранены во всех зонах, за исключением пустынь [14]. Числен-
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ность их различна: так, в Брянском лесном массиве числсн­
ноСlъ I<остянок составляет 19,1 экз/м 2 [23]; по данным 
В. Я. Шиперовича [37], численность костянок в Ветлужском 
pai"Ioнc составляет 20 эю/м2 , биомасса 1,10 г/м 2 • В Среднем 
Поволжье численность литобиид составляет 33-60 экз/м 2 [ 1], 
в сосновых лесах Белоруссии наибольшая их численность со­
ставила 15,5 экз/м 2 [35]. Однако из многнх видов костянок, 
отмеченных в лесной зоне СССР, только MonoiarsoЬitts cur­
tipcs С. Kocl1. идет далеко на север. Это самый распространен­
ный и многочисленный вид в стране, особенно в европейской 
части. На востоке его ареал идет до Алтая, а на севере он 
встречается и за Полярным кругом. Численность этого вида в 
Ильменеком заповеднике составляет 1,0-4,2 экз/м 2 [ 17] ; по 
данным Кандалакшского заповедника, на острове Ряжковс 
(Мурманская область) она достигает 32 экз/м 2 • Процент сухо­
го вещества в живой массе у костянок составляет 29,7% [22]. 
MonotarsoЬius curtipes удовлетворяет почти всем критериям 
для выбора индикатора. Наибольшее затруднение могут вызвать 
критерий 1 и, возможно, в более южных областях- необхо­
димость отличать М. curtipes от других видов (например, рода 
Lit!юЬius). В целом этот вид вполне пригоден для анализа. 

Насекомые (класс lnsecta). Как взрослые, так и личинки­
постоянный компонент мезофауны подстилки и верхних гори­
зонтов почвы. Представители большинства отрядов (98% ви­
дов) связаны с почвой и подстилкой либо облигатно, либо про­
водят в них часть жизненного цикла. 

Из рассматриваемых нами групп приходится исключать 
представителей первичнобескрылых насекомых- коллембо.'l, 
играющих активную роль в разложении растительных остатков 

в почве и представляющих одну из наиболее многочисленных и 
широко распространенных групп почвенного населения. Во­
первых, это связано с недостаточной продолжительностыо их 
жизни. В лабораторных условиях было показано, что у пред­
ставителей Hypogastrura она около двух месяцев, а у зимую­
щих особей примерно год. Во-вторых, показатели биомассы 
коллембол невелики. В-третьих, учет микроартропод требует 
специальных методов и оборудования, усложняющего насыщен­
ную комплексную программу. 

Из всего многообразия видов наиболее многочисленны две 
группы: жуки (отряд Coleoptera) и двукрылые (отряд Dip­
tera). 

Отряд Coleoptera. Из связанных с почвой жуков нанболее 
обычны и встречаются практически во всех типах почв предста­
вители трех семейств: Carabldae, Staphylinidae н Elateridae, 
менее обычны Curculionidae и Scarabaeida; особую группу не­
крофагов представляет сем~йство Silphidae. 

Семейство Carabldae. Многочисленное семейство (250 ты­
сяч видов в мировой фауне) в основном хищных жуков. Жу-
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желицы- обычные обитатели лесной подстилки, верхних слоев 
почвы. Большинство видов - многоядные хищники; легко учи­
тываются методом ручной разборки проб и сбором в банки­
ловушки. ·В пределах лесной зоны европейской части СССР 
встречаются представители многих крупных родов, таких как 

Carabtts, Pterosticlшs, Amara, Calathus. Однако в ряде случаев 
разделение видов затруднено, численность отдельных видов и 

даже всего семейства в целом невысока (так, в березняках 
Белоруссии она составляет 22 экз/м 2 [35]). В то же время 
видовой состав лесных ассоциаций в пределах района иссле­
дований весьма различен. В пределах всей лесной зоны (от 
Мурманской области до З;збайкалья) в различных лесных ас­
социациях, на предклимаксных стадиях и в климаксе отмечен 

лишь Calatus micropterus Duft. Численность этого вида даже 
в Мурманской области составляет 6-10 экз/м 2 • С. micropterus 
удовлетворяет всем критериям для выбора индикатора (нан­
большие затруднения может вызвать сбор массового материа­
ла). Живой вес одного жука примерно 15 мг, следовательно, 
для получения 1 г золы (при 40% сухого веса) потребуется 
около 150 экземпляров жуков. 

Наибоме удобными (удовлетворяющими критерию 1) для 
анализа являются крупные виды рода Carabus, которые кон­
центрируют тяжелые металлы в значительных количествах [9]. 
Благодаря их крупным размерам (вес до 1 г) для анализа 
достаточно всего нескольких экземпляров. _На севере лесной 
зоны встречается лишь один крупный вид- Carabus glabratus, 
численность которого весьма низка (в Мурманской области-
0,5 экз/м2 ). 

В отношении жужелиц, по-видимому, можно не учитывать 
межвидовые различия и использовать суммарные данные по 

лесным видам рода Pterostichus (Pt. oЬlongupunctatus F., Pt. 
melanarius JII., Pt. dilig·ens Stuгm., Pt. strenuus Pz.). Однако в 
целом это может дать результаты, несравнимые Для севера н 
более южных районов, где видовое разнообразие значительно 
больше. 

ЖужеJшцы- важная группа почвенных беспозвоночных для 
оценки накопления тяжелых металлов, поско.'lьку многие из 

ШIХ являются макроконцентраторами цинка ( 114-145 мг/кг 
сухого веса), меди (7-62), I<обальта (2-3), молибдена (1-2). 
По отношению к свинцу они являются микроконцентраторами 
(1-3) [12]. Приведенные А. В. Жулидовым данные подтверж­
дают в отношении жужелиц наше предположение о том, что 

при оценке аккумуляции тяжелых металлов в организмах жи­

вотных выбранных нами групп можно пренебрсчь видовыми 
особенностями. Так, концентрация в 1977-1980 гг. для трех 
из пяти исследованных видов (Carabus cance!latus, С. p:lobra­
tus, Pterostichus nigrata) оказались один а ко вой ( 1,8 м г/кг су­
хого веса). 
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Семейство Staphilinidae. Многочис.1сшюе семейство жуков, 
представители которого обитают в самых разнообразных био­
топах. Большая часть видов стафилпнов, как и жужелицы, 
живут в подстилке и верхних слоях почвы. Большинство- хищ­
ники, ряд видов- сапро- или мицетофаги. Многие виды служат 
индикаторами определенных растительных ассоциаций- ста­

днй экзогенетической сукцессии, имеют широкий, охватываю­
щий всю лесную зону ареал (например, виды родов Philonthus, 
Stenus, Oxypoda, Atheta). Большинство почвенных стафилинид 
и мет мелкие размеры, сложны для определения (особенно 
виды подсемейства Aleocharinae). Поэтому использование от­
дельных видов для анализа практически невозможно. 

Семейство Elateridae. Щелкуны- крупное семейство жу­
ков, их личинки- проволочники-обитают в почве, подстилке, 
гниющей древесине. Большинство личинок- сапрофаги, отме­
чена тенденция к хищничеству и некрофагии; многие виды­
фитофаги. Жизненный цикл длится обычно 3-5 лет, у более 
мелких видов- один год. Ряд видов обладает широким ареа­
лом и встречается по всей лесной зоне европейской части 
СССР. Численность проволочников довольно высока: так, в 
сосновых лесах Белоруссии, где отмечено 14 видов, числен­
ность их составляет 62,7 экз/м2, биомасса достигает 733,6 мг/м2 

[35]. Среди эвритопных и обладающих значительной числен­
ностью видов с широким ареалом следует отметить следующие: 

Selatosomus seneus L.- личинка сапрофаг, нередко хищнича­
ет, предпочитает легкие песчаные почвы; Dolopius marginatus 
L.- личинки всеядны, встречаются по всей лесной и лесостеп­
ной зоне [7]; Athous subfuscus Mill- личинки связаны с гнию­
щей древесиной (трухлявыми пнями, остатками стволов) и так­
же встречаются по всей лесной зоне; Prosternon tessalatum L.­
для личинок характерна некросапрофагия, ареал охватывает 
всю лесную и лесостепную зоны; Athous haemorrhO'idalis F.­
личинки хищники и некрофаги, встречаются на территории 
европейской части и на юге Западной Сибири; Sericus brun­
neus L.- личинки обитают в лесной подстилке, подо мхом, 
обюiгатные фитофаги, ареал охватывает лесотундру и всю 
лесную зону Евразии [7]. 

Проволочники Ш!"fроко распространены на территории СССР. 
Он11 имеют циклы развития продолжительностью 4-5 лет. До­
статочно высокая численность личинок щелкунов позволяет 

набирать материал в количествах, необходимых для химиче­
ского анализа, но разделение личинок по видам затруднено, 

кроме того, выбор одного вида для анализа может вызвать 
большие затруднения со сбором необходимой биомассы. 

Семейство Silphidae. Мертвоеды-довольно крупные (7-
39 мм) жуки, относящиеся к группе некрофагов. Развитие 
связано с трупами позвоночных животных, которые взрослые 

жуки, после откладки на них яиц, закапывают в почву. Личин-
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kИ nитАются рэ.злаtающимися tканямн. В евроnейской части 
известно более 30 видов. Три вида рода Silpha были изучены 
с точки зрения накопления тяжелых металлов [ 13]. 

Виды родов Silpha и Necrophorus отличаются крупными раз­
мерами (от 11 до 24 мм), часто слетаются на трупы млекопи­
тающих (вполне удовлетворяет критерию 1). Такие виды, как 
SilpfLa carinata Herbst. и Necroplzorus vespillo, распространены 
по всей лесной зоне. Разделение видов не составляет труда. 
Таким образом, эти два вида вполне могут быть использованы 
для анализа. 

Отряд Diptera. Личинки многих видов мух из семейств Bi­
bloпidae, Tipolidae, Asilidae, Rhagilinidae обитают в почве и под­
стилке, где играют важную роль в размельчении органических ве­

ществ почвы и стимуляции ее дальнейшего распада. Ограничиваю­
щими факторами распространения личинок являются влажность 
и пища. Лишь немногие виды (например, из семейства Stratio­
mydae) способны переносить засуху .. Численность личинок мух 
местами в лесной почве составляет до 82 экз/м 2 [39]. Но слиш­
ком рассеянное распределение затрудняет их использование для 

анализа. 

Отряд Hymenoptera. В отряде перепончатокрылых к группе 
поверхностных подстилочно-напочвенных обитателей относятся 
муравьи (семейство Formicidae). Муравьи в настоящее время 
еще в недостаточной степени являются объектами почвенио-зо­
ологических исследований. В ряде случаев участие этой группы 
насекомых в почвообразовании вообще игнорируется. Вместе 
с тем их роль в почвообразовании и в биоценозе в целом, как 
правило, настолько значительна, что исключение их из учетов не 

может не сказываться на общих оценках. 
Значительность роли муравьев в биоценозах обусловлена вы­

сокой численностью и биомассой данных насекомых. В развитых 
комплексах рыжих лесных муравьев Formica rufa L. плотность 
населения может достигать величин порядка 1,5-2,0·10 7 особей 
или свыше 100 кг свежей биомассы на 1 га [15]. Они всеядны; 
благодаря высокой численности и активной жизнедеятельности 
оказывают значительное влияние на водопроницаемостьпочвы, 

температурный режим,. переработку органики и структуру био­
ценоза в целом. Один из видов- Formica rufa L.- рыжий лес­
ной муравей удовлетворяет вcetyr критериям вида, предлагаемо­
го для анализа: высокая численность дает возможность без 
труда набрать необходимую биомассу даже на севере, а его 
ареал охватывает всю лесную зону европейской части СССР. 

Пауки (класс Arachnida, отряд Araneae). Постоянные оби­
татели подстилки и почвы. Большинство видов -хищники, 
питающиеся в основном (на 90 %) насекомыми: двукрылыми, 
тлями. Численность в лесах довольно высокая (50-150 экз/м2 в 
сосняках Белоруссии) [35], но подстилочные и почвенные виды 
представлены мелкими формами, сырой вес которых составляет 
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долrt МliЛЛI1rрамма. Разделенrtе 13rtдов затрудне1-1о в связи с не· 
разработанностью систематики. Таким образом, эта группа не 
удовлетворяет основным критериям для выбора вида-индика­
тора. 

Брюхоногие моллюски (класс Gastropoda). Бот,шинство 
вндоо наземных l\юллюсков - стенотопные, экологически спе­

циализированные формы. Многие виды растителыюядны или 
мицетофаги.: Почваобитающие и подстилочные виды имеют 
мелкие размеры. В лесной зоне nетречается 105 nидов из 18 се­
мейств [24]. Некоторые имеют широкий ареал. Численность низ­
кая: так, в сосняках на севере Белоруссии суммарная числен­
ность составляет 5, 7 экз/м 2• Малая встречаеl\юсть, локальное 
распределение, связь с изnесткоnыми почвами и трудность опре­

деления видов делают эту группу малопригодной для анализа. 

Методика сбора и фиксации почвенной мезофауны 

Для изучения почnенной фауны используются метод разбор­
ки почnеш1ых проб и различные варианты почвенных ловушек. 

1. Методика отбора и анализа почвенных проб для учета 
крупных беспозвоночных и мелких членистоногих разработана 
и принята уже давно [3], а в настоящее время достаточно уни­
фицирована. Наиболее универсален метод послойной выкопки 
и разборки проб почвы. Во влажное время года и во влажных 
районах оптимальным размером пробы следует признать 0,25 м 2 

(50 смХ50 см). В аридных районах в сухие периоды года раз­
меры отдельной пробы приходится увеличивать до 1 м2 

(100 смХ 100 см), а Иногда и до 2 м2 (100 смХ200 см), поскольку 
в таких условиях беспозвоночные уходят на значительную глу­
бину, а вырыть яму с отвесными стенками при малой площади 
пробы невозможно [5]. В отдельных случаях можно ограничить­
ся площадью 0,06 м 2 (25 см Х 25 см), но тогда необходимо уве­
личить число повторов до 20-30 проб с одной точки исследоnа­
ния. 

Для учета всех групп крупных почвенных беспозвоночных 
(дождевые черви, многоножки, насекомые на разных стадиях 
развития и т. д.) ручная разборка проб на месте в полеnых усло­
nиях - метод, дающий наиболее объективные данные о порядке 
численности 11 соотношении встречаемости отдельных таксснов 

и экологических групп. Именно да1-1ные, полученные при ручной 
разборке проб почвы, оказываются наиболее сопоставимыми при 
сравнительных зональных и региональных исследованиях. Под­
робное описание методики дано М. С. Гиляровым [5]. 

2. Для относительного метода учета напочвенных беспозво­
ночных применяются ловчие банки (0,5 л) с фиксирующей жид­
костью (ловушки Барбера) [41]. Метод позволяет учитывать не 
реальную плотность популяции каждого вида на площади, а 

лишь динамическую ее плотность, т. е. число особей, пересекаю-
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щих в единицу времени линию определенной длины (поперечник 
банки, длина ловчей канавки). Динамическая плотность, есте­
ственно, выше у более подвижных форм, т. е. пропорциональна 
произведению численности на двигательную активность [32]. 

В качестве фиксатора используется 2-4-процентный раствор 
формалина. Ловушки врываются в землю на расстоянии 10 м 
одна от другой в одну или две линии. На одной пробной площа­
ди достаточно врыть 1 О ,rювушек. 

3. Подстилочные формы (черви, проволочншш)· собираются 
с помощью прикопок и дополнительной разборки подстилки 

неограниченной площади до тех пор, пока не наберется доста­
точная масса по каждой из перечисленных групп. 

Активные, подвижные формы (жужелицы, муравьи, мертво­
еды) собираются с помощью дополнительной .шнин .аовушек. 
Для увеличения уловистости роют крестообразные канавки д.ш­
ной 1 м с банкой в месте пересечения. В часть ловушек поме­
щается приманка (гниющее мясо), однако размещать .1овушки 
с приманкой ближе 20 м одна от другой нецелесообразно, поэто­
му лучше чередовать ловушки пустые и с приманкой. Поскольку 
при сборе материала для химического анализа не стоит приме­
нять фиксирующие жидкости, выборку ловушек нужно произво­
дить один раз в 2-3 дня. Подробное описание учета почвенных 
беспозвоночных ловушками и канавками дано А. Л. Тихомиро­
вой (32]. 

4. Очень важной частью работы по определению химического 
состава биологических материалов является подготовка пробы 
к анализу. Собранный для химических анализов материал не­
обходимо тщательно очистить от примесей. Кишечники беспоз­
воночных доткны быть освобождены от содержимого. Это до­
стигается или выдерживанием животных без пищи во влажной 
ткани в течение 1-2 сут или, по методу Буше, проталкиванием 
ь:апроновой лески с оплавленным концом через пищевод (дож­
девые черви, проволочники). Высушивание проводится в бумаж­
ных пакетах в сушильном шкафу при температуре :::::;;; 105 ос до 
постоянного веса. Насекомых и кивсяков перед этим замарива­
ют эфиром, а дождевых червей, слизней подеушивают в бюксах 
с сухой фильтровальной бумагой, а затем переносят в почвенные 
стаканчики. Пробы можно сушить и при температуре 50 °С, но 
это удлиняет время сушки. При 105 ос постоянный вес пробы 
величиной 200 мг живого веса достигается примерно через 
6 ч (29]. 

Заключение 

Обзор основных групп почвенной мезофауны показывает, что 
выбор объекта для анализа содержания тяжелых металлов 
крайне затруднен. К объектам, которые удовлетворяют почти 
всем необходимым критериям, можно отнести следующие семь 

137 



видов: Dendrobaena octaedra, Monotarsoblus curtipes, Calathus 
micropterus, Carabus glabratus, Silpha carinata Necrophorus 
vespillo, Formica rufa. Однако набрать необходимую биомассу 
по всем этим видам практически трудно. 

Существует два пути для разрешения возникших препят­
ствий: 

1. Изменение условий работы; а) увеличение ее сроков до тех 
пор, пока не будет собран необходимый для анализа материал~ 
б) интенсификация исследований за счет увеличения числа спе­
циалистов; в) ограничение точек работы и проведение сбора 
материала с учетом всех критериев (например, только в двух 
местах). 

2. Нарушение критерия 3- использование для анализа 
крупных групп (например, в объеме семейства). 

При достаточном материально-техническом обеспечении пред­
почтительнее путь 1 (а, б), связанный с возрастанием объема 
работ, но сохранением полноты информации. Выбор путей 1 (в) 
и 2 обеспечивает ускорение темпов работы за счет потери части 
или возможного искажения информации. Выбор того или иного 
пути должен определяться конкретными задачами и возможно­

стями их выполнения. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКИй НАУЧНЫИ ЦЕНТР 

ПОГРАНИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 1986 

Н. К. МАЗИНА 

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОЕ ВЗАИМОДЕйСТВИЕ ЭКОЛОГИИ 

И БИОХИМИИ В РАМКАХ ПРОБЛЕМЫ АДАПТАЦИИ 

Развитие современной экологии характеризуется возраста­
нием роли междисциплинарных исследований. Актив-ное проник­
новение в экологию математики, физиологии, радиобиологии,. 
цитогенетики на протяжении последних десятилетий вызвало 
существенные изменения в структуре экологических знаний и 
способствовало созданию новых экологических концепций. Ост­
рейшая необходимость междисциплинарного взаимодействия 
экологии, биохимии и физиологии наглядно проявилась в рам­
ках одной из центральных задач экологии- при изучении путей 
и механизмов адаптации животных к различным факторам 
окружающей среды. 

Известно, что способность организмов и надоорганизмеиных 
систем поддерживать постоянное внутреннее упорядоченное 

состояние обеспеЧивается слаженной работой специфических 
регуляторных и метаболических процессов, объединяемых по­
нятием адаптации. С позиций абстрактного общебИологическо­
го подхода к феномену адаптации ее можно определить как 
приспособление жизни к условиям существования на всех уров­
нях ее организации. Адаптация - это специфическая функция. 
появившаяся вместе с жизнью и эволюционировавшая в на­

правлении уменьшения напряженности гомеостатических меха­

низмов и возрастания их эффективности при изменении внеш­
ней среды [21] . 

Любая живая система (биоценоз, популяция, особь) являет 
собой функциона.'lыюе единство с окружающей средой и под­
держивает гомеостазис за счет способности перестраиваться 
(адаптироваться) в соответствии с ее изменениями. Указанное 
выше единство поддерживается посредством круговорота ве­

ществ на основе иерархической системы трансформации энер­
гии [5). При этом физико-химическая и биологическая сnеци­
фика среды обитания обусловливает формирование соответст~ 
вующих морфологических, физиологических и биохимических 
особенностей организмов и возникновение генерализованных 
жизненных форм [12], географических типов метабо.пизма у 
животных [17] и человека (16] . 
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Некоторые конституциональные особенности животных свя­
·заны с общим уровнем обмена веществ, который определяется 
внутренними факторами организма и влиянием окружающей 
среды. Именно это обстоятельство лежит в основе метода мор­
фафизиологических индикаторов, дающего возможность оце­
нивать экологическое своеобразие видов и популяций животных 
в преломлении их физиологического состояния, обусловленного 
экологической (климатической, географической, ландшафтной 
и др.) спецификой среды обитания [24]. 

Совершенство любой приспособительной реакции определяет~ 
ся ее функциональной эффективностью и энергетической стои­
мостью, а именно: эффективно то приспособление, которое при 
nрочих равных условиях требует минимальных дополнительных 
затрат энергии [ 18]. Направленные изменения внешней среды 
изменяют и условия поддержания энергетического баланса в 
организме, что составляет основу процесса адаптации [8]. 
Об.ширные эколого-морфологические и эколого-физиологические 
:исследшншня показали, что совершенствование морфафизиоло­
гических приспособлений неизбежно затраrивает и тканевый 
уровень организации, а основным фактором, определяющим 
стратегию адаптации, выступает борьба за экономичность рабо­
ты организма, за минимальные расходы его энергетических 

ресурсов. В частности, тот факт, что многие специализирован­
ные формы животных обладают комплексом приспособлений, 
не улавливаемых обычными методами морфафизиологических 
исследований, явился отражением принципиальных различий 
путей адаптации видов и внутривидовых групп, что было пока­
зава многими авторами [19, 23]. 

Адаптация неразрывно связана с энергетическими возмож­
иостями живых систем на всех уровнях их структурно-функ­
циональной организации [5, 18]. Следовательно, вопрос о кри­
териях и видовых особенностях тканевой адаптации подразу­
мевает раскрытие глубоких основ жизнедеятельности орга­
низмов и оценку морфафизиологических усовершенствований 
через «Призму» тканевого и молекулярного уровней интегра­
ции. Таким образом, с одной стороны, всякий функциональный 
акт .живой материи, в том числе и адаптация, оплачивается 
энергетическими эквивалентами, т. е. имеет определенную 

энергетическую стоимость, с другой - энергетический и окисли­
·тельный метаболизм выступает фундаментальной и наиболее 
-общей формой обмена веществ, лежащей в основе любых про­
явлений жизнедеятельности. Поэтому в силу энергетической 
сущности процесса адаптации при оценке энергетической емко­
сти ее механизмов на тканевом уровне наиболее uелесообразно 
црименять критерии и методы современной клеточной биоэнер­
r·етики. 

Источник метаболической энергии в организме- реакuии 
окислительного форсфорилирования, локализованные в мито-
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хондриях клеток животных. Митохондрии - ключевое звено 
формирования адаптационного синдрома во всем диапазоне 

внешних воздействий на целостный организм- от очень ела~ 
бых до экстремальных [ 10, 26). Они оперативно реагируют на 
внешние воздействия, направленные на целостный организм, 
фазными изменениями структуры и метаболических реакций, 
что позволяет их использовать в качестве объективного интег· 
рального диагностического критерия состояния энергетического 

обмена в тканях и в целом в организме животных. 

Функциональное состояние энергетического аппарата тка­
ней животных, развивавшихся в различных экологических ус­
ловиях или оказавшихся в разных экологических ситуациях, 

отражает не только уровень адаптированности, но может опре­

делять общую стратегию адаптации к специфике среды обита­
ния [7, 13, 20] о 

Современная биохимия с ее мощными методами исследова­
ния позволила выявить тонкие различия в структуре и функ­
циях органелл, генерирующих энергетические эквиваленты у 

разных систематических групп животных. Оказалось, что орга­
низация процессов клеточной биоэнергетики высших организ,.. 
мов (число и последовательность переносчиков в дыхательнок 
цепи, количество точек сопряжения и т. д.) характеризуется 
поразительным консерватизмом и принципиально не различа­

ется у низших и высших эукариот. Однако отдельные этапы 
биоэнергетических превращений в процессе эволюции постоян~ 
но модифицировались [ 11] . Сравнительно недавно стало из­
вестно, что качественный состав ДНК и белков в митохондриях 
высших организмов является видаспецифичным (34, 37). Это 
дало возможность провести оценки, интересные с точки зрения 

эволюционной теории. На основании сродства цитохрома С к 
цитохромоксидазе от различных организмов, а также различий 
в последовательности аминокислот были построены филогене­
тические древа, хорошо совпадающие с эволюционными отно­

шениями, установленными на основании палеонтологических и 

других данных. В частности, данные о видовых различиях 
ДНК у 20 различных пар организмов с известной степенью 
эволюционного расхождения показали, что замены в последо­

вательностях нуклеотидов митохондриальной ДНК происходят 
в 10 раз быстрее, чем в уникальных последовательностях ядер­
ной днк [27) о 

Согласно данным сравнительного анализа энергетических 
процессов у представителей крупных таксонов, в филогенезе 
увеличивалась зависимость аэробных форм от кислорода, возра• 
стала их чувствительность к его недостатку [5]. Одновременно 
с этим достигли высокой степени совершенства механизмы, 
ответственные за поддержание кислородного гомеостазиса. 

У высших позвоночных сформировалась сложная система ком­
пенсаторных реакций, поддерживающих стационарный уровень 
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кислорода в капиллярах для эффективного снабжения тканей 
и клеток. 

У теплокровных резко увеличились скорости обмена веществ 
и процессов теплообразования, усовершенствовались теплоизо­
.'Iяционные и теплоотводящие механизмы; кроме того, на пер­

вый план вышла связь и регуляция функций на межклеточном 
и межорганном уровне, осуществляемая посредством нейрогу­
моральных механизмов [25]. На тканевом уровне повысилась 
активность окислительных ферментов, их субстратная специ­
фичность, а также эффективность систем окислительного фос­
форилирования. В клетках тканей сформировались аутарегу­
лируемые ферментативные циклические системы, способные 
{)Перативно адаптироваться к новым энергетическим потребно­
стям организма, компенсировать изменения физиологического 
состояния в ответ на внешние воздействия. Эти механизмы раз­
вились у гомойотермных форм на основе мощного высокодиф­
ференцированного источника энергии - окислительного фос­
форилирования [5, 22]. 

Качественные и количественные различия общего и ткане­
вого окислительного метаболизма, н·аблюдаемые у разных жи­
вотных, зависят от их видовой принадлежности [36] и в зна­
-чительной степени могут определяться их экологическими 
.особенностями [13, 20]. Например, мышевидные грызуны­
коренные обитатели Субарктики- обладают низкой интенсив­
ностью химической терморегуляции и энергетической стоимо­
стью поддержания постоянства температуры тела по сравнению 

с обитателями более южных районов. Этому способствуют вы­
сокие изолирующие свойства меха, наличие сложного компен­
саторного взаимодействия между разными формами мышечно­
го термогенеза, снижающего дополнительные затрюъ1 энергии 

на терморегуляцию в условиях холода [2]. Высокий индекс и 
окислительная активность бурого жира и висцеральных термо­
генных тканей у субарктических полевок [30] сочетаются с 
повышенным уровнем и эффективностью энергетической регу­
ляции глубинных процессов трансформации энергии- окисли­
тельного форфорилирования в печени, миокарде [28], а также 
ое повышенной способностью к депонированию питательных 
веществ (гликогена, липидов) в мышцах и печени [15, 31]. 
В арсенал тканевых приспособительных реакций специаЛизи­
рованных субарктических видов мышевидных грызунов входит 
.не только способность депонировать энергетические ресурсы, 
flO и высокая лабильность реакций их мобилизации из депо 
организма. Так, при кратковременном и глубоком охлаждении 
этих животных развивается гликемическая реакция в резуль­

тате срочной мобилизации энергетических ресурсов для под­
держания температурного гомеостазиса организма. Ее величи­
на тесно связана с экологической специализацией животных: 
У копытного лемминга- эндемика Субарктики- она выраже-
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на в наабо.1ьшей степени, тогда как у широко распространен­
ных видоп -Красной полевки и полевки-экономки - почти 
отсутствует [32]. 

В целом механизмы адаптации к экологической специфике 
Субарктики, свойственные эндемичным полярным формам жи". 
вотных, как бы пронизьшают все уровни их организации, под~· 
чиняясь при этом правилу минимизации функций и энергозат­
рат [21]. 

Сдвиги, формирующиеся на тканевом уровне и позволяющие 
при минимальной напряженности энергетического баланса эф­
фективно использовать ресурсы окружающей среды, выступают 
одним из ведущих факторов адаптации также и у специалюи­
рованных горных видов животных [3, 21]. У эндемичных гор­
ных видов млекопитающих обитание в спеi~нфических услови­
ях высокогорий не связано с увеличением морфофизиологиче­
ских показателей, уровня обмена веществ, а обусловлено совер­
шенством физической терморегуляции, особенностями nоведения? 
размножения и т. д. [3]. К специфическим приспособлениям на 
тканевом уровне, характерным для горных млекопитающих, 

относятся: высокое содержание миоглобина в мышечной ткани 
[35], а в тканях жизненно важных органов- каро.тиноидов, 
способных депонировать кислород в 30 раз более эффективно, 
чем миоглобин [9], попижеиное сродство дыхательной цепи к 
кислороду, уменьшенная окислительная активность дыхатель­

ны~ ферментов и высокий уровень митохондриальных белков 
в тканях [ 13, 20, 29]. 

В общем, можно отметить; что схема адаптации млекопи~ 
тающих к природным факторам характеризуется большой ви­
доспецифичностью, поскольку у животных с разной степенью 
экологической специализации отдельные звенья адаптивноЙ" 
реакции несут разную функциональную нагрузку [6]. Еслп у· 
специализированных видов ведущим фактором адаптации яв­
ляются сдвиги, формирующиеся преимущественно на тканевом 
уровне и затрагивающие молекулярные механизмы трансфор­
мации энергии, то широко распространенные виды при nопада­

нии в горы или условия Субарктики адаптируются путем мак­
симизации функций дыхательно-циркуляторной системы и акти­
визации морфафизиологических реакций. «Наложение» эколо­
гической классификации типов и этапов приспособления к 
экстремальным факторам среды обитания [3, 23] на физиоло­
гическую [21, 29] показывает, что магистральная линия адап­
тации специализированных узкоареальных видов животных 

направлена на минимизацию энергетических затрат и реаюr­

зуется на молекулярном и тканевом уровнях организации. При­
способительные реакции широко распространенных видов 
сопровождаются максимизацией функций, происходящей на 
фоне выраженной напряженности энергетического баланса с 
привлечением тканевых и морфофизиологических механизмов. 
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Энергетический метаболизм в ткани печени двух экологически 
контрастных видов полевок 

1 Обыкновенная 1 Плоскочереn на я 
р Показателr, слеnушонка (n = 21) полевка (n = 18) 

Вес тела, г 43,2±4,1 41,0±5,6 
Vэ 19,0±2,1 24,2±2,9 --"'< 0,050 
v.к 36,3±3,3 53,7±8,4 < 0,001 
v як 155,0± 16,0 184,0±19,0 < 0,050 

3 

V яы l71,0±16,0 223, ±20,0 <0,010 
ф 

1,4±0,1 АдФ: Ояк 1,4±0,1 
дКкк 2,6±0,3 2,3±0,2 < 0,050 

Белок митохонд- 17,8±1,3 26,0± 1,1 < 0,001 
рий, 0 /оо 

Примечание. V9 , Vик• V як- в натом О мин-• мг-• белка мнтохондрий nечени: V9 -

8 
скорость окисления эндогенных энергетнч-.ских ресурсов митохондриА: V як- скорость 
свободного окисления янтарной кислоты; V як- скорость фосфорилирующего, сопряжен-

3 
11ого с синтезом АТФ, окисления янтарной юrслоты: V як- скорость сиитеза АТФ при 

окислении янтарной кислоты: Р- уровень достоверно~ти различий; в скобках- количе­
ство исследованных животных: V як- в мкмо.~ь АДФ· мин-• мг-•. 

ф 

Выводы, полученные на основании систематического изуче­
ния морфафизиологических особенностей животных, можно 
наглядно проиллюстрировать результатами эколого-биохимиче­
~ких исследований двух далеких в экологическом и системати­
ческом отношении видов - обыкновенной слепушанки и плоско­
черепной полевки. 

Как известно, широко распространенный вид обыкновенная 
СJiепушонка обитает в степных и полупустынных зонах и по 
-интразональным биотопам способен подниматься высоко в горы 
j3] . Подземный образ жизни слепушанки не только способству­
ет смягчению воздействий погодно-климатических факторов на 
ее организм, но также предполагает наличие физиологических 
и биохимических механизмов адаптации к гипоксической и фи­
зиологической гипоксии. Плоскочерепная полевка - типичный 
nредставитель горных азиатских полевок. Особи этого вида 
обитают на ограниченной территории и, как правило, заселяю1 
каменистые биотопы на значительных высотах [3]. Комплекс 
:весьма совершенных экологических, морфологических, физио­
~'lоrических и биохимических адаптаций позволяет им обитать 
в условиях высокогорья, избегая напряженности энергетическо­
-го баланса [3, 13]. 

Детальный анализ молекулярио-клеточных механизмов 
·rрансформации энергии показал, что изученные экологически 
контрастные виды полевок существенно различаются по исход­

лому уровню окислительного и энергетического метаболизма в 
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Рис. 1. Диапазон и направленность изменений параметров энергетики 
печени и некоторых интерьерных показателей полевок при действии гради­
ента экологических факторов на протяжении 4-5 широтных градусов 
в северном направлении (уровень метаболизма и интерьерные покаэатели 
северных животных в % к уровню южных). Звездочкой отмечены досто-

верные сдвиги (Р~О,О5). 
А ~обыкновенная с .. 1еnушонка, Б - плоскочерепная полевка. 

1- ою1.с .. 'lснне янтарной кислоты: II- окисление глутаминовой кислоты; 111- интерь­
ерные признаки. J-V 3 ; 2-Vсубс; З-V3 ; 4-I'Ф; 5-АДФ:О; б-ДК:; 7-
t.1Hl'O.XQtiдfHI<JvlЫJЫii белок в печени; 8- индекс печени; 9- индекс сердца; 10- ин-

декс почки; 11- индекс нnдпочечника; 12- вес тела. 
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Рис. 2. Структура ответной реакции .1есных полевок на тестирующее воз­
действие холодом. 

Звездочкой отмечены достоверные сдвиги (Р<О.Об). Ну девому уровню на днаграммах 
соотвстствуюr значения показателей животных, соде~жавшихся в условиях темnера­

турного оптимума (20±2 С). 
А- красная подевка. Б- красно-серая подевка. 
Остальные обозначения те же-, что, на рис. t .. 



печени. Как следует из таблицы, митохондрии печени обыкно­
венной слепушанки окисляли энергетические субстраты ( V sш, 
Vз, V3Л1<) и фосфор илировали АД Ф ( V Ф) с меньшей скоростью, 
чем митохондрии печени плоскочерепной полевки. При этом 
эффективность (АДФ: О) и уровень энергетической регуляции 
{ДК) окислительного фосфорилирования у обоих видов были 
одинаковы. Содержание митохондриального белка, косвенно 
отражающее энергетическую оснащенность ткани, в печени 

горного вида было на 46 % выше, чем у слепушонки. Следо­
вательно, несмотря на активный роющий образ жизни, сопря­
женный со значительными физическими нагрузками, потребно­
с:ги слепушанок в метаболической энергии (АТФ) сравнительно 
ы.tmеJ'Iики, что хорошо согласуется с экологическими особенно­
стями этого вида. 

Наряду с существенными отличиями в исходном уровне 
энергетического метаболизма печени исследованные виды поле­
вок характеризовались принципиальными различиями в струк­

туре метаболической реакции энергетического аппарата печени 
на действие градиента экологических факторов, направленного 
к северной периферии ареала. 

J3 северных широтах (район, откуда доставляли животных, 
охватывает почти 5 широтных градусов и включает зоны, су­
щественно различающиеся по своим погодно-климатическим 

характеристикам) обыкновенная слепушанка характеризуется 
nовышением исходной мощности энергетического аппарата 
печени- окислительной и фосфорилирующей активности мито­
хондрий, усилением биосинтетических реакций для дополни­
тельного биогенеза митохондрий (рис. l). Плоскочерепная 
nолевка отличалась уменьшением интенсивности тканевого 

окислительного метаболизма и мощности работы дыхательной 
цепи, но при этом ни эффективность окислительных процессов, 
ни уровень энергетической оснащенности ткани печени (содер­
жание митохондриального белка) не менялись. При освоении 
северной периферии ареала активация молекулярио-клеточных 
механизмов биоэнергетики у слепушанок происходит на фоне 
выраженной морфафизиологической реакции - возрастания от­
носительного веса внутренних органов (печени, сердца, почек 
и надпочечников), тогда как у плоскочерепных полевок сниже­
ние скоростей окислительных процессов сопровождается лишь 
незначительными морфофизиологическш.ш сдвигами, имеЮщи­
">1И обратную направленность. 

Исходя из того, что процесс адаптации многокомпонентен, 
в качестве подхода к комплексной оценке энергетической стои­
мости морфафизиологической и тканевой адаптации можно 
использовать сравнительный анализ основных закономерно­
стей соотношения системно-функциональных и метаболических 
перестроек в организме животных при тестирующих воздейст­
вИях. Адаптация имеет временную организацию и собственную 
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Рис. 3. Структура ответной реакции горных и полупустынных видов полевок 
на тестирующее воздействие хо.~одом. 

11 -серебристая полевка, Б- плоскочерепная полевка. В- слепушонка, Г- желтая 
пеструшка. Остальные обзначения те же, что на рис. 1. 

структуру, зависимую от силы и продолжительности воздейст­
uия фактора, а также от половых, возрастных, видовых и, по­
видимому, популяционных характеристик животных [6, 7J. 
В зависимости от силы и продолжительности действия внешних 
факторов возникающие приспособления достигают разных 
уровней биологической интеграции организма. При изменении 
внешних условий основные параметры гомеостазиса сохраня­
ются путем взаимодействия органов и функциональных систем, 
поддерживающих постоянство функций с органами и система­
~IИ, которые подчиняются требованиям окружающей среды [21]. 
Такое взаимодействие отдельных систем и органов осуществ­
,riЯется на основе общебиологического принципа замещения 
функций [ lj , реализующегося на всех уровнях физиологиче­
ской интеграции от молекулярио-клеточного до организменно­
го [6, 26]. Неспособиость одного или нескольких механизмов 
к нормальному функционированию в изменившихся условиях 
приводит к различным метаболическим отклонениям, наруше­
нию гомеостазиса, «срыву адаптации», нарушению жизненных 

функций и гибели. Наряду с этим известно, что наиболее эко­
номичную 11 эффективную реакцию на воздействие внешних 
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факторов обеспечивают механизмы клеточной энергетики 

(10, 14]. 
При поиижении температуры окружающей среды наблюда­

ется стимуляция потребления кислорода in vivo в результате 
включения механизмов химической терморегуляции. Избыточ­
ное. количество кислорода потребляется прежде всего органами 
и тканями, ответственньrми за термогенез и его метаболическое 
обеспечение- скелетной мускулатурой, бурой жировой тканью, 
печенью (33]. Дополнительное теплообразование в термо­
генных тканях обеспечивается разобщением окисления и фос­
форилирования [22], изменением магистральных путей мета­
болизма белков, жиров и углеводов [7], увеличением содержа­
ния окислительных ферментов и переносчиков электронов в 
клетках, дополнительным биогенезом митохондрий и, наконец, 
увеличением массы метаболически значимых органов (7, 14, 33]. 
Вследствие этого сопоставление степени вовлечения молеку­
лярио-клеточных и морфафизиологических механизмов в общую 
ответную реакцию на охлаждение у представителей разных 
видов грызунов может способствовать выделению более или 
менее совершенных типов энергетического метаболизма в зави­
симости от степени экологической специализации исследуемых 
форм. Структурно-функциональная организация ответной реак­
ции на охлаждение (6-7 дней при -5 -0 °С) у полевок с разной 
степенью специализации существенно различается. Перестрой­
ки окислительного метаболизма в энергетическом аппарате 
печени лесных полевок (красной и красно-серой) и обыкновен­
ной слепушанки осуществляются на фоне усиленного дополни­
тельного биогенеза митохондрий и выраженной морфофизишю­
гической реакции в виде гипертрофии внутренних органов 
(рис. 2 и 3). В противоположность этому у горных полевок 
(плоскочерепной и серебристой) и желтой пеструшки- спе­
циализированных форм- после охлаждения наблюдается ка­
чественно и количественно иная картина изменений метаболи­
ческой структуры энергетики печени и некоторых конституцио­
нальных особенностей организма (рис. 3). 

Хотя тестирующее воздействие и вызывает заметные сдвиги 
дыхательной и фосфорилирующей активности митохондрий 
печени серебристой полевки, адаптивные метаболические пере­
стройки в системе клеточной биоэнергетики осуществляются 
без привлечения биосинтетических процессов (содержание ми­
тохондриального белка не отличается от уровня контрольных 
животных) на фоне слабо выраженной морфафизиологической 
реакции. Метаболический и морфафункциональный «отклик» 
плоскочерепной полевки также характеризуется незначитель­
ными, по сравнению с другими видами полевок, сдвигами ис­

следуемых параметров. У желтой пеструшки ответная реакция 
на воздействие холодом протекает в целом по типу специали­
зированных горных форм, со слабым привлеч€нием системно-
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органного уровня, но с выраженными метаболическими пере· 
стройками в системе трансформации энергии на молекулярном 
уровне. 

Приведеиные данные свидетельствуют о том, что у предста­
вителей трех широко распространенных видов полевок, несмот· 
ря на существенные различия в морфологии, физиологии и эко· 
логии, формирование ответной реакции организма на дозиро· 
ванное тестирующее воздействие холодом протекает с участием 
сходных механизмов: 

- метаболических перестроек в молекулярных системах 
трансформации энергии (в дыхательной цепи митохондрий пе· 
чени); 

- увеличения массы структур, ответственных за трансфор· 
мацию энергии,- дополнительного биогенеза митоходрий в 
печени, что позволяет либо увеличивать выход энергетических 
эквивалентов в ткани, либо поддерживать его на постоянном 
уровне; 

- холодавой гипертрофии внутренних органов (печени, 
-сердца, почек, надпочечников), выраженной, однако, в зависи· 
мости от видовой принадлежности животных, по-разному. 

В отличие от триады широко распространенных видов пред· 
ставители специализированных узкоареальных форм полевок 
при формировании ответной реакции на холод используют 
главным образом механизмы молекулярных перестроек в си· 
стеме тканевой биоэнергетики (на примере митохондрий пече· 
ни это выявляется достаточно отчетливо), тогда как более 
«дорогостоящие» реакции (биогенез митохондрий, гипертрофия 
внутренних органов) либо отсутствуют вовсе, либо выражены 
крайне незначительно. 

Тот факт, что в общую ответную реакцию на холодавое воз· 
действие у широко распространенных видов полевок вовлека­
ется как молекулярно-клеточный, так и системно-органный 
уровень организации, косвенно свидетельствует о недостаточ­

ной мощности систем тканевого энергообеспечения или о не­
способности ферментативных систем тканей реализовать все 
имеющиеся у них возможности. Это ведет к повышению платы 
за адаптацию в виде усиления биосинтетических реакций для 
«наработки» дополнительной биомассы внутриклеточных орга· 
нелл и компенсаторной гипертрофии метаболически значимых 
органов. 

В целом ответная тканевая и морфафизиологическая реак­
ция полевок на охлаждение видаспецифична и отражает прин­
ципиальные различия путей адаптации у животных с разной 
экологической специализацией - настройку на максимизацию 
функций и энергозатрат у широко распространенных форм и 
минимизацию энергозатрат- у специализированных. 

Эта же закономерность проявляется и на популяционном 
уровне при сопоставлении структурно-функциональной органи· 
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Рис. 4. Популяционные особенности метабодической и морфофизiЮ•1Оrической 
структуры ответной реакции обыкновенной сдепушонки на тестирующее воз­

действие хододом. 
Обозначения те же, что на рис. 1. 

за.ции ответной реакции на тестирующее воздействие холодом 
у представителей разных популяций обыкновенной слепушанки 
и плоскочерепной полевки. 

Слепушонки, обитающие в южных районах уральской части 
ареала, характеризуются более выраженной ответной реакци­
ей на охлаждение, чем обитатели северной периферии (рис. 4). 
Отметим, что у этого вида известны различные цветовые мор­
фы, которые образуют плавную цветовую гамму с постепенным 
потемнением тонов, вплоть до черного, при продвижении вида 

к северо-востоку на Урале. 
Адаптивная ценность термаокрашенных шкурок, а следова­

тельно, и признаков, сцепленных с этой мутацией, повышается: 
темная морфа начинает доминировать в периферийных попу­
ляциях [4). Согласно нашим данным, меланисты реагируют на 
сходное холодавое воздействие, используя лишь незначитель­
ные молекулярные перестройки окислительного фосфорилиро­
вания, не вовлекая в адаптивную реакцию биосинтез митохонд­
риальных белков и гипертрофию внутренних органов [4). 
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Рис. 5. Популяционные особенности метаболической и морфофизио.югической 
структуры ответной реакции плоскочерепной по;~евкн на тестирующее воздей­

ствие холодом. 

Обозначения те же, что на рнс. 1. 

Вместе с тем адаптивная реакция у представителей южных 
популяций (бурая морфа) формируется на фоне отчетливо 
выраженных молекулярных перестроек функциональной актив­
ности митохондрий печени с привлечением биогенеза митохонд­
риального белка и компенсаторного увеличения относительного 
-веса внутренних органов. 

Таким образом, освоение с.пепушонкой северных районов 
сопровождается, с одной стороны, повышением исходного уров­
ня тканевого энергетического метаболизма, увеличением мощ­
ности энергетического аппарата печени, с другой- пониженнем 
доли «дорогостоящих» морфафизиологических сдвигов при 
формировании ответно~ реакции на эксперимента.пьное воздей­
-ствие холодом. 

Существенные попу.'Iяционные различия в структурно-функ­
циональной организации ответной реакции на охлаждение при­
сущи и плоскочерепным полевкам. Поддержание энергетиче­
ского баланса на тканевом уровне одинаково эффективно регу­
лируется как при изменении действия целого комплекса 
природных факторов (см. рис. 1), так и при эксперименталь­
ном воздействии холодом (рис. 5). Исходно высокий уровень 
митохондриального белка, который сравнительно слабо варьи­
рует у представителей разных популяций плоскочерепной 
полевки, видимо, обеспечивает мощный резервный потенциал 
энергетической системы печени и делает возможными адаптив­
ные метаболические перестройки с минимальным привлечением 
в адаптивную реакцию морфафизиологических механизмов. 
У представителей южной популяции плоскочерепных полевок, 
обладающих более высоким уровнем окислительного тканевого 
метаболизма, после холодового воздействия не удается обна­
ружить значимых перестроек в энергетике печени. Иная карти-
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на наблюдается при экспериментальном охлаждении у особей 
из периферийных популяций. Скорость окислительного и. энер­
гетического метаболизма в печени увеличивается, развивается 
халадовая гипертрофия внутренних органов. В целом перест­
ройки тканевой биоэнергетики плоскочерепной полевки наце­
лены на увеличение скорости окисления энергетических суб­
стратов до уровня, характерного для представителей южной 
популяции, а направленность и размах биоэнергетических 
показателей отражают специфические биохимические особенно-
сти каждой популяции. · 

Продвижение плоскочерепных полевок к северной перифе­
рии ареала сопровождается снижением окислительной и фос­
форилирующей активности митохондриальных ферментов, что 
свидетельствует о минимизации энерготрат на поддержание 

энергетического баланса при освоении окружающей среды. На­
ряду с достоинствами такой реакции в эксперименте выявля­
щтся и ее недостатки. Снижение общего уровня окислительного 
метаболизма в ткани печени влечет за собой необходимость 
включения не только молекулярных, но и морфофизиологиче­
·ских механизмов адаптации к неадекватным внешним воздей­
ствиям, моделируемым в эксперименте. Возможно, это обстоя­
тельство является причиной низкой экологической пластичности 
плоскочерепной полевки: энергетический аппарат ткани не в си­
лах полностью оплатить выход из зоны экологического оптимума 

и переход в условия экологического пессимума (северная пери­
ферия ареала) даже применяя стратегию минимизации энер­
готрат. 

Таким образом, метаболическая и системно-органная струк­
тура ответной реакции энергетического аппарата печени и ряда 
интерьерных показателей на воздействие холодом существенно 
различаются у представителей разных популяций в пределах 
одного вида. 

При подъеме в северные широты обыкновенная слепушанка 
увеличивает исходную мощность энергетического аппарата пе­

чени, благодаря чему повышается ее устойчивость к неадек­
ватным внешним воздействиям, моделируемым в эксперименте. 
В первую очередь, у плоскочерепной полевки уменьшается 
активность окислительных и фосфорилирующих ферментов в 
печени, но повышается способность митохондрий откликаться 
на неадекватные внешние воздействия in vivo путем увеличения 
скорости окисления отдельных энергетических субстратов и 
массы метаболически значимых внутренних органов. 

Итак, исследованные виды полевок (широко распространен­
ный и узкоареальный) при освоении окружающей среды ис­
пользуют принципиально различные пути тканевой адаптации. 
При межпопуляционном сравнении параметров тканевой био­
энергетики выявляются различия не только в исходном уровне 

окислительного фосфорилирования, но и в лабильности ответ-
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ных реакций энергетического аппарата печени на внешнее воз­
действие холодом. Полученные данные показывают, что энер­
гетический аппарат печеночной ткани полевок чутко реагирует 
на климато-географическую специфику условий обитания и 
может использоваться как чувствительная диагностическая 

тест-система для базисного мониторинга окружающей среды. 
При междисциплинарном взаимодействии экологии и биохи­

мии возникают некоторые методологические трудности, связан­

ные со спецификой объектов исследования этих наук. 
Объекты исследования экологии- популяция, биоценоз в 

их взаимодействии с окружающей средой, тогда как биохимия 
изучает молекулярные процессы функционирования клеток и 
тканей в организме. Биохимические методы в силу существую­
щего уровня технологии эксперимента в большинстве случаев 
сопряжены с необратимыми воздействиями на объект иссле­
вания, что ограничивает их применение для изучения надорга­

низмеиных систем. Однако, исходя из принцила эквивалентно­
сти метаболической регуляции физиологических функций на 
разных уровнях интеграции организма [26], по ответным реак­
циям субклеточных органелл, выделенных из тканей щадящи­
ми методами, можно судить о физиологическом состоянии 
метаболических систем целостного организма в ответ на раз­
личные внешние воздействия. 

Наряду с этим популяция как экологическая система в ходе 
своего развития адаптируется к колебаниям природных факто­
ров через интегрированный результат изменения метаболизма, 
физиологии и поведения отдельных особей, входящих в состав 
популяции на правах структурно-функциональных подсистем. 
Лишь отдельный индивидуум представляет собой конкретную 
единицу обмена веществ в популяции и является элементарным 
носителем конкретных приспособительных реакций. С одной 
стороны, он- самостоятельная биологическая система со слож­
ной иерархией регуляции обмена веществ, с другой- экологи­
ческая система, поскольку осуществление обмена веществ не­
мыслимо без устойчивых взаимосвязей с внешними условиями. 
Таким образом, интегрированный результат поведения и физио­
лого-биохимических реакций особей на действие экологических 
факторов выступает как проявление адаптивных механизмов 
на популяционном уровне. 

Знание популяционной структуры и функциональной значи­
мости физиологических и биохимических особенностей демо­
графических и пространствеиных групп, входящих в состав 
популяции, способствуют комплексной оценке адаптивного по­
тенциала популяции в целом, имеющей большое прогностиче­
ское значение и перспектины в управлении популяционной 

динамикой животных. 

Краткий анализ экспериментальных и литературных данных 
показывает, что изучение экологических закономерностей адап-
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тации на тканевом уровне с помощью методов клеточной био­
энергетики позволяет выявить видовые и популяционные осо­

бенности животных и свидетельствует о перспективности при­

менекия современных биоэнергетических критериев в экологи­
ческих исследованиях. 
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УДК: 574: 1М9 

Экология и социальные проблемы современности. Б о ль ш а· 
к о в В. Н., С а дык о в О. Ф., Л ю б а ш е в с кий Н. М.­
В кн.: Пограничные проблемы экологии. Свердловск: 
УНЦ АН СССР, 1986. 

Обсуждается вклад эк.ологии как биологической дисцип­
лины, изучающей закономерности существования и развития 
надорганизмеиных биологических систем, в решение глобаль· 
ного комплекса проблем, связанных с обострением в эпоху 
НТР противоречий между обществом и природой. В качестве 
общей теоретической платформы междисциплинарного взаимо­
действия по разрешению экологических проблем рассматри· 
вается концепция «ноосферы», выдвинутая В. И. Вернадским. 
Для практической реализации этой концепции, как радикаль­
ного способа разрешения всего комплекса глобальных эколо­
гических проблем, предлагается рассмотреть возможности соз­
дания модельных нооценозов- функциональных ячеек буду· 
щей ноосферы- на основе достижений современной экологии 
И ряда друГИХ ДИСЦИПЛИН. 

Библ. 14 назв. 

УДК: 574:502.5 

Экология человека и вопросы управления биосферой. К: р и в О· 
л у цк и й Д. А.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Рассматривается современная экологическая ситуация и 
обусловленная ею общая направленность экологических ис­
следований, стратегия научного поиска в экологии в связи 
со становлением экологии человека как особого раздела эко­
.1огии. Подчеркивается по.~ожение о том, что охрана природы 
в современных условиях- не консервация еще ненарушен­

ных человеком уголков дикой природы, а система повсемест· 
ных мероприятий, нередко дорогостоящих и трудоемких, 
вплоть до активного управления биосферными процессами. 

Библ. 19 назв. 

УДК: 574.2: 1М9 

Экологический подход к потребностям человека. С а д Ы· 
к о в Ф. Б.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. Сверд­
.1овск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Ана.1изируется структура материальных и духовных по· 
требностей человека и перспективы их качественного совер­
шенствования с учетом экологических ограничений. Делается 
вывод о том, что разумными и научно обоснованными явля­

ются только такие потребности человека, которые необходимы 
для органического сочетания общественного и личного, реаль­
ных нужд современного общества и будущих поколений, учи­
тывают возможности природы и направлены на стабилиза­
цию и улучшение жизненных условий. 

Биб.~. 14 назв. 
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УДК 572.1: IM9 

Социобиология и филетическая эволюция человека. Н о в о­
ж е н о в Ю. И.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Дан критический обзор современных буржуазных концеп­
ций социальной биологии и эко.1огни. С учетом достижений 
современной общей биологии, эко.югии и генетики рассматри­
вается проблема да,1ьнейшей эво.1юции че.1овека. 

Библ. 23 назв. 

УДК 574.4: 575.8 

Эволюционно-фитоценологические предпосылки для конструи­
рования биоценозов. П .1 о т н и к о в В. В.- В кн.: Погранич­
ные проблемы экологии. Сверд.1овск: УНЦ AI-1 СССР, 1986. 

Исторический опыт человечества рассматривается приме­
нительно к проб.~еме конструирования и оптимизации био­
ценозов. Как показывает изучение nримитивных и филогене­
тических древних типов растений, эволюция создала практи­
чески неисчерпаемы!r оперативный, строительный и техноло­
гический материал для конструирования биоценозов любого 
мыслимого функционального назначения. Анализируются важ­
нейшие механизмы естественной эволюции биоценозов, кото­
рые необходимо учитывать и использовать при их сознатель­
ном конструировании. 

Библ. 22 назв. 

~-дк 574.4 : 502 : 12 

Б1юсферные аспекты пирамидальных городов. С т е 11 а­
н о в А. М.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. Сверд­
ловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Рассматривается проблема соотношения биосферы и 
антропосферы и делается вывод о необходимости качествен­
иого иреобразования свойственной антропосфере узловато­
ячеистой структуры и прежде всего уплотнения узлов-городов 
и упорядочения транспортных связей для освобождения тер­
ритории. В качестве возможного конструктивного воплощения 
пред.1агается модель пирамидального города и основные 

принципы его конструирования. 

Ил. 1. Библ. 2 назв, 

~rдк 631.95: 502.5 

Эколого-генетические аспекты повышения продуктивности 
сельскохозяйственных растений и охрана окружающей сре,цы. 
И ль и н а Л. Б.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Дана оценка и рассматривается вопрос о повышении про­
дуктивности используемых сортов и видов растений и рас­
сматриваются новые методы селекции, направленные на соз­
дание экологических форм, обладающих бoJree высоким адап­
тивным потенциалом. Показаны преимущества эколого-эволю­
ЦiЮННОГО метода, применекие которого позволит создать сорта, 
адаriтированные к определенной эко.~огической обстановке и 
об.сiадающие повышенной присnосаб.~иваемостью к меняю­
щимен условиям среды, что особенно важно дJiя сельскохо­
зяйственного производства в зонах рискованного земледе.~ия. 

Биб.1. 20 r:азв. 
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УдК 631.95 

Эколого-социальные аспекты использования биологического 
азота в агроценозах. С а дык о в Б. Ф.- В кн.: Пограннчные 
пробс1емы экологии. Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Рассматривается естественный круговорот азота в био­
сфере, который не ограничивается системами типа «почва -
растения», а двусторонне, посредством азотфиксирующей и 
денитрифицирующей деятельности микроорганизмов, затраги­
вает и атмосферу, что пока недостаточно учитывается при 
нспо.1ьзовании минеральных азотных удобрений. Биологиче­
ский азот можно считать практически даровым по сравне­
нию G азотом минеральных удобрений, и его использование 
может существенно снизить общую техногеиную нагрузку на 
биосферу, связанную с современным зем.1еделием, способство­
вать экономии энергетических и сырьевых ресурсов, восста­

новлению естественного почвенного плодородия. 

Библ. 24 назв. 

УДК 502.5: 57.087 

Биологические основы межвидовых экстраполяций параметров 
скелетного метаболизма. Л ю б а ш е в с к и й Н. М., П о­
п о в Б. В., М о к р о н о с о в А. А., Л ю б а ш е в с к а я 3. А., 
С т ар и ч е н к о В. И.- В кн.: Пограничные проблемы эколо­
гии. Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Рост загрязнения окружающей среды делает актуальной 
проблему совершенствования методов экстраполяции данных 
по влиянию поллютантов от единичных изученных видов к 

огромному числу неисследованных. Проведен критический 
анализ существующих подходов применительно к остеотроп­

ным радионуклидам и показано, что экстраполяция на основе 

подобия систем обмена у организмов разных видов дает 
только ориентировочные оценки, так как принципиально не­

устраним большой разброс получаемых данных. Более пер­
спективен для этих целей метод экстраполяции, основанный 
на анализе конкретных механизмов обмена радионуклидов. 

Табл. 2. Ил. 8. Библ. 22 назв. 

УДК 574.2: 502.55 

Популяционный подход к оценке воздействия антропогенных 
загрязнителей на человека. Б с з е л ь В. С., Ар х и п о­
в а О. Г., Па в л о в с к а я Н. А., С с м е н о в а Л. К.- В кн.: 
Пограничные проблемы экологии. Свердловск: УНЦ АН СССР, 
1986. 

Обсуждается необходимость реализации популяционного 
подхода к оценке возможных последствий воздействия на че­
.'IОвека техногеиных загрязнителей. В качестве момента 
попу.1яционноii общности тех или иных человеческих групnи­
ровок рассматривается уровень воздействия конкретного за­
грязнителя и основных сопутствующих биологических и соци­
альных факторов, модифицирующих это воздействие. Популя­
ционный подход к человеку подчеркивает экологическоое един­

ство выделяемых группировок людей, сходным образом взаи­
модействующих с окружающей их средой. 

Табл. 2. Ил. 2. Библ. 22 назв. 
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у дк 502.56 : 630.182 

Методика комплексной оценки состояния лесных биоrеоцено­
зов в зоне влияния промышленных предприятий. Ч е р н е н ь­
к о в а Т. В.- В кн.: Пограничные проблемы экологии. Сверд­
.ювск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Проведено 1юмплексное изучение основных сред, горизон­
тов и ярусов лесного биогеоценоза, подверженного длитель­
ному техногеиному загрязнению выбросами металлургическо­
го комбината. Показаны основные последствия этого загряз­
нения для ·биогеоценоза и подробно излагается комп.1ексная 
~1етодика исследований и получения оценок степени деграда­
ции экасистем под воздействием техногеиного загрязнения. 

Табл. 6. Ил. 5. Биб.1. 7 назв. 

УДК 502.5: 595.7 

Почвенные жесткокрылые (мезофауна) как возможные инди­
каторы промышленного загрязнения окружающей среды. В е­
р е щ а г и н а Т. Н., Купер м а н Р. Г., Степ а н о в А. М.­
В кн.: Пограиичные проблемы экологии. Сверд.ювск: УНЦ 
АН СССР, 1986. 

Дан обзор работ, посвященных проблеме накопления хи­
мических элементов и соединений в организмах беспозвоноч­
I;ых животных и использования их в качестве объектов-ин­
дикаторов техногеиного загрязнения среды. Приведены крите­
рии выбора видов-индикаторов с учетом особенностей их ареа­
лов и видаспецифических особенностей накопления микро­
элементов, а также материально-технического обеспечения 
по.~евых исследований. 

Библ. 41 иазв. 

УДК 574:577.1 

Междисциплинарное взаимодействие экологии и биохимии в 
рамках проблемы адаптации. Маз и н а Н. К.- В кн.: Погра­
ничные проблемы экологии. Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Обсуждается назревшая необходимость междисциплинар­
ного взаимодействия экологии, биохимии и физиологии для 
разработки одной из центральных проблем эко.1огии- проб­
лемы изучения путей и механизмов адаптации животных к 
различным эко.югическим факторам окружающей среды. По­
казана, что изучение экологических закономерностей адапта­
tщи на тканевом уровне с помощью методов клеточной био­
энергетики позволяет выявить видовые и поnуляционные осо­

бенности животных и свидете.1ьствует о nерспективности при­
меневин современных биоэнергетических критериев в· экологи­
ческих исс.'Iедованиях. 

Табл. 1. Ил. 5. Библ. 37 назв. 



ВЫХОДИТ ИЗ ПЕЧАТИ 

сборник научных статей сотрудников 
Института экологии растений и животных 

УНЦ АН СССР 

Техногеиные элементы н животный организм (полевые 
наблюдения и эксперимент). 10 л. Цена 1 р. 50 к. 

В статьях сборника представлены некоторые аспекты эко· 
токсичности, которые имеют существенное значение для раз­

вития теории и практнки мониторинга и экологической экспер­
тизы- проблемы загрязнения среды техногеиными элемента­
ми. Обмен и эффекты стабильных элементов и радионуклидов 
несдедуютен в их собственном значении и в то же время могут 
рассматриваться как индикаторы других видов промышленных 

з·агрязнителей, не стодь хорошо идентифицируемых в объектах 
среды и в организме. Ряд работ выполнен с целью согласова­
ния закономерностей метаболизма техногеиных элементов на 
попудяционном и организмеином уровнях, а также уrлубден­
ного иссдедования механизмов их накопления и выведения. 

Это касается преимущественно элементов, принадлежащИх к 
бодьшому к.1ассу приоритетных загрязнителей, кумулирующих­
ся в скелете позвоночных (фтор, свинец и др. металлы; м но· 
гие естественные и искусственные радионуклеиды). 
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620169, Свердловск, ГСП-169, Перво.майская, 91. 
РИСО УНЦ АН СССР 
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