


АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

Институт экологии растений 
и животных 

Развитое 
u 

пдеп акащемпа 
С.С.Пiварца 

u 
в совремеввоп 

экологов 

Ответственный редактор 

доктор биологических наук 

О. А. ПЯСТОЛОВА 

МОСКВА <<НАУКА>> 

1991 



YAH 574.591.5;574.581.5 

ABTOphl: 

B. H. Bo.ttbrua~toe, Jl. H. J(o6punc~tuii, B. C. Hy6an1fee, 
B. F. HUfen~to, F. B. O.ttenee, 11. Jl. Fop<ta~toec~tuii, 
0. f/J. Caobl~toe, B. C. Bea11ee. 

Pa3BHTHe HAeii aKaAeMaKa C. C. illBap~a B cospeMeuuoii aKo
Jioraa J B. H. OOJibmaKoB, Jl. H. ,D,o6paHCKHH, B. C. l\y6au
~eB H AP·- M.: HayKa, 1991.- 276 c.- ISBN. 5-02-005864-5. 

C HMeHeM aKaAeMHKa C. C. IIIsap~a CBH3aH nporpecc B pa3JIHqHhiX 06-
JiaCTHX TeopeTHqecKoii H npHKJI&AHOii aKOJIOrHH. PemeHHe PHAa npaKTHqecKHX 
aaAaq (cocTaBJieHHe AOJirocpoqHhiX aKoJIOrHqecKHX nporHoaos, aKonorHqecKaH 
3KCDepTH3a, ynpaBJieHHe DODyJIH~HHMH pacTeHHB H lKHBOTHhiX H T. D.) 
HaH60Jiee ycneiDHO ocy~eCTBJIHeTCH Ha OCHOBe npeACTaBJieHHB 0 lflyHK~HOHHpO
BaHHH ecTeCTBeHHhiX rpynnHpOBOK lKHBhiX opraHH3MOB, paapa60TaHHhiX 
C. C. IIIsap~eM. B KHHre ocse~aeTcH nyTh cTaHOBJieHHH C. C. IIIsap~a KaK 
aoonora H aKonora, xapaKTepHayeTcH BJIHHHHe ero HAeii Ha lflopMHposaHHe PHAa 
paaAeJIOB COBpeMeHHOB 3KOJIOfHH. 

,l),JIH 300JIOfOB, 3KOJIOfOB, 6oTaHHKOB, npeUOA&BaTeJieB Bh!Cllleii IDKOJihl, 
HayqHhiX pa60THHKOB, CBH3aHHhiX C pemeHHeM np06JieM 6HOreo~eHOJIOfHH, 380-
JIRJ~HH H OXpaHhl npHpOAhl. 

Ta6n. 12. lb. 29. BH6nuorp.: 579 naas. 

Progress in different spheres of theoretical and applied ecology over 
the last decades is closely related with the name of the academician 
S. S. Schwarz. Some problems of practice (such as long-termed ecological 
forecasting, ecological appraisal by experts, management of plant and animal 
populations, etc.) can be solved the most successfully based on the ideas 
about the functioning of natural groupings of organisms having been worked 
out by S. S. Schwarz. 

The book shows the way of formation of S. S. Schwarz as a zoologist 
and ecologist and the role of his ideas in the development of progressive 
scientific directions, which he paid much attention to during his life. These are 
the problems of microevolution in animals, population ecology of rodents and 
amphibians, human ecology. 

Pe~eHaeHThl: /0. H. HoeoJtCu.ttoe, Jl. f/J. Ce.Mepu~toe 

p 1907000000-312 572-90 JI DlmyrOABe 
042(02)-91 ' 

ISBN 5-02-005864-5 



1. Вклад С. С. Шварца 
в современную 3кологию 

Работы С. С. Шварца занимают выдающееся место в развитии 
экологической науки. На основе выдвинутых им идей и положе
ний сформулированы новые направления в этой области знаний, 
такие, например, как химическая экология, экология человека, 

эволюционная экология и др. В данной главе книги мы попытались 
в конспективной форме осветить основные выводы, изложенные 
С. С. Шварцем в многочисленных статьях и монографиях. Некото
рые из этих публикаций давно уже стали библиографической 
редкостью, что оправдывает их краткий <<nересказ>>. В некоторых 
случаях мы сочл:и необходимым приводить из отдельных работ 
С. С. Шварца выдержки, точно соответствующие оригиналу. 

История развития науки показывает примеры, свидетельствую
щие о большой роли таланта и организаторских способностей 
отдельных исследователей в становлении различных научных 
дисциплин. В области экологии одним из таких ученых был акаде
мик Станислав Семенович Шварц (рис. 1). 

Станислав Семенович прожил короткую, но яркую жизнь учено
го. Он родился 1 апреля 1919 г. в Днепропетровске; его детские 
и юношеские годы прошли в Ленинграде. Мать С. С. Шварца, 
Евгения Станиславовна, рано потерявшая мужа, сделала все для 
воспитания сына, развития его способностей и содействовала 
поискам сына своего призвания. Интерес к биологии появился у 
него в результате чтения литературы по широкому кругу вопросов. 

Кстати, он до последних дней жизни сохранил глубокий интерес 
к литературе, истории, философии, самым разным разделам естест
вознания, следил за всем, что появлялось в печати, всегда пора

жал своей широкой эрудицией и глубокими знаниями в областях, 
подчас далеких от своей основной профессии. Школьником он 
занимался в кружке юных зоологов при Ленинградском зоопарке, 
а затем при Зоологическом институте АН СССР. 

В 1937 г., после окончания школы, Станислав Семенович посту
пает на биологический факультет Ленинградского университета. 
В те годы там преподавали такие выдающиеся ученые, как 
В. Л. Комаров, А. А. Ухтомский, Д. Н. Кашкаров, В. А. Догель, 
Г. Д. Карпеченко, Н. А. Буш и др., лекции которых оказали 
влияние на формирование его научных взглядов. Непосредствен
ными учителями Станислава Семеновича были Д. Н. Кашкаров 
и П. В. Терентьев, от первого он воспринял интерес к общим 
теоретическим проблемам экологии, а от второго - строгий мате
матический подход к изучаемым явлениям. 

Война прервала обучение. Станислав Семенович уходит до
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бровольцем на фронт. После ранения и контузии во время боев 
под Ленинградом он был демобилизован; пережив блокаду, эвакуи
руется в Саратов, куда выехал университет. Сдав экстерном эк
замены, С. С. Шварц работает некоторое время зоологом на 
Джангалинеком противочумном пункте, а затем поступает в аспи
рантуру Ленинградского университета; в 1946 г. он защищает 
кандидатскую диссертацию на тему <<Эффективность криптячеекой 
окраски>>. 

В том же году С. С. Шварц переезжает в Свердловск, и далее 
вся его научная деятельность связана с Институтом биологии, 
преобразованным им в 1965 г. в Институт экологии растений 
и животных, который стал ведущим экологическим научно-иссле
довательским учреждением. С. С. Шварц возглавлял группу зооло
гов, которая в 1952 г. получила статус лаборатории. Основы
ваясь на обширных материалах, полученных при интенсивных 
исследованиях Урала и Западной Сибири, Станислав Семенович 
защитил в 1954 г. докторскую диссертацию на тему <<Опыт эколо
гического анализа некоторых морфофизиологических признаков 
наземных позвоночных». От руководителя небольшой лаборатории 
до директора крупного института - таков путь Станислава Семе
новича на Урале. Вот основные вехи этого пути: 1954 г.- доктор 
наук; 1957 г.- профессор; 1966 г.- член-корреспондент АН СССР; 
1970 r.- действительный член АН СССР; 1955 г.- директор ин
ститута; 1970 г.- создатель и первый главный редактор журнала 
<<Экологию>, редакционной коллегией которого С. С. Шварц руко
водил до последних дней жизни. 

Член l\ПСС с 1958 г., Станислав Семенович Шварц вел бо
льшую общественную работу. В 1967 г. он награждается орденом 
Ленина, а в 1976 г.- орденом Октябрьской Революции. За научные 
заслуги ему была присуждена Академией наук СССР медаль 
им. А. Н. Северцова. С. С. Шварц- один из крупнейших экологов 
мира, чей вклад в советскую и мировую науку велик и многообра
зен. Его преждевременная смерть ( 12 мая 1976 г.) прервала актив
ную деятельность ученого и прекрасного человека. 

Несмотря на огромное влияние основополагающих идей круп
ных ученых, развитие этих идей, их фактическое обоснование, 
пропаганда и воплощение в практику хозяйственной деятельности 
человека под силу лишь большому и слаженно работающему 
коллективу ученых. Именно поэтому С. С. Шварц отдавал много 
сил и времени созданию на Урале школы зоологов, которая получи
ла признание не только среди специалистов нашей страны, но и за 
рубежом. 

Несмотря на то что экология - одна из наиболее интенсивно 
развивающихся биологических дисциплин, призванная решать 
главнейшие задачи практики (пути создания измененного орга
нического мира, разработка принципов охраны окружающей сре
ды) и теории (эволюционное учение, энергетика живой приро

ды), строгого и общепринятого определения этой научной дисци
плины пока еще нет (Шварц, 1970а). Тем не менее специфичность 
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Рис. 1. Академик С. С. Шварц 

собственно экологической Проблематики и методологии несомнен
на: экология занимается исследованием законов, управляющих 

жизнью организмов в естественной среде обитания (Шварц, 
1967а). В настоящее время большинство советских экологов пони
мают под экологией науку о популяциях. Ускорение процесса 
перемещения центра внимания в экологических исследованиях 

с особи на популяцию обусловлено работами Элтона и Боденхайме
ра (Ch. Elton, 1930; Bodenheimer, 1958), Н. П. Наумова ( 1963), 
Э. Макфедьена (1965) и др. Почетное место среди этих работ 
занимает цикл исслед~ваний С. С. Шварца, который под популя
цией понимал элементарную совокупность особей, обладающую 
всеми необходимыми условиями для самостоятельного существо
вания и развития в течение неограниченно длительного промежут

ка времени и способную адаптивно реагировать на изменения 
внешней среды (Шварц, 1960, 1962,а,б, 1967а, 1969а, 1970б, 1972а, 
1973а,б). При этом он всегда подчеркивал, что популяцию нужно 
рассматривать в качестве элементарной формы существования ви
да, элементарной биохорологической структурной единицы вида 
(Шварц, 1967б, 1972а). Временно изолированные внутрипопуля
ционные группировки животных, не обладающие полнотой свойств, 
обеспечивающих поддержание численности вида в процессе смены 
принципиально неограниченного числа поколений, С. С. Шварц 
предлагал именовать микропопуляциями. Способность к неограни
ченному длительному самостоятельному существованию и разви

тию - единственный объективный критерий, дающий возмож
ность принципиального отграничения популяций (форм существо
вания вида) от микропопуляций. 

Популяционно-генетические исследования позволили сформу-
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лироватъ очень важное положение о том, что популяция - целост

ная система (изменение отдельных генотипов влияет на общий 
генофонд популяции, но и изменение общего генофонда изменяет 
роль отдельных генотипов в развитии системы). Это позволяет 
с полным основанием рассматривать популяцию как элементарную 

единицу эволюционного процесса. Н подобным же выводам, но 
с экологических позиций, пришел и С. С. Шварц на основе 
исследований, показывающих, что приспособителъные · особен
ности животных не исчерпываются приспособителъными реакция
ми (наследственными и фенотипическими) отдельных организмов; 
они определяются и особенностями популяций в целом (Шварц, 
1967б). 

Обсуждая популяционную проблема тику, С. С. Шварц ( 1967а) 
писал: <<Термин "популяция", заимствованный биологами у демо
графов, вошел в научную биологическую, в частности в генети
ческую, литературу значительно раньше возникновения популя

ционной экологии. Впрочем, многие экологи прошлого изучали 
популяции, не применяя этого термина. Однако надо было про
делать громадную работу, чтобы стало ясно, что вид осваивает 
среду обитания не в форме агрегата взаимно не связанных особей, 
а в форме популяций, что свойства популяций не исчерпываются 
суммой свойств, слагающих популяцию особей. Только тогда стало 
возможно рассматривать популяцию как реальную форму сущест

вования вида, обладающую специфическими особенностями, обес
печивающими возможность ее самостоятельного существования и 

развития в конкретных условиях среды. Таким образом, понятие 
популяции послужило необходимой теоретической основой для 
разработки наиболее важных проблем экологии и создало пред
посылку для научно обоснованного рационального использования 
животных богатств (определение оптимальной плотности популя
ций, при которой максимальное промысловое изъятие компенси
руется воспроизводством). 

Два направления популяционной экологии в настоящее время 
наиболее перспективны: изучение формы использования животны
ми территорий и исследование внутрипопуляционной изменчи
вости как важнейшего приспособителъного механизма вида. 

Изучение топографической структуры популяций показало, что 
их пространствеиная организация определяется не только особен
ностями ландшафта, но и сложными, слабоизученными взаимоот
ношениями между отдельными особями и их группировками. 
Оказалось, что интенсивность и характер внутривидовых контактов 
в значительной степени определяют и темп воспроизводства стада, 
и систему использования территории. Были вскрыты и некоторые 
механизмы информации, которые используются популяцией для 
поддержания оптимальной структуры. С этой точки зрения давно 
известные факты получили новое освещение. Так, например, 
стало ясным, что пение птиц и лягушек, ритуальные бои и игры 
многих видов и другие аналогичные проявления жизнедеятель

ности животных являются составной частью системы информации 
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0 состоянии популяции в целом. Новое значение стала приобре
тать этология - наука о поведении животных в сообществе, взяв
шая на вооружение объективные методы исследования. Многие 
современные зоологи видят в развитии этологии :ключ :к решению 

важнейших проблем экологии. Это стало особенно очевидным, ког
да от анализа популяций перешли к анализу внутрипопуляцион
ных группировок. Для многих видов животных групповой образ 
жизни (стаи, стада, семейные группы) - непременное условие 
нормального существования. Это давно известное явление полу
чило в современной экологии принципиально новую интерпрета
цию. Стало известно, что в любой группе особей поддерживается 
совершенная система иерархических взаимоотношений, способст

вующая наиболее полному использованию наличных ресурсов. Ис
следование механизмов поддержания этой системы, среди :которых 
важную роль играют "сигнальные :коды", нервные и эндокринные 
реакции, открывает новые- пути не только к познанию сложней
ших экологических процессов, но и :к управлению ими. Было 

обнаружено, что существенные различия в указанном отношении 
могут быть обнаружены не тоJiько между видами, но и между 
внутривидовыми формами. У становление этого фа :кт а надо расце
нивать :ка:к особо важное достижение современной экологии. Успе
хи таких исследований по:казывают современной экологии путь 
:к достижению синтеза частных биологических закономерностей. 
Этот синтез - хара:ктернейшая черта современно~ экологии. 

Другое важнейшее направление популяционной экологии ис
следует закономерности внутрипопуляционной изменчивости. До
казано, что буквально по всем биологически существенным при
знакам популяция оказывается разнородной. Разнородность, опре
деляющаяся, с одной стороны, генетическим своеобразием отдель
ных особей, а с другой - биологичес:кой,специфичностью возраст
ных групп и по:колений, позволяет популяции эффективно при
спосабливаться :к :колебаниям внешних условий посредством пере
стройки своей генетической и экологической структуры. Это нап
равление исследований связало экологию с популяционной гене
тикой и способствовало интенсификации исследований в области 
эволюционной экологии. 

Экология и раньше имела большое значение для развития 
теории эволюции. Это значение особенно возросло в последние 
годы, :когда стало ясно, что начальные стадии эволюционного 

процесса по существу протекают на уровне популяций. Отсюда 
следует, что изучение путей преобразования популяций в ходе 
их приспособления :к изменяющимся условиям среды представляет 
интерес не только в собственно экологическом плане, что оно 
создает основу для непосредственного исследования эволюционно

го процесса. 

Постепенно стало формироваться самостоятельное научное 
направление -эволюционная экология, задача :которой - иссле
цование основных закономерностей эволюции средствами экологии 
и изучение собственно экологических закономерностей эволюцион-
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ного процесса. На этом пути задачи экологии в значительной 
степени смыкаются с задачами теоретической систематики (изуче
ние относительной роли клинальной изменчивости и внутривидово
го формообразования в процессе освоения видового ареала, ме
ханизмы ограничения панмиксии, обратимость внутривидовых 
преобразований и др.) >>. 

Научные интересы С. С. Шварца были необычайно широки. 
В своих исследованиях он в той или иной мере затрагивал почти 
все проблемы современной экологии. Однако, как отмечал 
Н. Н. Данилов в предисловии к одной из книг С. С. Шварца, 
с первых шагов в науке до последних дней жизни его более всего 
интересовали проблемы эволюционной экологии, т. е. экологи
ческие механизмы преобразования популяций и видообразования 
(Шварц, 1980). 

Важным этапом в разработке проблем эволюционной экологии 
был выход в 1969 г. книги С. С. Шварца <<Эволюционная экология 
животных>>, в которой подведены итоги собственных 25-летних ис
следований и его учеников, обобщены многочисленные материалы 
и идеи, накопленные биологами в данной области. Основные 
постулаты этой научной дисциплины в краткой форме могут быть 
сформулированы следующим образом. 

Важнейшей движущей силой эволюции (наряду с естественным 
отбором) являются экологические механизмы преобразования ге
нетической структуры популяций: изменение экологической струк
туры популяции с неизбежностью закона влечет за собой измене
ние ее генетического состава. Экологические механизмы эволю
ционного процесса проявляются. в трех важнейших формах, осно
ванных на изменении возрастной структуры популяции (возраст
ной отбор), на динамике численности (неизбирательная элимина
ция) и на изменении пространствеиной структуры популяции. 
В результате возрастного отбора происходят резкие изменения 
генетической структуры популяции; неизбирательная элиминация, 
как правило, оказывает на экологическую, а следовательно, и на 

генетическую структуру популяции строго избирательное дейст
вие; сложная пространствеиная структура страхует популяцию 

от случайного обеднения ее генофонда (ограничивает действие 
генетико-автоматических процессов) и наряду с этим создает 
условия для быстрого приспособительного преобразования ее гене
тической структуры. Процесс видообразования происходит в нед
рах старого вида на базе формирования подвида, отличающегося 
от остальных форм вида тканевыми особенностями (становление 
принципиально нового типа адаптаций тесным образом связано 
с явлением, называемым преадаптацией). Расшифровка экологи
ческих механизмов преобразования популяций создает основу для 
разработки теории управления эволюционным процессом в природ
ных условиях (путем направленного изменения экологической 
структуры популяций в относительно короткий срок может быть 
создана новая популяция с заданным генетическим составом). 
Главная задача эволюционной экологии заключается в эксперимен-

8 



тальном изучении зависимости между экологической и генети

ческой структурами природных популяций, с одной стороны, и их 
продуктивностью - с другой. 

Разработанный С. С. Шварцем метод морфофизиологических 
индикаторов в сочетании с изучением биохимической специфики 
организмов с помощью электрофореза позволил ему подойти к ре

шению центрального вопроса эволюционного учения ~ вопроса о 

соотношениимикро-и макроэволюции (Шварц и др., 1968; Шварц, 
1969а, 1976а). В этой области знаний до сих пор нет единого 
мнения, и зачастую микро- и макроэволюция толкуются как два 

различных процесса. С. С. Шварц убедительно показал, что не толь
ко низшая таксономическая единица (вид) и высшие категории 
(класс, отряд) - объективные реальности, объективными реаль
ностями являются и промежуточные звенья - роды, семейства. 
Есть основания считать, что для каждой естественной таксоно
мической группы характерен определенный комплекс физиологи
ческих признаков, на фоне которого и происходит приспособление 
отдельных форм к конкретным условиям их существования. Это 
дает право говорить о том, что объективный критерий <<средних>> 
та:ксонов может быть найден путем анализа морфофизиологических 
особенностей видов разной филогенетической близости. Подобная 
точка зрения основана на том, что движущие силы видообразова
ния принципиально не отличаются от механизмов внутривидовой 

дифференциации ( микроэволюция и макроэволюция - единый 
процесс; Шварц, 1969а). 

1-\нига <<Эволюционная экологию> получила широкое признание 
и давно стала библиографической редкостью. Она была переведена 
и издана в США. Вскоре после выхода этой книги С. С. Шварц 
стал думать о ее переработке. В первую очередь ему хотелось 
поДробнее осветить те вопросы, которые не были достаточно раз
работаны ранее. Для этого он подбирал литературу, делал выписки, 
обдумывал план, записывал отдельные мысли. Незадолго до болез
ни С. С. Шварц начал писать новый вариант книги, которую 
решил назвать <<Экологические закономерности эволюцию>. I-\ со
жалению, из-за тяжелой болезни ему не удалось сделать все 
намеченное и завершить книгу. Рукопись монографии С. С. Швар
ца подготовили к публикации Н. Н. Данилов (работа под упомяну
тым названием вышла в свет в 1980 г.). 

Характеризуя взгляды С. С. Шварца на проблему эволюцион
ной экологии, следует особо отметить его точку зрения в отноше
нии движущей силы эволюции. Наиболее полно она отражена 
в книге <<Экологические закономерности эволюции» (Шварц, 
1980). Здесь же уместно привести краткое изложение затронутого 
вопроса. 

Многочисленными исследованиями убедительно показано, что 
представители северных популяций широко распространенных ви
дов животных отличаются повышенными относительными размера

ми ряда внутренних органов - сердца, печени, почек и др. Это 
может косвенно свидетельствовать о том, что их приспособления 
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к экстремальным условиям Севера связаны с усилением двигатель
ной активности, с созданием больших энергетических запасов, 
с повышением обмена веществ, т. е. в данном случае налицо 
морфофизиологические приспособления. 

С другой стороны, оказывается, что типичные северные виды 
осваивают высокие широты без заметных сдвигов в величине 
их морфофизиологических показателей и тем не менее они лучше 
приспособлены к этим условиям, чем северные популяции широко 
распространенных форм. Тщательный и всесторонний анализ пока
зал, что в основе адаптаций типичных северных видов лежат 
биохимические механизмы. 

<<Подгонка>> того или иного вида к существованию в опреде
ленных условиях среды может осуществляться путем изменений 
на уровне как отдельных организмов, так и популяций. Известно, 
например, что северные популяции некоторых видов животных 

существенно отличаются от популяций из более южных широт 
генетической структурой. Причем в высоких широтах преобладают 
генотипы, лучше приспособленные к суровым условиям. К этой же 
категории относится и пример с изменением частоты встречае

мости различных генотипов у божьих коровок в зависимости от 
сезона года, который приводится в работах Тимофеева-Ресовского. 

Приведеиные примеры, а их можно было бы многократно уве
личить, указывают на тонкую специализацию особей любого вида, 
неизбежность которой диктуется необходимостью обеспечить вос
производство популяции; они свидетельствуют об очень глубокой 
приспособленности животных к окружающей среде. Эта приспо
собленность проявляется на морфологическом, биохимическом и 
экологическом (популяционном) уровнях. 

Однако заострение внимания на этой стороне вопроса может 
привести к недостаточной оценке другой стороны того же процес
са - к недоучету фактов, свидетельствующих об ограниченности 
любого приспособления. Ни одно приспособление не может быть 
абсолютным. Это положение является в настоящее время аксио
мой. Однако его более подробный анализ позволяет вскрыть некото
рые частные закономерности, аксиоматичность которых уже менее 

очевидна. 

Любой современный вид животных или растений прошел слож
ный и длительный путь развития, движущая сила которого- при
способление к изменяющимся условиям среды или совершенство
вание приспособлений в относительно стабильных условиях. Мно
гообразие этих приспособлений неисчерпаемо. Тем не менее даже 
практически бесконечное число приспособительных особенностей 
не может привести к абсолютной приспособленности вида к среде 
обитания. Это вытекает из изменчивости самой среды. Известно, 
например, что одни экологические факторы изменяются в коли
чественном выражении в десятки раз - это температура, соле

ность; другие - в тысячи и более раз, например освещенность. 
В подобной ситуации абсолютной приспособленности нет и быть 
не может. Природа нашла выход из создавшегося положения. 
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Любая особь получает в наследство от своего вида не какую-то 
сумму признаков, а определенную норму реакции, тип онтогенеза, 

допускающий известную свободу в реализации наследственных 
потенций в соответствии с условиями внешней среды. 1\онкретное 
выражение этой свободы у разных видов и в разных группах 
различно, но ее биологическая сущность одна - она позволяет 
корректировать определенную филогенезом схему развития. Важно 
подчеркнуть, что у разных видов реакция на совершенно иден

тичные условия среды может быть принципиально различной. 
В целом эти реакции целесообразны. Являясь продуктом филоге
нетического развития вида, они соответствуют его биологическим, 
и в частности физиологическим, особенностям. Однако целесооб
разность эта проявляется лишь <<в среднем>>. В большинстве слу
чаев осуществление закрепленной в процессе филогенеза реакции 
идет на пользу виду, позволяет поддерживать его численность 

на оптимальном в данных конкретных условиях уровне в течение 

длительного времени. Это не означает, однако, что даже весьма 
целесообразные реакции в определенных условиях не могут ока
заться вредными. Пояснить это можно хотя и грубым, но хорошо 
иллюстрирующим суть проблемы примером. Многие виды птиц 
начинают размножаться с установлением теплой погоды. Если же 
вслед за теплом наступает возврат холодов, то яйца или неокрепшие 
птенцы зачастую погибают. У растений это явление хорошо извест
но и имеет характерное название <<nровокация роста>>. 

В данном случае мы сталкиваемся с ограниченностью филоге
нетически закрепленной реакции организма на изменения условий 
среды. В определенных ситуациях она оказывается вредной. Одна
ко до тех пор, пока ошибки, подобные <<весенней провокации 
роста>>, существенно не влияют на реализацию биологического 
потенциала вида, реакция сохраняет свое значение. Изменение 
условий существования, снижающее воспроизводство вида, неиз
бежно приведет к совершенствованию такой реакции. Вид в этой 
ситуации больше не может позволить себе роскошь ставить часть 
особей под угрозу гибели при возврате холодов - реакция на 
изменение температуры среды делается более четкой и совер
шенной. У одних видов развитие наступает лишь тогда, когда 
сумма положительных температур достигает определенной величи
ны; у других повышение температуры стимулирует развитие лишь 

на фоне длинного светового дня, Что характерно для поздней 
весны, и т. п. Важно при этом обратить внимание на то, что 
в основе совершенствования данного типа приспособлений лежит 
все та же реакция: начало размножения стимулируется повыше

нием температуры среды. Это обстоятельство имеет принципиаль
ное значение: реакция не изменяется, а лишь совершенствуется. 

Однако достижение абсолютного совершенства теоретически не
возможно, так как закрепленная филогенезом реакция организма 

соответствует лишь <<средним многолетним>> условиям, отклонения 

от которых не только возможны, но и необходимы. Поэтому в 
каждом конкретном случае развитие отдельных животных находит-
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ся в определенном противоречии с закрепленной в процессе фило

генеза <<нормоЙ>> реакций, которая наилучшим образом соответст
вует лишь <<средним>> условиям жизни вида, но никогда не может 

<<nредвидеть>> все возможные отклонения от этой нормы. Как 
будет показано далее, это приводит к закреплению в популяциях 
генетически различных животных. 

В приведеиных выше примерах филогенетически закрепленная 
реакция целесообразна, но целесообразность эта относительна, 
ограниченна. Ограничение целесообразности этой реакции прояв
ляется в двух аспектах. Во-первых, потепление может оказаться 
временным, не связанным с окончательной победой весны. Тогда 
возникает ситуация, о которой уже говорилось,- часть особей 
популяции, начало размножения которых особенно четко опреде
ляется температурными условиями, гибнет. Во-вторых, дальней
ший ход температурных или других условий не может точно 
соответствовать филогенетически обусловленным требованиям ви
да, развитие никогда не происходит в условиях абсолютного 
оптимума и благополучно завершается лишь благодаря многочис
ленным компенсаторным реакциям. Однако во всех подобных си
туациях основа реакции остается целесообразной. Возможны, одна
ко, и другие случаи, когда естественный отбор берет под сомнение 
биологическое значение самой основы реакции. Пояснить это мож
но следующим примером. Известно, что скорость развития амфи
бий, как правило почти не знающая исключений, прямо пропор
циональна температуре среды. Это вытекает из химических основ 
метаболизма холоднокровных животных и в большинстве случаев 
биологически целесообразно, так как при высокой температуре 
в жаркое лето водоемы, где лягушки откладывают икру, быстро 
высыхают и единственный путь спасения - окончание метаморфо
за в более сжатые сроки и выход на сушу. В районах с холодным 
климатом метаморфоз задерживается, амфибии зимуют на стадии 
личинок - однолетний цикл развития превращается в двухлетний. 
Так как интенсивность метаболизма холоднокровных животных с 
пониженнем температуры среды снижается, то это явление не 

только легко объяснимо с физико-химической точки зрения, но и 
соответствует общим биологическим особенностям данной группы 
животных. Иное положение складывается на Крайнем Севере. 
В этом регионе с исключительно низкими температурами почвы, 
водоемы на длительное время промерзают, что практически исклю

чает возможность зимовки амфибий на стадии личинок. Здесь 
задержка метаморфоза означает гибель популяции. Действительно, 
большинство амфибий не идет далеко на север. Лишь немногие 
виды проникают в тундру и образуют здесь стабильные популяции. 
Оказалось, что, несмотря на то что их развитие проходит в условиях 
крайне низких температур, оно завершается в более короткие 
сроки, чем у их ближайших родственников на юге. 

Приведеиные наблюдения имеют прямое отношение к обсуж
даемым общим вопросам. Приобретение северными популяциями 
амфибий принципиально новых биологических особенностей -
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это явный филогенетический сдвиг. Естественно возникает вопрос: 

как он мог произойти? Ответ на него может быть такой. При 
продвижении амфибий на север закрепленная реакция пришла 
в резкое противоречие с условиями развития. В данном случае 
реакция отдельных особей и реакция популяции в целом оказались 
противоположно направленными. Продвижение амфибий в тундру 
стало возможным лишь в результате отбора особей с нечетко 
выраженной реакцией на снижение температуры среды. Можно 
предполагать, что в отдельные годы с необычно теплым летом 
на Севере особи с нечетко выраженной реакцией могли благопо
лучно закончить метаморфоз, оставить потомство и образовать по
пуляции с новыми свойствами. 

Северные (но еще не полярные!) форпосты амфибий, очевидно, 
существовали довольно долго на пределе доступной для животных 
этого класса сферы жизни. Однако до тех пор, пока характер 
индивидуальных реакций на изменение температуры среды оста
вался нринципиально неизменным, ни один вид амфибий не мог 
проникнуть за пределы той области, где даже в благоприятные 
годы теплый период лета короче нормального периода метаморфо
за. Очевидно, на этом географическом пределе распространения 
амфибий постепенно происходили важные иреобразования популя
ций. Отбор работал в пользу особей, быстро завершивших мета
морфоз, несмотря на низкую температуру среды. В таких усло
виях этот признак оказался ведущим, определяющим жизнеспособ
ность отдельных особей. Подобные особи представляли особую цен
ность, их появление создавало возможность продвижения амфибий 
в тундру. Это предположение подтверждается фактами. Тундровые 
популяции амфибий различаются не только большой скоростью 
развития, несмотря на низкую температуру среды, но и своеобраз
ной реакцией на изменение температуры: понижение температуры 
вызывает у них не торможение, а ускорение развития. 

Приведенный пример дает основание для ряда теоретических 
обобщений. Биологическая сущность описанного явления не сво
дится к тому, что в результате отбора популяции отдельных видов 
приобрели принципиально новые свойства. Важнее подчеркнуть 
другое: новые свойства приобретены популяциями в процессе 
разрешения противоречия между закономерностями индивидуаль

ного и филогенетического развития, которое в данной конкрет
ной ситуации приобрело антагонистический характер. 

Здесь нужно сделать одно замечание, которому С. С. Шварц 
придавал принципиальное значение. Обычно, когда говорят о фило
генезе, имеют в виду крупные эволюционные сдвиги, происходя

щие в течение длительного, даже в геологическом масштабе 
времени, периода. Движущие силы филогенеза изучаются на осно
ве исследования результатов филогенеза. При этом ранее не всегда 
учитывалось, что филогенез - это непрерывный процесс, осущест
вляющийся в непрерывном потоке онтогенезов. Длительное сохра
нение морфофизиологического постоянства отдельных форм не 
есть прекращение филогенеза, оно активно поддерживается теми 
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же силами эволюционного процесса, которые в других условиях 

приводят к морфофизиологическим преобразованиям. 
В непрерывном потоке онтогенезов и совершенствуются те 

превращения, которые принято называть филогенетическими. 

В этом отношении большое значение имеют хорошо обоснованные 
современной экологией представления, согласно которым началь
ные этапы любого филогенетического иреобразования разыгры
ваются на уровне популяций. Начальный этап филогенетического 
иреобразования - это возникновение принципиально необратимых 
отличий между популяциями одного вида. Отсюда отнюдь не сле
дует, что любые различия между популяциями ведут к иреобра
зованиям исторического масштаба, но это значит, что любые 
филогенетические иреобразования начинаются с возникновения 
межпопуляционных отличий. 

Возвращаясь снова к анализу приведеиных примеров, можно 
отметить, что противоречия между индивидуальным и филогене
тическим развитием организмов проявляются в разных формах. 
Наиболее распространенная из них заключается в следующем: 
обусловленный предшествующим развитием вида ход онтогенеза 
вступает в противоречие с конкретными условиями среды, но 

противоречия эти не антагонистические - требования вида и усло
вия среды не противоречат друг другу, но соответствуют не пол

ностью. Этот тип противоречий снимается также выработанными 
в процессе филогенеза компенсаторными реакциями. 

Другой тип противоречий, о котором уже упоминалось, может 
быть назван антагонистическим, так как никакие компенсаторные 
реакции не в состоянии обеспечить нормальное развитие живот
ного в том случае, если требования вида в корне противоречат 
условиям среды. При этой форме противоречий отбор должен 
коренным: образом перестроить характер индивидуальной реакции 
организма, должен быть изменен закон, по которому осущест
вляется онтогенез. Однако скорость филогенеза в этих двух пре
дельных ситуациях должна быть принципиально различной. 

В тех случаях, когда направление реакции отдельных инди
видуумов в общем соответствует условиям существования живот
ных, отбор поддерживает разнородность популяции, стабилизируя 
ее на уровне, необходимом для осуществления нормального раз
вития такого· количества особей, которое необходимо для поддер
жания численности вида при любых отклонениях условий среды от 
средних норм. Изменение условий среды, вызывающее необходи
мость смещения этого уровня, приводит к быстрому изменению 
средней нормы изменчивости. Высокая скорость подобных реакций 
популяции в цeJIOM на изменение условий среды определяется тем, 
что отбор не должен, по существу, создавать ничего нового, 
а должен лишь изменить численное соотношение генотипов в 

популяции. Примеры, подтверждающие это положение, хорошо 
известны. Достаточно упомянуть быстрое формообразование ядо
стойких насекомых или явления промытленного меланизма. 
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Таким образом, в тех случаях, когда противоречия между 
филогенетически обусловленными требованиями вида и реальными 
условиями развития отдельных популяций и особей не являются 
ан·тагонистическими, отбор поддерживает разнородность популя
ции, которая создает предпосылки для быстрых филогенетических 
преобразований, соответствующих общему направлению филогене-
за. 

Принципиально иная ситуация складывается в тех случаях, 
когда животное или растение попадает в среду, в которой 

запрограммированная схема развития находится с условиями их 

существования в антагонистическом противоречии. В подобных 
случаях использование наличного генофонда популяции не может 
дать желательный аффект. Отбор может лишь сгладить наметив
шиеся антагонистические противоречия. Для иллюстрации атого 
положения еще раз вернемся к примеру с северными амфибиями. 
Особи с особенно четкой реакцией на понижение температуры 
среды будут в первую очередь исключены отборо•J: из популяции, 
так как они ни при каких условиях не смогут закончить мета

морфоз. Это должно изменить характер подбора пар в популяции, 
и она уже не будет столь резко реагировать на снижение темпе
ратуры, и где-то на границе <<критической областИ>> зто обеспечит 
поддержание ее численности на минимальном уровне. Эта стадия 
развития любого вида имеет очень важное значение, так как вид 
существует в специфических условиях направления отбора. На 
северной границе распространения амфибий могут накапливаться 
мутации, изменяющие характерную норму реакции на изменение 

температуры среды. Животные, которые уже не реагируют на 
изменение температуры среды удлинением метаморфоза, получают 
возможность продвинуться еще дальше на север и сформировать 
популяции в новой среде обитания. В атом случае можно говорить 
о том, что амфибии преодолели на пути своего филогенетического 
развития термический барьер. 

Вполне понятно, что атот процесс несравненно более длитель
ный и сложный, чем процесс совершенствования приспособлений 
в уже освоенной среде обитания. Однако, когда он завершен 
и антагонистические противоречия между требованиями вида. и 
условиями среды преодолены, открывается обширное поле для 
адаптивной радиации нового направления. Важно подчеркнуть, 
что исследователь обычно получает возможность изучать атот про
цесс лишь после того, как он завершится и вспышка формообразо
вания станет фактом. Однако современный биолог должен уметь 
не только фиксировать и объяснять прошлый путь развития от
дельных видов и групп животных, но и предвидеть возможные 

направления их будущего развития. Для атого должны быть разра
ботаны соответствующие методы исследования, основанные на 
общей теоретической концепции. Подобная концепция может быть 
разработана на основе анализа характера противоречий между 
запрограммированной предшествующим филогенезом нормой реак
ции организма и конкретными условиями среды. 
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При этом можно ожидать по крайней мере два типичных слу

чая. Первый из них имеет место в тех ситуациях, когда условия 
среды и закономерные колебания этих условий полностью уравно
вешиваются генетической разнородностью популяций. В отдельные 
периоды жизни популяции преимущество получает одна группа 

животных, которая делается относительно более многочисленной. 
Если условия изменяются, преимущество получают другая группа 

или группы особей. Генетический состав популяции сдвигается, 
но через определенное время приходит к исходному состоянию. 

Эта точка зрения может считаться твердо доказанной, что подтвер
ждается многочисленными работами, которые показывают, что ко
лебания <<качества>> популяции - явление столь же обычное, как 
и колебания численности. Отбор обычно поддерживает установив
шуюся норму генетической разнородности популяции. При измене
нии давления или направления отбора эта норма изменяется. 
Внешне популяция кажется неизменной, но эта неизменность 
динамическая, и, для того чтобы ее обнаружить, потребовался 
значительный прогресс методик экологического и морфофизиоло
гического исследования. Динамическое равновесие морфофизиоло
гических особенностей популяции характеризуется тем, что попу
ляция все время находится в состоянии мобилизационной готов
ности и на направленные изменения условий среды всегда в состоя
нии ответить направленным изменением своей генетической струк
туры. 

Во втором случае характер онтогенеза находится с направле
нием филогенетического развития в текущий момент истории вида 
в антагонистическом проти·воречии. При этом эволюционные пре
образования происходят крайне медленно и вообще могут произой
ти лишь при особо благоприятных обстоятельствах. Однако любой 
эволюционный сдвиг в этом направлении означает новый путь 
развития, предшествующий вспышке нового типа адаптивной ра
диации, нового типа освоения арены жизни. 

Общие законы эволюции органического мира едины. Однако 
конкретное проявление этих единых законов в разных группах 

животных может быть существенно различным. С. С. Шварц 
неоднократно высказывал мысль о том, что в процессе филогене
тического развития животных изменяются не только их морфо
физиологические особенности, но и сам характер эволюционных 
преобразований. Это находит подтверждение в том, что в основе 
эволюционного процесса лежат взаимоотношения организма и сре

ды и что с изменением основных свойств организмов характер 

этих взаимоотношений не может оставаться неизменным. Касаясь 
данного вопроса, на примере рассмотрения механизмов эволюцион

ных преобразований популяций у рыб и высших позвоночных 
С. С. Шварц писал: <<Наши материалы и теоретический анализ 
литературных данных говорят о различных путях приспособления 
к изменению условий среды и о различных механизмах микроэво
люционного процесса рыб и высших позвоночных животных. 
(Наши рассуждения ни в коем случае не могут быть распростране-
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ны на другие типы животного мира, взаимоотношения которых 

со средой обитания существенно иные.) 
У высших позвоночных приспособление отдельных популяций 

к определенным условиям поддержания энергетического баланса 
(в понимании Калабухова) и связанная с ним внутривидовая 
дифференциация происходят преимущественно, если не исключи
тельно на морфофункциональном уровне, не затрагивая базовых 
уровней организации, в частности тканевого. Поэтому при сравне
нии внутривидовых форм наблюдаются общие для вида закономер
ности, определяющие морфофизиологические особенности орга
низма в связи с условиями поддержания энергетического баланса, 
и система корреляционных связей в развитии разных органов 
в пределах вида в большинстве случаев не испытывает существен
ных изменений. 

Процесс видообразования связан с изменениями уже на ткане
вом уровне. В соответствии с этим равная степень энергетических 
затрат у разных видов оказывается связанной с различной сте

пенью развития морфофункциональных приспособлений (в наших 
примерах - размеры органов). Однако сходство между близкими 
видами при этом сохраняется и группа близких видов объеди
няется общим типом морфофизиологических реакций на изменение 
условий среды. 

Поэтому при сравнении не только различных отрядов, но и се
мейств между ними легко обнаруживаются существенные разли
чия в рассматриваемом отношении. 

У рыб уже на первых этапах внутривидовой дивергенции 
происходит изменение на всех уровнях организации. Это, естест
венно, отражается и на характере корреляционных связей в раз
витии органов, и примерно равная степень интенсивности метабо
лизма оказывается связанной (уже в пределах вида) с разной 
степенью развития тех морфологических систем, которые опреде
ляют возможность поддержания обмена веществ на оптимальном 
уровне. Специфичными на тканевом уровне оказываются даже 
не виды, а популяции. Единство вида (только в указанном выше 
понимании) нарушается, а специфичность отдельных таксонов 
исчезает. 

Важно подчеркнуть, что доказательства развиваемых здесь 

представлений мы черпаем из различного круга биологических 
явлений. Ни одно из них не дает бесспорных свидетельств в пользу 
развиваемой гипотезы, но в своей совокупности они позволяют 
думать, что она основывается на достаточно твердом фундаменте. 
К этому следует добавить, что указанные нами принципиальные 
различия между рыбами и наземными позвоночными не прояв
ляются всегда, в любом, наудачу взятом случае. Между популя

циями рыб могут и не быть обнаружены те различия, которым 
мы придаем столь большое значение. В отдельных (крайне редких) 
случаях они могут наблюдаться и при сравнении популяций 
высших позвоночных. Однако распространенность этих явлений 
красноречиво свидетельствует об их различной роли в эволюции 

17 



рыб и животных высших классов. Нам достаточно привести сле
дующие данные. В нашей лаборатории было исследовано более 
100 видов птиц, млекопитающих, амфибий и рептилий (использо
вано более 1000 особей), представленных многочисленными попу
ляциями из различных ландшафтных зон, и только в двух случаях 

популяции отличались характером корреляционных связей в раз
витии органов. При этом в одном случае мы имели дело с резко 
дифференцированными подвидами. В нашей практике не было ни 
одного случая, чтобы специфика таксонов выше рода не проявля
лась. 

Рыбы в наших исследованиях были представлены только пятью 
видами, десятью популяциями, но, несмотря на это, мы столкну

лись с отсутствием морфофизиологической специфичности не толь
ко семейств, но и отрядов и обнаружили межпопуляционные 
отличия. Анализ соответствующих литературных данных пол
ностью подтверждает наши теоретические выводы. 

Представленный материал позволяет сделать некоторые прин
ципиальные выводы, касающиеся механизмов начальных этапоi 

эволюционного процесса. 

У относительно низко организованных животных, у которых 
строгое постоянство внутренней среды организма еще не сделалось 
главным условием активной свободной жизни, приспособления 
отдельных популяций вида к конкретным условиям среды затра
гивают все уровни организации, в том числе и тканевой. У высших 
животных особенности тканевого уровня оказываются несравненно 
более консервативными, внутривидовая дифференциация в громад
ном большинстве случаев не сопровождается изменениями на тка
невом уровне. Последние впервые обнаруживаются в процессе 
видообразования. Однако у близких видов сохраняется большее 
сходство на тканевом уровне, чем на морфофункциональном, в силу 
чего отдельные таксоны выступают в качестве специфических 
объединений, характеризующихся общими морфофункциональны
ми особенностями. Это приводит нас к заключению, что по крайней 
мере у высших позвоночных не только виды, но и таксовы более 
высокого ранга являются объективными реальностями и может 
быть найден вполне объективный критерий для определения их 
границ. Можно, в частности, высказать предварительное предполо
жение, что семейство - это тот высший таксономический ранг, 
на котором еще обнаруживается общность видов на низшем (ткане
вом) уровне. Нам представляется, что дальнейшая конкретизация 
этого предположения приведет к разработке объективного крите
рия в макросистематике. 

Став на развиваемую точку зрения, мы приходим к выводу, 
что в процессе эволюции изменяются не только морфофизиологи
ческие особенности живых организмов, но и сами механизмы 
эволюционных преобразований. 

Второй вопрос, который приобретает в связи со сказанным 
серьезное значение, заключается в следующем. На рыбах и высших 
позвоночных выявляются как бы два типа механизмов эволюцион
ного процесса. 
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Допустим, что изменение условий среды ведет к увеличению 
энергетических затрат организма. У высших позвоночных эта 
задача решается прежде всего в морфофункциональном плане: 
интенсифицируются все функции, связанные t; поступлением в тка
ни организма кислорода и питательных веществ. При этом сохра
няется характерный для вида тип тканевого обмена - основное 
условие активной жизни гомотермного животного. С чисто энерге
тической точки зрения подобный путь приспособления невыгоден, 
так как само по себе увеличение размеров органов требует доба
вочных энергетических затрат. Поэтому происходит непрерывная 
работа естественного отбора, направленная на экономизацию обме
на веществ. Это приводит к изменению и на тканевом уровне 
и к возникновению новых видов (Шварц, 1959; Шварц, Большаков, 
Пястолова, 1964) . 

Иной тип приспособлений характерен для рыб. На первом же 
этапе дифференциации популяций происходят изменения на всех 
уровнях. Этот тип приспособления в пекотором отношении оказы
вается выгоднее первого и обеспечивает широкое распространение 
рыб в водоемах самых различных типов (существование разных 
популяций рыб одного вида в водоемах с совершенно различ
ным физико-химическим составом воды слишком хорошо известно, 

чтобы на этом останавливаться). Однако изменения биохимиче
ских особенностей организма исключают возможность той тонкой 
корреляции морфофизиологических особенностей животного с тка
невым уровнем его организации, которая необходима для строгого 
поддержания постоянства внутренней среды организма как важ
нейшей предпосылки совершенной согласованности физиологи
ческих функций, ст~ль характерной для высших позвоночных. 

Таким образом, "стремление" к поддержанию постоянства 
внутренней среды не только явилось ароморфозом первостепенного 
значения, но и определило иной тип механизмов эволюционного 
процесса. , 

Развиваемые здесь представления не более чем схема, но она 
основана на разнообразных фактических данных и позволяет конк
ретизировать направление исследований двух важнейших обще
биологических проблем: о соизмеримости одноименных таксонов 
в разных группах животных и о путях изменений механизмов 
эволюционного процесса в ходе развития органического мира>> 

(Шварц и др., 1966, с. 73-75). 
Возвращаясь к рассмотрению представлений С. С. Шварца 

о характерных особенностях популяционного уровня интеграции 

биологических систем, следует особо подчеркнуть, что он считал 
популяции в первую очередь функциональными внутривидовыми 
единицами, а уж затем биохорологическими. Конечно, функцио
нальное единство возникает в результате общности заселяемой 
территории и является ее следствием, но это не значит, что 

пространствеиная структура населения вида может быть основным 
критерием выделения популяций. «Популяция функционирует как 
единое целое, но это не означает, что она мельчайшая биохороло-
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гическая единица. Большинство (но не все!) популяций естествен
но подразделяются на микропопуляции, отличающиеся от популя

ций тем, что они не являются самостоятельными формами сущест
вования вида, не способны к длительному самостоятельному су
ществованию и существуют лишь как части целого>> (Шварц, 
1969а, с. 15). В качестве примера приведена лесная мышь лесо
степного Зауралья, которая встречается в лесных колках, по бере
гам водоемов и на полях. Особи из этих мест имеют экологи
ческие различия (в динамике численности, возрастном составе), 
подчас значительные морфологические отличия. Но группировки 
на полях и по берегам водоемов не способны поддерживать свою 
численность без притока особей из колков. Колки служат стациями 
переживания, но, с другой стороны, численность лесных мышей 
в них зависит от размножения мышей на полях и берегах водое
мов, т. е. лесные мыши не являются самостоятельными попу

ляциями. Отсюда следует, что морфологические отличия или ди
намика численности сами по себе недостаточны для выделения 
популяций, хотя популяции характеризуются генетическим и фе
нотипическим сходством и единой реакцией на условия среды. 

Для окончательного решения вопроса о выделении популяций 
необходимо выяснить, каким образом поддерживается численность, 
какую роль в этом играют связи между отдельными террито

риальными и биотопячеекими группировками. <<У разных видов 
и у одного и того же вида в разной среде популяции могут быть 
существенно различны. Популяция может занимать территорию, 
по площади соизмеримую с материком (популяция песца или 
кряквы), может ограничиваться несколькими квадратными метра
ми (некоторые амфибии или моллюски); популяции могут объеди
нять миллионы особей (комары) или всего несколько десятков 
животных (крупные хищники); популяция может быть представ
лена множеством микропопуляций, приуроченных к разным биото
пам, но может быть в пространствеином отношении единой; 
численность популяции может быть относительно стабильной, но 
может меняться в десятки тысяч раз и т. д.>> (Шварц, 1969а, 
с. 17). 

Представление о самостоятельности популяционного уровня 
интеграции жизни наряду с молекулярным, организмеиным и био
геоценотическим потребовало разработки методов изучения кон
кретных популяций. Так как популяции различаются между собой 
менее резко, чем группы более высокого ранга, естественно, что 
для их морфофизиологической и экологической оценки нужны 
достаточно точные и тонкие методы. Признавая, что важнейшей 
целью экологического исследования является установление законо

мерностей динамики популяций и ее причин, следует считать 
особенно целесообразным применение методов, которые позволи
ли бы оценивать физиологическое состояние конкретных популя
ций с учетом возрастной половой и сезонной специфики животных, 
в своей совокупности составляющих популяцию (при этом позна
ние физиологических особенностей популяций не является само-
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целью, а рассматривается лишь как средство изучения их реакций 

в целом на изменение условий существования). Такой метод, полу
чивший название метода морфофизиологических индикаторов, был 
разработан С. С. Шварцем (Шварц, 1958; Шварц и др., 1968; 
Смирнов и др., 1972). Суть его заключается в том, что на основе 
исследования комплекса морфологических и физиологических 
признаков создается суждение о биологическом своеобразии об
следуемой популяции, о ее жизнеспособности. Почти двадцатилет
няя практика использования метода морфофизиологических инди
каторов у нас в стране и за рубежом показала перспективность 
его применении при решении ряда кардинальных вопросов теоре

тической и прикладной экологии. 
Возможно, что самый существенный вывод из работ, проведеи

ных с помощью метода морфофизиологических индикаторов, зак

лючается в том, что средние показатели интерьерных признаков 

сравниваемых популяций или внутрипопуляционных групп живот
ных никогда не бывают случайными, они биологически детерми
нированы. Они не случайны именно потому, что чутко реагируют 
на изменение внешней среды (само собой разумеется, что суждение 
о реальности отличий между сравниваемыми группами животных 
создается на основе статистической обработки материала). Однако 
метод морфофизиологических индикаторов может дать хорошие 
результаты лишь в том случае, когда есть полная уверенность 

в том, что средние значения морфофизиологических показателей 
обследуемых групп животных установлены правильно. Показатели 
отдельных особей могут очень резко отличаться от основной массы 
животных. Если животное случайно попало в условия, нарушаю
щие нормальный режим питания хотя бы в течение суток, то вес 
его печени может быть значительно ниже, чем в среднем по по
пуляции. Еще более резкие отличия от популяционной средней 
могут быть обнаружены при определении относительного веса 
надпочечников. Отсюда следует, что эколог обязан стремиться 
к максимально точному определению <<Популяционной нормы>>, 
а не конкретных показателей отдельных животных (Шварц и др., 
1968). 

Другая важная предпосылка эффективного использования ме
тода морфофизиологических индикаторов заключается в правиль

ном выделении подлежащих сравнению групп животных. l\огда 
речь идет о сравнении животных разного размера или пола или 

о географических или биотипических популяциях, возможность 
ошибок сравнительно невелика. Однако выделение сопоставимых 
возрастных групп часто встречает затруднения, вытекающие из 

трудностей правильного определения возраста животных. 
Методика определения возраста животных - самостоятельная 

методическая проблема экологии первостепенной важности, и рас
сматривать ее здесь мы не имеем возможности. Необходимо лишь 
отметить, что в данном случае эколог должен быть озабочен 
не тем, чтобы точно определить возраст каждого отдельного экземп

ляра, а тем, чтобы определить средний возраст интересующей его 
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группы животных. Эти задачи взаимно связаны, но не идентичны 
(Шварц и др., 1968). 

Если сравниваемые группы животных выделены правильно, 
если оценка их показателей проведена в соответствии с требова
ниями статистики, то можно быть уверенным в реальности конста
тируемых отличий между группами животных. Это первый и самый 
важный этап исследований. Дальнейшая работа заключается в эко
логическом анализе полученных данных. Сущность его сводится 
к сопоставлению морфологических и физиологических показателей 
животных с их образом и условиями жизни. Чем разнообразнее 
используемый при этом материал, тем интереснее выводы, получен
ные при применении метода морфофизиологических индикаторов. 

Разработанный С. С. Шварцем метод морфофизиологических 
индикаторов способствовал становлению нового научного направ
ления- популяционной морфологии. Подобная точка зрения под
крепляется приводимыми ниже рассуждениями. Любой вид живот
ных характеризуется определенными морфофизиологическими 
особенностями, которые в совокупности определяют его биологи
ческую специфику. Естественно, что, чем больше признаков для 
характеристики вида и чем больше их разносторонность, тем глуб
же познается специфика вида. Именно поэтому усилия исследова
телей последнего времени были направлены на изыскание новых 
методов, позволяющих характеризовать вид не только с чисто 

морфологической, но и с физиологической, экологической, биохи
мической, цитологической и других сторон. С этой точки зрения 
многие виды изучены в настоящее время очень подробно, что 
позволяет полнее оценить различия между близкими формами 
и установить степень соответствия их биологических особенностей 
условиям среды обитания. Теоретическое и практическое значение 
подобных исследований вполне очевидно. Тем не менее даже самая 
полная (комплексная) характеристика вида во многих современ
ных работах страдает существенным недостатком - она статична. 

Статичность огромного большинства характеристик, используе
мых при описании видов и групп животных, проявляется в том, 

что они опираются на абсолютные выражения отдельных призна
ков, а не рассматривают их в динамике. Такой-то вид характе
ризуется такими-то размерами тела (или черепа, или клюва), 
таким-то содержанием гемоглобина в крови, таким-то уровнем 
метаболизма, такими-то размерами органов и т. п. В большинстве 
случаев подобные характеристики удовлетворительно выполняют 
свою роль - позволяют с достаточной точностью определить биоло
гическую специфичность изучаемых форм. Однако многие исследо
вания последних лет (преимущественно по экологической физиоло-. 
гии и функциональной морфологии), выполненные в разных стра
нах, ясно показали, что по мере роста и развития животных, 

а также в процессе их приспособления к изменению условий 
среды особенности видов изменяются в различной степени, а перед
ко и в различном направлении. Это утверждение сейчас кажется 
почти тривиальным. Важно, однако, что подобные различия могут 
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быть настолько существенными, что они сами по себе высту
пают в качестве наиболее важных биологических (в широком 
понимании этого слова) особенностей видов, даже в тех случаях, 
когда последние по абсолютным выражениям отдельных признаков 
между собой существенно не отличаются. Привлечение динамики 
признака (или компJiекса признаков) для характеристики отдель
ных форм существенно обогатит наши представления об их биоло
гической специфике и позвоJiит подойти к анализу различий между 
ними с новых теоретических позиций (Шварц и др., 1965). 

Как это ни парадоксально, но морфология, которая несколько 
десятилетий назад была главным инструментом познания законо
мерностей филогенеза, до последнего времени находилась в сторо
не от решения проблем микроэволюции. Это отчасти объясняется 
тем, что в центре внимания <<классического>> морфолога находил

ся отдельный организм. Однако сравнительно-анатомические ис
следования этого плана, установившие сам факт эволюции, не 
могли дать объяснения механизмам эволюционного процесса. Гово
ря об этом, не сJiеудет забывать, что историзм в решении централь
ных биологических проблем - заслуга прежде всего морфологии. 
В лице своих крупнейших представителей, среди которых особое 
место принадлежит А. Н. Северцову, морфология поставила на 
материалистическую основу решение таких мировоззренческих по 

своей сути проблем, как биологический и морфофизиоJiогический 
прогресс, темпы и формы эволюционных преобразований и др. 
Учение А. Н. Северцова об араморфозах- это, по существу, 
первая серьезная попытка в истории биологии ликвидировать 
разрыв между экологическими и морфоJiогическими критериями 
в понимании эволюционного прогресса, что опrеделяет современ

ное представление о развитии живой природы как о неразрывном 
единстве морфологических и экологических изменений. 

Наиболее интенсивно морфологические исследования разви
ваются сейчас в морфоэкологическом пJiане. Основная цель их -
установление соответствия морфологических особенностей живот
ных их образу и ус.тювиям жизни. Хотя исследования этого 
направления дают возможность решать некоторые вопросы, кон

кретизирующие представления о механизме эволюционных преобра
зований, однако, исходя из современных взглядов и опираясь на 
задачи экологии, в ближайшем будущем главное направление 
экологической морфологии будет дежать в pycJie иссJiедования 
механизмов приспособJiения и преобразования популяций. Таким 
образом, экологическая морфология приобретает характер популя
ционной морфологии, обладающей специфическим объектом иссле
дования (популяция) и своеобразным методом (Шварц, 1966; 
Яблоков, 1966, 1970, 1974, 1976). Поскольку популяция в настоя
щее время рассматривается как элементарная эволюционирующая 

единица, популяционная морфология в ближайшие годы должна 
занять одно из первых мест в ряду наук, в центре внимания 

которых находится эволюционная пробJiематика. Важно подчерк
нуть, что популяционная морфология характеризуется динами-
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ческим подходом к анализу морфологических различий между 
близкими формами и к анализу морфологических закономерностей 
(Добринский, 1981). 

Подведя итог исследованиям, выполненным с применением 
метода морфафизиологических индикаторов, можно констатиро

вать, что они дали возможность С. С. Шварцу и его ученикам 
сделать ряд обобщений принципиального характера, касающихся 
проблемы вида у наземных позвоночных, эволюционной экологии 
и путей приспособлепил животных к различным условиям суще
ствования. 

Вклад С. С. Шварца в развитие экологических методик не 
ограничивалея лишь разработкой рассмотренного выше метода 
морфафизиологических индикаторов. Им показано, что, используя 
динамические характеристики морфафизиологических показате

лей и других признаков, можно найти пути изучения направления 
изменчивости в природных популяциях животных. Это дает в руки 
эколога эффективный метод изучения микроэволюционных процес
сов. По этому вопросу С. С. Шварц в 1966 г. писал: <<В настоящее 
время для экологической и морфафизиологической характеристи
ки природных популяций животных пользуются средними показа
телями (с учетом возраста, пола и физиологического состояния 
изучаемых животных). В относительно редких случаях исполь
зуется также общий диапазон изменчивости по отдельным призна
кам. Средние показатели и диапазон изменчивости дают представ
ление о современном состоянии популяции, являющемся резуль

татом ее длительного исторического развития, ее приспособления 
к конкретным условиям среды. Однако ни средние показатели 
(а тем более отрывочные данные по отдельным особям), ни диапа
зон изменчивости не дают представления о направлении развития 

популяции в текущий момент ее истории. Между тем вряд ди 
можно сомневаться в том, что если в отдельных случаях относи

тельная стабильность морфафизиологических свойств популяции 
поддерживается отбором, то в других случаях популяция находит
ся в стадии направленных преобразований, в стадии приспособле
ния к специфическим условиям среды. Разработка методов изуче
ния этого процесса (на самых ранних его этапах) дала бы воз
можность подойти к изучению таких вопросов, как продолжитель
ность существования популяции в данных условиях среды, степень 

ее изоляции от соседних популяций, эффективность естественного 

отбора, скорость формирования специфических морфафизиологи
ческих показателей и т. п. На микроэволюционном уровне все 
эти вопросы решаются в настоящее время преимущественно теоре

тически, без твердого фактического фундамента. 
При разработке методов решения поставленного вопроса мы 

исходили из следующих предпосылок. Если фиксируемое состоя
ние популяции на данном этапе ее развития стабильно и эта 

стабильность поддерживается отбором, то изменчивость отдельных 
признаков животных данной популяции должна подчиняться зако
ну нормального распределения, откдонепил от средней в сторону 
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плюс- и минус- ВtJриантов должны в пределах статистических 

ошибок встречатьсн одинаково часто. Если же в текущий момент 
истории популяциц отбор стремится изменить среднюю норму ее 

изменчивости, то кривые, характеризующие изменчивость отдель

ных признаков, не будут симметричными, так как прогрессивные 
(в данных условинх) варианты будут элиминироваться отбором 
в относительно меньшем числе, и наоборот. Таким образом, изуче
ние симметричности кривых изменчивости отдельных признаков 

дает основание дщ1 суждения о направлении отбора, т. е. дает 

возможность судить о том, в какой степени фиксируемые нами 

свойства популяцци стабильны и каковы вероятные изменения 
популяции в будущем. 

Анализ направJ,ения изменчивости отдельных признаков в по
пуляциях животнЬ1Х показывает, что примененный метод помогает 
углубить наши ПN~дставления об их биологическом своеобразии. 
Совершенно аналщ·ичные данные были получены в нашей лабо
ратории Л. Н. Добринеким при изучении географических измене
ний направления внутрипопуляционной изменчивости полярной 
крачки, В. Н. Большаковым - красной полевки. 

Это дает нам основание для вывода, что описанный метод 
может быть с успr.хом использован для изучения самых первых 
стадий микроэвол~tщионного процесса, исследования темпов преоб
разования популяний в разных условиях среды. Создается также 
возможность для нсследования очень важного вопроса о скорости 

эволюционных изменений отдельных признаков животных. Естест
венно, что детальное обсуждение этой проблемы выходит за рамки 
настоящей статьи. С другой стороны, примененный метод может 
иметь очень важное значение и при решении некоторых практи

ческих вопросов. 13 частности, он дает возможность обнаружить 
самые первые морфофизиологические сдвиги, происходящие ужи
вотных в процесс•~ акклиматизации, еще до того, как изменятся 

средние показатели)> (с. 1479). 
Накопленный материал по интерьерным особенностям различ

ных видов наземнмх позвоночных позволил С. С. Шварцу прийти 
к убеждению, что (!Дин из важнейших путей к познанию специфики 
вида как основной категории животного мира лежит через познание 
морфофизиологич•~ских особенностей отдельных конкретных видов 
(Шварц, 1954, 1959а). В основу анализа данного вопроса был 
положен принцип сопоставления морфофункциональных, эколого
физиологических !J биохимических особенностей близких видов и 
.шутривидовых групп, что позволило выяснить биологическую 

сущность вида и nодвида (при этом акцент делалея не на раз

работку практиче(:кого критерия для разграничения видов и под

видов, а на опремление сущности понятий). С. С. Шварц убеди
тельно показал, что имеются принципиальные различия в характе

ре приспособлениii у видов, с одной стороны, и у отдельных внутри
видовых форм - ~~ другой. Если реакция внутривидовых форм на 
сходные условия существования одинакова, то разных (даже бЛN•"
ких) видов - в принциле различна. Иначе говоря, специфика 
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приспособления выступает как основная характеристика вида, а 

своеобразные отношения вида к среде - как исходный пункт 
его развития (Шварц, 1959а). Это дает право считать, что морфо
физиологический ответ организма на условия существования -
одна из важнейших характеристик вида и может быть применен 
в качестве критерия видовой самостоятельности отдельных форм 
(Шварц, 1954). В основе этих взглядов лежит представление о том, 
что приспособления внутривидовых форм затрагивают морфофунк
циональные особенности особей, а специализированные виды жи
вотных решают эту задачу на биохимическом уровне (тканевый 
тип адаптаций, более выгодный в энергетическом отношении). 

Эти теоретические положения С. С. Шварца нашли признание 
не только среди отечественных экологов, но и за рубежом. В этой 
связи можно сослаться на высказывание профессора К. Петрусе
вича, который писал: «Еще с XIX в. в истории природы, а позд
нее в биологии были известны экологические правила Бергмана 
и Аллена. Они касаются экономии энергетического баланса в усло
виях низкой температуры среды (горы, Субарктика). Правило 
Бергмана говорит об увеличении тела, а правило Аллева - об 
уменьшении размеров хвоста и ушей по мере продвижения живот
ных на север; это ведет к уменьшению соотношения между поверх

ностью и весом тела. Эти правила много раз подвергались критике, 
указывались исключения из них, многократно их уточняли, однако, 

пожалуй, .нет учебника экологии, который бы эти правила опус
тил. Они стали прочным достоянием экологии. 

С. С. Шварц со своими учениками в течение более чем два
дцатилетних многосторонних исследований открыл и сформулиро
вал закономерность, которая полностью заслуживает того, чтобы ее 
можно было возвести в ранг экологическuго правила Шварца. 
С. С. Шварц (1969) утверждает, что специализированный в опреде
ленных условиях вид лучше приспособлен " о~>ружающей среде 
по сравнению с любыми специализированными внутривидовыми 
формами (подвидом, поnуляцией) широ~>о распространенных ви
дов. Эту закономерность он доказывает, сравнивая данные по 
изучению теплокровных животных (птиц и млекопитающих) рай
онов умеренных широт с данными, полученными в Субарктике 
и горных районах (Шварц, 1959, 1963, 1969, 1973). 

Базой для теоретических построений Шварца является давно 
известный тезис, что каждое изменение условий существования 
непосредственно или · косвенно вызывает изменения способов 
реализации энергетического баланса организма. Так, например, 
Н. И. Калабухон показал, что перенос живущих в низинах пред
ставителей Apodemus в горы (Кавказ) приводил к тому, что вна
чале у них возникало ускорение дыхания. Спустя некоторое время 
содержание эритроцитов в крови увеличивалось до более или менее 
такого уровня, какой ваблюдался у горных особей. Ускорение 
дыхания стало уже ненужным и исчезло. 

Другой теоретической предпосылкой был тезис о том, что необ
ходимость интенсификации метаболизма ведет к относительному 
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(т. е. по отношению к весу тела) увеличению органов, которые 
больше всех отягощены интенсификацией метаболизма,-к уве
личению почек, сердца, содержания гемоглобина в крови и т. д. 
Поэтому можно ожидать, что у форм, живущих в экстремальных 
или трудных условиях, относительный вес сердца (по отношению 

к весу тела) будет увеличиваться. 
В результате многолетнего изучения большого количества пока

зателей органов, работа которых должна увеличиваться в экстре
мальных условиях окружающей среды (причем исследования 
проводились на многочисленных видах), С. С. Шварц ( 1969) 
сформулировал, по нашему мнению, полностью обоснованное 
правило: "Изменение образа и условий жизни животных вызывает 
значительно более резко выраженные морфофункциональные сдви
ги в пределах вида, чем у разных видов". И наконец, ставя точку 
над "и", он пишет: "Приспособленность специализированного 
вида всегда выше приспособленности любой специализированной 
внутривидовой формы". Возникновение нового вида является при
способительным процессом, видообразование - этап приспособле
ния, адаптации. Подвид или популяция может только приспоеобить 
свои уже существующие возможности к изменяющимся усло

виям жизни. Новый вид приспосабливается по-другому, качествен
но изменяя тип метаболизма и химических реющий на другие, 

энергетически более экономные. 
Любая внутривидовая форма (подвид, популяция) приспосаб

ливается к измененным условиям только в границах свойственных 

виду возможностей. Поэтому в более холодных зонах (Субаркти
ка, горы) они должны увеличивать свой метаболизм, в связи с чем 
и наблюдается увеличение индекса сердца. Вид-автохтон адапти
рован более радикально, у него свой способ жизнедеятельности, 
энергетически более экономный, и потому нет необходимости 
в интенсификации метаболизма. 

С. С. Шварц со своими учениками собрал и обработал огром
ный материал, иллюстрирующий вышеприведенные тезисы. Обра
ботка материала проведена очень старательно. За основу взяты 
многочисленные морфофизиологические показатели нескольких 
десятков видов. Все эти данные подтверждают тезис: видообразова
ние является отчетливым этапом адаптации, формированием пово
го, эпергетичес~и более э~опомпого приспособлепия, поэтому спе
циализировапые виды всегда лучше приспособлепы, чем специа
лизироваппые внутривидовые формы. Я считаю, что это явление 
имеет существенное общебиологическое значение. Поэтому оно за
служивает того, чтобы его возвести в ранг экологического правила 
Шварца» (Петрусевич, 1979, с. 8-111). 

Основываясь на данной концепции; С. С. Шварц наметил опти
мальную стратегию искусственного отбора, <<работающегО>> в на
стоящее время преимущественно на морфофункциональной осно
ве. Последнее ускоряет процессы специализации отдельных пород, 

но не обеспечивает совершенствование приспособительных реак
ций домашних животных. При отборе необходимо учитывать 
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не только функциональное совершенствование селекционируемых 
животных, но и ту энергетическую цену, которой эти качества до

стигаются (при искусственном отборе предпочтение должно от
даваться животным, у которых большую относительную роль 
в функциональном совершенстве играет тканевый тип адаптации). 
Идя этим путем, селекционер получает возможность создания 
специализированных видов (видов, а не пород!) домашних живот
ных, высокая продуктивность которых достигается с наименьшими 

затратами энергии (Шварц, 1969а, 1972б,в). Более детально эту 
проблему С. С. Шварц рассматривает в работе «Генетико-эколо
,гические исследования и теория искусственного отбора»: «Совре
менное эволюционное учение, основанное на синтезе классическо

го дарвинизма и генетики, развивалось в значительной степени 
путем обобщения опы·та сельскохозяйственной практики, однако 
селекционная работа еще недостаточно использует достижения 
эволюционной теории. Более того, существует мнение, поддержи
ваемое некоторыми крупными теоретиками (Б. l\латт, А. Ремане, 
В~ Хер ре и др.), что эволюция и доместикация - принципиаль
но разные процессы. Такое мнение ошибочно: движущие силы 
эволюции диких и домашних животных относятся к одцой и той 
же категории биологических явлений, различно их конкретное 
выражение. Это было установлено еще Дарвином и подтверждено 
многими исследователями. Достаточно в этой связи вспомнить 
классическую монографию Е. А. Богданова ( 1913) и серию обоб
щающих работ С. Н. Боголюбского (1936, 1937, 1959). 

Анализ общего и специфичного в эволюции диких и одомаш
ненных форм имеет большое общебиологическое значение и может 
оказаться полезным при разработке теоретических основ селекции 
и породообразования. Этот анализ должен базироваться на синтезе 

эволюционного учения, учения о морфологических закономер

ностях доместикации и экологической генетики как раздела попу
ляционной генетики, исследующего зависимость генетического 
своеобразия популяций от конкретных условий их существования 
и взаимосвязь между экологической структурой популяции и ее 
генетическим составом ... 

Весь накопленный современной экологией материал показы
вает, что специализированные виды обладают качественно более вы
сокой приспособленностью к определенным условиям поддержания 
энергетического баланса, чем наиболее специализированные внут
ривидовые формы. Видообразование оказывается в громадном 
большинстве случаев наиболее эффективным путем адаптации. 
Однако любое повышение продуктивности домашних животных 
означает изменение условий поддержания энергет~ческого баланса 
независимо от того, заключается ли повышение продуктивности 

в повышении молочной или мясной продукции или в повышении 
выносливости к суровому климату или тяжелой работе. Отсюда 
следует, что возможность выведения новых видов домашних жи

вотных (не одомашнивание новых диких видов, а создание спе
циализированного вида с заданными свойствами) означала бы 
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принципиальный прогресс животноводства. Исходя из развиваемой 
нами гипотезы, формирование новых видов должно основываться 
на новом типе селекции - селекции, в которой результаты повы

шения продуктивности сопоставляются с механизмами, их опреде

ляющими. Конкретно это значит, что отбору подлежат не самые 
продуктивные животные, а те, повышение продуктивности ко

торых не сопровождается существенными морфофизиологиче

скими сдвигами. Предлагаемый новый принцип отбора настолько 
прост, а его результаты могут быть столь значительными, что нам 

представляется целесообразным испытать его на практике)) 
(Шварц, 1972в, с. 41, 47). 

В последние годы жизни С. С. Шварц уделял большое внимание 
разработке проблемы эволюции биосферы и вопросам экологиче
ского прогнозирования: <<Взаимоотношения человека с породившей 
его природой, взаимоотношения биосферы со сферой разума и тру
да - ноосферой - становятся одной из наиболее важных и трудно 
разрешимых проблем человечества. Возникающие на этой почве 
конфликты, совокупность которых нередко воспринимается как 
глобальный экологический кризис, бесчисленны и многообразны. 
Но при ближайшем рассмотрении оказывается, что большинство 
из них имеют общую основу, суть которой в противоречивом вза
имодействии двух способных к саморегуляции систем - биосферы 
и человеческого общества. 

Экологический кризис заключается не в том, что в результате 
непродуманных действий человека гибнут-биологические природ
ные ресурсы, а в том, что подрывается способность природных 
комплексов к саморегуляции или система саморегуляции начинает 

работать против человека и человечества. Возникновение социали
стического общества создает объективные предпосылки к возник
новению принципиально нового, гармоничного единства. Реализа
ция этих предпосылок должна быть основана на познании законов 
развития биосферы. Осн~;~вополагающие идеи в этой области были 
сформулированы В. И. Вернадским и В. Н. Сукачевым. 

Длительное время эволюция рассматривалась почти исключи
тельно как развитие организмов, как поток филогенезов. Сейчас, 
однако, стало ясно, что эволюция организмов и эволюция био
сферы - взаимосвязанные процессы. Структура и функция био
сферы не остаются постоянными, они изменяются по мере измене

ния морфофизиологических свойств организмов. При этом основ
ные свойства живого и биосферы в целом остаются практически 

неизменными более 3 млрд. лет. Единство наследственного кода 
всех земных организмов, общий принцип трансформации энергии 
служат тому хорошо известной иллюстрацией. Принципиальная 
структура элементарных сообществ, способных к саморегуляции 
и развитию, также в полной мере дает себя знать уже на заре жиз
НЮ) (Шварц, 1976б, с. 61-62). Далее он писал: <<Анализ глав
ных тенденций в развитии биосферы и отношений человека к проб
лемам биосферы позволяет дать самый общий экологический прог
ноз на ближайшие десятилетия. Если отвлечься от частностей, 
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то этот прогноз может быть сформулирован в нескольких фразах: 

существенное изменение структуры биогеоценозов Земли; увеличе
ние роли популяционных процессов в поддержании биоценотиче
ского равновесия; развитие способных к самовозобновлению и са
морегуляции специфических биогеоценозов антропогенных ланд
шафтов, отличающихся повышенной стабильностью и повышенной 
способностью к биологической очистке, а на территориях, до
пускающих лишь ограниченное антропогенное развитие,- биогео
ценозов, отличающихся повышенной биологической продуктив
ностью; поддержание общего баланса биосферы на уровне, обеспе
чивающем оптимальное развитие человеческого общества. 

Для решения этих задач необходимо внедрение экологической 
экспертизы в промышленное и сеJiьскохозяйственное производство 

и промышленной культуры в практику природопользования. На
смену пассивной "охране природы" должна прийти работа по соз
данию оптимальной природной среды, по созданию биогеоценозов, 
способных к саморегуляции в именемной человеком среде» 
(Шварц, 1976б, с. 71-72). 

Подход с энергетических позиций к объяснению целого ряда 
биологических явлений оказался очень плодотворным. В частности, 
С. С. Шварцу удалось вскрыть некоторые причины, лежащие 

в основе стабилизирующего отбора И. И. Шмальгаузена. Конкрет
ный фенотип животного формируется в соответствии с внешними 
условиями, которые каналиаируют развитие. Однако не все каналы 
развития организма равноценны в морфологическом и энергетиче
ском отношении. Анализ обширного фактического материала позво
лил С. С. Шварцу прийти к заключению, что общий уровень энерге
тического обмена животных определяется степенью соответствия 
их фенотипических и генотипических особенностей. Каждому 
генотипу соответствует оптимальный фенотип (вынужденные от
клонения от этого оптимального пути онтогенеза оплачиваются 

организмом добавочной затратой энергии). Отсюда можно заклю
чить, что в основе развития животных лежит принцип, который 

был назван С. С. Шварцем ( 1968) принцилом оптимального 
фенотипа .. 

Будучи по складу мышления теоретиком, С. С. Шварц всегда 
придавал очень большое значение планированию и осуществлению 
работ, связанных с получением конкретного фактического мате
риала в поле и в процессе лабораторных экспериментов. Он органи
зовал многочисленные экспедиции в Зауралье и на Крайний Север, 
в которых сам принимал непосредственное участие. По его ини
циативе в институте был создан виварий. 

Более всего С. С. Шварца привлекала Субарктика. Уникаль
ные природные условия и относительная простота северных био
геоценозов давали возможность к осуществлению многих его за

мыслов. Любимой <шриродной лабораториеЙ>> С. С. Шварца был 
остров леса среди тундры (Хадытинский стационар на Южном 
Ямале), где в непосредственной близости можно изучать и север-
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Рис. 2. С. С. Шварц на nолевых работах в районе Полярного 
Урала (1967 г.) 

ные популяции широко распространенных видов и типичных эвар

ктов (Шварц, Добринский, 1966) (рис. 2). 
Обширный материал по экологическим и морфафизиологиче

ским особенностям животных субарктической зоны, накопленный 
в процессе северных экспедиций, лег в основу написания капиталь
ного труда ((Пути приспособлепил наземных позвоночных живот
ных к условиям существования в Субарктике)> (Шварц, 1963; 
Шварц, Ищенко, 1971). Достаточно перечислить названия некото
рых глав, чтобы составить представление о широте затронутых 
в работе вопросов: ((Видовой состав фауны)); ~таксономическая 
характеристика популяций)>; «Характер освоения субарктических 
территорий различными видами)); <(Особенности питания)>; (( Био
логия размножения)); «Напряженность энергетического баланса 
и интенсивность обмена веществ)>; <(Сезонная ритмика жизнеде
ятельности)> и т. п. С. С. Шварц убедительно показал, что освоение 
многими видами животных Субарктики происходит без заметных 
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изменений интенсивности обмена веществ, а уровень метаболизма 
типичных автохтонов Севера (обского лемминга, полевки Мидден
дорфа и др.) даже ниже, чем у родственных им форм, распростра
нение которых ограничено более южными широтами. При этом 
имелось в виду, что у некоторых мелких млекопитающих в усло

виях Крайнего Севера повышение сопротивляемсти по отноше
нию к низкой температуре должно рассматриваться в первую 
очередь как приспособление к низким летним (а не зимним!) тем
пературам (Шварц, 1963). 

Общебиологический интерес этой серии работ С. С. Шварца 
определяется тем, что удалось установить наличие сходных адап

таций у представителей разных классов (млекопитающих, амфи
бий, птиц). Это выражается в повышении способности создания 
в организме энергетических резервов, увеличении скорости раз

вития, расширении ассортимента доступных кормов, повышении 

активности пищеварительных ферментов, что указывает на общие 
законы приспособления животных разных систематических групп 
к экстремальным условям существования (Шварц и др. 1964; 
Шварц, Ищенко, 1971). 

Будучи зоологом широкого профиля, С. С. Шварц много внима
ния уделял и теоретическим вопросам в области биогеоценологии. 
Отметим лишь наиболее важные его исследования этого плана. 
Изучение продуктивности популяций разных видов в разных усло
виях среды дало возможность составить представление об эко
лого-популяционных закономерностях основных биогеоценотиче
ских явлений и процессов, что является необходимой предпосыл
кой к разработке теории функционирования биогеоценозов, в осно
ве которой лежит представление о сииэволюции слагающих их 
видов. С. С. Шварц резюмировал основные положения этой теории 
следующим образом: <<Элементарными функциональными едини
цами биогеоценозов являются видовые популяции; биологическая 
специфика биогеоценозов определяется функциональным един
ством относительно немногих видов, виды-сателлиты не изменяют 

положения биогеоценоза в биосфере, но в значительной степени 
определяют эффективность той биогеохимической работы, которая 
определяется свойствами биогеоценотического ядра; продуктив
ность биогеоценоза определяется биологическим своеобразием ви
дов-доминантов, его устойчивость- общей' структурой; популя
ционные и биогеоценотические механизмы регуляции численности 
отдельных видов страхуют биогеоценоз от катастрофических нару
шений его структуры; целостность биогеоценоза проявляется в том, 

что изменение одного из компонентов системы изменяет поведение 

системы в целом; не только между отдельными видами, но и между 

более крупными узлами ценотической сети существует система 
коррелятивных связей, страхующих биогеоценоз от днекоордина
ции его функций и днекоординации функций его важнейших ком
понентов; в единстве живых и косных компонентов биогеоценоза 
активным началом является биогеоценоз>> (Шварц, 1971, с. 485-
494). 
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Выявление общих закономерностей, определяющих роль живот
ных в биогеоценозах, привело С. С. Шварца к убеждению о необхо
димости разработки экологических основ управления продуктив
ностью биогеоценозов. Поскольку эффективность работы каждого 
звена трофической цепи определяется особенностями доминирую
щих видов и их конкретных популяций, а продуктивность послед

них связана с их структурой, то уже в настоящее время представ
ляется возможным экологический путь повышения продуктивности 
биогеоценозов (через направленное изменение структуры популя
ций). В дальнейшем работы этого направления могут послужить 
предпосылкой для создания искусственных биогеоценозов, рабо
тающих эффективнее естественных (Шварц, 1967б, в, 1976б; 
Шварц, Данилов, 1972). 

В последнее время особенно интенсивно стала развиваться но
вая ветвь экологии - химич!)ская экология. Суть этого научного 
направления заключается в том, что в процессе своего роста и раз

вития организмы выделяют в среду химические вещества (экзоме
таболиты), которые работают в качестве регуляторов популяцион
ных процессов. С. С. Шварц придавал этим исследованиям очень 
большое значение (Шварц, Пястолова, 1970а, б, в; Шварц и др., 
197 4). Серия работ, проведеиных под его руководством на личин
ках земноводных, личинках комаров и рыбах, позволила сделать 
обобщения, которые сводятся к следующему: накопление в среде 
экзометаболитов образует тот фон, который определяет как ско
рость развития популяций в целом, так и темпы роста отдельных 
животных; экзометаболиты быстро растущих животных тормозят 
рост и развитие более мелких; экзометаболиты отставших в росте 
и развитии особей или не оказывают на развитие более крупных 
индивидов никакого действия, или ускоряют их рост и развитие; 
экзометаболиты ускоряют процесс регенерации, стимулируют кле
точное деление в тканях и интенсифицируют обмен веществ; 
специфика действия экзометаболитов, которые выделяются живот
ными в среду, определяется спецификой их обмена веществ, кото
рый, в свою очередь, обусловливается общими свойствами генотипа 
(метаболический фон, создаваемый разными генотипами, разли
чен); многоклеточные животные унаследовали от одноклеточных 
популяционные механизмы регуляции роста, развития и морфоло
гических реакций, основанные на экзометаболической регуляции; 
метаболиты как регуляторы жизненных процессов и в популяции 

и в организме принципиально отличаются от гормонов и феромо
нов; метаболиты действуют в ничтожных концентрациях. Развер
нутое обоснование перечисленных положений дано в книге <<Эф
фект группы в популяциях водных животных и химическая эколо

гию> (Шварц и др., 1976). 
Расшифровка <<химического кода)>, определяющего ход попу

ляционных процессов, с одной стороны, и синтезирование аналогов 
соответствующих метаболитов - с другой, позволят разработать 
приемы, с помощью которых можно будет ограничивать в необходи
мых пределах численность вредных животных. Еще более важный 
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выход в практику химическая экология может дать на пути изыска

ния методов, с помощью которых можно будет подчинять развитие 
опухолевых тканей метаболическому фону организма (Шварц 
и др., 1974, 1976). 

Большой вклад внес С. С. Шварц в развитие и конкретизацию 
проблем экологu:и человека (рис. 3). В последнее время в специ
альной литературе и популярных изданиях для широкой аудито
рии публикуются различные точки зрения, вкладывается разный 
смысл в понятие отрасли знания, именуемой экологией человека. 
Поэтому особенно важно знать точку зрения ученого, который сто
ял у истоков этого научного направления. С. С. Шварц в журнале 
<<Вестник Академии наук СССР» (1976в) по этому поводу писал 
следующее: <<Экология человека - наука, еще не получившая прав 
гражданства, не определившая своего предмета и метода исследова

ния,- уже стала одной из популярнейших отраслей знания. При 
этом публицистические статьи резко преобладают над работами 
экспериментального и теоретического характера. Естественно по
этому, что в термин "экология человека" разные авторы вкладыва
ют разное содержание. Главная задача большинства работ, имею
щих отношение к проблеме экологии человека, заключается в де
монстрации влияния урбанизации и индустриализации Земли, от
дельных территорий и акваторий на состояние природной среды. 
Значение подобных исследований очевидно: человек должен знать 
не только непосредственные, но и отдаленные, косвенные послед

ствия своей деятельности. Однако большинство работ этого направ
ления страдает одним общим недостатком: в них практически от
сутствует конструктивная программа действий. То, что промыш
ленность оказывает на состояние природной среды серьезное влия
ние, несомненно. Несомненно и то, что любые меры предосторож
ности (совершенно необходимые) и любая степень совершенствова
ния производства (замкнутые циклы и т. п.) лишь ослабят 
степень воздействия человека на природу, но не ликвидируют 
опасности ухудшения природной среды (хотя бы по одному тому, 
что само.· культурное производство изымает из биологического 
круговоро ·а громадные территории и акватории). Мне кажется, 
что это по,·ожение должно быть очевидным для любого человека, 
не склонного к самообольщению. Но из этого отнюдь не следует, 
что человечество должно идти по линии свертывания производстна. 

Тезис "назад к природе" всегда был по существу реакционен, 
а в настоящее время он и антинаучен. Борьба за прогрессирующее 
повышение уровня жизни людей требует неуклонного развития 
промышленности (и сопровождающей ее урбанизации). И дело 
здесь не только в том, что "индустриализация" (в широком смысле 
слова) повышает производительность труда с вытекающими отсюда 

благоприятными социальными последствиями. Не менее важно, что 
при современной численности населения неиндустриальные мето

ды производства оказывают на развитие природной среды не менее 
пагубное воздействие, чем применение самых "грозных" (с точки 
зрения традиционного понимания охраны природы) индустриаль-
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Рис. 3. С. С. Шварц на отдыхе в пути на полевые работы (Челябинская обл. , 
1972 г.). Фото Н. С. Гашева 

ных комплексов. Эта сторона дела совершенно обходится "алярми
стами" , что создает ложные (нередко - опасные!) представления 
о путях развития ноосферы. В качестве иллюстрации приведем 
наблюдения одного из крупнейших современных натуралистов -
директора зоопарка в Дрездене В. Ульриха. В своей книге "Н:ази
. ранга - район животного мира на Брамапутре", изданной 
в 1972 г., он сообщает данные, показывающие, какие последствия 
вызывает примитионое хозяйство индийского крестьянства. 

Увеличение плотности населщшя сопровождается вытеснением 
лесов, их заменой степными и полевыми сообществами. В качестве 
топлива исполt>зуется сухой помет коров (широко известные 
в Средней Азии "кизяки"). Ежегодно сжигается 300 млн т кизяков 
(энергетический эквивалент 68 млн т дров, или 35 млн т у г ля). 
Естественный круговорот веществ в природе оказался нарушен
ным: травоядные животные потребляют растения, но почве не воз

вращаются изъятые из нее вещества , они сжигаются. В этих усло
виях превращение громадных территорий "рая" в пустыню
лишь вопрос времени. "Чертов круг" (выражение В. Ульриха) 
замкнулся. Где же выход? Только в одном - в развитии промыш
ленности, которая заменит "кизяки" углем и нефтью, даст мине
ральные удобрения, способные возвратить обедненной почве ее 
плодородие. 

Проблемы "охраны среды" не столь просты, как это кажется 
"алярмистам". Знаменитый препарат ДДТ (ныне запрещенный) 
вызвал гнев (гнев справедливый) со стороны всех людей, любящих 
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природу, всех, кто понимает грозную опасность нарушения природ

ного баланса. Но в той же Индии на хижинах крестьян в долине 
Брахмапутры белой краской указана дата последнего применепил 
ДДТ: препарат спас миллионы людей от малярии. Проблема оказа
лась неизмеримо сложнее, чем казалось в начале века. Стало яс
ным, что эмоциями нельзя заменить знания, что нужна наука, 

которая позволила бы согласовать интересы развития современного 
индустриального общества с поддержанием оптимальной природ
ной среды. Очевидно, что подобной наукой могла бы стать экология 
человека. Поэтому необходимо попытаться определить ее специ
фику. 

Прежде всего полезно задать себе "странный" вопрос: а являет
ся ли экология человека экологией? Этот вопрос странен лишь на 
первый взгляд: ведь говорим же мы об "анатомии буржуазного об
щества", хорошо понимая, что в данном случае слово "анатомия"
простое заимствование термина одним циклом наук у другого, не 

более чем facon de parler. Это предположение могло бы найти себе 
оправдание и в том, что на многих совещаниях (в том числе и на со

вещании "Круглый стол" в "Вопросах философии") профессио
нальные экологи оказываются в явном меньшинстве. Не было бы 
ничего страшного, если бы экология человека оказалась вполне са
мостоятельной наукой - не экологией. Но тогда неизбежно встал 
бы вопрос о роли экологии (в точном и привычном смысле слова) 
в решении глобальной проблемы "Человек и природа". 

Поэтому нам представляется крайне важным определить роль 
экологии в изучении законов развития ноосферы и на этой основе 
определить содержание рождающейся на наших глазах науки -
экологии человека. 

Задача экологии заключается в изучении законов, которые 
управляют жизнью животных и растений в естественной среде 
обитания. Можно полагать, что в ближайшем будущем развитие 
экологии приведет к дальнейшей консолидации ее основных задач 
и экология трансформируется в науку о биологических системах 
надорганизмеиного уровня интеграции - популяций и биогеоцено
зов, однако в настоящее время экология четко распадается на три 

главы: факториальная экология, популяционная экология и биогео
ценология. Пятая Всесоюзная экологическая конференция пока
зала, что подобное понимание экологии в целом верно отражает 

современное состояние этой науки и у~овлетворяет большинство 
специалистов. Поэтому при анализе соотношения понятий "эколо
гия" и "экология человека" целесообразно исходить из указанного 
определения. 

Человек - живое существо, и любая констелляция внешних 
уеловий (изменение температуры, влажности, атмосферного дав
ления и парциального давления кислорода, химизм воды и т. п.) 
отражается на его состоянии. Поэтому "факториальная экология 
человека" имеет, казалось бы, право на существование. Но прежде 
всего действие любого фактора внешней среды на человеческий 
организм опосредуется экономическими и социальными фактора-
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ми. Вряд ли нужно доказывать, что человек, работающий на откры
том воздухе в не очень хорошей одежде, воспринимает изменение 
температуры не так, как человек, работающий в помещении, 
оборудованном кондиционерами и другими благами цивилизации. 
"Факториальная экология человека" неизбежно потеряла бы свое 
экологическое ·лицо. Можно, конечно, возразить, что есть и такие 
факторы среды, "снять" которые современная техника и цивилиза
ция не в силах. Однако соответствующие главы физиологии чело
века (физиология труда, физиология сна и отдыха, спорта и т. п.), 
медицины и социологии справятся с возникающими здесь пробле

мами несравненно лучше, чем экология человека. Естественно, 
что, изучая, например, влияние климата на организм человека, 

современная курортология или другая частная медицинская дисци

плина будет опираться на опыт экологии (чем в большей степени -
тем лучше), но использование одной наукой выводов другой -
не причина для провозглашения новой науки. 

Я убежден, что внедрение экологического мышления в теорию 
и практику медицины, экономики и социологии более Плодотворно, 

чем создание "факториальной экологии человека", основное содер
жание которой неизбежно сведется к анализу медицинских, эконо
мических и социологических проблем. 

Если сомнение в целесообразности развития "факториальной 
экологии человека" как самостоятельной науки возникает у меня 
преимущественно по мотивам практическим и организационным, 

то сомнения в "популяционной экологии человека" имеют принци
пиальную сторону. 

Главное содержание популяционной экологии заключается 
в изучении ею пространственной структуры, генетического соста
ва, механизмов динамики численности, соотношения разных воз

растн}Jх групп, факторов ранжирования и группообразования, 
внутрипопуляционных средств сигнализации и связи, консолиди

рующих популяцию в единое целое, и т. п. В этом отношении попу
ляции человека и популяции животных- принципиально разные 

явления, подчиняющиеся разным законам: первые- социальным, 

вторые - биологическим. Нельзя же в самом деле серьезно обсуж
дать вопрос о том, не играет ли химическое маркирование террито

рии роль регулятора пространствеиной и возрастной структуры 
популяции не только у животных, но и у человека. Подобных от
нюдь не риторических вопросов можно было бы поставить немы
елимое множество. Анализ любого из них показал бы, что прямой 
перенос эколого-популяционных закономерностей с животных на 
человека приводит к абсурду, передко отнюдь не безвредному. 
Если такой великий мастер эколого-этологических исследований, 
как К. Лоренц, пытаясь экстраполировать на человека выводы, 
полученные на животных, пришел к заключению, которое можно 

обобщить в двух словах "агрессия - фактор прогресса", то нетруд
но себе представить, к чему может привести широкое распростра

нение зоологического подхода к анализу законов, которым подчи

няется жизнь популяций человека, жизнь общества. 
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Сказанное отнюдь не означает, что закономерности, вскрытые 
популяционной экологией, не должны учитываться науками, изу
чающими человека. Никто лучше эколога не знает, как много 
популяционных явлений в поведении человека. Явления имприн

тинга, несомненно, дают себя знать в поведении каждого из нас. 
Много переформированных проявлений "эффекта группы" и в 
общественной жизни людей. Психология "популяционного до
минанта" дает себя знать чаще, чем мы это себе представляем 
(особенно в спорте и в детских коллективах). Различные формы 
стресс-реакций играют в жизни человека едва ли не большую роль, 
чем в жизни животных. Взаимосвязь динамики территориальной 
структуры популяций с динамикой ее генетического состава заслу
живает тщательного изучения социологов и демографов. Не мень
ший интерес представляет и исследование взаимосвязи между 

возрастной структурой популяции и динамикой народонаселения. 
Все это так. Подобных примеров можно было бы привести много. 

Тем не менее нет оснований говорить о популяционной эколо
гии человека, ибо главная задача популяционной экологии (ее ко
нечная цель, придающая ей самостоятельность) заключается в ис
следовании законов динамики численности, законов становления 

и саморегуляции популяций как элементарных форм существова
ния вида. Изучение вопросов, ряд которых мы назвали выше, слу
жит решению этой основной задачи. 

Жизнь человеческих популяций подчиняется социальным, а не 
экологическим законам. Поэтому нам представляется, что попудя
ционная экология человека не заслуживает выделения в самостоя

тельный раздел науки, хотя социология, социальная психология, 
демография и другие науки о человеке не могут не учитывать выво

дов популяционной экологии. Но и при этом нельзя забывать, что 
между структурой и функцией популяций животных и человека 
различия принципиальные, неизмеримо большие, чем между фи
зиологией человека и животных. Этому утверждению могла бы 
быть дана развернутая аргументация, нам же оно представляется 
самоочевидным. 

Третий раздел современной экологии - биогеоценология ( эко
логия сообществ, учение об экосистемах; в данном случае дело 
не в названии) - заслуживает в плане определения задач экологии 
человека пристального внимания. Суть учения В. Н. Сукачева 
о биогеоценозах заключается в обосновании единства живых и кос
ных составляющих (компонентов), в котором ведущим, активным 
началом является живое. Здесь не место входить в детали учения 
В. Н. Сукачева, но последнее обстоятельство должно быть подчерк
нуто особо, хотя бы по одному тому, что оно слишком часто забы
вается. В развитых сообществах развитие биогеоценоза подчиняет
ся прежде :цсего биологическим закономерностям (изменения не
живЫх его компонентов, имеющие характер катастроф,- изверже
ние вулканов, землетрясения и т. п.- не учитываются). 

В эволюции биосферы активное начало принадлежит живому. 
Основополагающие работы В. И. Вернадского ясно показали, что 
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развитая жизнь стала ведущим фактором геологического разви
тия планеты. Развитие жизни привело к созданию принципиально 
нового элемента Земли - биокосного вещества - почвенного по
крова. Биологические, а не физико-химические и геологические за
кономерности определяют темпы и формы трансформации веще

ства и энергии на нашей планете. Вот почему представление об эко
логии как науке о структуре и функции природы (Е. Одум) нахо
дит себе оправдание. 

С появлением человека и развитием человечества положение 
вещей в корне изменяется. Деятельность человека все в большей 
степени определяет структуру и функцию биогеоценотического 
покрова Земли, функцию биосферы и тем самым становится факто
ром планетарного значению> (с. 80-84). 

Большинство работ С. С. Шварца носит теоретическую направ
ленность. Однако.1.0Н всегда стремился найти практическую точку 
приложении свщ'I~ теоретическим концепциям. Это было главной 
стратегией его н'аучной деятельности. Достаточно в этой связи 
указать на цикл исследований, имеющих непосредственное отноше
ние к охотничьему хозяйству (Шварц, 1959б, 1969б, 1970в; Павли
нин, Шварц, 1~61; и др.). Тому, что в настоящее время достиже
ния популяционной экологии берутся на вооружение биологами
охотоведами, мы во многом обязаны С. С. Шварцу. Сейчас уже мало 
у кого возникает сомнение в том, что с точки зрения охотоведения 

популяция - это элементарный объект промысла. Получают права 
«гражданства>> такие важные для практики охотничьего промысла 

понятия, как <<Экологи~еский резерв>> популяции, <<nопуляция 
оптимальной экологичеекой структуры>>, <<экологический вакуум>> 
и др. Работы С. С. Шварца показывают, что с новых теоретических 
позиций необходимо подходить и к вопросам акклиматизации жи
вотных (Шварц, 1959б; Павлинин, Шварц, 1961). 

Постоянное внимание С. С. Шварц уделял не только популя
ционной экологии сегодняшнего дня, он намечал и перспектины 
развития этой науки в будущем. Поэтому особое значение он при
давал перспективному планированию экологических исследований. 
Анализ современного состояния экологии дал возможность 
С. С. Шварцу считать, что ближайшие двадцать лет будут периодом 
создания развернутой экологической теории, основным содержа
нием которой явится синтез идей популяционной экологии и био
ценологии (Шварц, 1972а). Н числу важнейших проблем, разработ
ке которых необходимо уделить наибольшее внимание, С. С. Шварц 
относил следующие: создание рабочей экологической классифика
ции важнейших в хозяйственном отношении видов животных на 
основе представления о популяционной структуре вида; развитие 
исследований по изучению закономерностей популяционной регу
ляции биогеоценотических процессов; углубленное изучение дина
мики экологической структуры популяций разных видов в разных 
условиях среды; исследование экологических механизмов эволю

ционного процесса; изучение географической изменчивости эколо
гических особенностей важнейших видов животных разных таксо-
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номических групп; изучение метаболической регуляции популя
ционных явлений и процессов и разработка принципиально новых 
методов регуляции численности животных в природе; математиче

ское моделирование популяционных процессов (Шварц, 1972а). 
Залог будущих успехов экологии С. С. Шварц всегда видел 

в подготовке высококвалифицированных научных кадров. Его уче
ники плодотворно работают в Якутии и Карелии, на Урале и Укра
ине, в Средней Азии и на Кавказе. 

Мы попытались наметить лишь наиболее важные вехи в науч
ной деятельности С. С. Шварца. В действительности круг его инте
ресов в области зоологии был значительно шире. 

Тех, кому выпало счастье хорошо знать Станислава Семеновича 
и работать с ним, всегда поражали его талант к широким обобще
ниям, огромная эрудиция, скромность и большое трудолюбие. 



2. Антропические факторы 
в микроэволюции животных 

Одной из важнейших задач в советской биологии может быть, не
сомненно, названа проблема влияния хозяйственной деятельности 
общества на эволюцию организмов в естественной природе. Речь 
идет в первую очередь о неумышленном влиянии человека на 

мокроэволюционный процесс в результате изменения хозяйствен
ной деятельностью условий существования многих видов живот
ных, а также при воздействии непосредственно на численность, 
состав и структуру их популяций. 

Идеи, развиваемые в данной главе, возникли у авторов в первую 
очередь под влиянием исследований и обобщений академика 
С. С. Шварца ( 1966а, 1980 и др.), трудов по эволюции организмов 
академика И. И. Шмальгаузена (1969, 1983), а также в результате 
многолетних исследований авторов этой книги, их учеников и со
трудников реакций популяций многих видов животных на разно
образные антропогенные воздействия в различных районах нашей 
страны и, следовательно, при весьма различных условиях обита
ния этих организмов. 

С середины ХХ столетия изменение среды обитания огромного 
большинства видов животных хозяйственной деятельностью людей 
происходило и происходит в очень широких масштабах. В больших 
масштабах, в первую очередь в процессе промысла, спортивной 
охоты и истребления вредных животных, осуществляется непо
средственное воздействие общества на популяции этих организмов. 
Повсеместно интенсифицирующееся рекреационное использование 
обширных территорий также изменяет условия существования 
многих животных и приводит к непосредственному истреблению 
некоторых из них, т. е. к изменению (сокращению) их численности, 
границ ареалов некоторых видов, к изменению структуры их попу

JIЯЦИЙ. 
Противоположные результаты, т. е. увеличение численнdсти 

и р~сширение ареалов, могут, видимо, иметь некоторые природо

охранные и особенно акклиматизационные мероприятия, полу
чившие широкое развитие в современном мире. 

Опираясь на современные представления о мокроэволюции 
организмов, изложенные, например, в трудах И. И. Шмальгаузена 
(1983), Н. В. Тимофеева-Ресовского с соавт. (1969, 1977), 
С. С. Шварца (1969а, б, 1980) и других исследователей, можно 
уверенно утверждать, что все перечисленные воздействия человека 
на среду обитания и популяции животных должны иметь какой-то, 
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а возможно и значительный, эволюционный результат. Факты тако
го рода известны давно. 

Так, в 60-80-х годах текущего столетия появились работы, 
свидетельствующие о том, что постоянно вводимые человеком 

в среду обитания многих организмов разнообразные химические 
соединения: различные промышленные и транспортные загрязни

тели, пестициды и удобрения - могут давать и передко дают суще
ственный мутационный эффект (Лекявичус, 1978; Буевич, Павлен
ко, 1979; Зимина, 1979; Иличкина и др., 1979; Водянова, 1981; 
Бахитова, Паршин, 1982; Бигалиев, 1982; Кирилона и др., 1982; 
Курдюков, 1982; Захаров, 1984; Крапивко, Ильенко, 1988; Boden
berg, 1982). Весьма вероятно, что мутационный эффект могут да
вать и другие достаточно резкие изменения среды обитания мно
гих организмов, вызванные человеческой деятельностью, если при
нять во внимание, что «вопрос об источниках мутаций еще не ре
шен, но не может быть сомнений, что и в этом случае изменение 
вызвано не учтенным нами действием факторов внешней среды>> 
(Шмальгаузен, 1983, с. 15). Это утверждение И. И. Шмальгаузена 
в существенной мере сохраняет свое значение и в настоящее 
время. 

Несомненно, что какой-то эволюционный эффект должны иметь 
и изменения человеком численности и состава популяций многих 
видов организмов, причем передко изменения очень резкие и глу

бокие в направлении как падения численности, так и последую
щего ее полного или частичного восстановления, которое, как пра

вило, сопровождается перераспределением организмов. Со времен 
С. С. Четверикова ( 1915, цит. по: Четвериков, 1980) известно, что 
флуктуации численности в естественной природе способны суще
ственно изменять генетическую структуру популяций, направле
ние и интенсивность естественного отбора. Именно поэтому флук
туации численности организмов рассматриваются в современной 
эволюционной теории в качестве одного из важнейших элементар
ных эволюционных факторов (Тимофеев-Ресовский и др., 1969, 
1977; Георгиевский, 1985). Вместе с тем значение деятельности че
ловека в этом процессе до сих пор почти не исследовалось. 

Нередко сопряженное с движением численности изменение 
границ популяционных и даже видовых ареалов может, по-видимо

му, значительно усиливать эволюционный эффект этого процесса 
в целом, поскольку выводит некоторые генотипы в новую для их 

носителей среду обитания (Тимофеев-Ресовский и др., 1969), а рез
кое падение численности популяций, которое часто бывает след
ствием направленных действий людей, не только повышает давле~ 
ние отбора, но и вызывает в генофонде сдвиги в сторону аллелей, 
выгодных в условиях возрастающего в такой ситуации инбридинга 
(Майр, 1968). 

Как показали исследования авторов данной книги, одним из 
следствий деятельности человека в природной среде передко явля
ется существенное повышение биотопячеекой расчлененности про
странства, что иногда обусловливает усиление пространственной, 
а соответственно и репродуктивной, изоляции популяций или ка
ких-то частей ранее единой популяции (Кубанцев, 1978; Кубан-
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цев, Маркова, 1976; Вахменина, Кубанцев, 1978). Пространствен
пая изоJiяция же, как известно, немаловажное (Дарвин, 1935; 
Тимофеев-Ресовский и др., 1969, 1977; Майр, 1974), хотя необяза
тельное (Шмальгаузен, 1983) условие эволюционного процесса, 
особенно на его начальном этапе. Теоретические расчеты А. Н. Кол
могорова (1935, цит. по: Тимофеев-Ресовский и др., 1977) показа
ли, что наиболее высокими темпами эволюция идет у видов, рас
падающихся на полуизоляты, т. е. временами полностью изолиро

ванные группы, а в другие периоды частично репродуктивно свя

занные друг с другом. Именно такие условия создает передко 
деятельность человека. 

Давно известны и примеры сущеетвеннога ускорения и измене
ния вектора естественного отбора неумышленной, т. е. не направ
ленной на эти цели, деятельностью людей. Классическим примерам 
этого процесса стало явление промышленного механизма, впервые 

обнаруженное у березовых пядениц в Англии более 100 лет назад, 
а в 40-80-х годах текущего столетия явление резистентности мно
гих видов насекомых к различным ядохимикатам (Дубинин, 1966; 
и др.). Весьма вероятно, что устойчивость насекомых к ядохими
катам, во всяком случае у отдельных особей некоторых видов, поя
вилась как мутация под действием тех же химикатов, т. е. как 
следствие антропогенного фактора, и была затем подхвачена 
естественным отбором как имеющая селективное значение в усло
виях широкого использования данного химического средства борь
бы (Захаров, 1984). 

Известно также, что результатом деятельности человека может 
быть создание новых экологических ниш в самых различных био
топических условиях и в разных биоценозах, которые заселяются 
достаточно пластичными членами этих сообществ (Захаров, 1984). 
Освоение видом новой экологической ниши, во-первых, всегда 
представляет собой элементарный эволюционный акт - необра
тимое изменение генофонда группы особей на основе изменения 
li\ектора отбора адаптивно к новым условиям их существования. 
Во-вторых, освоение новой- экологической ниши антропогенного 
происхождения в большинстве случаев обеспечивает возможность 
расселения и быстрого увеличения численности популяции со все
ми вытекающими отсюда эволюционными последствиями. Хоро
шим доказательством реальности этих процессов может служить, 

например, судьба европейского сурка на Дону, в Поволжье и на 
Южном Урале в последние 30-40 лет (Бибиков, Дежкин, 1988). 

Однако долгое время такого рода процессы рассматривались 
лишь как единичные, чрезвычайные или случайные. 

Таким образом, к настоящему времени накопились достаточно 
обширные, но отрывочные и разрозненные материалы, свидетель

ствующие о том, что хозяйственная деятельность, отнюдь не 
направленная на изменение эволюции организмов в природе, тем не 

менее оказывает весьма заметное влияние на многие стороны эво

люционного процесса, в первую очередь на микроэволюционном 

уровне. Именно поэтому в конце 70-х - первой половине 80-х го
дов текущего столетиЯ было опубликовано довольно много работ 
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различных авторов, рассматривающих антропогенные влияния на 

природу в качестве одного из важных факторов органической эво
люции (Шварц, 1974а, 1976в; Большаков, Смирнов, 1978; Юсуфов, 
1978, 1985;<Dедоренко, 1982;3ахаров, 1984; ~оисеев, 1984; Голубец, 
1986; Киселев, 1986; и др.). Понятно, что общество чрезвычайно 
заинтересовано в глубоком и всестороннем познании закономерно
стей этой антропогенной (или антропической) эволюции организ
мов. Практическая важность прогностических возможностей 
такого познания совершенно очевидна на уже упоминавшемся 

примере использования ядохимикатов в борьбе с вредными насеко
мыми. Результатом сельскохозяйственного использования ядови
тых веществ было, к сожалению, непредусмотренное появление 
многочисленных рас насекомых, устойчивых к ядам, в том числе И 
весьма высокой токсичности. Прикладное значение изучения в 
природоохранных целях микроэволюционных процессов, разви

вающихся в первую очередь под влиянием деятельности общества, 
достаточно четко и убедительно показано в ряде работ различных 
авторов (Шварц, 1974а; Соколов, Орлов, 1985; Яблоков, 1985; 
и др.). 

Тем не менее в мировой экологической и эволюционной литера
туре до сих пор нет сводок, обобщающих имеющиеся сведения 
по данной проблеме и тем самым способствовавших бы ее дальней
шей разработке. Проблема же эта в целом находится на самом 
начальном этапе ее изучения даже в общетеоретическом отноше
нии (~озелов, 1983). 

Именно по этой причине авторы не претендуют на полный охват 
всех аспектов проблемы антропогенной эволюции на современном 
этапе ее изучения. Более того, в связи с недостаточной изученно
стью проблемы и первой попыткой ее обобщения в печати многие 
аспекты проблемы в нашем изложении, вероятно, спорны и требуют 
дальнейшего исследования. Опираясь на современные представле
ния о биологической эволюции, авторы стремились лишь обоб
щить имеющиеся в научной печати сведения и собственные матери
алы по данной проблеме и на этой базе проанализовать, как хозяй
ственная деятельность человека в природе может влиять на неко

торые элементарные эволюционные процессы, на направленность 

и результативность естественного отбора. Весьма вероятно, что 
концепция, представленная авторами на страницах этой книги, не 
удовлетворит многих исследователей. ~ногое из того, о чем гово

рится ниже, действительно спорно и нуждается в эксперименталь
ной проверке, в дальнейшей теоретической проработке. Однако 
авторы надеются, что материалы и соображения, изложенные ни
же, послужат стимулом для дальнейших наблюдений, эксперимен
тальных и теоретических исследований. К сожалению, базисные 
понятия в теории эволюции, которыми нам придется оперировать 

в дальнейшем, передко недостаточно определены и допускают раз
личные их трактовки. Неопределенность же базисных понятий 
в любой теории - трудноустранимый недостаток, часто приводя
щий к бесполезным спорам, которые лишь отвлекаюr их участии-
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ков от разработки проблем по существу. Поэтому мы считаем полез
ным сформулировать в этой части данной работы наwи представ
ления о сущности некоторых эволюционных и экологических поня

тий, на которые нам придется опираться в последующем тексте 
книги и сущность которых трактуется не всегда однозначно. 

Мы не стремимся в данном случае к доказательству правиль
иости наших суждений по терминологическим и понятийным про
блемам, а имеем в виду (во избежание разночтения в дальнейшем) 
лишь определить наши представления о содержании ряда базисных 
понятий экологии и теории эволюции, которые используются нами 
в этой работе. 

По мнению авторов данной книги, эволюция - это непрерыв
ный и необратимый, в какой-то мере естественно направленный 
процесс исторического развития органического мира, слагающий
ел из четырех взаимосвязанных и взаимообусловленных этапов: 
микроэволюции или эволюции популяций, мезоэволюции или видо
образования, макроэволюции, т. е. надвидовой эволюции, и эволю
ции биогеоценозов. 

Главная сущность микроэволюции организмов, т. е. процесса, 
о некоторых причинах и формах которого будет идти речь в этой 
книге, заключается, по мнению авторов, в необратимом изменении 
генофонда популяции в пределах его видовой специфики и в фено
типическом адаптивном проявлении этих генотипических измене

ний. Микроэволюция предшествует видообразованию- следую
щему этапу эволюционного процесса, но далеко не всегда необра
тимые изменения генофонда популяции, т. е. микроэволюция, за

вершаются видообразованием (Майр, 1974; Шварц, 1974б). 
С. С. Шварц писал, например: << ••• необратимость микроэволюцион
ного процесса характеризуется теми особенностями преобразуемой 
популяции, которые определяют своеобразие ее реакций на измене
ние среды>>. Эту точку зрения на сущность микроэволюции мы счи
таем достаточно обоснованной. Поэтому нам представляется вполне 
вероятной ситуация, когда популяция приобретает новые для ее 
членов генетические детерминированные особенности, повышаю
щие адаптивность популяций к конкретной среде, и тем не менее 
все эти изменения происходят в пределах видовых критериев, 

характеризующих именно данный вид. Процесс формирования 
и усиления фенотипической специфичности популяции может про
должаться неопределенно долго, но при сохранении межпопуля

ционных контактов возникновения нового вида, т. е. новой относи
тельно замкнутой эколого-генетической системы, может и не про
изойти. 

Кроме того, существенна специфика причин и механизмов 

видообразования, так же как масштабов и сущности генетических 
и обусловленных ими фенотипических преобразований, лежащих 
в основе этого процесса, в сравнении с преобразованиями на попу
ляционном, т. е. на внутривидовом, уровне (Шмальгаузен, 1961; 
Большаков, 1972; Шварц, 1974а, б, 1977, 1980; Дубинин, 1985; 
Барсуков, 1986; Шкорбатов, 1986; Simpson, 1944). 
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Поэтому мы считаем, что есть все основания рассматривать 

видообразование (мезоэволюцию) как особый этап эволюции био
логических систем. Мы останавливаемся на определении нашего 
отношения именно к этим двум этапам эволюционного процесса 

потому, что .все содержание данной книги посвящено микроэволю
ции в нашем понимании этого термина и не затрагивает процесса 

видообразования. 
Наша трактовка термина <<nопуляцию> была рассмотрена нами 

ранее в ряде работ (Кубанцев, 1973; Большаков, Кубанцев, 1984), 
она в своей основе совпадает с точкой зрения на это понятие 
С. С. Швар1щ (1960, 1969а), а также Н. В. Тимофеева-Ресовского 
с соавт. (1977) и многих других, как отечественных, так и зарубеж
ных, биологов. Современное содержание этого понятия достаточно 
подробно рассматривается, например, в работе А. В. Яблокова 
и Н. И. Лариной (1985) и особенно в работе А. В. Яблокова (1987). 
Все это избавляет нас от дальнейшего обсуждения содержания дан
ного понятия. То же самое можно отнести и к понятию <<микро
популяция», наше представление о котором достаточно подробно 
изложено в работе В. Н. Большакова и Б. С. Кубанцева ( 1984). 

Несколько слов следует; видимо, сказать о терминах <<антропо
генные воздействию> и <<антропогенные, или антропические, фак
торы>>. Не вдаваясь в анализ этимологической обоснованности 
употребления в биологических работах выражений <<антропоген
ныЙ>> и <<антропический», мы считаем синонимами оба эти терми
на, которые достаточно прочно вошли в лексикон биологов. Оба они 
обозначают результаты действия человека в природе; Однако есть 
разница по существу между понятиями «антропогенное воздейст

вие>> и <<антропогенный, или антропический, фактор>> (Кубанцев, 
1978). Если первое из этих понятий, т. е. «антропогенное воздей
ствие>>, обозначает в первую очередь какое-то хозяйственное меро
приятие, осуществляемое человеком в природе (строительство 
гидроэлектростанции и создание при этом водохранилища, посад

ка лесополос или распашка целины и т. п.), то второе попяти е 
( <<антропический фактор>>) имеет экологический смысл и представ
ляет собой некий элементарный результат антропогенного воздей
ствия, т. е. хозяйственных действий человека в природе. Так же как 
биотические и абиотические факторы, каждый антропический фак
тор становится элементом среды обитания организмов, но привне
сенным в природу человеком. Таким образом, почти каждое антро
погенное воздействие на природу чревато множеством антропоген
ных, или антропических, факторов, т. е. факторов, <<рожденных 
человеком» в процессе его хозяйственной деятельности. 

Авторы надеются, что материалы и соображения, изложенные 
в этой работе, будут полезны для дальнейшего развития эволюцион
ной теории, и в первую очередь для понимания сущности микро
эволюционных процессов, возникающих в природе под влиянием 

хозяйственной деятельности общества. 
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О вероятной роли 
в микроэволюционном процессе 

антропогенного измененив численности животных 

Одним из элементарных факторов эволюционного процесса, как это 
известно еще с 1905 г., является изменение численности организ
мов, ИЛИ <<ВОЛНЫ ЖИЗНИ>> (ЧетверИКОВ, 1980). 

Сам С. С. Четвериков <<волны жизню> рассматривал в первую 
очередь в качестве фактора, влияющего на направление и давление 
отбора. Однако дальнейшие исследования показали, что не меньшее 
значение периодические изменения численности, или популяцион

ные волны, имеют в динамике концентрации разных мутаций и 

генотипов в популяции. Rроме того, значительное возрастание 
численности популяции передко имеет следствием расширение 

границ популяционного ареала. В результате этого часть особей 
популяции оказывается в новых для них условиях, как естествен

ных, так и возникающих вследствие деятельности общества 
(например, на урбанизированных и сельскохозяйственных тер
риториях), и при этом некоторые мутации и генотипы, не имевшие 
ранее существенного значения для популяции и присутствующие 

в ее генофонде в малых концентрациях, могут приобретать в новых 
условиях решающую селективную роль (Тимофеев-Ресовский, 
1958; Шварц, 1969а, 1980). Эволюционное значение всех этих 
популяционных процессов у самых различных организмов, как 

и связанной с колебаниями численности природных популяций 
динамики границ их ареалов, неоднократно и детально рассматри

валось разными авторами в ряде фундаментальных работ и даже 
учебников, в том числе и в течение последних двух десятилетий в 
рамках современной синтетической теории эволюции (Тимофеев
Ресовский и др., 1969, 1977; Майр, 1968; Шварц, 1969а, 1980; 
Грант, 1980; Георгиевский, 1985; Rурышев, Чернявский, 1988; 
и др.). Это избавляет нас от необходимости подробно останавли
ваться на рассмотрении примеров эволюционной роли популяцион
ных волн в природных популяциях и на анализе всех упоминав

шихся выше аспектов данной проблемы. 
Однако для дальнейшего обсуждения специфики эволюционной 

роли изменений численности популяций, возникающих в силу 
антропических причин, необходимо, видимо, не вдаваясь в подроб
ности, сказать несколько слов о генетико-эволюционной сущности 
популяционных волн в природных популяциях животных. Rак 
уже упоминалось выше, популяционные волны совершенно слу

чайно изменяют концентрацию редко встречающихся в генофонде 
популяций мутаций и генотипов. 

Случайность этих изменений обусловливается, во-первых, тем, 
что периодические падения численности природных популяций 
животных происходят в силу влияния на популяцию в естествен

llых условиях самых различных факторов среды, сочетаний этих 

факторов и действия популяционных регуляционных механизмов. 
В результате под элиминирующее действие этих факторов случайно 
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попадают самые различные генотипы, если они не обладают повы

шенной устойчивостью к данному фактору или совокупности та
ких факторов. Кроме того, численность популяции на разных 
участках популяционного ареала снижается при этом в разной 

мере, а редко встречающиеся мутации и генотипы бывают распре
делены в популяционном ареале случайно и поэтому, как правило, 
неравномерно. Таким образом, одни из животных - носителей ред
ких мутаций и генотипов - могут случайно оказаться под дейст
вием элиминирующих факторов, а другие - вне их действия. В ре
зультате первые становятся еще более редкими и могут даже 
полностью исчезнуть из генофонда популяции, а вторые сохра
няются в составе популяции. Более того, в условиях общего сниже
ния численности концентрация этих последних генотипов будет 
возрастать, и в дальнейшем именно они становятся основной базой 
естественного отбора в процессе восстановления и последующего 
движения численности популяции. 

Однако в естественной среде полная элиминация большинства 
даже редко встречающихся в популяции мутаций и генотипов, как 
следствие популяционных волн, обычно не происходит, и в первую 
очередь именно в силу случайного распределения в пространстве 
особей - носителей этих генотипов. Полная утрата каких-то мута
ций популяцией в результате колебаний ее численности возможна, 
видимо, лишь в том случае, если изменение генофонда при коле
баниях численности будет происходить в одном и том же направле
нии в ряду последовательных поколений, что, разумеется, можно 
рассматривать в естественных условиях как явление хотя и воз

можное, но достаточно редкое. Таким образом, в природной попу
ляции почти всегда сохраняется база повышения концентрации 
многих из редко встречающихся и не имеющих селективного зна

чения мутаций. В следующем цикле падения численности <<сча
стливая карта>) выпадает другим генотипам и, следовательно, в си

лу случайности и периодичности процесса полностью исключается 
какая бы то ни было направленность его действия, а динамика 
численности в естественных условиях играет преимущественно 

роль механизма, <<подставляющего>) те или иные генотипы под 

воздействие естественного отбора. Кроме того, как это известно еще 
из работ С. С. Четверикова и многих более поздних генетиков
эволюционистов, изменения численности природных популяций 
имеют существенное значение в определении интенсивности 

давления естественного отбора, снижающегося при росте и возра
стающего при падении численности популяции. Таким образом, 
интенсивность действия отбора на редкие мутации и генотипы в 
значительной мере определяется уровнем падения и в целом 
диапазоном колебаний численности популяции. В целом же, как об 
этом свидетельствуют, например, многолетние наблюдения 
Ю. И. Новоженона за изменением фенооблика популяций ряда 
видов насекомых (1987), естественные колебания численности не 
нарушают, как правило, сложивiпуюся стабильную генетическую 
структуру этих популяций. 

48 



В настоящее время в качестве одной из важнейших причин, 
обусловливающих изменения численности очень многих видов 
животных, выступает хозяйственная деятельность человека (Лек, 
1957; Викторов, 1967, 1973; Кудряшов, 1975; Кучерук, 1976; 
Поляков,1976; Гладкина, 1980; Максимов, 1984; Максимов, 
Ердаков, 1985; Насимович, 1985; Ивантер, 1987; Ищенко, 1987; 
Elegg, 1975; и др.). Нередко изменения численности животных 
под влиянием хозяйственной деятельности принимают перио
дический характер. Постоянно повторяющаяся борьба с насе
комыми и грызунами, вредными в сельскохозяйственном или 
опасными в медицинском и ветеринарном отношении, повсеместно 

практикуется в огромных масштабах. Быстрому восстановлению 
численности насекомых при этом может способствовать одно
временно истребление животных, контролирующих их раз
множение, и смертность в естественных условиях (Викторов, 
1967). Промысел и спортивная добыча многих видов рыб и не
которых других животных-гидробионтов регулярно и периодиче

ски осуществляются во всех без исключения водных бассейнах 
планеты; периодически промышляются и добываются в качестве 
объектов спортивной охоты многие виды млекопитающих и птиц. 
Иногда существенно влияют на колебания численности различных 
видов животных время от времени повторяющиеся загрязнения 

среды их обитания промышленными или транспортными загрязни
телями (например, нефтью, периодически поступающей в некото
рые водные бассейны в процессе ее перевозок и добычи на шельфе), 
как и другие формы деятельности в природной среде (покосы; 
периодический выпас скота; рекреационный пресс, интенсивность 

которого в каждом конкретном месте существенно изменяется по 

сезонам и годам, и т. п.). 

Более того, сельское хозяйство в целом, с его сезонностью и 
периодической сменой сельскохозяйственных культур, резко изме
няющими условия существования грызунов и насекомых иногда на 

значительных площадях сельскохозяйственных полей, является су
щественным фактором, определяющим движение численности ряда 

видов грызунов и членистоногих. Еще в 1964 г. зоолог А. А. Макси
мов писал по поводу причин изменения численности некоторых 

видов мышевидных грызунов: <<Наличие в земледельческой зоне 
массовых размножений именно у тех видов грызунов, условия 
существования которых созданы хозяйственной деятельностью 
человека, является хорошим подтверждением ведущей роли 
антропогенных факторов в формировании и развитии описываемо
го явления)>, т. е. динамики численности этих животных. Анало
гичные материалы содержатся и в известной работе Г. А. Викто
рова ( 1967), посвященной всестороннему анализу динамики 
численности вредной черепашки. 

Видимо, нет необходимости рассматривать масштабы различ
ных форм деятельности общества и обусловливаемых этой деятель
ностью процессов в естественной природе и на сельскохозяйствен
ных угодьях. Очевидно, что масштабы эти очень значительны, 
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а их последствия в той или иной степени ощутимы на громадных 
территориях большинства стран всех континентов планеты и на 
огромных пространствах Мирового океана. 

Примеры каждой из перечисленных форм деятельности чело
века общеизвестны, бесконечно многочисленны и многообразны; 
останавливаться на их рассмотрении нет необходимости. В данном 
случае важно лишь то, что изменения численности популяций жи
вотных, являющиеся следствием деятельности человека в природ

ной среде, имеют много общего с естественными поп"ляционными 
волнами. Так, введение в среду обитания животных химических 
препаратов с целью борьбы с вредными для человека грызунами 
или насекомыми и как следствие промышленных выбросов вызы
вает, как правило, массовую гибель организмов и падение числен
ности их популяций. Затем следует восстановительный период, 
когда численность каждого вида организмов, Подвергшихея дей
ствию химических агентов, растет, поскольку принимаются меры 

по предотвращению дальнейших промышленных выбросов в гу
бительных масштабах, а использование ядов для борьбы с вредны
ми организмами при их низкой численности в большинстве слу
чаев становится экономически нецелесообразным, да и излишняя 
химизация среды нежелательна с санитарно-гигиенических и 

прирадоохранных позиций. При достижении же организмами
вредителями более или менее высокой численности ядохимикаты 
используются вновь. Особенно характерна такая организация 
истребительных работ в борьбе с сравнительно медленно размно
жающимиен и расселяющимиен вредными животными, например 

грызунами. Конкретные примеры такой периодичности антропо
генных изменений численности животных достаточно многочис
ленны. Интересные материалы, свидетельствующие о необхо
димости периодической дератизации животноводческих помеще
ний в Северном Казахстане, содержатся, например, в сообщении 
А. Н. Козлова. По данным этого автора, численность серой крысы 
в помещениях свиноводческих ферм в Северном Казахстане 
возрастает в течение года в несколько раз и за 4 года может дости
гать 700 особей в одном свинарнике. С увеличением плотности 
заметно падает интенсивность размножения и численность стаби
лизируется, но на весьма высоком уровне, в результате чего возни

кает потребность в дератизации. Последняя резко снижает числен
ность крыс (на 95-98%), но при этом нарушается популяционная 
структура, формируются новые брачные пары, вследствие чего 
интенсифицируется размножение, увеличивается прирост и 

происходит восстановление численности как за счет размножения, 

так и за счет иммигрантов, если дератизации подвергаются отдель

ные помещения фермы. При использовании крысида, когда выжи
вала часть молодняка, численность крыс уже за 5-6 мес возраста
ла в 3-4 раза. В зависимости от использовавшегося препарата и 
масштабов дератизации восстановление численности происходило 
или преимущественно за счет размножения выживших особей, или 
за счет вселения животных, но, видимо, всегда в равной мере 
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имели место оба эти процесса. Во всех случаях численность восста
навливалась в течение 2-4 лет, что в основном совпадает с темпа
ми естественных флуктуаций численности многих видов мышевид
ных грызунов в различных естественных биотопах и сельскохозяй
ственных угодьях (Максимов, 1964; Голенищев, 1980; Стадухин, 
1980; Тестов, 1984; и др.). Аналогичные сведения содержат и мно
гие другие работы, посвященные изучению процессов восстановле
ния численности грызунов после истребления их ядохимикатами. 
Так, по данным Г. В. Крыловой и соавт. (1984), в Азербайджане 
в 1979-1982 гг. после обработки территории приманками с фосфи
дом цинка в течение короткого срока погибло 90% краснохвостых 
песчанок, а восстановление численности до исходной происходило 
за 6-8 мес. Еще одним конкретным примером периодичности 
колебаний численности животных в результате истребительных 
работ при помощи ядов и бактериальных препаратов может слу
жить неоднократное истребление обыкновенных полевок на полях 
зерновых культур и многолетних трав в ряде районов Волгоград
ской области, осуществлявшееся в производственных условиях в 
70-х годах при консультативном участии одного из авторов данной 
работы и при непосредственном участии одного из его учеников 
(Дьяконов, Кубанцев, 1976, 1978; Кубанцев, Дьяконов, 1980). 
В этом случае восстановление численности полевок происходило в 
течение 2-6 мес, в зависимости от способа истребления, сельхоа
культуры, на которой уничтожались полевки, от состояния популя
ции и времени истребительных работ. Подобные же материалы 
содержатся в работах И. 3. Климченко с соавт. ( 1972), П. П. Дмит
риева, В. С. Лобачева (1973), Н. Г. Евдокимова (1979) и многих 
других исследователей. При этом передко истребительные работы 
повторяются неоднократно в течение многих лет. Периодичность 
изменений численности вредной черепашки в результате использо
вания химических средств борьбы с ней подробно рассматривает, 
например, Г. А. Викторов (1967). При использовании ядов в борьбе 
с этим сельскохозяйственным вредителем численность черепашки 
снижается, и иногда значительно, но при этом уменьшается и 

численность ее параантов и яйцеедов. Вследствие этого через 
сравнительно короткие сроки численность черепашки, не сдержи

ваемая естественными биоценотическими факторами, передко 
возрастает вновь, что и вызывает необходимость в повторном ис
пользовании химических средств борьбы с ней. Не менее харак
терны и обычны вызванные антропическими факторами периоди

ческие изменения численности некоторых других насекомых. 

Например, регулярное, в течение многих лет, истребление непарно
го шелкопряда на облесенных участках Волго-Ахтубинской поймы 
и в прилегающих населенных пунктах, включая Волгоград, чере
дуется с вспышками численности здесь этого вида насекомых. 

Периодичность истребительных работ, направленных против 
грызунов на сельскохозяйственных полях, предусмотрена мето
дическими указаниями Всесоюзного института защиты растений 
ВАСХНИЛ 1985 г. 
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Производственные выбросы в окружающую среду также, к со
жалению, передко повторяются, и иногда неоднократно, и след

ствием этого являются периодические изменения численности мно

гих видов животных, особенно гидробионтов, обитающих в зонах 
влияния этих <<залповых» загрязнений среды их обитания. В каче
стве иллюстрации периодичности этих процессов приведем лишь 

один пример из статьи начальника «Нижневолжскрыбвода>> 
И. А. Сухопарова, свидетельствующий о том, что в бассейне 
Нижней Волги в 70-х годах имели место четыре случая массовой 
гибели рыб от промышленного загрязнения водоемов и два случая 
интенсивного загрязнения здесь нерестилищ рыб и массовой гибели 
их кормовых объектов (Сухопаров, 1977). 

Периоды интенсивной добычи некоторых промысловых живот
ных в отдельных регионах чередуются с периодами запрета или 

снижения интенсивности изъятия, и это последнее стимулирует 

подъемы ~исленности популяций промысловых объектов после 
периодов снижения их численности интенсивным промыслом 

(Смирнов, 1965; Зубов, 1977; Нефедов, 1981; Монахов, 1983; 
и др.). 

Изменение уровня водоемов и температурного режима воды 
в водохранилищах по годам определяет колебания численности и 
биомассы некоторых видов рыб (Делицин, Бедро, 1977; Аведикова 
и др., 1981; Воскобойников и др., 1981; Ахмедбаева, 1984; и др.), 
некоторых других гидробионтов (.Кузнецова, Тющина, 1977) даже 
некоторых полуводных млекопитающих. Поэтому совершенно 
справедливо более 20 лет назад А. С. Моичадский (1962) писал, что 
деятельность человека наряду с некоторымИ естественными факто
рами может иметь решающее значение в колебании численности 
отдельных видов животных. В результате их влияния колебания 
численности могут быть очень существенными. 

Нередко численность некоторых животных, например насеко
мых-вредителей, постоянно удерживается на низком уровне 
посредством регулярного использования ядохимикатов. В этих 
случаях флуктуации численности отсутствуют, и этот факт пере
стает играть какую бы то ни было эволюционную роль. Но ядо
химикаты, регулярно вводимые в среду обитания животных, полу
чают значение мощного антропического фактора, постоянно под
держивающего отбор резистентных к ним особей и способного 
вследствие этого быстро, существенно и направленно изменять 
состав и концентрацию генотипов в генофонде популяции (Г. Росс 
и др., 1985). Более подробно этот аспект проблемы будет рас
смотрен далее. 

Судя по приведеиным выше примерам, многие формы антропо
генных влияний на популяции животных и среду их обитания 
имеют следствием периодические колебания численности этих 
популяций, аналогичные популяционным волнам при естественном 
течении процессов. Аналогичное естественным изменение числен
ности популяций должно, по-видимому, иметь и аналогичный эво
люционный эффект. 
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Однако динамика численности животных, которую создает 
человек своими действиями в природной среде, не является в 
полной мере воспроизведением естественного процесса. Важней
шие особенности периодических антропогенных изменений числен
ности природных популяций животных сводятся, видимо, к сле
ду~щему. 

1. Падение численности каждой конкретной популяции в есте
ственных условиях и ее последующее восстановление являются 

следствием совокупного действия многих популяционных про
цессов и местных внешних абиотических и биотических факторов 
(Башенина, 1947; Рубцов, 1947, 1953; Викторов, 1955, 1967; 
Максимов, 1964; Поляков, 1976; и др.). Генетические результаты 
их действия носят, как уже упоминалось выше, случайных харак
тер, тем более что эффект действия многих из этих факторов 
определяется не. только генетической структурой популяции, но и 
ее экологической структурой, т. е. возрастным составом, соотноше
нием полов, этологическим и пространствеиным устройством по
пуляции. 

Снижение численности популяции под влиянием деятельности 
человека обычно происходит в результате действия на популяцию 
одного, но губительного для данных животных фактора (пестици
ды, химические соединения промышленных выбросов, от
стрел и т. п.). 

В результате кривая динамики численности принимает не
сколько иной характер по сравнению с естественным процессом. 
Падение численности происходит, как правило, в очень короткие 

сроки, и нисходящая часть кривой изменения численности зани
мает почти вертикальное положение, особенно е.сли причиной 
падения численности являются какие-то ядохимикаты, посту

пающие в среду обитания популяции с достаточно высокой кон
центрацией (пестициды, промвыбросы и т. п.). 

Выживают в условиях достаточно интенсивных антропогенных 

воздействий, как правило, лишь те немногие из членов популяции, 

которые случайно имеют в генотипе какие-то особенности, обеспе
чивающие их носителям большую устойчивость к действию данного 
антропического фактора или же устойчивые к этому фактору в 
силу демографических, например возрастных, особенностей. 
В последнем случае термин <<устойчивыЙ>> может иметь как бук
вальный смысл, так и сугубо условный (например, мальки «устой
чивы>> к вылову рыбы крупноячеистой сетью и т. п.). Однако 
во всех этих трактовках имеется в виду четко выраженная изби
рательность действия фактора. Кроме того, дейстие фактора в 
этих случаях, особенно при использовании ядохимикатов, ока
зывается в значительной мере унифицированным в пространствеи
ном отношении, и поэтому случайности хоралогического распреде
ления редких мутаций и генотипо~ не могут играть заметную роль 
в их элиминации или сохранении в популяции. Таким образом, 
в этом случае на нижнем пределе численности популяции, обуслов
ленном действием антропического фактора в высокой и даже в 
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очень высокой концентрации, будут присутствовать генотипы, 
устойчивые к действию этого фактора. 

Если же падение численности под воздействием антропиЧеских 
факторов происходит за счет изъятия из популяции каких-то воз
растных групп, то следствием этого будет существенное измене
ние генофонда популяции, учитывая при этом специфику генофон
да каждой возрастной группы (Шварц, 1969, 1980). 

Аналогичные процессы могут, видимо, иногда возникать и в 
естественных условиях, если численность популяции снижается 

вследствие действия какого-то чрезвычайно губительного для 
данного вида животных фактора. Об определенной направленности 
в пересчюйке генофонда природных популяций животных в ре
зультате действия мощных элиминирующих природных факторов 
писал еще С. С. Шварц ( 1977, 1980). Весьма показательные мате
риалы по этой проблеме содержатся, например, в работе Боаг 
и Гранта. По данным этих авторов, на Галапагосских островах в 
результате жесточайшей засухи в 1977 г. погибло от бескормицы 
85% всех вьюрков, но все выжившие были крупнее погибших. 
Сами по себе крупные размеры не могли иметь селективное значе
ние во время засухи. Оказалось, что возможность выжить опре
делялась в этих условиях размерами клюва и силой челюстных 
мышц. Крупные клювы и сильные мышцы обеспечивали возмож
ность потребления крупных семян с твердой скорлупой, недоступ
ных большинству этих птиц. Это существенно расширило кормо
вую базу крупноклювых особей в период бескормицы, вызванной 
засухой. В обычных условиях при изобилии семян эти особенности 
не имели селективного значения. Размеры клюва, как и общие раз
меры птиц, в решающей мере детермищtрованы генетически. 
В результате резкого падения численности вьюрков во время засу
хи и бескормицы генотипы, определяющие большие размеры тела 
и клюва, ранее встречавшиеся в популяциях галапагосских вьюр

ков лишь изредка, оказались в генофонде выживших птиц в очень 
высокой концентрации. Таким образом, лишь один засушливый год 
обеспечил генетически детерминированное увеличение размеров 
тела и клюва вьюрков за счет резкого снижения численности по

пуляции как процесса, направленного в данном случае на сохра

нение лишь определенных генетических вариантов. 

Эффект отбора в условиях засухи и движения численности в 
данном случае полностью совпадают. Но, поскольку засуха та
кого уровня на Галапагосских островах - явление исключитель
ное, а крупноклювые вьюрки, по всей вероятности, в достаточной 
мере генетически гетерозиготны, при их дальнейшем размножении 
в ряду поколений популяция вьюрков на островах, по-видимому, 

восстановит обычный для нее в этих условиях генетический и 
фенотипический полиморфизм. 

Более результативными в этом смысле могут быть аналогичные 
процессы, являющиеся следствием действия антропических 
факторов. Если в природе такие процессы единичны и возникают 
лишь в исключительных обстоятельствах, то действие антропичес-
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кого фактора в каждом конкретном месте может, как мы пытались 
пока<Jать выше, неоднократно повторяться, в результате чего возни

кает направленный процесс необратимого изменения генофонда, 
обусловленный антропогенно индуцированными колебаниями чис
ленности популяции, совпадающими с вектором естественного от

бора в этих условиях. 
При использовании ядохимикатов для борьбы с вредными жи

вотными или при действии промышленных выбросов ядовитых 
веществ невозможно установить, какой процесс выживших особей 
сохраняется в. результате генетически детерминированной рези
стентности к данному антропическому фактору, а какая часть по
пуляции выживает за счет случайных причин. Поэтому для теоре
тического расчета изменения доли резистентных особей в популя
ции, подвергающейся действию антропического фактора, можно, 
например, предположить, что при 97% падения численности по
пуляции, генофонд которой включает N генотипов, 1% особей 
выживают за счет резистентности животных, а еще 2% сохранив
шихся составляют случайно выжившие особи, лишенные гена 
или генов, обеспечивающих резистентность. При таком допущении 
в остаточной популяции резистентные особи будут составлять 
около 33% всех выживших. Наиболее вероятно, что резистентные 
к данному антропическому фактору особи и восприимчивые к нему 
животные в дальнейшем будут размножаться с одинаковой интен
сивностью и суммарная доля последних в восстановленной по
пуляции несколько возрастет. Но повторное действие фактора 
вновь резко снизит численность и опять приведет к росту доли ре

зистентных особей. Если число одновременно рождающихся особей 
обозначить М, промежуток времени между последовательными 
поступлениями яда в среду обитания популяции - 11t, а коэф
фициент численности - ~. то число рожденных животных за 
время Ь.t будет Ь.М, а при t=O- М0• Долю же резистентных осо
бей в популяции можно представить как 

Р n + 1 = Р[ ( 1 - f) + f / Р n( 1 - СР1) + q ], 

где Р - процент выживших резистентных животных, а q - слу

чайно выживших. 
При вполне реальном допущении доминантного наследования 

признака резистентности на основе приведеиных выше данных 

программирование процесса изменения доли резистентных особей 
в популяции с флуктуирующей под влиянием антропогенного 
фактора численностью и реализация программы с помощью маши

ны Искра-226 дали следующие результаты. При восстановлении 
численности популяции до исходной в результате только размноже
ния сохранившихся особей после однократного действия ядохими
катов доля резистентных животных возрастает до 25%, при двукрат
ном использовании ядохимикатов- до 77%, при трехкратном
до 93%, при четырехкратном -до 98%, и в дальнейшем их доля 
удержив.ается в популяции на уровне 99%. По экспериментальным 
данным Н. Н. Киселева ( 1986), у комнатной мухи устойчивую 
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к ДДТ расу можно получить за девять поколений. При этом 
устойчивость популяции возрастает в 100 раз. Т. П. Крапивенко 
и А. И. Ильенко на основе эксперимента пришли к заключению, что 
популяция лесных мышей (Apodemus sylvaticus) переходит через 
сорок поколений на более высокий уровень резистентности к 
загрязнению среды стронцием-90. Четырехкратное восстановление 
численности мышевидных грызунов до исходных показателей в 

наших расчетах соответствует примерно этим цифрам. Приведеи
ные расчеты, однако, отражают лишь общий характер (тенденцию) 
нарастания доли резистситных особей как следствие популяцион
ных волн жизни, обусловленных действием мощного антропическо
го элиминирующего фактора. Реальное накопление резистентности 
в популяции бывает обычно более медленным, так как устойчи
вые к антропическому фактору генетические варианты могут 
встречаться в исходной популяции в гораздо меньшей доле, чем 
1%, меньшим может быть общий уровень снижения численности, 
резистентность может, вероятно, наследоваться как рецессивный 

признак, да и восстановление численности, как правило, происхо

дит не только за счет размножения Сохранившихея особей, но и в 
результате вселения животных. Кроме того, антропогенные влия
ния могут не только снижать численность популяции, но и изме

нять ее демографическую структуру в направлении, неблагоприят
ном для размножения выживших особей. Не исключаются на 100% 
при этом и случайности в изменении концентрации в популя
ции мутаций и генотипов, не адаптированных к антропическому 
фактору, периодически снижающему численность популяции. Од
нако в условиях интенсивного и периодического действия антропи
ческого фактора значение любых не адаптивных к данному фактору 
генетических вариантов в эволюционной судьбе популяции неиз
бежно будет несопоставимо с ролью устойчивых к данному фактору 
генотипов - как единственного генетического варианта, обеспе
чивающего в этих условиях селективный успех. 

2. Падение численности популяции, вызванное действиями че
ловека, всегда неожиданно для популяции, поскольку не обуслов
ливается логикой внутрипопуляционных процессовине зависит от 
естественных изменений среды обитания животных. Элиминирую
щий антропический фактор всегда действует внезапно и на любом 
этапе естественного процесса динамики численности популяции. 

Известно (выше об этом говорилось), что динамика численности 
популяции изменяет давление естественного отбора. На восходя
щей части кривой численности давление отбора бывает минималь
ным и происходит увеличение разнообразия генотипического со
става популяции (Ford, Ford, 1930, цит. по: Тимофеев-Ресовский 
и др., 1977). В этих условиях, т. е. на верхних отрезках кривой 
численности, при максимальном генетическом разнообразии по
пуляции и минимальной концентрации редких мутаций и геноти
пов в ее генофонде резкое и не обусловленное естественным про
цессом снижение численности животных действием антропическо
го фактора обеспечивает, видимо, возможность случайного сохра-
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нения в популяции редких генатипических вариантов, не адаптив

ных к антропическому элиминирующему фактору, даже принимая 

во внимание направленное и пространственно унифицированное 
действие этого фактора. На нисходящем же отре3ке кривой числен
ности, и особенно на нижнем участке этого отрезка, генетическое 
разнообразие популяции снижается, в связи с чем заметно и 
случайно возрастают в популяции концентрации некоторых обычно 
редких генетических вариантов. 

Ускоренное падение численности в результате действия антро
пического фактора на этом этапе ее естественной динамики может 
резко изменить соотношение и концентрацию редких генотипов 

в популяции; поскольку многие генатипические варианты, случай

но повысившие свою концентрацию в генофонде популяции при 
естественном падении ее численности, могут оказаться недоста

точно устойчивыми к антропогенному элиминирующему фактору, 
они подвергаются действию этого фактора и <<выбывают из игры>>. 
Изменение генофонда при снижении численности популяции 
действием достаточно мощного антропического фактора векторизи
руется. Об этом свидетельствует направленное изменение коли
чественного соотношения генетически жестко детерминирован

ных морф в популяциях ряда видов животных под воздействием 
анропических факторов - явление, установленное у бурых лягу
шек (Ищенко, 1978), у водяной полевки (Мошкин и др., 1984) 
и у некоторых других животных. 

Кроме того, ускоренное падение численности под действием 
антропического фактора приводит к дополнительному возраста
нию давления отбора на сохранившиеся генетические варианты, 
т. е. резко усиливает роль устойчивых к данному антропическому 
фактору генотипов в дальнейшей эволюционной судьбе популя
ции (Юсуфов, 1978). Роль случайности в перестройке генетиче
ской структуры популяции как следствия изменения ее численно
сти сведена к минимуму, и процесс приобретает направленный 
характер, причем изменение численности по эволюционному эф
фекту совпадает с направлением действия естественного отбора. 

3. В процессе естественного изменения численности животных, 
как правило, происходят изменения и в структуре их популяций. 
Изменяется при этом возрастной состав популяций у многих видов 
(Тимофеева, 1974; Зубов, 1977; Немченко, 1979; Зимин, Кузьмин, 
1980; Кубанцев, Дьяконов, 1980; Мартынов, 1980; Шварц, 1980; 
Ширяев, 1987). Изменяется соотношение полов как в популяции, 
так и в каждой возрастной группе (Тимофеева, 1974; Леонтьев, 
1979; Макарова, 1979; Писаренко, 1980; Кубанцев, 1983; Больша
ков, Кубанцев, 1984; Sinsch et al., 1980; Spencer, Barrett, 1980). 
Изменяются распределение особей и их пространствеиные взаимо
отношения (Клименко и др., 1972, 1975; Флинт, 1977; Евдокимов, 
1979; Поле, 1980; Корытин, 1981; Dabrowska-Prot, 1973), а иногда и 
фенатипический состав популяции (Корытин, 1985). Роль динами
ки популяционной экологической структуры в эволюционном прr · 
цессе изучена в настоящее время еще плохо, однако существенное 
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значение изменений возрастной и пространствеиной структуры 
популяции в микроэволюции сомнений не вызывает, а определен
ная роль в этом динамики половой структуры популяции весьма 
вероятна. Изменение экологической структуры популяции в 
процессе динамики численности и эволюционное значение таких 

структурных перестроек рассматривает, например, С. С. Шварц 
в упоминавшихся выше работах 1969 и 1980 rr., а также в работе 
1973 г. по физическим материалам многих исследователей. Но из 
этих же материалов следует, что при изменении численности по

пуляций под действием антропических факторов экологическая 
структура этих популяций претерпевает наиболее существенные 
перестройки. Видимо, это и заставило С. С. Шварца использовать 
для анализа эволюционной роли динамики возрастной и простран
ствеиной структуры популяций в первую очередь примеры антро
погенного изменения этих структур. Таким образом, и в этом от
ношении специфика эволюционных результатов антропогенной 
динамики популяции животных достаточно очевидна. 

4. Поскольку естественные колебания численности животных, 
или популяционные волны, являются как следствием внутри

популяционных процессов, так и результатом изменений, которые 

происходят в среде обитания данного вида в регионе, они, как пра
вило, охватывают значительные территории, т. е. целиком популя

цию на всей площади ее обитания, а передко и многие смежные 
популяциии (Лек, 1957; Максимов, 1984). 

Хотя при этом численность животных на разных участках по
пуляционного ареала изменяется не в одинаковой степени, направ
ленность изменения численности на каждом отрезке времени бы
вает однотипна для всей популяции. В результате общего снижения 
численности животных на значительной площади ее последующее 
восстановление происходит почти исключительно или главным 

образом за счет размножения сохранившихся особей, и именно 
поэтому концентрация тех или иных генотипов и мутаций в 

сохранившейся части популяции имеет решающее значение для 
ее дальнейшей эволюционной судьбы. В этом случае решающее 
значение имеет дрейф генов как следствие популяционных волн, 
а поток генов из-за пределов популяционного ареала играет второ

степенную роль. 

Действие каждого конкретного антропического фактора, спо
собного резко снижать численность животных, бывает, как прави
ло, гораздо более локальным (Шилов, 1988). Нередко оно охваты
вает лишь часть территории, занятой популяцией, хотя на этой 
части популяционного ареала, как это уже упоминалось ранее, 

действие антропического фактора на особей популяции бывает 
обычно максимально унифицированным и хорологически относи
тельно равномерным. Например, губительному действию химиче
ских выбросов с промышленного предприятия подвергнутся лишь 
земноводные, заселяющие водоем, в который поступили эти хи
мические соединения. Соседние же водоемы, даже близко распо
ложенные, но изолированные от загрязняющего источника участка-
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ми территории и не подвергающиеся непосредственному загрязне

нию, как и обитатели этих последних водоемов, окажутся вне 
действия данного антропического фактора. При этом земноводные 
некоторых видов, заселяющие все эти близко расположенные друг 
к другу водоемы, могут быть членами единых популяций. Таким 
образом, численность каждой популяции в одно и то же время мо
жет возрастать в водоемах, не подвергающихся действию антропи
ческого фактора (в данном случае загрязнение промышленными 
выбросами), и резко падать в загрязняющемся водоеме. 

Аналогичная картина возможна и при действии на популяцию 
пестицидов или других форм умышленного истребления животных. 
Так, истребительные мероприятия с использованием ядовитых 
приманок, проводившиеся в производственных масштабах с уча
стием одного из авторов данной работы в Западном Казахстане 
против малого суслика (Поляков и др., 1957; Кубанцев, 1959) и в 
Волгоградской области против обыкновенной полевки (Дьяконов, 
Кубанцев, 1976, 1978; Кубанцев, Дьяконов, 1980), охватывали зна
чительные площади. 

Но при этом оставались необработанными не менее значитель
ные прилегающие к этим площадям территории, заселенные теми 

же грызунами, хотя, как правило, и с меньшей плотностью по 

сравнению с обработанными. Несомненно, что необработанная 
территория составляла какую-то часть ареала популяций, подвер
гающихся истреблению. 

Аналогичные примеры можно привести в отношении действия 
антропических элиминирующих факторов на другие виды грызу
нов (Дмитриев, Лобачев, 1973; Евдокимов, 1979; Крылова и др., 
1984; и др.), на птиц (Зимин, Кузьмин, 1980) и особенно на насеко
мых (в любом дачном и садоводческом поселке, например, одни 
сады обрабатываются ядохимикатами в борьбе с вредителями, 
а другие в то же время не обрабатываются). 

Известно, что в малочисленных популяциях, каковыми в 
большинстве случаев как раз и становятся популяции многих жи

вотных после действия на них антропических факторов, дрейф ге
нов может играть в эволюционном процессе большую роль, чем 
естественный отбор, но лишь при условии изоЛяции этих популя
ций (Грант, 1980). Такая ситуация передко возникает и как следст
вие антропогенных воздействий (см. гл. 3 данной работы). Однако 
столь же часто имеет место и иная ситуация, т. е. восстановление 

численности в первую очередь за счет интенсивного вселения на 

освободившуюся территорию особей данного вида с соседних 
территорий, не подвергавшихся действию антропического элими
нирующего фактора, как это и имело место в приведеиных выше 
примерах. В этих случаях в восстановлении генетической структу
ры популяции решающее значение приобретает поток генов из-за 
пределов территории, подвергшейся действию антропического 
фактора. 

Генетическая структура популяции на восходящем отрезке 
кривой численности при этом будет определяться, с одной сто-
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роны, генетическим составом сохранившихся особей с высокой 
концентрацией в их генофонде генотипов, устойчивых к действию 
элиминирующего фактора, а с другой - генетическими особен

ностями вселенцен и интенсивностью процесса освоения ими но

вой для них территории. Последнее же опять-таки в значительной 
мере зависит от того, на каком этапе естественной динамики чис
ленности находились Популяции (или части популяций), как 
подвергавшиеся истреблению, так и смежные с ней этого же вида 
животных. 

Таким образом, нам представляется вероятными два варианта 
перестройки эколого-генетической структуры популяции в резуль
тате популяционных волн, являющихся следствием действия 
антропических факторов на среду обитания или непосредственно 
на особей популя.ции. В том случае, когда популяционный ареал 
целиком оказывается в зоне действия антропического фактора, 
снижающего численность животных, а популяция в существен

ной мере пространственпо изолирована от других популяций того 
же вида, популяционные волны, возникающие в результате дейст
вия антропического фактора, могут обусловливать быструю и 
направленную перестройку экологической, а затем и генети
ческой структуры популяции, создавая тем самым базу для ин
тенсивного процесса микроэволюции. Если при этом действие 
антропического фактора, снижающего численность популяции, 
происходит на нисходящем участке естественного движения 

численности популяции, т. е. процесс генетической перестройки 
популяции ускоряется максимально, то роль случайности в ко
личественном и пространствеином распределении генетических 

вариантов будет существенно снижена, а направленность про
цесса перестройки генофонда популяции в сторону накопления 
генетических вариантов, адаптивных действию антропогенного 
фактора, получит максимальное выражение. Изменение гено
фонда в результате движения численности популяции и вслед

ствие· действия отбора будет при этом полностью совпадать. 
Если же антропический фактор, понижающий численность 

животных данного вида, вступает в действие на восходяцем отрез
ке кривой естественной динамики численности популяции, т. е. при 
достаточно высокой и возрастающей гетерогенности популяцион
ного генофонда, падение численности популяции под действием 
антропического фактора будет, видимо, менее интенсивным, а на
правленность процесса изменения генофонда популяции менее 

четкой, поскольку большое генотипическое многообразие процве
тающей популяции в этих условиях обеспечивает большие по
тенциальные возможности случайного сохранения, а следова
тельно, и повышения концентрации генотипов, не адаптивных 

к действию антропического фактора. Генетическое преобразование 
популяции как следствие популяционных волн, стимулирован

ных действиями человека, в этом случае не будет иметь четкую 
направленность, и для формирования популяции, устойчивой 
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к данному фактору, потребуется его действие в качестве фактора 
отбора в течение достаточно большого числа поколений. 

В том случае, когда популяция или ее часть, подвергающаяся 
действию антропического элиминирующего фактора, не изоли
рована и восстановление популяции и ее генофонда осуществля

ется в значительной или преимущественной мере за счет потока 
генов, т. е. вселения животных из тех частей популяционно,го ареа

ла, которые не подвергались влиянию антропического фактора, 

или за счет особей соседних популяций, направленность процесса 
перестройки структуры популяции как следствия популяцион
ных волн численности оказывается завуалированной влиянием все
ленцев и процесс принимает в основном случайный характер. 

Направленность процесса в этом случае будет определяться 
в основном естественным отбором, а изменение численности под 
действием антропических факторов приобретает классическое зна
чение <<nоставщика мутацию> для естественного отбора и средства, 
влияющего на давление отбора. Более того, в этом случае движе
ние численности будет направлено против вектора отбора, со
храняющего в условиях регулярно повторяющегося действия 

антропического фактора в первую очередь мутантов, устойчивых 

к действию этого фактора. 
Такой процесс делает невозможным или крайне замедляет 

формирование популяций животных, устойчивых к антропиче
скому фактору, вызывающему снижение их численности, даже 
при регулярном на больших временных прGмежутках возобнов
лении действия данного фактора. Видимо, в этом кроется одна 
из причин того, что.среди многих видов грызунов, да и среди неко

торых видов насекомых пока еще нет рас и популяций, адаптивных 
к каким-либо ядохимикатам, несмотря на регулярное и длитель
ное использование некоторых из ядохимикатов в борьбе с этими 
животными. 

Это предположение косвенно подтверждается еще и тем, что 
в отдельных случаях, когда восстановление численности попу

ляций грызунов происходит преимущественно в результате раз
множения животных, выживших после истребительских работ, 
а вселение чужих особей на территорию популяционного ареала не
возможно или ограничено, у грызунов вырабатывается опреДе
ленная устойчивость к регулярно используемому для истребления 
химическому препарату. Так, некоторыми зарубежными авто
рами в 1972-1974 гг. были обнаружены на ограниченных урбани
зированных территориях популяции серых, черных и бенгальских 
крыс с повышенной устойчивостью к варфармну (Федоренко, 
1982). !\роме того, принципиальная возможность получения в ряде 
поколений форм, устойчивых к некоторым инсектицидам, в том 

числе и к ДДТ, показана экспериментально для лабораторных 
мышей, кроликов и даже некоторых видов птиц (Федорен
ко, 1982). 

Таким образом, в тех случаях, когда численность популяции 
восстанавливается главным образом за счет вселения особей 
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из-за пределов территории, подвергшейся антропогенному воз

действию, процесс микроэволюции, обусловленный движением 
численности, не приобретает какой-либо четкой направленности. 
Однако еще С. С. Шварц ( 1980) писал, что при заселении тер
ритории с резко сниженной плотностью населения будет форми

роваться новая экологическая система на основе скрещивания 

с выжившими особями старой популяции, как, впрочем, и в резуль

тате территориального перераспределения самих вселенцев не

избежно возникновение новых генетических 1юмбинаций, т. е. в ко
нечном итоге существенное и необратимое изменение генофонда, 
а следовательно, микроэволюция. 

В случае резкого снижения численности популяции в резуль
тате антропогенных воздействий на нее и последующего заселения 
территории со сниженной численностью животных со смежных 
с этой территорией площадей специфика генофонда вновь форми

рующейся популяции будет, видимо, большей, чем при анало
гичном естественном процессе, поскольку в формировании нового 
генофонда примут участие и специфические генотипы, обеспе
чивающие их носителям выживание в условиях действия элими
нирующих антропических факторов. Несколько большей может 
быть при этом и скорость эколого-генетического иреобразования 
популяции, так как антропические факторы могут снижать чис
ленность популяции очень быстро и до весьма низких показателей, 
чем и обеспечивается возможность интенсивного вселения <<чу
жих» особей. 

Антропогенная изоляция популяций 
и биотопическая дифференцировка зкосистем 
как вероятные причины микрозволюции 

В предыдущих разделах этой книги мы упоминали, что в настоя
щее время в качестве основной и глобальной причины интенсив
ного изменения очень многих как наземных, так и водных эко

систем выступает деятельность человека и антропогенные воз

действия на экосистемы могут вызывать эволюционные иреобра
зования как в целом этих экосистем, так и отдельных популяций 
различных организмов в их составе. 

Еще в 1975 г. А. В. Яблоков и Л. П. Познании писали: <<Раз
витие исследований в области эволюции биогеоценозов имеет боль
шое значение в связи с быстротой антропогенных изменений раз
личных участков биосферы и является, по-видимому, одним из 

основных направлений среди эволюционных работ ближайшего 
будущего>>. В этой связи решающее значение имеет, видимо, изу
чение эволюции популяций разных видов в экосистемах, подвер

гающихся интенсивным антропогенным воздействиям, поскольку 

совокупность взаимодействующих популяций организмов раз

ных видов как раз и составляет наиболее изменчивую как собствен
но в экологическом, так и в эволюционном отношении часть любой 
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экосистемы нашей планеты. Несмотря на то что эволюция био
ценозов не может рассматриваться лишь как эволюция совокуп

ности отдельных популяций организмов разных видов (Шмаль
гаузен, 1974), тем не менее важное значение эволюции популяций 
в целостном процессе эволюции сообществ сомнений не вызывает 
(Пианка, 1981). 

Экологические результаты антропогенных воздействий на кон
кретные экосистемы и животные компоненты этих экосистем 

в различных регионах рассматриваются в огромном множестве 

отечественных и зарубежных работ, особенно опубликованных 
в течение 70-80-х годов (Абрамов, Пикунов, 1973; Куренцов, 1973; 
Андриевский, 1975; Алейникова, 1976; Виноградов, Чернявская, 
1976; Воронов, Реймерс, 1976; Гладков, Рустамов, 1976; Казан
ская, 1976; Карасева и др., 1980; Куликова, 1982; Выекушен
ко и др., 1984; Доценко, 1984; Соколов В. Е., 1987; Шилов, 1988; 
Кубанцев, Дьяконов, 1980; Watt, 1973; Bibelriether, 1975; Courtneg, 
Fenton, 1976; и др.). Значительное число работ последних лет 
посвящено изучению изменений в животном компоненте экосистем 
под влиянием урбанизации (Константинов, Бабенко, 1976; Черно
бай, Шведов, 1982; Зукопп и др., 1981; Lankaster, Reev, 1979; 
Geis, 1976; Hohtola, 1978; и др.). В некоторых работах на большом 
фактическом материале анализируются конкретные изменения 

в экоенетемах как следствие многообразной деятельности общест
ва на огромных территориях и влияние эти~ изменений на от
дельные компоненты многих экосистем (Динесман, 1960; Курен
цов, 1973; Владышевский, 1975). Делались и неоднократные по
пытки систематизировать или даже классифицировать антропо

генные воздействия на естественную прирО'Ду или ее отдельные 
компоненты (териофауну, например) как .по характеру самих 
антропогенных воздействий, так и по результатам их влияния на 
экосистемы или популяции организмов. Такая систематизация 
имела целью, во-первых, доказать принципиальную унифициро
ванность этих процессов и на этой основе возможность их типиза
ции и прогнозирования результатов воздействия, несмотря на 
огромное многообразие их конкретного проявления; во-вторых, ил
люстрировать большую сложность этих процессов и подтвердить 
всеобщность преимущественно разрушительного влияния дея
тельности общества на природу, на среду нашего собственного су
ществования, особенно на биологические системы всех уровней 
(Лаптев, 1970, 1975; Дарлингтон, 1971; Данилов 1973; Эренфельд, 
1973; Кубанцев, 1976; Сутт, 1979; Самарский, 1984; и др.). Неко
торыми авторами делались даже попытки разработать критерии 
для дальнейшего исследования направленности и темпов ан:тропо

генного изменения экосистем (Виноградов, 1980). 
Все это избавляет нас от необходимости дальнейшего анализа 

или каких-то обобщений по безгранично широкой проблеме влия
ния человека на различные экосистемы планеты. Вместе с тем 
в подавляющем большинстве работ этого направления совершенно 
игнорируется или упускается из поля зрения исследователей не-
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избежиость влияния антропогенного изменения экосистем на эво

люцию популяций тех видов организмов, которые сохраняются 
и находят свое место в измененной человеком экосистеме. Лишь 
в очень небольшом числе из известных нам работ микроэволюция 
популяций рассматривается как один из важнейших результатов 

воздействия общества на природные экосистемы (Шварц, 1974а; 
Большаков, Смирнов, 1978; Кубанцев, 1978; Сутт, 1979; Северцов, 
1980; Яблоков, Ларина, 1985). 

Из совокупности названных выше и многих других работ, 
в которых анализируются результаты антро~огенных влияний 
на экосистемы и популяции животных, очевидно, что по отноше

нию к каждой популяции возможны разнообразные и в значи
тельной мере альтернативные последствия хозяйственной деятель
ности человека в природной среде, например: гибель популяции; 
расчленение популяции на полностью или в значительной мере 
изолированные части, развивающиеся в дальнейшем в несколько 
различных условиях, в том числе и измененных человеком; объ
единение ранее изолированных популяций в естественной для них 
или измененной человеком среде; существенное изменение струк
туры, численности и плотности популяции при непосредственном 

воздействии на нее без существенного изменения экосистемы 

в целом и условий существования популяции. 
Эволюционное значение изменений численности и структуры 

популяций животных под влиянием антропических факторов было 
рассмотрено нами в гл. 1 этой книги. Но и все остальные пере
численные выше варианты воздействий человека на популяции 
животных, кроме первого, неибежно должны привести к преобра
зованию генетической структуры популяции, проявляющемуел 
в дальнейшем в изменении фенотипа ее особей или в приобретении 
популяцией и ее членами каких-то новых экологических особен

ностей. Известно, например, что к микроэволюционным резуль
татам ведет выселение популяции за пределы ее экосистемы, 

т. е. в несколько иные условия (Тимофеев-Рес1!1Jский и др., 1969). 
Примером микроэволюционных преобразований как ~ледствия 

объединения разных популяций может служ'й:ть искусственное 
вселение в оз. Севан сига (Coregonus lavaretus)· из Чудского озера 
(многотычинковая форма) и малотычинково~й формы этого же 
вида из Ладоги. В результате в оз. Севан сформировалась специ
фическая популяция сига, достоверно отличающегося по некото
рым признакам от обеих родительских форм (Шапошников, 1977). 
Как уже упоминалось, изменения популяционных характеристик, 
обусловленные преобразованием генофонда популяции, не могут 
быть безразличными для других организмов данного биоценоза 
в силу многообразных и сложных биоценотических связей, су
ществующих в любой, даже самой простой, экологической си
стеме. Таким образом, изменения экосистемы и эволюции 
популяций, составляющих ее биоту, взаимосвязаны и взаимо
обусловлены, а скорость эволюции популяций в решающей мере 
определяется степенью и интенсивностью изменения среды их 
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обитания, т. е. экосистемы, в состав которой входят эти популяции 
( l'рант, 1980). 

Из работ многих исследователей известно, что в естественных 
условиях при изменении среды обитания популяции, т. е. эко

системы, к которой она принадлежит, эволюция популяции уско
ряется в пределах ее видовой специфичности, если изменения 
в среде не вызывают неизбирательноii гибели ее особей и не сти

мулируют переселения популяции за пределы изменившейся эко

системы. Впрочем, в последнем случае, как говорилось •выше, 
микроэволюционные преобразования популяции таю1~е весьма ве
роятны как результат почти неизбежного изменения вектора 

естественного отбора в новых условиях. Если среда, в том числе 
и измененная деятельностью людей, приобретает относительную 

стабильность, например, в результате постоянства течения каких-то 
антропогенных процессов, то после того, как популяция достигает 

достаточно высокой степени адаптивности к этим факторам и к но

вым условиям существования в целом, процесс ее эволюции за

медляется, и в первую очередь потому, что новые му.тации и ре

комбинации в подавляющем большинстве отклоняют популяцию 
от оптимального для данной среды состояния и поэтому отсека
ются стабилизирующим отбором. В этом отношениц процессы, 
нротекающие в среде, измененной деятельностью челQвека, по
видимому, ничем не отличаются от естественных. 

Темп эволюционных преобразований определяется, таким об
разом, скоростью изменений в среде обитания популяции, ее видо
вой спецификой, в частности способностью отдельных генотипов 
изменяться в темпе изменений экосистемы в целом, а также 

численностью особей популяции и ее динамикой. 
Все это достаточно хорошо известно в отношении естественных 

процессов, и есть все основания полагать, что изменения экоси

стем под влиянием деятельности общества должны иметь анало

гичный эффект. Однако скорость изменений в среде обитания 
животных в результате антропогенных воздействий, как_ правило, 
бывает значительно больше, чем в резудьтате естественных про

цессов. Нередко действия человека в природной среде могут и су
щественно усиливать движение чисЛенности попудяций. Таким 
образом, темп эволюционных преобразований популяций живот
ных под влиянием антропогенных воздействий может быть, видимо, 
значительно большим, чем в естественной среде. 

Наиболее вероятный эволюционный результат могут иметь, 
видимо, следующие три формы антропогенного изменения среды 

обитания животных: а) переселение животных в новые для них 

места обитания и их акклиматизация в этих новых условиях при 

полной или почти полной географической изоляции вселенцен от 
их первоначальной популяции; б) более или менее значительное 

однонаправленное изменение всей экосистемы, в состав которой 
входит данная популяция животных; в) биотопическая антропо
генная дифференцировка экосистемы, обусловливающая расчле

нение ранее единой популяции животных на несколы'о в· значи-
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тельной мере изолированных микропопуляций, обитающих в раз
нонаправленно измененной деятельностью человека среде. 

Изменение векторов и интенсивности естественного отбора 
в результате антропогенного изменения экасистем мы рассмотрим 

в \"Л. 3. Но, как известно, существенную роль в микроэволюции 
играет изоляция популяций или частей популяции (Майр, 1974), 
и эту роль, по-видимому, может играть изоляция, возникающая 

в результате деятельности общества. 
Одну из наиболее широко распространенных форм антропоген

ной групповой пространствеиной изоляции животных многих 
видов представляет собой их искусственная неумыш.11енная (а не
редко и умышленная) акклиматизация. В СССР, например, начи
ная с конца 20-х годов объектами акклиматизации в различных 
регионах страны были некоторые. виды беспозвоночных (Зен
кевич, 1956; Чапский, 1957); многие виды рыб (Зенкевич, 1956; 
Чапский, 1957; и др.); некоторые виды птиц, напрюl\ер кавказский 
фазан в Нижнем Поволжье и в ряде других регионов; очень мно
гие виды пушных и копытных млекопитающих (Чапский, 1957; 
Яблоков, 1984). В больших масштабах умышленная и особенно не
умышленная искусственная акклиматизация животных в течение 

многих лет осуществлялась и в других регионах планеты, напри

мер заселение европейскими видами Австралии, Новой Зеландии 
и Океании. Однако, несмотря ш1 чрезнычайно широкие географи
ческие границы искусственной акклиматизации животных, во
влечение в этот процесс огромного числа видов и их большое таксо
номическое разнообразие, массовость материала и нередко значи
тельные, иногда измеряемые столетиями, сроки антропогенной 
акклиматизации, эволюционное значение этого процесса изучены 

пока что совершенно недостаточно. Нам не удалось отыскать ни 

одной обобщающей работы, которая была бы специально посвя
щена исследованию эволюционных результатов искусственной ак

юшматизации животных и тем более роли изоляции в процессе 
микроэвоJiюции животных при их искусственной акклимати
зации. Лишь в монографии В. В. Хлебовича ( 1981), посвящен
ной акк 1иматизации животных, эволюционным аспекта~· 
этого проu ~сса уделяется должное внимание с позиций современ
ной генетики и на основе анализа. и обобщения результатов значи
тельного числа конкретных исследований. Однако в этом случае 
речь идет именно об акклиматизации, т. е. об изменениях, возни

кающих в организме в ответ на длительное отклонение какого-то 

одного фактора в среде обитания от его первоначального состоя

ния. При искусственной же акклиматиз.ации не только возникает, 
как правило, высокая степень изо.11яции акклиматизируемых жи

нотных, но в какой-то мере нзменяются все факторы, составля
ю•цие уеловин их существования и в целом среду их обитания. 
Причем изменения эти происходят обычно резко и неожиданно 
для акклиматизируемого организма в отличие от естественных, 

чаще всего постепенных, изменений одного из факторов среды, 

о .условливающих акклиматизацию животных. I-\роме того, при 
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искусственной акклиматизации существенную роль в преобраао

вании генофонда популяции играет <шринцип основателя •>, по 
скольку в любом случае генетический состав относительно огра
ниченной группы искусственно акклиматизированных органи:'
мов не может быть точн~й копией генофонда попуЛяции, из кr>
торой ведут свое происхожд..:ние взятые для акклu:матизации особJ 

Вместе с тем генетические механизмы акклиматизации, деталi.
но описанные как весьма вероятные в упомянутой выше работе 
В. В. Хлебовича (1981), могут, видимо, рассматриваться в ка
честве генетической основы эволюционных изменений, возникаю
щих у животных в процесс~ И:х искусственной акклиматизации. 
Мы не предлагаем рассматривать в данной книге дискуссионную 
вробдему экологической обОi!Н'ОВанности,. и экономической по
лезности искусственной аккли~матизации. животных, хотя считаем 
такое <<Преобразование•> живой природы делом весьма сомнитель
ным. Более того, само понятие акклиматизации животных трак
туется разными авторами далеко не однозначно (Чесноков, 198R). 
Несомненно, и об этом уже упоминалось выше, что всякое как 
искусственное, так и естественное внедрение любого вида в новые 
для него места обитания чревато изменениями всей структуры и си
с:rемы материально-энергетических процессов в биоценозе в це
лом. Но и этот аспект проблемы не является предметом нашего ис
следования. В данном случае нас интересует лиiпь факт широкого 
искусственного расселения многих видов жив()тных в новые для 

них условия и места обитания и непосредственный микроэно

дюционный результат этого процесса. 
Следует заметить, что сущность и масштабы эволюционных 

генетических прообразований в популяциях в природе всегда чрез
вычайно трудно изучать, поэтому ориентировочное суждение о них, 
как правиJiо, составляется в результате исследования их фенати

пических проявJiений. Фенотипические же изменения у ltffl.вoтныx, 
нодвергшихся даже в сравнительно ведалеком прошлом искус

ственной аккдиматизации, в ряде едучаев хорошо известны, и не
которые из них приобреди к настоящему времени почти кJiас
сическое значение. ШИрокую известность, нанример, получили на
следственные изменения некоторых черт биологии и морфологии 
двух видов кефали (Mugil aнratus и М. salieпs), переселеиных 
н начале 30-х годов текущего столетия из Азовского моря, в l\ас
пийское (Зенкевич, 1956); севанской форели (Salrno iscllclшв), 
икра которой в 1930, 1935 и 1936 гг. была Перевезена в Иссык-Нуль 
(Расе, 1983); сазана (Cypriвнs carpio), расселенного человеком из 
европейских водоемов по всей Евразии, Северной Америке и Авст
ралии (Расе, 1983) и др". По данным Г. В. Бурмакина ( 1956), на 
пример, у сазана, акклиматизированного в Балхаше в конце прош
лого века, существенно изменилось чисдо жаб~рных тычинок -
признак, насдедуемый обычно в узких рамках индивидуальной 
и попудяционной изменчивости, изменился ряд дру:гих морфодо

гических признаков, произошло разделение балхашской понуля
ции на дельтовую р. Или и озерную микропопуляции. У севанской 
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форели в Иссык-l{уле (форма гегеркуни), под данным Б. П. Лу
жина ( 1956), заметно изменились темпы роста и характер пита
ния, окраски тела и многие пластические признаки. Различие 
с собственно севанской форелью, по мнению данного автора, до
стигло подвидового уровня. В этом случае также произошло раз
деление популяции на две четко различимые расы, или микропо

пуляции,- крупную мигрирующую форму и более мелкую реч

ную, напоминающую внешне ручьевую форель. 

Результаты сравнительного анализа морфологии леща, ак
климатизированного в оз. Байликуль, и его исходной формы -
полупроходяого леща из низовьев р. Урал показали, что эти две 
формы леща достоверно различаются по 19 ·признакам из 23 ис
следовавшихся. 

Подобные примеры приводятся в монографиях Г. В. Николь
ского (1980) и М. В. Мина (198Q), посвященных изменчивости 
и микроэволюции рыб, в статье Стернса (Stearпs, 1983), изучав
шего эволюционные результать~ акклиматизании гамбузии 

с 1905 г. в изолированных водоемах на Гавайских островах, и в дру
гих источниках. Аналогичные прецессы известны и у животных 
других классов. Так, по данным И. В. М уркиной ( 1976), в популя
ции дальневосточной чернопятqчной лягушки (Нана пigro
macвlata), интродуцированной в Каракумы, за сравнительно ко
роткий срок произошло изменение ротового аппарата и увеличи

лись размеры личинок. 

Общеизвестны наследственные изменениа в меховом покрове 
белки ( Sci urus vlllgaris), акклиматизированн-ой в 1940 г. на юге 
Крымского полуострова и в 1977 г. в лесах Кавказа (Тебердинскиii 
заповедник) (Соколов В. Е., 1977). Уже через 10 лет после пере
селения в Тебердинский заповедник у белки здесь произошло 
существенное огрубление и укорочение меха, утолщение мездры 
и поредение шерстного покрова примерно на 20%. К сожалению, 
непосредственные генетические доказательства эволюционной ро

ли искусственной аюшиматизации, т. е., по существу, наследствен

ной адаптации животных к резкому изменению условий их суще
ствования при высокой степени изоляции, в настоящее время 
еще довольно редки. А. С. Голубцовым и И. И. Илыiньш ( 1985) 
показано, например, что рота н ( Perccottus glelш i), интродуциро
ванный в 1916 г. с Дальнего Востока в водоемы под Ленинградом 
и в 1940 г. в Московскую область-, в настоящее время заметно от
личается от естественных дальневосточных популяций по составу 
двух ферментных локусов (СОД - 8 а.'Iлелей, ОДГ- 2 аллеJIИ). 
Н европейских популяциях заметно выше доля гетерозигот, зна

'IИтельно реже аллель Д и нередко встречаются популяции с пре
обладанием других аллелей, тогда как на Дальнем Востоке аллеJJь 
Н в популяциях этого вида рыб стойко имеет частоту 0,8-0,9. 
У белого амура ( Ctenoplшryпgocloп ide lla), у белого и пестрого 
толстолобиков ( Hypopl1tl1al шich tus шоl itrix и Aristicl1tys поЬil нs) 
рыбы, интродуцированные в различных регионах СССР, от
личаются от рыб, обитающих в Амуре, не только феноти-
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пически, но и по частотам аллелей полиморфных белковых 

.покусов мышечной астеразы и лактидегидрогеназы печени и др. 
Н значительной :\tepe различна и теплоустойчивость тканеii 

этих рыб в местах их искусственной аккли:\tатизации (Паюсова, 

1985; Паюсова, Целикова, 1985). Аналогичные материалы получе
IIЫ и при исследовании генетических результатов некоторых дру

гих объектов, например рыбы-белки (Holocentrнm rнbrшn), про
никшей из :Красного моря в Восточное Средиземноморье в резуль
тате создания Суэцкого канала жабы-аги (Внfо шаriннs), акклима
тизированной в пяти разобщенных пунктах Австралии и на Гавай
СIШХ островах ( I:<:asteal Sirnoп, 1985), и др. Таким образом, эволю
ционная роль искусственной акклиматизации очевидна, несмотря 

на явно недостаточную ее изученность. Более того, очевидны и 
весьма высокие темпы изменчивости животных при их искусствен

ной акклиматизации, как правило значительно превышающие ско
рость естественного течения микроэволюционных процессов. Этому 
способствует то обстоятельство, что при искусственной акклимати
зации животных, как правило, достигается наивысшая степень 

изоляции, поскольку объекты акклиматизации вередко перево
дятся на огромные расстояния от мест своего естественного оби

тания. А чем выше степень изоляции, тем реадьнее эволюцион
ный процесс (Майр, 1974). Причем в случае искусственной ак
климатизации изоляция происходит в форме резкого <<скачка>>, 

нацело прерывающего внутрипопуляционные связи организмов, 

тогда как без участия человека изоляция отдельных чстей популя
ции, как правило, происходит гораздо более постепенно. 

Однако значение изоляции акклиматизированных объектов 
в их микроэволюции оценить очень сложно. Дело в том, что 
искусственная акклиматизация всегда представляет собой не про
сто изоляцию части популяции какого-то вида животных, но 

в первую очередь адаптацию акклиматизируемых организмов 

к новым для них условиям существования. По мнению М. В. Мины 
( 198()), например, решающее значение в м икраэволюции рыб 
при их искусственной акклиматизации имеет как раз не изоляция 
акклиматизируемых объектов от их исходной популяции, а адап
тация вселенцен к новым условиям, особенно формирующимся' 
в результате хозяйственной деятельности человека. По мнению 
данного исследователя, новые морфы, возникающие в условиях 

интенсивного действия антропических факторов и адаптивF!ые 

к ним, всегда имеют в этих условиях решающее селективное пре

и:~-tущество перед естественными фенатипическими вариантами 

и поэтому достаточно быстро вытесняют последних. 
В связи со сложностью оценки эволюционного значения изо

JIЯЦИИ при акклиматизации существенный интерес представляет 
анализ микроэволюционных последствий изоляции разных частей 
единой популяции разJtичных видов животных без существенного 
изменения условий существования каждой из возникающих при 
этом микропопуляций. Хозяйственная деятельность нередко 
нриводит к тому, что первоначально единая популяция расчле-
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няется на полностью или в значительной мере изолированные 

группировки животных, т. е. распределение организмов под влия

нием хозяйственной деятельности принимает островной характер 
без существенного изменения условий их существования. При
меры такого действия антропических факторов в настоящее время 
весьма многочисленны и встречаются в самых различных литера

турных источниках (Сабилаев, 1978; Бурделов и др., 1986; Уша
ков, 1980; Горелов, 1983; Соколов В. Е., Орлов, 1985; Климов, 
1987; и др.). 

Аналогичное явление, т. е. изоляция отдельных группировок 
вида, происходит иногда и в естественных условиях существования, 

хотя, как правиJIО, с гораздо большей постененностью, чем при 
антропогенной инсуляризации. Важная эво:rюционная роль про
странетвенной естественной изоляции микроновуляций животных 
различных видов даже в одних и тех же физико-географических 

условиях и в границах одного региона показана давно, напри

мер в работах С. С. Шварца (1965, 1974б), Ю. И. Новожено
на (1969) и других авторов. Как уже отмечалось, примеров 
антропогенной инсуляризации, не сопровождающейся измене
нием условий существования организмов, в настоящее время 
достаточно много, и их единственное отличие от аналогичного 

естественного процесса заключается, видимо, в том, что инсуля

ризация под действием антропических факторов происходит, как 
правило, в гораздо более короткие сроки. По мнению некоторых 
авторов, в этих случаях значение пространствеиной изоляции про
является в микроэволюционном процессе достаточно четко, и ее 

давление определяется взаимодействием пространствеиных преград, 
разделяющих микропопуляции, и величиной радиусов индиви
дуальных перемещений животных (Яблоков, Ларина, 1986). Базой 
для относительно быстрого преобразования в результате антропо
генной биотопической дифференцировки популяционного ареала, 
изолированных частей ранее единоii популяции служит генети

ческая эколого-морфологическая этологическая дискретность каж

дой популяции любого вида животных, показанная, например, на 

многих видах птиц Г. Н. Симкиным ( 1988). Поскольку неизбира
тельная элиминация в каждой из микропопуляций, возникающих 
в результате расчленения первичной популяции на ряд изолиро

ванных отдельностеii, осуществляется на базе конкретного фено
типического и генетического материала, даже в относительно оди

наковых условиях это в конечном итоге не может не привести 

к генетической и фенатипической специфичности таrшх микро

популяционных новообразований. Более того, по мнению некото
рых исследователей, основанному главным образом на палеон
тологическом материале, именно популяции малой численности 
в условиях изоляции оказываются способными к максимаJiьно 

ускоренной эволюции. При этом следует, видимо, иметь в виду, 

что некоторое генетическое своеобразие каждой из образующихся 
таким образом микропопуляЦий возникает уже в результате самого 

нроцесса расчленения популяционного ареала на изоляты в cиJiy 
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случайного и поэтому неравномерного распределения генотипов 
в первичной популяции. Первичное генетическое своеобразие 
каждой из микропопуляций будет определяться также вполне 

обычной неоднородностью условий существования первичноii 

популяции в пределах занимаемого ею пространства. В этом слу
чае исходное генетическое своеобразие формирующихся при дейст

вии разобщающих факторов микропопуляций, видимо, зависит 
от соотносительных темпов естественной персмешиваемости гено

типов в популяции и от скорости пространствеиной изоляции ее 
отдельных группировок. Темпы антропогенной изоляции, как 
правило, превышают скорость течения естественных процессов 

и поэтому в большей мере могут обеспечить первичное генетиче
ское своеобразие вновь формирующихся микропопуляций. По
следнее же служит базой для дальнейшего усиления специфики 
микроэволюционного процесса в каждой изолированной микро
популяции. Например, анализ по 14 размерным признакам рыжей 
полевки (Cletl1rionomys glariolнs) двух популяций, обитающих 
изолированно друг от друга лишь в течение 10 лет в результате 
создания Куйбышевекого водохранилища, показал весьма сущест
венные расхождения по многим из Изучавшихея признаков, при

чем у самок в большей мере, чем у самцов (Ушаков, 1980). Генети
ческое своеобразие изолированных популяций маJiоЙ чисJiенности, 
возникающих в результате хозяйственной деятельности чеJiовека 
в природе, отмечают В. Е. Соколов и В. Н. Ор.1ов ( 1985). Такая 
изоляция, по мнению этих авторов, приводит к генетическому обед
нению популяции, снижению ее гетерозиготности и адаптивных 

возможностей, изменениям некоторых популяционных характе
ристик. Но очевидно, что при достаточной стабильности условий 
в изоJiяте эти же процессы могут быть базой векторизации микро
эволюции и соответствующей фенотипической изменчивости. 

Одним из авторов данной работы (Б. С. Кубанцевым) при ак
тивном участии И. А. Городничевой изучался в усJiовиях Нижнего 
Поволжья генетический поJiиморфизм популяции озерной ля
гушки (Rana ridibuвda) по вариациям окраски туловища этих 
животных. Известно, что некоторые варианты окраски бесхвостых 
земноводных генетически детерминированы в узких рамках из

менчивости и могут использоваться в качестве маркеров генетиче

ской специфичности этих организмов (Ищенко, 1978). ИссJiедо
вались, в частности, две микропопуляции лягушек в одной и той 
же местности, в значитеJiьной мере изолированные друг от друга 
во время иссJiедования (1985-1986 гг.), но ранее, около 30 лет 
назад, составлявшие единую популяцию. Изоляция возникла как 
следствие создания гидротехнических сооружений. Лягушки од
ной из микропопуляций заселюш запруды водохранилища, а дру
гой - русло небольшой р. Щербаковки в этом же районе. 

Изучалось, во-первых, количественное распределение лягушек 
со светлой дорсомедиальной полосой (striata) и без нее (maculata), 
а во-вторых, особей со светлым и пигментированным горJiом 

и брюшком (albos и nigros соответственно). Количественные 
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Таблица 1. Соотношение морф striata maculata в двух И30Лироваииых группах 
лягушек первоиачальио единой популяции (частота морф, %) 

Запруды водохранилища 

р. Щербаковка 

74,9 
68,2 

s 

71,1 
71,4 

25,1 
31,8 

т 

28,9 
28,6 

Таблица 2. Соотношение морф albos и nigros в двух изолированных 
группах лягушек первоначально единой популяции 

(соотношение морф, %) 

Запруды водохранилища 

р. Щербаковка 

42,6 
24,1 

а 

43,0 
35,7 

57,4 
75,9 

Таблица 3. Коррелятивная зависи
мость различных морф в двух изоли
рованных группах лягушек первона

чальио единой популяции (частота 
совместной встречаемости морф, %) 

Наличие или отсутствие 
спинной полосы 

Окраска 
нижней сто
роны тела 1--st-r-ia-ta----т-m-ac_u_l_at_a_ 

nigros 
albos 

47,6 
9,5 

25,4 
17,5 

n 

57,0 
64,7 

результаты этого исследования представлены в табл. 1, 2 и 3. 
Как видно из табличных материалов, генетическая структура 

исследованных группировок лягушек оказалась одинаковой по 
признаку дорсомедиальной полосы, однако по частоте встречаемо
сти морф с разной окраской брюшка и горла микропопуляции до
стоверно отличаются друг от друга, что косвенно свидетельствует 

об их генетической специфичности. Есть все основания полагать, 
что антропогенное расчленение и изоляция этих двух микропо

пуляций играют ведущую роль в формировании их генетической 
специфичности. 

Следует, однако, иметь в виду, что почти всегда инсуляризация 
популяций, обусловленная хозяйственной деятельностью, сопро
вождается и некоторым изменением условий существования каж

дой из этих изолированных частей первоначально единой по
пуляциii. что, конечно. УС.lожняет оценкУ собственно IIЗO.lЯЦИII 
в- микроэволюционном процессе. Значите~ьно чаще антропоген-
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ная инсуляризация бывает сопряжена с существенным измене

нием условий существования каждой или части возникающих 
в этом процессе изолированных группировок животных. Если при 
этом биотопически разные части экосистемы изменяются разно
направленно и не в одинаковой мере, уже это может привести к от
носительной изоляции частей ранее единых популяций животных 
и соответственно обусловить разнонаправленную и несинхрон
ную эволюцию этих частей. Разнонаправленность и несинхрон
ность эволюционных преобразований неизбежно будут усиливать 
изоляцию формирующихся таким образом микропопуляций, что, 
в свою очередь, обусловит их независимое дальнейшее эволюци
онное преобразование. Дело в том, что передко следствием хозяйст
венной деятельности человека в природной среде бывает расчле
нение ранее относительно единых природных комплексов или от

дельных экосистем на территориально более мелкие системы, 
часто сильно измененные человеком и существенно отличающи

еся друг от друга по многим характеристикам, обусловленным 
назначением каждой такой экосистемы в экономике общества 
и формами воздействия человека на каждую из этих <<вторичных>> 
экосисте~. Другими словами, хозяйственная деятельность передко 
ведет к биотопической дифференцировке территории в результате 

разнонаправленного использования человеком отдельных смеж

ных участков первоначально одного биома или даже одного био
геоценоза. Такую биотопическую мозаичность создают, например, 
песомелиорация сухих степей, строительство водохранилищ на 
равнинных реках, сельскохозяйственные поля разного назначе
ния в степи или на искусственно облесенных территориях 
и т. д. I-\аждая из новых экосистем, формирующихся в результате 
хозяйственной деятельности (например, поля сельскохозяйствен
ных культур), как правило (за редким исключением), имеет более 
бедный и существенно измененный видовой состав организмов по 
сравнению с первоначальной природной экосистемой. В то же 
время некоторые наиболее пластичные виды передко оказываются 

членами биоценозов нескольких из этих новых, возникших в ре

зультате хозяйственной деятельности экосистем. При сохранении 
пространствеиной общности вновь формирующихся систем обычно 
сохраняется возможность частичного перемешивания особей од
ного вида, встречающегося в составе биоценозов разных экосистем, 
и тем самым поддерживается единство вида в условиях антропо

генной биотопической мозаичности. Однако антропогенная био
топическая дифференцировка всегда в той или иной (а иногда 
и весьма существенной) мере ослабляет перемешивание особей, 
а соответственно и поток генов, обеспечивающий нивелирующий 
генетико-эволюционный эффект в естественных популяциях жи
вотных. I-\ак правило, это приводит к внутривидовой дифференци
ровке многих организмов адекватно специфике заселяемых дан

ным видом биотопов. 
В настоящее время достаточно хорошо известно, что эволюци

онный процесс, а точнее, внутривидовая дивергенция и даже видо-
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образование возможны и в тех случаях, когда пространствеиная 

изоляция внутривидовых групп не является абсолютной, однако 

лишь при условии, что их локальные места обитания сильно отли

чаются друг от друга ( Лекявичюс, 1986). Но не менее известно 
и то, что как раз деятельность человека в природной среде вередко 
приводит к мозаичности очень высокой степени ранее однородных 
экосистем. Кроме того, из работ Б. Б. Родендорфа (1980), В. В. Же
рихина, А. Н. Ресницына ( 1980) и некоторых других исследова
телей известно, что реальная эволюция видов протекает гораздо 
медленнее потенциально возможной, рассчитанной по частоте 
мутирования и смене поколений. По мнению названных выше 
авторов, темпы эволюции видов сдерживаются и направляются си

стемой взаимодействия видов и популяций в экосистеме. А ecJIИ 
это так, то, следовательно, нестабильность системы может, видимо, 
быть стимулом к адаптивной радиации как на видовом, так и на 
популяционном уровне (Лекявичюс, 1986). В современных усло
виях важнейшей причиной, вызывающей нарушения во взаимо
действиях организмов разных видов и популяций в экосистемах, 
нестабильность и перестройку экосистем, в том числе и их биото
пическую дифференцировку, несомненно, является воздействие 
человека на природные сообщества и условия их существования. 
Исходя из сказанного выше, следствием может быть заметное уско
рение в первую очередь микроэволюционного процесса. В этой 
связи С. С. Шварц в 1976 г. писал, что ускоренная внутривидовая 
дифференцировка - это одна из форм приспособления вида 
к антропогенным преобразованиям среды его обитания. О морфоло
гической (размеры тела, его отдельных частей и органов; соотно
шение этих размеров) и экологической (структура популяций, 
сроки и темпы размножения, динамика численности и др.) внутри
видовой дифференцировке некоторых видов животных в резуль
тате антропогенной дифференцировки среды их обитания и ча
стичной изоляции при этом особей различных антропогенных эка
систем писали в течение 70-80-х годов многие авторы: в отно
шении насекомых - В. А. Миноранекий и 3. Р. Кузина ( 1986); 
в отношении рыб- Г. Н. Лягина (1984), Ю. Б. Вирбицкас 
и А. С. Астраукас ( 1985); в отношении грызунов - В. А. Попов 
(1971), С. И. Золотухина (1980), Г. В. Крылова и В. К. Мельни
кова (1980), С. Р. Лисин (1983) и ряд других исследователей. 
Например, дрейссены (Пreissena polymorpha polymorpha) из дель
ты Волги, из водоемов-охладителей Костромской ТЭС, Куйбы
шевекого и Рыбинского водохранилищ статистически достоверно 
различаются по организационной теплоустойчивости, салеустой
чивости и потреблению кислорода одноразмерными особями, не
смотря на некоторую перемешиваемость особей из разных мест 
обитания в результате сноса личинок течением и перемещения 

в::~рослых особей на днищах судов. Эколого-физиологической диф
ференцировке дрейссены в Волжском бассейне соответствует и не
которая морфологическая специфика дрейссен из разных участков 
бассейна, измененных деятельностью человека ( Шкорбатов, 1986). 
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Таблица 4. Фенетические дистанции (показатель 
дифференциации- Д) между внутривидовыми группами 

полевой мыши иа территории r. Горькоrо (по: Лисин, 1983) 

Популяция 

Бугровекая 0,04 0,022 0,16 
Шелоковекая 0,013 0,023 0,092 
Приокская 0,015 0,011 0,125 
Шуваловекая 0,036 0,024 0,035 
А нтозаводская 0,023 0,015 0,017 0,027 

Автоза· 
водекая 

0,09 
0,063 
0,043 
0,115 

l'. Н. Лягина ( 1984), изучавшая морфологическую изменчивость 
шютвы (Rutilus rutilus) как следствие создания Иваньковского и 
Истринского водохранилищ в Подмосковье, установила по ряду 
признаков существенные различия особей, обитающих в водохра
нилище и в русловой части реки. По некоторым признакам, напри
мер по относительной длине головы, эти различия, по мнению 

автора, достигают подвидового уровня. 

С. Р. Лисину, изучавшему на территории г. Горького резуль
таты антропогенной изоляции и биотопической дифференцировки 
мест обитания лесной (Ароdешнs sylvaticнs) и полевой (А. agra
riнs) мышей, удалось показать по некоторым морфаметрическим 
интер~ерным и экстерьерным характеристикам существенные раз

личия между изолированными на территории города внутривидо

выми группировками мышей обоих полов, а косвенно и генетиче

ское своеобразие некоторых их этих внутривидовых группироВОI( 
(табл. 4). Существенно различными оказались се.зонная дина
мика численности мышей ра.зных внутривидовых группировок, 
сроки и интенсивность их размножения. 

Под руководством одного из авторов данной книги - Е. l\. Мар
кова в течение ряда лет и.зучали разнонаправленную морфологи

ческую изменчивость леща ( Abraшis Ьrana) в четырех относи
тельно и.золированных экоенетемах некогда единого природного 

комплекса Нижнего Дона, Сформировавшихея в ре.зультате со
.здания более 30 лет на.зад Цимлянсного водохранилища и двух 
частей Пролетарского. Эти водохранилища существенно отлича
ются друг от друга и от русловой части Дона по многим характе
ристикам. Плотины обусловили .значительную степень изоляции 

1·руппировок леiца в каждом и.з этих водоемов. И.золяция и в этом 
случае в большой мере способствовала формированию морфологи
ческой специфичности леща в своеобразных условиях каждого из 

названных выше водоемов (Кубанцев, Маркова, 1976). 
Подробнее процессы морфологической дифференцировки по

пуляций этого вида рыб в водоемах Нижнего Дона в результате 
антропогенного изменения и расчленения среды его обитания бу
дут рассмотрены в следующей главе данной книги. 

Таким образом, антропогенная биотопическая дифференциров-
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ка, сопровождающаяся обычно пoJiнoii ИJIИ частичной, но достаточ
ной изоляцией частей первоначально единой популяции, весьма 
способствует разнонаправленной микроэволюции животных. 

В заключение данной главы следует, видимо, констатировать, 
что в настоящее время антропогенная изоляция популяций или 

каких-то частей популяций многих видов животных - явление 

достаточно обычное и многообразное по своим конкретным про
явлениям. Изоляция, обусловленная действиями человека, отлича
ется от аналогичного естественного процесса, во-первых, тем, что 

она возникает, как правило, в кратчайшие сроки, т. е. <<скачком>>, 

и нередко сопровождается резким и существенным изменением 

среды обитания изолированной части популяции. 
Во-вторых, антропогенное преобразование среды, вызывающее 

расчленение популяции, нередко обусловливает и разнонаправ
ленную множественную дифференцировку территории, сJiужащей 
популяционным ареалом какого-либо вида животных. В этом слу
чае популяция расчJiеняется частично, а иногда и весьма сущест

венно на несколько изолированных друг от друга группировок, 

каждая из которых оказывается обитателем в значительной мере 
специфических условий среды. Все это в совокупности способству
ет ускоренному процессу преобразования антропогенно изолиро

ванных попуJiяций или частей попуJiяций и обусJiовливает рааную 
направленность их микроэволюции. 

Таким образом, антропогенные воздействия на природу, вызы
вающие биотопическую дифференцировку природных комплексов, 
можно рассматривать как относительно быстродействующую 
причину адаптивной микроэволюции многих организмов, увеличи

вающую полиморфизм вида в данном природном комплексе и 

соответственно повышающую потенциальную устойчивость дан
ного вида к дальнейшим неблагаприятным условиям его обитания. 

С. Р. Лисин считает, что различия между Изолированными 
группами мышей в ряде случаев настолько значительны, что эти 
группировки следует рассматривать как самостоятельные популя

ции при высокой степени их изоляции друг от друга. ИзоляциЯ 

боJiьшинства из этих внутривидовых групп мышей на территории 

города достигJiа уровня, при котором их исследовал С. Р. Лисин 
около 30 лет назад. 



3. Проблемы популяционной экологии 

животных 

Популяционная зкология амфибий 

Н результате обобщения опыта развития экологии в СССР 
С. С. Шварц (1972) пришед к убедительному заключению, что 
одной из наиболее важных проблем, разработка которой может 
в наибольшей степени содействовать развитию экологической 
теории, является <<углубленное изучение динамики экологической 
структуры популяций разных видов в разных условиях среды>>, 
ставящее конечной целью определение экологического резерва 
важнейших видов животных разных таксономических групп и 
развитие общей теории популяционной структуры применительно 
к доминирующим формам из различных биомов. Это наиболее об
щее положение в равной мере распространяется на все более или 
менее многочисленные группы животных независимо от ути

литарной ценности их с точки зрения человека. Одной из таких 
групп организмов, бесспорно, являются амфибии. 

Необходимость пристального внимания к земноводным как 
к компонентам биоценозов стала очевидной после ставшей уже 
классической работы С. С. Шварца ( 1948), показавшего, что по 
крайней мере в лесных сообществах амфибии играют достаточно 
специфическую роль, используя по сравнению, например, с пти

цами криптически окрашенные формы жертв. В дальнейшем эти 
результаты получили надежное подтверждение в специальных 

исследованиях, проведеиных в разных ландшафтных зонах ( Ино
земцев, 1969; Глазов, 1975; Булахов, Макарова, 1981; Равкин, 
Лукьянова, 1976; Zimka, 1966). 

Помимо явной биоценотической значимости, амфибии пред
ставляют собой исключительно благодарный объект при проведе
нии популяционных исследований: в силу привязанности подав
ляющего числа видов к воде и нередкой ограниченности постоян
ных мест размножения, а также невысокой по сравнению с другими 

группами позвоночных миграционной способности границы 
природных популяций у амфибий могут быть в ряде слуЧаев 

относительно легко определены. 1\роме того, численность и био
масса популяций многих видов амфибий в ряде ландшафтно-геог
рафических зон нередко достигают высокого уровня, что по3воляет 

без существенного ущерба для популяций проводить требуемые 
исследования. Весьма важным представляется то обстоятельство, 
что для большинства видов земноводных характерен сходный 
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жизненный цикл (Duellman, Trueb, 1986) и общие закономерности 
функционирования популяций могут быть изучены на небольшом 
количестве видов. С другой стороны, сложность жизненного цикла 
амфибий - прохождение особями водной фазы развития - за
трудняет изучение механизмов регуляции популяций, так как на 
разных фазах популяционного цикла одни и те же особи оказы
ваются под воздействием различных факторов среды; и не ясно, 
являются ли процессы, происходящие на стадии имаго, следствием 

популяционных процессов, характерных для личиночных стадий. 
Поэтому надежные представления о функционировании популяций 
амфибий могут быть получены лишь на основе исследований, 
затрагивающих весь сложный жизненный цикл (Wilbur, 1984). 
Это положение можно рассматривать как трюизм, но в то же 
время в наиболее полной по охвату проблем сводке по биологии 
амфибий отмечается, что, несмотря на обширное число исследова
ний, посвященных различным аспектам популяционной эколо
гии амфибий, всесторонние данные имеются лишь для нескольких 
видов (Duellman; Trueb, 1986). Поэтому актуальность проблемы, 
сформулированной С. С. Шварцем около двух десятилетий назад, 
остается в силе и в настоящее время. 

В то же время проблема функционирования популяций зем
новодных интенсивно разрабатывается, причем большинством 
исследователей ставится вопрос, каким образом обеспечивается 
стабильное воспроизводство популяций земноводных в крайне 
нестабильной среде (Северцов, 1986; Kaplan, Cooper, 1984; Travis, 
1983), поскольку для подавляющего большинства видов амфибий 
как в умеренной, так и в тропической зоне характерно прохожде
ние личиночных стадий во временных водоемах, количество и дли
теJiьность существования которых колеблются год от года и в норме 
мало предсказуемы. Поэтому впоJше оправдан интерее_к изучению 
изменчивости пластичности онтогенеза земноводных (Щупак, 
1984, 1985; Kaplan, Cooper, 1980) и изменчивости характеристик 
жизненного цикла (скорость роста и развития личинок, ра'змеры 
яйца и плодовитость, возраст достижения половозрелости и про

должительность жизни и т. д.). Эта изменчивость может быть не 
только следствием нестабильности среды (неповторяемость усло
вий роста и развития для разных генераций), но и следствием 
обычной неоднородности среды, что наиболее ярко проявлялось 
во время формирования брачных скоплений и' в период роста и 
развития личинок. 

Несмотря на то что популяция всегда функционирует как еди
ное целое (Шварц и др., 1972), в ее пределах обычно можно 
выделить более мелкие биохорологические единицы, не способные, 
однако, к воспроизводству неопределенно долгое время, т. е. не 

удовлетворяющие требованиям, предъявляемым к популяциям. Это 
могут быть и биотопические группировки, когда животные разно

го возраста или физиологически различные (половозрелые или не
половозрелые) заселяют разные биотопы в пределах территории, 
сшнятой популяцией (f\утенков, Перехрестова, 1985), и скопления 
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на зимовках, в разной степени подверженные заморным явлениям 
и, следовательно, имеющие разные шансы на выживание (Н:орот

ков, 1974). Однако при исследовании популяций амфибий наиболь
ший интерес представляют именно пространствеиные группировки 
половозрелых животных, формирующиеся в период размножения. 
Это группировки, приуроченные к различным водоемам, от неболь
ших луж до озер, как правило, комплексом условий существования 

личинок земноводных, различной выживаемостью их, разной ско
ростью роста и развития. Существенность изучения внутрипопуля
ционных группировок можно проиллюстрировать следующими 

примерами. 

Одна из обследованных популяций малоазиатской лягушки 
(Rana macrocnemis) на Северном Н:авказе, в среднем течении р. Че
рек, заселяет широколиственные леса на высоте 850-900 м над 
ур. м., и в период размножения животные распределяются по ря;::~,у 

водоемов. При проведении учетов численности было установлено, 
что в период с 1970 по 1972 г. количество размножавшихся 
самок варьировало слабо - от 2500 до 2642 особей, так же как 
слабо менялось и количество самок, размножавшихся в одних и тех 
же водоемах в разные годы (Ищенко, Молов, 1979). В то же время 
количество сеголеток, выходящих на сушу, в пересчете на одну 

самку варьировало от 18,8 до 71,9, а выраженное в процентах от 
числа отложенных яиц колебалось от 0,86 до 3,84 %, причем боль
шая часть этой изменчивости приходится на различия между 
11ространственными группировками, а не на колебания смертности 

во времени. 

Детальные исследования популяционной структуры были про
ведсны на остромордой лягушке ( Rana arval is) на С ре днем YpaJte, 
в Свердловекой области, в 1976-1988 г. На территории 18-20 f~м' 
ежегодно весной образуется около 100 водоемов, причем постонн
ными оказываются не более 25% из них. Размеры их колеблюrся 
в пределах 200 м2 , хотя в результате разливов весной в отдельные 
годы площадь одного из самых крупных нерестилищ достигает 

1-2 га (подробное описание территории см.: Ищенко, 1f!79; 
Ищенко, Леденцов, 1987). В период исследований численность раа
множающихся самок варьировала от 6632 до 22 024 особей (Ищен
ко, Леденцов, 1987). В разные годы распределение животных 
по территории, занимаемой популяцией, неравномерное ( табл. 5). 
Существенно, что участок 10 - всегда высыхающая вырубка, и на 
этой территории размножаются особи, проходившие свое личиноч
ное развитие в других водоемах, .удаленных от этого нерестилигщ 

не менее чем на 1,5 км. Помимо этого, не менее 75% всех водоемов 
высыхает до завершения метаморфоза на участках 8 и 11, а на 
участке 3 и 4 - половина их. Таким образом, в разные годы 
не менее 23-56% особей размножаются в условиях, в которых их 
потомство заведомо обречено на гибель, и, следовательно, та же 
доля половозрелых особей проходила свое личиночное развитие 
в иных условиях. 

На основе полных учетов сеголе'Iок, выходящих на сушу из 
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Таблица 5. Количество кладок икры в популяции 
остромордой лягушки в Свердловекой области в разные годы 

(по: Ищенко, Леденцов, 1987, с добавлениями) 

Номер Год обследования 
участка 

популяции 1980 1988 

1 297 334 520 680 671 1 093 863 540 
2 462 205 1 237 487 476 1 990 510 378 

3 47 71 71 92 33 79 72 40 
4 123 373 314 271 334 612 419 411 

5 607 664 1 048 873 633 1 911 569 1 468 

6 850 851 1 322 1446 1180 2 165 1 408 1 879 
7 684 698 934 1904 1637 2 069 1 573 1 851 

8 190 50 749 835 402 685 908 350 

9 2 451 1 636 3 698 3 959 3907 3 912 2 618 2 145 
10 921 1 742 8 431 11 477 7931 3 642 2 955 2 079 

11 160 532 777 1 359 2 205 850 

Всего 6632 6 784 18 856 22 024 17 981 19 517 14 100 11 991 

48 водоемов, проведеиных в 1977-1980 rr., определено, что коли
чество молодых, приходящихся на одну самку, варьирует от 0,6 до 
200 особей (Ищенко, 1982) и в среднем составляет 35,9 особи, 
что при средней плодовитости в годы обследования 1040 яиц состав
ляет 3,45% от числа отложенных яиц. Крайние оценки (0,05-
19,6%) очень изменчивы и обусловлены многими факторами 
(Licht, 1974; Anderson et al., 1971), прежде всего изменчивостью 
микробиотопических характеристик территории. Особо следует 
нодчеркнуть, что в одном и том же водоеме суммарная смертность 

амбрионов и личинок в разные годы очень различна: количество 
молодых, приходящихся на одну самку в четырех водоемах в тече

ние 4 лет, составляло 0,6-27,7 особи, 4-50, 1,7-45,3 и 8,0-
84,7 особи, причем эти данные получены дЛя ситуаций, когда 
пересыхание икры исключалось (Ищенко, 1982), а средняя эмбрио
нальная смертность была равна 17,8%. Значительная изменчивость 
личиночной смертности в пределах различных пространствеиных 
группировок обнаружена недавно и у австралийских Philoria frosti 
(Malone, 1985). 

Эти данные свидетельствуют о высокой лабильности попуJiяций 
амфибий, прежде всего о сильной изменчивости среды обитания, 
и популяция, ежегодно размножа·ясь даже в одних и тех же водое

мах, каждый раз оказывается в новых условиях. Поскольку успех 
выживания в любой конкретной микропопуляции передко не
предсказуем, так как малопредсказуемы изменения среды, вероят

ность стабильности популяции повышается с увеJiичением сJiож
ности ее пространствеиной структуры, в частности коJiичества 
водоемов, испоJiьзуемых ДJIЯ размножения, поскольку это увеличе

ние обычно сопровождается и повышением разнообразия среды, 
в которой происходит личиночное развитие. По-видимому, возник-
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новенис метапопуляции ( Gill, 1978), когда большинство р;емов 
нополняется из главного репродуктивного центра,- явление доста

точно редкое, и структурное ядро популяции, собирающее в себя 

наибольшее число размножающихся особей, далеко не всегда яв
ляется функциональным и обеепечивающим рекрутирование в по
пуляцию новой генерации. 

Для любой группы животных, в том числе и для амфибий, 
исключительную важность представляет знание возрастной струк
туры популяции, так как на ее основе определяются темпы вос

производства, смертности, роста, продолжительность жизни и мно

гие другие популяционные характеристики (Шварц, 1965). Однако 
эти важнейшие характеристики популяции могут быть получены 

лишь на основе точного определения возраста на уровне особи. 

Оценка возраста, в свою очередь, может быть надежно определена 
либо на основе повторных выловов меченых особей уже известного 
возраста, либо на основе использования специальных методик. 
Мечение сразу после окончания метаморфоза (а именно в этот 
период возраст определяется безошибочно) требует мечения боль
шого количества животных из-за высокой смертности молодняка 

и интенсивного его расселения, делающих повторный вылов в 'пре
дельном возрасте крайне маловероятным, а возраст животных стар
ше одного года по размерам тела определяется с большой ошибкой. 
Надежное определение возраста особи и, следовательно, возрастной 
структуры популяций амфибий (по крайней мере для видов 
умеренной зоны) стало возможным после того, как было установ
лено, что в качестве структуры, регистрирующей возраст, может 
быть использована кость ( Scl1roeder, Baskett, 1986), но наиболь
шую ценность метод приобрел после того, как была установлена 
возможность использования фаланг пальцев (Смирина, 1972), 
по:Jволяющая одновременно и прижизненно определять возраст 

и проводить мечение животных. 

К настоящему времени определение возраста и продолж·и
тельности жизни на основе изучения срезов костей (метод скеле
тохронологии) используется для травяной лягушки (Смирина, 
1972; Мина, 1974; Ryser, 1986; Gibbons, McCartl1y, 1983, 1986), 
обыкновенной жабы (Gibbons, McCarthy, 1983, 1986; Hemelaar·, vап 
GeJ(\er, 1980; Gittiпs et al., 1982), камышовой жабы (Gibboпs, 
McCartt1y, 1983), обыкновенного и гребенчатого тритонов ( Hag
strom, 1977) и некоторых других видов. Большинство аналогич
ных исследований посвящено разовому обследованию популяции, 
при котором демонетируютен широкие возможности метода, про

пагандируемого Э. М. Смириной, но применимасть его в популя
ционных исследованиях все еще ограниченна (Мина, 1974; Ryser, 
1986; Gibboпs, McCartl1y, 1983, 1986). Перспективность использова
ния его в популяционных исследованиях амфибий следует из 
нриведеных ниже результатов. 

В течение ряда лет А. В. Леденцовым (Ищенко, Леденцов, 
1985, 1987) проводилось определение возраста у размножающихся 
остромордых лягушек в упомянутой выше популяции. В течение 
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Рис. 5. Боараствой состав популяции остромордой лягушки в рааличные сеаоны 
(половоарелые особи) 
1- самцы; 2- самки; 1- весна 1983 г.; 11- осень 1983 г.; 111- весна 1984 г. 

1980-1987 гг. неизбирательно отлавливались брачные пары и у 
всех особей регистрировалась длина тела и брались фаланги 
пальцев. Полученные данные о возрастной структуре выборок 
проецировались на численность размножающихся особей, которая 
ежегодно определялась полным пересчетом кладок икры на всей 
территории, занимаемой популяцией. На основе этих данных была 
определена абсолютная численность разных возрастных групп 
размножающихся животных на несколько лет. При этом допуска
лось, что все половозрелые животные размножаются сразу по 

достижении половозрелости и в течение всей жизни. Второе допу
щение состояло в том, что соотношение полов в период размно

жения равно соотношению 1: 1. Это допущение основано на том, 
что для многих лягушек обычна ситуация, когда в период размно
жения самцы держатся в водоемах дольше самок и создается 

впечатление о значительном преобладании самцов (Duellman, 
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Trueb, 1986). Действительно, на основе мечения и повторного 
отлова животных в период размножения было установлено, что 
в изучаемой популяции остромордой лягушки соотношение самцов 
и самок было равно 2,5:1 (Ищенко, 1979), однако в дальнейшем, 
используя ловчие канавки, удалось провести массовый отлов жи

вотных во время миграций на размножение и было определено, 
что соотношение полов равно 1:1 (Ищенко, Леденцов, 1987). 
В данном случае знание соотношения полов было важно для 
определения численности самцов в раз'ных возрастных группах. 

Есть основания считать, что при анализе возрастной струк
туры популяции необходимо учитывать возможное неравномер
ное распределение животных разных возрастов в пространстве. 

В частности, в исследуемой популяции остромордой лягушки 
в 1980 г. на одном из главных нерестилищ, где размножается 
часть популяции, мигрирующая наиболее далеко от мест раз
множения (участок 10), среди самцов преобладали животные 
старших возрастных групп, тогда как в других частях популя

ции - более молодые животные (рис. 4). Совершенно очевидно, 
что определение численности разных возрастных групп должно 

основываться на данных о возрастном составе отдельных простран

ствеиных группировок. Например, использование просто усред
ненных данных приводит к заключению, что в 1983 г. в популя
ции размножалось 1225 пятилетних особей обоих полов, а пересчет 
данных, учитывающих биотопическое распределение, дает чис
ло 1743. Более того, в разные периоды существования популяции 
распределение животных разного возраста по территории оказы

вается различным (см. рис. 3), и эту изменчивость также необ
ходимо учитывать. 

Разбираемый здесь пример позволяет использовать изучение 
возрастной структуры и в иных целях. В 1982 г. на всех обсле
дованных участках доминировали трехлетние особи, т. е. генерация 
рождения 1979 г. В 1983 г. в период размножения доминировали 
уже четырехлетние особи, т. е. та же самая генерация. Это домини
рование можно объяснить или тем, что не все. особи генерации 
1980 г. достигли полового созревания к 1983 г., или большой 
выживаемостью генерации 1979 г. Подобная ситуация проясняет
ся следующим образом. Во-первых, как показал анализ животных, 
собранных вблизи нерестилищ в конце лета 1983 г., незадолго 
перед уходом на зимовку преобладали животные, пережившие три 
зимовки (рис. 5). Это позволяет предположить, что весной 1983 г. 
большая часть этой генерации еще не достигла половой зрелости 
и обитала в иных участках территории популяции. Н течение 
лета особи, достигшие полового созревания, перекочевали ближе 
I> нерестилищам, на которых они размножались весной 1984 г. 
Поражает почти идеальное совпадtJние возрастной структуры жи
вотных, расположенных близ нерестилищ осенью 1983 г., и особей, 
отловленных в тех же местах на размножении весной 1984 г.,- это 
практически одни и те же животные. Более того, такие данные 
позвс.~яют увидеть, что в период зимовки возрастная структура 
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Год 

1980 

1982 

1983 

1984 

1985 

198б 

1987 

Таблица 6. Численность остромордых лягушек разных возрастов 
в период размножения (Средний Урал, Свердловекая обл., 

по: Ищенко, Леденцов, 1987, с изменениями) 

Возраст (число зимовок) 
Пол 

1 1 1 1 1 1 1 
2 3 4 5 6 7 8 

Самцы 9 3155 1821 1182 419 4б 
Самки 2475 1971 1337 579 
Самцы 273 5088 842 378 203 
Самки б4 4910 1140 349 258 б3 

Самцы 7б 4094 13710 824 152 
Самки 3753 13809 919 301 74 
Самцы IОб 993 10258 10347 320 
Самки 977 8485 12029 320 213 
Самцы 157 б113 1781 5712 4218 
Самки 5I 4679 1854 б428 4721 247 
Самцы 58 8067 б283 lб9б 2б08 805 
Самки 7185 523б 875 4503 1718 
Самцы 3028 8394 1710 410 42б 132 
Самки 1851 81б3 2005 518 940 б23 

Всего 

б б32 
б б32 

б 784 
б 784 

18 85б 
18 85б 

22 024 
22 024 
17 981 
17 981 

19 517 
19 517 

14 100 
14 100 

по крайней мере половозрелых особей не претерпевает заметного 
изменения, т. е. в период зимнего оцепенения не наблюдается 
возрастно-специфической смертности. Однако надежное представ
ление о времени созревания генерации могут дать лишь данные 

о численности различных возрастных групп в разные периоды 

размножения. Полученные расчетные данные приведены в табл. 6. 
Эти данные по~воляют проследить изменения численности одной 
и той же генерации (группы особей, прошедших свое личиночное 
развитие в один год) по мере ее старения, откуда становится 

ясным, что полного созревания (поголовного) генерация достигает 
к четвертой зимовке и размножается на пятом году жизни, 
включая год, в который эти особи проходили свое личиночное 
развитие. Такой подход допускает и предположение, что вся 
генерация созревает раньше (так как в популяции в период 
размножения встречаются и двухлетние особи), но тогда приходит
ся допускать, что не вся, а меньшая часть генерации размно

Жается сразу по достижении половой зрелости, что, по-видимому, 
маловероятно. С другой стороны, только на основе такого подхода, 
т. е. анализируя популяции, можно составить надежное представ

ление о времени достижения половой зрелости каждой генерации 
отдельно. Следует еще подчеркнуть, что надежное определение 
возрастной структуры популяции должно быть основано на деталь
ном исследовании ее пространствеиной структуры (Ищенко, 1982; 
Ищенко, Леденцов, 1985, 1987). 

Одной из важнейших характеристик популяции является ско
рость роста слагающих ее особей, и к настоящему времени все 
большее значение для описания ростовых процессов у амфибий 
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Таблица 7. Средине размеры (в мм) самок остро
мордой лягушки в разном возрасте в разные годы 

Год 

6 

1982 44,26 51,58 
1983 44,38 46,21 

1984 47,44 49,20 49,88 
1985 48,76 51,30 52,92 53,63 
1986 47,46 51,07 53,00 54,34 

приобретает изучение возрастной структуры популяции. Примером 
тому могут служить две одновременно появившиеся публикации, 
в которых рассматриваются вопросы роста обыкновенного тритона 
(Tritнrus vulgaris). Анализируя полимодальные кривые распре
деления стандартной длины те.гш, Белл (Hell, 1977) выдеJiил в по
пуляции обыкновенного тритона на юго-западе Англии 11 возраст
ных групп и установиJI, что увеличение дJiины тела в возрасте 

от 4 до 11 лет происходит почти линейно в обJiасти 36-5() мм. 
Н то же время изучение возрастной структуры этого вида на юго
западе Швеции, основанное на определении возраста по срезам 
костей (Hagstroш, 1977), позволило установить сходный предель
ный возраст ( 1() лет), но иную картину роста; средние размеры 
животных в возрасте 3-10 лет колебались в пределах 37,5-4() мм. 
Разумеется, такие расхождения могут быть связаны и с различны
ми условиями роста, характерными ДJIЯ разных, особенно для геог
рафически удаJiенных, популяций, но в то же время Хэгстром при
водит данные для гребенчатого тритона (Triturus cristatus), соглас
но которым наибольшие средние размеры характерны не для самых 
взросJiых животных, и по размерам тела десятилетние самцы 

гребенчатого тритона не отличаются от шестнадцатилетних, тогда 
как особи промежуточных возрастных групп могут быть сущест
венно крупнее. f\ настоящему времени достаточно хорошо извест
но, что до предельных размеров вырастают особи, ДJIЯ которых 
характерна относитеJiьно меньшая продолжительность жизни, а 

ДОJIГОЖИТеЛИ В ПОПУJIЯЦИЯХ амфибиЙ В бОJIЬШИНСТВе CJiyчaeB Не ДО
СТИГаЮТ предельных размеров тела (Heшelaar, 1983; Gibbons, 
McCarthy, 1986). Это обстоятеJiьство деJiает невозможным изуче
ние роста без определения возраста у животных разных популя

ций ИJIИ в предеJiах одной популяции в разные годы, так как 
нет никаких оснований при анализе только размерной структуры 
относить одну и ту же размерную группу к разным возрастным. 

Рост в разные годы может проходить с разной интенсивностью, 
и в одном и том же каJiендарном возрасте животные в разные 

периоды существования популяции могут иметь разные tJазмеры 

(табл. 7). Отсюда становится совершенно ясным, что дальнейшее 
пропагандирование опредеJiения возраста по размерам тела, по 

Гончаренко, заведомо порочно. 
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Для правильного понимания функционирования популяций 
амфибий большое значение имеет изучение роста самок, поскольку 
с размерами тела самок в значительной мере скоррелирована 
плодовитость (Терентьев, 1960; Kuramoto, 1978; Salthe, 1969; 
Salthe, Duellman, 1973; и др.). Хотя эта зависимость проявляется 
наиболее четко при межвидовых сравнениях, она также наблюдает
ся и при изучении внутрипопуляционной изменчивости плодови
тости и размеров тела. В частности, в обсуждаемой здесь ситуации 
с остромордой лягушкой между размерами самки и плодовитостью 
есть совершенно четкая линейная корреляция (r=0,855; Р<0,01). 
В то же время другими исследователями подчеркивается, что и та
кого рода зависимости в разные периоды существования популя

ции (разные периоды размножения) могут быть различными 
( Cummins, 1986). Исследования возраста и размеров самок остро
мордой лягушки в разные годы позволили установить, что сред
ние размеры самок 4 лет в 1983 г. (генерация 1979 г.) были 
равны 46,2 мм, а таковые для четырехлетних в 1982 г. (генера
ция 1978 г.) были равны 51,6 мм. Средняя плодовитость самок 
длиной 45-47 мм была равна 687,3 яйца, а для самок длиной 
51-53 мм- 949,7 яйца. Становится очевидным, что изменение ус
ловий роста в популяции может очень сильно сказываться на 
важнейших демографических характеристиках. 

Исследования возрастной структуры играют первостепенную 
роль и при определении продолжительности жизни как на уровне 

популяции, так и на уровне вида. 1\ сожалению, те немногочислен
ные данные, которые имеются в литературе, основаны на данных 

содержания в неволе (Duellman, Trueb, 1986), и использование 
их очень ограничено. В то же время и исподьзование метода 
скелетохронологии для определения продолжительности жизни 

также ограничено как трудоемкостью самого метода (а именно 
большими затратами времени), так и различным ростом костной 
ткани даже в разных популяциях одного вида амфибий. 1\роме того, 
вероятность поимки особи предельного для конкретной популяции 
возраста может зависеть от численности данной возрастной группы 
и размера территории, заселенной популяцией. Из приведеиных 
выше данных (см. табл. 6) видно, что немногие десятки особей 
семидетнего возраста, рассчитанные для данной популяции, полу
чены на основе единичных встреч семилетних особей на размно
жении (ежегодно определился возраст 100-200 самцов и такого же 
количества самок), а восьмилетняя размножающаяся особь в тече
ние нескольких лет была встречена лишь однажды. В то же время 
изначально высокая численность новой генерации 1979 г., обус
ловленная благоприятной абиотической обстановкой (при числен
ности размножающихся самок около 3500 особей), обеспечила 
достаточно большую вероятность выживания и поимки семилетних 
особей в 1986 г. и 3 восьмилетних самцов и 13 восьмилетних 
самок в 1987 г., причем почти все они были добыты на участке 10, 
где размножаются только мигрирующие особи. Отсюда следует, 
что наде~ные данные о продолжительности жизни могут быть 
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нолучены только на основе длительных исследований возрастной 

структуры популяции. Для описанной ситуации очевидно, что 
достижение семилетнего возраста остромордой лягушкой на Сред

нем Урале - явление нормальное. В то же время изучение остро
мордых лягушек из других частей ареала сразу же обнаружило 
высокую частоту встречаемости более долгоживущих особей - 8 
и 9 лет - как на северной границе ареала остромордой лягушки 
(низовья р. Енисея), так и в горах на высоте около 2000 м над 
ур. м. (на Алтае) (Леденцов, Ищенко, 1984). Несмотря на то что 
для обследованных популяций нет повторных данных, можно с уве
ренностью говорить, что в горах и на северном пределе распро

странения остромордые лягушки характеризуются большей про

должительностью жизни, что подтверждает сделанный ранее вы

вод (Шварц, Ищенко, 1971). 
Такого рода данные имеют исключительный интерес, так как 

позволяют составить представление не только о предельном воз

расте вида, но и о времени общей активности животных. Например, 
на Среднем Урале период активности остромордых лягушек состав
ляет 4-4,5 мес. При условии, что к семилетнему возрасту обычно 
доживает небольшал часть популяции, многие особи живут пять 
сезонов, не считая сезона, в который они проходили личиночное 
развитие, и общая продолжительность их активной жизни на ста
дии имаго составляет 20-25 мес. Остромордые лягушки, оби
тающие в горах Алтая и в Заполярье, активны более короткий 
промежуток времени - 2,5-3 мес (Яковлев В. А., 1979, 1980; 
Шварц, Ищенко, 1971). Но, поскольку продолжительность жизни 
многих особей составляет 8-9 лет, т. е. не является исключением, 
суммарный период активной жизни равен 20-24 мес, и, таким 
образом, продолжительность жизни остромордых лягушек оказы

вается одинаковой. Такого рода данные, несомненно, представ
ляют исключительную ценность для экологов и физиологов, но 
надежность их может быть основана только на обильных данных 
о возрастной структуре вида в разных частях ареала_, полученных 

на точном определении возраста на уровне особи. 
Одной из составляющих стабильности популяций амфибий, 

как и любых других организмов, является генетическая гетероген
ность популяции, мерилом которой может быть хорошо известный 
полиморфизм. При обсуlf{дении различных аспектов проявления 
полиморфизма у земново~ных (Ищенко, 1978) отмечалось, что в 
ряде случаев генетическая структура популяции во времени колеб
лется слабо (среднепопуляционные частоты отдельных морф во 
времени не меняются; Ищенко, 1982). Естественно, встает вопрос 
об обеспечении стабильности генетической структуры популяции. 
Различия между популяциями могут быть обусловлены различной 
селективной ценностью разных морф и контролироваться отбором, 
хотя в природе давление селективных сил может быть и не опреде
лено (Норре, Pettus, 1984). Можно полагать, что ключ к пониманию 
механизмов, регулирующих состав популяций, может быть найден 
при изучении структуры популяций, т. е. при оп~сании зависимо-
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стей между экологической и генетической структурами популяции. 

Своеобразие внутрипопуляционных группировок, например воз
растных групп, выражаемое в различных частотах одних и тех же 

генотипов, известно достаточно давно по крайней мере для амфибий 

(Шварц, Ищенко, 1971), однако, несмотря на сильную пространет
венную гетерогенность популяции по частотам одних и тех же 

морф, среднепопуляционные характеристики остаются малоизмен
чивыми (Ищенко, 1982). Эта ситуация определяется тем, что 
различия отдельных пространствеиных группировок по условиям 

роста и развития личинок приводят к тому, что даже при большом 

количестве размножающихся пар в водоемах, обеспечивающих бо
лее или менее полный охват гетерогенности популяции в пределах 
одной микропопуляции, каждая из последних оказывается специ
фичной (Ищенко, 1982), но благодаря непостоянству структуры 
популяцииинестабильности среды (комплекс абиотических и био
тических условий) вклад в генофонд отдельных внутрипопуля
ционных групп случаен и нестабилен и общая средняя популя
ционная норма может длительно сохраняться. Но и в этом случае 
вытекает следствие: чем сложнее пространствеиная структура 

популяции, чем разнообразнее распределение взрослых в период 
размножения на территории, тем разнообразнее новая генерация, 
что приводит к повышению стабильности популяции в целом 
( lshcl1eвko, 1988). С другой стороны, разнообразие пространствен
ной структуры популяции может в ~акой-то мере ограничивать 
гетерогенность популяц.ии. Так, если исходить из того, что при 
организации брачных хоров у бесхв~тых амфибий шансы на ус
пешное спаривание у самцов выравниваются (Н.and, 1985), то 
различные экологические ситуации могут снижать или усиливать 

эффективность брачных пар. Так, прИ исследовании ряда популя
ций маJiоазиатской лягушки было установлено, что в случае 

зимовки лягуШек в водоемах образование брачных пар происходит 
непосредственно в воде и выходят со спячки животные уже 

в амплексусе. В таких ситуациях, особенно при нехватке самок, 
формирование брачных хоров холостыми самцами становится со
вершенно неэффективным. Напротив, когда животные зимуют на 
суше, шансы на спаривание при интенсивных брачных хорах 
сохраняются, вероятность паимиксии повышается, так же 1\аК и 

новышается вероятность формирования генетически гетерогенной 
r·енерации (Ищенко, 1980). 

Одной из адаптивных характеристик популяции, обеспечиваю
щих ее стабильное существование, является морфологичесl\ая раз
нородность популяции, выражающаяся прежде всего в изменчи

вости одной из важнейших хараl\теристиl\ организма - размеров 

тела (Шварц и др., 1968; Schmidt-Nielsen, 1984). В настоящее 
время становлению изменчивости размеров тела амфибий уже на 
ранних стадиях онтогенеза уделяется исключительно большое 
внимание, и громадное количество исследований посвящено измен
чивости скорости роста и развития личиноl\ амфибий, поскольку 

именно эти две составляющие определяют изменчивость размеров 
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тела новой генерации. Соглаено широко раепроетраненной модели 
(Wilbur, Collins. 1Н73), метаморфоз амфибийвнестабильной среде 
может успешно проходить при достижении определенных разме

ров тела, обеспечивающих жизнеспособность особи, а верхний 
предел определяется минимально допустимым соотношением раз

меров эндокринных органов и .массы тела, делающим возможным 

метаморфоз. В пределах этих лимитов, которые являются видо
специфичными, фиттность особей примерно равна и определяется 
разными причинами. С другой стороны, разнообразие генерации 
по размерам тела может определяться внутрипопуляционной из
менчивостью скорости дифференциации развивающихся особей. 
Подавляющее число исследователей единодушно сходятся во мне
нии, что для развивающихся личинок амфибий крупные размеры 

тела всегда дают преимущество при наличии конкуренции за 

ресурс в случае его ограниченности. Эта конкуренция может 
иметь плотностнозависимый характер (Wilbur, 1977; Travis, 
1984), она может определяться действием продуктов метаболизма 
в окружающую среду (Rose, 1860; Шварц, Пястолова, 190а,б), 
размеерамияиц (Kaplan, 1985, 1987; Berven, Clшdra, 1988). С рав
ным обоснованием высказывается предположение о ведущей 
доли наследственных факторов (Berven, 1982, 1988) или же, напро
тив, средовых (Ищенко, 1982). В естественных условиях выделе
ние веДущей роли какого-либо фактора затруднено из-за взаимо
действия многих факторов (Wilbur, 1972, 1976) или в силу того, 
что не все действующие в пр,ироде факторы можно учесть (Travis 
et а!., 1985). Однако при акализе ситуаций, наблюдающихся 
в природных условиях, акцент может быть сделан не на выявлении 
роли конкретных факторов, а на сравнительном анализе внутри

популяционной изменчивости и межпопуляционных отличий. В то 
же время наиболее перспективно и исследование реализации 
изменчивости скорости роста и развития личинок при прохожде

нии наземных фаз развития и рое та./ 
Обычно принимается, что прохождение метаморфоза в сжатые 

сроки и при более крупных размерах тела для популяции пред
почтительнее. Показано, что прохождение метаморфоза при боль
ших размерах тела сопровождается снижением энергетических 

трат, обеспечивающим нормальный рост на суше ( Crump, 1981). 
Это согласуется с достаточно известным правилом о большей 
конкурентоспособности более крупных особей в силу по меньшей 
мере более широкого спектра кормов при низкой пищевой специа
лизации амфибий. Быстрое личиночное развитие при прочих рав
ных условиях всегда предпочтительнее, так как позволяет избег
нуть губительного действия перееыхания водоемов (Шупак, 1984, 
1985), даже если ускоренное развитие не проходит в условиях 
пересыхания. Быстрое личиночное развитие высвобождает больше 
времени на рост перед первой зимовкой и повышает выжи

ваемость на суше, хотя данные о дифференциальной смертности 
животных разных размеров на зимовке отсутствуют. В то .,..--, 
время животные одной генерации, но разных размеров характе-
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ризуютен различным относительным весом скелета и его отделов 

(Сюзюмова, Хайретдинов, 1982), кишечника и печени (Иванова, 
1985), головного мозга и его отделов (Шварц, Пятых, 1978). 
Становится попятным, что большая изменчивость скорости роста 
и развития личинок амфибий может играть большую роль в даль
нейшем выживании особи, хотя до недавнего времени данные 
по этому вопросу отсутствовали полностью .. 

Специальными исследованиями роста меченых особей установ
лено, что у большого числа видов, таких, как остромордая ля
гушка (Ищенко, Леденцов, 1985), травяная лягушка ( Gibbons, 
McCarthy, 1984), обыкновенный и гребенчатый тритоны (Hagst
rom, 1977), трехполосан квакша Pseudacris triseriata (Smith D:, 
1987), кротовая амбистома Ambystoma talpoideum, лесная лягушка 
Rana sylvatica (Berven, 1988), т. е. у всех изученных в этом плане, 
наблюдается общая тенденция сохранения различиi;f в размерах 
по мере жизни на суше у особей, прошедших метаморфоз при 
разных размерах тела: исходно более крупные особи в среднем 
и в дальнейшем остаются более крупными. Это приводит к тому, 
что при достижении половой зрелости исходно более крупные 
особи имеют большую плодовитость, причем на долю размеров тела 
может приходиться до 53% дисперсии плодовитости. В то же 
время если достижение половозрелости определяется достижением 

определенных размеров тела, то особи, проходящие метаморфоз 
при более крупных размерах тела, могут созревать и размно
жаться впервые в более раннем календарном возрасте (Berven, 
1988; Smith D., 1987). Кроме того, мелкие особи, характеризую
щиеся большей продолжительностью жизни, могут быть именно 
теми, кто созревал и впервые размножался· позже по сравнению 

с исходно более крупными особями. На основе полученных нами 
данных о возрастной структуре размножающихся остромордых 
лягушек можно судить о том, как быстро и дружно генерация 
достигает половой зрелости (см. табл. 6). В двух случаях (генера
ции 1979 и 1980 гг.) наблюдалось резкое увеличение численности 
четырехлетних по сравнению с трехлетними животными,._~то, как 

уже отмечал ось, свидетельствует, очевидно, о более позднем и 
неоднородном созреваннии в пределах одной генерации. Напротив, 
для генераций 1982 и 1983 гг. отмечено незначительное повышение 
численности при размножении у трех- и четырехлетних животных, 

т. е. половое созревание достигалось одновременно в пределах 

этих генераций и в среднем в более младшем возрасте. В то же 
время четырехлетние остромордые лягушки в 1983 г. были мельче 
(46,21 мм) по сравнению с четырехлетними в 1986 г. (51,07 мм), 
и, таким образом, генерация, созревающая полностью на год позже, 
была явно мельче. Трудно судить об обычности таких ситуаций 
в природе, так как аналогичные данные для других видов земно

водных отсутствуют, но более нормальной представляетс,f[ такая 
ситуация, когда новая генерация достаточно морфологически раз
нообразна исходно и в ее пределах половое созревание происходит 

неравномерно по разным причинам: и по неодинаковости времени 
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достижения половозрелости, и по изменчивости размеров тела. 

В таком случае животные, размножающиеся на год позще, могут 
быть или таких же размеров при первом размножении, что и 
особи, размножающиеся впервые раньше, или даже мельче их. 
Предварительный анализ данных, проведенный А. В. Леденцовым, 
позволил установить, что не только мелкие особи в пределах одной 

генерации размножаются впервые на год позже, но и что наиболее 

долгоживущие особи, судя по результатам ретроспективного анали
За размеров тела по срезам фаланг пальцев, приступали к раз
множению также на год позже при относительно нек'рупных раз
мерах тела. 

Эти результаты позволяют удовлетворительно замкнуть круг 
проблем, обсужденных выше. Изменчивость важнейших репродук
тивных характеристик популяции, определяющих воспроизводст

во и, следовательно, стабильность популяции, таких, .как плодо
витость, размеры яйца, время наступления половой зрелости, раз
мер тела при первом размножении, продолжительность жизни 

и т. д., оказывается тесно связанной с изменчивостью размеров 
тела, при которых проходит метаморфоз особи. Изменчивость ис
ходных размеров тела определяется, в свою очередь, условиями 

роста и развития личинок, а последние - сложностью пространет

венной структуры популяции и динамикой этой структуры во вре
мени (Ищенко, 1982). 

Развивая этот тезис дальше, можно прийти к выводу, что 
в случае вознинновения в популяции генерации, прошедшей свое 

личиночное развитие быстро и при большой скорости роста, в 
дальнейшем она может относительно быстро достигнуть полово
зрелости и достаточно быстро исчезнуть, о чем свидетельствуют 
приведеиные данные, характеризующие популяцию остромордой 
лягушки. ljапротив, исходно мелкая генерация, даже достигнув 
половозрелости на год позже, будет размножаться большее коли
чество раз в жизни при условии, что после достижения полово

зрелости все особи размножаются до конца жизни. Поскольку 
ситуации, когда происходит большая выживаемость генерации на 
личиночных стадиях развития, достаточно редки, исходно круп

ные особи на протяжении своей относительно короткой жизни 
имеют меньше шансов встретиться с условиями, благоприятными 
для развития их потомства. Например, особи генерации 1976 г. 
в популяции остромордой лягушки в большинстве случаев размно
жались дважды в жизни (в 1980 г. особи старше 5 лет на размно
жении были уже редкостью). Напротив, исходно мелкие генерации, 
хотя и имеющие более низкую среднюю плодовитость, живут доль
ше (особи генерации 1979 Г. в большей части размножались 5 раз), 
соответственно имеют больше шансов столкнуться с условиями, 
обеспечивающими успешное выживание уже их потомства. Таким 
образом, условия роста и развития личинок оказываются непосред

ственно связанными с репродуктивным успехом особи, а следова
тельно, и с обеспечением стабильности популяции. Следовательно, 
разнообразие условий роста и развития личинок и разнообразие 

91 



ренродуктивных характеристик на уровне имаго определяются 

сложностью пространствеиной организации популяции. Если 

учесть, что изменчивость репродуктивных характеристик явно 

адаптивнп (Kaplan, Cooper, 1984; Herveв, 1988), то следует приз
нать, что сложная пространствеиная организация популяции также 

адаптивна. Эта адаптивность прослеживается и при колебаниях 
численности популяции. 

Благоприятные ситуации, когда большая часть генерации ус
llешно завершает метаморфоз, редки и малопредсказуемы и при

водят к тому, что среди половозрелых особей наблюдается пре
об.'Iадание одноii возрастной группы, и:~.tеющее следствием сниже
ние возрастного кросса. Такие ситуации можно ожидать, если 
попу.'lяция пространственпо не структурирована, раз:~.шоженис 

происходит в пределах одного репродуктивного центра (что неже
лательно, так как неблагаприятное сочетан.ие средовых факторов 
может привести к полной гибели новой генерации). Это же можно 
ожидать, хотя и с меньшей вероятностью, в сильно подраздеден

ных попудяциях, когда катастрофическое действие средовых фак
торов приводит или к повышенной выживаемости одной генерации, 
или же к гибели нескольких подряд. Обычно же в достаточно 
структурированных в пространстве популяциях часть потомства 

каждой генерации выживает, что приводит к разнообразному соста
ву брачных пар (Мина, Hl74), обеспечивающему высокую гетеро
генность нового поколения, служащую залогом стабильности по

пуляции. 

Н то же время усиление разнородности популяции на базе 
усложнения ее пространствеиной структуры может не давать се
лективного преимущества особям с крайними значениями харак
теристик жизненного цикла или репродуктивных характеристик. 

Наличие сложной пространствеиной структуры популяции создает 
основу для действия разнонаправленного отбора или смены его 
направлений на разных фазах популяционного цикла, обеспечи
вая поддержание разнородности и стабильности популяции. 

Роль структурно-функциональных 
группировок грызунов 

в динамике ведущих попу лиционных 

параметров 

С. С. Шварц считал возрастную структуру популяций млекопи
тающих общевидовым свойством, обеспечивающим высокую при
снособляемость популяций к изменяющимся условиям среды. При 
этом характеристика возрастной структуры популяции не исчер
пывается определенными численными соотношенИЯ;\<IИ различных 

возрастных групн; ее специфичность определяется скоростью об
новляемости популяции, биологической спецификой различных 
возрастных групп и генераций животных и своеобразием реакций 
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различных возрастных групп животных на периодические и не

периодические изменения во внешней среде. 

Из многих аспектов, касающихся возрастной структуры попу
ляций грызунов, неоднократно обсуждавшихся С. С. Шварцем 
и его коллегами (обширная библиографическая сводка имеется 
в монографии С. С. Шварца ( 1980)), в данной работе мы выделяем 
вопрос о специфике сезонных генераций грызунов, имея возмож

ность дополнить и развить его результатами своих работ (Оленев, 
1980, 1981а,б, 1982а,б, 1987, 1988; и др.) 

В последней из работ (Шварц, 1980) вопрос о специфике 
сезонных генераций ставился следующим образом: << ... мы не всегда 
знаем, какие конкретно причины определяют морфафизиологи

ческие особенности конкретных генераций грызунов, но мы точно 
знаем, что все они могут быть сведены к двум принципиально 
различным факторам. 

1. Морфафизиологическая специфика сезонных генераций -
результат перестройки генетической структуры популяции. 

2. Морфафизиологическая специфика сезонных генераций -
результат прямой реакции организма на изменение условий сре
дьо>. 

Изменение экологической структуры популяций рассматри
вается в качестве важнейшего фактора микрозволюционного про
цесса. Все зто позволяет говорить об особой роли возрастной 
структуры в динамике популяций, а в популяциях грызунов, 

структура которых отличается особой с.1ожностью, является осно
вой для широкого спектра преобразований популяционного уровня. 

Материалы и методы 

li роводилось многолетнее ( 1975-1987 г г.) стационарное изучение 
динамики основных популяционных параметров природной попу

ляции рыжей полевки в Ильменеком заповеднике им. В. И. Ленина 
(полоса сосново-березовых лесов предлесостепья Южного Урала). 
Использовалось массовое индивидуальное мечение. Во время регу
лярных ежемесячных отловов проводилось взвешивание зверьков, 

регистрировалось состояние генеративной системы по внешним 

признюшм (наполненность эпидермиса, подсосные пятна, ваги
нальные проб к и и др.), отмечалось на чало созревания, вступления 
в размножение и беременности. Неоднократные отловы позволяли 
датировать возраст, сроки жизни и выявлять отдельные возраст

ные группы в течение всего периода постнатальиого развития. 

Все это позволяло четко определять функциональный статус жи
вотных и их роль в популяции. 

Кроме метода мечения, в работе широко иенользавались сборы 
по забитым животным, добытым в сходных с участRом ~rечения 
<<сухих)> биотопах (смешанный сосново-березовый .1ес с остров
ками мертвокровного лиrшяRа с отдельными экземплярами осины). 
Аналогичный материал собирался и из других типов биотопов -
«влажных)> (слегка заболоченная долина лесного ручья с зарос-
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лями черемухи, ольхи, смородины, хмеля). Оценка динамики 
интерьерных признаков проводилась методом морфофизиологи
ческих индикаторов (Шварц и др., 1968). 

Было помечено бодее 1000 особей и методом индикаторов 
обработано около 6000 особей. 

Методика определения возраста по степени возрастных изме
нений зубов с учетом функционального состояния животного 
(Оленев, 1989) позволида, существенно повысив точность опреде
ления возраста, выделять возрастные группировки и у немеченых 

животных. 

Н подавляющем бодьшинстве работ, касающихся возрастной 
структуры, С. С. Шварц и его колдеги использовали термин 
<<генерацию> 1, причем в двух значениях. 1->ас.смотрим оба эти зна
чения: в первом случае под генерациями понимаются очередные 

массовые появления пометов, считая с начала весеннего размно

жения. Н зарубежной литературе, а в последнее время и в оте
чественной используется термин <<когорта)>, который наиболее пол
но соответствует своему назначению. Когорты вполне обоснованно 
можно считать элементарными структурно-возрастными едини

цами попудяции. 

Появление первых когорт происходит за сравнительно не
большой промежуток времени, примерно равный продолжитель

ности беременности (20 дней). Животные, родившиеся в тече
ние 20-25 дней после начала массового выхода первых пометов 
от зимовавших до массового появления вторых пометов (также от 
зимовавших), относятся к первой когорте. Н последующий такой 
же период появляется вторая когорта. 

Первые две когорты обычно являются потомством только пере
зимовавших особей - первым поколением. Одновременно с появ
лением 111 когорты от перезимовавших появляется и первое 
потомство от 1 когорты (второе поколение, внуки перезимовав
ших). К осени появляются IV и V когорты - в большинстве своем 
это потомки первых когорт сеголеток (второе поколение) и обычно 
незначительная часть потомков 111 когорты сегодеток, т. е. третье 
поколение. Нклад зимовавших животных в посдедние когорты 
обычно незначителен. 

Надо сказать, что если не ведется индивидуального или какого
либо другого ежемесячного (массового) мечения (например, ра
дионуклидами, тетрациюшном и т. п.), в свою очередь имеющих 

свои ограничения, то четкое выделение когорт сопряжено со значи

тельными трудностями, в основном обусдовленны:\IИ временнь1ми 
наложениями сроков выхода отдельных когорт. Комплексный ме
тод выделения когорт в какой-то степени позволяет справиться с 
этой задачей (Оленев, 1979), но достаточно трудоемок. 

Выделение когорт значительно упрощается при наличии четко 

работающего возрастного маркера, пригодного для определения 
возраста животного с последующим расчетом даты рождения. 

1 Строго говоря, в биологической литературе этому термину соответствует термни 
<<поколение>). 
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Рис. 6. Возрастные изменения зубов рыжей полевки разных группировок на 
примере выборки 1977 г. <<влажные биотопы•>. Для группировки перезимовавших 
(1 ФФГ) кривая построена по многолетним данным 
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Рис. 7. Динамика веса тела особей отдельных когорт. Даны усредненные веса. 
Природная популяция, индивидуально помеченные животные 
1-V - ко г орты; ФФГ - функциональные группировки 
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На основе предложенного нами функционального подхода (см. ни

же) были детально изучены закономерности функционирования 
возрастных маркеров корнезубых полевок, устранены причины 
бытующих трудностей, что позволило существенно повысить точ
ность онределения абсолютного возраста полевок (Оленев, 1983, 
1989). По крайней мере, в условиях ураJJЬской зоны стало воз
можным определять индивидуальный возраст особей с точностью. 
достаточной для выделения отдельных когорт. 

Во втором случае использовался термин <<сезонная генера
ция>>, иногда называющаяся просто генерацией (например, Шварц, 
1962б). Под термином <<сезонная генерация>>, вошедшим в литера
туру благодаря большой серии зоологических работ (Оленев, 1964; 
Шварц и др., 1964б; Покровский, 1967; Амстиславская, 1975; 
и др.), понимаются группы особей ( сеголетки), родившиеся в раз
ные сезоны года (обычно рассматриваются две- весенняя и осен
няя), развивающиеся в разных условиях среды, обладающие опре
деленными биологическими свойствами. i>абота с сезонными гене
рациями осложняется тем, что, например, в весеннюю генерацию 

попадают не ТОJiько сеголетки, участвующие в размножении (как 

мы покажем ниже) и создающие лицо данной сезонной генерации, 
но и их значительная часть, которая так и не вступает в размно

жение в год рождения, что обычно свойственно практически всем 
особям осенней генерации. В результате этого выделение <<чистой» 
сезонной генерации существенно усложняется. 

При анализе специфики сезонных генераций на наших мате
риалах мы (Оленев, Леденцов, 1980) обратили внимание, что по 
динамике такого показателя, как скорость возрастных изменений 
зубов (ВИЗ), животные даже внутри отдельных когорт имеют 
существенные, а главное, закономерные отличия (рис. 6). Отли
чительной особенностью работы (ее основой) послужило то, что 
при анализе скорости ВИЗ учитывалось физиологическое, функ
циональное состояние животных, связанное со скоростью роста, 

полового созревания и временем вступления в размножение. Вре
мя перехода от первого класса ВИЗ к шестому (первая стадия 
формирования настоящих корней, см. рис. 6) оказалось у раз
множающихся сеголеток почти в 2 раза короче такового у неразмно
жающихся (осенних) когорт сеголеток. Качественный анализ этих 
двух групп животных показал, что высокая скорость ВИЗ свойст
венна быстрорастущим, быстроразвивающи~Iся, рано созреваю
щим и без какой-либо задержки вступающим в размножение. 
Компдекс морфофизиологических показателей (табл. 8) подтверж
дает это, свидетельствуя о высокой интенсивности обмена веществ, 
связанных с физиологическим состоянием животных этой группы. 

Таким образом, выявляется четкая связь скорости ВИЗ с функцио
наJiьной роJiью групп в воспроизводстве популяции: размножаю

щаяся часть особей ( боJiьшинство сегоJiеток родившихся весной) 
обеспечивает прирост чисJiенности попуJiяции в текущем году, 

а неразмножающаяся (в основном это сегоJiетки, родившиеся во 
второй половине Jieтa) - в следующем. 
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Таблица 8. Комплекс морфофизиологических показателей, 
характеризующих животных различного функционального состояния 

Весенняя Группировка Осенняя группировка 

Признак Пол (3 ФФГ) (2 ФФГ) 

n 1 X±m n l_ Х±т 

Масса тела, г 
cfcf 31 19,2±0,57 41 15,9±0,25 
~\' 39 25,5±1,12 15 15,6±0,31 

Индекс почки, 0 /оо cfcf 30 7,95±0,15 37 6,95±1,81 
99 37 7,34±0,24 15 7,45±0,22 

Индекс надпочечника, 0 /оо cfcf 30 О, 177 ±0,007 40 О, 186±0,006 
99 39 0,40±0,02 14 0,17±0,008 

Индекс тимуса, 0 /оо cfcf 24 1,47±0,23 40 3,43±0,15 
99 29 1,33±0,22 14 3,45±0,21 

Масса семенника, Мг cfcf 31 317,4±15,0 41 28,4±3,97 

Приняв за основу выделения групп функциональный статус 
входящих в них животных, их функциональное состояние, связан
ное со спецификой роста, развития, ·репродуктивного состояния, 
было предложено выделять три физиологические функциональные 
группировки (ффГ) (Оленев, 1981б, 1982а, 1989). Каждую груп
пировку составляют особи, как правило, из нескольких смежных 
когорт - определенные части каждой из когорт, связанные функ
циональным единством в воспроизводстве популяции. 

Размножающиеся в год рождения сеголетки (3 ффГ). Основ
ная масса - из первых когорт (70-90%), быстро растут, достигая 
веса перезимовавших, и приступая к размножению. Свойствен од
нофазный рост (рис. 7). Начальная стадия формирования настоя
щих корней зубов отмечена на 65-75-й день. Комплекс морфо
физиологических показателей (см. табл. 8) свидетельствует о нап
ряженности процессов обмена. Свойственно быстрое старение, про
должительность жизни 3-5 мес. Их функция - наращивание 
численности популяции. 

Не размножающиеся в год рождения сеголетки (2 ффГ). Ос
новная масса - представители последних когорт, но всегда имеют

ся и неразмножающиеся в год рождения представители первых ко

горт ( 10-30%). На первом этапе онтогенеза рост идет аналогично 
3 ФФГ, но примерно в месячном возрасте приостанавливается, за
вершается первая фаза роста (см. рис. 7). Не созревают в год рожде
ния. Начальная стадия формирования настоящих корней зубов от
мечается в 120-130 дней. Активность процессов обмена понижена 
(см. табл. 8). Старение замедленно по сравнению с 3 ФФГ почти 
в 2 раза, продолжительность жизни (с учетом пребывания 
в 1 ФФГ) 13-14 мес. Их функция- переживание зимнего перио
да в состоянии <<законсервированной молодостИ>> (термин 
С. С. Шварца) с наименьшими численными потерями. 

Перезимовавшие животные, бывшая 2 ФФГ (1 ффГ). Весной 
период консервации завершается кратковременным ростом (вторая 
фаза роста) и созреванием в течение 2-3 нед. Созревают практиче-
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Таблица 9. Участие в размножении отдельных когорт из различных 
биотопических группировок и узловые моменты динамики 

абсолютной численности (индивидуально помеченные животные), особь/га 

Биологиче- Число участву- Начало 
Исходная Максималь- Конечная 

Год ские группи-
ющих в размно- раз м но-

(весенняя) ная чис- числен-
жени и когорт жени я 

ровки (3 ФФГ) (1 ФФГ) численность лениость н ость 

1975 Сухие Полное не- 26,3 11,4 41,4 2,1 
участие 

Влажные То же 5,4 
Сухие 1 и часть 11, в 1,5 5,7 23,5 11,4 

основном самцы 

1976 Влажные 1 и 11 25,4 5 25,0 22,0 
Сухие 1, 11 и часть 111 1,4 12,1 52,1 11,4 

1977 Влажные 1, 11 и 111 25,4 22 71,0 18,0 
1978 Сухие 1 и часть 11 20,4 11,4 21,1 2,1 

Влажные 1 и 11 10,5 18,0 30,0 12,0 

ски все перезимовавшие животные. Абсолютный возраст особей 
при этом различен. Активизировавшиеся процессы обмена близки 
по уровню обмена особям 3 ФФГ. 

Особи, составляющие каждую конкретную группировку, не
смотря на разный календарный возраст, физиологически едины,
это единство определено выполняемыми или в популяции функ
циями. Таким образом, в популяции каждая ФФГ выполняет спе
цифическую функцию. Специфu-,.а -,.огорт (генераций), входящих 
в ФФГ, есть следствие, отражение функций, которые выполняет 
в данное время ФФГ, поэтому физиологический возраст входящих 
в каждую группировку особей из разных когорт одинаков. Под 
специфичпостью фуп-,.ций группировок в первую очередь пони
мается участие животных в размноJИении, это неизбежно отражает
ся на большинстве биологических показателей, и в том числе на 
используемых в качестве индикаторов морфафизиологических по
казателях. В условиях разных лет функциональные нагрузки (доля 
входящих в конкретную ФФГ особей из разных когорт) могут ме
няться, от 1 ·ажая функциональную пластичность когорт ( табл. 9). 

Наличие в популяции животных, представляющих два альтер
нативных пути, онтогенетического развития, что нашло свое отра

жение в ФФГ (однофазный рост) - 3 ФФГ, двухфазный-
2 ФФГ), рассматривается нами как явление поливариантности 
развития у животных. Вероятно, мы имеем здесь дело с явлением 
поливалентности (подробно см.: Оленев, 1989). 

Таким образом, популяции свойственна функциональная струк
турированность, а функции, и Е первую очередь участие в воспроиз

водстве, являются связующии началом, определяющим специфику 
особей в группировках. 

Разделение на ФФГ на основе функционального подхода позво
ляет проводить анализ не общей массы животных, например весен
ней сезонной генерации, куда попадают представители двух (3 и 2) 
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Рис. 8. Вклад различных ФФГ в наращивание численности популяции на уровне 
отдедьных когорт по кодичеству рожденных особей. Природная популяция, мече
ные ншвотные, пересчет на площадь 1 га 
1-V- когорты; арабскими цифрами обозначено число родившихся, отражающее вклад 
ФФГ в каждую когорту; цифрами с буквой •n• обозначено кодичество пометов 

ФФГ с разным физиологическим состоянием, а с <<чистымю) груп
пировками, что более логично и дает некоторые существенные 
преимущества. 

Объединение когорт в ФФГ позволяет, кроме четкой оценки 
специфики генераций, более полно подойти к оцеп";е особеппостей 
роста численности популяции в конкретных условиях среды и к вы

яснению механизмов формирования структуры на основе функцио
нальной пластичности группировок. На рис. 8 на уровне функцио
нальных группировок по казан вклад зимовавших ( 1 ФФ Г) и сего
леток, участвующих в размножении (3 ФФГ), в динамику числен-
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Рис. 9. Динамика численности и сопряженная с ней возрастная структура 
популяции рыжей полевки (индивидуальное мечение) 
1 - зимовавшие зверьки, особей/га; 2- зимовавшие и сеголетки суммарно; 1-V - ко
горты; зим.- зимовавшие зверьки (1 ФФГ) 

ности и структуру популяции. На примере меченых животных 
(<<сухие>> биотопы) хорошо видно (все расчеты на 1 га), что в 1976 г. 
четыре перезимовавшие самки в течение сезона принесли соответ

ственно шесть, пять, четыре и один помет, что составило около 100 
молодых. Только один помет был отмечен у самки сеголетки. 
Таким образом, за счет 1 и 3 ФФГ прирост численности составил 
100 и 6 особей. По сравнению с исходной численность возросла 
на 412%. 
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В 1977 г. (год пика численности) сеголетки 1 и lJ когорт актив
но размножались. Количество составляющих когорты пометов от 1 
и 2 ФФГ распределялось следующим образом: 1 когорта- три 
помета от перезимовавших; 11- четыре помета от перезимовав
ших; IIJ и IV- восемь пометов от перезимовавших и 11 от сего
леток; V когорта- два от сеголеток. В итоге за счет 1 и 3 ФФГ при
рост численности составил 83 и 81 особь. От исходной численность 
возросла на 430%. 

На этих подробных примерах видно, насколько отличным 
по годам может быть вклад разных функциональных группировок 
в увеличение численности, их функциональная активность. Отме
чена определенная обратпая зависимость .между продолжитель
ностью раам.пожепия этих двух групп: в год интенсивного раам.по
жепия группиров~>и перезимовавших слабо раа.мпожаются сего
лет~>и, и наоборот (Оленев, 1981б). Подобная закономерность 
установлена и у других видов полевок (Кошкина, 1965; Оленев, 
1979). 

Структура ффГ в динамике численности имеет важное значе
ние, о чем свидетельствует динамика ведущих популяционных 

параметров. Группиров~>а переаи.мовавших ( 1 ФФГ) обычно рас~ 
сматривается зоологами как однородная группа. Однако, по нашим 
данным (рис. 9), она хара~>териауется значительпой разнород
ностью, являясь продолжением 2 ффГ. Ранее считалось, что после 
перезимовки в весенней выборке зверьки первых когорт практи
чески отсутствуют. Более того, даже к началу зимы они состав
ляют 1-3% (Оленев и др., 1980). Точнее, путем анализа меченых 
животных нам удалось выявить в группе перезимовавших (1 ФФГ, 
весенние пробы) присутствие зверьков первых когорт прошлого 
года рождения, которые в год рождения в размножение не вступа

ли и относились поэтому ко 2 ФФГ. Обычно они составляют 
10-25%, а весной 1976 г., после действия сильной экстремы 
(засуха),- около 50%. Как уже говорилось, представители первых 
когорт - это первое поколение (дети перезимовавших, но прош
лого года). Ощутимая доля представителей первого поколения 
в группировке перезимовавших меняет взгляд на фактическую 

степень разнородности 1 ФФГ и должна иметь большое значение 
в степени ее разнокачественности. 

Надо полагать, что благодаря этому создается воа.можпость 
передачи гепетичес~>ой информации не толь~>о череа последователь
ную с.мепу по~>олепий в течение сезона размножения, по и непо

средственно от первого nо~>олепия одного года рождения ,. перво.му 
nоJ>олепию следующего года. 

Из рис. 8 видно, что ~сновную долю в группировке перезимо
вавших в условиях Урала всегда составляют особи III и IV когорт; 
пятая когорта этого вида обычно самая малочисленная (ее предста
вители после перезимовки встречаются в популяции не каждый 
год). 

Кроме того, показана чрезвычайная разнородность отдельных 
когорт по происхождению (см. рис. 8), так как <<родителямю> 
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одной когорты являются особи сразу из нескольких когорт, относя

щихся, как правило, к разным поколениям (Шварц, и др., 1964б). 
Степень этой разнородности существенно колеблется по годам. 
Проиллюстрируем это примерами. 

В 1977 г. на фоне благоприятной экологической обстановки 
отмечался пик численности. Сеголетки первых трех когорт активно 
размножались, т. е. присутствовала 3 ФФГ. Кроме первого поколе
ния (дети перезимовавших), в популяции имеется и второе поколе
ние (дети сеголеток - внуки перезимовавших). Популяция этого 
года очень разнородна: первая и вторая когорты сеголеток -
потомки пяти когорт перезимовавших, третья и четвертая когор

ты - потомки пяти когорт перезимовавших и двух когорт -сеголе

ток (семи когорт), пятая когорта - в основном уже потомки 
/, // и /// когорт сеголеток. 

Сезон размножения 1975 г. характеризовался сильнейшей за
сухой; все четыре появившиеся когорты сеголеток составляли 
лишь 2 ФФГ (ни одна особь из когорт сеголеток не размножа
лась), являясь одним - первым поколением (дети только перези
мовавших). 

Разнокачественность сеголеток могла определяться лишь разно
родностью их родителей ( перезимовавшими 1974 г. рождения). 
Другими словами, здесь важно, что даже в редких случаях полного 
неразмножения сеголеток сами сеголетки могут являться потом

ками пяти когорт (уже имеющихся в группировке перезимовав
ших). 

Можно заключить, что имеющаяся разнородность 1 ФФГ яв
ляется своеобразным <(буфером», наличие которого особенно важно 
в необычных условиях, когда сеголетки размножаются слабо или 
не размножаются совсем. Разпородиость группировки перезимо
вавших есть .мощпый резерв поддержапия разпокачествеппости 
популяции. 

Особенности возрастной структуры 1 ФФГ определяются (фор
мируются) в предшествующий сезон размножения. Причем соотно
шение когорт в течение осение-зимне-весеннего периода, несмотря 

на смертность, существенно не меljяется (т. е. процентвое соотно
шение к лету обычно остается таким же, каким оно было после 
окончания размножения в прошлом году). Например, в октябре 
1976 г. соотношение когорт было следующим (в%): 1 и// -13,6, 
/// и /V- 68,2, V- 18,2; к маю 1977 г. оно стало соответствен
но 13,7; 70,1 и 16,2 (см. рис. 8). Таким образом, неизбежный 
((ОТХОД>> особей в этот период происходил при сохранении числен

ной пропорциональности соотношения когорт, т. е. по крайней мере 
на уровне когорт не наблюдается избирательной элиминации. 
Это также является свидетельством того, что все особи зимующих 
когорт, входящие в функциональную группировку (2 ФФГ-+ 
1 ФФГ), являются равноценными не только по выполняемым 
ими функциям, но и физиологически. 

Само соотношение когорт 1 ФФГ является отпечатком (след
ствием) экологических условий (их осообенностей) предшествую-
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Рис. tO. Дивамика некоторых поnуляционных nараметров, связанных с возраст
вой структурой (меченые животные) 
1-IV- когорты; цифры в скобках- продолжительность жизни когорт, которая соот
ветствует протяженности горизонтального участка; цифры перед первыми вертикальными 
отрезками - максимальвое число особей даввой когорты (принято за 100%, пересчет 
на 1 га). Последующее сокращение численности когорт отражено в процентах 

щего сезона размножения, определивших формирование конк

ретной возрастной структуры. 

Выявлена важная закономерность, касающаяся продолжитель
ности жизни зимующих когорт (2 ффГ -+ 1 ФФГ). Отме
чена хронографическая специфичность продолжительности жизни 
зимующих группировок и всех входящих в нее когорт. Продолжи
тельность их жизни практически не различается между отдель

ными когортами, несмотря на разные сроки их рождения (рис. 10). 
Межгодовые различия весьма значительны. Так, например, ко
горты рождения 1975 г. прожили:/, II- 16,5 мес, III, IV- 16 мес; 
1976 г.: /, II- 13,5 мес, III, IV- 13 мес, V- 13,5 мес; 1977 г.: 
/, II- 15 мес, l/1, IV- 14,5 мес, V- погибЛа. 

Как видно из приводимых данных, зверьки разных сроков рож
дения, во-первых, элиминируют примерно в одном календарном 

возрасте, но в разные сроки («отход>> когорт просходит последо
вательно, соответственно разнице в сроках их рождения, см. 

рис. 8, 9) и, во-вторых, продолжительность их жизни весьма замет
но различается для особей, родившихся в разные годы. 

Межгодовые и внутригодовые различия по степени выживае
мости (смертности) когорт одного года рождения. Установлено, 
что степень выживаемости особей отдельных когорт 2 ФФГ-+ 
1 ФФГ одного года рождения близка между собой (см. рис. 9). 
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Межгодовые различия по выживаемости значительны. Так, 
например, различная степень элиминации отмечалась в весенне

зимне-осенний период 1975/76 и 1976/77 гг. На рис. 9 показано, 
что в 1976 г. к весне выжило от I и// когорт 3%, от/// и IV -7%, 
а в 1977 г.- 23 и 44% соответственно. Равновероятны два предпо
ложения, которые могут служить объяснением этого факта. Если 
считать, что жизненность особей, слагающих каждую конкретную 
зимующую группировку, одинакова, то интенсивность элиминации 

будет определяться силой воздействия осение-зимне-весенних ус
ловий среды. С другой стороны, при одинаковой жизненности 
особей, слагающих зимующую группировку данного года, между 
группировками разных лет может быть существенная разница 
по этому показате.лю. В этом случае и при одинаковой степени 
воздействия условий среды разных лет будет отмечаться разный 
уровень элиминации. Отловы грызунов давилками на контрольных 
участках и анализ с применением гепатосупраренального коэф
фициента (Корнеев, Карпов, 1978) подтвердили описанные выше 
закономерности (Оленев, 1988). 

Таким образом, полученные в результате мечения материалы 
позволили высказать предположение о специфичности животных 
каждого года рождения. 

Свазь особенностей внутрипопулационной структуры, числен
ности популации с точки зрении соответствии (сообразности) 
сформировавшейса возрастной структуры уеловнам среды. 
В 1975 г. отмечались дефицит влаги (сильная засуха), экстремаль
ные условия во всех типах биотопов (Оленев, 1981). Осадков 
выпало менее трети от нормы. Для лесной зоны это явление 
чрезвычайно редкое. 

Весна в этом году началась на месяц раньше обычного, уже 
в конце февраля у грызунов наблюдалось увеличение массы тела, 
в марте было отмечено увеличение семенников, а с конца апреля 
начался массовый выход молодняка. Дальнейший ход размноже
ния был совершенно необычным. Уже в конце июля размножение 
перезимовавших прекратилось, а сеголетки (во всех типах биото
пов) вообще не участвовали в размножении в течение всего сезона. 
Укажем попутно, что дифференцированное воздействие засухи на 
зимовавших и сеголеток, но для засушливых районов, неоднократ
но отмечалось рядом исследователей (Поляков, 1950; Гладкина, 
Мейер, 1963; и др.). 

Произошло заметное упрощение возрастной структуры популя
ции: все четыре появившиеся когорты были представлены молоды
ми, родившимиен только от перезимовавших особей, т. е. одним 
первым поколением. Все когорты этого вида вошли во 2 ФФГ, 
и полностью отсутствовала 3 ФФГ, т. е. в этих условиях был реали
зован один тип онтогенетического развития. 

В условиях засухи выжило он:оло 7% сеголеток от максимума 
(численность на максимуме была равна 42 особи/га (см. рис. 8). 

Насколько сформировавшалея структура соответствовала сло
жившимел условиям среды и насколько она была целесообразной 
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для популяции во время засухи и в последующий восстановитель

ный период? В крайне неблагоприятных условиях для жизни 
животных адаптация происходила за счет внутрипопуляционных 

перестроек и физиологических механизмов, результатом которых 
явилось значительное упрощение возрастной структуры и макси

мальное снижение энерготрат (за счет прекращения роста, задерж
ки полового созревания и снижения обмена) (Оленев, 1981а). 
Задача свелась к сохранению выжившего молодняка, а· не к увели
чению численности (размножаясь, сеголетки могли не выжить и 
не дать потомства, так как размножение потребовало бы допол

нительных энерготрат, которые могли оказаться невосполнимыми 

в сложившихся условиях). 
Отсутствие 3 ФФГ (размножающихся сеголеток) в условиях 

засухи наилучшим образом соответствовало стоящей перед популя
цией задаче - сохранению уже имеющегося молодняка. 

Все это свидетельствует о том, что упрощенная возрастная 
структура, которая явилась своеобразным итогом адаптации попу
ляции к экстремальным условиям, в сложившейся обстановке была 

для популяции наиболее целесообразна. Несмотря на интенсивную 
гибель в разгар засухи, в следующем, 1976 г. популяция успешно 
восстановила свою численность. 

1976 год по погодным условиям (в том числе и по количеству 
осадков) близок к норме. Популяция после депрессии. Все пере
зимовавшие родились в особых условиях - условиях засухи, по
следствия этого начали проявляться весной 1976 г. Уже после схода 
снега (начало апреля), когда вес зверьков был около 20 г, вес 
семенников 200-300 мг, матка у самок была увеличена, беремен
ные самки все еще не встречались. Первая самка (беременная) 
была отловлена лишь во второй половине мая. 

Аналогичное явление - <<эффект последствия>> - ранее отме
чалось в литературе у животных аридных районов. Известно, 
что воздействие неблагоприятных условий среды на молодых жи
вотных может быть настолько сильным, что вызванные ими 
изменения сохраняются достаточно длительное время и могут 

влиять на потомство (Поляков, 1950; Голенищев, 1958; и др.). 
Прирост численности в <<сухих>> биотопах в основном проис

ходил за счет необычно длительного периода размножения пере
зимовавших самок ( 5,5 м ее против обычных 3,5). Самцы этой 
группировки исчезли уже в июле. При этом перезимовавшие 
самки принесли по пяти-шести пометов против обычных четырех, 
прожив 16 мес вместо обычных 13-14. 

В процессе размножения зимовавшие самки скрещивались 
с зимовавшими самцами лишь до середины лета, после гибели 
последних они оплодотворялись самцами сеголетками первых ко

горт (3 ФФГ), т. е. наблюдался возрастной кросс, самки сеголеток 
первых когорт при этом размножались слабо (см. табл. 9) . 

Результаты наблюдений некоторых авторов подтверждают по
ложение о том, что возрастной кросс имеет в своей основе 

повышение жизненности потомства, полученного от родителей раз-
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ного возраста (Вахрушев, Волков, 1945; Анорова, 1964; Чельцов
Бебутов, 1965) . Появившееся потомство обладало повышенной жиз
ненностью, что подтвердилось низкой осение-зимне-весенней смерт
ностью и последующим пиком численности в 1977 г. (см, рис. 8, 
9). После осеннего отхода зимовать осталось 14,4 особи/га, или 
250% к исходной численности. Во «влажных~ биотопах в отличие 
от «сухих~ наряду с размножением перезимовавших самцов и 

самок довольно акпtвно размножались и сеголетки 1 и II когорт 
(см. табл. 9). В обоих типах биотопов зимовать ушли представите
ли когорт пяти сеголеток. 

В определенной мере эти явления можно расценивать как 
адаптации популяционного уровня, направленные на реализацию 

возможностей роста численности популяции после депре'ссии. 
1977 год- пик численности. Животные 1 ФФГ достаточно 

разнородны (имелись представители всех пяти когорт рождения 
1976 г.), основную долю (70%) составляли III и IV когорты 
(в 1976 f.- 50%). Из рис. 9 видно, что самцы и самки этой 
группировки после созревания имели большой вес тела - 33,7 г 
(в другие годы наших исследований вес тела самцов в среднем 
варьировал от 23 до 26 г, самок - от 25 до 27 г.). В этом году 
отмечалась и самая короткая продолжительность жизни отдельных 

когорт рождения 1976 г.- 13-13,5 мес (см. рис. 9). Популяция 
восполнялась в основном за счет активного размножения сеголеток 

(3 ФФГ). Отмечено наибольшее число размножающихся когорт-
1, Il, III во <<Влажных>> и /, Il, часть III в «сухих» биотопах 
вошли в 3 ФФГ (см. табл. 9). В последующий осение-зимне-весен
ний период популяцию составляли потомки семи когорт. В этом 
году закончился популяционный цикл (максимальная плотность 
была бодее 50 особей/га). 

Возрастная структура популяции в последующие годы также 
имела свои особенности как в разных биотопах, так и по годам. 

Результаты исследований на примере этих лет позволяют прий
ти к заключению и о существенной биотопической измепчивости 
структуры и числеппости популяции рыжих подево:к. Наблюдения 
показали, что в разных экологических условиях сезонов разных 

лет «преимущество>> могут получать различные биотопические 
группировки и, следовательно, группировки с разной возрастной 
структурой. Например, в период интенсивного снеготаяния значи
тельная часть <<влажных>> биотопов может оказаться затопленной, 
:как это наблюдалось в 1978 г., когда паводок был не слишком 
интенсивным, но и при этом часть особей оказалась в неблаго~ 
приятных условиях и не смогла эмигрировать. Или зима 1985/86 г., 
:когда кормовая база за счет обильного урожая черемуховы"х ореш
ков оказалась настолько благоприятной, что это позволило живот
ным во <<влажных>> биотопах начать созревание в феврале, а раЗ
множаться в марте. Кроме того, в <<сухих>> рядом находящихся 
биотопах аналогичного явления не отмечалось. Так, соседствовали 
биотопические группировки с различной структурой (к лету во 
влажных биотопах было на одну когорту сеголеток больше). 
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Создание повышенной численности со своей структурой в одном 
из типов биотопов служит своеобразным экологическим резервом, 
который может реализоваться за счет расселения молодняка. 

По нашим материалам прослеживается связь возрастной .стру~'>
туры и численности, причем возрастной структуре, ее функцио

нальной обусловленности отводится ведущее место. Однако связь 
эта очень сложная. 1\онкретная структура далеко не всегда жестко 
определяет конкретную численность. Это видно при сопоставлении 
структуры популяции в отдельные годы с исходной и итоговой· 
численностью (см. табл. 9). Так, в 1976 г. исходная численность 
перед началом размножения равнялась 5,7 особи/га, а в 1977 г.-
12,7 особи/га. Разные возрастные структуры во многом определили 
разные максимумы в середине лета, но в конечном итоге популяция 

достигла одинаковой осенней плотности (11,4 особи/га). Таким 
образом, за счет изменения функциональной активности отдельных 
когорт, выражающейся в ФФГ, популяция может приходить к од
ному и тому же итогу - относительной стабюшзации численности 
популяции к осени. На формирование итоговой численности·накла
дывается и влияние сезонных факторов сред"ы, увеличивающих 
или снижающих элиминацию. 

Мы отдаем себе отчет, что эти примеры в качестве иллю
страции отражают лишь частный (конкретный) случай роли функ
циональной структурированности популяции. 

Выводы 

1. Несколько смежных когорт (их определенная часть), играющих 
в популяции одинаковую роль и несущих сходную функциональ
ную нагруаку (следствие этого- однородность по болЬшинству 
морфофизиологических и иных показателей - <<специфика гене
рациЙ>> по С. С. Шварцу), выделяются нами в аави~имости от 
выполняемых функций в три физиологические функцио~альные 
группировки (ФФГ). На их примере показана реализующаяся 
в природе возможность двух путей онтогенетического развития: 

первый путь свойствен основной массе особей весенних когорт 
(3 ФФГ), второй - основной массе осенних когорт (2 ФФГ). 

Итогом их реализации, связанной с изменениями абиотиче
ских и биотических факторов среды, являются адаптивные преоб~ 
разовании экологической структуры популяции. 

2. Установлено, что 1 ФФГ (перезимовавшие) харантеризуется 
существенно большей разнородностью, чем принято считать. В оп
ределенных условиях в группировке присутствует достаточно бодь
шая, иногда до 40-50% (обычно 10-30%), доля особей первЬiх 
когорт. 

3. Присутствие особей первых ногорт (первое п<>коление) 
в этой группировке является экологическим резервом поддержания 

разноначественности популяции. Значение их возрастает в годы 
полного (или почти полного) неразмножения сеголетон, т. е. 

при отсутствии 3 ФФГ. 
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4. Соотношение когорт в 1 ФФГ формируется экологическими 
условиями предшествующего сезона размножения. В дальне~шем 
структура сохраняется без существенных изменений вплоть до их 
гибели. 

Сложившееся соотношение когорт в течение осенне-зимне-ве
сеннего периода, несмотря на смертность, существенно не меняется. 

Неизбежный отход в осение-зимне-весенний период происходит 
при сохранении численной пропорциональности соотношения ко
горт. 

5. Продолжительность жизни зимующих когорт одного года 
рождения практически не различается между отдельными когорта

ми. Межгодовые различия весьма значительны. 
Отход когорт происходит последовательно, соответственно раз

нице в сроках их рождения. 

6. Степень выживаемости (гибель) когорт одного года рождения 
близка между собой. Межгодовые различия по выживаемости 
значительны. 

7. За более чем 10-летний период практически не отмечалось 
лет с одинаковым ходом динамики численности и возрастной 
структуры. 

8. Явление ранней блокировки полового созревания сеголе
ток 2 достаточно распространено. Процент участвующих в размно
жении сеголеток (3 ФФГ) первых когорт колебался в широких 
пределах (от 75-90% в обычные годы до 0% в экстремальные). 

9. Отмечена обратная зависимость между продолжительностью 
размножения 1 и 3 ФФГ. В год интенсивного размножения 
сеголеток слабо размножаются зимовавшие, и наоборот. 

Прирост численности определяется функциональной актив
ностью 1 и 3 ФФГ. 

10. В пределах одной популяции выделены две биотопические 
группировки (БГ). Отмечены различия динамики ччсленности 
и структуры в БГ. 

В конкретных условиях среды каждой БГ возрастная структу
ра, сформировавшалея в соответствии с этими условиями, является 

оптимальной и наиболее целесообразной на данный отрезок време
ни. В разных экологических условиях сезонов разных лет «преиму
ществО>> могут получать разные БГ и, следовательно, разные 
возрастные структуры, что повышает общие адаптивные возмож
ности популяции. 

11. Прослеживается связь возрастной структуры и числен
ности, причем возрастной структуре отводится ведущее место. 

Возрастная структура популяции лабильна, изменения ее пара
метров происходят по типу осцилляций около неких средних ве
личин. Структура взаимодействия между особями и группировками 
основывается на функциональной разнокачественности особей, раз
нокачественности по ведущим эколого-физиологическим свойствам 
и обеспечивает способности популяции сохраняться во времени и 
в пространстве. Все перечисленное выше характеризует поnуляцию 
как целостную динамическую систему, нормой для которой являет
ся состояние динамического равновесия. 



4. Проблемы экологии растений 

Антропогенные воздействия 
на растительный покров: 
экологические последствия 

и мониторинг 

Современный растительный покров Земли - результат длительно
го исторического развития, в ходе которого переплетаются два 

процесса: филогенез - 3волюция видов и филоценогенез - 3волю
ция растительных сообществ. 

Филоценогенез сопровождается приспособлением растений к 
совместному существованию в определенных условиях среды, 

выработкой состава и структуры растительных сообществ, обеспе
чивающих более полное использование жизненных ресурсов зани
маемых ими биотопов, и в конечном счете формированием отно
сительно устойчивых ( климаксоных или близких к ним) раститель
ных сообществ, находящихся в динамическом, нарушаемом равно
весии с условиями среды. 

С. С. Шварц ( 1973а,б) подчеркивал, что любая трудовая 
деятельность общества оказывает и будет оказывать на природу 
все более сильное воздействие даже при соблюдении всех возмож
ных мер предосторожности. Интенсивным преобразованиям под
вергается, в частности, и растительный покров Земли. Этот процесс 
невозможно приостановить, но можно ослабить его действие, пре
дотвратить некоторые его нежелательные последствия. В связи 
с 3ТИМ приобретают большое значение изучение закономерностей 
антропогенных изменений и разработка научных основ мониторин
га растительного покрова. 

Формы проявления воздействия человека 
на растительность 

Человек с момента его появления на Земле оказывал и чродолжает 
оказывать все нарастающее влияние на процесс формирования 
растительного покрова. Homo sapiens появился около 40 тыс. лет 
назад, причем первые 30 тыс. лет он занимался главным образом 
охотой и рыболовством ( Ebeling, 1976). Первой формой воздейст
вия человека на растительность было собирательство - сбор кор
не.й, корневищ, клубней, луковиц, плодов и семян диких растений 
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(Жуковский, 1964). Когда человек научился добывать огонь, глав
ным фактором антропогенного воздействия на растительный пок
ров стали стихийно или преднамеренно возникающие пожары 
(палы). В палеолите человек еще не мог значительно влиять на 
естественные экосистемы. Более существенные воздействия нача
лись в неолите - в период так называемой неолитической револю
ции, пронешедшей около 10 тыс. лет назад, когда осуществился 
переход от охоты и рыболовства к скотоводству и земледелию 
(Ebeling, 1976). Возникнув в ус.ТJовиях горных долин и плато 
субтропической и отчасти тропической зон (Жуковский, 1964; 
Вавилов, 1967), земледелие затем распространилось и в умеренные 
зоны земного шара. 

Переход от охоты и рыболовства к сельскому хозяйству знаме
новал собой крупнейший шаг вперед в истории человечества. 
Исследованиями археологов и палипологов (Iversen, 1949, 1956) 
установлено, что на территории Дании в неолите первобытные 
люди в ряде мест вырубали с помощью каменных топоров первич
ные смешанные широколиственные леса с дубом, превращая эти 
угодья в пашни и пастбища. Пыльцевые диаграммы фиксируют 
в это время на расчищенных местах резкое уменьшение пыльцы 

древесных, увеличение пыльцы травянистых растений, появление 
культивируемых зерновых, а также сорняков, в том числе видов, 

хорошо переносящих вытаптывание (подорожник и др.). Эти же 
диаграммы указывают, что образовавшиеся открытые пространства 
вскоре начинали заселяться березой, осиной и ивой. Присутствие 
березы расценивается как доказательство того, что первобытные 
люди использовали огонь в качестве вспомогательного средства 

для расчистки лесов, так как на богатых почвах береза сменяет дуо 
и другие широколиственные деревья только после пожаров. Судя 
по составу пыльцы травянистых растений, здесь в это время 
преобладали злаки, Trifolium repens, Rumex acetosella и другие 
луговые и пастбищные травы. По-видимому, на расчищенных ме
стах были широко распространены злаковые луга, используемые 
как пастбища, в сочетании с молодыми низкорослыми лесами 
из березы и лещины. Позднее на расчищенных местах вновь 
формировался высокоствольный лес; дуб в нем приобретал боль
шее господство, чем в исходном типе смешанного широколиствен

ного .J{eca, а роль липы и вяза несколько уменьшалась. По-видимо
му, первобытные люди вырубали, расчищали и выжигали леса 
на обширных пространствах, создавая на их месте небольшие 
посевы зерновых, а остальную площадь использовали как пастби
ща. Однако такая <<колонизацию> продолжалась обычно не более 
50 лет; когда лес восстанавливался, люди переселялись на другое 
удобное место и там расчищали новый нетронутый участок леса. 
Согласно археологическим и палеоботаническим данным, перво
бытвые люди, жившие в позднем неолите на берегах Невшательско
го озера (территория современной Швейцарии), вырубали леса 
для построек и топлива, расчищали их под пашни и пастбища. 
Обычным культивируемым растением тогда был Linum usitatitis-
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simum. Уничтожение лесов на склонах благоприятствовало экспан
сии Corylus avellana, формированию суходольных лугов, расшире
нию площади зарослей Prinus spinosa (Baudais-Lundstrom, 1978). 

В 1952-1954 гг. два датских археолога вместе с двумя профее
сиопальными лесорубами, пользуясь моделями неоJiитических ка

менных топоров, успешно провели эксперимент, имитирующий 

расчистку лесов первобытными людьми. Оказалось, что пocJie необ
ходимой тренировки человек с помощью каменного топора легко 
срубает одно дерево толщиной более 30 см за 30 мин ( 1 versen, 
1956). 

Результаты археологических и палинологических исследований 
в центральной части Русской равнины, в районе Пскова ( Гуман, 
1978), свидетельствуют о том, что в неолите растительность нару
шенных местообитаний была сJiожена в основном рудеральными 
еорняками. В эпоху бронзы по мере развития животноводства 
получили распространение наряду с рудеральными пасквальные 

сорняки. Сегетальные сорняки появились в эпоху, когда эта 
территория заселилась славянскими племенами, занимавшимиен 

земледелием. В конце субатлантического периода господство тем
нохвойных лесов здесь сменилось преобладанием сосняков и берез
няков. Это было вызвано не столько климатическими изменения
ми, сколько вмешательством человека: коренные леса были почти 
полностью уничтожены под распашку, сосняки остались на меетах, 

не удобных для пашни, а березняки распространились как вторич
ные леса. 

На территории Чехословакии в бургвальский период (VIII
X вв. н. э.) практически уже существовали все типы синантроп
ных растительных сообществ, характерных для современной нам 
эпохи (Opravil, 1978). 

Первобытный человек влиял лишь на растительный и животный 
компоненты биосферы. Затем пришли цивилизации, способные 
изменять педосферу, обрабатывая почву, и внедряться в литосфе
ру, добывая из глубин земной коры полезные ископаемые. Особен
но сильно возросли антропогенные воздействия в последнее время, 
в эпоху научно-технической революции. Современное общество 
использует и в то же время загрязняет не только биосферу 
и педосферу, но и гидросферу и атмосферу. Ноосфера - сфера 
разума - расширяется, нанося удар за ударом биосфере, ее поро

дившей. 
Можно согласиться с Барро ( Barrau, 1978), что ботаники, 

которые говорят о <<девственных)) тропических лесах - фитоцено
зах, оставшихся от <<золотого века)> не тронутой человеком расти
тельности, не принимают во внимание или по меньшей мере 
недооценивают длительное воздействие аборигенных племен на ес
тественную растительность (правда, иронически замечает тот же 
автор, европейцы далеко не всегда считали представителей этих 
племен людьми). Это в равной степени относится к бореальным 
лесам, а также ко многим другим типам растительности умерен

ной зоны. 
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Сейчас уже почти нет экосистем и растительных сообществ, 
не испытавших на себе антропогенных влияний. Однако степень 
воздействия на них человека, степень их изменения под этим 
воздействием различны. По этому признаку можно различать, сог
ласно Вестхофу ( W esthoff, 1952), следующие категории экосистем 
и растительных сообществ: естественные (натуральные), почти 
естественные ( квазинатуральные), полуестественные ( семинату
ральные) и культивированные. Маарел (Maarel van der, 1975) 
обращает внимание на то, что экосистемы, которые мы привыкли 
считать естественными и предлагаем охранять в национальных 

парках, заповедниках и других резерватах, фактически не являют

ся таковыми (поскольку они затронуты влиянием человека); 
он предлагает их называть <<естественными, сформировавшимиен 

при участии человека экосистемамю) (man-made natural ecosy
stems). 

По характеру и продуктивности угодий суша Земли подразде
ляется по крайней мере на четыре большие категории: леса, 
пастбища (степи, луга и другие угодья, где пасут скот), сельско
хозяйственные культуры и пустыни (Duvigneaud, Tanghe, 1967). 

Леса занимают 28% поверхности суши. Это преимущественно 
почти естественные сообщества, продуцирующие в среднем 5 т 
сухого органическ'ого вещества на 1 га в год. Эксплуатируются 
слабо: половина лесов земного шара не освоена и не используется. 

Пастбища занимают 17% суши, это полуестественные сообще
ства, на их территории преобладают злаковники. Продуктивность 
низкая - от 0,3 до 1,5 т органического вещества на 1 га в год. 

Культуры занимают 10% суши, это культивированные сообще
ства. Хотя в Европе продуктивность некоторых культур превосхо
дит 10 т на 1 га в год, в среднем их продуктивность равна 3 т 
сухого органического вещества на 1 га в год. 

Пустыни (включая ледяные пустыни Гренландии и Антаркти
ды, холодные высокогорные пустыни, индустриальные пустыни) 
покрывают 45% суши. Сюда относятся естественные и полуестест
венные сообщества с крайне низкой продуктивностью или совсем 
бесплодные участки суши. Средняя годовая продукция равна 0,2 т 
сухого вещества на 1 га в год. 

Многообразные проявления антропогенных воздействий на рас
тительный покров сводятся к трем основным формам. 

1. Полное уничтожение растительного покрова. В ряде мест 
(жилые здания, постройки, промышленные сооружения, железные 
и грунтовые дороги, аэродромы и т. п.) уничтожение раститель
ности сопровождается исключением из биосферы части ее проду
цирующего растительного компонента, выполняющего важную 

функцию синтеза органического вещества и регулирования газово

го состава атмосферы. 
2. Создание культурных фитоценозов на месте естественной 

растительности. Это те случаи, когда человек, уничтожая естест
венную растительность, создает на ее месте сельскохозяйственные 
культуры (сообщества возделываемых растений рациональной 
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структуры и состава, высокой продуктивности), сады, парки, 

защитные полосы (полезащитные, снегозадерживающие вдоль же
лезных дорог и т. п.), закрепляющие покровы по берегам рек, 
на склонах оврагов, газоны на спортивных площадках и т. п. 

Замена естественных растительных сообществ культурными не 
оказывает столь отрицательного влияния на вещ~ственный баланс 

биосферы по сравнению с полным уничтожением растительного 
покрова, поскольку культурные сообщества, подобно естественным, 

в какой-то степени выполняют функцию продуцирования органи
ческого вещества и регулирования газового состава атмосферы. 

3. Синантропизация естественного растительного покрова -
постепенное изменение состава и структуры растительности под 

давлением антропогенных факторов. 
Последствия полного уничтожения растительного покрова на

столько очевидны, что нет необходимости их подробно рассматри
вать, поэтому основное внимание здесь будет уделено двум аспек
там антропогенных воздействий - синантропизации растительно
го покрова и вероятному соотношению между культурной расти
тельностью и растительностью, близкой к естественной, в пред
видимом будущем. 

Синантропизация растительного покрова 

Изучение синантропизации растительного покрова привлекает вни
мание ученых во многих странах (Австрия, Бельгия, Нидерланды, 
ФРГ, Чехословакия, США, СССР и др.). Наиболее целеустремлен
но и организованно такие исследования проводятся в Польше, где 
этому вопросу было посвящено несколько специальных симпо
зиумов. 

В свете результатов исследований, выполненных в течение 
последних десятилетий, более ясно вырисовываются характерные 
черты этого процесса, иногда мало заметного, но приводящего 

к весьма существенным последствиям. 

О б е д н е н и е в и д о в о г о с о с т а в а ф л о р ы з е м н о
г о ш а р а в ц е л о м и ф л о р о т д е л ь н ы х р а й о н о в. 
На нашей планете произрастает около 240 тыс. видов цветковых 
растений. Из них приблизительно 50 тыс. видов населяют северную 
умеренную зону (включая Северную и Центральную Мексику, 
Северную Африку и Гималаи), по меньшей мере 15 тыс. видов
Австралию и Новую Зеландию, около 10 тыс. видов - Капскую об
ласть Южной Африки с прилегающими аридными районами 
и примерно 10 тыс. видов - умеренную часть Южной Америки. 
Остальные 155 тыс. видов - тропические в широком смысле этого 
слова; из их числа 30 тыс. обитают в тропических и семиаридных 
районах Африки, включая Мадагаскар, 35 тыс.- в тропической 
Азии, включая Новую Гвинею и тропическую часть Австралии, 
и 90 тыс.- в Южной, Центральной Америке и в тропической части 
Северной Америки (Raven, 1976). 

По данным FAO, в тропиках вырубается около 10 млн га тропи-
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ческих лесов в год, т. е. приблизитеJtьно 28 тыс. га в 1 сут. Взамен 
вырубленных лесов в большинстве случаев создаются культурные 
насаждения (плантации риса, кофРйного дерева, сахарного трост
ника, кукурузы и т. п.). Специалисты считают, что в течение 
ближайших 25 лет в тропиках не останется ненарушенных лесов 
низин, за исключением небольших резерватов. В связи с этим 
из 150 тыс. видов цветковых растений в тропиках к концу текущего 
столетия 50 тыс. видов окажутся в угрожаемом состоянии или 
вымрут, причем наиболее значитедьные потери ожидаются в стра
нах Латинской Америки. 

Во внетропических обдастях земного шара из 85 тыс. видов 
цветковых растений от 4,5 до 6 тыс. видов находятся в угрожаемом 
состоянии, от 750 до 1,5 тыс. видов - на грани исчезновения 
( Raven, 1976). Особенно значитедьно чисдо находящихся под угро
зой исчезновения и исчезающих видов в районах средиземномор
ского кдимата, где насчитывается по меньшей мере 12 тыс. энде
миков. Тодько в одном Капеком фдористическом районе имеется 
около 1,5 тыс. видов, находящихся под угрозой исчезновения. 

Более подробные данные по этому вопросу мы имеем по Европе. 
В Великобритании с момента начала флористических исследований 
(приблизительно с 1600 г.) вымерло 20 видов, что составляет 
1,3% флоры, насчитывающей около 1,5 тыс. видов сосудистых 
растений. В среднем каждые 18 лет здесь вымирал один вид, 
а с 1900 г.- каждые 4 года один вид (Perring, 1970). 

В Бельгии с 1850 г. вымерло 62 вида, что составляет 4,8% всей 
флоры, насчитывающей 1,3 тыс. видов. Еще 5% видов находятся 
под угрозой уничтожения. Среди бриофитов потери особенно вели
ки, они составляют 20% (Delvosalle et al., 1969; Lawalree, 1971). 

В Нидерландах за последние 100 лет вымерло 50 видов сосу
дистых растений - 3,6% всей флоры, насчитывающей 1,4 тыс. ви
дов. Кроме того, 288 видов находятся под непосредственной угро
зой уничтожения, а 95 видов могут исчезнуть в более отдаленном 
будущем (\Vesthoff, 1952). За этот же срок вымерло 15% бриофи
тов и 30% лишайников (Barkman, 1961). 

В ФРГ из 2352 видов вымерло 56 видов, что составляет 2,4% 
(Sukopp, 1974). 

В Польше, где флора сосудистых растений насчитывает при
близительно 2300 видов, в некоторых районах потери за последние 
100 лет превысили 10%. В целом по этой стране данных о потерях 
нет, однако ситуация близка к той, которая сложилась в других 
европейских странах. В ближайшие годы·в Польше, по-видимому, 
вымрут 200-300 видов, а 600-1000 видов окажутся под угрозой 
вымирания в более отдаленном будущем (Kornas, 1971, 1976). 

Тревогу ботаников о судьбе флоры европейских стран отражает 
недавно опубликованный предварительный список эндемичных и 
находящихся под угрозой исчезновения видов растений (А preli
minю·y ... , 1975). 

В СССР произрастает около 18 тыс. видов сосудистых растений. 
Полные данные о флористических потерях не опубликованы. Ука-
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зывается лишь, что некоторые виды, например Tнlipa boettgeri, 
Рорнlнs cataracti (эндемики Средней Азии) и Scilla scilloides 
(эндемик Дальнего Востока), вымерли, а другие, например сред
неазиатские эндемики Alliнm caespitosa, Dipcadi tнrkestanicнm, 
Thesiнm minkvitzianнm, Stroganovia sagittata, Salvia baldshнanica 
и западлокавказский эндемик Veronica denнdata, по-видимому, 
вымерли, поскольку их произрастание в последние десятилетия 

не было подтверждено. 637 видов требуют первоочередной охраны, 
а в целом по стране или отдельным ее частям в той или иной мере 
нуждается в охране не менее 4 тыс. видов, т. е. примерно пятая 
часть всего состава флоры (1\расная книга, 1975). В опубликован
ную в 1978 г. 1\расную книгу СССР вошло 444 ви11;а сосудистых 
растений, требующих специальной охраны. 

На территории БССР за последние 100 лет вымерло 70 видов 
сосудистых растений, или около 5% флоры (1\озловская, Парфе
нов, 1972). Не удается найти виды, собиравшиеся ботаниками 
в гербарии еще в начале ХХ в. 

Для ЭССР нет данных по сосудистым растениям, но сообщается 
о вымирании 15 видов лишайников, что составляет около 20% 
лихелофлоры республики (Трасс, 1978). 

Особенно быстро вымирают редкие растения, в том числе 
эндемики, а также малые популяции видов, находящиеся в удале

нии от основного ареала или на границе ареала. Так, в Северном 
1\азахстане, по наблюдениям автора, бесследно исчезли Cha
maedaphne calycнlata, Ledнm palнstre, Andromeda polifolia и Cal
lнna vнlgaris, гербаризировавшиеся ботаниками в начале ХХ в. На 
Южном Урале вымер реликтовый вид Galiшn paradoxнm в единст
венном изолированном местонахождении на горе Жукова Шишка 
(Горчаковский, 1969), где он произрастал еще в 20-х годах текуще
го столетия. В высокогорьях Урала в 1975 г. Горчаковскому не 
удалось обнаружить некоторые редкие виды растений в местах, 
где их находили ботаники в первые десятилетия текущего столе
тия. 

В урбанизированных районах по сравнению с сельскими факти
ческие потери выше. В 1\иеве и его окрестностях за последнее 
время исчезло 26 видов ( 18% флоры сосудистых растений), в том 
числе Linnaea borealis, Cypripediнm calceolнs, Daphne cneorнm, 
Colchicнm aнtнmnale, GalantliНs nivalis, а 36 видов находятся 
на грани уничтожения (Чопик, 1972; 1\отов, 1978). В Западном 
Берлине (Sнkopp, 1971, 1972) потери составляют 12%. 

Процесс обеднения флоры детально изучен и документирован в 

Нидерландах, где еще в 1900 г. было закартиррвано распрост
ранение растений на основе сетки, состоящей из прямоугольных 
ячеек площадью 20 км 2 • В каждой ячейке отмечалось присутствие 
или отсутствие того или иного вида растений. Такое же картирова
ние было проведено в 1970 г. Сопоставление, сделанное Маарелом 
(Maarel van der, 1971, 1975), показало, что за 70 лет 50 видов 
( 4%) исчезли совсем, 50 видов ( 4%) оказались на грани исчезно
вения (отмечены только в 1-3 ячейках), а 80 видов ( 6%) стали 
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очень редкими (отмечены лишь в 4-10 ячейках). Таким образом, 
доля исчезнувших, исчезающих и очень редких видов растений 
достигла 14%. 

Но предмет озабоченности ботаников составляет не только 
тотальное обеднение флоры целых стран. Не меньшую тревогу 
вызывает повсеместное региональное обеднение флоры, снижение 
видовой насыщенности и видового разнообразия отдельных расти
тельных сообществ. Так, по данным того же Маареля, в Нидерлан
дах за последние 70 лет среднее число видов растений в ячейках 
площадью 20 км2 каждая уменьшилось с 250 до 180, т. е. на 30%. 
Анализ этих данных по эколого-фитоценотическим группам пока
зал, что наиболее существенны потери видового богатства (от 60 до 
70%) в категории полуестественных растителЬных сообществ 
(сенокосы, пастбища) Европы, которые с устрашающей скоростью 
теряют свое биотическое разнообразие. 

К сожаJiению, мы еще мало знаем о состоянии популяций 
редких раст,ений, не имеем точных данных об их численности, 
структуре, эффективности самовозобновления, устойчивости по от
ношению к антропогенным воздействиям. 

Еще П. Н. Крылов (1891) писал о том, что некоторые ныне 
живущие виды растений в недалеком будущем могут стать достоя
нием геологии (точнее, палеоботаники). Помимо <<Красных книг>>, 
скоро, быть может, придется издавать <<Черную книгу флоры зем
ного шара>>, где в траурной рамке будут помещены изображения и 
описания растений, еще недавно существовавших, но теперь на
всегда исчезнувших с лица нашей планеты. 

Основные причины обеднения флоры и вымирания вИдов рас
тений могут быть сведены к следующим группам. 

1. Прямое воздействие. А. Истребление отдельных видов путем 
заготовки лекарственного сырья; выкапывания и пересадки диких 

растений в сады; сбора букетов; коллекционирования растений. 
Б. Воздействие человека на растительные сообщества или некото
рые их компоненты путем полного разрушения растительного пок

рова, создания на его месте домов, дорог, промышленных соору

жений, горных выработок, терриконов и т. п.; замены естественно
го растительного покрова культурными сообществами; вырубки ле
са; введения в состав естественных растительных сообществ неко
торых культивируемых· видов; механического повреждения расте

ний на тропах, лыжных трассах, в кемпингах, на спортивных 

площадках. 

11. Косвенное воздействие. Влияние человека на экосистемы и 
растительные сообщества путем иреобразования местообитаний в 
связи с загрязнением воздуха, воды и почвы токсическими вещест

вами; осушением болот и болотистых лугов; переброской части сто
ка рек из одних бассейнов в другие и созданием водохранилищ; 
орошением; лесными пожарами и палами; выпасом скота; сеноко

шением; внесением удобрений в лесные и луговые сообщества; 
эвтрофизацией почвы и водоемов в связи с подтоком удобрений с 
соседних сельскохозяйственных полей; сбором ягод и грибов; 
уплотнением и обогащением почвы азотом в местах, часто посещае
мых туристами. 
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Наиболее существенное обеднение флоры вызывает прямое и 
косвенное влияние человека на растительные сообщества ( IБ и 
11 группы факторов); прямое истребление отдельных видов по 
сравнению с ним не столь значительно. 

Сохранение всей глобальной экосистемы невозможно без сохра
нения таксономического многообразия ее компонентов (Тахтад
жян, 1978). Зеленые растения, как известно, обеспечивают пищей 
гетеротрофные организмы, включая животных и человека. Трофи
ческие связи между автотрофными и гетеротрофными организмами 
весьма специализированны, поэтому исчезновение с лица Земли то
го или иного вида растений влечет за собой нарушение сложив
шихся трофических цепей и вымирание ряда гетеротрофных орга
низмов. Это приводит к упрощению и обеднению всей биоты. 
Наряду с этим исчезновение многих видов и некоторых родов 
(опасность угрожает даже маленьким семействам) влечет за собой 
необратимую эрозию зародышевой плазмы, потерю ценного для 
человечества генетического материала. Полезные свойства расте
ний еще далеко не раскрыты, и те виды растений, которые еще не 
используются, могут в будущем оказаться чрезвычайно ценным ма
териалом для селекции, источником лекарственного сырья и т. п., 

не говоря уже о том, что они занимают определенное место сло

жившегося равновесия тех или иных экосистем. Поэтому следует 
признать, что разнообразие видов растений на Земле - основной 
фактор, контролирующий разнообразие других организмов, а сле
довательно, и стабильность всей мировой экосистемы. 

Э в о л ю ц и о н н ы е п о с л е д с т в и я. Драматические изме
нения растительного мира, вызванные деятельностью человека, 

неизбежно оказывают определенное влияние на ход эволюционного 
процесса. Хотя эволюционные последствия синантропизации мало
заметны и обычно ускользают от внимания исследователей, было 
бы ошибкой недооценивать их значение. 

1. Уменьшение генетической разнородности отдельных видов. 
Виды растений, особенно те из них, которые имеют широкий ареал, 
обычно представлены большим числом разнообразных форм внут
ривидового ранга (подвиды, разновидности, аберрации, лузусы, 
экотипы и т. п.). Кроме того, каждая популяция генетически 
разнокачественна. Полиморфизм облегчает адаптацию вида к ме
няющимся условиям среды. В природных популяциях полимор
физм в значительной мере поддерживается естественным отбором; 
популяции, не обладающие достаточным генным полиморфизмом, 
обречены на вымирание. Воздействие человека равнозначно отбору 
на однородность: истребляя и обедняя естественный растительный 
покров, человек сокращает число и размеры популяций дикорасту
щих растений, что влечет за собой уменьшение генетического раз
нообразия видов (Vida, 1978). Замена естественных лесных экоене
тем лесными культурами привела в некоторых районах к сокраще
нию генетического разнообразия древесных растений более чем в 
100 раз. Предвидимые дальнейшие потери могут ускорить выми
рание ряда видов растений на фоне меняющихся условий окружаю-
щей среды. · 
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2. Раздробление популяций растений и их возрастающая изо
ляция. В антропогенных ландшафтах доля естественной и полуес
тественной растительности постепенно уменьшается. Прежде ши
роко распространенные растительные сообщества сокращаются в 
своих размерах и расчленяются на ряд изолированных фрагментов, 

или <<Островов». В соответствии с этим уменьшаются и расчле
няются популяции растений; возникающие между нимигеографи
ческие и экологические барьеры создают для мелких популяций 
обстановку, близкую к той, которая характерна для популяций, 
существующих на настоящих островах (Korшis, 1976). Уменьшает
ся или полностью исключается возможность дрейфа генов между 
разобщенными частями прежде обширной популяции Или между 
близкими популяциями. В то же время облегчается дрейф генов 
внутри популяций. Существование видов растений в форме малых 
изолированных популяций создает предпосылки для выраженной 
дивергенции и возникновения серии викарных таксонов внутриви

дового и даже видового рангов. Но обеднение генетических ресур
сов в ходе формирования мелких популяций ограничивает возмож
ность их приспособления к меняющимся условиям среды. 

3. Интрогрессивная гибридизация между ранее разобщенными 
таксонами. Под влиянием антропогенных факторов передко устра
няются географические, экологические или ценотические барьеры 
между родственными, но ранее изолированными друг от друга так

сонами. Это происходит в результате трансформации биотопов, 
уменьшения экологического разнообразия растительного покрова, 
нарушения структуры растительных сообществ, подавления конку
ренции доминирующих в них видов, массового введения в культуру 

интродуцентов, нашествия антропофитов, поселения родственных, 
но прежде географически удаленных таксонов на совершенно но
вой для них территории. Так, в Англии два. вида боярышника -
Crataegus laevigata и С. monogyna - первоначалъно были эколо
гически разобщены: первый пропарастал в лесах, а второй - на 
открытых местах. Многократно повторяющиеся рубки привели к 
разреживанию древостоев лесов, что спровоцировало инвазию 

С. monogyna в местообитания, прежде занятые только С. laevigata, 
и обусловило непосредственный контакт между ними. Появилась 
масса гибридов между этими видами (Bradshaw, 1953, 1957). 
В Скандинавии местный подвид Anthyllis vнlneraria L. s. l. <<раство
рилсЯ>> в роях гибридов с введением в куль туру другого подвида 
того же вида (Jalas, 1950). В Польше появились рои гибридов меж
ду популяциями эндемичной лиственницы Lalix polonica и введен
ной в культуру L. енrораса; отмечена инфильтрация признаков 
Centaurea diffusa в местные популяции С. rhenana (Kornas, 1976). 
В результате интрогрессивной гибридизации, возможности которой 
значительно расширяются в ходе синантропизации ( J alas, 1961), 
таксоны с неболъшим ареалом, представленные малыми популя
циями, могут исчезнуть, <<растворившисы> в роях гибридов между 
ними и более широко распространенными видами. 

4. Появление эндемиков техногеиных субстратов и загрязнен-
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ных мест. Человек в результате своей активной деятельности созда
ет соuершенно новые субстраты, новые экотопы, которых ранее не 
было в природе: извлеченные на поверхность глубинные горные 
породы, отвалы золы, отходы, образующиеся при дроблении, обо
гащении руды и выплавке металла из руды (шлам, шлак), участки, 
обогащенные нефтью и нефтепродуктами, загрязненные другими 
разнообразными отходами промышленных предприятий, передко с 
более высокой концентрацией тех или иных элементов, чем это вст
речается в природе, бытовыми отходами и т. п. Перераспределение 
глобальных и локальных загрязнений приводит к их концентра
ции в определенных участках земной поверхности. Появляются 
и зоны повышенной радиоактивности. Эти новые субстраты засе
ляются растениями и становятся ареной их микроэволюции. 

Некоторые работы посвящены изучению эволюционных меха
низмов, приводящих к возникновению эдафического эндемизма. 
В западной части США было проведено исследование экотипи
ческой дифференциации 18 видов растений, произрастающих на 
серпентинитах и субстратах, не содержащих \серпентинита. Оказа
лось, что у девяти видов имеются экотипы, различающиеся по 

толерантности по отношению к серпентиниту, у шести видов экоти

пическая дифференциация выражена лишь в слабой степени, а у 
трех видов совсем не выражена (Kruckeberg, 1969). На отвалах 
шлака медеплавильных предприятий в Северном Уэлсе и в Ирлан
дии прослежено возникновение ТОJiерантных по отношению к меди 

рас Agrostis tenuis. Выяснилось, что на субстрате, содержащем 
избыток меди, естественный отбор направлен на возникновение 
рас, толерантных по отношению к меди, тогда как на субстратах, 
не обогащенных медью,- против возникновения таких рас ( McN e
illy, Bradshaw, 1968). Эволюционная выработка толерантности по 
отношению к различным субстратам может осуществиться в отно
сительно короткий период времени. По мнению Рэйвена (Raven, 
1964), в случае появления периферических 'популяций вида на 
субстратах, для данного вида необычных, катастрофический отбор 
и вызванная им реорганизация генотипа могут стать потенциаль

ной силой дЛя возникновения эдафически ограниченного энде
мизма. 

В местах, где уровень естественной радиоактивности превышает 
фоновыИ уровень, возникает генетическое разнообразие, которое 
может привести к появлению в результате естественного отбора 
местных эдафических рас растений. Шаклет (Shacklette, 1962, 
1964) указывает на богатое разнообразие мутантных клонов Cha
maenerion angustifolium и Vaccinium uliginosum из окрестностей 
Порт-Радия близ Большого Медвежьего озера в :Канаде. Мутации, 
по его мнению, связаны с близким залеганием урановой руды. 
Этот же автор приводит данные о появлении особой разновидности 
Chamaenerion angustifolium на отвалах горных выработок близ 
Нолана на Аляске, на западном склоне хребта Брускв. На океани
ческих островах в местах скопления гуано (птичьего помета) 
имеются эдафически ограниченные эндемичные виды и расы 
растений (Ornduff, 1965). 
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Способность того или иного вида давать начало эндемичным 
популяциям определяется прежде всего его генетической системой 
(Mosquin, 1971). Эволюционные механизмы, приводящие к возник
новению эдафически ограниченных эндемиков, очень разнообраз
ны. Полиплоидия, передко имеющая место у не-которых таксонов 
при поселении их на необычных субстратах, несомненно, ускоряет 
появление эдафических эндемиков. 

Можно предвидеть возникновение в ближайшем будущем мно
гочисленных рас и видов растений на техногеиных субстратах и 
загрязненных биотопах. Формирование таких эдафически ограни
ченных эндемиков заслуживает специального экспериментального 

изучения. 

За.мепа кореппых растительных сообществ производпы.ми и 
сипаптроппы.ми. Под влиянием деятельности человека почти по
всюду коренные ( первичные) растительные сообщества сменяются 
производными (вторичными). В бореальной зоне на большой пло
щади коренные хвойные леса сменились производными мелколи
ственными (березовыми, осиновыми). Появление и расселение 
березы на Алтае в рассказах местных жителей (алтайцев) непо
средственно связывается с приходом русских, начавших вырубать 
леса. Степи, там, где они еще не распаханы, в значительной 
степени утратили свой первоначальный облик, так как они превра
щены в пастбища. В тропиках площадь саванн значительно увели
чилась за счет уничтожения лесов; равновесие между ле-сом и 

саванной поддерживается периодическим выжиганием травы в 
саванне. Расширилась площадь пустынь в результате истребле
ния лесов. Эти антропогенные преобразования растительности в то 
же время означают замену относительно устойчивых климаксо
ных или близких к ним сообществ менее устойчивыми сообщества
ми, находящимиен на тех или иных стадиях деградации или 

восстановления. 

В случае более сильного разрушения растительных сообществ 
на их месте формируются разнообразные синантропные группи
ровки (рудеральные, пасквальные и т. п.). В европейских странах 
(Чехословакия, Польша, ФРГ и др.) синантропные растительные 
сообщества уже давно стали объеl}том пристального внимания бо
таников. 

За.мещепие эпде.мичпых растепий кос.мополитпы.ми, степотоп
пых - эвритоппы.ми. Под давлением антропогенных факторов в 
первую очередь исчезают эндемичные виды. Обычно эндемики 
узкоспециализированны, Приспособлены к произрастанию в строго 
определенных условиях среды. Многие эндемики существуют в 
форме малых популяций. Изменение или разрушение занятых ими 
биотопов приводит к вымиранию таких видов, а освободившиеся 
экологические ниши заполняются синантропными видами с обшир
ным ареалом (во многих случаях космополитными), имеющими 
широкий экологический диапазон. Таким образом, замена эндеми
ков широко распространенными видами в то же время означает 

замену стенотопных видов эвритопными. 

120 



Сказанное можно проиллюстрировать несколькими примерами. 
На Южном Урале, в Губерлинских горах, издавна разводится осо
бая порода коз, отличающаяся высоким качеством шерсти (эта 

шерсть используется для изготовления известных оренбургских 
пуховых платков) . В последние годы в связи с увеличением пого
ловья коз в ряде мест Губерлинского мелкосопочинка произошло 
истощение пастбищ. Наши наблюдения показали, что от выпаса 
особенно страдают эндемичные растения: Oxytropic spicata, Astra
galus helmii, Hedysarum rasumovianum, Dianthus uralensis, D. aci
cularis, Onosma guberlinensis. Это объясняется т~, что упомяну
тые эндемики стенотопны, строго связаны с определенными место

обитаниями - скалистыми обнажениями, участками каменистых 
степей, а это - излюбленные пастбища коз, для" которых нет 
недоступных мест. При нарушении таких биотопов на месте 
уникальных горно-степных и скальных сообществ с эндемичными 
видами после стравливания формируются сорные пасквальные 
группировки, в состав которых входят синантропные виды с обшир
ным географическим ареалом и широкой экологической ампли
тудой. 

Другой пример: уральский эндемик Astragalus karelinianus был 
впервые описан М. Г. Поповым по сборам А. Я. Гордягина с из
вестняковых скал по р. Туре близ ВерхотурБя. Поблизости в 
последнее время была создана турбаза. В результате вытаптывания 
и разведения костров популяция эндемичного вида была уничтоже
на, классическое местонахождение его утрачено, а на вытоптан

ных местах в изобилии расселились Urtica dioica, Plantago major и 
другие синантропные виды - во многих случаях космополиты. 

Таким образом, в первую очередь происходит уничтожение видов, 
придающих характерный облик растительному миру отдельных 
стран, причем постепенно стираются грани между региональными 

флорами. 
За.мещепие автохтоппых эле.мептов аллохтоппы.ми. В ходе си

нантропизации аборигенные, автохтонвые растеция постепенно за
меняются пришлыми, алохтонными. Так, например, на р. Урал, 
ниже г. Оренбурга, интродуцированный из Северной Америки 
Acer negundo был введен в культуру вскоре после второй мировой 
войны. Из лесных культур это древесное растение перекоЧевало в 
пойменные леса и, по нашим наблюдениям, стало интенсивно 
оттеснять Quercus robur, а также Populus alba и Р. nigra. Успех 
нашествия агрессивного питродуцента клена ясенелистного был, 
по-видимому, в значительной степени определен ослаблением пози
ции дуба в пойменных дубравах, так как режим р. Урал в послед
ние годы изменился в связи с созданием крупно~;о водохранилища 

и использованием части стока для орошения сельскохозяйственных 
полей. В этом случае аллохтонвый вид - клен яс·енелистный -
оттесняет автохтонвый вид - дуб, но в то же время это есть замена 
ценного вида малоценным, приводящая к снижению биологической 
продуктивности растительных сообществ. 

В Австралии интродуцированная из Северной Америки Pin us 
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radiata активно внедряется в естественные сухие жестколистные 
леса из Eucalyptus macrorhyncha и Е. ro!3sii, В· ·результате чего 
образуется смешанный сосново-эвкалиптовый лес,- а в дальнейшем 
возможно полное оттеснение эвкалиптов сосной (Burdon, Chilvers, 
1977). 

Конвергенция растительных сообществ. В свое время 
А. П. Шеиников (1929) обратил внимание на конвергенцию расти
тельных сообществ при пастбищном использовании территорий, 
Он указал на то, что пастьба на плотных почвах - фактор, ни
велирующий различия между исходными местообитаниями. Эта 
нивелировка может зайти так далеко, что при заведомо различных 
эдафических условиях на месте заведомо различных ассоциаций 
формируется крайне сходный пастбищный травостой. Теперь мы 
имеем много данных, подтверждающих это положение. Так, на 
Урале и в Западной Сибири неумеренный выпас скота при
водит к уплотнению почвы, ухудшению аэрации, возрастанию ее 

кислотности, обеднению, заболачиванию. Это сопр~вождается фор
мированием на месте самых разнообразных луговых сообществ 
чрезвычайно однообразных и низкопродуктивных сьобществ с до
минированием щучки дернистой Deschampsia caespitosa. 

Рекреация, получившая особенно сильное развитие в последние 
десятилетия, также выступает в роли фактора, нивелирующего 
различия между исходными местообитаниями. Она обусловливает 
конвергенцию растительных сообществ. Например, в лесах близ 
Казани независимо от их исходного типа формируются разнотрав
но-злаковые производные сообщества с доминированием в траво
стое Agrostis tenuis, Роа angustifolia, Р. pratensis,~ Dactylis glomera
ta и с участием рудеральных видов. Явление конвергенции расти
тельных сообществ в условиях рекреационного использования тер
риторий отмечали и другие исследователи (Казанская, 1972; 
Казанская, Калмака рова, 1971; Байдерин, 1978) .' 

В тропиках антропогенные сообщества растений, формирую
щиеся в местах интенсивного вытаптывания людьми естественной 
растительности, весьма сходны по составу, в них обычно преобла
дают лишь немногие виды. В отличие от рудеральных сообществ 
умеренной зоны они образованы преимущественно тропическими 
видами. Так, на Коста-Рике интродуцированный африканский злак 
Pennisetum clandestinum настолько доминирует. в антропогенных 
злаковниках (на футбольных Щ:)ЛЯХ, тропах, обочинах дорог и в 
других вытоптанных местах), интенсивно размножаясь вегетатив
ным путем, что никакой иной вид не может с ним конкурировать. 

Наряду с ним присутствуют и другие интродуцированные расте
ния (Роа annua, Plantago major, Р. hirteЬla, Trifolium repens, 
Sagina sp. sp.), однако они не образуют рудеральных группиро
вок, подобных тем, которые встречаются в Голарктической области. 
Под влиянием столь специализированных и однотипных антропо
генных нарушений, как вытаптывание людьми, повсюду в тропи

ках, даже в весьма удаленных друг от друга странах, формируются 
однотипные сообщества, весьма сходные по флористическому со-
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ставу и структуре, что свидетельствует о конвергенции тропи

ческой растительности (Frenkel, 1972). 
По мере деградации естественного растительного покрова и за

мены его синантропными сообществами разяичия между расти
тельностью отдельных стран как в тропиках, так и в умеренных 

зонах земного шара будут все более стираться. 
Всеобщее обедпение и упифи1>ация растительного .мира, умень

шение стабильности и проду1>тивпости растительного nо1>рова. 
В конечном счете синантропизация приводит к весьма глубоким 
преобразованиям растительного мира: обеднению генетических 
ресурсов, постепенному стиранию самобытных, исторически обус
ловленных региональных черт флоры и растительности, умень
шению флористического богатства и регионального экологического 
разнообразия растительных сообществ. 

Следует иметь в виду, что упрощение флористического состава 
и унификация растительности неизбежно сопровождаются сниже
нием ее устойчивости по отношению ко всякого рода внешним 
воздействиям. Чем сложнее и разнообразнее та или иная экосисте
ма, тем больше в ней каналов для перехода энергии из одного 
трофического уровня в другой, тем больше она содержит инфор
мации, тем она стабильнее (Frey, 1966; Tooming, 1972.; Eilart, 
1976; McNaughton, 1978). Стабильная экосистема имеет. достаточ
ное число внутренних и внешних связей, что также определяется 
ее видовым разнообразием. Упрощение видового состава сложившей
ся экосистемы неизбежно приводит к снижению ее стабильности. 

Иак уточняют Холлинг в 1973 г. и Ной-Меир (Noy-Meir, 1974), 
стабильность экосистем может проявляться в их эластичности 
(resilience) и стойкости (persistence). ЭластиЧН\1-Я экосистема легко 
изменяется под влиянием внешних воздействий, но быстро возвра
щается к прежней структуре после снятия нагрузок. Стойкая эко
система способна оставаться неизменной или почти неизменной на 
фоне меняющихся условий среды (конечно, лишь до известного 
предела). Так, например, гумидные тропические леса отличаются 
высокой стойкостью, а аридная растительность тропиков - высо
кой эластичностью (Rapp, 1976). 

В пределах определенной территории стабильность экосистем 
повышается в случае их пространствеиного разнообразия (М ur
dock, 1975). Разнообразие экосистем в пространстве обеспечивает 
сохранение всей биоты, что особенно ярко проявляется в аридных 
зонах, где количество атмосферных осадков резко изменяется от 
года к году, а растительность испытала на себе длительное воздей
ствие кочевых племен. Пространствеиное экологическое разнообра
зие растительного покрова - необходимое условие его сохранения 
в меняющихся условиях среды. 

Внутреннее и пространствеиное разнообразие экосистем опре
деляет не только стабильность, но и продуктивность. Экосистемы, 
более разнообразные по составу компонентов, как правило, более 
продуктивны. Обеднение флоры, снижение видового богатства 
растительного компонента экосистем (биогеоценозов), уменьшение 
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разнообразия растительных сообществ в пространстве влекут за со
бой не только уменьшение устойчивости растительности, но и сни
жение первичной биологической продуктивности биосферы, потен
циальной возможности использования растительных ресурсов 
Земли. 

Естественная растительность 
или культурная? 

Иаким же будет облик растительности будущего? Иаким будет 
соотношение между культурной растительностью и естественной 
(в широком смысле этого слова, включая почти естественную и 
полуестественную) ? 

В настоящее время под культурными сообществами, как уже 
упоминалось, занято около 10% суши. Вероятно, площадь культур
ной растительности будет возрастать. При этом возникает вопрос: 
могут ли культурные сообщества заменить в предвидимом буду
щем естественную и почти естественную ра.стительность и следует 

ли стремиться к этому? Необходимо иметь в виду, что естествен
ные растительные сообщества, особенно климаксоные или близкие 
к ним, обладают большим по сравнению с культивируемыми 
фитоценозами флористическим и экологическим разнообразием; 
выработавшимиен трофическими цепями; установившейся струк
турой и высокой продуктивностью; четко выраженной спецификой 
фитосреды и в связи с этим способностью противостоять внедре
нию чуждых, не свойственных им растений; относительной ста
бильностью; способностью к самовозобновлению и способностью 
противостоять нарушениям и восстанавливаться после нару

шений. 
Вот несколько примеров, иллюстрирующих неустойчивость 

культивируемых фитоценозов и поразительную способность естест
венной и почти естественной растительности к регенерации: 

На Ротаметедекой экспериментальной станции в Англии был 
поставлен специальный опыт на заброшенн(')м участке Пашни 
(Broadbalk, Wilderness). Сотрудники станции решили выяснить, 
что произойдет с посевом пшеницы, если прекратить всякое вме
шательство человека: не собирать урожай, не применять никакой 
агротехники. Для этого участок площадью 0,4 га, на котором ранее 
в течение 38 лет ежегодно собирали урожай пшеницЬ1, в 1882 г. 
был отгорожен колючей проволокой, причем последний урожай не 
был снят. Ни люди, ни скот на участок не допускались; сюда лишь 
залетали птицы. Через 4 года сорняки вытеснили пшеницу. За 
ограждением можно было заметить лишь немного чахлых экземпля
ров этой культуры, но в течение следующих 2 лет и онИ исчезли. 
Затем на участке стали появляться кустарники и всходы деревьев. 
Тогда участок разделили пополам: одну половину оставили не
тронутой, другую периодически расчищали от кустарников и под
роста деревьев. Впоследствии часть расчищаемой площади отвели 
под пастбище для овец. 
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По истечении 80 лет облик заброшенного пшеничного поля 
коренным образом изменился. На заповедном участке сформиро
вался лес из Quercus robur, Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, 
А. campestre с Crataegus oxyacantha в подлеске. В тенистых местах 
растет Hedera helix, а на прогалипах - Mercurialis perennis, Rubus 
fruticosa, Viola sp. sp. Таким образом, на месте заброшенного пше
ничного поля спонтанно сформировалась растительность, близкая 
к характерному для этой территории климаксоному типу широко
лиственных лесов. 

Безлесье соседнего участка поддерживается искусственно, 
путем периодической расчистки его от кустарников и древесного 

подроста, в противном случае и он бы покрылся лесом. Часть 
расчищаемой площади, отведенная под пастбище для овец, быстро 
покрылась мелкотравной луговой растительностью; в дальнейшем 
расчистка здесь не потребовалась. Этот опыт очень наглядно де
монстрирует как естественные тенденции формирования расти

тельных сообществ, так и могущественное влияние деятельности 
человека на растительный покров (Горчаковский, 1966). 

На Северном Кавказе, в верховьях р. Кубани (Карачаево
Черкесская АО), 400-500 лет назад сосновые·леса вплотную под
ступали к черте первых поселений. Вырубка и расчистка лесов 
под пастбища, интенсивный выпас скота (лошади, крупный рога
тый скот, овцы, козы) привели к смене лесов формацией нагорных 
ксерофитов, подвергшейся, в свою очередь, пастбищной деграда
ции вплоть до уничтожения почвенного покрова и обнажения 
коренных пород - пермских красноцветных сланцев. С 1943 г. 
в некоторых местах хозяйственное использование пастбищ пол
ностью прекратилось. В результате (Дзыбов, 1973 и его личное 
сообщение) на месте заброшенных пастбищ стал успешно восста
навливаться сосновый лес, минуя стадию мелколиственных дре
весных растений - осины и березы. В настоящее время деревья 
сосны (за редким исключением) одного возраста (28-30 лет) 
распределены в сформировавшемся молодом древостое равномерно, 
сколько-нибудь больших полян нет. В случае, если антропогенные 
воздействия и впредь будут незначительными, можно ожидать 
восстановления в этом горном районе сосновых лесов первоначаль
ного облика. 

Многим ботаникам илесоведам известна знаменитая Линдулов
екая лиственничная роща на Карельском перешейке близ Ленин
града -- старинная культура лиственницы, заложенная еще в 

1738 г. Она окружена еловыми лесами. После формирования 
лиственничного древостqя под пологом лиственницы стала посте

пенно внедряться ель, образовавшая второй 'ярус и изобилующая в 
подросте. Возобновление лиственницы под пологом не происходит. 
В связи с появлением ели прежде разнообразный по видовому 
составу покров из светолюбивых трав стал обедняться, в нем полу
чили преобладание V accini um myrtill us, Oxalis acetosella и другие 
таежные кустарнички и травы, образовался моховой покров (на
блюдения автора). Нетрудно предвидеть, что, после того как отом-
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рет поколение вековых лиственниц, здесь сформируется ельник

черничник - климаксоное растительное сообщество в местных ус
"' ловиях. 

На юге Франции, близ Монпелье, более 150 лет назад был создан 
парк. В нем были посажены пинии Pinus pine.;t и другие декоратив
ные деревья; одновременно были высажены кустарники для фор
мирования подлеска. Вмешательство человека в жизнь парка было 
прекращено в 1933 г., и в дальнейшем растительность развива
лась естественным путем. В течение 30 лет на участке появилось 
немало спонтанных растений, из них некоторые· ( Quercus elex, Rha
mnus alaternus, Asparagus acutifolius и др.) проявили высокую 
конкурентную способность. Элементы лесной· растительности заня
ли в парке те места, которые вообще были лишены растительного 
покрова. Прежде Quercus ilex был представлен всего лишь одним 
неплодоносящим деревом, теперь его насчитывается 49 экз. разного 
возраста. Появился ранее отсутствовавший здесь Quercus pubes
cens. В заброшенный парк часто прилетают ш:ицы, что способст
вует внедрению ориитохорных видов. Роль спонтанных видов, 
характерных для лесов окрестностей Монпелье, неуклонно возра
стает. В настоящее время растительность Парка представляет собой 
начальную стадию формирования дубового леса из Quercus ilex с 
рядом свойственных ему кустарников и трав (Phyllirea media, 
Viburnum tinus, Rhamnum alaternus, Asparagus acutifolius, Carex 
distachya, Ruscus aculeatus, Ruhia peregrina и др.). Этот комплекс 
очень близок к естественному флористическому комплексу сооб
ществ Quercus elix. Можно предвидеть, что по мере отмирания 
пинии господство в древесном ярусе приобретет Quercus ilex и здесь 
сформируется дубовый лес средиземноморского типа, характерный 
для естественной растительности этого района. 

Известны случаи гибели заброшенных полезащитных полос 
(например, в Оренбургской обл.), созданных в конце 40-х - нача
ле 50-х годов текущего столетия. Хорошо известно, что плодовый 
сад, оставленный без ухода, гибнет через 10-15 лет. 

Можно было бы привести еще много примеров, показывающих, 
что культурные фитоценозы существуют только при условии по
стоянного ухода за ними (внесение удобрений., борьба с сорняками, 
вредителями и т. п.), они требуют огромной з,атраты средств и сил 
на поддержание их состава и структуры, не способны противо
стоять внедрению других видов. Культивируемые растительные 
сообщества иногда по своей продуктивности превосходят естест
венные. Пшеничное поле дает больше биомассы, чем целинная 
степь, на месте которой оно создано, плантации сахарного тростни
ка - больше, чем естественные заросли Phragmitex communis, 
некоторые лесные культуры - больше, чем естественные леса. 
Однако эффект высокой продуктивности культивируемых фитоце
нозов кратковремен, а поддержание такого уровня сопряжено с тру

доемкой агротехникой. В большинстве случаев культурные сообще
ства представлены монокультурами, а последние, как известно, 

вызывают истощение почвы. Теории создания устойчивых само-

126 



возобновляющихся культурных фитоценозов еще, в сущности, нет. 
Если учесть, что продуктивность сельскохозяйственных угодий 

на основе научных достижений будет неуклонно возрастать, а по
тенциал почти естественной и полуестественной растительности 
будет использоваться полнее, едва ли целесообразно чрезмерно 
увеличивать площадь культур и стремиться к полной замене 
естественной растительности культурной. Такая замена в предви
димом будущем нецелесообразна и невозможна. Она означала бы 
замену высокопродуктивных самовозобновляющихся и саморегу
лирующихся относительно стабильных сообществ разнообразного 
видового состава, обладающих богатым генетическим фондом и по
тенциально боJiьшим, еще полностью не раскрытым, запасом по
лезных свойств, моно- или олигокультурами, удовлетворяющими 
Jiишь какому-то ограниченному кругу потребностей, обладающими 
меньшей устойчивостью и Jiишенными способности к саморегуля
ции, самовозобновлению и противодействию к внедрению посто
ронних видов растений. Есть основания поJiагать, что в изменном 
человеком ландшафте почти естественные и полуестественные 
растительные сообщества еще долго будут играть весьма важную 

роль. 

Тревоги и надежды 

Современная нам эпоха уже пoJiyчиJia название «эра великого ист
ребления». По прогнозу 28 американских ботаников и зооJiогов 
(Апоn, 1974), из 3-8 млн обитающих на Земле видов растений, 
животных и микроорганизмов к концу текущего столетия вымрет 

не менее 1-2 млн видов. Из приблизительно 250 тыс. видов со
судистых растений за этот же срок вымрет или окажется под угро
зой уничтожения около 50 тыс. видов. 

Над нашей планетой нависает мрачный призрак всеобщего 
оскудения флоры и раститеJiьности, нашествия синантропных 
видов, упрощения, унификации, снижения продуктивности и 

устойчивости растительного покрова, уменьшения контраста меж

ду растительным миром даже весьма удаленных друг от друга 

стран. 

Охрана растительного мира ЗемJiи сводится прежде всего к 
обеспечению сохранения экологического разнообразия всех регио
нальных комплексов растительных сообществ. Чем боJiьше сохра
нится биотопов, тем noJiьшe шансов для сохранения таксономи
ческого разнообразия фJiоры. 

Пришло время перестройки психологичес1шх основ отношения 
человека к природе, к почти естественному растительному покрову. 

Много говориJiось о наступлении человека на природу, «борьбе с 
природой>>, о том, что сJiедует, не ожидая от nрироды милостей, 
отбирать от нее все то, что необходимо человеку. Создавалось 
впечатление, что отношеяие человека к природе подобно стреми
тельной каnалерийской или танковой атаке. Но если уж допускать 
аналогии, то Jiучше, как это сделал Вестхоф, сравнить взаимоотно-

127 



шения человека и природы с игрой в шахматы (playing chess 
with the nature). Особенность ее в том, что каждый ход и его 
возможные далеко идущие последствия Должны быть человеком 
тщательно продуманы, взвешены, проанализированы; но в то же 

время для одного из партнеров - человека - одинаково опасен как 

проигрыш, так и выигрыш, поскольку выигрыш, т. е. ущерб, 
нанесенный природе, рано или поздно обратится против самого 
победителя. В этом случае для человека подлинным выигрышем 
будет ничья. Природа не враг, а союзник; союзников не покоряют. 
Вероятно, уместнее говорить не о покорении природы, не о победе 
над природой, а об умелом использовании ее законов, сотворчест
ве человека и природы. 

Культивируемые экосистемы лишь имитируют естественные, но 
они значительно проще естественных и сохраняют устойчивость 
лишь постольку и до тех пор, поскольку и пока в них включается 

деятельность человека, осуществляющего полив, обработку почвы, 
внесение удобрений, борьбу с сорняками и вредителями и т. п. 
Если участие человека в функционировании культивированной 
экосистемы прекращается, она быстро разрушается и гибнет. 

Гармоническое сочетание культивируемой растительности с 
естественными или близкими к ним растительными сообществами 
наиболее полно отвечает задаче рационального использования 
растительного покрова и охраны генетических ресурсов биосферы. 

При создании культурных фитоценозов (например, в случае 
рекультивации техногеиных пустырей), если имеется возможность 
выбора между простыми и сложными сообществами, следует отда
вать предпочтение сообществам более сложным (более разнообраз
ного видового состава, дифференцированной ярусной структуры). 

В ходе продолжающейся научно-технической революции и 
урбанизации будут возрастать утраты части фитостромы за счет 
роста городов, промышленных сооружений, транспортных маги
стралей. Нужно компенсировать эти потери путем повышения 
продуктивности почти естественной, полуестественной и культур
ной растительности, создания культивируемых фитоценозов на ин
дустриальных пустырях. Вероятно, возникает необходимость со
здания зеленых покровов-газонов, а может быtь, даже садов на 
крышах зданий в городах. Нужно взять под контроль процессы 
замены естественной растительности культурной и синантропной. 

В предвидимом будущем неизбежно будут появляться и ре
шаться не только новые проблемы, связанные с созданием искус
ственных фитоценозов, но и проблемы рационального использова
ния и реконструкции естественного, в той или иной степени изме
ненного человеком растительного покрова. 

Перед лицом возрастающей синантропизации растительного 
покрова возникает необходимость проведения исследований, на
правленных на разработку следующих взаимосвязанных проблем: 

1) закономерности и биологические индикаторы процесса си
нантропизации растительности; 

2) деградация растительных сообществ под давлением антропо-
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генных факторов и их регенерация после снятия антропогенных 
нагрузок; 

3) устойчивость растительных сообществ по отношению к 
антропогенным воздействиям, способы защиты растительного по
крова от вежелательных антропогенных изменений; 

4) методические основы прогнозирования вероятных изменений 
растительного покрова при разных антропогенных нагрузках на 

фоне меняющихся условий среды; 
5) теория создания устойчивых самовозобновляющихся куль

турных фитоценозов, максимально удовлетворяющих потребно
стям человека с наименьшими затратами на поддержание их 

стабильности. 
Растительный покров нашей планеты во всем его грандиозном 

и неповторимом великолепии должен быть спасен от оскудения, 
унификации и гибели. Это благородная задача, требующая всеоб
щих усилий. Ботаники, более, чем кто-либо, осознающие серьез
ность, сложность и важность этой проблемы и способные влиять 
на общественное мнение, призваны активно участвовать в ее реше
нии, в установлении гармоничного взаимоотношения между чело

веческим обществом и зеленой пленкой Земли - фитостромой. 

Основные принципы ботанического 
мониторинга 

Ботанический мониторинг - подсистема мониторинга биосферы. 
Это постоянная служба слежения за состоянием и уровнем антро
погенных изменений растительности, прежде всего в местах ее 
особенно интенсивного хозяйственного использования. Задача мо
ниторинга состоит в том, чтобы вовремя сигнализировать о всех 
случаях, когда антропогенные нагрузки на растительные сообще
ства превышают допустимую норму, когда возникает опасность 

резкого снижения их продуктивности, создается угроза вымирания 

редких и ценных видов растений. На основании этой информации 
соответствующие организации и ведомства, занимающиеся исполь

зованием растительности, должны принимать срочные меры по из

менению режима эксплуатации растительных ресурсов в данном 

районе, снижению уровня антропогенных нагрузок. 

В основу мониторинга можно положить выявление степени раз
личия между реальным (актуальным) состоянием растительности 
в том или ином месте и потенциальным или близким к нему рас
тительным покровом, представленным системой охраняемых тер
риторий (включая эталонные участки). 

В арсенал средств бо;rанического мониторинга входят дистан
ционная индикация и визуальные наблюдения с борта искусствен
ных спутников Земли, самолетов и вертолетов, космические и аэро
снимки, наземные визуальные наблюдения, наблюдения на по
стоянных и временных пробных площадях за растительными сооб
ществами и популяциями редких растений, взятие индикационных 
ботанических проб (тесты), составление различных геоботани
ческих карт, в том числе прогнозных. 
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Концепция потенциальной естественной 
растительности 

Представление о потенциальной естественной растительности было 
впервые сформулировано Тюксеном (Tiixen, 1956). Впоследствии 
эта концепция развивалась и уточнялась другими исследователями. 

Под потенциальной следует понимать ту растительность, которая 
может сформироваться в данном месте через определенный про
межуток времени в случае полного исключения или значительного 

ограничения хозяйственного использования. Длительность периода 
восстановления потенциального растительного покрова зависит от 

степени нарушения естественной растительности, от климатиче
ских, почвенио-грунтовых условий и других факторов среды, 

а также от продолжительности онтогенеза доминантов основного 

яруса фитоценозов. Обычно период восстановления длится от 30-
50 до 100 лет. 

Нарты потенциальной растительности в большинстве случаев 
существенно отличаются от распространенных в СССР карт так 
называемой восстановленной (доагрикультурной) растительности 
и тем более от карт климаксоной растительности, создаваемых, 
например, в США. 

На картах восстановленной растительности показан раститель
ный покров, предположительно существовавший на данной терри
тории до начала активного воздействия человека на естественную 
растительность. Однако изменения условий среды, вызванные как 
природными, так и антропогенными факторами (распашка земель, 
создание прудов и крупных водохранилищ, изменение уровня 

грунтовых вод, заболачивание, осушение болот, интенсивный выпас 
скота, эрозия почвы и изменения климата, вызванные истребле
нием лесов, разработка недр) наряду с обеднением генетических 
ресурсов местной флОlJЫ, в большинстве случаев делают невоз
можным естественное восстановление первозданной раститель
ности на данной территории даже при установлении режима 
абсолютного Jаповедания. Так, например, уже не могут восстано
виться с·, ~пи. нацело уничтоженные в ряде равнинных районов 
европейск )й части СССР, но показанные на картах восстановлен
ной растительности. Следовательно, карты восстановленной расти
тельности содержат информацию о прошлом этапе в развитии 
растительного покрова, игнорируя существенные изменения среды, 

вызванные деятельностью человека. 

Что касается климаксоной растительности, то для ее форми
рования требуются многие сотни и даже тысячи лет, и в совре
менных условиях при усиJiивающихся антропогенных воздействи
ях климакс становится прюп, 'Iески недостижимым. 

В отличие от восстановrераой растительности, отражающей 
утраченное и невозвратимое прошлое, и от климаксоной раститель
ности, отражающей гипотетическое и практически недостижимое 
будущее, потенциальная растительность -это то, что уже есть или 
что реально может быть на данной территории при собJJюдении на-
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учно обоснованных норм охраны и хозяйственного использования, 
что нужно сохранять или восстанавливать (если исключена альтер

натива перевода этих участков растительности в другие категории 

земель), что может дать природа своими силами или с помощью 
человека. Потенциальная растительность представлена наиболее 
продуктивными и наиболее устойчивыми в местных условиях 
растительными сообЩествами. Это не только эталон природы, 
образец того, какой более продуктивный естественный раститель
ный покров может существовать в данном районе, в данном экотопе, 
но и объект хозяйственного использования. Охрана генофонда 
и ценафонда растительного мира, всей биосферы возможна лишь 
в том случае, если во всех крупных природных районах на части 

поверхности суши будет сохранена естественная растительность. 
Карты потенциальной растительности, отражающие реальный 

экологический потенциал отдельных районов и местообитаний, 
представляют большую ценность для оценки эффективности ис
пользования тех или иных земельных угодий, планирования рацио
нального природопользования, мониторинга растительного покрова 

и прогнозирования его вероятных изменений. 
В настоящее время коллективыми усилиями ряда европейских 

стран и СССР создается карта растительности Европы в масштабе 
1:4 000 000, включая европейскую часть СССР. На карте будет по
казана естественная растительность, однако в данном масштабе 
она будет соответствовать потенциальной. Назрела необходимость 
создания аналогичных карт для азиатской части СССР, советской 
Средней Азии и Кавказа, а также ряда средне- и крупномасштаб
ных карт потенциальной растительности для отдельных районов 
страны. 

Эталонные участки растительности 

Оценка состояния и уровня деградации растительных сообществ 
проводится в сравнении с участками характерной для данного 

природного района естественной или почти естественной (квази
натуральной) растительности, мало затронутой воздействием чело
века. 

Наряду со сложившимися категориями охраняемых террито
рий (биосферные заповедники, обычные заповедники, националь
ные или природные парки, заказники, памятники природы) необ
ходимо создать и развить сеть эталонных участков растительности. 

Назначение эталонных участков (генетических резерватов) -
характеризовать разнообразие естественных и квазинатуральных 
растительных сообществ, типичных для данного природного райо
на, служить образцами состава, структуры и продуктивности от
дельных типов растительных сообществ, хранилищами генофонда 
и ценафонда растительного мира, базой для заготовки семян в це
лях восстановления многовидовых травостоев на месте истощенных 

пастбищ, восстановления и расширенного воспроизводства исче
зающих и особо ценных растительных сообществ. Такие участки 
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должны быть выделены в отдельных хозяйствах - лесхозцх, совхо
зах, колхозах. 

Основные требования, предъявляемые к эталонным участкам,
репрезентативность, флористическое и ценотическое разнообразие, 
достаточные размеры. Эти участки должны отражать все разно
образие зональных и региональных типов фитоценозов. Необходи
мо стремиться к возможно большему флористическому богатству 
эталонных участков, разнообразию входящих в них сообществ. 
Размеры участков должны быть достаточными для обеспечения 
целостности экосистем, их стабильности, сохранения генетического 
и ценотического разнообразия, нормального хода процессов коэво
люции. 

l\роме того, для целей мониторинга в качестве эталонов могут 
быть использованы участки растительности в пределах существую
щей сети охраняемых территорий (заповедников, национальных 
парков, заказников, памятников природы). 

Режим охраны и использованиц эталонных участков 

Эталонные участки могут успешно выполнять свою функцию лишь 
в том случае, если применительно к ним будет устаl:tовлен режим 
охраны и использования, необходимый для поддержания их соста
ва и структуры на исходном уровне. 

Простое заповедание, изъятие из хозяйственного пользования 
во многих случаях не обеспечивают осуществления этой задачи. 
Это касается прежде всего травяных растительных сообществ (зла
конников) - степей и лугов. Знаменитые Оренбургские степи, 
описанные в трудах П. Палласа, П. И. Рычкова, а позднее Э. А. Эве
рсманна, С. С. Неуструева и писателя С. Аксакова, представляли 
собой в прошлом (200-250 лет назад) бескрайние открытые 
пространства, море волнующегося ковыля, где паслись табуны 
диких лошадей (тарпанов) и антилоп (сайгаков). В степях води
лось множество сурков и других роющих грызунов. Для сохране
ния плодородия степных пастбищ местные жители-кочевники, за
нимавшиеся скотоводством, ежегодно весной, а иногда осенью вы
жигали сухую траву, пуская беглые пожары (палы). Выпас копыт
ных животных, воздействие роющих грызунов, огня были необхо
димыми условиями поддержания состава и структуры степной рас
тительности. 

Наши наблюдения в Оренбургских степях и в степях Зауральп 
показали, что в тех местах, где воздействие выпаса и огня исклю
чено, происходит коренное изменение степной растительности, 
здесь активно расселяются кустарники (вишня степная, миндаль 
карликовый, таволга зверобоелистная, кизильник черноплодный 
и др.), оттесняющие ковыль, типчак, другие дерновинные злаiШ, 

разнотравье. Формирование зарослей кустарников на месте степей 
приводит к локальному вымиранию многих видов степных расте

ний. 
Хомутовекая степь, расположенная в 20 км от Азовского моря 
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(Донецкая область УССР), до Беликой Октябрьской социалистиче
ской революции находилась в ведении донских казаков и исполь
зовалась для выпаса конского молодняка. Б степи водилось много 
роющих грызунов. Однако впоследствии сурок был истреблен, 
и лишь в 1933 г. его снова завезли из Стрелецкой степи. Б 1947 г. 
Хомутовекая степь была объявлена заповедником. Заповедный ре
жим привел к мезофитизации степной растительности, усилению 
позиции мезофильных злаков, в частности мятлика узколистного 
и костреца безостого. Теперь там время от времени проводится 
сенокошение, однако процесс мезофитизации степной растительно
сти полностью приостановить не удалось (Осычнюк и др., 1976). 

Сходная ситуация отмечена в луговой степи Центрально-Черно
земного биосферного заповедника (Базилевич, Семенюк, 1982). 
Здесь травостой абсолютно заповедной степи имеет мезофильный 
облик. Для умеренно выпасаемого пастбища характерно увеличе
ние видового разнообразия травостоя, возрастание роли степных 
видов. Однако при пастбищной нагрузке выше средней отмечается 
обеднение состава травостоя. 

Б пределах бореальной ( хвойно-лесной) зоны луговая флора 
и растительность формпровались в условиях речных ~олин, где без
лесье поддерживается более или менее длительным затоплением 
во время паводков, и на суходолах, где и в доисторическую эпоху 

среди лесов время от времени спорадически возникали безлесные 
или покрытые редкостойным лесом поляны (в местах ветровала, 
бурелома, накопления мощной толщи снега или выхода грунтовых 
вод), а также в горах близ верхней границы леса, где конкуренция 
со стороны древесных растений ослаблена. Б историческую эпоху 
площадь суходольных лугов значительно расширилась в результа

те истребления лесов. 
Исключение участков суходольных лугов лесной зоны из хозяй

ственного использования приводит к их зарастанию кустарниками 

и лесом, что сопровождается локальным вымиранием представите

лей луговой флоры. Это можно хорошо проследить на примере Би
симского заповедника (Средний Урал), где около 30% флоры выс
ших растений приходится на долю луговых видов. Как показали 
наблюдения на Малинекой биологической станции БИН АН СССР 
в Московской области (Работнов, 1978), на пекосимом лугу из года 
в год обедняется видовой состав сообществ, в то время как на коси
мом лугу сохраняется значительное разнообразие злаков и разно
травья, прежний состав доминантов, остается без изменения уро
вень продуктивности сообществ. 

Б Хопереком государственном заповеднике исключение заболо
ченных и настоящих пойменных лугов низкого и среднего уровней 
из хозяйственного использования повлекло за собой обеднение их 
видового состава, повышение роли крупностебельных осок и разно
травья, снижение кормовой ценности травостоя. При длительном 
заловедании происходит заболачивание таких лугов или зараста
ние их лесом. За последние 35 лет площадь настоящих пойменных 
лугов в заповеднике сократилась в 1,5 раза; по мнению изучавших 
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эти луга ботаников, причина такого явления - пре.кращение сено
кошения (Титов и др., 1984). 

В результате наблюдений, проведеиных на пустынном стацио
наре в Центральных Кара.кумах, выяснено, что в условиях заповед
ного режима растительность пустынного пастбища проходит следу
ющие стадии: 1 - восстановительный период (7 лет), 11 - период 
наибольшей продуктивности (5 лет), 111 - период начального уг
нетения (5 лет), IV - период угнетения (после 17 лет охраны). 
В период угнетения значительно снижается продуктивность паст

бища, поверхность почвы уплотняется, сииузин мха Tortula deser
torum и некоторых лишайников занимают от 45 до 50% поверхно
сти (Нечаева и др., 1979). Это показывает, что умеренный выпас 
диких или одомашненных животных - необходимое условие под
держания стабильности и продуктивности пустынной раститель
ности: длительное абсолютное заповедание приводит .к отрицатель
ным результатам. 

Все это убеждает, что абсолютное заповедание эталонных уча
стков не решает проблемы сохранения флоры и растительности 
степей, лугов и пустынь. Наилучшие результаты могут быть до
стигнуты в том случае, если на эталонных участках охрана от 

вежелательных воздействий будет сочетаться с режимом умерен
ного хозяйственного использования. 

Поэтому .категорическое требование абсолютного запрета всех 
форм хозяйственного воздействия на растительность заповедни
ков следует признать неправильным. Тем более этот принцип не 
применим .к эталонным участкам растительности. Догматический 
ПОДХОД ЗДеСЬ неуместен. Для ЭТаЛОННЫХ учаСТКОВ необХОДИМ реЖИМ 
охраны и использования, соответствующий тем условиям, при 
.которых сформировались и существовали соответствующие типы 

растительности, растительные формации и их сочетания. Т. А. Ра
ботнов и А. А. Насимович ( 1982) рекомендуют обязательное вклю
чение в степные заповедные биогеоценозы .копытных животных 
(лошадей), восстановление ранее существовавшего видового со
става грузунов-землероев и их численности, а на заповедных 

лугах - умеренное сенокошение с внесением фосфорных и .ка

лийных удобрений в небольших дозах. 

Оценка уровня антропогенной деградации растительности 

Мониторинг должен базироваться на удобных и надежных мето
дах оценки .состояния растительных сообществ, уровня их антро

погенной деградации. В настоящее время такие методы еще недо
статочно разработаны. Хадач ( Hadac, 1978) использовал по.каза
тель доли участия рудеральных видов во флоре одного из районов 
ЧССР для оценки уровня воздействия человека на естественный 
растительный покров. Наши исследования показали, что для 
оценки степени деградации растительных сообществ, особенно 
травяных, может быть успешно применен критерий доли участия 
синантропных видов в их составе. 
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К синантропным следует относить как местные, так и инорай
онные растения, позиция которых в составе растительных сооб
ществ усиливается при возрастании антропогенных нагрузок. 

Наиболее совершенную и детальную классификацию синан
тропных растений предложил Корнась ( Kornas, 1982). Приводим 
ее с небольшими уточнениями: 
Местные (апофиты): 

А. Постоянно закрепившисся в созданных или измененных чело
веком местообитаниях (эуапофиты); 

Б. Внедрившисся временно (эфемерные апофиты); 
В. Пришедшие из культур (экиофиты). 
Пр и ш л ы е (антропофиты): · 

А. Постоянно закрепившисся (метафиты): 
а) относительно старые иммигранты, ранее 1500 лет до н. э. 

(археофиты): 

интродуцированные (адвентивные археофиты), 
- созданные человеком ( антропогенные арх еофиты)' 
- выжившие толы<о в созданных человеком местообитаниях 
(резистентные археофиты); 

б) новые пришельцы, после 1500 лет до н. э. (кенофиты). 
Б. Не закрепившисся постоянно (диафиты): 
а) внедрившисся временно (эфемерофиты); 
б) пришедшие из культур (эргазиофигофиты) 
В сущности, синантропизация - процесс приспособления 

растительного мира к условиям среды, измененным под ВJiиянием 

человека. В ходе этого процесса выживают и расселяются виды, 
наиболее приспособленные к новым, созданным человеком усло
виям. В большинстве случаев это виды менее продуктивные и цен
ные, менее желательные для человека. 

Так, для луговой и степной растительности, где основным 
фактором воздействия выступает выпас скота, можно выделить 
три стадии пастбищной деградации: I стадия соответствует уме
ренному выпасу, Il - интенсивному, III - чрезмерному. В одной 
из наших предыдущих работ (Абрамчук, Горчаковский, 1980) 
для оценки степени деградации лугов лесостепного Зауралья были 
использованы такие показатели, как доля участия синантропных 

видов в той или иной ассоциации, их обцлие по шкале Друде. 
Установлено, что на 1 стадии деградации в травостой внедряется 
небольтое число ( 1-7) синантропных видов с незначительным 
обилием (sol.), на 11 стадии число синантропных видов возра
стает (7-23), из которых одни выступают в роли кодоминанта 
(обилие sp. -сор. 1). Для 111 стадии характерно общее обеднение 
флористического состава, соответственно некоторое снижение 

числа синантропных видов (7 -11), но выход одного из них на по
зицию доминанта (обилие сор. 2 -сор. 3 ). В ходе деградации наб
людается конвергенция луговых сообществ (все их разнообразие 
сводится к нескоJiьким ассоциациям с господством Deschampsia 
caespitosa, Trifolium repens, Potentilla anserina) и снижение 
урожайности. 
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Подобные закономерности выявлены и в степях Урало-Илекс
кого междуречья (Горчаковский, Рябинина, 1981), где для 1 ста
дии пастбищной деградации характерны типчаковые, луковично
мятликовые (в смесях с типчаком, ковылем красноватым или 
разнотравьем) или тырсовые сообщества с 4-8 синантронными 
видами, встречающимиен единично или рассеянно. На 111 стадии 
они сменяются флорнетически крайне бедными и монодоминант
ными сообществами с господством одного из синантропных видов 
(Ceratocarpus arenarius, Alyssum desertorum или Kochia prostrata). 
Урожайность травостоя уменьшается. 

Возрастание доли синантропных видов (в показателях их оби
лия и доли по отношению к общему флористическому составу) 

выявлено и в ходе деградации реликтовых черноольховников Цент
рального Казахстана ( Горчаковский, Лалаян, 1981). 

Однако шкала оценки обилия Друде недостаточно точна, при 
ее использовании не исключается субъективность оценок. Про
должая исследования в этом направлении, мы попытались в целях 

совершенствования методики найти более объективные критерии, 
позволяющие оценить уровень деградации луговых сообществ 

( Горчаковский, Абрамчук, 1983). Наряду с числом и обилием си
нантропных видов мы использовали показатель доли их участин 

в сложении надземной фитомассы. При учете урожайности укосы 
раЗбирали не только по агработаническим группам, но особо 
выделяли синантропные виды. 

Оказалось, что в ходе пастбищной деградации пойменных лу
гов происходит существенное изменение их флористического со
става, структуры, продуктивности, а также доли участия синан

тропных видов в сложении надземной фитомассы. На 1 стадии 
синантропные виды составляют незначительную примесь, встре

чаются единично или рассеянно, образуя не более 10-15% над
земной фитомассы. На 11 стадии они приобретают господство в тра
востое, причем на их долю приходится около 50% надземной фи
томассы, а на 111 переходят к абсолютному доминированию 
(80-90% надземной фитомассы). По мере деградации обедня
ется флористический состав луговых сообществ ( 41-46 видов 
на 1 стадии, 33-34 на 11 и 18-23 на 111), возрастает число синан
тропных видов (от 6-9 до 13-14) и процент их участия по отно
шению к общему видовому составу (от 13 до 78%). 

Таким образом, для оценки уровня пастбищной де·градации 
луговых и степных сообществ и отнесения их к той или иной стадии 
целесообразно использовать показатели доли .участия синан
тропных видов в их составе: общее число синантропных видов; 

процент синантропных видов по отношению к общему видовому 

составу; процент фитомассы, образованной синантропными вида
ми, по отношению ко всей надземной фитомассе. 

В тундре под влиянием выпаса оленей происходит делихени
зация - уменьшение доли лишайников в составе растительных 
сообществ. Делихенизация сопровождается олуговением тундры 
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(Андреев, 1983). Этот показатель может быть использован для 
оценки уровня пастбищной деградации тундр. 

Об уровне деградации травяных растительных сообществ 
можно судить по результатам популяционно-:жологического 

анализа их основных компонентов (возрастная структура и плот
ность популяций, жизненность особей). Например, отмечено, что 
в южной полупустыне в сообществах с доминированием Artemisia 
tjanschanica и А. lercheana относительная численность севильных 
особей может служить показателем степени пастбищной деграда
ции (Воронцова, 1967, 1971). 

В высокогорных районах в последнее время все большее зна
чение приобретает рj.креация (туризм, лыжный спорт, сбор ягод 
и грибов и т. п.). Прокладка дорог, расширенйе сети тропинок, 
вытаптывание, уплотнение снега и почвы, обогащение почвы 
нитратами влекут за собой подавле,ние жизненности одних видов 
и активизацию других, изменение растительности, появление 

в высокогорьях растений, ранее им не свойственных, формирова
ние рудеральных растительных сообществ. 

1-\ак показали исследования, проведеиные в национальном 
парке <<Скалистые горы>> (штат Колорадо, США), в высокогорьях 
легче всего нарушаются экосистемы, связанные с влажной почвой, 
затем по степени нарушенности идут экосистемы высокотравных 

лугов, далее - каменистых пустынь и наконец - торфянистые 

экосистемы. В результате предложена следующая шкала оценки 
уровня рекреационных воздействий на растительность (Wi\lard, 
Marr, 1970): 

0- воздействия отсутствуют, растительный покров не тронут; 
1- воздействия незначительные, растительный покров на 
100% представлен естественным и лишь местами слегка по
давлен; 

2- экосистемы явно подвергались воздействиям, но расти
тельность на 85-90% представлена естественной; 
3- экосистемы явно подверглись изменениям, растительность 
на 25-85% естественная, нормальное ее развитие отмечается 
лишь в защищенных местах, жизненность растений ослаблена, 
почва местами смыта в результате эрозии; 

4- экосистемы радикально изменены, естественная расти
тельность составляет 5-25% первоначальной, она исчезла, 
за исключением некоторых защищенных мест, почвеннЬIЙ 
го~изонт А обнажен на большей площади и эродирован; 
5- экосистемы расстроены, растительность составляет 0-5% 
первоначальной, имеющиеся растения ютятся в очень защи

щенных местах, или рост растений подавлен, почвенные гори

зонты В и С обнажены в результате эрозии. 
Об уровне деградации высокогорных лесов при их рекреацион

ном использовании можно судить по текущему приросту древостоя 

(Никодемус, 1982), удобный метод определения которого разра
ботал И. Лиепа (см.: Мауринь и др., 1978). 

Интегральным показателем уровня антропогенной деградации 
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экосистем и растительного покрова высокогорий, по нашим-дан
ным, может служить степень снижения актуальной верхней гра
ницы леса по отношению к потенциальной. Чем больше разрыв 
между актуальной и потенциальной границами леса, тем дальше 
зашла деградация высокогорных экосистем и тем в большей сте
пени выражены отрицательные последствия· этого явления (уси
ление деятеJiьности снежных лавин, эрозия почвы, снижение про

дуктивности растительных сообществ). 
Величину этого показателя моЖно установить на основе не

которых биометрических и фитохорологических признаков, в том 
числе по корреляции между высотой деревьев и абсоJiютной вы
сотой местности, по величине годичного прироста деревьев в вы

соту, по встречаемости живых деревьев, остатков отмерших де

ревьев, микрогруппировок лесных трав и кустарничков выше 

актуальной границы леса. Учитывая большое индикационное 
значение верхней границы леса, мониторинг должен предусмат
ривать постоянные наблюдения за динамикой этого важного био
графического рубежа в горных районах. 

Дистанционный мониторинг 
антропогенных изменений растительности 

В последнее время все шире используется изучение природных 
биоJiогических объе1пов, в том числе растительности, на расстоя
нии, с борта самолетов и искусственных спутников Земли. По
лучение изображения при дистанционных исследованиях природ
ных объектов основывается на регистрации отражаемых или 
излучаемых различными объектами электромагнитных волн. 

Отражательная способность растительности неодинакова, она 
зависит от состава, структуры, продуктивности растительных со

обществ, их сезонного состояния. Для получения видеоинформа
ции используются фотографические системы, магнитные ленты, 
телевизионные системы. 

Дистанционные приемпики лучистой энергии разделяются 
на активные и пассивные. Пассивные приемпики фиксируют 
электромагнитные волны, отражаемые (IJЛИ излучаемые) при
родными объектами, активные приемпики имеют собственный 
иеточник обJiучения (Харин, 1975, 1980). 

Пассивная дистанционная индикация осуществляется в ви
димой, инфракрасной и микровоJiновой зонах спектра. Она дает 
возможность выявить особенности состава, структуры, ·феноло

гической ритмики и динамики растительных сообществ, устано
вить степень различия между растительностью охраняемых (эта
лонных) и интенсивно используемых территорий. Повторные 
съемки в разные сроки позволяют регистрировать изменения 

запаса фитомассы (Виноградов, 1982). 
В США со спутников типа <<Ландсат-2>>, обращающихся вокруг 

Земли, получается изображение одной и той же территории через 
каждые 18 дней, причем снимок сразу же церерабатывается в ка-
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ртаграфическую проекцию. :Jто дает возможность проводить ин

вентаризацию пастбищ, оценку их кормовых свойств, выявлять 
динамику растительных сообществ, а также изменение их про

дуктивности (Харин, 1980). В системе мониторинга необходимым 
звеном является подспутниковая аэрофотосъемка. 

Наблюдения за продуктивностью пастбищ на больших тер
риториях с помощью искусственных спутников Земли можно 

проводить на основе оптических вегетационных индексов, полу

ченных путем комбинации показаний спектральных кщшлов 
MSS.5, MSS6, MSS7. 1-\ак выявилось в ходе исследований (Maxwell, 
1983), эти каналы чувствительны к изменению фитомассы, но 
сравнительно малочувствительны к отражательным . свойствам 
почвы и атмосферы. Для оценки запаса зеленой массы растений 
на пастбищах используется нормализованный вегетационный 
индекс. Наблюдения проводятся не менее 3 раз в течение сезона 
роста - поздней весной, в начале и в конце лета. При этом можно 
также выявить влияние засухи на продуктuвность пастбищ, про

следив сезонную динамику соотношения между живой (зеленой) 
и отмершей (бурой) фитомассой. Такая методика дистанционного 
мониторинга апробирована при изучении пастбищ в штате Ноло
радо (США) и дала хорошие результаты. 

Снимки в инфракрасной части спектра с использованием 
эмульсии ·1. R. дают возможность дифферещ~ировать различные 
растительные формации, а также параметры важнейших факто

ров среды, с которыми связана динамика растительности (I..eЬigre, 
1983). 

Для распознавания растительности и оценки фитомассы еще 
больший интерес представляет оборудование спутников <<Ланд
сат-4» и <<Ландсат-.5>>, специально приспособленное для темати
ческого картографирования ( l.aпdsat-D Thematic Mapper). Это 
оборудование можно использовать не только на спутниках, но и на 
летательных аппаратах другого типа (самолеты, вертолеты). 
Обнадежиnающие реаультаты получены на основе применен,ия 
ручных радиометров такого же типа, улавливающих спектраль

ную радиацию в каналах 3,4 и .5. При этом исследователь стоит 
на небольшом возвышении и держит прrшимающую часть аппа

рата в руках, направляя объектив вертикально вниз, на расти

тельность. Этот метод не только дает колоссальную экономию 
времени, но и обеспечивает получение более точнЬLХ; данных о за
пасе и структуре фитомассы, чем в случае исполq.зования обще
принятой техники укосов (Hardinski et al., 1983). 

Наряду с пассивной возможна активная дистанционная ин
дикация. В частности, применяется радиолокационная аэрофото
съемка. При этом с помощью установленной ца самолете радио
локационной станции производится импульсное облучение мест
ности по обеим сторонам от линии полета. Отраженные сигналы 
фиксируются на электронно-лучевой трубке, аатем изображение 
фотографируется на непрерывно движущуюся фотопленrtу. На 
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основе этих снимков возможны дешифрирование растительности, 

оценка ее продуктивности (Харин, 1975, 1980) ... 
В последние годы в арсенал методов дистанционной индикации 

включено лазерное зондирование. Этот метод основа·н на исследо
вании отражения лазерного луча растительным покровом. Пока 

лазерное зондирование растительности по ее обратному блеску 

использовалось только для оценки некоторых параметров продук

тивности сельскохозяйственных культур (Каневский и др., 1983), 
но, по-видимому, оно может найти применение и для мониторинга 
сенокосно-пастбищных угодий. · 

Дистанционная оценка фитамассы с использованием сущест
вующего оборудования, по-видимому, уже приблизилась к пре
делу возможной точности. Однако дальнейшее совершенствова
ние методик и приборов, выявление дополнительных спектральных 
каналов могут открыть еще большие возможности для получения 
точной и разнообразной информации о запасе, структуре и дина
мике фитомассы. Это имеет большое значение для перехода к гло
бальной оценке экасистем (Кlemas, Hardinski, 1983). 

Прогнозирование антропогенных изменений 
растительности 

Изменения растительности под влиянием заранее запланиро
ванных воздействий человека на экасистемы (создание водохра
нилищ, переброска части стока рек из одних бассейнов в другие, 
осушение, орошение и т. п.), а также других последствий чело
веческой деятельности (промышленные загрязнения, рекреация, 
выпас скота, сенокошение и т. п.) можно прогнозировать на базе 
выявленных закономерностей связи отдельных типов расти
тельных сообществ или стадий их деградации. с определенными 
параметрами условий среды, с учетом предвидимого изменения 
этих параметров в будущем. 

При прогнозировании необходимо принимать во внимание 
неодинаковую устойчивость отдельных типов . растительных 
сообществ к антропогенным воздействиям. Для оценки уровня 
антропогенных нагрузок на те или иные сообщества можно при
менять прямые (учет реальных нагрузок, их экспериментальное 
моделирование) и косвенные (доля участия синантропных видов) 
методы. Для эталонных и контрольных участков в районах ин
тенсивного использования растительности необходимы геобота
нические карты доагрикультурной, актуальной и uоrtJнциальной 
растительности, а также серии прогнозных карт, отражающих 

вероятный характер растительного покрова, который сформирует
ся через 20-50 лет на данной территории при разных 'уровнях 
антропогенных нагрузок (современном, в 2-3 раза превышающем 
современный, в 5-7 раз превышающем современный). Такие 
карты, в частности, составлены лабораторией экологии растений 
и геоботаники Института экологии растений и животных 
УНЦ АН СССР для лесостепных районов Предуралl'я. Прогноз-
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ные геоботанические карты служат сигналом тр{Jвоrи, они пре
дупреждают о реальной опасности катастрофических необратимых 
изменений растительности при антропогенных .нагрузках, пре
вышающих допустимый уровень, о тех потерях, которые возможны 
в случае несоблюдения оптимального режима использования рас
тительного покрова. 

Наблюдения 3а состоянием популяций 
редких растений 

Изменение окружающей среды под влиянием человека., трансфор
мация местообитаний, разрушение квазинатурального раститель
ного покрова приводят к раздроблению и уменьшению численности 

популяций растений, вымиранию отдельных видов, общему и 
локальному обеднению флоры, невосполнимой утрате генетических 
ресурсов растительного мира. Наиболее уязвимыми элементами 
региональных флор обычно оказываются эндемичные, реликтовые, 
а также некоторые полезные растения (декорат-Ивные, лекарст
венные, пищевые). 

Для того чтобы своевременно принять меры по спасению ред
ких и исчезающих растений, необходимо знать состояние их по
пуляций. В ряде контрольных пунктов должны быть организованы 
наблюдения за популяциями наиболее интересных ·и важных в на
учном и практическом отношении видов растений. При этом не
обходимо учитывать плотность, численность популяций, простран
ствеиную и возрастную структуру, их динамику, реакцию на ант

ропогенные воздействия. Особенно ценным показателем служит 
возрастная структура популяций: если она приобретает регрес
сивный характер, это уже серьезный сигнал тревоги. 

Такие наблюдения органи3ованы нами на Урале за популяция
ми ряда эндемичных астрагалов (Astragalus helmii, А. clerceanus, 
А. karelinianus, А. kungurensis). В их числе астрагал кунгур
ский - критически угрожаемый вид, представленный единст
венной популяцией на обнажениях гипса по р. Сылва. Числен
ность этой популяции колеблется в отдельные годы от 300 до 500 
особей; в последние годы Горчаковским и 3уевой отмечена тен
денция к сокращению численности. 

При оценке состояния популяций редких растений нужно 
принимать во внимание особенности жизненной стратегии от
дельных видов. В свое время Л. Г. Раменекий ( 1938) предложил 
различать три категории растений: виоленты - виды с высокой 
конкурентной способностью, создающие особую фитосреду и проч
но удерживающие за собой территорию; патиенты - виды, выжи
вающие благодаря своей выносливости; эксплеренты - виды, 
способные быстро 3ахватывать свободное пространство, но легко 
оттесняемые другими растениями. Категории жизненных стра
тегий Грайма (Grime, 1979) близки к категориям Л. Г. Рамен
ского. Исследования показали, что большинство скально-горно
степных эндемиков Урала представлено видами, быстро расселяю
щимися на обнажающемся каменистом субстрате, но не выносящи-
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ми конкуренции со стороны других травянистых растений, осо

бенно дерновидных злаков. Поэтому режим умеренного хозяй
ственного использования мест обитания таких эндемиков более 
обеспечивает их сохранение, чем режим абсолютного запове
дания. 

Заключение 

В настоящее время антропогенные воздействия приобрели значе
ние решающего фактора в формировании и динамике экосистем. 
Состояние и динамические тенденции фитоценозов - важнейших 
компонентов экосистем - невозможно правильно оценить без 
учета влияния на них человека. Это определяет необходимость 
детального изучения закономерностей синантропизации расти
тельности, разработки методов оценки уровня антропогенной 
деград~ции растительных сообществ. Чтобы взять под контроль 
процесс деградации растительности, нужно иметь данные о со

стоянии и антроноrенной динамике растительных сообществ 
в отдельных ботанико-географических районах с тем, чтобы можно 
было принимать срочные меры по спасению ценностей раститель
ного мира в наиболее критических точках. 

Глобальная и региональная службы ботанического мониторин
га, детекция стрессов так же необходимы, как и служба слежения 
за состоянием атмосферного воздуха и континентального водного 
бассейна. Ботанический мониторинг может быть вневедомствен
ным, осуществляющим контроль за использованием ресурсов ра

стительного мира в масштабе всей страны или крупных регионов, 
и внутриведомственным, ведущим наблюдения за использовани
ем растительных ресурсов в пределах отдельных хозяйств (лес
хозов, совхозов, колхозов). 

Организация наблюдений за состоянием растительного 
мира·- назревшая необходимость. Для осуществления этой за
дачи в течение ближайшего периода необходимы, во-первых, даль
нейшая разработка и совершенствование теоретических и мето
дических основ ботанического мониторинга применительно к от
дельным типам растительности и природным регионам, а во-вто

рых, подготовка кадров специалистов, которые были бы способны 
осуществлять функцию контроля за состоянием растительного 
покрова. 



5. Вопросы · прикладной экологии 

Прикладные аспекты 
теоретического наследия С. С. UUварЦа 

Современные проблемы 
и перспектипы прикладной экологии 

Характерная особенность теоретического наследия академика 
С. С. Шварца - органичное сочетание фундаментальных иссле
дований и разработок с глубокой проработкой их прикладных 
аспектов. Еще в начале 70-х годов С. С. Шварц откликнулс,я се
рией работ на первые признаки обострения угрозы экологического 
кризиса (Шварц, 1972а-д, 1973а-в, 1974а, б). В этих работах он 
вышел далеко за рамки господствовавшего в те годы экологиче

ского алармизма и обосновал доминирующий в настоящее время 
конструктивный подход к решению проблем взаимодействия об
щества и природы, который предполагал разработку ~кологичес
кой теории измененного мира и развитие особого слоя конкрет
ных экологических исследований, направленных на разработку 
научных основ охраны и рационального исполЬзования природных 

ресурсов в усдовиях исторически неизбежного pot,"J'a масштабов 
антропогенной деятедьности. 

В 1974 г. в статье <<Проблемы экологии человека>> С. С. Шварц 
подчеркивал, что нам нужна наука, которая позволида бы согла
совать интересы развития современного общества и его индустри
альной основы с поддержанием оптимальной' природной среды. 
Анадогичные представления приобрели статус общепринятых 
только через 10 лет. В 1984 г. с весьма сходной теоретической 
конструкцией выступид Барретт (Barrett, 1984) в работе <<При
кладная экология: Интегрирующая парадигма на восьмидесятые 
годы>>. Весьма примечательно, что основные идеи о сочетании 

кJiассической экодогии растений и ашвотных с наукой об окру
жающей среде и о взаимодействии общества и природы С. С. Шварц 
в целостном виде изложид еще в начаде 70-х годов. 

Принципиальное метододогическое значение имеет высказан
ное С. С. Шварцем (1973а) поJiожение, что теория создания из
мененного мира может быть разработана с нужной для практики 
конкретностью только на основе частных иссJiедований. В про
тивном едучае наши попытки дать рекомендации, касающиеся 

143 



активной охраны биосферы, будут аналогичны работе ишкенера, 
стремящегося поддержать оптимальную работу автомобиля на 

основе общей теории двигателя внутреннего сгорания и считаю
щего себя вправе не знать, как работают карбюратор, коробка ско
ростей или сцепление. 

Взятый XXVII съездом КПСС курс на перестроЙку и на ус
корение социально-экономического развития требует значитель
ной активизации исследований по всему комплексу проблем раз
работки теоретических и методических вопросов формирования 
национальной и региональных систем обеспечения экологической 
безопасности и экологизации природопользования, придания им 
большей целенаправленности, внутренней целостности. Сами 
прикладные исследования из вспомогательных и эпизодических 

трансформировашrсь в один из разделов фундаментальных НИР, 
проводимых в рамках принятого широкого толкования экоЛогии. 
Происходит закономерная интеграция теоретических достижений 
классической экологии растений и животных и накапливаемых 
в ходе конкретных прикладных исследований эмпирических све
дений о реакциях биосистем на те или иные формы антр9поген-
ноrо воздействия. · 

Ставшие широко известными негативные явления в социально
экономическом и политическом развитии страны в десятилетия 

культа и последовавшего застоя не могли не повлиять cal\fЫM 

катастрофическим образом на общую экологическую ситуацию 
в стране. Логическим следствием экологического вандализма ми
нистерств и ведомств стали катастрофа Арала, трагедия Азов
ского моря, проблемы Ладоги, Байкала, Северного Причерноморья, 
Северного Каспия, бассейна Волги, промышленных зон ЕТС,. 
Урала и Сибири. Долгие годы потенциально присущая социалисти-· 
ческому обществу возможность достижения подлинной гармонии 
во взаимодействии с прирадой на основе научно обоснованного 
и рационального прирадопользования трактовалась официальной 
пронагандай как реальность. Кризисные явления замалчивались 
или преподносились как <<отдельные недостаткИ>>, полностью 

господствовала иресловутая <<фигура умолчаниЯ>> по всему комп
ле!\су фа!\торов Э!\Ологического рис!\а, свойственных Э!\стенсивно
му природапользованию и безраздельно господствовавшему разо
рительному затратному Э!\ономичес!\ому механизму, 1\Оторые стали 

проявляться со всей очевидностью с середины 60-х годов. 
В сохранении обстанов!\и экологического благодушия и за

малчивания 1\ризисных явлений заинтересованы все основные 
звенья сложившейся 1\омандно-административной системы управ
ления, чье многолетнее фун!\ционирование и привело страну 

к опасной грани экологического, Э!\Ономичес!\ого, социального 
и технологичес!\ого кризиса. 

От нового руi>оводства страны ныне требуются титанические 
усилия для того, чтобы как-то замедлить сползание в пропаеть 
и добиться коренного перелома в важнейших тенденциях разви-
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rия. И одна из самых трудных проблем такого плана - экологи
ческая. 

Для коренного улучшения всего дела охраны природы в стране 
мало политической воли высшего руководства и реорганизации 
служб экологического контроля. Необходимы глубокая перестрой
ка как стратегии, так и тактики управления природопользова

нием, переориентация социально-экономического и научно-техни

ческого прогресса на подлинно гармоничное взаимодействие 
с природой. Для реализации такой стратегии развития необходимо 
создание в стране при самом активном участии профессиональных 

экологов национальной системы обеспечения экологической безо
пасности и экологизации природопользования, опирающейся 

в своем развитии на теоретический базис прикладной экологии. 
l\ междисциплинарному комплексу, именуемому прикладной 

экологией, могут быть отнесены следующие основные направле
ния: 

биоиндикация антропогенных воздействий; 
экологическая диагностика состояния окружающей среды 
и природных территориальных комплексов (ПТI\); 
экологическая токсикология; 

экологическое нормирование антропогенных воздействий на 
окружающую среду и природных территориальные комп

лексы; 

экологическая экспертиза (ретроспективная, оперативная 

и перспектинная) основных форм текущего и предполагаемо
го природопользования, планов и проектов социально-экономи

ческого развития; 

экологический мониторинг (текущий и ретроспективный, 
локальный, региональный и глобальный); 
экологическое прогнозирование (включая подсистему раннего 
предупреждения о неопределенных факторах экологического 

риска для локального, регионального и национального уров

ней); 
экологическая инженерия и системотехника; 

разработка общей теории формирования структурно-функцио
нальных ячеек будущей ноосферы - нооценозов, интегрирую

шал теоретические достижения многих естественных, техни

ческих и гуманитарных дисциплин, в том или ином контексте 

рассматривающих проблемы взаимодействия общества 

и природы. 

Рассмотрим подробнее некоторые из них в той последова
тельности, которая отражает процесс получения основной эко
логической информации, используемой при решении конкретных 
проблем прирадопользования и формировании систем обеспече
ния экологической безопасности. 

Начнем с эк о л о г и ч е с к о й д и а г н о с т и к и, которая 

должна, по нашему мнению, интегрировать в себе важнейшие 
для прикладной экологии достижения классической экологии, 
биологической индикации, данные конкретных эмпирических 
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исследований. Эмпирический базис Прикладной экологии форми

руется в основном биоиндикационными исследованиями, которые 

в настоящее время оформились в самостоятельное научное на

правление (см., например: Биоиндикация ... , 1988; Мэннинг, Федер, 
1985; Burton, 1986; Zonneveld, 1983; и др.). Наличие обшир
ной литературы по биоиндикации избавляет нас от необходимо

сти останавливаться на данном вопросе подробнее, чем это нужно 
для уточнения соотношения биоиндикации и экодиагностики. 

Непосредственный переход от анализа той или иной ситуации, 
осуществляемой биоиндикационными, физико-химическими или 
иными методами, к выработке обоснованных заключений, оценок, 
прогнозов затруднен тем, что в таком случае как бы «выпадает>> 
необходимая при любом исследовании фаза диагноза. Для сохра
нения логической связи в гносеологической последовательности 
анализ-диагноз-синтез при проведении прикладных экологи

ческих исследований и возникает необходимость в экодиагностике. 
Еще в 1973 г. С. С. Шварц, рассматривая важнейшие перспек

тивные направления развития экологических исследований на 

следующие 20 лет, указывал на важность разработки специальных 
методов ранней диагностики экологически существенных антро
погенных загрязнений (Шварц, 1973а, б). Однако только в по
следние годы был достигнут такой уровнь развития экологии, 
который позволяет перевести идеи о ранней диагностике и эка
диагностике в целом в плоскость реального развития соответст

вующих концепций, методов и процедур. 
Экадиагностика - система методов обследования природных 

комплексов и их основных компонентов, позволяющая на основе 

данных биоиндикации и анализа показателей специализированных 
тест-систем приходить к обоснованным заключениям о состоянии 
объекта в целом, различать состояния нормы, предпатологии, 
патологии при антропогенных воздействиях разной интенсивности 
и продолжительности. 

В функции экодиагностики входят также анализ и объяснение 
причин, выводящих систему из нормального состояния. 

Экадиагностика не сводится к объяснению всего набора при
чинно-следственных связей между средой, ее стресс-факторами 
и реакциями тест-системы, но исходит из диалектической детер
минации стресс-реакций (или интегральных неспецифических 
адаптационных реакций - синдромов) ограниченным набором 
или перечием ведущих в каждой конкретной ситуации факторов 

экологического риска. В тех случаях, когда эти факторы являются 
антропогенными, их можно прогнозировать, нормировать, огра

ничивать, устранять и т. д. в зависимости от диагноза, и прежде 

всего от оценки риска. 

Ранняя диагностика предшествует полному диагнозу: опира
ясь на прошлый опыт и первичные признаки возникновения пред
посылок риска, ранняя диагностика прокладывает путь в ожи

даемое или желаемое ·будущее по маршруту с минимальным 

уровнем опасности. Это своего рода средство ориентации и раннего 
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обсуждения угрозы, позволяющее предотвратить реализацию 
угрозы, тогда как диагностика в целом часто имеет дело с <(по

смертными» диагнозами. 

Экадиагностика подразделяется на два типа. 
Первый тип экадиагностики - поисковый - активный поиск 

ранних признаков вновь возникdющих угроз, оценка вероятности 

проявления стресс-реакций на новые виды нагрузки (по номенкла
туре или по интенсивности и сочетанию) в ситуациях, когда 
вероятно проявление новых, не контролируемых действующими 

системами мониторинга факторов риска. При обнаружении риска 
поисковая диагностика решает 

фактора риска. 
вопрос конкретизации ведущего 

Второй тип - нормативная 
конкретных ситуаций) вопрос, 

экадиагностика - решает (для 
будет или не будет перевешеи 

уровень допустимой нагрузки с позиции предельного или экономи

чески оправданного риска; как правило, имеет дело с новыми объ
ектами диагностики, а не с новой номенклатурой или новой интен
сивностью нагрузки, т. е. имеет дело с известными факторами 

риска. 

Нормативная диагностика подготавливает с и н т е з или 
заключение о том, какое именно состояние взаимодействия среды 
и тест-системы является оптимальным с позиции поддержания 

экологической стабильности и эффективности фукционирования 
эколого-экономической системы. Нормативная r~агностика - ос
нова текущих оценок состояния, кратко-, средне-, долго- и дальне

срочного прогнозирования. Ранняя диагностика реально сущест
вует в целом ряде естественных дисциплин: метеорологии, гидро

логии, геологии, биологии, агрономии, ветеринарии, гигиене 
и санитарии. 

При этом соблюдается следующая последовательность опе
раций диагностики: 

первичная преддиагностическая ориентация - уточнение 

заданий на анализы к цели диагноза: факторы, масштаб простран
ства-времени, объект, период, цели, проблемы, гипотезы, анало
ги, параметры, специфика ситуаций; 

построение методами системного анализа теоретической или 
математической модели диагностируемого объекта, его основных 
внутренних и внешних связей; 

сбор, уточнение данных по информационной базе диагноза; 

построение динамических рядов основных параметров; 

построение поисковых моделей на базе профильных и фоно-
вых показателей с конкретизацией (мин., макс.) и наиболее веро-
ятных значений; . 

соотнесение результатов с аналогами, нормативами: инфор
мационными базами или базовыми объектами (заведомо благо
получными или неблагополучными) - первичный диагноз; 

оценка точности первичного диагноза, коррекция моделей 
и гипотез, уточнение данных анализов; 

окончательная оценка или диагноз; 
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экспертное обсуждение диагноза (консилиум), экспертиза 
диагноза. 

Диагнозы, в том числе и ранние, должны быть обоснованы 
сами по себе и, главное, обличены в форму, которая позволяет 

использовать их для полноценного синтеза (прогноза, проектного 

или управленческого решения). 
Для решения данной проблемы необходимо в ближайшее время 

разработать теорию нормы и патологии для основных типов эколо
гических систем различных географических зон. Только решая 
данный вопрос, можно конкретно ответить на вопросы об устой
чивости экологических систем к различным естественным факто

рам возмущения антропогенной природы и тем самым выразить 
буферные свойства этих систем и их потенциальную устойчивость 
к антропогенным воздействиям. Для решения вопроса о норме 
экологических систем необходимо широко использовать данные 
об экасистемах заповедных территорий. Поскольку на настоящий 
момент времени нет классификации индикаторных признаков 
состояния экологических систем, надо в ближайшее время по 
уже имеющимся данным предложить эту классификацию. Необ
ходимо выявить тенденции и создать теорию феноменологии 

разрушения экологических систем, на основе которой могли бы 
решаться вопросы патологического состояния экологических 

систем. 

Экадиагностика должна стать целевым системным учением. 
В зависимости от цели она должна разбирать вопросы о состоянии 
биосистем различного уровня (от особей до комплексов экасистем). 
Соответственно и индикаторные показатели должны быть орга
низованы по этому системному принципу. Значит, принцип <<СИ
стемностИ>> должен быть основным принципом диагностики. 

В экадиагностике широкое применение должен найти экспе
риментальный подход: исследование скорости колонизации ис
кусственных субстратов, подсев растений, скорость включения 
тех или иных минеральных элементов в круговорот, интенсивность 

их выхода из системы и т. п. Широкое применение должны также 
получить методы дистанционного (аэрокосмического) зондиро
вания подстилающей поверхности (Бугровский и др., 1985; 
Виноградов, 1986; Израэль, Новиков, 1985; Monitoring the gras
slands of ... , 1986; Niedzwiedz, 1984). 

Н:ак указывалось выше, в экадиагностике можно выделить два 
основных направления - поисковое и нормативное. Первое пред
полагает поиск ранее не определенных факторов экологического 
риска как по номенклатуре, так и по возможным зонам проявле

ния негативных последствий их воздействия на биоту. Второе 
направление призвано обеспечить решение вопроса об уровне 
допустимого воздействия и о том, будет ли в том или ином конк

ретном случае превыше!! уровень нагрузки, принимаемой за пре
дельно допустимую. 

Поисковая диагностика в перспектине должна стать ведущим 
компонентом системы раннего предупреждения об экологической 
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опасности, которая позволит предпринимать адекватные меры 

профилактиЧеского характера до того, как будет нанесен заведо
мо неприемлемый ущерб тому или иному природному объекту. 
Используя данные <<Посмертных>> диагнозов и первичные приз
наки экологической угрозы, поисковая диагностика позволит раз
вивать природапользование при минимальном уровне экологи

ческого риска. 

Принципиальное значение для экологизации природапользо
вания имеют прирадоохранительные нормы и правила, регла

ментирующие размещение, строительство, эксплуатацию народ

нохозяйственных объектов и комплексов, создание новой техники, 
технологии и материалов, без которых нелрзя реализовать эф
фективные процедуры экологической экспертизы. В этой связи 
первостепенное значение приобретает нормативная экодиагности
ка, которая должна обосновывать выбор тест-систем и показателей 

для целей экологического нормирования, для оценок текущего 
состояния природных комплексов, для функционального зонди

рования территорий и акваторий по достигнутым или ожидаемым 
уровням суммарного техногеиного воздействия или ущерба. 

l\онечной целью функционирования всей системы экологиче
ской безопасности является обеспечение такой направленности 
развития природопользования, которая отвечает представлениям 

о переходе биосферы в ноосферу. Поскольку становление ноосфе
ры как глобального образования достаточно отдаленная во вре
мени перспектива, то целесообразно обозначить и более близкие 
к нам цели. Н таковым можно отнести создание условий для фор
мирования локальных и региональных ячеек будущей ноосферы, 
названных нами нооценозами (Большаков и др., 1983). Под нооце
нозами мы понимаем структурно-функциональные ячейки бу
дущей ноосферы, представляющие собой эколого-экономические 
системы качественно нового типа, способные к не ограниченному 
временем прогрессивному (само) развитию на основе подлинно 
гармоничного взаимодействия общества и нрироды. 

Согласно Представлениям В. И. Вернадского, переход от био
сферы к ноосфере будет означать гигантский скачок в веществен
но-энергетических потоках, что не может не затронуть многие 

параметры состояния современных нам природных объектов. 
Перед экодиагностикой встает весьма сложная задача различения 
таких параметров изменения состояния природных комплексов, 

которые несовместимы с формированием нооценозов, ноосферы 
в целом. Еще С. С. Шварц (1974 в) призывал различать и такие 
изменения в состоянии биоты и абиотического окружения, кото
рые не могут представлять реальную угрозу для ноогенеза и явля

ются конкретным отражением того самого скачка, знаменующего 

трансформацию биосферы в ноосферу. С. С. Шварц (1974в) под
черкивал, что стремление любой ценой сохранить <<Природу» 
в условиях современных урбани3ированных ландшафтов в ее 
первозданном, <<естественном>> состоянии противоречит и теории 

и практике, что экологические системы в индустриальном и ур-
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банизированном мире не могут быть сохранены в первозданном, 

естественном состоянии, но нет никаких объективных причин 

для их неизбежного ухудшения. Само по себе изменение состоя
ния экосистемы, ее отход от естественного состояния С. С. Шварц 
не считал заведомым нарушением или ухудшением, чем резко 

выделялся на фоне алармистски настроенной массы экологов 
70-х годов. 

Первая фаза разработки диагноза состояния какого-либо объ
екта предполагает проведение анализов с целью ответа на вопрос: 

«Наблюдаются какие-либо признаки измененоя состояния конт
ролируемой системы при данном уровне воздействия?>> Различные 
методы биоиндикации могут быть организованы в специализиро
ванные комплексы в зависимости от специфики контролируемого 

объекта. 
Вторая фаза должна ответить на вопрос: <<Что это означает?>> 

Или: «Почему мы наблюдаем данный эффект?>> Это предполагает 
углубленное изучение функционирования как самого объекта, так 
и возможных факторов риска. 

На третьем этапе должен быть получен ответ на вопрос: 
<<К чему приводит или приведет в будущем наблюдаемое измене
ние в состоянии биоты и что является основой для нормирования 
J:iОЗдействия и для экологической экспертизы?>> 

Можно перечислить ряд проблем экодиагностики, решение 
которых способствовало бы повышению эффективности системы 
экологической безопасности: 

разработка процедур использования данных о текущем состо
янии биосистем для целей раннего предупреждения об экологи
ческой опасности и для прогнозирования возможных отдаленных 
последствий от текущих нагрузок, не представляющих непосред
ственной угрозы; 

разработка способов использования данных экоиндикации 

в системах нормирования, экспертизы и мониторинга, поскольку 

до настоящего времени эти формы государственного контроля 

за прирадопользованием остаются маловосприимчивыми к инфор
мации о состоянии тех или иных компонентов биоты и в основном 
ориентированы на защиту здоровья человека (что само по себе, 
конечно же, необходимо), а не на сохранение биоты и условий 
ее полноценного воспроизводства и функционирования; 

разработка убедительных для JIИЦ, принимающих решения, 
способов интерпретации данных экодиагностики применительно 
к разным по пространствеино-временным параметрам явлениям 

и процессам, поскольку люди чаще всего склонны недооценивать 

экологический риск из-за относительно медленного развертыва
ния процессов детериорации, что приводит к затягиванию сроков 

реагирования общества на предупреждения специалистов о гро
зящей опасности. 

Многие на основе опыта последних 15 лет пришли к неутеши
тельному выводу, что экологическая информация вообще не адек
ватна по форме и содержанию для тех лиц, которые должны при-
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нимать на ее основании управленческие решения (Duinker, 1985; 
Jones, Greig, 1985; Hollick, 1986). При этом большая часть неудач 
и просто провалов в области управления природопользованием 
обусловлена фактором неопределенности фактического экологи
ческого риска, что, на наш взгляд, непосредственно определяется 

несовершенством припятых процедур оценки техногеиных эф

фектов. Объективная невозможность предсказать заранее весь 
спектр экологических последствий реализации того или иного 

проекта предъявляет особые требования к организации послепро

ектных экспертиз и системы раннего предупреждения о ранее 

не определенных факторах риска. 

Поскольку биота наиболее чувствительный компонент био
сферы, вполне оправдано использование экодиагностики для вы
явления локальных, региональных и глобальных эффектов антро
погенного воздействия на биосферу (Effects of pollutants ... , 1984; 
Newnan, Schreiber, 1984; Zoнneveld, 1983). 

На локальном уровне системы экологической безопасности 
должны быть нацелены на эффективный и непрерывный конт
роль за собЛюдением санитарно-гигиенических требований к ка
честву окружающей человека среды. Приоритетными в этом 
случае являются инструментальные автоматизированные методы 

физико-химического анализа, а биоиндикационные могут вьшол

нять вспомогательные функции по выявлению прежде всего дол

госрочных кумулятивных эффектов. Если же биоиндикация про
водится на внешней периферии контролируемого объекта, то на 
ее основе возможно заранее выявить факторы регионального 

риска. 

Во всех случаях поисковая экодиагностика позволяет выявлять 
и оценивать ранее не определенные факторы экологического риска, 

тогда как инструментальные методы ориентированы на контроль 

за ограниченным числом заранее установленных и нормирован

ных показателей. 
Экодиагностика может выполнять двойную функцию и на 

региональном уровне: с одной стороны, оценивать долгосрочные 
кумулятивные эффекты антропогенного воздействия на природные 
комплексы региона, а с другой - выявлять на региональном 

уровне признаки глобального риска. 
Одна из принципиальных проблем организации таких ис

следований - обоснованный выбор пунктов наблюдения, которые 
должны быть приурочены к таким территориям и акваториям, 

где наиболее вероятно более раннее проявление первых призна
ков ранее не установленного воздействия. Назовем эти участки 
<(критическими зонами>>. По нашему мнению, правильный выбор 
I>ритических зон имеет большее значение для выявления неонре

деденного воздействия и раннего предупреждения об ЭJ>ологиче
ской опасности, нежели поиск универсальных и особо чувстви
тельных биоиндикаторов. 

АнадитичесJ>ая фаза экодиагностиi>и (или биоиндикация) мо
жет быть раздедена на два основных направдения - на аJ>тивную 
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и пассивную биоиндикации. Последняя наиболее пригодна ДJIЯ 
ретроспективной биодиагностики долговременных широкомасш
табных эффектов, тогда как активная биоиндикация более подходит 
для оперативных целей и для объектов локального уровня. При
мерам активной биоиндикации могут служить тесты с трансплан
татами лишайников (Gailey et al., 1985), поведенческие тесты на 
рыбах (Gгау1 1983) и многих других гидро- и протобионтах, по
мещенных в искусственный градиент концентрации тех или иных 
поллютантов или их смесей. 

Наблюдения за естественными группировками животных или 
исследования параметров особей, отловленных в природных ус
ловиях (Безель и др., 1984; Васьковская, 1977; Гиляров, 1982; 
Н:риволуцкий, 1985; Bernes et al., 1986; Cloнtier et al., 1985; Majer, 
1983; Srnith, Rongstad, 1982; Wren, 1986), многочисленные фито
индикационные исследования естественных сообществ растен·ий 

в зонах техногеиного воздействия (Абатуров, 1982; Биоиндикация 
загрязнения ... , 1988; Крючков, Сыроид, 1984; Bнrton, 1986; Mнr
r·ay, 1981; Posthurnus, 1983 и др.) и многие другие натурные эко
логические исследования могут быть обоснованно отнесены к пас

сивной биодиагностике, если они не носят просто описательный 
характер, а вскрывают причинно-следственные связи между 

антропогенными воздействиями и реакциями на них природных 
комплексов. 

Можно выделить три основные группы биоиндикаторов. Пря
мые биоиндикаторы, как правило, особи, чувствительные к тому 
или иному воздействию видов, по морфологическим, физиологи
ческим, биохимическим или поведенческим параметрам которых 
возможно судить непосредственно о степени нагрузки. Многовидо
вые шкалы видов-индикаторов, когда нагрузку оценивают по доле 

тех или иных видов в сообществе; показателем является присутст
вие или отсутствие в критических зонах тех или иных видов, ис

чезающих закономерным образом из состава сообществ по мере 
увеличения нагрузки. Аккумулирующие биоиндикаторы - особи 
различных видов, которые закономерным образом накапливают 

в своих тканях поступающие в организм поллютанты. Так, многие 
виды мхов лучше аккумулируют тяжелые металлы из атмосфер

ных выпадений, чем лишайники и высшие растения; в свою оче
редь, потребляющие их в пищу виды полевок в большей мере 

накапливают эти же металлы, чем обитающие совместно с ними 
травоядные и семеноядные виды (Безель и др., 1985). 

Биоиндикаторы всех трех групп могут использоваться для 
раннего предупреждения. Многие виды высших растений (Мэн
нинг, Федер, 1985; Ten Houпten, 1983) проявляют иабирательную 
чувствительность к тем или иным экотоксикантам, и по их реак

циям могут быть выявлены начальные стадии деградации эко

систем. 

Для активной биоиндикации возможно использование куль
тур стандартизированных растений, выращиваемых в специаль

ных контейнерах при заданных условиях почвенного питания 
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и увлажнения и экспонируемых в дальнейшем в критических 

зонах (Гудериан, 1979). 
Данное направление ранней биодиагностики получило широ

кое распространение в Нидерландах (Ten Hounten, 1983) в пос
ледние 25 лет, сначала на локальном уровне, а затем на уровне 
страны в целом. Значение этого опыта определяется тем, что дан
ная система раннего предупреждения на практике демонстрирует 

возможности выявления риска не только для здоровья людей, но 
и для естественной и культурной растительности, а также и для 
животных, которые могут быть во многих случаях менее чувстви

тельными к загрязнению среды и не годятся для использования 

в системе раннего предупреждения (Posthumus, 1983). 
Есть примеры, когда использование фитоиндикации позволило 

обнаружить первые признаки появления новых, не контроли
руемых системами мониторинга факторов риска. В качестве 
классического примера можно привести первоначально необъяс
нимые эффекты гибели посевов шпината в Калифорнии, зареги
стрированные в 40-х годах в Калифорнии. В начале 50-х годов 
на основе углубЛенного анализа этого явления был поставлен пред
варительный диагноз, что причиной гибели шпината является 
новый тип загрязнения среды фотохимическими поллютантами, 
по::Jже получивший известность как смог типа <<Лос-Анжелес)>, 
основным компонентом которого ЯВJiяется озон. 

В 1965 г. в Калифорнии аналогичным образом было выявлено 
появление в окружающей среде экотоксичных концентраций еще 
одного нового фотоонсиданта- пероксиацетилнитрата (ПАН). 
В скором времени ПАН был обнаружен и в Нидерландах, где было 
показано, что специализированным биоиндикатором на ПАН яв
ляется вид Urtica urens (Ten Houten, 1983). 

Ко многим видам техногеиного загрязнения особо чувствитель
ны лишайники, ныне широко используемые для целей раннего 
предупреждения о фитотоксичных выбросах (Burton, 1986; De Wit, 
1983; Gailey et а\., 1985). 

Нами было показано, что весьма чувствительным индикатором 
для раннего выявления экотоксических эффектов в естественных 

экоенетемах являются сообщества микроорганизмов, которые 
реагируют на нагрузку снижением интенсивности азотфиксации 
и дыхания ( Садыков и др., 1985). Еще более чувствительным тес
том, пригодным для активной биоиндикации, является оценка ис
пользования микроорганизмами глюкозы с меткой С 14 в различных 
условиях окружающей среды (Ki\lham, 1985). 

Многие виды позвоночных и беспозвоночных животных могут 
быть использованы для биодиагностики различных форм техно
генного воздействия (Gray, 1983; Hopkin et а\., 1985; Maje1·, 1983; 
Newman, Schreiber, 1984; Rago et а\., 1983). Классическим при
мером могут быть лабораторные виды животных. Животные из 
естественных популяций позволяют получать интегральные оценки 
антропогенной трансформации экосистем, но наиболее естественно 
использование животных для оценок гигиенического риска на 
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локальном уровне (Brenner et а!., 1982; Cloutier et а!., 1985; 
Kessel, Good, 1984; Wren, 1986) либо для ранней диагностики 
на региональном уровне в тех случаях, когда наблюдения прово

дятся на внешней периферии зон локальной техногеиной дегра
дации, где не отмечаются очевидные признаки воздействия и 

требуются более чувствительные методы. 

В целом пригодность многих фито-, зоо- и микроиндикаторов 
для выявления ранних признаков экологической опасности не 
вызывает сомнений. Проблема состоит в наиболее эффектицном вы
боре района наблюдения и процедур тестирования, а также'в созда
нии четкой зависимости принимаемых решений от выявленных 
неблагаприятных тенденций. 

В настоящее время даже при явных признаках деградации 
экасистем реальное управление не склонно воспринимать соот

ветствующую информацию как руководство к действию, в лучшем 
случае оно принимает ее <<К сведению>>. 

Проблема адекватного подбора зон для проведения исследова
ний и наблюдений по биоиндикации и ранней диагностике эколо
гического риска на локальном, региональном и глобальном уров
нях неотделима от экологических представлений о границах ареа
лов, границах биомов и от учения о критических (лимитирую
щих) факторах. 

Общая гипотеза состоит в том, что популяции, виды, сообщест
ва (вообще любые биосистемы от субклетuчного до множества 
биологических уровней) будут более чувствительными к антропо
генной нагрузке малой интенсивности при критических парамет
рах окружающей среды по запасам питательных веществ, темпе
ратуре, влажности, т. е. при ситуациях естественного или экспе

риментального осJtабления под влиянием общего неблагаприятного 
экологического фона. Такие ослабленные объекты ранее благо
получных отреагируют регистрируемыми изменениями своего ме

таболизма на внешнее антропогенное воздействие. 
Естественные условия такого провакационного фона для про

явления антропогенных эффектов (прежде всего для целей ре
гионального и глобального мониторинга) существуют на естест
венных географических (зональных) или экологических (высотно
поясных) границах распространения видов, сообществ, тех или 
иных экосистем. Примером таких группировок являются леса 
северной границы лесной зоны и островные леса на севере и на 
крайнем юге распространения лесной растительности умеренной 
зоны, тугайные леса вдоль пустынных рек, леса у верхней гра
ницы леса в горах, пойменные леса рек Субарктики. 

В экоепетемах перечисленных <<критических зон>> могут быть 
выделены немногие виды-индикаторы или ключевые виды для це

лей раннего обнаружения риска. Эти виды должны занимать 
информационно емкую позицию в экосистеме. Это могут быть 
как виды-эдификаторы, так и особо чувствительные сапрофаги 
или консументы. В этом отношении представляют несомненный 
интерес и виды, занесенные в Красную книгу. Многие популяции 
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видов из Красной книги могут служить ранними биоиндикаторами. 
Например, хищные виды птиц и млекопитающих из Красной 
книги. 

Эффективность экодиагностики в целях раннего предупреж
дения .в большей мере зависит не от выбора собственно биоиндика
торов, а от правильного выбора района наблюдения (Morgan, Kuss, 
1986). В первую очередь это касается регионального и глобаль
ного мониторинга. На локальном уровне большее значение может 
иметь подбор собственно тест-систем и процедура активного поиска 
признаков поражения во многих точках пространства на малом 

числе видов-индикаторов. Иное дело на региональном уровне, а тем 
более на глобальном. Здесь большое число благополучных точек 
контроля может только замаскировать первые признаки угрозы 

и потому крайне важно не столько число точек мониторинга, сколь

ко тщательность многих параметров чувствительных индикаторов 

в немногих критических зонах, где раннее обнаружение эколо

гического риска наиболее вероятно (особенно в случае осущест
вления специальных мер по повышению такой вероятности). 

Существует множество потенциальных биоиндикаторов, кото
рые могут непосредственно подать сигнал о текущем состоянии 

окружающей среды или о ее качестве за какой-то предшествовав
ший отрезок времени. Задача экадиагностики - извлечь из этих 
данных информацию о первых признаках возможного неблагаполу
чия для принятия заблаговременных профилактических мер. 
Должны быть установлены четкие критерии для того или иного 
диагноза. Эти критерии будут определяться как особенностями 
тест-системы, так и уровнем управления: параметры тест-объекта, 
допустимые для благополучного диагноза на локальном уровне, 

нередко могут оказаться признаками региональной катастрофы, 
а на глобальном уровне соответствующие проявления означали бы 
крах современной нам биосферы. 

Для системы раннего предупреждения во многих случаях 

будет достаточно определить критические ( пороговые) уровни 
риска или критерии для подачи предупредительного сигнала 

типа: <<Внимание! Опасность». Сама динамичность ситуации на 
локальном уровне не позволяет считать целесообразным вво
дить много градаций для выходного сигнала. 

На локальном уровне системы биоиндикации могут соста
вить конкуренцию физико-химическим системам мониторинга 

прежде всего при оценках интегральных параметров токсично

сти и мутагенности окружающей среды, при оценках риска, обу
словленных неопределенными факторами химического или физи
ческого загрязнения, вторичным загрязнением и кумулятивными 

или синэргическими эффектами, для оценок общей интегральной 
антропогенной нагрузки на среду, а не для мониторинга уста

новленного перечия отдельных факторов риска. 
Зонневельдом (Zonneveld, 1983) было показано, что состояние 

почвенного слоя определяется количеством доступной воды и сум
мой многих факторов (включая калий, марганец, азот, кислот-
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н ость и др.), в том числе требующих для своего измерения 

специальной сложной аппаратуры. Однако фермеры, как правило, 
могут определить качество почвы по немнагим простым признакам, 

и прежде всего по росту посевов. Зоологи могут дать точную оценку 
почвам по состоянию почвенной мезофауны, а микробиологи -
по немнагим тестам на микробиологическую активность. На этом 
основании Зонневельд формирует важный аргумент в пользу 
биоиндикационных методов: <<Следует вначале спросить самого 
пациента, как он себя чувствует, чем обеспокоен, а уже потом 
посылать его на сложные анализы>>. 

Для раннего предупреждения вполне достаточно объентивной 
регистрации немногих признаков надвигающегося недуга, и это 

делает возможным принятие профилактичесних мер в рамках адап
тивного управления, девиз которого- <<ожидать неожидаемое>>. 

Существует несколько иерархических уровней организации 

биосистем: макромолекулярный, субклеточный, клеточный, тка
невый, организменный и т. д. Биосистемы практически любого 
из этих уровней пригодны для целей раннего предупреждения. 
На макромолекулярном уровне структура ДНI\ и хромосом позво
ляет регистрировать факторы мутагенности среды ( генетиче
ский и канцерогенный риск). Многие органеллы (митохондрии, 
хлоропласты и микросомы) можно использовать для индикации 
ранних стадий токсического воздействия промвыбросов и сбро
сов, пестицидов. Есть множество микробиологических тест-си
стем (клеточный уровень), позволяющих рассматривать влияние 
экатаксикантов в среде поколений и учитывать возможный гене
тический риск наряду с риском вырождения популяций из-за 
нарушения процессов воспроизводства популяций. 

На организмеином уровне удобными тест-системами явля
ются организмы высших трофических уровней, занимающие ин
формационно емкую позицию в экосистемах. Однако наибольшее 
значение для биодиагностики имеют исследования популяций и 
сообществ, целостных экасистем либо их лабораторных и натур
ных аналогов (типа микро- и мезокосмов). Важнейшую информа
цию несут об интегральных экологических последствиях хозяйст
венной деятельности основные биомы, по конфигурации границ 
которых и по динамике их в пространстве и во времени (на основе 
данных аэрокосмических наблюдений и исторических карт) могут 
быть объективно зарегистрированы основные критические зоны и 
ключевые участки для развертывания систем раннего предупреж

дения. 

Как компонент адаптивного управления прирадопользовани

ем и единой системы экологической безопасности экадиаг
ностика позволяет осуществлять переход от локальных исследо

ваний к разработке региональных экологических норм и правил и к 
формированию региональных систем раннего предупрежде

ния, а при региональных исследованиях процедуры биодиагнос
тики позволяют решать вопросы национального и даже глобального 
регулирования нагрузки на окружающую среду и природные ком-
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плексы и формировать в крИтических зонах планеты системы ран

него предупреждения о глобальном экологическом риске. 
Последнее десятилетие знаменовалось возрастающим поступле

нием техногеиных токсических веществ в окружающую среду. 

К щtчалу 80-х годов химическая промышленность США произво
дила или использовала в технологичесl\ИХ процессах 70 тыс. 
химических соединений, и ежегодно их число увеличивалось на 
1000 (Ecotoxicology, 1984). Значительная часть этих таксикантов 
сознательно и в расширяющихся масштабах вносится в ОС (пести
циды), но еще большее и точно не установленное число техногеи
ных таксикантов непреднамеренно выбрасывается в ОС. Трагедия 
Бхопала, недавнее катастрофическое загрязнение Рейна вследствие 
аварии на заводе химического концерна <<Сандос>> в Базеле (Швей
цария) и многие другие аварии свидетельствуют о значительном 
риске для здоровья людей. Массовые проявления хронического 
загрязнения ОС во многих регионах, многолетняя практика мас
сового применения в сельском хозяйстве токсичных пестицидов 
типа ДДТ или бутифоса, множества других таксикантов - все 
это, вместе взятое, с учетом дальнейшего расширения масштабов 
химизации многих отраслей народного хозяйства свидетельст
вует о необходимости широкого развития НИР по такому сравни
тельно новому направлению прикладной экологии, как экологичес
кая токсикология (экотоксикология) (Соколов, Бочаров, 1988). 

Экатоксикология (ЭТ) в ее современном виде оформилась 
лишь в последние 5-6 лет. Принципиальное значение имело прове
деиное в 1981 г. по инициативе Центра изучения экоеметем 
Корнелльского университета четырехдневное рабочее совещание 
по проблемам экотоксикологии, на котором были представлены 
экологи, токсикологи (медицинская и так называемая классичес
кая токсикология), специаJiисты Агентства по защите окружающей 
среды США и сотрудники научных подразделений крупнейших 
корпораций. Это совещание позвоJiило с достаточной четкостью 
определить предмет и задачи ЭТ как нового направления эколо
гической науки (см.: Ecotoxicology, 1984). 

Исторически сJiожилось так, что повсюду в мире, где возникала 
деятеJiьность по регуJiированию поступJiения техногеиных токси

кантов в окружающую среду, на первый пJiан немедленно выходила 

гигиеническая проблематика. Это было оправдано как перяич
ной локальностью возможных токсических проявлений, так и ог
ромной социальной значимостью защиты здоровья людей от прямо
го воздействия токсикантов, и прежде всего от возможных острых 

отравлений. Такая исходная направленность предопределила 
длительное доминирование в токсикоJiогических иссJiедованиях 

классических (по существу, гигиенических) НИР, основной осо
бенностью которых ЯВJIЯется ориентация на изучение вдияния ток

сикантов на чедовеческий организм ИJIИ на его лабораторные 
аналоги. Важнейшие итоги этих НИР- современная система гиги
енических нормативов предельно допустимой концентрации 
(ПДК) загрязняющих веществ и их наиболее распространенных 
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сочетаний в основных компонентах ОС - воздухе, воде, поч
вах, продуктах питания. 

Не отрицая заслуг классической токсикологии, следует приз
нать, что сама ориентация на защиту недолговечных биосистем 

организмениого уровня организации в основном от прямого 

воздействия техногеиных токсякантов является ограниченной по 
содержанию НИР и по их конечной эффективности, так как' не мо
жет гарантировать достижение долгосрочных целей экологической 
политики. Свидетельством сказанному является взрывное рас
пространение в мире различных техногеиных токсякантов в трофи

ческих цепях экосистем, что приводит к гибели многих видов 
животных и отрицательно сказывается на здоровье людей. Другое 
свидетельство недостаточности гигиенического нормирования -
расширение площади пораженных наземных и водных экосистем, 

важные компоненты которых более чувствительны к техногеиным 

токсикантам, чем человек, и потому выполнение гигиенических 

требований и нормативов гигиенических ПДК еще не гарантирует 
защиту природных комплексов (прежде всего от воздействия эф

фектов биотрансформации и аккумуляции загрязняющих веществ). 
Еще до оформления экотоксикологии в качестве самостоятель

ной дисциплины ее ростки просматривались в нормированИи хи

мического воздействия на водоемы рыбохозяйственного назна
чения: именно защита рыбных ресурсов от эффектов загрязнения 
со всей наглядностью продемонстрировала недостаточность чисто 
гигиенических критериев; было показано, что очищенные до ги
гиенических стандартов сточные воды необходимо разбавлять еще 
в сотни и тысячи раз для того, чтобы они не представляли опасно
сти для гидробионтов. 

В последние годы получены убедительные свидетельства не
адекватности самой методологии классических токсико.логичес
ких исследований в тех случаях, когда общий экологический фон 
существенно модифицирует поведение и фактическую токсичность 

испытанного в лабораторных экспериментах вещества. Например, 
по данным классической токсикологии, при подкислении воды ток
сические эффекты проявляются при изменении рН от исходной 5, 7 
до 4, а гибель рыбы происходит при рН, равной 3, вследствие 
нарушения респираторных функций. В реальных водоемах рыба 
погибает при подкислении воды лишь до рН 4,5 вследствие отрав
ления алюминием ( Ecotoxico\ogy, 1984). Таким образом, в реаль
ных экоенетемах иными оказываются и уровни предельно 

допустимой нагрузки, и сами механизмы токсического воздействия. 
Другой пример - многочисленные случаи гибели водоплава

ющих птиц и крупных хищных рыб в водоемах, в которые за нес
колько лет до этого поступил какой-либо техногенный токсикант 
в абсолютно безопасной с точки зрения классической токсикологии 
концентрации. В последнее время мы все чаще сталкиваемся с 
парадоксальной ситуацией: работают в положенном режиме очист

ные сооружения, службы текущего мониторинга фиксируют соблю

дение установленных нормативов качества воздуха или воды, 

\58 



а реальные экосистемы вокруг <<благополучных>> источников эмис

сии загрязняющих веществ быстро деградируют. 
Многочисленными исследованиями последних лет показано, 

что биосистемы надорганизмеиных уровней организации характе
ризуются качественно иными закономерностями реагирования на 

воздействие техногеиных токсикантов, прежде всего это связано 
с биохимической и физиологической спецификой растений и мик
роорганизмов по сравнению с центральным объектом классиче
ской токсикологии - человеком. Так, по отношению к таким 
распространенным экотоксикантам, как фтор, хлор, окислы серы 

и азота, устойчивость многих видов растений и микроорганизмов 
значительно (в 10-50 раз) ниже, чем у человека (Гудериан, 1979). 
По этой причине выполнение гигиенических требований еще не 
исключает поражения экосистем в неприемлемой степени. 

Вторая причина - сложное поведение техногеиных токсокан
тов в окружающей среде и их трансформации вередко в более ток
сичные соединения после попадания в ОС за счет процессов био
генной и абиогенной миграции и аккумуляции (Сутокская, 1976; 
и др.). Третья причина- возникновение под влиянием загрязни
телей цепных реакций в экоепетемах за счет нарушения естествен
ных трофодинамических связей между смежными трофическими 
уровнями. Эти цепные реакции могут повлечь за собой катастрофи
ческие вторичные эффекты, превышающие по масштабам пораже
ния эффекты от первоначальной токсической нагрузки. Частичное 
ослабление смолоотделительной функции хвойных деревьев под 
влиянием гигиенически безвредных концентраций фторидов акти
визирует вредителей-древоточцев и формирует первичный очаг 
стволовых вредителей, их размножение приводит к возникновению 

крупномасштабных вспышек, ущерб от них в тысячи раз больше, 
чем от прямого влияния фитотоксиканта на близко расположен
ный к источнику выбросов древостой (Любаmевский и др., 
1985) о 

Перечисленные причины, по существу, и являются естествен

ными предпосылками для формирования экотоксикологии и ее 
важнейших направлений: токсикологии основных таксономиче
ских группировок, токсикологии сообществ и экосистем, НИР по 
изучению биогенного и абиогенного дрейфа, аккумуляции, био
трансформации, биодеградации техногеиных токсикантов, НИР 
по разработке специализированных тест-систем для количествен

ной оценки степени экотоксичности тех или иных веществ, соеди

нений или их смесей, чувствительных биоиндикаторов для ранней 
диагностики появления н·овых токсических веществ или ранних 
признаков интоксикации тех или иных компонентов биоты. 

В основе экотоксикологии лежит экосистемный подход, кото
рый прежде всего состоит в том, что центральным объектом НИР 
становится не организм, а экосистема - совокупность взаимодей
ствующих организмов разных видов, взятых в единстве с их абио
тическим окружением. Не только в экотоксикологии, но и в других 
направлениях прикладной экологии (мониторинг, экспертиза, про-
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гнозирование) экосистемный подход получает все большее призна
ние, но пока он редко обеспечивается в организационном отноше
нии. В настоящее время в западной литературе рассматриваются 
вопросы учета в токсикологических НИР пространствеино-времен
ных параметров реальных экосистем и особенностей их организа
ции (способы идентификации критических элементов и связей, 
выявления чувствительных к влиянию техногеиных токсикантов 

экосистемных функций). Пока имеющиеся в токсикологии методы 
и тесты ориентированы на регистрацию организмеиных и субор

ганизменных эффектов и малопригодны для целей экосистемных 
НИР ПО токсикологии. 

Разработка адекватных методов проведения НИР по экоток
сикологии - одно из приоритетных направлений ЭТ в настоящее 
время на Западе (Chen, 1988). В этом плане перспективно создание 
так называемых микрокосмов - лабораторных аналогов экосистем, 
по отношению к которым предполагается изучать и нормировать 

токсическую нагрузку. Микрокосмы могут быть созданы как для 
основных типов водных экосистем, так и для наземных, при этом 

важнейшее требование - соответствие лабораторного аналога мо
делируемому природному комплексу не только по составу основ

ных биологических компонентов и присутствию основных трофи
ческих уровней, но и по основным физико-химическим свойствам 
абиотических компонент. 

Такие высокие требования к микрокосмам в настоящее время 
могут быть технически обеспечены широким использованием опы
та эксплуатации фитотронов или установок непрерывного культи
вирования экспериментальных сообществ микроорганизмов и т. п. 
В целом экспериментальная биология имеет хороiпо развитую ме
тодическую базу, на основе которой возможно в сжатые сроки раз
работать адекватные методы проведения НИР по экотоксикологии. 

')пыт натурных исследований токсических эффектов в природ
ных экоенетемах свидетельствует о том, что экологическая уни

кальность конкретных объектов, которая проявляется во всей сово
купности их биотических и абиотических параметров, ограничи
вает схему применепил единых универсальных нормативов допу

стимой нагрузки и требует их уточнения, исходя из местной специ
фики. В этой связи перед экотоксикологией встает задача разработ
ки не только универсальных стандартов по выбросам и сбросам 
техногеиных токсикантов, но и стандартизированных процедур 

разработки частных и специфических для конкретной экосистемы 
нормативов. Первоначально такого рода-процедуры с точки зрения 
их методологической базы были ориентированы на изучение дина
мики деградации исходно полноценных и устойчивых экосистем 
(или их лабораторных аналогов) под влиянием искусственного 
градиента токсической нагрузки вплоть до момента полного ра

спада. 

Эта методология ранее была одной из основных в классической 
токсикологии: исходно полноценные объекты подвергали воздейст
вию разных доз токсикантов и устанавливали летальные или полу-
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летальные дозы. В экотоксикологии такая направленность экспери
ментов также имеет место, но нам следует обратить внимание на 

новую в методологическом отношении тенденцию изучения не про

цессов деградации, а динамики сукцессии. Типичная схема исполь
зования параметров сукцессии в качестве критериев допустимости 

(или ведопустимости) внешней токсической нагрузки для той или 
иной экосистемы предполагает возможность надежного контроля за 
скоростью колонизации какого-либо исходно необитаемого (сте
рильного) субстрата теми или иными сообществами. 

Например, если взять смешанную пробу бентоса из какого-либо 
озера и разделить ее на несколько частей, поместив в разные ак
вариумы с взятой из того же озера водой, то, оставив часть проб 
в качестве контроля, к другой части можно добавJiять в разных кон
центрациях исследуемые смеси загрязняющих веществ. Поместив 
в каждый аквариум однородный субстрат - очищенную гальку, 
керамическую пластину, кирпич, предмет из инертных пластмасс 

и т. д., н дальнейшем можно проследить за процессом колонизации 
этих субстратов при разных концентрациях экотоксикантов и экс
периментально определить тот предельный уровень токсической 
нагрузки, который не вызовет необратимых и неприемлемых нару

шений в данном водоеме. Подобного рода исследования в настоящее 
время достаточно хорошо представлены прежде всего в почвенной 
и водной микробиологии, но их опыт может быть применен и более 
широко и для более сложных сообществ и экосистем. 

Для целей экотоксикологических исследований по выявлению 
и оценке факторов риска, связанного с поступлением в окружаю

щую среду техногеиных поллютантов, перспективно использование 

саморегулирующихся экспериментальных попудяций модельных 
видов растений, животных и микроорганизмов. В качестве моделей 
могут быть использованы и временно огораживаемые участки на

земных или водных экосистем, на сообщества которых эксперимен
татор оказывает определенное дозированное воздействие. 

Большое значение для экотоксикологии имеет использование 
натурных наблюдений за состоянием экосистем в окрестностях 
модельных (типичных) источников эмиссии техногеиных пол.;Iю
тантов. По существу, речь идет о том, что настало время <<сняты> 
данные о долгосрочных последствиях химического загрязнения, 

которые являются результатом множества незапланированных 

<<Экспериментов>> по техногеиному воздействию на экосистемы, 
каковыми изобилует практика промышденной деятельности. 

В экотоксикологии, как и в других подразделениях прикладной 
экологии, значительное место ныне отводится разработке специа
лизированных высокочувствительных систем биоиндикации и био

диагностики как для целей поискового характера (раннее выяв
ление потенциально экотоксичных веществ и смесей - экотокси
кологический скрининг потенциального риска), так и для коли-
чественной оценки выявленного на предшествующей стадии НИР 
рис1ш и для изучения механизмов экотоксического действия для 
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разработки наиболее эффективных рекомендаций по предотвраще
нию неприемлемых последствий поступления ТТ в ОС. 

Эти исс.'!едования имеют большое значение для реализации 
экологически безопасной стратегии химизации сельского и Jiесного 
хозяйства. В частности, экотоксикологический скрининг прежде 
всего необходим в отношении тех веществ, которые планируется 
применять в качестве пестицидов в Jiесном и сельском хозяйстве, 

так как именно пестициды (акарициды, инсектициды, гербициды, 
дефоJiианты) мы применяем сознатеJiьно и можем эффективно 
регуаировать их испоJtьзование. В отношении непреднамеренно 
выбрасываемых экотоксикантов вопросы регулирования решают
ся более сложно, и часто наиболее эффективный путь защиты -
обоснованный экотоксикологическими исследованиями выбор 
наиболее безопасных вариантов технологий производства, хране
ния и использования потенциально экотоксичных веществ, раз

мещения производств, где неизбежно их появление, способов за
хоронения токсичных отходов. 

Вызывает беспокойство, что, выделяя огромные средства на 
создание и производство пестицидов в СССР, мы не планируем вы
деление средств для обеспечения требований экологической без
опасности, а, напротив, сами разработчики средств химизации соз
дают для себя такие условия, чтобы и впредь у них сохранялась 
полная свобода рук для быстрого внедрения новых препаратов 
в практику. При организации комплекса специальных многови
довых экотоксикологических тестов можно было бы заранее исклю
чить не только возможную острую токсичность, но и вежелатель

ные эффекты их хронического кумулятивного действия на биоту 
и человека. 

Ранее принятая ориентация на генетически однородные био
индикаторы была основаня. на ошибочном предположении о при
близительно одинаковоii степени риска для всех индивидуумов. 

Это предположение оправдывается в значительной степени только 
по отношению к большим разовым (сублетальным) дозам токси
кантов и че онравдывается для случаев хронического воздействия 
малых до:- . реакция на которые сильно варьирует у разных людей 
(аналогич1 о и у разных особей других видов). Поскольку каждый 
человек устойчив к одним токсикавтам и неустойчив к другим, 
а общее число токсикантов огромно, то ориентация в каждом случае 
на средний уровень устойчивости, по существу, означает, что каж
дый отдельный индивидуум рано или поздно может получить не
приемлемую именно для него дозу какого-либо токсиканта из того 
сложного набора, который каждого из нас окружает. Необходимо 
обратить внимание на создание генетически гетерогенных тест
систем для выявления мутагерJ,vЙ и токсической опасности. Такие 
генетичесnи неоднородные т.ет системы в наибольшей мере отве
чали бы и задачам защиты природных комплексов. 

Другое направление экотоксююJюгии - функциональное зо
нирование территорий и акваторий, где вероятны проявление эко
токсических эффектов и разработка рекомендаций по наиболее 
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безопасным режимам их использования и обоснования особенно 

нежелательных режимов. Например, уже сейчас на Урале можно 
наметить зоны, где нежелательно животноводство молочного на

правления, устройство пасек и производство ряда видов овоrцей, 
но где возможно устройство животноводческих ферм мясного на
правления с использованием привозных кормов, производство кор

неплодов и прудовое рыбоводство. Необходимо более тrцательно 
выбирать участки для создания садоводческих кооперативов, ко
торые ныне часто размещены в зонах интенсивного хронического 

поражения от расположенных поблизости промцентров. 
Специально проведеиные в ИЭРиЖ исследования в окрестно

стях ряда промцентров Урала показали, что в пригородах часто 
производится сельскохозяйственная продукция, в которой содер
жание ТТ превышает фоновые значения на 2-3 порядка, а гиги
енические ПДК - в 10 раз или более. Высокий уровень заболева
емости и сокращение средней продолжительности жизни жителей 
Уральского региона- одно из следствий общего неблагополучия 
3Котоксикологической обстановки, возникшей ныне в итоге трех 
столетий промышленного освоения Урала. Для борьбы с угрозой 
интоксикации населения, для общего оздоровления 3Косистем Ура
ла, ныне существенно нарушенных на значительных пространет

вак (о чем свидетельствуют обширные «лишайниковые пустыни» 
вокруг основных промузлов и другие признаки поражения 3Коси

стем), необходимо провести широкие региональные исследования 
ПО 3КОТОКСИКОЛОГИИ. 

Многочисленными работами показано, что в долгосрочном пла
не наибольшую опасность представляют долгоживущие 3Котокси
канты. Наиболее изучены в 3ТОМ отношении пестициды типа ДДТ, 
соединения типа ПХБ, ряд углеводородов, устойчивые раствори
тели, диоксины и тяжелые металлы. Например, срок жизни тяже
лых металлов и их токсичных соединений (вторичное загрязнение) 
в водной среде исчисляется, как правило, несколькими сотнями 
суток (мышьяк - бoJiee 400 сут, медь - более 500, ртуть- более 
300, цинк- более 500 и т. д.), а в обрабатываемых почвах агроце
нозов они живут многие столетия (мышьяк- 2000 лет, кадмий-
280, хром - 6300, медь - 860, ртуть - 920, никель - 2300, сви
нец -от 300 до 3000, селен - 2500, цинк - 2100 лет) (Ecotoxico
logy, 1984). Таким образом, ежегодно новая <шорция>> токси
кантов добавляется к ранее поступившим, и со временем возможно 
токсическое действие, если даже в каждый момент времени в 
воздухе и в воде гигиенические ПДК не были превышены. Осозна
ние 3ТОЙ опасности проявилось на Западе в создании особQго 
направления 3Кологической 3Кспертизы «Оценка кумуJiятивного 
воздействия». Таким образом, официальные процедуры 3КОJiогиче
ской экспертизы начинают на Западе все в большей мере учитывать 
не только текущий риск и текущую нагрузку, но и отдаленные 
3ффекты (Cumulative ... , 1986). 

В интересах реализации программных целей КПСС по дости
жению подлинной гармонии во взаимодействии общества и при-
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роды нам необходимо не допускать отставания в области экодиаг
ностики и экотоксикологии и желательно в возможно более корот
кие сроки занять лидирующее положение в этих НИР, так как они 
имеют не только эколого-экономическое значение, но и приобрета
ют с каждым годом все большую политическую значимость. 

Перевод народного хозяйства на рельсы интенсивного разви
тия, переход от экстенсивных форм использования природных ре
сурсов к действительно рациональному природопользованию обу
словливают необходимость разработки комплекса мер по формиро
ванию государственной системы экологического нормирования 
хозяйственной деятельности и созданию организационных, науч
ных и материально-технических условий функционирования этой 
системы. 

Экологическое нормирование - это прежде всего специальным 
образом организованная деятельность (научно-исследовательская 
и нормативно-правовая) по теоретико-методическому обоснованию 
экологических критериев качества окружающей среды, состояния 
экосистем и их основных компонентов и по основанной на этих кри
териях разработке и утверждению регламецтов и нормативов допу
стимых антропогенных воздействий применительно ко всем основ
ным формам хозяйственной деятельности. 

Достижение поставленных перед экономической реформой це
лей, особенно в части обеспечения сбалансированности и интенси
фикации производства, в значительной степени зависит от уровня 
экологической обоснованности развития народного хозяйства, 
соответствия деятельности государственных предприятий ( объеди
нений), которые необходимо учесть в комплексе научно обоснован
ных природоохранных (экологически обеспеченных) норм и пра
вил (ПНиП) ведения этой деятельности. 

Главной составной частью ПНиП являются экологические 
( природоохранные) нормативы рационального при родопользова
ния, соблюдение которых обеспечит сохранение средообразующих 
и воспроизводящих функций природных территориальных комп
лексов и их отдельных компонентов (воздуха, воды, земель, 
животного и растительного мира), а следовательно, позволит 

неограниченно долго и интенсивно развивать народное хозяйство. 
Академик С. С. Шварц, рассматривая данную проблему, писал, 

что кардинальное решение проблемы охраны биосферы требует 
разработки развернутых характеристик отдельных биомов (степей, 
лесостепей, тайги, предтундровых редколесий, тундры, горных 
стра~), которые должны включать общие рекомендации, касаю
щиеся предельно допустимых форм и масштабов антропогенного 
воздействия на биогеоценозы разных типов, оптимального разме
щения индустриальных объектов, необходимых специальных ме
роприятий по охране биогеоценозов, повышению их продуктивно
сти и стабильности (Шварц, 1973 г.). Таким образом, С. С. Шварц 
на почти полтора десятилетия предвосхитил возникновение эко

логического нормирования, вопрос о котором был поставлен на 
государственном уровне только в 1988 г. 
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В качестве междисциплинарной научной основы эко.тюгическо

го нормирования можно принять диалектико-материалистическое 

учение академика В. И. Вернадского о биосфере и ее превращении 
в ноосферу (сферу разума) под воздействием сознательной дея
тельности человека. Разработка соответствующей этому учению 
системы экологического нормирования позволит заложить фунда

мент для планомерной экологизации хозяйственной деятельности 
и даст возможность продемонстрировать на практике коренные 

преимущества социализма по решению глобальной экологической 
проблемы. 

Для всестороннего охвата ПНиП всех основных форм хозяйст
венной деятельности на единой нормативной основе соорганизации 
деятельности отраслей народного хозяйства по регионам для обе
спечения поступательного развития процесса экологизации и его 

цеJiенаправленности формируемая система экологического норми
рования должна включать текущие, перспектинные и конечные 

(ноосферные) экологические нормативы, разрабатываемые в тер
риториальном, отраслевом и поресурсном аспектах, и гарантиро

вать неуклонное снижение удельной антропогенной нагрузки на 
окружающую среду и природные комплексы на каждом новом шаге 

социально-экономического развития в условиях дальнейшего роста 
масштабов производства и уровня благосостояния советского 
народа. 

В новых условиях хозяйственной деятельности конечная эф
фективность экономического нормирования будет в решающей 
степени зависеть от экономической заинтересованности природо
пользователей в соблюдении требований текущего экологического 
нормирования и в наращивании темпов приближения к уровню 
нагрузки, соответствующих конечным (ноосферным) нормативам 
допустимой антропогенной нагрузки. 

В экономических показателях, нормах и нормативах, приме

няемых при планировании развития производительных сил, при 

размещении, проектировании, строительстве народнохозяйствен
ных объектов и их эксплуатации, должны быть в полной мере учте
ны природоохранный результат хозяйственной деятельности и за
траты ll"a его достижение. Соответственно должны быть внесены 
изменения и в планы производства и материально-технического 

снабжения на уровне регионов, отраслей, предприятий и органи
заций. 

Рассмотрим подробнее основные проблемы формирования го
сударственной системы экологического нормирования. 

Антропогенная трансформация природной среды создает реаль
ную угрозу здоровью и благосостоянию нынешнего и будущих по
колений людей. Определение границ, в пределах которых измене
ние природных процессов не приводит к неблагоприятным послед
ствиям, представляется чрезвычайно важной и трудной задачей. 
Трудности связаны с многочисленностью типов антропогенного 

<<пресса>>, гетерогенностью среды и разнообразием форм организа
ции и изменчивости <<живого вещества>>. Разработка стандартов 
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качества среды обитания человека началась сравнительно давно, 

и основное внимание вплоть до настоящего времени уделялось оп

ределению предельно допустимых концентраций (ПДК) химиче
ских соединений-загрязнителей и установлению их предельно до
пустимых выбросов (ПДВ) и сбросов (ПДС). Важность проделан
ной в этом направлении работы не подлежит сомнению. Однако 
в свете новых задач преобразовательно-управленческой деятель
ности обнаруживается ограниченность данного подхода. 

Как указывалось выше, есть веские основания считать, что до
пустимые для человека уровни загрязнений не являются таковыми 

автоматически и для других организмов. Реакция популяций и эко
систем на загрязнение не может рассматриваться как простая сум

ма реакций отдельных особей. Длительное поступление в биосферу 
загрязнителей на уровне гигиенических ПДК в конечном счете 
может приводить, как показывает опыт, к их накоплению в различ

ных звеньях экосистем в сверхтоксичных концентрациях, отчего 

страдает не только живая природа, но и люди. Следует помнить, 
наконец, и о том, что загрязнения, будучи важнейшим фактором 
антропогенной трансформации среды, не являются все же факто
ром единственным. 

Новый этап построения стандартов качества среды будет свя
зан, как можно предположить, с введением критериев допустимой 

(интегральной) экологической нагрузки (ДЭН) на фрагменты 
биосферы локального, регионального и глобального масштабов. 

Один из возможных подходов к определению ДЭН для отдель
ных экосистем и ландшафтов состоит в следующем. Важным эко
логическим обобщением является вывод, что любое вещество при 
определенных условиях оказывается экотоксичным. Однако неза
висимо от того, какой именно токсикант действует на систему, ее 
интегральный ответ будет неспецифическим. Попав под воздейст
вие загрязнителей любой природы, экосистемы начинают изменять
ся в направлении предшествующих стадий сукцессий, вплоть до 

полной деградации. ДЭН соответствует такому уровню нагрузки, 
который фиксируется на границе между уже деградировавшими и 
еще сохранившими климаксоную устойчивость экосистемами, на

ходящимися в зоне воздействия со стороны одного и того же 
промышленного центра. Так как длительность наблюдений ограни
чена сроками существования крупных предприятий-загрязните

лей, как правило, сравнительно небольшими, следует предусмот
реть определенный <<запас прочности)) устанавливаемых норм. 

Поскольку поиск границ между нарушенными и ненарушенными 
экосистемами обычными методами сложен, в настоящее время 
отрабатываются дистанционные космические методы оценки состо
яния экосистем промышленных районов. Задача экологов - про
ведение наземных ( <шодспутниковых))) наблюдений и итого
вая интерпретация получаемых данных (Бугровский и др., 
1985) о 

Прогресс в деле нормирования интегральной антропогенной 
нагрузки на биоту в значительной мере определяется успехами 
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в выявлении и использовании соответствующих индикаторов. Осо

бого внимания заслуживают в данной связи дикие мле:копитающие, 
прежде всего их мелкие, а также :крупные промысловые виды. Они 

близки по физиологическим и биохимическим характеристинам 
:к человеку, и для них имеются совершенные способы переноса дан
ных об одних видах на другие. Степень изученности пространствен
но-временных струнтур и трофических связей данных видов весьма 

велика. Все это позволяет на основе исследования отдельных особей 
и естественных популяций давать интегральные оценки изменени
ям среды локального, регионального и глобального масштабов 
( Безель и др., 1986). 

1\ числу объектов-биоиндикаторов, перспе:ктивных для норми
рования техногеиной нагрузки, относятся и амфибии. Земноводные 
обитают в других средах. Размножение, эмбриональное и личиноч
ное развитие происходят в воде, и личинки являются в основном 

нонсументами первого порядна. Взрослые особи IIВляются же нон
сументами второго и третьего порядков. Это позволяет получать 
оценки :качества среды и того же биологического вида. 

Принципиальное значение для определения ДЭН регионально
го уровня имеет создание системы индикаторов хода почвообразо
вательного процесса в э:косистемах. Только установив нормы, обес
печивающие стабильность или рост плодородия почвы, и добив
шись их соблюдения, мы сможем сказать, что времена, :когда 
стихийно развивавшалея культура оставляла после себя пустыню, 
ушли в прошлое. 

В настоящее время развитие производительных сил страны 
осуществляется на базе нормативно-правовой, инструктивно-мето
дической и нормативно-технической документации министерстВ' 
и ведомств СССР, лежащей в основе разработки материалов по раз
мещению, проентированию, строительству новых и реконструкции 

действующих, а также по эксплуатации народнохозяйственных 
объектов и комплексов, созданию новой техники, технологии и ма
териалов, распределению и потреблению продукции. 

Тяжелая экологическая и санитарная обстановка в стране сви
детельствует о несовершенстве нормативной базы, заложенной 
в основу системы принятия решений о размещении и развитии 
производительных сил, в обеспечении экологичесной безопасно
сти. 

Вследствие отсутствия системы экологических норматиRов 
в настоящее время практически невозможно оценить, являются ли 

экономически выгодные для отраслей народного хозяйства меро
приятия экологИчески обоснованными или приемлемыми для дан
ного региона в це.тrом. 

За рубежом становление деятельности по стандартизации и нор
мированию в области .охраны окружающей среды происходило с 
начала 70-х годов, и ее основой было формирование организацион
ных струнтур управления природопользованием. 1\ началу 80-х го
дов уже более 100 государств имели специализированные приро
доохранные органы. 1\ этому же моменту международными усили-
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ями была подготовлена Всемирная стратегия охраны природы, 
содержавшая конкретную информацию о состоянии экологического 
равновесия во многих регионах мира. 

Первичными объектами охраны стали леса и их компоненты 
(фоновые и исчезающие виды растений и животных) в связи с тем, 
что за последнее столетие лесистость в мире сократилась с 85 
до 28% (Лисицын, 1987). 

Изучение причин гибели лесов пока не завершено, но уже сде
ланы некоторые выводы о заведомо недопустимых уровнях заг

рязнения воздуха соединениями серы, азота, фтора, озоном. Фи
тотоксикологами разработана серия нормативов предельно допу
стимых концентраций (ПДК) наиболее распространенных заг
рязняющих веществ в воздухе, многие из которых оказаJшсь более 
жесткими, чем гигиенические регламенты (в 2-5U раз) (Нико
лаевский, 1983; Смит, 1985). 

Из развитых капиталистических стран только США и Канада 
к началу 70-х годов располагали значительными территориями 
и акваториями девственной или <<дикоЙ>> природы. Для дальней
шего сохранения их естественного состояния в этих странах была 
сформирована консервативная стратегия, предполагающая необ
ходимость полного исключения каких-либо антропогенных транс
формаций оставшихся островков <<дикой природы >>. 

В других капиталистических и развивающихся странах собст
венно девственная природа давно отсутствует, и поэтому требова
ние о полном ледопущении антропогенного воздействия здесь не
уместно и соответственно упор делается на мерах не консервации, 

а улучшения состояния всех категорий лесов. В развивающихся 
•странах мира в настоящее время широко проводятся лесовосста

новительные работы, и в целом международный опыт регламента
ции воздействий на леса охватывает весь спектр возможных ва
риантов взаимодействия экономического развития и Jiесных эко
систем. 

В предеJiах одного и того же государства, как правиJiо, истори
чески возникает значительная неравномерность в интенсивности 

воздействия на окружающую среду. Соответственно и современные 
природоохранные меры к разным по степени нарушенмости тер

риториям и акваториям применяются различные - от строгой 
консервации островков первозданной природы до формирования 
искусственных парков и садов на отвалах. 

К началу 70-х годов в основном сформировалась система ох
раняемых территорий и вместе с тем cтaJia очевидной полная не
состоятельность отождествления охраны природы с установJiением 

на части территории заповедного режима без принятия иных мер 
ДJIЯ защиты природы практически повсеместно. Также была осоз
нана необходимость охраны <<общих>> для всех народов природных 
ресурсов - атмосферного воздуха, Мирового океана, экосистем 
Арктики и Антарктиды и т. д. Одновременно начинается станов
Jiение региональной направленности природоохранных программ. 
В рамках этого направления оформилось направление по охране 
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устьев рек и побережий морей от загрязнения, что предполагало 
спроведение экологизации водопользования в пределах водосборов 
крупнейших рек, протекающих вередко через ·несколько разныхr 
стран. 

Региональная направленность в дальнейшем привела к фор
мулированию принципиально новой стратегии в регулировании 
природопользования - к введению научно обоснованных квот 
на воздействие с целью ведопустить превышения суммарной ант
ропогенной нагрузки над допустимым уровнем. Примером могут 
служить квоты на промысел китов и ластоногих, что сочеталось 

с полным запретом промысла видов, находящихся под угрозой 
уничтожения. 

На национальном уровне это направление в деятельности по ох
ране природы в капиталистических странах было практически 

воплощено в специальном механизме эколого-экономического 

регулирования, в так называемой экологической экспертизе проек
тов развития, основанной на системе специально разрабатываемых 
нормативов ПДК и установления квот на выбросы для блиЗiюрас
положенных источников загрязнения - предельно допустимый 

выброс. 
Основной упор был сделан на возможно более полный охват 

количественными экономическими оценками различных убытков, 
наносимых обществу теми или иными формами природополь
:ювания. Задача этих оценок - заставить каждое предприятие 
осознать масштабы не только задуманных позитивных результатов, 
но и сопутствующих потерь и вытекающими из этих расчетов санк

циями стимулировать природоохранные инициативы экономиче

ски. Именно на пути сформировавшегося экономического регу
лирования и были в конечном итоге достигнуты наиболее значи
тельные успехи в деле охраны окружающей среды. 

Меры экономического регулирования оказались в 10 раз более 
эффективными по сравнению с мерами административного при
нуждения и прямого контроля (Быстрова, 1980). 

ll1ирокое распространение на Западе мер экономического ре
гулирования сочеталось с переходом от экстенсивных форм и ме

тодов охраны окружающей среды (увеличение забора чистой воды 
на разбавление прометоков до уровня ПДК, строительство все более 
высоких труб для рассеивания промвыбросов, увеличение раз
меров очистных сооружений, шламонакопителей, хранилищ от
ходов) к интенсификации как природопользования, так и собствен
но природоохранных мер. Получил распространение курс на сни
жение удельного водо- и ресурсоупотребления, на <<рециклинг>> 
в техногеиных потоках веществ и на снижение удельной энергоем
кости производимой продукции (Лисицын, 1987). 

Во Франции основной целью в развитии· природоохранной дея
тельности были названы разработка и широкое внедрение мало
и безотходных технологий, и менее чем за 10 лет реализации этой 
программы Франция вышла на мировой рынок технологий с более 
чем сотней законченных разработок. В основном завершено повсе~ 
местно внедрение экологически чистых технологий в Японии 
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(прежде всего благодаря продуманным мерам экономического сти
мулирования, включая прогрессирующее налогообложение за заг
рязнение среды). 

Важнейший позитивный итог экономического регулирования 
охраны окружающей среды на Западе - формирование такого 
пути экономического развития, когда рост выпуска продукции 

сочетается с неуклонным снижением ее ресурсо- и энергоемкости, 

снижением размеров ущерба, наносимого природе, на единицу про
дукции. 

Исходя из особенностей экономических условий хозяйство
вания в капиталистических странах, важнейшее значение для них 

имеют экономические показатели ущерба от нерационального 
природопользования и показатели экономической эффективности 
затрат на охрану природы. Разработаны процедуры анализа типа 
<<затраты-выгоды)>, и собственно природоохранные нормативы 
выполняют при этом анализе лишь вспомогательные функции. 

Первая функция экологического нормирования - исключение 
неприемлемого э к о л о г и ч е с к о г о ущерба, как правило, имею
щего рассчитанный э к о н о м и ч е с к и й э к в и в а л е н т . Не
выполнение этих ограничивающих нормативов антропогенной на
грузки на окружающую среду грозит нарушителям разоритель

ными санкциями. 

Вторая функция - регулирование антропогенной нагрузки 
и затрат на ее ограничение таким образом, чтобы сохранялись ус
ловия для самовоспроизводства экосистем, но меры по их защите 

не препятствовали бы экономическому росту, это -текущее нор
мирование, оперирующее в пределах нагрузок, определяемых пре

дельными квотами на воздействие. 
Третья функция- стимулирование постоянного снижения 

удельной антропогенной нагрузки на окружающую среду на каж
дом новом шаге экономического развития. 

Для зарубежных социалистических стран характерны отра
слевой принцип, отраслевое регламентирование воздействий 
на природу. Практически отсутствует охрана природы в целом 
и действуют правовые нормы по охране отдельных объектов окру
жающей среды. Природоохранное нормирование регламентирует 
использование лесных ресурсов, охоту, рыбную ловлю, водопо
требление (включая затраты воды на разбавление производствен
ных сточных вод), загрязнение воздуха с упором на санитарно-ги

гиеническое нормирование (Лисицын, 1987). 
В Приложениях к принимаемым в социалистических странах 

законам по охране окружающей среды даются перечии нормативов 
ПДI\ и предусмотрены размеры штрафов за загрязнение. Многие 
нормы устанавливаются дифференцированно для разных зон. 
В Польше, помимо ПДI\ загрязняющих веществ в воздухе, уста
новлены и предельные нормативы выбросов пыли и сажи на еди
ницу площади ( 250 т 1 к м ~ в год, но не более 40 т 1 н м 2 в 1 мес). 
Этот опыт Польши заслуживает заимс.твования и даже может быть 
расширен. 
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В социалистических странах взят курс на лесоноестановление 
с целью довести показатели лесистости территории до 30%. В ре
гионах СССР, где леса чрезмерно сведены, следует также плани
ровать восстановление лесистости до 1/ 3 территории, первично по к
рытой лесами до начала их сведения. 

В целом в странах - членах СЭВ - охрана окружающей среды 
и рациональное природапользование пока не наПiли адекватного 

отражения в управленческих структурах. Чехословацкие эколо
ги считают главным недостатком сложившейся системы слабую 
разработанность комлекеной концепции охраны пl-<r.:роды. Ориен
тация на охрану изолированных природных компонентов по отрас

левому принципу уже нэ отвечает объективным требованиям вре
мени. 

Если планировать формирование системы природаохранного 
нормирования, то следует признать наличие общего отставания 
социалистических стран от уровня регулирования прирадополь

зования в таких капиталистических странах, как Япония, Швеция, 
Канада, США, Великобритания, Франция. Наличие отдельных 
достижений не меняет общей картины неблагополучного состоя
ния в данной области. Это касается и общего уровня прикладных 
экологических исследований, результаты которых могут быть ис
пользованы в целях нормирования и регламентации природополь

зования. 

Западными экологами обоснован выбор биомов в качестве глав
ного объекта охраны природы и применительно к условиям конк
ретных биомов решаются задачи охраны атмосферы, литосферы, 
гидросферы, биосферы. Особого внимания зас,'lуживает переход 
к гибким системам контроля, девиз которых -- <<ожидать неожи

даемое>>, что особенно важно для выявления факторов ранее 
не установленного и потому не учтенного n нормативах риска. 
Поскольку повсеместно нормами охвачена тоJiько очень незначи
тельная часть всех промышленных эксгалатов, то соблюдение этих 
форм передко создает лишь видимость бJiагополучия при том, 
что фактически происходит неприемлемое загрязнение объектов 
окружающей среды. 

Стандарты качества окружающей среды, нормы и средства 
контроJiя в США и других капиталистических странах разраба
тываются агентствами ИJIИ министерствами охраны окружающей 
среды и имеют силу закона. Централизация процедур разработки, 
утверждения и контроля за выпоJiнением экоJiогических стандар

тов - объективная необходимость, что подтверждается опытом_ 
наиболее развитых капиталистических стран. 

В Советском Союзе многие недостатки прирадопользования 
объясняются несовершенством нормативной базы реализации 
и планирования природаохранных мероприятий, поскольку в ос
нове существующего нормирования и стандартизации лежат ги

гиенические нормативы, которые не во всех случаях обеспечивают 
безопасность для экосистемы. 

Тем не менее методология и нормативная база нормирования 

171 



и стандартизации в области охраны здоровья населения от небла
гаприятного воздействия факторов окружающей среды, воплощен
ные в законодательстве СССР о здравоохранении, в настоящее вре
мя являются единственной теоретически, методически и организа
ционно оформленной основой природаохранного нормирования 
в стране. Поэтому опыт формирования и функционирования сис
темы гигиенического нормирования представляет несомненную 

ценность для использования его при формировании единой эколо
го-гигиенической нормативной базы планирования, размещения, 
проектирования и строительства народнохозяйственных объектов 
и комплексов, которая далее будет именоваться прирадоохранной 
нормативной базой. Собственно экологические нормативы пока 
практически отсутствуют, и потому именно экологические состав

ляющие прирадоохранного нормирования требуют неотложных 
мер государственного масштаба, реализация которых тем не менее 
не должна ни в коей мере затормозить поступательное ра:шитие 
гигиенического нормирования. 

Существующая в настоящее время в СССР совокупность при
радоохранных норм и правил хозяйственной деятельности прира
допользователей не представляет собой единой системы. Деятель
ность многочисленных разработчиков норм (медицинских, проект
ных, отраслевых НИИ, высших учебных заведений и др.) не имеет 
согласованной методологической основы и не координируется. 
Набор норм и нормативов сложился в основном по <<авральному>> 
способу и потому охватывает только такие сферы техногеиного 
воздействия, где возникли наиболее острые природаохранные си
туации. 

По имеющимся оценкам, разработанные в настоящее время 
в СССР совокупные природаохранные нормы и правила (ПНиП) 
рассредоточены по более чем 800 документам, и из этих ПНиП 
большая часть (80%) носит рекомендательный характер. Боль
шинство нормативно-технических документов, обязательных для 
размещения, проектирования и строительства предприятий, было 
разработано на основе достижений санитарно-гигиенических ис
следований 60-х годов и до сих пор не претерпело практически ни
каких изменений. Именно в этих документах нашел свое завер
шенное воплощение экстенсивный подход к природопользованию. 
Таким образом, в технико-экономические обоснования и проекты 
нового строительства предприятий и сооружений изначально зак
ладываются решения, ориентированные на достижение морально 

устаревших показателей и критериев. 
Единый кадастр норм и свод методик нормирования отсутст

вуют. Справочники, содержащие те или иные нормы, не имеют ука
заний об использованных методиках нормирования, и потому нет 

возможности оценить обоснованность и надежность норм. Широко 
распространено волевое, нерегулируемое и неконтролируемое 

нормотворчество. Государственная экологичьекал зкспертиза норм, 
как правило, не проводится. 

Самые <<больные места>> прирадоохранного нормирования 
в СССР обусловлены отсутствием: 
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единой концепции природоохранного нормирования, опреде

ляющей цели этой деятельности и принципы подбора критериев 
для оценки еостояния окружающей среды и природных комплек

сов; 

унифицированных принципов и методических подходов к раз
работке нормативов, требований и регламентов, экспертизы их на
дежности, требований к их периодической корректировке и по
нолнению; 

общего подхода к охране целостных ландшафтов, сообществ, 
экосистем, ПТК и их компонентов, согласованности норм воздей
ствия на отдельные компоненты целоетных ПТR (ландшафтов, 
биогеоценозов, экосистем) ; 

пространствеино-временной дифференциации и ограничений 
на использование природоохранных норм и правил в различных 

природных зонах и в разных условиях хозяйствования; 

равномерности развития природоохранных норм для всех сфер 
и отраслей народного хозяйетва. 

Если с позиции ноосферного подхода оценивать существующую 
в СССР систему нормирования ПДК и основанную на ПДR сие
тему ПДВ/ПДС, то очевидно ее несоответствие долгосрочным це
лям ноосферогенеза, так как, по существу, регламентируетея ско
рость постушrения отходов хозяйственной деятельности в природ
ные резервуары таким образом, чтобы в каждый момент времени 
в зонах выбросов и сбросов концентрация техногеиных токсикантов 
не превышала допустимого уровня. На этой основе в принципе 
невозможно контролировать объемы потребления тех или иных 
рееурсов, учитывать естественную скорость их возобновления 
и предотвращать их истощение. 

Достижение программной цели КПСС - подлинно гармонич
ного взаимодействия общества и природы - предполагает поэтап
ное приведение веех основных форм хозяйственной деятельности 
природопользователей в соответствие с предетавлениями о ноо

сфере, по выражению академика В. И. Вернадского - <<сфере 
жизни>> коммунистического общества. 

Промежуточными результатами длительного перехода био
сферы в ноосферу должны стать етруктурно-функциональные 
ячейки будущего общества - нооценозы, формирование которых 
следует осуществлять на базе научно обоснованных, экологически 
обеспеченных природоохранных нормативов антропогенных воз
действий на природные территориальные комплексы и их ком
поненты. 

Западными экологами принят на вооружение лозунг <<Думать 
глобально- действовать локально». Большая часть· решений 
экологического характера принимается на локальном уровне, 

и в сумме эти локальные явления и создают глобальный фон тех
ногенной нагрузки. Однако опыт последнего десятилетия свиде
тельствует о перспективности прежде всего единой региональной 
экологической политики. Именно в масштабе регионов на базе 
совершенетвования и реконструкций сложившихся террито
риально-производственных комплексов (ТПК) возможно дости-
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жение все большей замкнутости и, следовательно, безотходиости 
техногеиного круговорота вещества и максимально эффективное 
использование энергии. Именно на уровне регионов необходимо 
проводить в жизнь ноосферные преобразования, формируя ноо
ценозы. 

Переход биосферы к ноосфере предполагает неизбежность ка
чественного скачка в глобальных вещественно-энергетических 
циклах, что потребует не противодействия техногеиным измене
ниям тех или иных параметров, а тщательного изучения и оценки 

каждого конкретного случая - идет ли речь об угрозе будущей 
ноосферы или же о конкретном и неизбежном проявлении того 
самого качественного скачка, который указывает на ее зарождение. 

Необходимо иметь в виду, что полного возврата к тому качеству 
среды обитания, которое было в доиндустриальные эпохи, не будет. 
Встает проблема дифференцированного отношения к параметрам 
текущего и прогнозируемого состояния биосферы для выявления 
тех требований по сохранению прежнего качества, которые дейст
вительно должны вЬшолняться неукоснительно во избежание эко
логических кризисов и учитываться в природоохранных норма

тивах природопользования. 

Исходя из концепции иревращения сознательной деятельности 
человека в основной фактор развития общества и природы как 
единого целого, ПНиП рационального природопользования как раз 
и являются тем инструментом, который позволяет осуществлять 
хозяйственную деятельность в соответствии с объективными за
кономерностями развития природной среды и общества. 

ПНиП рационального природопользования объединяют сово
купность требований к размещению, проектированию, строитель
ству новых и реконструкции действующих, а также к эксплуатации 
народнохозяйственных объектов и комплексов, к новой технике, 
технологиям и материалам, к различным процедурам текущего 

и долгосрочного планирования развития народного хозяйства. 

Они являются основой функционирования экономических рычагов 
стимулирования ресурсосбережения, рационального природо
пользования в целом. Главное назначение ПНиП - обеспечение 
неуклонного снижения удельных показателей антропогенной 
нагрузки на окружающую среду, исчисляемых на единицу пло

щади, на душу населения, на единицу веса или на рубль стоимости 
конечной товарной продукции и т. д. 

Территориальные нормативы удельной нагрузки на единицу 
площади в первую очередь направлены на соорганизацию хо

зяйственной деятельности разных природопользователей на ло
кальном и региональном уровнях в соответствии с объективными 
закономерностями развития природной среды (буферные свойст
ва, резерв самоочищения, устойчивость). Эти нормативы должны 
учитывать как функциональное зонирование, сложившееся ис

торически в ходе освоения, так и естественное зонирование тер

риторий и акваторий в природно обусловленных границах и сти
мулировать дальнейшее развитие в направлении все более опти-
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мального сочетания антропогенного и естественного зонирования. 

Объектами территориального нормирования в перспектине 
должны стать иерархически соподчинившие водосборные бассейны 

малых, средних и крупных рек как целостные территориальные 

образования, в пределах которых должно быть гарантировано под
держание высокого качества атмосферного воздуха, оптимального 

соотношения естественных и антропогенных подсис:тем (прежде 
всего уровень лесистости, поддержание и воспроизводство естест

венного плодородия почв, оптимальный уровень разнообразия, 

биопродук·тивности и устойчивости экосистем и в конечном итоге 
формирование на данном водосборе поверхностного стока с ка
чеством воды, соответствующим требованиям водоохранного за
конодательства). 

Функции заказчика и гаранта выполнения территориаль
ных норматицов природопользования должны быть возложены 

на органы территориального управления, что соответствует зако

ну о статусе Советов народных депут_атов. 
Отраслевые нормативы удельной антропогенной нагрузки 

на единицу товарной продукции (объем, вес, стоимость единицы 
мощности основных фондов и др.) должны регламентировать воз
действие на основные природные компоненты (воздух, воду, земли, 
недра, животный и растительный мир, население, пространство 
и т. д.), исходя из отраслевой специфики. 

Эти нормативы должны ориентировать министерства, ведом
ства, предприятия и объединения на неуклонное снижение воздей
ствия на окружающую среду и ПТI\ или на поддержание уровня 
ноосферосовместимой нагрузки. В условиях планируемого роста 
объемов нроизводства в 2 раза до 2000 г. такая направленность от
раслевого нормирования - единственная гарантия медопущения 

постоянного роста суммарной антроnогенной нагрузки и соответ
ствующего роста народнохозяйственного ущерба (экономического 
и экологического). 

Функции заказчика отраслевых нормативов природопользо
вания должны быть возложены на отраслевые министерства и ве

домства, а их утверждение и установление порядка контроля за соб
людением - на орган государственного управления, ответствен

ный за организацию и проведение в стране государственной эко

логической экспертизы хозяйственной деятельности;:_ на Гос
комприроду СССР. 

Порееурсвые нормативы природопользовании, регламенти
рующие рациональную эксплуатацию тех или иных видов при

родных ресурсов, должны обеспечивать расширенное воспроиз

водство возобновимых природных ресурсов и комплексное, безот
ходное и в перспектине замкнутое на основе рециклинга 

использование невозобновимых минерально-сырьевых ресурсов, 

что соответствует Представлениям об органичном включении тех

ногенных вещественно-энергетических потоков в биосферные 
и о формировании на этой основе ноосферного круговорота ве

ществ и ноосферных потоков энергии, о достижении действительно 
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гармоничного сочетания антропогенной деятельности и законо
мерностей развития природной среды. 

Функции заказчика поресурсных нормативов прирадополь
зования должны быть возложены на министерства и ведомства 

СССР, в обязанности которых входят разработка и экспдуатация 
данных видов ресурсов. Утверждение нормативов и установление 
порядка контроля за их соблюдением необходимо возложить на ор
ганы государственного прирадоохранительного надзора Гаском
природы СССР. 

Для достижения конечных целей прирадоохранного нормиро

вания верноочередное значение имеет разработка интегральных 
показателей воздействия на окружающую среду и природные 
комплексы. Для токсичных выбросов и сбросов должны быть раз
работаны территориально-отрасдевые приведеиные суммарные 

значения объемов токсичных загрязняющих веществ в расчете 
на единицу использованного в производстве сырья, на тонну ко

нечной продукции и т. п. 
Для нетоксичных отходов должны быть разработаны показа

тели, характеризующие долю исходного сырья, превращающегося 

в конечную товарную продукцию как в пределах данного пред

приятия, так и в масштабах ТПК (в сдучае, когда отходы одних 
производств становятся сырьем для соседних предприятий). 

Прирадоохранные нормативы рационадьного прирадопользова
ния должны сочетаться с технико-экономическими (прежде всего 
фондаобразующими) нормативами хозяйственной деятельности 
предприятий и объединений. Существующая обособленность ны
нешних прирадоохранных нормативов и регламентов от основных 

технико-экономических покааателей эффективности производет
на - один из главных факторов, препятствующих практической 
экологизации современного природопоJJьзования. 

Указанная система природаохранных норм и правил хозяйст
венной деятельности, включающая различные нормативы рацио

нального природопольаования, должна нацеJIИвать предприятия 

(объединения), министерства и ведомства, органы территориаль
ного управдения на достижение конечных природаохранных 

( эколого-гигиенических) результатов, а не на создание средств 
природаохранного назначения, эффективность эксплуатации ко

торых во многих случаях низка и не может обеспечить выполнение 
требований природаохранительного законодательства, что при
водит к фактическому омертвлению значительных финансовых 

и материадьных ресурсов, выделяемых на охрану природы. 

П риродоохранным ( экоJJого-гигиеническим) резуJJьтатом яв
ляется прежде всего тодько такое снижение антропогенной: на
грузки на окружающую среду, ПТК и их компоненты, которое обе
спечивает соблюдение соответствующего уровня нормативных (те
кущих, перспективных, конечных) экологических требований.Не
целесообразно считать прирадоохранным результатом ввод допол
нитеJJьных систем очистки выбросов и сбросов, дополнительное от-
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ведение воды на разбавление неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод и другие мероприятия до тех пор, пока 

не показано соответствие уровня антропогенной нагрузки нор
мативным требованиям. 

Традиции экстенсивного природопользования наложили тя
желый отпечаток на все основные формы хозяйственной деятель
ности, и поэтому приведение их в соответствие с требованиями 
нuосферосовместимости является сравнительно отдаленной перс
пективой. Тем не менее важно обеспечить поступательное и целе
направленное развитие экологизации современных способов ве

дения хозяйственной деятельности для поэтапного приближения 
к уровню целевых нормативов рационального природопользования. 

Это достижимо только при формировании динамичной системы 
экологического нормирования. 

Природоохранные нормы и правила должны быть подразде
лены на три временные категории - текущие, перспективные 

и конечные (ноосферные). Это позволит оперативно реагировать 
на качественные изменения в технологиях, поддерживать соот

ветствие хозяйственной деятельности экологическим требованиям 
на каждом новом шаге научно-технического прогресса, не допу

скать возникновения таких тенденций в развитии производитель
ных сил, которые могут замедлить или даже остановить движение 

в направлении ноогенеза. 

Текущий уровень экологического нормирования - совокуп
ность унифицированных и стандартизированных регламентов 

и нормативов антропогенных воздействий, которые достижимы 
при данном научно-техническом уровне развития производитель

ных сил в конкретных экологических условиях ведения хозяйст
венной деятельности и позволяют оптимальным образом сочетать 
краткосрочные интересы природопользователей и долгосрочные 
экологические интересы общества в целом. В настоящее время 
этой категории природоохранного нормирования соответствуют 
(в определенной мере аналогичны) нормативы ориентировочно 
безопасных уровней воздействия (ОБУВ), временно согласован
ных выбросов (ВСВ) и сбросов (ВСС) и другие временно устанав
ливаемые нормативы (например, временные квоты на промысел). 

Перспектинный уровень экологического нормирования - со
вокупность унифицированных и стандартизированных регламен
тов и нормативов антропогенных воздействий, которые должны 
быть достигнуты к определенному сроку на основе внедрения 

в хозяйственную деятельность результатов нтп и экономического 
стимулирования рационального природопользования в предшест

вующий период действия текущих нормативов. Это означает, что 
перспектинные нормативы через заранее установленный проме
жуток времени закономерно переходят в категорию текущих, чем 

обеспечивается поэтапное и планомерное приближение значения 
антропогенной нагрузки к уровню конечных (ноосферных) нор
мативов, а на каждом конкретном этапе экологизации хозяйствен
ной деятельности эти нормативы служат целевыми функциями 
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осуществления прирадоохранных мероприятий и позволяют оце
нивать их результативность. 

В настоящее время этой категории нормирования соответствуют 
периодически пересматривilемые нормативы предельно допусти

мых выбросов (ПДВ) и сбросов (ПДС), обычно устанавливаемые 
для того или иного предприятия на срок 5 лет. Но полных аналогов 
пока не существует, и поэтому в планово-проектной деятельности 
используются морально устаревшие нормативы предельно до

пустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ 15-
20-летней давности, что является мощным антистимулятором 
для ускоренного внедрения малоотходных и безотходных тех
нологий и сдерживает поступательное развитие экологизации хо
зяйственной деятельности. 

Конечный (ноосферный) уровень экологического нормиро
вания - совокупность унифицированных и стандартизированных 

регламентов и нормативов антропогенных воздействий, соответ
ствующих критерию ноосферосовместимости и обеспечивающих 

восстановление в ранее освоенных регионах и сохранение в ре

гионах нового освоения высокого качества окружающей среды, 
соответствующего требованиям законодательства Союза ССР 
о здравоохранении, законодательства об охране природы и рацио
нальном использовании природных ресурсов, и гарантирующих 

практическую реализацию программной цели КПСС о достиже
нии подлинной гармонии во взаимодействии общества и природы. 

Соответствующий конечным (ноосферным) нормативам уро
вень экологизации хозяйственной деятельности будет отвечать 
принципам формирования ноосферы, и, следовательно, дальнейшее 
социально-экономическое развитие, основанное на соблюдении 
экологических нормативов конечного уровня, можно будет с пол
ным основанием считать ноосферогенезом. 

Текущие и перспективные экологические нормативы рацио
нального прирадопользования должны устанавливаться для ос

военных регионов, тогда как для регионов нового освоения целе

сообразно изначально вести проектирование, плhнировать разви
тие и формирование соответствующих ТПК на основе экологиче
ских нормативов конечного (ноосферноrо) уровня, что позволит 
обеспечить изначальное формирование новых ТПК как нооцено
зов - структурно-функциональных ячеек будущей нqосферы. 

Таким образом, поэтапное и планомерное приведение хозяй
ственной деятельности к уровню нормирования, все более приб
лижающемусяк ноосферосовместимому, позволит в конечном ито
ге совершить планомерный переход от экологически стихийного 
развития производительных сил, чреватого обострением эколо

гических кризисов разного масштаба и даже экологической ката
строфой, к сознательной, природаформирующей деятельности
ноосферогенезу. 

В основе экономического нормирования рационального при
родопользования должен лежать системный подход. При этом 
центральным объектом нормирования следует принять природвый 
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территориальный комплекс, или его лабораторные аналоги, или ма
тематические модели. Объектом управления должно быть пред
приятие (объединение) -территориальная инженерно-природ
ная система, развитие которой направляется на создание первич
ного нооценоза - структурно-функциональной ячейки будущей 

ноосферы - сферы влияния разу~а. 
При разработке экологического нормирования могут быть ис

пользованы различные системные принципы, и в частности: 

принцип цели - приоритет учета долгосрочных целей и по
следствий над краткосрочными: региональных над локадьными 
и т. д.; 

принцип саморегуляции - учет в хозяйственной деятельности 

не только положительных, но и отрицательных обратных связей, 
соблюдение баланса положительного и отрицательного; 

принцип <<Ожога)) - интеграция требований по У.Чету внутри
системных резервов по параметрам пространства, времени, вещест

ва, энергии и информации; 

принцип <<слабого звена)>; 
принцип <<больше не значит лучше)> - перех8д на путь интен

сификации технико-экономического развития за счет максималь
ного совершенства при минимальном количественном росте; 

принцип <<Джиу-джитсу)> - максимальное использование вну

трисистемных сил, способных действовать в нужном для общества 
направлении и компенсировать отрицательное антропогенное 

воздействие; 
принцип снижения удельного риска - развитие только таких 

направлений роста матерИального потребдения, при которых обес
печивается снижение удельной нагрузки на единицу произво

димой продукции; 

принцип ноосферосовместимости и некоторые другие прин

ципы. 

Стратегическая цель экологического нормирования рациональ
ного природопользования - приведение всех основных форм хо
зяйственной деятельности в соответствие с целями создания ус
тойчивых, способных к аккумуляции свободной энергии эколого
экономических систем (нооценозов) и постепенного, планомерного 
формирования на этой основе первичной ноосферы Земли. 

Для достижения этой цели необходимо ускоренными темпами 
развивать теорию и н рактику экологического нормирования антро

погенного воздействия на ПТК и их основные компоненты. 
Международный опыт свидетельствует о необходимости при

оритетиого развития научных иселедований по формированию 
нормативной базы систем раннего предупреждения об экологи
ческой угрозе, ориентированной на качественно новое адаптивное 

управление природопользованием, девиз которого- <<ожидать 

неожидаемое)> (Adaptive ... , 1978). Одной из первоочередных за
дач в этой связи является организация стройной системы раннего 
предупреждения для локального, регионального и национального 

мониторинга, основанной либо на особо чувствительных индика-
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торах (биоиндикаторах), либо на привязке пунктов слежения 
к особо критическим зонам, где проявление самых ранних приз

наков опасности наиболее вероятно. 
К первоочередным задачам экологического нормирования от

носятся такие: 

организация комплексных обследований базовых предприятий 

основных отраслей народного хозяйства; 

экологическая аттестация действующих технологий; 
выявление наиболее представительных и существенно нару

шенных регионально экологических систем в типичных для СССР 
географических зонах (тундра, лесотундра, лесная зона, лесостепи, 

степи, полупустыни и т. п.); 
определение наиболее информативных показателей для ти

пичных выделенных участков, характеризующих состояние эко

систем, например показатель измерения плодородного слоя почвы, 

движения границы леса и т. д.; 

построение концептуальных схем движения основных заг

рязняющих веществ в трофических цепях и переноса их в про

странстве в виде математических моделей для обоснования про
гнозов изменения состояния изучаемых биогеоценозов; 

содержание информационной базы данных, основанной на при
менении ЭВМ, для идентифицирования математических моделей, 
локальных биоценозов; 

разработка адекватного описания диффузии и переноса заг
рязняющих веществ в амосфере и водной среде; 

развитие методов экологической диагностики состояния био
ценозов при различных типах антропогенной нагрузки на них. 

Н а п е р в о м э т а п е нормативного обеспечения региональ
пого и локального ноогенеза необходимо направить научно-иссле
довательские работы на глубокое изучение основных издержек 
современного природапользования и на всестороннее описание 

таких режимов и уровней антропогенной нагрузки на окружаю
щую среду, которые можно обоснованно принять за несовмести
мые с идеей формирования нооценозов - самовоспрои:шодящихся 

и способных к не ограниченному временем прогрессивному само
развитию эколого-экономических систем, направляемых челове

ческим разумом, и в рамках которых прогресс цивилизации ока

зывается частью общего прогрессивного развития всех форм 
жизни. На основе результатов этих исследований возможно раз
работать обоснованную систему экологических критериев заве

домо ноосферной песовместимости хозяйстве1mых решений и со
ответствующие жесткие ограничения на осуществление экологи

чески необоснованных народнохозяйственных мероприят'ий. 
Одновременно с решением задачи первого этапа необходимо 

проанализировать то состояние экосистем и других реципиентов 

антропогенных воздействий, которое может оказаться совмести
мым с ноогенезом либо в ограниченном пространстве, либо на ко
ротких отрезках времени. На этой основе сЛедует сформулировать 
критерии относительной ноосферной совместимости которые от-
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вечают существующим представлениям о том, что следует считать 

допустимой антропогенной нагрузкой. 
В т о р о й э т а п совершенствования прирадоохранного нор

мирования - всесторонняя разработка критериев ноосферосовме
стимости для всех основных форм природапользования и с учетом 

естественных пределов устойчивости природных территориальных 
комплексов основных регионов. Эти критерии должны охватывать 
как внутрисистемные, так и м акрасистемные. связи, увязывать 

интересы настоящего и будущего. Совместимые с целями ноогенеза 
уровни антропогенного воздействия и преобразования в сочетании 
с количественными либо четкими качественными параметрами ноо
сферосовместимости трансформации ПТН и их ведущих компо
нентов в совокупности сформируют систему экологических нор

мативов. Обоснованные перечии мер по соблюдению экологических 
нормативов образуют систему природаохранных (экологически 
обеспеченных) норм и правил хозяйственной деятельности. 

Трет и й этап - разработка такой структуры управления 
природопользованием, планирования и проектировrnия, в кото

рую природаохранные нормы и правила будут органически встро

ены и будут опредедять возможные направления социально-эко
номического развития общества аналогично тому, как сейчас это 
развитие определяют наличные и доступные сырьевые или тру

довые ресурсы. Этот этап займет продолжительное время, и потому 
следует предусмотреть установление и заионодательное закрепле

ние обязательного проведения экологической экспертизы и иных 
проверок ноосферосовместимости планов и проеитов, каи только 
будут реализованы цели первого и особенно второго этапов. 

Необходима также разработка системы положительных сти
мулов к переходу отраслей народного хозяйства на путь ноосфе
росовместимого развития. Саниции же за нарушения экологиче
ских нормативов должны выполнять лишь вспомогательную функ

цию. На уровне государства самим экономическим механизмом 
прирадопользования должна обеспечиваться реалИзация стратегии 
ноогенеза при приоритете положительных экономических стиму

лов ( <<Прянию>, а не <<юiуТ»), тогда как <<инуту>> (штрафным и про
чим санициям) следует отводить роль лишь тактического средства 

в руках местного территориального управления. 

l\ypc на ноогенез означает, что роль территориального управ
ления резко возрастает и оно должно получить в свое распоря

жение самые эффективные экономические рычаги для организации 

деятельности всей совокупности природапользователей на данной 
территории. 

Даже первый этап развертывания работ по экологическому 
нормированию потребует серьезных изменений как в управлении 
охраной природы в стране, так и в проведении научных исследо

ваний. В настоящее время в СССР практически отсутствуют науч
ные учреждения, чей кадровый состав и оснащение были бы адек
ватны задачам проведения научно-исследовательских работ 
по экологическому нормированию. Союзные и республиканские 
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министерства объективно, в силу экономичес~ого механизма, 
не только не заинтересованы в развитии исследований по эко

логической регламентации собственной деятельности, \!О и даже 
заинтересованы в совершенно обратном - в полном отсутствии 
эффективного экологического нормирования, в сохранении при

нятых процедур согласования своей предпроектной и проектной 
документации, которые позволяют им проталкивать необосно

ванные по своей экологической сущности проекты. 
Разработку экологических нормативов целесообразно· поручить 

академическим НИИ и научно-исследовательским организациям 
Гаекомприроды СССР. Разработку концептуальных,, теоретико
методологических и методических основ экологического норми

рования необходимо поручить научным учреждениям Академии 
наук СССР, для чего предусмотреть формирование специализиро
ванных на данной проблематике научно-исследовательских подраз
делений, учитывая как специфичность данной научной Проблемы 
и ее комплексный междисциплинарный хСJ.рактер, так и. исклю
чительную актуальность научно-исследовательских работ по эко
логическому нормированию и их народнохозяйственную значи
мость. 

При наличии единой методологии экологического нормирова
ния разработку текущих отраслевых и поресурсных ~кощ>гических 
нормативов целесообразно возложить на научно-исследовател~
ские организации отраслевых министерств и ведомств - приро

дапользователей при участии научных уЧреждений Гаскомпри
роды СССР и Академии наук СССР. 

Территориальные экологические нормативы всех уровней 
(текущие, перспективные, конечные), а таl'\же перспектинные 
и конечные отраслевые и поресурсные нормативы должны разра

батываться специально организуемыми для этой цели в центре 
и основных регионах (экономических районах) страны службами 
экологического нормирования и экспертизы, функционирующими 
на межведомственной основе и подчиненными территориальному 
управлению или Гаскомприроде СССР. 

Создание эффективной системы экологического нормирова-· 
ния - необходимая предпосылка формирования важнейшего ме
ханизма приведения хозяйственной деятельности прирадополь
зователей в соответствие с требованиями экологи~еской безопас
ности, которым является государственная э к о л о г и ч е с к а я 

э к с п е р т и з а ( ЭЭ) планов и проектов экономического раз
вития, различного рода документации на размещение, строитель

ство, реконструкцию, эксплуатацию народнохозяйственных объ
ектов и комплексов, на создание новой техники, технологии и ма
териалов. Само по себе наличие экологических норм и правил 
не может обеспечить экологизацию природопользования, и именно 

для этого в руках государства и общественности доджен быть 
специальный инструмент - развитые в теоретическом и методи

ческом отношении процедуры экодогичеС'кой экспертизы, ответ-
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ственность за проведение которой в настоящее врем~ возложена 
на Госкомприроду СССР. 

Особое значение экологической экспертизы определяется 
Б настоящее время тем, что реализация выработанной июньским 

(1987 г.) Пленумом ЦК КПСС программы радикальной реформы 
управления экономикой страны проходит в период обостр~ния 
экологических проблем, поротденных глубоко укоренившимен 
к настоящему времени экстенсивным, ресурсорасточительным 

способом ведения общественного лроизводства. 

На этом фоне повышение хозяйственной самостоятельности 
природопользователеИ в соответствии с Законом СССР о госу
дарственном предприятии (объединении) может усугубить суще
ствующие и породить новые экологические проблемы в различных 
регионах страны. 

В этих условиях исключительно важным является осуществле
ние мер по усилению роли экспертизы проектов на строительство 

крупных народнохозяйственных объектов для предупреждения 
отрицательных экологических последствий. 

Вместе с тем экспертиза только прое~тов строительства яв

ляется важным, но далеко не единственным элементом государ

ственной экологической экспертизы. Основные задачи обеспечения 
рационального природопользования, включая охрану окружающей 
среды, должны решаться при выработке стратегий и гипотез тер
риториального и отраслевого развития промышленного и агропро

мышленного производства, создания новой техники, технологии 
и материалов. 

В настоящее время остро ощущается отсутствие государствен
ной стратегии охраны природы на всей территории страны, ко
торая должна явиться своего рода корректирующим механю1мом 

интенсивного развития экономики и обеспечить соблюдение эко
логических интересов наряду с социальными, экономическими, 

политическими и другими интересами страны. 

Долгосрочной (конечной) целью ЭЭ является обеспечение 
трансформации биосферы в ноосферу и создание ее структурно
функциональных ячеек - нооценозов. 

В круг рассматриваемых экспертами воздействий должны быть 

включены возможные изменения условий существования всего раз
нообразия представленных объектов, и экспертиза должна знать 
и уметь отстаивать интересы по возможности всех реципиентов 

в районе предполагаемых воздействий, начиная с обыкновенного 
размещения объекта. 

Для проектов, затрагивающих большие территории (респуб
лики, края, области, речные бассейны и т. д.), следует рассматри
вать интересы этих территорий в целом, а также их частей (адми
нистративных районов, природных территориальных комплексов, 
заповедников, водосборных бассейнов средних и малых рек, уни
кальных ландшафтов). 

Ввиду сложности и многообразия охраняемых природных 
объектов и воздействий на них эксперты вынуждены работать 
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в условиях неполной информации о &оздействиях и их результатах. 

Поэтому результаты экологической экспертизы всегда содержат 
элементы векоторой неопределенности и риска, в связи с чем в зак
лючение экологической экспертизы должны быть обязательно от
ражены и нерассмотренные вопросы, а: также указан срок действия 
принятых оценок. Неопределенность Имеется даже в конечных 
целях экономических стратегий и планов развития. 

Внимание экологической экспертизы Д'ОJIЖНЫ привJiекать все 
стадии принятия решения, отражающиеся на охраняемых объек

тах: 

концепции, пJiаны, программы доJirосрочного и пятилетнего 

развития территории, проекты размещения, строительства новых 

и реконструкции действующих предприятий и сооружений; 
техническая документация на разраб"отку технологий общест

венного производства, методы и средства распределения и пот

ребления продукции и услуг; 

организационное и координационное обеспечение научных, 
изыскатеJiьских, проектных, строительных и эксплуатационных 

работ в территориаJiьном, отрасJiевом, пробJiемном и ресурсных 

аспектах; 

нормативно-правовое и инструктивно-методическое обеспе
чение работ, включая создание и совершенствование системы 
показателей и планирования, учета и отчетности; 

материально-техническое обеспечение (ресурсы, сырье, мате
риаJiы, машины, приборы, транспорт, валюта и т. д.) и подготов
ка кадров; 

информационное обеспечение и связь; 
оценка убытков, разбор жалоб хозяйственных организаций, 

населения и общественности; 
обоснование системы мер на пJiанируемый период, состояние 

и воспроизводство природных ресурсов и экосистем, включая 

население; 

эффективность принятых мер; 

производство природоохранных средств (оборудование, при
боры, материалы и т. д.); 

эксплуатация имеющихся и освоение новых средств охраны 

окружающей среды. 
В настоящее время полноценное развитие ЭЭ в СССР в значи

тельной мере сдерживается тем, что пока еще мало внимания уде
JIЯется фундаментальным экологическим исследованиям попуJiя
ций и биогеоценозов, находящихся под антропогенным прессом 
разJiичной интенсивности и продоJiжитеJiьности. Данное направ
Jiение НИР призвано одним из ведущих по Академии наук СССР, 
но пока не имеет у нас должного оснащения, материаJiьного 

обеспечения и кадров. ЧисJiенность экологов в СССР, кваJiифи
кация которых позвоJiяла бы им работать по данным пробJiемам, 
очень мала, и необходимы серьезные меры для приведения эколо
гической науки в СССР в соответствие с современными требовани
ями. Только на основе глубоких фундаментаJiьных экоJiогических 
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НИР возможно качественно решить основные вопросы теоретиче
ского обоснования ЭЭ и проработать основные проблемы с необхо
i\ИМОЙ для практики конкретностью. 

Неразработанность uбщих теоретических основ ЭЭ наряду 
е ее организационными и чисто процедурными недостатками 

имеет следствием весьма низкие эффективность и качество оценок 

воздействия промышленных объектов на окружающую среду. 
Основные недостатки ЭЭ в СССР: 

формальное закрепление названия ЭЭ за традиционными 
примитинными и экологически абсолютно неэффективными 

процедурами согJiасования проектов: подмена модным термином 

действенного контроля за степенью экологической обоснован
ности проектных и плановых разработок; 

отсутствие экологических нормативов и однобокая ориентациЯ 

ЭЭ на нормативы еанитарно-гигиенические, что не позволяет ре
шать собственно прирадоохранные проблемы; 

отсутствие гласности при выдвишении проектов и их обсуж
дении, доминирование узковедомственных подходов и интересов; 

множественность форм зависимости экспертов от разработчиков 
проектов, низкая квалификация экспертов, отсутствие вариант

ности в рассмотрении проектов из-за неразработанности альтер
нативных вариантов достижения конечных целей; 

отсутствие системы «обратной связи>> или ретроспективной 
экологической экспертизы, на основании которой можно было бы 
судить о качестве и правильиости экспертизы проектов; 

отсутствие до последнего времени общегосударственного 
органа управления, способного эффективно проводить в жизнь 
единую экологическую политику и противостоять ведомствен

ности и местничеству; 

отсутствие в проектах разделов с описанием неизбежного 

экологического ущерба и вероятности возникновения аварийных 

или катастрофических режимов; 

сравнение возможных вариантов проектов по параметрам 

затрат без учета долгосрочных экологических последствий; 
ЭЭ пока следует за проектированием, а не предшествует ему, 

по сути дела, ЭЭ сводится к определению необходимых компен
сационных мероприятий и в редких случаях позволяет несколько 

снизить нагрузку на среду, однако исходные посьшки и сама 

идея проекта не проходят экспертизу, и потому постоянно сущест

вует угроза выдвижения экологически опасных проектов (напри
мер, по переброскам стока северных и сибирских рек) и прове
дения экспертизы уже разработанных проектов, сама идея кото
рых не выдержала бы экологической критики; 

отсутствие системного подхода к рассмотрению вопроса 

ЭЭ: единый природный объект искусственно подразделяется на 
типы сред, субстратов, объектов, по ним делают независимые 
оценки, которые не учитывают взаимодействия этих компонентов 

между собой и долгосрочные кумулнтивные эффекты. 
В зарубежных странах история развитин ЭЭ насчитывает 
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15 лет и более, в этом направлении достигнуты безусJiовные 

успехи, сложилась адекватная для целей экспертизы методология 
прикладиого системного анализа, опубликовано множество книг 
и пособий по ЭЭ. Вместе с тем практика ЭЭ на Западе в послед
ние 10 лет со всей остротой поставида вопрос о необходимости 
осуществлять не только экспертизы проектов, но и послепроектные 

(ретроспективные) экспертизы, что позволяет определять факти
ческое соответствие уровней экологического ущерба и нагрузок 
на среду со стороны объекта, чей проект ранее прошел ЭЭ. Кроме 
того, ретроспективная экспертиза рассматривается на Западе 
в качестве инструмента так называемого адаптивного управления 

качеством окружающей среды, так как позволяет выявлять ранее 
не учтенные факторы экологического риска. Но основное назна
чение ретроспективной экспертизы - проверка адекватности 
экспертизы проектов. По нашему мнению, ретроспективная ЭЭ 
является важнейшим инструментом и для экологического нор
мирования, а также для всесторонней экологической аттестации 
действующих объектов или технологий, для создания детериора
ционных кадастров. 

Можно перечислить основные положительные следствия 
реализации процедур ЭЭ на Западе: в таких странах, как Канада, 
США, ФРГ, Великобритания, Япония, Швеция, Австрия, в боль
шинстве случаев в настоящее время обеспечивается соответствие 
совокупной нагрузки на окружающую среду установленным 

стандартом качества. Припятая система экономического стимули
рования природоохранной деятельности (прогрессирующее на
догообложение за сверхнормативное загрязнение, санкции, штра

фы) в совокупности делает эксплуатацию предприятий в эколо
гически опасном режиме нерентабельной, позволяет поддерживать 
требуемое качество среды и не превышать пределов нагрузки, 

установленных для каждого конкретного района. 
Ответственность за выполнение и сохранение стандартов 

качества возJiожена на органы государственного управления. 

Основной критерий выполнения закона состоит не TOJIЬKO в собJiю
дении фирмами ограничений на выбросы, но и в отсутствии вред
ного воздействия реально существующих загрязнений на здо
ровье людей и состояние биотического окружения. В случае 
доказанного воздействия стандарты качества могут быть изме
нены и ужесточены. В загрязненных районах ВJiасти имеют ДОJI
госрочные планы по улучшению состояния окружающей среды 
и достижению стандартов качества. Данные о состоянии среды 
каждого района являются общедоступными, и в случае невы
волнения обязатеJiьств по охране природы местные органы власти 

обычно не переизбираются на новый срок. Вопросы охраны среды 
занимают в этой связи одно из основных мест в предвыборной кам
пании кандидатов в местные органы власти. 

В США образовано агентство по охране окружающей среды 
с широкой сетью периферийных органов. Агентство отвечает за 
мониторинг среды и наделено боJiьшими оравами по наложению 
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штрафов, закрытию загрязняющих производств и выдаче разре
шений на размещение новых производств. 

Фирмы и корпорации представляют на экспертизу в агентство 
по охране среды проекты строительства новых и реконструкции 

действующих предприятий, а также общие программы развития 
используемых территорий на перспективу. Отчеты должны содер
жать описание выбросов в количественном и качественном отно
шении, анализ их действия на среду и здоровье людей, расчеты 
капиталовложений и анализ возможных альтернатив по расши
рению производств. Отчеты доступны всем заинтересованным 
лицам и организациям и обязательно рассматриваются местными 
органами управления. 

Поскольку главным критерием природаохранной деятельности 
является реализующееся в данной местности качество среды, 
а не объем выбросов из местных источников, в развитых капита
листических странах созда.н механизм так называемого обмена 
выбросами. Фирмам во многих случаях выгодно вкладывать 
средства в снижение уровня выбросов на действующем или строя
щемся предприятии, расположенном в соседнем, вносящем боль
ший вклад в загрязнение среды импактном районе. Действующее 
законодательство разрешает производить подобное перераспре

деление средств, в результате чего в США, ФРГ, Японии практи
чески устранены наиболее мощные источники выбросов. 

В отдельных случаях агентство по охране среды закрывает 
предприятия, не удов~етворяющие стандартами и не проводящие 

необходимых мер по снижению воздействия. Так, только с 1977 
по 1979 г. в США были закрыты 132 предприятия, не удовлетво
рявшие ограничениям закона об охране атмосферного воздуха, 

принятого в 1977 г. 
Крупные капиталистические страны стремятся занять домини

рующее положение в международных программах по охране 

окружающей среды и экспорту безотходных технологий. Япония, 
Франция, ФРГ и США занимают лидирующее положение в этих 
вопросах. 

Вопросы охраны среды и рационального использования при
родных ресурсов занимают одно из важнейших мест в программах 
крупнейших политических партий. В настоящее время во многих 

крупных капиталистических странах образованы партии или 
движения <<зеленых•>, которые приняли решение проблем эколо
гизации прирадопользования в качестве основной цели своей 
деятельности. 

В целом опыт стран Запада по ЭЭ для нас весьма полезен. 
Концепции экологической· экспертизы проектов и другой 

НТ Д по развитию производительных сил основаны на достиже

ниях целого ряда естественнонаучных, технических, юридиче

ских и гуманитарных дисциплин. 

Перечислим основополагающие аспекты ЭЭ. Во-первых, ЭЭ 
должна быть ориентирована на достижение конкретных и опре

деленных конечных результатов по охране природы и рациональ-
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ному использованию ее ресурсов. Лишь во вторую очередь ЭЭ 
должна оценивать конкретные способы достижения этих целей 

и необходимые объемы капзатрат. На практике это должно озна
чать последовательное применение в ЭЭ метода программно-це
левого планирования, предполагающего обязательную предвари
тельную экспертизу конечных целей нашей деятельности. Эти 
цели не могут возникнуть вместе с деятельностью по ЭЭ как 
таковой. Они должны следовать пз более общих теорети•1еских 
представлений. 

Научной концепцией, которая позволяет четко сформули
роваrь конечные цели ЭЭ, является, на наш взгляд, концепция 
В. И. Вернадского о биосфере и ее трансформации в ноосферу. 
Следуя этой концепции, мы приходим к выводу, что цедь ЭЭ -
создание ноосферы и ее структурно-функциональных ячеек -
нооценозов. Поэтому основными критериями ЭЭ должны быть 
критерии ноосферосовместимости плановых и проектных 
решений. 

Настоящий период можно классифицировать как начальный 
этап становления НИР ноосферного содержания в СССР. Разви
тие rеории ноосферы затронуло многие научные дисциплины и 
направления, в том числе и классическую экологию - биологиче

скую дисциплину, которая изучала общие закономерности взаимо
дейсrвия биосистем (видов, популяций, сообществ) с окружаю

~ей естественной средой. В эпоху интенсивной индустриали
зации в экологии возюшло направление по изучению реакции 

биосистем на эти новые техногеиные изменения среды. 

~же на самых первых шагах проведения прикладных эколо
гических исследований стало очевидно, что представляющие 
пракrическую ценность результаты могут быть получены только 
в рамках специальных исследований, методология которых прин
ципиально отличается от классических экологических исследо

ваний. Разнообразные экологические исследования техногеиного 
( и.riИ в целом антропргенного) воздействия на окружающую 
среду с полным основанием объединены ныне в единый комплекс 
исследований по прикладной экологии. 

В рамках этого комплекса исследовательские работы по реше
нию конкретных проблем экологизации (оценка воздействия на 
среду со стороны действующих промытленных объектов; эколо
гическая аттестация основных технологий и форм ведения хо

зяйства; изучение аварийных ситуаций; выявление нарушителей 
действующего природаохранительного законодательства; разра
ботка природаохранных норм регламентов; оценка экологической 

безоnасности разрабатываемых планов и проектов) целесообразно 
выделить в особое направление. Это направление естественно 
именовать ЭЭ хозяйственной деятельности. ЭЭ должна строиться 
на анализе предшествующего опыта природопоJiьзования в части 

выявления долгосрочных экологических последствий, издержек 

и ущербов (ретроспективная ЭЭ), на разностороннем контроле 
за текущим прирадопользованием (оперативная ЭЭ или экологи-
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ческая инспекция) и на этой основе решать вопросы формирования 

будущего экологического облика хозяйственной деятельности. 
Основу последнего составляет контроль за соответствием планов 
и проектов требованиям действующего природаохранительного 
знконодательства, долгосрочной государственной экологической 
политики и идее ноосферогенеза (экологическая оценка проектов 
и планов, перспектинная экологическая экспертиза). 

Таким образом, ЭЭ должна охватывать прошлое, настоящее 
и будущее. Крайне важно, по нашему мнению, не повторить 
ошибки западных ученых и не свести экспертизу только к оценке 
проектов, без создания надежной обратной связи между ЭЭ и 
Последствиями ее применения. Мы считаем необходимым обра
тить на данный аспект концепции ЭЭ особое внимание, так как без 
скрупулезного и всестороннего анализа прошлого опыта, без 

постепенного перехода к адаптивному управлению текущим при

родапользованием на эффективность экспертиз нельзя надеяться. 

Как показывает опыт государств Запада, ЭЭ с легкостью и в ко
роткий срок может выродиться в примитинные формальные и со
вершенно неэффективные бюрократические процедуры (New Di
rectioпs ... , 1985). 

В общем виде экологическую экспертизу можно определить 
как междисциплинарное исследование, направленное на выработку 
четкого заключения о фактическом или будущем состоянии тех 
или иных природных объектов при прошлых, текущих или пла
нируемых антропогенных воздействиях. 

Экологическая экспертиза -особый вид деятельности эко
логов-экспертов. Эта деятельность включает анализ конкретной 
проблемы (с широким использованием методологии приклад
иого системного анализа); постановку точного диагноза - объяс
нение природы выявленных на фазе анализа эффектов; выработку 
на основе диагноза обоснованного заключения о состоянии экасис

темы (с возможно более широким использованием количественных 

оценок) в качестве базы для суждения о степени :жологической 
безопасности или риска. Если эколог классического направления 
нацелен на разработку экологической теории и «идет» от част

ного к общему, то эколог-эксперт использует наиболее разрабо
танные теоретические пр-едставления и в ходе подготовки эксперт

ного заключения ИJIИ экологических оценок в гносеологическом 

плане идет от общего к частному. В этом состоит принципиальная 
методологическая специфика ЭЭ. 

В идеале корректный подход к ЭЭ должен обеспечить соблюде
ние принципиальных требований экологии, экономики, энерге

тики, этики и эстетики ( принцип единства пяти Э). Следует 
рассмотреть вопрос о формировании такого междисциплинарного 

исследовательского центра, в рамках которого будет возможно 
на практике осуществить системный подход к управлению приро

допользованием, нацелить его на практический ноогенез, сформи
ровать научную базу для проектирования нооценозов. 

В нынешних условиях ЭЭ - только внешний ограничитель 
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на планы и проекты природопользования, но не является органи

ческой составной частью процессов планирования и проектиро
вания. Нынешние подходы к ш1анированию очень далеки от 
системного подхода и полностью подчинены узковедомственным 

интересам. Будущее за сбалансированными региональными 
эколого-экономическими системами - нооценозами. Нооценозы 
будут системами организмеиного типа, основанными на глубоко 

органичной пропорциональности всех формирующих их подсистем. 

Целостный нооценоз, по определению, должен быть способен 
к неограниченному прогрессивному развитию. Рассчитывать на 
то, что такие системы могут сформироваться стихийно в рамках 
нынешней антисистемной ведомственной структуры управления 
природопользованием, просто утопично. 

До тех пор пока не будет решен вопрос об организации науч
но-исследовательских институтов и центров, чья структура отве

чала бы системным требованиям, прежние институты будут 
в состоянии решать лишь частные экологические проблемы, 
вырванные из целостного контекста. 

Развитие ЭЭ сдерживается тем, что отсутствует конкретиза
ция общих требований природаохранительного законодательства 
в нормативно-правовых, инструктивно-методических и, в част

ности, в нормативно-технических документах по проектирова

нию - строительных нормах и правилах, государственных стан

дартах, общесоюзных и ведомственных нормах технологического 
проектирования, республиканских и ведомственных строительных 

нормах и т. д., а их экологизация осуществляется неудовлетво

рительно и не поднимает ответственность конкретного природо

по.'Jьзователя (предприятия, объединения) за недостаточное обес

печение рационального использования природных ресурсов и 

охраны окружающей среды. Министерства и ведомства не заинте
ресованы в проведении комплексной эко.'Iогической оценки воз
действия своих новых объектов на состояние окружающей среды 
и не выступают заказчиками прирадоохранных (экологически 

обеспеченных) нормативов предt5льно допустимой нагрузки 
отраслевой хозяйственной деятельности на природные террито
риальные комплексы и природные компоненты для всех уровней 
предплановой, предпроектной и проектной документации. 

Разделение хозяйственной и природаохранной деятельности 
закреплено системой показателей планирования, учета и отчет
ности по охране окружающей среды и рациональному использо
ванию природных ресурсов, предусматривающей компенсацию 
ущербов и недостатков технологии без рассмотрения вопросов 

рационализации природапользования (кроме водаоборотных 

систем и рекультивации нарушенных земель). 

Действующие органы государственного природаохранитель
ного надзора контролируют результаты хозяйственной деятель

ности только в части объемов выбросов и сбросов загрязня
ющих веществ в окружающую среду, а причины их образо
вания и несовершенство технологии, а также социальные и эко-
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логические результаты воздействия остаются вне их контроля. 
Слабым барьером на путИ экологических нарушений является 

и само прирадоохранительное законодательство, которое не 

учитывает экономические условия функционирования министерств 

и ведомств - прирадопользовател ей. Это привело к тому, что 
несмотря на многочисленные случаи нарушения требований при

радоохранительного законодательства, факты судебного разби

рательства и наказания виновных крайне редки. Следует добавить, 
что законодательным актом не регламентируется уровень ра

циональности использования ресурсов, что позволяет прирадополь

зователям допускать большие потери сырья, топлива, материалов, 
а это приводит к неоправданно большому потреблению природных 
ресурсов страны и воздействию на окружающую среду. 

Крайне низок по сравнению с зарубежными промышленно 
развитыми странами уровень использования вторичных ресурсов, 

а также выход продукции по отношению к добываемому сырью. 

Таким образом, сJюжилось ненормальное пОJюжение, когда 
разработчики отраслевых проектов не занимаются решением 
проблем рационального использования природных и вторичных 
ресурсов и охраны окружающей среды. 

При рассмотрении всей системы принятия решений важно 
обратить внимание на проблемы современного этапа развития 
отраслевого проектирования. 

Тенденция постоянного образования новых министерств и ве
домств привела к тому, что в 1985 г. их уже было oкoJIO 600 и 
каждое создавало свою сеть проектных институтов. Кроме того, 
нроектные институты имеют исполкомы стоJшчных городов и 

крупных областных центров. 

Технология проектирования совершенствуется крайне мед
ленно, производительность и качество труда проектировщиков 

меняются не в лучшую сторону, что связано с низким по сравнению 

с работниками других профессий заработками и социальным 

обеспечением. 

Научно-техническая революция вносит в жизнь страны пе
ремены, за которыми проектировщик физически не успевает 

следить: новые материалы (вещества), новые товары, новые горо

да и поселки, новые регионы освоения, новые источники и виды 

воздействия, новые группы охраняемых объектов, новые нор
мативы, методики и пособия, новые возможности и средства реше
ния ·традиционно решаемых задач (открытия, изобретения, 
ноу-хау и т. д.). 

В этих условиях проектирование идет по пути упрощения 

своей технологии: применение типовых проектов, проектов повтор

ного применения, укрупнение объектов (чем больше крупных 
объектов, тем меньше их общее число), сокращение глубины про
работки, удорожание стоимости строительства, поскольку финан
сирование проектных организаций, размеры фондов материаль
ного поощрения проектировщиков непосредственно зависят от смет

ной стоимости проектируемого объекта. Им абсолютно не выгод-
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но изыскивать противозатратные проектные решения по чисто 

экономическим нричинам. Нормы проектирования устарели и за
ставляют проектировщика спешить выдавать готовую продукцию 

в ущерб качеству проектирования. 

До последнего времени не было экономического механизма, 
способствующего снижению потерь, экономии ресурсов и умень

шению воздействия на окружающую среду. В связи с принятнем 
Закона о государственном предприятии (объединении) и введе

нии хозрасчета это положение должно измениться. 

В настоящее время работа экспертных органов направлена 
на обеспечение выполнения в проекте требований существующих 
норм и правил, а сами эти регламенты, разработанные и утверж

денные в течение многих лет, создавались без экологического кон
троля, действуют до сих пор и не являются объектом экспертизы. 

Главной целью формирования государственной экологической 
экспертизы является обеспечение единой государственной поли
тики регионального и отраслевого развития, гарантирующей 
экологическую безопасность проектируемых объектов и функцио
нирования действующих предприятий. 

Для этой цели требуется решение следующих основных за
дач: достижение мирового уровня технологии производства, го

родского строительства, благоустройства; комплексное исполь
аование и максимальная экономия ресурсов, сырья, энергии, 

труда, пространства; повышение надежности, технической и эко

логической безопасности предприятий, зданий, сооружений, тех
ники, технологии и материалов; снижение числа вновь со

оружаемых объектов за счет реконструируемых предприятий, 
что предотвратит появление новых источников воздействия и 

уменьшит экологическую опасность эксплуатируемых предпри

ятий. 

В конечном счете каждый регион должен рассматриваться 
как часть ноосферы Земли, все жизненные процессы которой 
отвечают требованиям сохранения биосферы и социаJiьных усло

вий жизни населения, исторических и культурных памятников. 
Чтобы избежать монополии в принятии решений, государст

венная экологическая экспертиза должна состоять из сетц регио

нальных, межведомственных, ведомственных, технологических 

и проблемных служб и общественных организаций, которые 
обладают равными правами по рассмотрению и оценке проектов, 
а также одинаково влияют на принятие решения по осуществJiению 

конкретных проектов. 

Проведение единой государственной политики в организации 
экологической экспертизы должно обеспечить тщательное рас
смотрение интересов конфликтующих сторон, принадлежащих 

к разным уровням управления, географическим зонам, отраслям 

и ведомствам, т. е. единый подход основывается на последоватеJiь
ном и полном осуществлении изложенных выше принцилов (мно
гообразие охраняемых объектов, множественность воздействий, 
защита интересов всех реципиентов и т. д.). 
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Единая политика требует единой системы показателей раз
вития регионов и отраслей народного хозяйства, что обусловливает 
необходимость пересмотра методологии разработки технико
экономических обоснований и показателей проектируемых 
объектов. 

Уровень проектирования может оцениваться числом исполь
зования авторских свидетельств, патентов, лицензий, ноу-хау, 

отвечающих мировым стандартам, а также минимумом затрат на 

обеспечение охраны окружающей среды с помощью специали
зированных природоохранных объектов. 

Экономия ресурсов, сырья, энергии, пространства должна 
характеризоваться системой показателей, позволяющих сравнить 
достигаемый уровень с лучшими мировыми аналогами. 

Надежность, техническая и экологическая безопасность 
должны подтверждаться специальными расчетами вероятности 

аварий и полнотой предусмотренных мероприятий по предотвра
щению отрицательных воздействий во время аварий. 

Строительство нового объекта допускается лишь в тех случаях, 
когда поставленных целей нельзя достичь иными средствами 
(реконструкцией действующих предприятий, экономией ресурсов, 
импортом и т. п.). 

Государственная экологическая экспертиза должна исполь
завать широкий набор средств и методов, относящихся как к самой 
организации социально-экономической и инженерно-технической 
экспертизы документации по развитию производительных сил, 

так и к рассматриваемым объектам. 
Прежде всего государственная сеть экспертных органов 

должна учитывать интересы страны в международных отноше

ниях, отдельных регионов, групп населения, хозяйственных 
объектов, министерств и ведомств, исторических и культурных 
памятников, особо охраняемых природных комплексов. В эту 
сеть должны входить экспертные органы законодательной и испол
нительной власти, хозяйственных предприятий, общественных 
организаций. 

Ответственность за организацию, методо.логию и контроль 
за обеспечением экологической функции государственной сети 
экспертных органов должна быть возложена на Госкомпри
роду СССР. 

К средствам обеспечения государственной сети экспертных 
органов следует отнести: 

правовые основы - положение о государственной экологиче
ской экспертизе, положение об эксперте государственной экологи
ческой экспертизы, инструкции о работе экспертных органов по 
вопросам экологической экспертизы на местах, в министерствах 

и ведомствах, в органах законодательной и исполнительной власти 
и т. д.; 

материально-технические средства - помещения, лабора-
торное и полевое оборудование для диагностики, измерения и 

контроля воздействий, средства для регионального ( экологиче-
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) мониторинга, создания лабораторных аналогов экое ского истем, 

множительная техника, средства связи и транспорта и т. д.; 

кадровый состав - лимиты по труду и безлимитные фонды, 
подбор, комплектация и обучение кадров, проведение школ, се
минаров, конференций, симпозиумов, лекционно-пропагандист
ская работа, привлечение средств массовой информации, создание 
постоянных и временных комиссий специалистов по экологиче
ской экспертизе; 

информационные средства - система инструктивно-методи

ческих и нормативно-технических материалов по размещению, 

проектированию, строительству и эксплуатации народнохозяй
ственных объектов и комплексов; эталоны технических решений, 
проектов строительства, нормативных актов, каталоги наиболее 
важных изобретений и открытий, патентов, лицензий, проспек
ты; данные о генофонде, l\расные книги редких. и исчезающих 
животных и растений, методы и средства агрегации пер'Вичной 

информации о воздействиях в регионах и т. д. 
Особое место в работе экологической экспертизы занимает 

информация о состоянии окружающей среды и воздействиях, 
получаемая с помощью космических средств обнаружения и конт
роля, сведения о перспектинах развития производительных сил 

и прогнозах развития регионов, отраслей, территориально-про
мышленных комплексов, о материальных балансах веществ и 
энергии, о вторичных ресурсах и уровне их использования. 

Важным элементом информационной системы о состоянии 
окружающей среды являются государственные кадастры состоя
ния природных объектов, представляющие собой свод сведений 
о фактическом уровне деградации природных территориальных 

комплексов и их основных компонентов. 

В настоящее время в СССР действуют три государственных 
кадастра - земельный, лесной и водный, которые введены для 
учета этих природных ресурсов и их качества. Во всех случаях 
принята иерархическая система кадастров, и начинается она от 

предприятия" - rюльзователя ресурса или реки - до союзной 
республики - пользователя бассейна океана, моря. 

Все кадастры содержат данные о качестве природных компо
нентов, однако в земельный и лесной кадастры включены сведения, 
отражающие достоинства объекта прежде всего ка:к ресурса. 
Пополняются кадастры данными специальных обследований, про
водимых либо подразделениями ведомств, ответственных за их 
ведение, либо самими предприятиями. 

Земельный и лесной кадастры ведутся Гаслесхозом СССР 
соответственно в виде шнуровой книги (предприятия, районы, 
области, республики), водный - в форме справочников органами 
Гомкомгидромета СССР. 

Помимо государственных кадастров, ряд министерств име

ют свой свод кадастровых данных, как, например, Государствен
ная комиссия по запасам имеет кадастр полезных ископаемых 

и т. д. 
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Недостатком земельного и лесного кадастров является рас
ередоточенность первичных данных. 

Государственный кадастр состояния природных территориаль
ных комплексов (ТПК) необходимо создать для обеспечения 
плановых и проектных организаций экологической и инженерно

экологической информацией, для повышения надежности оценок 
·~енности природных комплексов и размеров наносимого им ущер

ба, 'для снижf'нин риска разрушения возводимых объектов, раз
решения конф:•••ктов между природопользователями, рацио

нализации изысю1тельных работ, для реализации требований ст. 20 
Закона СССР о государственном предприятии (объединении) 
и о компенсации наносимого ими ущерба и включении платы 
за природные ресурсы в экономическую деятельность природо

пользователей. 
Такой кадастр должен отразить прежде всего данные, харак

теризующие: 

ресурсовоспроизводящие и средовоспроизводящие способ
ности ПТН:; 

устойчивость ПТК против векоторого (стандартного) набора 
воздействий; 

способность аккумулировать опасные для здоровья населения 
загрязняющие вещества; 

биоэкологическую ценность; 
разнообразие генофонда, наличие редких животных, птиц. 

ценозов, экономическую ценность; 

степень существующей нагрузки и детериорации района или 
региона, основные типы природопользования. 

Вместе с тем наличие государственного кадастра состояния 
природных территориальных комплексов не исключает проведе

ние специализированных (в соответствии с особенностями техно
Jюгии и масштабом проектируемых предприятий) проектных 
(в том числе инженерно-экологических) полевых изыскательских 
работ. 

Ответственность за ведение государственного кадастра состоя
ния ПТН: необходимо возложить на Госкомприроду СССР. 

Однако введению такого кадастра должно предшествовать 
осуществление программы работ, в ходе реализации которой 
необходимо решить следующие вопросы: 

о пространственной единице учета; 
о содержании сведений; 
о критериях бонитировки ценности природных территориаль-

ных комплексов и сроках их обновления; 
об источниках и технике получения информации; 

о способах хранения и выдачи данных; 
об источниках и путях финансирования; 

об экономической эффективности; 

об управленческих аспектах. 

В современных условиях государственный кадастр состоя
ния ПТН: следует создавать на базе комплексов ЭВМ в виде сети 
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региональных и централизованных информационных систем. 

Опираться такой кадастр должен на существующую систему 
земельного, лесного и водного кадастров с использованием сети 

кадастровых, съемочных и таксационных экспедиций и партий. 
Целесообразен научный эксперимент по созданию кадастра 

(Красной книги) особо ценных, ценных, редких и особо хрупких 
:нюсистем. 

Научно обоснованные методы экологической экспертизы 
хозяйственной деятеЛьности в настоящее время отсутствуют 
ввиду того, что представляющие практическую ценность резуль

таты могут быть получены только в рамках специадьных исследо

ваний, метододогия которых принципиально отличается от клас
сических экологических исследований. Разнообразные исследо
вания техногеиного или в целом антропогенного воздействия на 
окружающую среду, которые ведутся академическими органи

зациями, высшими учебными заведениями, научно-исследователь
скими и проектно-изыскательскими институтами министерств 

и ведомств СССР, должны быть сосредоточены в едином комплек
се - в прикладной экологии. 

В рамках этого комплекса к экологической экспертизе относят
ся научно-исследовательские и изыскательские работы по решению 
конкретных проблем экологизации хозяйственной деятельности -
оценке воздействия на окружающую среду действующих промыш
ленных объектов, экологической аттестации основных технологий 
и форм ведения хозяйства, изучению аварийных ситуаций, выяв
лению .нарушителей требований природаохранительного законо
дательства, разработке научно обоснованных природаохранных 
норм и правид размещения, проектирования, строительства и 

эксплуатации народнохозяйственных объектов и т. д. 
Разработка методов ЭЭ включает и развитие математического 

моделирования трансформаций природных территориальных 
комплексов и природных компонентов под воздействием хозяйст
венной деятельности, приоритетными направлениями которого 
являются сдедующие: 

построение моделей изменения видового состава фито
ценозов; 

построение моделей движения основных загрязняющих 
веществ и их производных в трофических цепях; 

построение модедей диффузии и переноса основных загряз
няющих веществ в воздухе и в воде с учетом форм превращения 

химически активных соединений популяций массовых видов: 

построение пространствеиных моделей возрастной динамики 
основы биоценозов суши - десов, бодот, степей, тундры; 

построение моделей агроценозов с упором на оценку выноса 
минеральных удобрений и пестицидов (гербицидов) в естест
венные биоценозы и на переход загрязняющих веществ в сельско
хозяйственную продукцию; 

изучение роди пространствеиного и временного шкалирова

ния при построении экосистем; создание иерархической системы 
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моделей с уменыннюн~им прострннственным и временны:v~ раз
решением; 

· объединение существующих экологических и экономических 
моделей в системы управления эколого-экономическим развитием 
природных территориальных комшн•ксов vегионального мас

штаба; 

создание банка данных по объему, характеру выбросов загряз
няющих веществ, климатическим и погодным усдовиям для 

разного разрешения по пространству (районные, областные, 

региональные, для всей страны); 
разработка методов оптимизации ВJiожения средств в строи

тельство прирадоохранных объектов с учетом длительности 
последствий и возможности трансграничного переноса загряз
няющих веществ и катастрофических воздействий при авариях; 

создание централизованной системы по учету состояния 
здоровья и демографии населения с обязательным указанием 
направления его миграций; 

разработка и внедрение пакетов статистических программ по 
анализу воздействия нескольких факторов риска на демогра
фию населения и его заболеваемость. 

Подводя итог сказанному по поводу государственной эн:оло
гической экспертизы, отметим, что в сложившихся условиях 
управления природапользованием ЭЭ едва ли не еди.-Iственно 
возможный механизм практической реадизации жизненно важной 
для нашего общества природаохранной функции Советского 
государства и обеспечения экологической безопасности на основе 
эффективных процедур регламентации всей хозяйственной дея
тельности природопользователей, которая может оказать небла
гаприятное воздействие на состояние окружающей среды и при
родных комплексов. 

Результатом функционирования государственной экuлогиче
ской экспертизы должно стать экологически обоснованное раз

витие народного хозяйства, ведущее к созданию ноосферы как 
среды жизни коммунистического общества. 

Для организации всеобъемлющего экологического контроля 
за ведением хозяйственной деятельности, обеспечения рациональ
ного природапользования в соответствии с объективными зако
номерностями развития природной среды необходимо принятие 
закона СССР о государственной и общественной эколог·.rческой 
экспертизе, в котором должен быть заложен эффективный меха
низм корректировки планов и проектов социально-экономиче

ского развития районов, регионов, отраслей народного хl'зяйства 
с учетом требований экологической безопасности. 

Говоря о важности эмпирических набдюдений и формирова
ния надежной информационной основы системы экологической 
безопасности, нельзя не остановиться подробнее на современных 

тенденциях развития такого направления прикладной экологии, 
как экологический мониторинг. В этой области заслуживает 
внимания тенденция развивать наряду с текущим мониторингом, 
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который получил развитие в большинстве промышленно развитых 

стран мира, мониторинг ретроспективный. Ретроспективный 
мониторинг на локальном, региональном и глобальном уровнях 

позволяет на качественно новой основе осуществлять исследова

ние взаимосвязей между различного рода управленческими реше
ниями и формами природопользования, с одной стороны, и их 
долгосрочными эколого-экономическими последствиями -
с другой. Вторая важная тенденция - развитие прогностических 
функций мониторинга на основе развития соответствующих 

моделей и, что очень важно, на основе создания специализиро
ванной системы раннего предупреждения. Общее направление 
совершенствования мониторинга - его интеграция в состав 

единых систем управления (адаптивного или гибкого) природо
пользованием, и в том числе качеством окружающей среды. Наби
рает силу тенденция ускоренного развития мониторинга регио

нального как следствие того, что в последнее десятилетие сложи

лось так, что акцент был сделан на системах локальных или же 

глобальных и возникло явное отставание промежуточных между 
ними региональных систем мониторинга. Несмотря на предприни
маемые усилия, в области ·мониторинга остается много еще не 
решенных проблем: это однобокая ориентация не на конечные 
результаты деятельности, а на процесс массового сбора и пере
работки информации об уровнях загрязнения окружающей среды 
при слабой ориентации на анализ динамики целых природных 
комплексов под влиянием не только загрязнения, но и факторов 
антропогенного воздействия, это и практическое отсутствие за
интересованных потребителей данных текущего мониторинга, и их 
практическая вепригодность или неадекватность (по форме 
представления материалов) для применения в планово-проектой 
и иной деятельности по управлению природопользованием. 

В настоящее время получили развитие различные направле
ния экологического мониторинга, которые отражают разный про

странственный охват объектов наблюдения, оценки и прогнози
рования (локальный, региональный, глобальный, иногда с вы
делением городского и национального) и разные временные 

аспекты. Повсеместно наиболее развит текущий локальный мо
ниторинг, менее развит мониторинг прогностический (прогнози
рование будущего), активно развивается ретроспективный мони
торинг. Региональный экологический мониторинг в настоящее 
время реализован в достаточно совершенной форме в Швеции 
(Bernes et al., 1986; Monitor·, 1985). Именно на уровне надежных 
региональных прогнозов возможны полноценное управление раз

витием эколого-экономических систем и реализация единого 

территориального подхода к соорганизации деятельности основ

ных природопользователей. 

Интересный технический обзор по ретроспективному или 
историческому мониторингу был подготовлен и опубликован 

в 1985 г. университетом Лондона (Исследовательским центром 
мониторинга и оценок воздействия) при содействии Программы 
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ООН по окружающей среде. В СССР в том же 1985 г. была опуб
ликована монография А. М. Никанорова, А. В. Жулидова и 
А. Д. Покаржевского <<Биомониторинг тяжелых металлов в пресно
водных экосистемах», где в двух главах обсуждаются проблемы 

методологии ретроспективного мониторинга, но для более узкого 

круга вопросов. Важность этого направления определяется прежде 
всего тем, что на его основе возможно проводить ретрспективную 

экологическую экспертизу ранее реализованных проектов и тем 

самым провести верификацию припятых процедур экологической 
экснертизы и оценить полноту учета природоохранных требо

ваний на стадии экспертизы проектов. 
Второе направление прикладных экологических НИР, которое 

зависит от развития ретроспективного мониторинга,- экологи

ческое нормирование антропогенных воздействий на окружающую 
среду и природные комплексы, которое будет в состоянии учиты

вать не только прямые эффекты текущих нагрузок, но и долго
срочные кумулятивные эффекты. 

Есть и третье направление прикладной экологии, которое 
нуждается в ретроспективном мониторинге,- экологическая ток

сикология. Учитывая возрастающие масштабы химизации хозяй
ственной деятельности и крайне сложный, плохо предсказуемый 
характер поведения в окружающей среде промышленных эксгала
тов и пестицидов, возможность проявления опасных вторичных 

эффектов, следует признать ретроспективный мониторинг весьма 
важным направлением развития мониторинга в целом. 

Следует отметить, что получающие все большее развитие 
на Западе процедуры <<Оценки воздействия кумулятивных эффек
тов>> как особой составной части процедур экологической эксперти
зы также фактически базируются на информации, получаемой в 
рамках ретроспективного мониторинга. 

Концептуальные основы глобальной системы мониторинга 
окружающей среды (ГСМОС) были обсуждены и одобрены на 
конференции ООН по окружающей среде в июне 1972 г., и в настоя
щее время эта система уже вполне сформировалась, хотя и нуж

дается в дальнейшем совершенствовании. За эти 15 лет было выдви
нуто немало амбициозных, идеалистических или просто чрезмерно 
сложных вариантов развития ГСМОС, опубликована масса работ и 
данных по измеряемым переменным. Наибольшие успехи достиг
нуты в области мониторинга атмосферных явлений: именно в рам
ках этого направления ГСМОС получены наиболее важные практи
ческие результаты для текущего сельскохозяйственного производ

ства и для контроля за трансграничными переносами поллютантов. 

Отметим тенденцию использования присутствия в аэрозо
лях микропримесей тяжелых металлов для выявления удельного 
вклада тех или иных крупных площадных источников эмиссии 

поллютантов в формирование трансграничного переноса загряз

ннющих веществ. В частности, есть сведения о различинх выбросов 
стран Западной и Восточной Европы по микроэлементам (Расу
па, 1983; Расупаи др., 1984). Было показано, что есть возможность 
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идентифицировать долю источников на Южном Урале и в Ка
захстане в формировании аэрозолей на Аляске (Heidam, 1985; 
lлwenthal, Rahв, 1985). 

Нам представдяется, что ГСМОС имеет стратегическую значи
мость по двум своим аспектам. 

1. По имеющимся возможностям своевременно информировать 
любое заинтересованное государство о том, что оно подвергается 
неприемлемому загрязнению со стороны того или иного конкретно

го <<соседа>> и предъявлять нарушитедю соответствующих согла

шений требования по компенсации ущерба: для нас это важно 
как ддя применения санкций к соседям-нарушителям, так и ддя 
того, чтобы самим не допускать нарушений, грозящих нам эконо
мическим ущербом. 

В настоящее время гдобальный мониторинг позволяет контро
лировать национальными средствами значительный круг вопро

сов по состоянию окружающей среды в третьих странах, выявлять 
источники опасных выбросов, в том числе и утечки радиоактив·ных 
веществ из-за аварий на объектах атомной энергетики или при под
земных испытаниях ядерного оружия. О той оперативности, с ко
торой может быть зарегистрирован радиоактивный выброс, можно 
судить по описанию, к примеру, в журнале <<ТаЙМ>> ( 1986, М 12) 
того, как за нашими предедами, в Скандинавии, бьши зафиксиро
ваны первые признаки аварии в Чернобыле. Совершенствование 
ГСМОС в настоящее время связано с формированием международ
ной (референтной) системы для источников унифицированной 
информации об окружающей среде, которая более четко ориенти
рована на качественный сбор исходных данных как по их объему, 
так и по местам сбора. Для нас важно иметь полную информацию 
о возможностях этой системы. Это позволит нам, помимо всего 
прочего, оптимизировать собственные процедуры мониторинга, ко

торые обременены в настоящее время сбором массы практически 
бесподезных показателей при необоснованно большом числе повто
ров, что удорожает систему мониторинга, создает видимость 

деятельности, но имеет ограниченную конечную эффективность. 
Второе стратегически значимое направление ГСМОС - воз

можность прогнозирования долгосрочных тенденций изменения 

климата и, следовательно, последствий этих изменений для седь
ского хозяйства в разных природных зонах. На этой основе воз
можно заранее переориентировать сельское хозяйство на такие 

формы его ведения, которые позволят скомпенсировать неблаго
приятные эффекты и максимально эффективно использовать и 
возможные положитедьные сдвиги. 

В связи с расширением масштаба интенсивного поражения 
природных комплексов на региональном уровне и вследствие 

необходимости последовательного осуществления территориально
го подхода к управлению природопользованием в настоящее время 

все большее значение приобретает региональный экологический 
мониторинг. Это важнейший источник прогностической информа
ции для обоснования региональной стратегии рационального при-
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родопользования и предотвращения неприемлемого ущерба окру
жающей среде. Именно на региональном уровне проявляются в 
полном масштабе издержки от исходно необоснованных решений 
локального уровня и наиболее вероятна реализация риска исходно 
ошибочных управленческих решений, приводящих к необратимым 
формам ущерба. Региональный мониторинг - средство идентифи
кации ключевых региональных проблем, факторов риска и установ

ления приоритетности возможных локальных мер по охране 

природы. 

Именно на региональном уровне и в региональных страте
гиях наиболее целесообразно учитывать кумулятивные долгосроч
ные эффекты интегральной антропогенной нагрузки на окружаю
щую среду и природные комплексы, которые обусловлены всей 
совокупностью размещенных в регионе источников нагрузки. Ма
териалы регионального экологического мониторинга должны быть 
положены в основу проектирования будущих устойчивых и сба
лансированных эколого-экономических систем и в основу установ

ления региональных пределов на совокупную нагрузку ( региональ
ных нормативов предельно допустимой нагрузки). На основе ре
гионального мониторинга могут быть сформулированы процедуры 

интегральных региональных оценок (экологических экспертиз), 
которые пока практически не проводятся, и региональная инфор

мация представляется как механическая сумма локальных наблю
дений на докальном (импактном) уровне. 

Развитие регионального мониторинга необходимо для того, 
чтобы достичь внутренней согласованности между системами 
мониторинга разного пространствеиного охвата. В настоящее 
время развит текущий локальный и глобальный мониторинг, 
а промежуточный региональный развит в меньшей степени. 

В качестве удачного варианта решения методических про

блем по организации региональных наблюдений и выбору элемен
тарных объектов мониторинга следует отметить реализованный 
в Швеции (Monitor, · 1985) <<принцип малых водосборов>> или 
<<Элементарных водосборов>>, средней площадью порядка 1 км 2 • 

Аналогичный подход был ранее реализован и в ряде других про
грамм (в Международной гидрологической программе, в канад-· 
ской программе по кислым дождям Канадской лесной службы). 
В настоящее время этот подход внеДряется в интегрированные 
системы мониторинга ряда стран Северной Европы (lllвеция, Нор
вегия, Дания, ФинJiяндия) и целесообразно незамедлительно 
реализовать его для основных регионов севера европейской части 
СССР, прежде всего на севере ЕТС и на Урале. 

Следует отметить, что развитие мониторинга повсеместно 
происходит на фоне широкого фронта НИР по математическому 
моделированию контролируемых процессов и все большего расши
рения практики проведения модельно ориентированного монито

ринга, когда сбор исходных данных заранее производится в со
ответствии с моделью, позволяющей их наиболее адекватно ин
терпретировать. Эта деятельность была инициирована Законом 
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об охране атмосферного воздуха, принятым в США в 1977 г., и 
поддержана его более поздними редакциями (аналогичным образом 
обстояло дело и в отношении мониторинга водной среды). В на
стоящее время разработаны и широко применяются на практике 
математические модели распространения поллютантов в воздухе 

и воде, работающие в разных пространствеиных и временных 
масштабах. Результаты модельных расчетов хорошо согласуются 
с контрольными наблюдениями на территориях размером порядка 
от 100Х100 до ЗООХЗОО км (регионы), позволяют объективно оце
нивать значения трансграничного переноса поллютантов. В рамках 
ЗТИХ МОДелеЙ ПО метеОрОЛОГИЧеСКИМ даННЫМ И ПО ДаННЫМ О МОЩ
НОСТИ источников выбросов и сбросов (которые могут быть оценены 
дистанционно и по расчетам косвенными методами) можно опре

делить уровни загрязнения воздуха, воды, почв и других объектов 
для любых точек какого-либо региона, что в сочетании с наземными 
экотоксикологическими исследованиями по выявлению зависи

мостей типа <<доза-эффекТ» позволяет оценивать пространствен
но-временную изменчивость техногеиной нагрузки и размеры эко
логического ущерба. При наличии хороших ЭВМ с развитой много
цветной графикой получаемые сведения по системам мониторинга 
имеют очень наглядную и убедительную для лиц, принимающих 
решения, реализацию в виде мультипликационных сценариев, 

которые позволяют демонстрировать вероятные конечные резуль

таты наблюдаемых или планируемых процессов. Использование 
графической реализации повышает конечную результативность 

мониторинга, так как его информация доходит до потребителя в 
максимально понятной форме. 

Пока же следует в качестве всеобщего недостатка систем 
мониторинга отметить неадекватность получаемой информации 
для целей управления, отсутствие, по сути дела, связи мониторин

га и реального управления. Результаты представлены в виде двух
трехмерных графиков, меняющихся во времени в соответствии с 
кумулятивными эффектами, что, на наш взгляд, представляет со
бой существенный шаг вперед. Это должно получить отражение в 
направлениях совершенствования отечественных систем монито

ринга. 

Другим недостатком систем мониторинга (пока повсеместно) 
является несколько однобокая ориентация на регистрацию теку
щих средних параметров, что не позволяет с достаточным опере

жением регистрировать возникновение опасных тенденций непо
средственно на основе текущих наблюдений и их анализа. На 
Западе набирает силу тенденция к формированию специальных 
систем раннего предупреждения, основанных либо на особо чувст
вительных индикаторах (часто это биоиндикаторы), либо на основе 
привязки пунктов слежения к особо критическим зонам, где 
проявление самых ранних признаков опасности наиболее веро
ятно. 

Нам представляется, что организация стройной системы ран
него предупреждения для локального, регионального и националь-
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ного мониторинга в СССР- задача неотложная и имеющая 
безусловную стратегическую значимость, так как нет смысла реги
стрировать возникновение неприемлемого поражения природных 

комплексов на значительных пространствах и при достижении 

значительного совокупного ущерба, тогда как более эффективно 
установить риск до его реализации в максимальной для объекта 

пространствеином масштабе. В этом контексте следует рекомендо
вать дополнить систему фонового мониторинга системами раннего 
предупреждения: если пункты фоновых наблюденйй приурочены 
к сравнительно благополучным биосферным заповедникам, то 
пункты системы раннего предупреждения должны быть прибли
<~>f'НЫ к границам импактных зон, если речь идет о региональном 

.\юниторинге, к наиболее неустойчивым природным комплексам 
типа лесных экосистем на крайних пределах распространения 
лесов на юге, севере и в горах или зон опустынивания, если речь 

идет о глобальной системе раннего предупреждения, и, наконец, 
следует предусматривать экспозицию особо чувствительных тест
систем в непосредственной близости от локальных источников 
потенциального, но еще не определенного риска. 

В целом нельзя не согласиться с западными акспертами по мо
ниторингу в том, что раннее предупреждение о реальной, а не о 
мифической опасности, без сомнения, критический элемент 
мониторинга. В настоящее время наблюдается еще одна столь же 
важная тенденция - превращение мониторинга в целевую систему 

для сбора информации, предназначенной для калибровки и верифи
кации припятых процедур экологической экспертизы и прогнози
рования, используемых в этих процедурах моделей. Мониторинг
максимально приближенная к реальности система, и в этом его 
огромное преимущество, которое пока не используется. Кроме того, 
от этого разрыва страдает экологическое нормирование. Следует 
ожидать, что мониторинг будет постепенно включаться в более 
интегрированные системы управления природопользованием, 

что будет означать преодоление хронической псевдонаучности 
традиционного мониторинга. 

В завершение краткого обзора тенденций развития монито
ринга можно отметить формирование такого его подраздела, как 
мониторинг текущего состояния разных контингентов людей с чет
кой пространствеиной интерпретацией данных для оконтуривания 
на локальном уровне зон особой опасности (проблемных ареалов) 
и ДJJЯ обоснования региональных мероприятий с целевой ориента
цией на устранение неприемлемого риска в конкретных районах 
(обоснование концентрирования средств и внимания на самых <<ГО

рячиХ» точках и ареалах) (Martin, 1986). 
Поскольку у нас не получает должного развития такая прост

ранствеиная интерпретация данных медицинской статистики и 
плохо поставлен массовый скрининг физиологИческого состояния 
людей, имеющаяся информация о состоянии здоровья людей в 
среднем для какой-либо территории не позволяет извлекать из 
нее сведения о простр2.нственном распределении риска. Монито-
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ринг экологический и мониторинг медицинский должны быть 
объединены, и ато уже проявляется в ряде стран Запада. 

Еще одна важная проблема, решаемая в настоящее время,
экономичность мониторинга и оценки его конечной результатив

ности: недопустимо следовать традиции экстенсивного расшире

ния процессов измерений, часто измерения становятся самоцелью 
и идут без учета сигналов <<обратной связи)> с потребителем и 
с конечными результатами. 

Экологическое прогнозирование - основной потребитель 
<<данных мониторинга)>. 

(Экологическими прогнозами мы будем далее называть теоре
тически и эмпирически обоснованные утверждения относительно 
ожидаемых состояний изучаемых экологией объектов, прежде всего 
популяций и биогеоценозов.) Поскольку на повестку дня встала 
задача развития методологии экологического прогнозирования, 

имеет смысл задуматься о природе научного предвидения и 

<<nределах разрешению> прогностических методов. Согласно 
диалентико-материалистическому принципу познаваемости мира, 

не существует принципиальных ограничений на полноту и всесто
ронность воспроизведения объекта, полагаемых его собственной 
природой. Нет оснований считать этот принцип не применимым в 
полной мере и к области изучения механизмов смены состояний 
материальных объектов любого типа. По мере раскрытия законо
мерностей строения и изменчивости последних доля надежно 

обоснованного и формализованного знания в общем его массиве, 
используемом для прогностических целей, должна возрастать. 
Соответственно следует ожидать и повышения степени <<объектив
ности)> прогнозов. Вряд ли стоит резко противопоставлять прогно
зы общих тенденций изменений объектов предсказаниям о 
конкретных их состояниях, поскольку возможно множество про

межуточных вариантов. 

В силу многих обстояте.'lьств наука лишь в последние деся
тилетия приступила к целенаправленной разработке <шрогно
зирующих)> теорий многих сложных систем. Большую эвристи
ческую ценность имеет различение прогнозов изменений объектов 
н режимах функционирования (динамических прогнозов) и прог
нозов состояний, возникающих в результате их необратимых 
качественных перестроек ( эводюционных прогнозов). 

Экология имеет дело с системами, развитие которых ни на 
практике, ни в теории нельзя игнорировать. Закономерно поэтому 
требование разработки методов эколого-эволюционного прогно
зированин. На сегодняшний день ситуация в данной области 
представляется очень сложной. Можно говорить о небольшом 
опыте применения, соотве1ственно о задачах совершенствования 

двух методов-прогностической аналогии и теоретического (кон
цептуального и математического) моделирования. 

Наиболее трудным делом при построении эволюционного 
прогноза оказывается конструирование образа качественно нового 
cocтfH'fl'~f: измепя•зщегося объекта. В рамках метода аналогии за 
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искомый образ принимается образ состояния системы - аналога, 
уже реализованного на другой <<эволюционной траекторию>. 
I<:сли в интересующих прогнозиста аспектах исходный и высту
пающий в качестве аналога объекты действительно подобны, то 
можно дать удовлетворительный прогноз без раскрытия механизма 
детерминации эволюционного процесса. Критерии сходства в 
рамках этого и других аналогичных исследований устанавлива
лись преимущественно на интуитивной основе. Многообразие 
возможных подходов остро ставит проблему целостности будущей 
теоретической системы. Актуальной задачей становится конструи
рование схемы (модели) строения и генезиса <шрогнозирующеЙ>> 
теории эволюции популяционных систем. То же самое можно 
сказать и применительно к концепции биогеоценотической эволю
ции. Необходимо понять, с какими особенностями организации 
теории в первую очередь связана ее прогностическая сила. 

Весьма полезным представляется в данной ситуации исполь
зование и опыта других наук. Обобщение данных о механизмах 
детерминации многообразных процессов развития позволяет в 
первом приближении построить их типологию. Исторические из
менения, рассматриваемые интересующими нас теориями, есть ве

ские основания отнести к одному типу, включающему и преобра
зования, рассмотренные экономической теорией К. Маркса. 

Условно назовем этот тип развития развитием <<сообщест
венных>> систем или с-развитием. Он может быть противопостав
лен, например, развитию <<организменных>> объектов (о-развитию). 
К последним можно отнести живые организмы и экономику раз
витого социалистического общества, качественные изменения кото
рых программируются. К. Марксом была создана совершенная 
теория капиталистического способа производства, впервые позво
лившая дать подтвердившийся прогноз главных черт нового 
экономического строя. Целесообразно поэтому использовать дан
ную теорию в качестве основы для разработки общей схемы <шрог
нозирующей>> теории с-развития. В полной мере должны быть учте
ны, разумеется, и методологические представления современной 
(в том числе математической) системологии. 

Основными этапами построения теории, по нашему мнению, 
являются: 1) формирование исходной модели объекта как обла
дающего определенной организацией и являющегося одновременно 
носителем эволюции на основе анализа процессов его воспроизвод

ства; 2) построение системного изображения функционирования 
объекта при помощи метода восхождения от абстрактного к 
конкретному; 3) выявление характера влияния среды на динамику 
объекта, построение модели среды и раскрытие механизма функ
ционирования объекта; 4) системное представление развития с 
использованием модели механизма функционирования и методов 

восхождения; 5) выявление влияния среды на развитие объекта и 
раскрытие его механизма. Особый этап составляет определение 
общих тенденций изменений подсистем и элементов объекта и кон
струирование образа его нового состояния. Каждому из этiшов 
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отвечает некоторый фрагмент теории со своим набором идеальных 

объектов и процедур мыслительной работы. Последовательностью 
становления теории и заложенными в ней соответствиями устанав
ливаются взаимосвязи фрагментов, и они стягиваются в единое 
целое. 

Взгляд на СТЭ и теорию эволюции биогеоценозов сквозь 
призму приведеиной схемы позволяет выявить <<разрывы)> в их 
системах. Можно сформулировать определенные <<технически.е 
условию> на модели, создаваемые для нужд теорий в рамках раз

личных биологических дисциплин. Ориетация на их соблюдение 
поможет мобилизовать уже имеющиеся в биологии знания и целе
направленно накапливать новые. Ограничимся указанием лишь на 
некоторые идеи и исследовательские направления, конкретизиру

ющие приведеиные выше весьма абстрактные положения. 
Модели функционирования популяции являются ключом для 

раскрытия механизма эволюционных преобразований при соблю
дении, однако, важного условия: эмпирически выделяемые при 

изучении функционирования объекты должны соответствовать 
теоретическому представлению о популяции как элементарной 
единице эволюции. Единством функционирования обладают 
разнообразные группировки организмов, однако популяциями в 
строгом смысле этого слова (т. е. системами, эволюирующими как 
целое) могут быть только наиболее стабильные, <шотенциально 
бессмертные)> (С. С. Шварц) образования. В свете данного крите
рия обнаруживается, что исследователи, весьма часто говоря о по
пуляциях, имеют фактически дело с псевдопопуляциями. Недав
ние наблюдения над рядом видов животных свидетельствуют о 
наибольшей устойчивости группировок, расчлененных на << микро
популяцию>, образованные выходцами из одной или нескольких 
близких резерваций с особым режимом динамики численности. 
Открывается путь к построению индикаторов <шстинных)> популя
ций, применимых к достаточно широкому кругу видов животных. 

Обращаясь к проблемам динамики биогеоценозов, отметим, 
что обычно выделяются два типа их исторических изменений-сук
цессии и филоценогенез. Н первому относятся преобразования 
систем, заключающиеся в изменении наборов составляющих 
их видов (но видов потовых)>). Второй тип объединяет пере
стройки ценозов, вызываемые филогенетическими трансформация
ми входящих в них популяций. Следует присмотреться вниматель
нее к тем мыслительным процедурам, которые используются при 

формировании моделей развития объектов популяционного и био
геоценотического уровней. В первом случае следят за сдвигами 
в среде генетически связанных поколений безотносительно к 
положению популяции в пространстве. Во втором же фиксируются 
некоторые участки земной поверхности и рассматриваются <шото
кю> проходящих через них особей и популяций. Принципиально 
важен ответ на вопрос о том, является ли биогеоценоз эволюционно
целостной системой (его функциональная целостность считается 
установленной) в каждом из указанных выше смыслов. 
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Имеющиеся в распоряжении экологии знания позволяют, на 
наш взгляд, считать биогеоценоз как целое носителем эволюцион
ных изменений первого типа, т. е. сукцессией. Можно привести, 
с другой стороны, аргументы в пользу отказа от признания биогео
ценоза эволюционно-единым образованием в филогенетическом ас
пекте. Это, однако, не означает согласия с представленнем фи
лоценогенеза как простой суммы эволюционных преобразований 
автономных популяций. Накапливается все больше данных о ре
альном существовании внутри биогеоценозов групп совместно 
эволюирующих популяций разных видов. Мы предложили на
зывать подобные сообщества с собственной эволюционной судьбой 
гломерациями. Заметим во избежание недоразумений, что границы 
биогеоценозов связываются нами с границами единых водосбор
ных бассейнов. 

В биогеоценозах средних и высоких широт могут быть выделе
ны группы видов-эдификаторов. Каждый эдификаторный вид како
го-либо класса продуцентов оказывается трофической о<Шовой той 
или иной гломерации. При этом неспециализированн~Iе виды 
конеументон могут одновременно входить в несколько гломераций. 

Филоценогенез в рамках намеченной модели выступает как сово
купность преобразований набора относительно автономных 
гломераций некоторых популяций. Входящие же в состав гломе
раций популяции <<сцеплены>> между собой (в эволюцИонном пла
не) достаточно жестко. Заслуживают всемерной поддержки поиски 
способов агрегированного описания популяций, составляющих 
гломерации, и их интегральных параметров. Особого внимания 
заслуживают биоэнергетические и кинетические параметры фун
кционирования биосистем, подверженных техногеиному воздей
ствию. 

В научной литературе проведен глубокий, многоплановый 
анализ современной экологической ситуации. Для нашей темы осо
бое значение имеют представления о магистральном пути экологи
зации природопользования. Мы считаем правильной выдвинутую 
С. С. Шварцем (1974а, б) идею, суть которой состоит в следующем. 
Тенденции общественного развития таковы, что делают неизбеж
ным рост антропогенного давления на природную среду, прини

мающего различные формы. Поэтому необходимо осуществление 
всех возможных мер для уменьшения негативных последствий 
человеческой деятельности. Вместе с тем принципиально оши
бочна установка на консервацию современного состояния био
сферы. 

Опираясь на представления естественных и общественных 
наук и опыт взаимодействия человека с природой, можно опреде
лить цели преобразовательной деятельности. Главной целью 
должно, по-видимому, стать поддержание динамической устойчи
вости биосферы при одновременном повышении эффективности 
функционирования ее компонентов. Для этого предстоит научиться 
создавать искусственно-естественные технобипгеоценозы (нооце
нозы), отличающиеся высокой устойчивостью по отношению к 
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антропогенным воздействиям и в максимальной степени реализую
щие продуктивный и средообразующий потенциалы существую
щих сообществ растений, животных и микроорганизмов. В пер
снективе следует ожидать вхождения в состав формируемых нооце
нозов также и популяций организмов, <<изготовленных>> методами 
генной инженерии. При создании нооценозов следует в полной ме
ре использовать способности экосистем к саморегуляции, сохра
нив за человеком функции корректировки хода процессов воспро
изводства этих объектов и направления их развития в требуемое 
русло. 

Современная наука располагает многочисленными данными, 
которые свидетельствуют о значительных адаптивных возможно

стях биосистем. Зафиксированные выше основные требования к 
нооценозам представляются в свете этих данных совместимыми 

друг с другом, и принципиальных запретов на их реализацию, 

очевидно, не существует. Можно полагать поэтому, что законо
мерным итогом усиления активности человека явится в соответ

ствии со взглядами В. И. Вернадского превращение сознательной, 
разумной его деятельности в основной детерминант исторических 
изменений общества и биосферы как целого, что знаменует переход 
техно-ибиосферы Земли в качественно новое состояние - состоя
ние ноосферы. 

Популярность идей становления ноосферы неуклонно возра
стает, так как она указывает путь кардинального решения эко

логической проблемы, намечает плацдармы для развертывания 
результативных междисциплинарных исследований. 

На эмпирическом уровне усилия ученых сконцентрированы 
на создании и внедрении в практику исследований точных методов 
наблюдения за процессами, протекающими в различных <<блоках>> 
и во внешнем окружении экосистем, а также оценок их интеграл'ь
ных состояний. Совершенствование теории идет по пути построе
ния комплекса взаимосвязанных логических и математических 

моделей изменений объектов организменного, популяционного 
и биогеоценотического уровней при антропогенных воздействиях. 
Эти модели призваны усилить прогностические возможности 
теоретических концепций экологии. Здесь же важно отметить, что 
анализ происходящих ныне в экологии изменений позволяет глуб
же понять специфику этой науки и более точно оценить перспекти
вы ее участия в будущих исследовательских программах <<ноосфер
ноЙ>> ориентации. Обращает на себя внимание следующее об
стоятельство. 

В рамках классической экологии впервые стали систематически 
изучаться со стороны интегративных, целостных свойств надорга
низмеиные биосистемы и биокостные системы в их взаимодействии 
с окружающей средой. 

Практическая деятельность по построению ноосферы до:Лжна, 
очевидно, начаться с отработки способов перестройки существую
щих естественных ценозов и агроценозов. Из сказанного выше 
становится понятным, что именно экологии предстоит сыграть 
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главную роль в создании адекватной теоретической основы ноосфе
рогенеза. Нам потребуется не только выйти на новый уровень 
интеграции биологического знания, но и осуществить синтез пред
ставлений целого ряда естественных, общественных и техни
ческих наук. Следует вместе с тем ясно видеть и то, что система 
знаний, отображающая уже наличествующие данные объекты, не 
может служить образцом (в плане своей организации) для систе
мы, предназначенной выполнять функции научного базиса проек
тирования качественно новых объектов. Фундаментальные эколо
гические процессы должны быть совмещены с целями общества. 
Речь, по-видимому, должна идти о формировании теории, в боль
шей степени сходной с теориями современных технических наук, 
нежели наук естественных. 

Полученные в ходе изучения строения и генезиса теорий тех
нических наук результаты представляютел полезными для ука

зания контуров теоретического базиса деятельности по перестрой
ке отдельных экосистем и ландшафтных комплексов. Отметим 
прежде всего два существенных момента. При проектно-инженер
ном подходе к экоенетемам они предстают как <<естественно

искусственные>> образования. С методологической точки зрения 
весьма важно понимание возможности существования (и соответ
ственно необходимости различения) объектов с очень разным 
соотношением естественных и искусственных компонентов. Сте
пень <<искусственности>> системы определяется, очевидно, тем, 

процессы каких ее структурных уровней фактически подверглись 
перестройке и (или) реализованы на новом субстрате. Это, во
первых. Во-вторых, необходимо иметь в виду кардинальные раз
личия технических систем и <<экосистемных конструкциЙ>> в плане 
их способности к развитию. Вопрос о способах <<учета>> этого об
стоятельства в рамках инженерной теории нового типа приобре
тает особую значимость. 

Развитие теории невозможно без <<ассимиляциИ>> ею теорети
ческих и практико-методических знаний, возникающих в ходе 
проектирования, изготовления и эксплуатации <<экосистемных кон

струкций>>. Требуется целенаправленное и комплексное осмысле
ние уже имеющегося опыта перестройки экосистем разных классов 
и масштабов. Значительные резервы таит использование уже 
осуществляемых природопреобразовательных мероприятий также 
в функции экспериментов над соответствующими объектами. 
Можно, на наш взгляд, утверждать, что отсутствие развитого слоя 
инженерно-экосистемной практики является сегодня одним из ос
новных препятствий, сдерживающих развитие теории. При ориен
тации на создание теории инженерного типа этот разрыв будет 
давать о себе знать все чаще. Первоочередной задачей становится 
поэтому создание экспериментальных нооценозов на основе имею

щихся сегодня представлений и нормативов и всестороннее ис

следование происходящих в них процессов. 

Зафиксируем исходные экологические принципы, которые не
обходимо реализовать при создании нооценозов. Так, их основные 

209 



типы должны соответствовать зональным типам климаксоных 

экосистем (арктичесиому, тундровому, таежному, степному, пу
стынному) и основным интразональным типам (горному, поймен
ному). Границы каждого нооценоза следует устанавливать с уче
том однородности почв (однотипности почвообразовательных 
процессов) и ареалов эндемичных видов растений и животных. Это 
отражает историческую и физиио-географическую специфику и 
пространствеиную определенность природных иомплексов, кото

рые лягут в основу каждого проектируемого нооценоза. 

Требование обеспечения стабильности создаваемых систем 
может быть осуществлено путем формирования экологических ниш 
для большого числа видов-гетеротрофов, чье видовое разнообразие 
в современных эиологически нестабильных техногеиных экоеисте
мах резко снижено. 

Проекты нооценозов должны предусматривать выполнение 
последними такой важной биосферной функции, иак улавливание 
и акиумуляция рассеянной энергии солнца, приливов, ветра, гео
термальной энергии и других восстановимых источнииов. Эти си
стемы изначально необходимо формировать иак энергоаикумули
рующие и почвообразующие независимо от их производственной 
специализации. Важнейшим требованием к ноосферному про
ектированию должно стать бережное отношение к пространству 
каи особому виду ионечного ресурса природы и сохранение на 
возможно большей территории естественного ируговорота веществ 
и естественных энергетичесиих потоков с целью стабилизации 
основных биосферных процессов на региональном и глобальном 
уровнях. 

В заключение отметим, что новейшая история эиологии пред
ставляет большой интерес с точки зрения изучения механизмов 
формирования отклииа фундаментальных дисциплин на запро
сы бурно развивающейся практиии и включения их в процессы син
теза и интеграции знаний, объеитивно противостоящих тенденциям 
все более узиой специализации и редукционизма, проявляющим
ся в развитии фундаментальных дисциплин. Нам представляется, 
что процесс дальнейшей дифференциации в развитии подразделов 
общей (илассической) эиологии должен органично сочетаться с 
усилением интеграции экологичесних знаний при решении кон
кретных проблем научного обоснования природопользования. Это 
интегративное направление развития эиологии и представлено в 

настоящее время прикладной экологией. 
Для практической реализации программной цели КПСС по до

стижению гармоничного взаимодействия общества и природы не
обходим коренной пересмотр прежних форм природопользования 
и всей системы мер по охране природы и регулированию исполь
зования природных ресурсов. Для формирования в СССР научно 
обоснованной экологической политнии необходимо разработать 
общегосударственную экологическую программу, возможно 
быстрее преодолеть глубоко уиоренившуюся ведомственность, 
сформировать общегосударственную систему обеспечения эиоло-
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гической безопасности и резко усилить весь комплекс НИР и 
НИОI\Р по прикладной экологии. 

Основным инструментом практической экологизации природо
пользования на Западе является экологическая экспертиза проек
тов развития производств, технологий и материалов. Более чем де
сятилетний опыт проведения экологических экспертиз позволяет 
прийти к выводу, что этот вид деятельности государственных 
органов по защите окружающей среды от неприемлемого воздей
ствия техногеиных факторов достиг критической стадии в своем 
развитии. Основная причина этого - несбалансированность реше
ния текущих задач экспертизы с интересами развития ее научного 

базиса. Доминирование текучки над решением фундаментальных 
проблем привело к тому, что нельзя правильно оценить, в какой ме
ре принятые процедуры экологической экспертизы фактически 
способствуют достижению природаохранных целей. 

В рамках деятельности по экологической экспертизе необхо
димо уделять самое серьезное внимание ретроспективной эко

логической экспертизе, на основе материалов которой необходимо 
постоянно совершенствовать процедуры экспертизы проектов и 

планов (перспективная экспертиза). 
Для эффективного функционирования перспектинной экологи

ческой экспертизы принципиальное значение имеет формирование 
в СССР систем экадиагностики и экологического нормирования. 
В основных регионах страны целесообразно организовать регио
нальные центры экологической безопасности, подчиненные АН 
СССР и Гаскомприроде СССР. Международный опыт свидетель
ствует о необходимости специальной подготовки специалистов-эк
спертов, и эта проблема будет какое-то время остро стоять и у нас, 
так как современная система высшего образования не обеспечивает 
подготовку специалистов этого профиля. 

Заслуживает внимания ныне распространенное мнение круп
ных специалистов (прежде всего канадских) о том, что современ
ные процедуры экологической экспертизы обречены на полный 
в конечном счете провал из-за исходной невозможности с доста
точной точностью предсказать, заранее выявить и оценить все 
экологические последствия от реализации рассматриваемого 

проекта. Возможный выход из наметившегася тупика - формиро
вание процедур так называемой адаптивной экологической экс
пертизы как элемента адаптивного (гибкого) управления при
родопользованием. Для наших условий можно сделать вывод о 
необходимости исходно формировать экологическую экспертизу 
как минимум по трем направлениям-перспективному, ретроспек

тивному и оперативному. Их сочетание позволит снять те ограни
чения, с которыми столкнулась экологическая экспертиза на 

Западе, развивавшалея лишь по одному (перспективному) направ
лению. 

Анализируя сильные и слабые стороны экологической политики 
стран Запада и имея в виду в перспектине выход СССР на уровень, 
превосходящий лучшие мировые достижения в области охраны 
природы и рационального природопользования, можно сделать 
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вывод о приоритетности регионального подхода к решению ::шоло

гических проблем. Именно при реализации единых региональных 
планов экологизации, а в перспектине при сознательном формиро
вании целостных региональных эколого-экономических систем -
нооценозов- возможна, на наш взгляд, полномасштабная реализа
ция коренных преимуществ социализма в деле достижения гармо

ничного взаимодействия общества и природы. Нам необходимо 
сосредоточить усилия на решении такой фундаментальной пробле
мы, как разработка теоретических основ формирования 
ноосферы и ее региональных структурно-функциональных ячеек 
( нооценозов). 

В качестве первоочередной меры решения экологических проб
лем в СССР целесообразно рекомендовать коренной пересмотр 
экономических условий функционирования предприятий и про
мышленных объединений с целью создания эффективного меха
низма экономического стимулирования разработки и быстрого 
внедрения ресурсосберегающих, малоотходных и безотходных 
технологий. Для этого необходимо объективно оценить фактический 
эколого-экономический ущерб от основных форм и методов сов
ременного природопользования и учитывать его при оценках конеч

ных общегосударственных результатов деятельности министерств 

и ведомств. 1:\ числу первоочередных мер следует отнести и корен
ной пересмотр действующей нормативно-технической документа
ции по проектированию, строительству и эксплуатации народно

хозяйственных объектов с целью добиться полноценного учета в 
ней экологических требований, которые, в свою очередь, должны 
быть соответствующим образом конкретизированы и оформлены 
в виде системы экологических нормативов и регламентов. 

Приведение антропогенного воздействия в соответствие с требо
ваниями экологической безопасности необходимо рассматривать 
в качестве важнейшего направления научно-технического прогрес
са. Необходим общегосударственный экологический стандарт для 
качества окружающей среды и для основных типов природных 
комплексов. Необходимо разработать районные и областные 
(региональные) планы по достижению этого стандарта ( соот
ветственно следует усовершенствовать процедуры составления 

Терi:\СОП). 
Учитывая статистическую значимость и сложность разработки 

теоретических и методических основ формирования системы 
обеспечения экологической безопасности, необходимо безотлага
тельно решить проблемы организации, оснащения и финансирова
ния НИР по прикладной экологии в СССР. 

Есть надежда, что с 1989 г. прикладные экологические исследо
вания в АН СССР получат целостное развитие в рамках приори
тетиого направления <<Антропогенная динамика биосистем и проб
лемы экологии>>, которым предусмотрены разделы по биоиндика
ции, экодиагностике, экологическому нормированию, экс~ертизе, 

мониторингу и прогнозированию, а также по экологическои токси

кологии. 

Таким образом, можно говорить о прикладной экологии как об 
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одном из Сформировавшихея фундаментальных направлений 
современной экологии, чье длительное становление вступило в ста
дию завершения. Мы являемся свидетелями организационного 
оформления именно той теоретической дисциплины, с развитием 
которой академик С. С. Шварц еще в начале 70-х годов связывал 
разработку теории измененного мира и методов управления важ
нейшими экологическими процессами, протекающими в системе 

общество-пр ирода. 

Популиционные аспекты 
экологической токсикологии 
млекопитающих 

Идеи С. С. Шварца в области популяционной экологии в полной 
мере могут быть оценены при решении современных проблем при
родопользования. Поскольку именно популяция является основной 
формой существования организмов и элементарной единицей 
эволюционного процесса, только на базе детального изучения по
пуляционных процессов возможны научно обоснованная эксплуа
тация природы, рациональное и экономически выгодное управ

ление численностью животных. 

Вся история и успехи популяционной экологии убедительно 
свидетельствуют о том, что практические меры по охране животных 

в природе должны основыJшться на детальном изучении особен
ностей их популяций и процессов регуляции численности, в том 
числе и в условиях интенсивного антропогенного воздействия на 
природную среду. Согласно С. С. Шварцу, связанное с антропоген
ным изменением среды вымирание отдельных видов часто происхо

дит не в результате непосредственной гибели организмов, а вслед
ствие необратимых изменений популяционной структуры (Шварц, 
1967б). Именно популяционные механизмы поддержания биоцено
тического равновесия играют существенную роль в условиях 

техногеиного загрязнения. 

Первоначально сфера техногеиного воздействия включала лишь 
ограниченные пространства бытовой и производительной деятель
ности человека. Современный глобальный характер воздействия на 
биосферу в сочетании с повышенным загрязнением отдельных 

регионов создает особые условия для существования природных 
комплексов и экосистем. Речь идет не просто об изменении 
масштабности или меры регулирующего воздействия человека. 
Возникла необходимость принципиально новых подходов к проб
леме защиты природной среды. В этих условиях основные теорети
ческие положения С. С. Шварца и его методы изучения и анализа 
функционирования надорганизмеиных биологических систем опре
деляют наш подход к проблемам техногеиного загрязнения. 

Хотя представление о популяционном строении видов у живот

ных, во всяком случае у млекопитающих, в настоящее время утвер

дилось в эколоГии достаточно прочно, единого понимания термина 
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<<Популяция>> у экологов пока нет, даже по отношению к какой-либо 
отдельной крупной таксономической группе организмов, в том 
числе и мелких млекопитаюrних. Вследствие этого и биохорологи
ческая структура вида у животных разными исследователями трак

туется далеко не однозначно. 

Наше понимание указанного термина совпадает с точкой зрения 
С. С. Шварца и других авторов, согласно которой популяция рt~с
сматривается в качестве единой устойчивой группировки особей, 
объединенных территориально, имеющей единый жизненный 
цикл, в какой-то мере репродуктивно изолированной от других 
аналогичных группировок вида и обладающей способностью к 
гомеостазу в изменяющихся условиях внешней среды (Шварц, 
1967б, 1969а; Яблоков, 1987). 

При этом важно отметить, что в условиях неоднородности тех
ногенного загрязнения природных комплексов большая подвиж
ность границ популяционных ареалов у большого числа видов 
животных, обусловленная такими процессами, как изменение чис
ленности, периодические миграции, разобщение в определенные 
периоды мест обитания, расселение молодняка, и другие периоди
ческие и непериодические перестройки пространствеиной структу
ры, с нашей точки зрения, ни в коей мере не являются препятст
вием для понимания приводимого выше термина <<Популяция>>. 

Эти явления лишь затрудняют для исследователя выделение от
дельных популяций животных. Представляя собой особые формы 
экологической адаптации к изменяющимся условиям природной 
среды, эти процессы обеспечивают устойчивость природных по
пуляций к действию техногеиного фактора. 

Последнее время исследования, связанные с последствиями 
техногеиного загрязнения природной среды, оформились в виде са
мостоятельного научного направления - экологической токсико
логии, включающей в качестве самостоятельного раздела попу
ляционную экотоксикологию млекопитающих. Некоторым аспек
там этого направления и значению для его успешного разви

тия идей С. С. Шварца посвящается настоящий раздел моно
графии. 

Накопление токсических элементов природными популяциями 
мелких млекопитающих. Представление о популяции как о 
биологической системе надорганизмеиного ранга предполагает 
наличие определенной структуры, обеспечивающей ее существо
вание во времени и в пространстве. В условиях техногеиного 
загрязнения среды реакция природных популяций на токсическое 
воздействие определяется тем, в какой мере их исходная разно
качественность реализуется через различие уровней токсических 
агентов, накапливаемых организмами отдельных пространствеи

ных и эколого-функциональных группировок в популяции. 
С этих позиций особый интерес представляют мелкие млеко

питающие, обJiадающие совершенной и достаточно изученной 
популяционной структурой. Это позволяет рассматривать их 
в качестве удобного объекта экотоксикологических исследований. 

Влияние экологических факторов на накопление токсических 
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элементов природными популяциями грызунов было исследовано 
нами при анализе уровней свинца и цинка у нескольких видов поле
вок, обитающих в различных районах Северного и Южного Урала. 
При выборе участков мы руководствовались следующим. 

1. Выделяемые стации обитания при прочих равных условиях 
должны отличаться уровнями элементов в объектах внешней 
ереды. 

2. Интенсивное загрязнение наземных экоеметем сказывается 
не только на увеличении уровней элементов в растительности 
и связанном с этим повышенном поступлении последних в орга

низмы консументов, но и на изменении структуры фитоценоза 

(снижение продуктивности, упрощение видового состава, изме
нение пространствеиной структуры и т. д.). Такое опосредованное 
воздействие через изменение среды обитания ведет к широкой 
миграции мелких грызунов в более пригодные места обитания. 
В условиях ограниченного пространства и интенсивного загряз
нения наземных экоеметем отловленные животные могут быть 

случайными мигрантами, содержание токсических элементов в ор
ганизмах которых не адекватно их уровню на изучаемых участ

ках. Поэтому при анализе закономерностей накопления свинца 
мы должны рассматривать лишь такие участки, содержание эле

мента во внешней среде на которых не достигает уровней,. нару
шающих нормальное функционирование природных популяций и 
приводящих к усиленной миграции животных. 

3. Свойственный мелким грызунам экстенсивный характер 
освоения территории обусловливает освоение значительных по пло
щади участков каждой особью и их естественными группировками. 
Так, мечен и е полевок красителями ( Бердюгин, Садыков, 1981) или 
радионуклидами (Садыков и др., 1984) показало, что кормовая 
активность оседлых зверьков охватывает в летнее время площадь 

до 5 га в 1 сут. В то же время при интенсивном техногеином 
загрязнении, как правило, речь идет об ограниченных зонах 
воздействия: участки вдоль крупных магистралей (Берзиня, 1980; 
Getz et al., 1977), промышленные отвалы (Bull et al., 1977; 
Quarles et al., 1974; Smith, Rongstad, 1982). 

Анализируемые в этом случае выборки животных включают 
как оседлых зверьков, так и мигрантов из других, менее загряз

ненных мест. Такая неоднородность выборок может существенно 
исказить истинную картину воздействия. Следовательно, речь 
может идти о достаточно протяженных и равномерно загрязнен

ных территориях или локальных геохимических провинциях, ха

рактеризуемых различной величиной фоновых концентраций свин
ца. Важна при этом пространствеиная изоляция исследуемых попу
л'яций, осуществляемая за счет значительных расстояний либо 
благодаря наличию естественных барьеров в виде водных преград 

или открытых пространств, ограничивающих миграционные по

токи. 

4. Необходимое условие выбора участков - их сходство в ос
новных эколого-климатических показателях (среднегодовые тем-
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пературы, количество осадков, продолжительность вегетационного 

периода и ·Т. д.), идентичность видового состава и обилия расти
тельности и животных, а также других характеристик стаций 

обитания. 
В качестве районов, в наибольшей мере соответствующих 

выдвинутым условиям, мы рассмотрели две геохимические провин

ции Южного и Северного Урала. Исследуемый район Южного Ура
ла включает обширную территорию горного массива Иремель (Бе
лорецкий район БашкАССР). Участки отлова животных располо
жены в интервале высот от 850 до 1350 м. Это преимущественно 
темнохвойная тайга, разновозрастные вырубки и гари, а также 
зоны подгольцового редколесья и горной тундры. Другой район 
расположен в гористом поясе Северного Урала и принадлежит 
Уральской металлогенической провинции, характеризующейся по
вышенными уровнями полиметаллов, в том числе свинца, в под

стилающих горных породах. 

Кроме расстояния (3-5 км), исследованные участки разделены 
рекой и ее притоками, имеющими быстрое течение с большим 
перепадом высот и порогами. Хотя естественные водные преграды 
не могут в полной мере изолировать стации обитания грызунов, 
они существенно снижают интенсивность миграционных потоков 

и обеспечивают однородность анализируемых выборок. 
Сходство экологических условий определяет и близость видо

вого состава мелких грызунов. Видом-домивантом во всех случаях 
является красная полевка. В меньшем количестве представлены 
полевки рыжая и красно-серая, а также обыкновенная и пашен
ная. 

Зверьков ловили с помощью давилок и живоловок. Поскольку 
свыше 90% свинца, депонированного в организме млекопитающих, 
сосредоточено в скелете, в пробы отбирали черепа, которые после 
предварительной очистки и кислотного сжигания анализировали 
на содержание свинца. Измерения проводили атомно-адсорбцион
ным методом на приборе Перкин-Эльмар. 

Дисперсионный анализ данных по накоплению свинца мелкими 
грызунами показал наличие видовых различий. Максимальные 
уровни элемента наблюдали у красных полевок (до 17 м кг /г на 
участке С-4), меньшие уровни - у рыжих и красно-серых полевок 
(до 3,6 м кг /г на том же участке), минимальные уровни - у типич
ных зеленоядных видов (обыкновенная и пашенная полевки) 
(рис. 11). 

По состоянию репродуктивных органов животных подразделя
ли на половозрелых и неполовозрелых. Дисперсионный анализ 
полученных данных позволил установить достоверные возрастные 

различия в содержании элементов в скелетах полевок. Низкие 
уровни свинца у неиоловозрелых зверьков (не превышающие 
9 мкг/г на участке С-4) по сравнению с половозрелыми (до 
17 мкг/г там же), по нашему мнению, обусловлены спецификой 
метаболизма кальция и других элементов в костных тканях в онто

генезе. Ограниченная орокицаемость плацентарного барьера обус-
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ловпивает низкие уровни 

поллютантов в процессе каль

цификации костных тканей 
плода. В поставатальвый пе
риод развития идет интенсив

ное накопление загрязните

лей, достигающее максимума 
у половозрелых. Половые 
различия наиболее выраже
ны у половозрелых животных 

(достоверно более высокие 
уровни у самцов, см. рис. 12). 

Встают вопросы: в какой 
мере наблюдаемая гетероген
ность природных популяций 
по накапливаемым 'УРОВНЯМ 

токсических элементов обус
ловлена спецификой внутри
организмеиных процессов 

обмена ( процессы организ
меиного уровня) и какова в 
этом роль экологических фак
торов, включающих особен
ности питания и различие 

функций животных в популя
ции (популяционный уро-
вень)? ~ 

Сравнение данных, полу- ;:; 
чаемых в лабораторных уело- ~ 
виях на организмеином уро

вне, с результатами популя- ~ 
ционных исследований (по ~ 
существу анализ функциони- ~ 
рования последовательных "' 
уровней организации) может ""' 
явиться серьезным аргумен- "" 
том в пользу качественной ~ 
и количественной обоснован-~ 
ности выдвигаемых теорети- ~ 

ческих представлений. !1:: 
Организменный~ 

у р о в е н ь. В настоящее вре- ~ 
мя мы располагаем подроб- ~ 
ными токсикологическими 

данными, полученными на 

лабораторных животных 
(см., например: Гигиениче
ские критерии ... , 1980; Кри
терии ... , 1979), по поведению 
в животном организме боль
шинства элементов, входя

щих в состав техногеиного 

8 3акаа . .N! 193 

11 

{11) 

fllj j 
Ш) +-+~&64К 

t-1 t-1 t-J 
PVI&RfK/J 

Рве. 1 t. Содержание свинца в скелетах пuле
вок на раЗJiичных участках 

В скобках - число проанализированных акаемп-

л яров 

# r-1 c-z c-J с-~ 
YnrJ"mкu 

~ 1 ~ z 
Рве. 12. Содержание свинца в скелетах крае-
ных полевок 

1 -самцы; 2- самки; в скобках- число проана-
лиаированных акаемплиров 
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загрязнения среды. Для математической формализации особен
ностей обмена токсических элементов на организмеином уровне 
в качестве эмпирической основы необходимы строгое дозирование 
элемента как меры воздействия, исходная возрастная и половая 
однородность выборок животных и тождественность виварного 
содержания. . 

Показано, что последовательное применение принципов систем
ного анализа при исследовании обмена токсических элементов 

на уровне организма выражается в представлении его в виде 

совокупности отдельных камер, соединенных потоками вещества 

и имитирующих кинетические свойства элемента в отдельных 

органах и тканях организма. Рассмотрение подобной структури
рованной модели организма в качестве единой биологической си
стемы может быть реализовано при создании математической моде
ли обмена токсических элементов. При этом подразумевается 
последовательное решение следующих задач. 

1. На основе имеющейся информации формулируется концеп~ 
туальная модель, отражающая основные закономерности изучае

мых процессов. Выделяются основные блоки модели (камеры) 
и потоки элемента между ними. 

J7 
Hg 

1' 
РЬ 

1' 

Рис. 13. Cxe\ta моделей обмена токсичееких элементов в организме млекопитаю
щих 

А -обмен ме·, ил ртути: q1 -содержание неорганической формы элемента в крови, q, 
и q3 - эта ж~ форма элемента в почках, Q4 - то же, в прочих тканях организма, 
q5 - метилртуть в целостном организме; В -обмен неорганической ртути: q1 - элемент, 
содержащийся в крови, q2 и q3 - в почках; q4 - в прочих тканях; В - обмен свинца: 
q1 -элемент, содержащийся в крови, q2 и qз - свинец в скелете, Q• -в прочих тканях 
организма 

2. Этап идентификации модели, в результате которого по исход
ным эмпирическим данным определяются числовые значения кон

стант переноса и их стандартные отклонения. Здесь под исходным 
материалом будем понимать ~овокупность данных, используемых 

на этапе идентификации модели. 
3. Этап верификации, в процессе которого осуществляется про

веркаадекватности модели в условиях и режимах, не использован

ных ранее при идентификации. 
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Математические модели представляют собой систему обыкно
венных линейных дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами 

N N 

q;= L K.;Q;- L K;,;q;+P;, (l) 
i=l i= 1 
i""' i i""' i 

где qi - соде~жание токсических элементов в i-й камере; ~. - про-

изводная ЭТОИ ВеЛИЧИНЫ ПО времени Ki,j - КОНСТаНТЫ nереноса 

элемента из j-й камеры в i-ю; Р; - поступление токсических 
элементов в i-ю камеру извне; N - число камер. 

В качестве примера на рис. 13 представлены схемы моделей 
обмена некоторых элементов и описывающие их системы диффе
ренциальных уравнений. 

При моделировании обмена ртути в качестве самостоятельных 
блоков выделены: элемент, содержащийся в крови и межклеточ
ных жидкостях ( QI); два различных пула элемента в почках, 
из которых один имитирует быстрообменивающуюся часть элемен
та ( Q2), другой - более прочно связанную фракцию ( q3) ; выделен 
также элемент, содержащийся в прочих тканях организма ( q4 ). 

Экскреция ртути осуществляется с калом (Кб, 1 ) и мочой (К5,2 ) 
(Безель и др., 1979; Безель, 1981). 

Учитывая особую экотоксикологическую значимость органи
ческих соединений ртути, мы рассмотрели обмен их в животном 
организме (Безель, Розенберг, 1981). Поскольку токсикокинетика 
этих соединений целиком определяется свойствами органических 
молекул, распределение по тканям и экскреция их из организ

ма могут в значительной мере отличаться от обменных свойств 
неорганических форм. Эти обстоятельства были учтены нами при 
моделировании обмена метилртути. 

1. Предполагается, что при поступлении метилртути в организ
ме существует две формы элемента - органическая ртуть и неорга
ническая, образующаяся в результате биотрансформации. 

2. Поведение органической ртути в организме может быть 
представлено в виде единого, кинетически однородного пула. 

3. Закономерности распределения неорганической ртути по тка
ням остаются неизменными независимо от того, поступает ли она 

в организм извне или образуется в результате распада органи
ческой молекулы. Это позволяет использовать неизменные кинети
ческие параметры модели обмена неорганической ртути при имита
ции распределения метилртути. 

Иначе имитируется обмен свинца ( Безель, 1978). В качестве 
основного депо рассмотрен скелет, включающий легкообменную 
фракцию элемента ( q2 ) и более прочно фиксируемую часть ( q3 ). 

Выведение элемента из организма происходит с калом (Кб,!) 
и мочой (Ks,I). 

Предложен метод непосредственного, без предварительного ана
литического, решения системы уравнений, определения парамет

ров моделей, основанный на последовательном применении метода 
случайного поиска и метода последовательных приближений Нью-
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Таб.llица 10. Константы nереноса моделА обмена токсических э.пемеитов 
у полевок (Ki, 1 ±sк•ttcrY 

Обмен соединений ртути Обмен свинца 

Константа Неорганнческие Неорганнческне 
переноса соединения соединени.я 

Kl.2 0,26±0,05 1,07±0,20 0,26±0,05 KI,2 0,62±0,10 
К1.4 0,11±0,055 0,11±0,04 0,11±0,04 КI,З 0,028± 

±0,0035 
K1.s 0,025±0,012 Кз.2 0,39±0,12 
К2.1 6,58±1,24 8,98±1,42 6,58±1,24 Ks.1 1,07±0,25 
К2,З 0,19±0,07 0,25±0,07 0,19±0,07 KI,4 1,81±0,23 
Кз.2 0,64±0,12 0,51±0,12 0,64±0,12 К2.1 6,99±3,20 
К4.1 2,42±0,53 2,06±0,46 2,42±0,53 К4.1 17,75±6,50 
К1.1 1,42±0,19 2,52±0,28 1,42±0,19 Кб,! 2,81±0,90 
К6,2 0,19±0,05 0,089±0,035 0,19±0,035 
K1.s 0,11±0,004 

тона-Гау~са (Попов и др., 1974; Попов, Безель, 1983). Конкрет
ная реализация этого метода выполнена в виде машинной програм
мы COMPAR, позволяющей находить по исходной совокупности 
эмпирической информации численные значения К;,1 и оценку их 

вариабельности в виде дисперсии или стандартного отклонения S . 
В табл. 10 приведены значения констант переноса, определеН

ные нами по экспериментальным данным. 

Проблема экстраполяции основных закономерностей обмена и 
токсического действия загрязнителей с организмениого уровня на 
природные популяции животных требует применения стохасти
ческих моделей обмена. Непостоянство внешней среды и особен
ности экологии животных в сочетании с индивидуальной измен
чивостью обменных свойств организмов, составляющих популя
цию,- все это обусловливает статистический характер накапливае
мых уровней загрязнителей. Стохастические методы моделирова
ния оказываются в этом случае наиболее адекватными реаль
ным процессам накопления токсических элементов животными из 

природных популяций. 
При имитации конкретных условий существования популяций 

рандомизация модели осуществляется не на каждом шагу интегри

рования, а путем случайного выбора значений констант переноса 
и величины суточного поступления токсического элемента в орга

низмы животных, согласно предварительно определенным вероят

ностным законам распределения К; и Р;. Последующее решение 
системы уравнений, описывающих модель, проводилось при по
стоянных значениях параметров. Многократное повторение таких 
решений при случайном выборе параметров модели и величи
ны Р; позволяет получить выборку случайных траекторий, опи
сывающих накопление токсического элемента в камерах модели, 

статистическая обработка которых позволяет рассчитать среднее 
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и дисперсию содержаний элемента в каждый момент времени 
для всех камер модели. 

Поп у л я ц и о н н ы й уровень. Экстраполяция законо
мерностей накопления токсических элементов с организмеиного 
уровня на популяционный реализуется нами при имитации на ЭВМ 
условий существования природных популяций некоторых видов 
полевок на изучаемых нами участках Южного и Северного 
Урала. 

Расчеты основаны на математических моделях обмена токси
ческих элементов, отражающих организменный уровень этих про
цессов, с учетом следующих обстоятельств (Безель, 1987а). 

1. Условия существования природных популяций, выраженные 
через содержание токсических элементов в различных видах 

растительности. Для наших условий содержание свинца в расти
тельности составляло от 1,5 (злаки, черника, побеги малины и т. д.) 
до 41,2 м кг/ г (кукушкин лен, некоторые виды мхов). Цинка содер
жалось соответственно от 70 до 780 мкг/г. 

2. Специфика экологии животных: видовой состав рационов 
и содержание в них токсических элементов, ежедневное поступле

ние их в организм (по наполненности желудочно-кишечного трак
та). По нашим оценкам, на тех же участках среднее содержание 
свинца в рационах красных полевок колеблется от 3 до 8 мкгjг. 
У рыжих и серых полевок уровни элемента в рационах меньше 
в 1,35 и 1,4 раза соответственно. Уровень желудочно-кишечной 
абсорбции для свинца, по различным литературным данным, у гры
зунов находится в пределах 0,05-0,10 (Гигиенические критерии ... , 
1980). При известной величине суточного рациона (от 1,3 до 3,5 г 
сухого веса растительности в 1 сут для различных половых и воз
растных групп животных) ежедневное поступление свинца в кровь 
животных составит от 4 до 26 мкг/сут на различных участках 
и в разных группах. Зависимость содержания токсических элемен
тов в организмах полевок от уровня ежедневного поступления 

загрязнителя в кровь иллюстрирует рис. 14. 
3. Особенности обмена элементов у животных различных груп

пировок: вес животных и удельное потребление корма (токси
ческих элементов) на единицу веса половозрелых и неполово
зрелых зверьков (для остеотропных элементов - на вес скелета); 
длительность поступления загрязнителей в организмы зверьков 
(возраст). В нашем случае вес половозрелых особей составлял 
26,3 г (самцы) и 27,8 (самки). Унеполовозрелых- соответствен
но 14,8 и 13,9 г. В расчетах принято, что возраст неполовозрелых 
зверьков менее месяца. 

Перечисленные обстоятельства позволяют соответствующим об
разом выбрать значения Р и I<.i с целью имитации накопления 
токсических элементов различными внутрипопуляционными груп

пами. Адекватность экстраполяции с организмениого уровня на 
популяционный для всех выделенных группировок на пяти об
следованных участках (всего 15 выборок) была проверена по кри
терию х2 • С достоверностью 0,4>Р>0,3 может быть припята 
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Prac. 14. Содержаане 
свинца в скелетах сам

цов (1) и самок (2) 
красных полевок при 

различном ежедневном 

поступлении влемевта 

с пищей 

Рве. 15. Распределение 
концентраций свинца в 
скелетах самцов (А) и 
самок (В) красных по
левок с участков Юж
ного Урала. Обобщен
вые выборки животных 
с участков С-3 (В) и 
С-4 (Г). Гистограм
мы соответствуют вм

пирическим данным. 

Сплошная линия - ре
зультат имитации на 

модели условий обита
ния на соответствую

щих участках 

гипотеза о совпадении расчетных распределений концентраций 
свинца и цинка в скелетах красной полевки с соответствующими 

измеренными величинами. Аналогично была проверена адекват
ность экстраполяции для рыжих и серых полевок (0, 7>Р>0,4) 
(Безель, 1987а). На рис. 15 приведены спектры концентраций 
свинца в скелетах красных полевок, полученные в результате 

расчетов и при измерении элемента у отловленных животных. 

Вероятно, ряд не учтенных нами экологических и физиологи-
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ческих факторов (внутривидовые и сезонные различия рационов, 
пекоторая половая и возрастная специфика метаболических про

цессов и т. д.) может влиять на накопление загрязнителей жи
вотными. Однако в рамках разброса эмпирических данных любое 
усложнение нашего подхода к экстраполяции на популяционный 

уровень за счет введения дополнительных факторов и влияний 

неоправданно. 

В отличие от других антропогенных воздействий влияние тех
ногенного загрязнения на природные популяции допускает прямое 

количественное определение меры воздействия, выраженной через 
содержание токсических веществ в биологических объектах: Вме
сте с тем широко публикуемые данные различных авторов по 
содержанию токсокантов в тканях и целостном организме живот

ных, в том числе мелких млекопитающих, представляют лишь 

оценку токсического воздействия на среднюю особь в выборке, 
не отражают особенности пространственпо-функциональной гете
рогенности природных популяций и поэтому не характеризуют сте

пень токсического воздействия на популяцию и ее состояние. 
Гетерогенность популяции по накапливаемым уровням токси

кантов и вариабельность этого показателя для отдельных ее функ
циональных группировок могут быть учтены, если в качестве меры 

токсического воздействия рассматривать плотность распределения 
концентраций токсических элементов в организмах животных, 
выраженную одним из законов распределения. Показано, что 
в качестве наиболее адекватной аппроксимации распределения 
концентраций элементов у животных в популяции можно рас
сматривать логнормальное распределение (Безель, 1982а, 1987б). 

Вводимый нами показатель меры токсического воздействия от
ражает внутреннюю структурированность популяции, поскольку 

представляет совокупность распределений содержания элемента 

в отдельных, выделяемьiх нами половых и возрастных группиров

ках животных. В то же время этот показатель, характеризуя 
интегральное содержание поллютантов в популяции, позволяет 

рассматривать ее в качестве единого биологического объекта, 
подверженного внешнему токсическому воздействию. 

В качестве примера приведем распределение концентраций 
свинца в скелетах красных полевок, отловленных на одном из 

участков Северного Урала (рис. 16). Каждая выделяемая нами 
внутрипопуляционная группировка характеризуется своим распре

делением, а кривая 5, соответствующая распределению концентра
ций элемента в общей выборке, отражает меру токсического воз
действия на всю популяцию. 

Очевидна прямая связь меры токсического воздействия с важ
нейшими популяционными параметрами, контролирующими дина

мику численности. Действительно, изменение внешних условий 
существования, приводящее к изменению половой и возрастной 
структуры популяции, определяет вклад каждой внутрипопуля

ционной группировки в распределение элементов, следовательно, 

влияет на меру токсического воздействия. С другой стороны, 
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Рис. 16. Распределение концентраций свинца в скелетах половозрелых самцов (1) 
и самок (2), неиоловозрелых самцов (3) и самок (4) красных полевок с участ
ка С-3. Нривая ( 5) соответствует распределению элемента в общей выборке 

известно влияние токсических элементов на плодовитость и выжи

ваемость животных, что в конечном счете отражается на динамике 

численности, возрастной и половой структуре популяции. 
Популяционный характер зависимости доза-эффект. Любые 

оценки последствий техногеиного загрязнения среды обитания 
должны основываться на количественной зависимости доза-эф
фект. В экологической токсикологии животных в качестве аргу
мента этой зависимости нами предложено рассматривать меру ток
сического воздействия (распределение концентраций токсических 
элементов у животных в популяции). Несмотря на разнородность 
группировок, составляющих популяцию, а также на множество 

возможных параметров, определяющих ее устойчивость и жизне
способность, задача количественной оценки состояния популяции 
в условиях техногеиного загрязнения требует формулировки пеко
торого интеградьного показателя, однозначно и в количественной 
форме характеризующего состояние попудяции. Подобная оценка 
эффекта токсического действия на попудяцию должна основывать
ся, с одной стороны, на совокупности физиодогических, биохи
мических, функционадьных и иных показатедей состояния орга

низма; с другой - иметь популяционный характер, отражая свой
ства популяции как биологической системы. 

Подробный анализ лабораторно-токсикологического материада 
по воздействию основных техногеиных загрязнителей на животный 
организм показал, что первичные эффекты токсического действия 
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реализуются прежде всего через поражение центральной нервной 

системы (гиперактивность животных, их возбудимость, поведен
ческие нарушения и др.) и репродуктивных функций животных 
(Гигиенические критерии ... , 1980; Критерии ... , 1979). Это обстоя
тельство подчеркивает особую уязвимость именно популяционных 
механизмов поддержания стабильности популяции (плодовитость 
животных и адекватное поведение, определяющее их выживае

мость). 
Поскольку стабильность природных популяций в основном за

висит от системы устойчивых информационных и функциональ
ных связей между субпопуляционными группировками (Соколов, 
l\аменов, 1979; Шилов, 1977; Шилова, Туров, 1977), отклонение 
в поведении животных, вызванное действием загрязнителя, может 
привести к полной или частичной <<разбалансировке>> популя
ционной системы. Естественно, в этом случае состояние популя
ции и ее будущее определяются долей зверьков, у которых возмож-
110 проявление приа11аков токсического действия. 

Решение вопроса о переходе от диагностики состояния конкрет
ного организма к оценке состояния популяции требует специаль
ных аналитических и математических разработок. 

В современной токсико-гигиенической практике зависимость 
доза-эффект носит, как правило, непрерывный характер, т. е. 

в количественной форме отражает изменение того или иного пока
зателя состояния организма как функцию внешнего воздействия. 

Биохимические, функциональные или иные показатели опреде
ляют однозначно статус организма только в том случае, если их 

значения выходят за рамки нормы. Переход к альтернативному 
эффекту (есть поражение или его нет) предполагает пороговость 
вредного действия загрязнителя, в качестве которой может быть 
принято критическое значение показателя состояния организма -
его верхняя или нижняя граница нормы (Саноцкий, Уланова, 
1975; Саноцкий, 1975). 

Чаще всего в качестве допустимой нормы принимается диапа
зон, равный двум стандартным отклонениям (М +2cr ... ), выход за 
пределы которого диагностируется как проявление патологии 

( Саноцкий, Уланова, 1975). В ряде случаев доверительный интер
вал нормы определяется при помощи критерия Стьюдента M+tm, 
где т - ошибка среднего, а конкретное значение параметра t на
ходят с учетом числа наблюдений и принятого уровня доверитель
ной вероятности (Показатели нормы ... , 1978). В токсико
гигиенической литературе упоминаются и другие методы оценки 
r·раницы нормы, например M+1,5cr или М+а (Соколов, Грибов, 
1972). ... ... 

Подобный подход к оценке нормы по каждому из выбранных 
показателей еще не определяет нормальный статус организма как 
целого, поскольку нормальное состояние в целом не сводится к 

простой совокупности частных норм отдельных показателей. Чем 
большее число показателей учитывается, тем меньше вероятность 
обнаружить их всех в пределах выбранных диапазонов норм даже 
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Рис. 17. Содержан·ие токсических ~лементов у половозрелых и неполовоарелых 
животных в природных популяциях в зависимости от интенсивности техно

генного загрязнения стаций обитания 

1- доля •nораженных» зверьков в nопуляции; Скр -критический уровень злемента 

при отсутствии токсического воздействия (Баевский, 1979). Нао
борот, отклонение некоторых показателей за пределы нормы еще 
не определяет однозначно наличие патологических сдвигов у кон

кретного организма. Таким образом, проблема определения грани
цы нормы по совокупности показатедей состояния питактных 
животных неразрывно связана с интегральной диагностикой со
стояния организма как целого. 

В рассматриваемой популяционной зависимости доза-эффект 
дозой является не среднее содержание элемента в организме, а 
вводимая нами мера токсического воздействия, описываемая одним 
из статистических законов распределения f(x). Здесь х означает 
содержание элемента во внутренних средах организма (например, 
концентрация тяжелых металдон в крови). Состояние популяции 
в этом случае (эффект) определяется количеством или додей 
зверьков qJ(x), содержание токсических <Элементов в организмах 
которых превышает с"Р (рис. 17). 

Таким образом, задача оценки состояния популяции опреде
ляется следующим образом: имеется не1.рерывная случайная вели
чина х с плотностью распределения f(x). Интересующая нас 
случайная величина состояния популяции связана функциональ

ной зависимостью F =(j) ( х) , которая предполагается непрерывной 
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и дифференцируемой. Математическое ожидание. и дисперсия 
соответственно определяются так: 

+оо 

M(F)= ~ ~(x)f(x)dx, 
о (2) 

+оо 

D(F)= ~ [~(x)-M(F)j2{(x)dx. 
о 

· Так, если речь идет о поступлении токсических элементов в ор
ганизмы грызунов, то оценка состояния популяции последних сво

дится к определению плотности распределения содержания эле

ментов в организме или отдельном органе f(x) и к нахождению 
функциональной зависимости ~(х) (Безель, 1982а, б). Остановим
ся на этих вопросах последовательно. 

Определение распределения содержания тоt>сичесt>их элемен
тов в организмах ( спеt>тр t>онцентраций). Трудности, связан
ные с необходимостью статистического анализа значительных 
выборок, и главным образом невозможность прямых оценок в 
изменяющихся условиях воздействия токсического фактора (изме
нение уровня воздействия или его прекращение, различная про
тяженность воздействия и т. д.), усложняют не посредственное 
использованlн' экспериментально установленных распределений. 

Решение эп1х нроблем мы видим в возможности использования 
упомянутых выше стохастических моделей обмена. 

Напомним, что константы переноса Ki.i предлагаемых моделей 
находятся из условия максимnльного приближения решений, полу
чаемых в результате имитации определенных режимов, к соответ

ствующим эмпирическим данным по содержанию токсических 

элементов в организмах животных. При этом дисперсия каждого 
из таких параметров отражает вариабельность обменных процессов 
в выборке, используемой при идентификации параметров модели. 
Характер распределения концентраций элемента определяется су
перпозицией величины Р, имитирующей стохастический характер 
поступления токсического элемента извне, и совокупностью слу

чайно распределенных К;,;. 
Реализация на ЭВМ цикла последовательных решений модели 

при константах переноса и величине Р, выбираемых случайным 
образом, согласно логнормальному распределению и дисперсии 

этих величин, позволяет расчетным путем получить искомую 

функцию /(х). 
Оп ре д е л е н и е фу н к ц и и ~ ( х ) . Рассматриваемая функ

циональная зависимость определяет связь между содержанием ток

сических элементов в организме и наличием признаков пора

жения. Мы отмечали, что подобное соответствие не всегда имеет 
место, если речь идет о диагностике состояния отдельного орга

низма. Так, в условиях повышенных содержаний токсических 
элементов в организме признаки не всегда могут быть обнаруже
ны. Возможна и обратная картина, когда низкие уровни загряз
нителя сопровождаются четкими признаками поражения ( Гигие
нические критерии ... , 1980; Критерии ... , 1979). Поэтому зависи
мость ~(х) должна рассматриваться только как популяционная 
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оценка поражающего действия загрязнителя, справедливая для 
значительных выборок. 

Выше отмечалось, что в основе современных токсикологических 
подходов к оценке вредных и безвредных уровней лежит концеп
ция порогоного действия вредного фактора, основанная на сопо
ставлении показателей опытных и контрольных групп животных. 
В рамках такого подхода функция <р(х) должна иметь вид 

( )-{ О при х::::;;; Скр• 
1Р х - 1 при х> Скр. 

Здесь с.р - критический уровень элемента в организме или 
его системах, превышение которого однозначно означает наличие 

признаков токсического действия. 
Таким образом, при многократной реализации на модели инте

ресующих нас режимов токсического воздействия мы получаем по 
уравнениям (2) оценку доли особей в популяции, в организмах 
которых следует ожидать уровни элемента, превышающие ~r· 

Oцenl'ia с кр по ряду биохи.мичесJ'iUХ и цитологичесl'iих nоJ'iаза
телей. Определение критических уровней токсических элементов 
подразумевает последовательное решение следующих вопросов: 

выбор наиболее информативных для данного токсического эле
мента показателей состояния организма; 

оценка границы нормы по каждому из показателей; 

установление корреляционных зависимостей между выбранны
ми показателями и уровнем токсического элемента в организме; 

оценка диапазона возможных значений Ckp• основанная на по
лученных зависимостях границы нормы для каждого показателя. 

Три группы животных по 40-50 крыс в каждой подвергали 
круглосуточной пятимесячной ингаляционной затравке окислами 

свинца в концентрациях 10, 1, 0,07 мкгjм3 • Четвертая группа была 
контрольной. 

При выборе показателей функционального состояния организма 
мы исходили из того, что развитие хронической свинцовой ин
токсикации характеризуется рядом специфических симптомов. 

l\ ним относятся изменение морфологической картины крови, ин
гибирование активности ряда ферментов и др. Исходя из этого, 
определение нормы в ходе эксперимента проведено по пяти показа

телям: содержание ретикулоцитов в крови, содержание SН-групп 
в сыворотке крови, активность холивэстеразы печени и щелочной 
фосфатазы крови, содержание копропорфирина в моче ( Безель 
и др., 1983). После окончания эксперимента было определено 
содержание свинца в крови и тканях забитых животных. 

Оценка результатов наблюдений основана на наличии значимых 
функциональных изменений в организме, характеризующихся вы
ходом выбранных показателей за пределы нормы, определяемой 
у питактных животных в течение достаточно длительного време

ни, учитывающего возможные временные и сезонные колебания 
этих величин. Интактных животных забивали ежемесячно в тече-
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Та&!ица 11. Параметры уравнениil, описывающих связь 
мехщу покаэателями состояния организма и уровнем свинца в крови 

Параметры Критические 
Показатель состояния 

1 

уровни РЬ, 
А в мкr/100 мл 

Содержание SH-rpynn в крови, 
мкмоль/ 100 мл -0,027 8,36 30,5 

Копропорфирии мочи, 
мr/r креатинина 4,9 100,2 43,2 

Активность щелочной фосфатазы, 
мкмоль/мл/мин -0,01 -1,61 38,0 

Уровень ретикулоцитов в крови, 

% 0,032 0,79 19,7 
Активность холкиэстеразы печени 

ЭКСТИНКЦИИ -0,039 5,52 25,7 

ние полугода, кровь и ткани анализировали по выбранным показа
телям. 

При длительной затравке животных наблюдается постоянное 
накопление свинца в скелете, которое в рамках нашего опыта 

не достигает равновесия. Именно уровни элемента в тканях и крови 
в первую очередь определяют те сдвиги выбранных показателей, 
которые связаны с токсическим действием элемента. 

При описании динамики содержания SН-групп в крови, актив
ности щелочной фосфатазы крови и холинэстеразы печени наибо
лее адекватной будет логарифмическая зависимость вида 

ln Сsн. щФ, хэ =АСрь +В. (3) 

Остальные показатели состояния хорошо описываются линей
ной зависимостью 

С =АС +В. 
КП, РЦ РЬ 

(4) 

Здесь С sн. щФ, хэ- содержание SН-групп в крови, активность 
щелочной фосфатазы или холинэстеразы соответственно; 1 С кп. рц -
содержание копропорфирина в моче и уровни ретикулоцитов в 
крови; Срь- концентрация свинца в крови, мкг/100 мл. Значения 
параметров этих уравнений приведены в табл. 11. 

Следует отметить также достаточно высокий коэффициент кор
реляции полученных зависимостей ( r = 0,8). Это обстоятельство 
позволяет в дальнейшем рассматривать содержание свинца в тка
нях в качестве критического уровня. Воспользуемся границами 
нормы по каждому показателю для оценки по уравнениям (3) 
и ( 4) критического содержания элемента в крови (см. табл. 11). 
Получен диапазон критических концентраций свинца в пределах 
от 19 до 43 мкг/100 мл со средним значением 30 мкг/100 мл. 

Таким образом, проведенный анализ разнородных показателей 
состояния организма и установление соответствующих корреля-
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ционных зависимостей позволяют свести многообразие проявле
ний токсичности к единому показателю - уровню свинца в крови. 

У становление границы нормы по каждому из них определяет 
критический уровень элемента. 

При.мепепие .моделей об.мепа то-,.сичес-,.uх эле.мептов для 
оцеп-,.u С кр В современной токсикогигиенической литературе име
ется большое количество экспериментальных данных по оценке 
действующих уровней токсических элементов. Уровни подобных 
воздействий определяются, как правило, для внешней среды (воз
дух, вода, пища). Оценка соответствующих им действующих кон
центраций элементов во внутренних средах организма (например, 
в крови) позволила бы говорить о критических уровнях. 

С этой целью мы использовали математические модели обмена. 
Поскольку речь идет об имитации достаточно длительных режи
мов затравки, в качестве критического уровня мы рассматривали 

концентрации элемента в крови, которые для свинца, ртути, 

цинка и некоторых других элементов у крыс уже через 2-3 мес 
с момента начала воздействия находятся практически на постоян
ном уровне . 

. При анализе опубликованных данных мы исходили из сле
дующего. 

1. Приоритетность показателей. В процессе патогенеза можно 
выделить наиболее чувствительные, первичные (как правило, не
специфичные конкретному токсиканту) признаки токсического 
действия и показатели, отражающие более глубокие и специфич
ные сдвиги. С точки зрения проблемы экстраполяции на живот
ных из природных популяций приоритетность показателей должна 
учитывать экологическую значимость последних, Поэтому несом
ненным приоритетом обладают показатели эмбрио- и гонадотокси
ческого эффектов, влияющие на важнейший параметр - плодо
витость особи. Экологически значимы также показатели наруше
ния функционирования ЦНС и связанные с этим изменения 
в поведенческих реакциях, такие, как фактор, определяющий 
смертность животных. 

2. Оценка критических уровней возможна лишь по данным 
хронических экспериментов, по наиболее адекватным условиям 
воздействия на природные популяции. В рамках кратковременных 
опытов и интенсивного воздействия могут наблюдаться эффекты, 
в том числе эмбрио- и гонадотоксические. Однако применяемые 
при этом дозы при длительном воздействии приведут к таким 
уровням элементов в организме, которые значительно превышают 

критические. 

С этих позиций мы рассмотрели данные ряда авторов по хрони
ческой ингаляционной или пероральной затравке лабораторных 
крыс различными соединениями ртути. Несмотря на разброс полу
ченных оценок (от 0,03 до 1,12 мкг/100 мл), критические кон
центрации элемента в крови для случаев гонадо- и эмбриотокси
ческого эффектов близки независимо от пути поступления элемен
та в организм и его химической формы. Поскольку решающим 
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в судьбе природных популяций является их репродуктивный по
тенциал, в наших последующих оценках будем исходить из прио

ритетности этих показателей и критический уровень ртути в крови 
может быть принят равным 0,5-1,0 мкг/100 мл. 

Проведева аналогичная оценка Сц свинца в крови по данным 
ряда авторов. Диапазон полученных значений (от 0,02 до 
24 мкг/100 мл), кроме естественной вариации материала и методик 
исследования, отражает разнородность показателей токсического 

действия. Подобно ртути, минимальные уровни (0, 12-4 м кг/ 
100 мл) соответствуют, как правило, воздействию на репродуктив
ную функцию животных и на ЦНС. Б•юхимические и цитологи
ческие показатели менее чувствительны и отражают, вероятно, 

более ГJiубокие изменения. 
R сожалению, получение прямых данных, по которым воз

можна оценка критических уровней элементов у мелких млеко
питающих, обитающих в природных экосистемах, крайне затруд

нено. При современных уровнях глобального или регионального 
загрязнения внешней среды диагностировать наличие первичных, 
неспецифических признаков поражения даже для значительных 

выборок животных практически невозможно. Нам известно лишь 
исследование Бартона и соавт., проведеиное на природных по

пуляциях олецьих хомячков, обитающих на четырех островах с 
различными уровнями ртути в объектах внешней среды (Burton et 
al., 1977). Содержание элемента в шерсти животных равнялось 
0,31, 1,7, 7,6, 10,8 мкг/г. Зверьки с максимальным содержанием 
ртути проявляли попижеиные способности к плаванию, имели 
отклонения в поведенческих реакциях. Авторы определили, что 
основу пищевого рациона животных (свыше 60%) составляют 
мушки-береговушки с содержанием ртути 0,5 мг/кг. Наши оценки 
содержания элемента в крови таких животных, выполненные на 

модели, показали, что в этом случае речь идет о концентрациях, 

очень близких к тем, которые определены нами по другим авторам 
(С.Р=0,6 мкг/100 мл). Приведеиные оценки (к сожалению, 
единственные из известных нам) могут служить дополнительным 
аргументом в пользу правомерности предлагаемого подхода к 

экстраполяции токсикологических закономерностей на животных 
из природных популяций. 

При определении с.Р были использованы главным образом 
токсикологические данные, полученные на лабораторных крысах. 
Встает вопрос: в какой мере оправданно применение этих резуль
татов для оценки состояния природных популяций? 1• В токси
ко-гигиенической практике получил применение коэффициент ви
довой чувствительности (l\ВЧ), определяемый для конкретного 
токсического элемента как отношение среднесмертельных доз 

ЛД50 для наименее чувствительных животных к этой же дозе для 

1 Отметим, что правомерность экстраполяции процессов накопления токсических 
элементов природными популяциями мелких млекопитающих обсуждалась нами 
выше (см. рис. 15). 
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наиболее чувствительного вида. Естественно, что величины КВЧ, 
соответствующие достоверным видовым отличиям, определяются 

точностью, с которой могут быть установлены среднесмертельные 
ДОЗЫ. 

Многочисленные данные свидетельствуют, что значения сред
несмертельных доз конкретного токсического элемента для каждо

го вида могут изменяться во много раз. Показано, что ЛДSо может 
изменяться в 2 раза в зависимости от времени года (Selisko et al., 
1963). Групповое или изолированное содержание животных изме
няет этот показатель в 3-9 раз (Уждавани, 1980). По оценкам 
М. Н. Коршуна и Л. М. Брайченко, только систематическая пог
решность экспериментального определения ЛД50 , связанная с из
менением массы животных, объема вводимого раствора и т. д., до
стигает у лабораторных крыс и мышей 500 и 50% соответственно 
(Корщун, Брайченко, 1983). Поэтому даже в ответственных слу
чаях экстраполяции на человека нет оснований говорить о выра
женных видовых отличиях при КВЧ, равном от 2 до 3 (Красовский, 
1970; Сидоров, 1971). 

Мы проанализировали среднесмертельные дозы 77 различных 
химических соединений, приводимые И. В. Саноцким и И. П. Ула
новой (1975) для лабораторных мышей и крыс. Лишь в 13% 
случаев величина КВЧ выходит за указанные пределы, и как след
ствие этого следует признать для этих соединений возможную роль 
видовой чувствительности. В остальных вариантах различия недо
стоверны. 

Данные о близкой видовой чувствительности лабораторных 
крыс и мышей мы дополнили сравнительными острыми токсиколо

гическими экспериментами на лабораторных мышах и полевках из 
природных популяций (Безель, 1985). Красным полевкам (поло
возрелым и неполовозрелым) в отдельных опытах вводили одно
кратно под кожу различные дозы хлористой ртути и ацетата свин
ца. В течение 5 сут после этого регистрировали количество погиб
ших зверьков. Расчет среднесмертельных доз Лдsо для красных 
полевок показал, что полученные дозы не отличаются статистиче

ски от таковых для лабораторных мышей, опыт на которых был 
поставлен параллельно и в тождественных условиях. Во всех рас
сматриваемых случаях КВЧ для лабораторных животных и крас
ных полевок не превышал 1,3, что дополнительно свидетельствует 
об отсутствии видовой специфичности чувствительности к соеди
нениям ртути и свинца. 

Мы рассмотрели хорошо диссоциирующие соединения, токси
ческий эффект которых обусловлен ионами ртути и свинца. Это в 
определенной мере подчеркивает общность полученных результа
тов, позволяя экстраполировать их на другие соединения этих 

элементов. 

Естественно, что показатель токсического действия ЛД5о 
отражает лишь некоторую интегральную чувствительность орга

низма грызунов на острое воздействие. Остается открытым вопрос, 
в какой мере этот показатель адекватен реакции на низкие 
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уровни свинца и ртути обеих групп животных, имея в виду преж
де всего воздействие на плодовитость и поведение зверьков. 

Сошлемся на результаты токсикологических исследований. 
Г. Н. Красовский при анализе токсичности 106 различных химиче
ских соединений показал, что по величине ЛД50 , полученной в ост
рых или подострых опытах, и по пороговым дозам, определяемым 

в хроническом эксперименте, видовые различия примерно одина

ковы (цит. по: Саноцкий, Уланова, 1975). Аналогичное совпадение 
пороговых доз ряда фармакологических препаратов для мышей, 
крыс, собак и обезьян показано в работе (Макнамара, 1967). 

Приводимые материалы позволяют в дальнейшем широко 
использовать токсикологические данные по пороговым дозам эле

ментов для лабораторных животных с целью оценки состояния 
природных популяций мелких млекопитающих. 

Загрязнение природных экосистем и оценка состояния популя
ций мелких млекопитающих. В качестве оценки состояния природ
ных популяций мелких млекопитающих мы рассматриваем долю 

зверьков, содержание токсических элементов в организмах которых 

превышает некоторый критический уровень скр в крови. 
Подобная оценка носит популяционный характер, поскольку 

она связана с отмеченной ранее структурированностью природ
ных популяций по уровням элементов, содержащихся в выделяе
мых субпопуляционных группировках. Любые изменения уровня 
загрязнителя во внешней среде и у животных, так же как измене
ние возрастной и половой структуры популяции, приводят к изме
нению в ней доли особей с повышенным содержанием элементов 
(см. рис. 17). Важно и другое: градированная форма обсуж
даемого показателя является необходимым этапом последующей 
альтернативной оценки судьбы популяции, т. е. может ли она 
устойчиво существовать в этих условиях. 

Располагая математическими моделями обмена и значениями 
скр• можно рассчитать любые режимы токсического воздействия 
на популяцию и оценить долю зверьков, у которых уровни элемента 

превысят критические. 

В о з д ей с т в и е с в и н ц а. Мы проанализировали данные 
ряда авторов, исследовавших содержание свинца в организмах 

мелких грызунов (Beardsley et al., 1978; Getz et al., 1977; Jefferies, 
French, 1972, 1976; Quales et al., 1974; Roberrs, Johnson, 1978; 
Roberrs et al., 1978). Показано, что в большинстве случаев в при
водимых данных должен наблюдаться высокий процент «поражен
ных>> особей. Низкие уровни поражения соответствуют конт
рольным участкам. 

Так, по данным Роберса и соавт. (Roberrs et al., 1978) следует, 
что на старых отвалах шахт рыжие и пашенные полевки должны 

иметь, согласно нашему расчету, уровни свинца в крови, равные 

200-500 мкг/100 мл, что соответствует полному <<Поражению>> 
животных в популяции. Такой же высокий процент следует 
ожидать у животных, обитающих в придорожных экосистемах, 
когда уровни свинца в крови рыжей полевки и лесной мыши 
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Таблица 12. Оценка состоякия популяции красноii пмевки 
на у'lастке С-4 

По.1овозрелые Неполовозрелые 
Показатедь 

1 1 
C8MЦI.J самки самцы самки 

Вес тела, г 26,30 27,80 14,80 13,90 
Объе~: крови, мл 1,97 2,08 1,11 1,04 
Наполиениость ЖКТ, г 3,15 2,64 2,09 1,69 
Содержание свинца в радио- 8,30 8,30 8,30 8,30 
не, мкг/г 

Постуnление свинца в кровь, 1,31 1,09 0,87 0,70 
мкгfсут 

Концентрация свинца в кро- 17,12 13,60 20,60 17,40 
ви, мкг/100 мл 

Процент « nораженных:о осо- 8,00 2,80 14,00 8,80 
бей 

П р и м е ч а н и е. f жкт принят равным 0,05. 

достигали бы 90 и 64 мкг/100 мл соответственно (Jefferies, French, 
1972). Высокие уровни злемента в крови (до 40-100 мкг/100 мл) 
и ожидаемые высокие мерь' поражения (до 90-100%) можно 
предвидеть у лесных мышей по данным Роберса и Джонса (Roberrs, 
Johnson, 1978). Примерно такова же картина по данным других 
авторов. 

Рассмотрим выборки с участков Северного и Южногс Урала. 
Как и следует ожидать, минимальные количества «nораженных>> 
животных должны Еаблюдаться на Южном Урале (около О, 1%). 
На северных участках этот показатель возрастает, достигая 8% 
на участке С-4. 

Мы не располагаем данными, которые позволили бы утверж
дать, что критические уровни злементов у неиоловозрелых и поло

возрелых зверьков отличаются. Наоборот, наши опыты показали 
идентичность летальных доз ртути для этих группировок ( Безель, 
1985, 1987б). Можно ежидать поэтому, что у животных выделяе
мых группировок, несмотря на идентичные условия обитания, в 
силу установленных ранее различий уровней поступления и на

копления токсического злемента будет различной и доля «пора
жепных>> особей. 

Мы проанализировали зто явление для выборки животных 
с участка С-4 (табл. 12). Несмотря на то что уровни свинца 
в скелетах взрослых зверьков выше, чем у неполовозрелых, именно 

молодые животные оказались наиболее чувствительными к дейст
вию загрязнителя. У неиоловозрелых самцов доля <<Пораженных>> 
зверьков достигает 14% по сравнению со взрослыми самцами (8%) 
или самками (2,8%). 

Это различие в чувствительности моJюдых и взрослых зверьков 
наиболее выражено для концентраций злемента в рационах, до
стигающих 15 мкг/г; при больших содержаниях свинца различия 
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выравниваются, прибJ.ижаясь к 
полному (<Поражению>> популя

ции (рис. 18). 
Повышенная чув(;твите;~ь

ность к воздействию свинца мо
лодых зверьков подчеркиьалась 

многими авторами (см., напри
мер: Гигиенические критерии ... , 
1980) и в рамках наших модель
ных представлений объясняется 
следующим. 

Уровни свинца в скелетах п~ 
левок в силу метаболических 
особенностей костной ткани от
ражают медленные, продолжаю

щиеся в течение всей жизни 
зверьков процессы депонирова

ния. 

Стационарные уровни остео
тропных элементов в скелете 

I,P 

IP 2Р JP 

<uz,_"''' '""'" 1 """"' , вrjr 
Рис. 18. Чувствительность различных 
популяционных группировок к воздей-
СТВИЮ С!IИНЦа 

Половозрелые: 1 - сам'<:и, 2- самцы; не
половозрелые: 3 - самки, 4 - самцы 

могут быть достигнуты за время, превышающее продолжительность 
жизни полевок. Иные процессы контролируют обмен этих элемен
тов в мяг"их тканях организма и в крови. Стационарные уровни 
здесь достигаются в течение месяца, поэтому у молодых и взрослых 

зверьков концентрация снинца в кроJJи определяется лишь уровнем 

ежедневного поступления ЭJtемента. Отношение <<nоступления 
свинца в кровь - объем кров-и>> у взрослых самцов и самок равно 
0,66 и 0,53; у М')лодых зверьков - соотвдтственно О, 78 и 0,67. 
Именно это отношение определяет содержание свинца в крови и до
лю <шораженных>> с,собей. 

Прямым подтверждением высказанному являются данные, при
водимые Штеенхоутом (Steenhout, 1982). Показано, что концентра
ция свинца в крови детей и юношей (возраст от 4 до 17 лет) досто
верно выше, чем у взрослых птиц, проживающих в условиях про

мышленного города. 

В о з д ей с т в и е рту т и. В работе Балла и соавт. (Bull et al., 
1977) проведело исследование уровней ртути в почвах, раститеJIЬ
ности, у рыжих полевок и лесных мышей на двух участках, рас
положенных на расстоянии 0,5 км (загрязненный район) и 10 км 
(контрольный район) от источника технm·енных атмосферных вы
бросов паров элементарной ртути. Приводимые данные по концен
трации ртути в воздухе и растительно~ти позволяют ~Iмитировать 

условия поступления токсического элемента к мелким грызунам, 

рассчитать возможные уровни в :!<рови, а также оценить долю <<ПО

раженных>> зверьков в популяции . 
• У сталовле но, что общее ежедневное поступ;~ение ртути в кровь 

( 1,33 м кг 1 сут) обусловлено главным образом его поступлением 
с пищей. Доля легочного пути поступления не превышает долей 
процента этой величины. Уровни ртути в крови животных на за
грязненном участке достигают 17 м кг 1100 мл, что почти в 40 раз 
превышает таковой у животных из контрольной зоны. В соответ-
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ствии с припятым нами критическим уровнем ртути в крови, рав

ным 0,8 мкг/100 мл, доля <<nораженных животных~ возрастает 
с 4,5% у контрольных до 100% у зверьков из загрязненной мест
ности. 

Закономерности постепенного снижения доли «пораженных~ 
особей по мере удаления от источника воздушных выбросов не вы
зывают сомнения, однако необходимо отметить, что речь идет о чи
сто условной популяции грызунов, строго локализованной в месте 
отбора проб растительности. Несмотря на то что любые пространет
венные перемещения зверьков могут исказить эту картину, подоб
ные оценки представляются нам оправданными при характеристи

ке среды обитания мелких грызунов и динамики изменения ее каче
ства во времени и по мере возрастания интенсивности загрязнения. 

Эти вопросы рассмотрены нами на примере источника атмо
сферной эмиссии ртути мощностью 70 кг/сут (Безель, 1981}, что 
примерно равно выбросам элемента при работе на угле крупной 
тепловой электростанции (Глобальный баланс ... , 1976). Было рас
считано возможное содержание ртути в растительности на различ

ных расстояниях от источника спустя 5, 20, 50 и 100 лет его непре
рывной работы. Поскольку содержание ртути в рационе мелких 
грызунов определяется уровнем элемента в растительности на этих 

участках, могут быть рассчитаны его концентрации в крови зверь
ков и ожидаемая доля «пораженных» особей в популяции. На рас
стоянии 0,6 км через 20 лет после начала загрязнения содержание 
ртути в крови грызунов возрастет до 0,6 мкгjiОО мл, а доля «пора
женных» зверьков достигнет 20%. При припятых нами условиях на 
расстояниях свыше 2 км влияние выбросов ртути на состояние 
природных популяций мелких грызунов не будет существен
ным. 

Наши оценки относятся к идеальным условиям равномерной по 
всем азимутам воздушной эмиссии загрязнителя. Наличие преиму
щественных ветров и локальных условий релЬефа местности может 
в значительной мере влиять на концентрацию элемента в призем

ном слое воздуха и, следовательно, на его уровни в растительности 

и у животных. 

Встает вопрос: в какой мере приводимые оценки доли «пора
женных>> зверьков соответствуют реальной ситуации? Естественно, 
что при тех уровнях свинца, которые определены нами в экоеисте

мах Северного и Южного Урала, не удается диагностирова'l'ь нали
чие первичных признаков поражения у красных полевок даже на 

тех.участках, где ож~;~даемая частота проявления признаков пора

жения достигает 14%. 
В цитируемых работах, как правило, подобная задача либо не 

ставилась, либо авторам не удается обнаружить какие-либо откJ:{о
нения от нормы выбранных показателей токсичности ( Карагезян, 
1984; Jefferies, French, 1972, 1976). Нам известны лишь данные 
Роберса и соавт. (Roberrs et al., 1978), которые анализировали 
состояние полевок (рыжих и пашенных) и лесных мышей, обитаю
щих на старых отвалах шахт. Высокие уровни свинца у грызунов, 
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достигающие 40 мкгjг и соответствующие, по нашим оценкам, 
100%-ному <<Поражению>) популяции, сопровождались проявле
нием некоторых признаков токсического действия. Авторы устано

вили гистологические изменения в тканях почек. Подобные патоло
гические изменения отмечаются при свинцовой интоксикации 
у лабораторных крыс (Гигиенические критерии ... , 1980; Красов
ский и др., 1978; Саноцкий, Фоменко, 1979). Отсутствие других 
признаков, типичных для этого вида воздействия (невропатия, ос

теопатия, конкретные биохимические сдвиги), хорошо диагности
руемых в лабораторных условиях и отсутствующих у зверьков 
в природных популяциях, не позволяет, по мнению авторов, с опре

деленностью говорить о наличии свинцового отравления. 

Специфические признаки воздействия свинца (подавление ак
тивности АЛК-Д в крови и почках, гистологические изменения 
в почках) определены при анализе серых крыс из городских и сель

ских популяций (Cathy, Gene, 1982). Высокие уровни поступле
ния элемента к животным с воздухом и пищей (достигают, по оцен

кам авторов, нескольких миллиграммов в сутки) позволяют в этом 

случае с определенностью судить о наличии типичной свинцовой 

интоксикации. 

Проявление неспецифических признаков токсического дейст
вия (изменение некоторых морфофизиологических показателей пе
чени и селезенки, митатическая активность некоторых тканей) 

отмечено Г. Д. Катаевым при анализе сообщества мелких млеко
питающих, обитающих на Кольском Севере в условиях неиден
тифицированного техногеиного загрязнения (Катаев, 1984). 

Таким образом, мы располагаем теоретическими оценками со
стояния природных популяций мелких млекопитающих, основан

ными, с одной стороны, на представительном токсикоJюl-11'11'1"1\0~1 
материале, полуЧенном в строгом лабораторном эксперименте, 
а с другой - на математических моделях обмена, адекватность ко
торых для природных популяций установлена с достаточной досто
верностью. В то же время прямая диагностика состояния живот
ных в выборках в большинстве случаев не подтверждает теоретиче
ские оценки или не позволяет уверенно связать наблюдаемые 
отклонения от нормы (как правило, слабо выраженные и неспеци
фические по своим проявлениям) с влиянием конкретного, интере
сующего нас загрязнителя. Возможные причины подобного несоот
ветствия мы видим в следующем. 

1. Прежде всего о применении термина <<nораженные>) живот
ные. При установлении критических уровней токсических элемен
тов мы имели в виду наличие первичных признаков токсического 

действия, связанных с поражением репродуктивных функций 
животных или с изменением в функционировании ЦНС. В первом 
случае речь идет о целом комплексе неспецифических проявлений 
(изменение сперматогенеза, различные формы эмбриотоксического 
действия, включающие повышенную эмбриональную смертность), 
которые при низких уровнях воздействия часто не поддаются пря

мой диагностике. Практически невозможно установить в природ-
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ных популяциях и наличие у животных признаков поражения 

ЦНС, выраженных в изменении двигательной активности зверьков, 
в их повышенной возбудимости или торможении, в изменении 
условных рефлексов и т. д. Эти отклонения ведут к неадекватной 
реакции зверьков на изменение внешней обстановки и являются 
мощным фактором избирательной элиминации <<Пораженных>> осо
бей хищниками. 

2. В отдич~-:е от растительных объектов мелкие млекопитающие 
способны к мобильному перемещению по территории. Признаки 
токсического действия и связанное с этим стрессовое состояние 
животных могут явиться причиной активной миграции зверьков 
с загрязненных участков. Это <<Очищение» популяции от <<Поражен
НЫХ>> особей может объяснить песовпадение теоретических и эмпи
рических оценок. Повышенпая миграция зверьков с загрязненных 
участков может явиться причиной наблюдаемого рядом авторов 
обеднения видового состава населения мелких млекопитающих на 
территориях, подверженных интенсивному техногеиному загряз

нению (см., например: Катаева, 1984). 
3. Наличие признаков токсического действия возможно устано

вить при сравнении показателей в выборках животных, отловлен
ных на контрольном участке и в зоне повышенных уровней загряз

нения. Низкие уровни ожидаемых эффектов, их высокая пластич
ность и неспецифичность проявления - все это с особой остротой 
ставит вопрос об идентичности зон отлова. Однако в настоящее 
время мы не располагаем сведениями о влиянии разнообразных 
природных факторов (исключая токсические элементы) на анали
зируемые показатели, поэтому требование аналогичности условий 
обитания животных не может быть реализовано в полной мере 
при выборе участков. 

4. Несмотря на трудности прямой диагностики состояния жи
вотных, перечисленные ноказатели токсического действия являют
ся ведущими демографическими факторами, определяющими судь
бу популяции. Естественно, что любые изменения плодовитости 
животных, включающие эмбриональную смертность и сниженную 
жизнеспособность потомства, а также выживаемость взрослых осо
бвй, должны реализовываться в особенностях динамики численно
сти. Добавим к этому, что устойчивость популяционных группиро
вок в значительной мере основывается на сложнейших формах 
поведения животных. Любые отклонения в поведенческих реак
циях зверьков не только чреваты опасностью для <{пораженных>> 

особей, но и могут привести к нарушению механизмов популя
ционной устойчивости (Соколов, 1\аменов, 1979; Шилов, 1984). 
Однако подробный анализ динамики двух популяций не ис«лючает 
отмеченного выше требования идентичности рассматриваемых 
участков по многочисленным экологическим условиям. 

5. Нельзя исключить и избирательность применяемых методов 
отлова. Было показано, что в процессе многодневного отлова в ло
вушки и давилки в первые сутки идут преимущественно круп

ные, наиболее активные зверьки (Лукьянов, 1983). В условиях тех-
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ногениого загрязнения это может нарушить репрезентативность 

анализируемых выборок. 
Таким образом, упомянутые популяционные механизмы под

держания устойчивости природных популяций могут существенно 
модифицировать ожидаемую реакцию популяции, которую мы про
гнозируем, основываясь на проявлениях токсичности на организ

меином уровне. Вместе с тем слабая изученность популяционных 
механизмов поддержания численности не позволяет в полной мере 

оценить возможные последствия ~ля природных популяций опре

деленного нами расчетным путем <<груза» неполноценных особей. 

В этих условиях мы можем ориентироваться лишь на существенное 
упрощение ситуации. 

При наличии адекватных математических моделей динамики 
численности грызунов применяемый теоретический метод оценки 

может быть реализован для прогноза судьбы популяции в условиях 
техногеиного загрязнения среды обитания. 

Влияние техногеиного загрязнения на динамику численности 
природных популrщий мелких млеrюпитающих. Определение доли 
<<Пораженных>> особей в популяции еще не дает альтернативной 
оценки ее будущего. Переход к подобной оценке подразумевает 
учет таких важнейших механизмов функционирования природных 
популяций, как миграционные потоки животных между загрязнен

ными и чистыми участками, зависимость от фазы численности ос
новных демографических параметров у нормальных и <<Поражен
ных>> животных, их избирательная элиминация хищниками и т. д. 
Эти факторы, а также допустимая минимальная численность по
пуляции в различных условиях могут оказаться решающчми в ее 

судьбе. 
Современный уровень наших знаний механизмов функциони

рования популяций не позволяет говорить о строгих количествен

ных оценках ожидаемых последствий. Сегодня можно говорить 
лишь о некоторых качественных закономерностях, получаемых 

в результате анализа формальных математических моделей дина
мики численности мелких млекопитающих. 

Рассмотрим некоторую условную популяцию грызунов с чис
ленностью неиоловозрелых зверьков М1 (t), половозрелых самок 
M2 (t) и самцов M3 (t) (Безель, 1987б). Система разностных урав
нений, описывающих динамику такой модельной популяции, будет 

M1(t)=M2(t)y6, 
M2(t)= 0,56М ;(t) + yM2(t), 
Мз(t)= 0,56М 1(t)- уМз(t), 

где у и 6 - выживаемости в период между пометами зверьков 
групп М2 , М3 и М 1 соответственно; r - средняя численность дете
нышей в помете каждой с:э.мки. При ежемесячной ча::тоте пометов 
сезон разыношения длится т мес. Если динамика такой популяции 
описывается периодическими подъемами численности в период 

размножения (весна-лето-осень) и спадами в сезон зимовки, 
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то вектор решения JV(t) в один и тот же момент цикла (весной) 
равен 

N (t+ 1) =N (t) 1J.xe, 

где A..nax=0,5 (y+.J у2+2буr ) е соответствует выживаемости в 
зимний период. 

Численность популяции поддерживается на постоянном уровне, 
если кратность прироста численности за год k=Лт е=1. При усло-
вии k<1 популяция вымирает. max 

Можно оценить время Т, в течение которого численность попу
ляции снизится от нормального уровня N0 до уровня Nmin: 

T=ln (No/Nmin)fln (1/k). 

В настоящем варианте модели речь идет о самом общем описа
нии динамики численности зверьков с выделением некоторых ди

намических параметров, которые представляются нам наиболее 
существенными с точки зрения ожидаемых последствий техногеи

ного загрязнения. 

Пусть р соответствует доле <<пораженных» животных в популя
ции. Особи этой группы имеют в n и т раз пониженную выживае
мость и плодовитость соответственно. Можно показать, что в этом 
случае 

где 

A..n •• =0,5(B2+\IB2+4B,A), 

A=yr(1-p (1-' /min)), 

В,=0,5б ( 1-р ( 1-1 /n)), 

В2=')' ( 1-р ( 1-1 /n)) · 

Определяемая в этих условиях кратность прироста численности 

;~а год k=(1-p(1- 1/ )) Лт е позволяет оценить время Т, в тече-
п max 

ние которого численность популяции снизится до заданного уров-

ня. 

В качестве примера рассмотрим ситуацию, которая описана ра
нее для условий длительного функционирования источника техно
генных выбросов ртути. В наших оценках приняты популяционные 
параметры, хорошо описывающие динамику численности популя

ции мелких грызунов: у=0,8 1/мес, 6=0,4 1/мес, е=0,5 1/мес. 
Длительность периода размножения равна 4 мес, а средняя величи
на помета r=3,5 шт. Примем также, что в результате токсического 
действия ртути пораженные зверьки имеют вдвое меньшую выжи

ваемость и плодовитость (n=m=2). Состояние такой популяции 
можно характеризовать временем, в течение которого благодаря 

токсическим проявлениям у <<ПораженноЙ>> части популяции общая 
численность зверьков снизится в 10 раз. 

Такая популяция мелких грызунов, обитающая в биоценозе, 
расположенном на расстоянии 1 км от источника, спустя 50 лет по
сле начала техногеиных выбросов может быть охарактеризована 
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временем Т=19 лет (За это время ее численность снизится в 
10 раз). Спустя 100 лет <<работы>> источника это время будет не 
более 11 лет 1 • • 

Приведеиные оценки носят иллюстративный характер, посколь
ку речь идет о существенно модельных популяциях, в функциони

ровании которых не учитываются важнейшие моменты (возмож

ное пополнение или уменьшение популяции за счет мигрантов, 

адаптивно-приспособительные реакции животных, направленный 
отбор резистентных особей и т. д.). Необходимо учитывать также 
определенный произвол при выборе популяционных параметров. 
В частности, припятое нами десятикратное снижение численности 
в реальных условиях нестабильности комплекса природных усло
вий и связанных или не связанных с этим колебаний численности 
не всегда может. означать критическую ситуацию для популяции, 

ведущую к ее вымиранию. 

В этом отношении сошлемся на работу И. Е. Бененеона 
и О. А. Жигальекого ( 1982), которые методами стохастического 
моделирования показади, что ухудшение условий существования 

природных популяций (снижение выживаемости и плодовитости) 
ведет к стабилизации весенней численности зверьков, что в значи
тельной мере определяет и стабилизацию общей численности. 

Отмеченная закономерность подтверждается наблюдениями над 
природными популяциями. В исследованиях Л. М. Сюзюмовой 
и А. Р. Карагезяна (1983) показано, что в условиях молибденовой 
геохимической провинции наблюдается большая устойчивость 
структуры и динамики численности популяций кустарниковой 

полевки и лесной мыши по сравнению с контрольными участками. 
Модель И. Е. Бененеона н О. Ф. Садыкова ( 1985). В последнее 

время внепространствеиные точечные модели, аналогичные рас

смотренным выше, описывающие динамику популяций и сооб
ществ под влиянием различного рода эндогенных и экзогенных 

факторов, изучены в общей аналитической форме достаточно полно 
(см., например: Полуэктов и др., 1980; Свирежев, Логафет, 1978). 
Но многие важные вопросы экологии популяций, требующие для 
своего решения учета пространствеиных связей биосистем 
и их элементов, оказались недостаточно исследованными. Прежде 
всего это относится к моделированию популяционной динамики 

животных, способных к значительным и направленным перемеще
ниям в пределах занимаемой популяцией территории. Установлен
ная сложная пространственная структура популяций мелких М.1.е

копитающих (Садыков и др., 1984; Флинт, 1977) и характерная 
для них высокая подвижность и миграционная активность не по

зволяют нам надеяться на адекватное описание их популяционной 
динамики точечными моделями. Это положение справедливо как 
в отношении использования точечных моделей для описания дина-

1 Мы не обсуждаем возможное качественное и количественное изменение состонния 
фитоценоза - среды обитания грызунов - и, как следствие этого, его непригод
ность к нормальному функционированию природных популяций млекопитающих. 
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мики локальных группировок на том или ином конкретном участ

ке, так и в отношении описания динамики популяции в целом, 

когда предполагается равномерное размещение по территории 

в каждый момент времени (Безе ль, 1981; Бене неон, Жигальский, 
1982). Для изучения популяционных реакций на техногеиное за
грязнение среды мы использовали пространствеиную имитацион

ную модель, предложенную И. Е. Бененеоном и О. Ф. Садыковым, 
которая учитывает специфику использования животными жизнен
ного пространства, связанную с активным выбором участков для 
размножения, устройства убежищ, мест кормежки и перемещения. 
Используемая модель учитывает знание животными достаточно 
большой территории вокруг мест постоянного обитания и их 
способность к быстрым и далеким пространствеиным перемеще
ниям. 

Рассмотрим основные положения использованной модели ( Бе
ненсон, Садыков, 1985; Безель и др., 1986). 

1. Каждая по'lуляция мелких млекопитающих базируется на од
ной или нескольких стациях резервации. К резервациям приуро
чено <<ядро>> популяции, которое составляют особи, характеризую
щиеся наибольшей интенсивностью размножения. Резервации 
окружены стациямv. несколько худшего качества, но также обеспе
чивающими нормальное течение процессов воспроизводства в по

пуляции. Значительные по площади зоны плохого качества имеют 
ограниченное значение для воспроизводства вида. Таким образом, 
рассматриваемая территория подразделена на несколько зон, кото

рые в различной мере пригодны для существования мелких млеко
питающих. Существующие в конкретной зоне условия обитания 
определяют выживаемость, интенсивность и продолжительность 

размножения приуроченной к ней внутрипопуляционной группи
ровки, а также допустимую предельную плотность особей исследуе
мого вида животных на участках, соответствующих по своим каче

ствам зоне данного типа. Примем в дальнейшем, что наилучшие 
условия существования в стациях (участках), обозначенных нами 
Ст-1, несколько худшие условия н стациях Ст-2, еще более неблаго
приятные условия в буферной зоне. Для упрощения самцы в моде
ли не учитываются, поскольку вклад самок в создание экологиче

ской плотности представляется нам решающим вследствие свой
ственного им жесткого территориализма. 

2. Выделяемые в модели стации и буферная зона заселяются 
зверьками из других участков при достижении критической плот
ности их населения. Принципиальное отличие буферной зоны со
стоит в том, что в ней невозможно размножение животных. Взрос
лые особи <<знают» всю популяционную территорию, и при дости
жении критичесной плотности в зоне Ст-1 <<лишние>> зверьки имеют 
возможность мгновенно (за один временной шаг модели) пере
меститься в местообитание, соответствующее второму типу (Ст-2), 
или в буферную зону. Если по какой-либо причине плотность зверь
ков в стации Ст-1 стала ниже критической, а стация Ст-2 и буфер
ная зона обитаемы, то освободившиеся участки мгновенно занимр.
ют особи из этих зон. 
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3. В каждой стации животные подразделены на четыре функ
ционально-возрастные группы, различающиеся стадиями онтогене

за и характером участия в ра::~множении: 

а) неполовозрелые особи; 
б) половозрелые, не участвующие в размножении; 
в) половозрелые, размножающиеся; 
г) беременные саюш. 
Во всех описанных во втором пункте перемещениях первыми 

<<мигрируют» половозрелые животные, а наиболее оседлыми явля
ются беременные и кормящие самки. 

4. Как было показано авторами модели, сравнительное <<каче
ство» зон разного типа удобно характеризовать кратностью при
роста численности за год. Этот интегральный популяционный пока
затель однозначно определяется по параметрам размножения 

и смертности животных, т. е. непосредственно связан с такими 

характеристиками состояния организма, по которым в первую оче

редь следует ожидать проявления упомянутых ранее перяичных 

признаков токсического действия. В нашем случае кратность при
роста численности равна 2 и 0,9 для стаций Ст-1 и Ст-2 соответ
ственно. Эта кратность ежегодного прироста соответствует при
росту населения популяционного «ядра» и прилежащих к нему 

субоптимальных стаций в годы со средними погодно-климатиче
скими условиями для районов Южного Урала. 

5. В качестве примера примем, что популяционное ядро (Ст-1) 
занимает площадь 5 га, субоптимальные местообитания (Ст-2) за
нимают 20 га, буферная зона составляет 75 га. 

Было рассмотрено несколько вариантов воздействия техногеи
ного загрязнения на внутрипопуляционные территориальные груп

пировки, приуроченные к разным по качеству стациям, и на попу

ляцию в целом. 

Вар и а н т 1. Имеются лишь стации Ст-1 и буферная зона. 
Токсический элемент действует в пределах зоны Ст-1, снижая 
среднюю плодовитость зверьков с 3,5 до 2. В результате числен
ность грызунов к концу десятилетнего периода токсического воз

действия снижается в 20 раз (рис. 19, 4). 
В а р и а н т 11. Наличие на той же территории стации Ст-2, 

не подвергающейся токсическому воздействию, обеспечивает лишь 
незначительное и кратковременное поддержание численности 

зверьков в стации Ст-1. Затем численность популяции выходит на 
тот же уровень, что и в варианте 1 (рис. 19, 3). Таким образом, ло
кальное воздействие загрязнителя на <<ядро>> популяции ( Ст-1) 
приводит к значительному опустошению смежных территорий, не 
подверженных токсическому воздействию (рис. 19, 3). 

Вар и а н т 111. Воздействие техногеиного загрязнения на боль
шую территорию второстепенных стаций ( Ст-2), реализованное 
в таком же снижении п.тюдовитости (с 3,5 до 2), приводит к четы
рехкратному снижению численности зверьков в зоне. Однако в этом 
случае за счет постоянного притока мигрантов из Ст-1 численность 
зверьков устанавливается на уровне, почти в 4 раза превышающем 
полученный в варианте II, при воздействии токсического агента 
на <<ядро>> популяции (ер. рис. 19, 2, 3). Отметим также, что чис-
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Рис. t9. Динамика средней плотности особей в различных стациях при различных 
вариантах техногеиного воздействия (см. объяснение в тексте) 

Рис. 20. Динамика плотности животных в чистых (1 и 3) и в загрязненных 
(2 и 4) частях стаций Ст-1 (1, 2) и Ст-2 (3, 4) 

лениость зверьков в стации Ст-1 в данном варианте практически 
остается неизменной (рис. 19, J). 

Вар и а н т IV. Более реальной представляется нам ситуация, 
когда токсическому воздействию подвергается часть территории 
стаций обоего типа. В этом случае наблюдается закономерное сни
жение численности во всех стациях; максимальное - в загрязнен

ной отчасти стации Ст-2 (рис. 20, 4), минимальное - в чистой .tта
ции СТ -1 (рис. 20, 1) . Как и в вариантах 1 и 11, площадь зоны, 
в которой численность животных снижается, может значительно 
превышать загрязненную территорию. Так, в последнем варианте 
загрязнению подвергнуты 2,5 и 10 га стаций Ст-1 и Ст-2, а значи
мые последствия этого воздействия (двукратное и более снижение 
численности) сказываются на площади 22,5 га. Лишь в незагряз
ненной части стации Ст-1 снижение численности незначительное. 

Таким образом, рассматриваемые варианты техногеиного заг
рязнения, учитывающие пространствеиное распределение стаций 
обитания мелких грызунов и полей загрязнения, убеждают нас в 
том, что последствия т11кого воздействия могут выходить за рамки 
зоны прямого токсического действия, оказывая значительное вли
яние на смежную территорию. 

С другой стороны, проведенный анализ подчеркивает особую 
значимость пространственпо-функциональной гетерогенности при
родных популяций (Шилов, 1984), позволяющую им поддерживать 
свою жизнеспособность даже в условиях интенсивного техногеи
ного загрязнения среды. 

Важнейшим фактором устойчивости природных популяций 
мелких млекопитающих является разнокачественность отдельных 

фувкциональных группировок животных. 
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Сезонная цикличность жизнедеятельности популяций мелких 
млекопитающих и их сложная возрастная и функциональная 
структура в условиях повышенных содержаний токсических эле
ментов в окружающей среде должны приводить к гетерогенности 
уровней загрязнения в отдельных группах животных и, как след
ствие этого, к различной выраженности токсических эффектов. 
Поскольку смежные когорты животных несут в популяции сход
ную функциональную нагрузку и обладают однородностью по боль
шинству морфофизиологических и других показателей, то, желая 
упростить ситуацию, можно объединить эти когорты в отдельные 
<<физиологические функциональные группы)> (ФФГ). 

ФФГ-1 - перезимовавшие животные, как правило, в подавляю
щем большинстве размножающиеся. Им свойственны бурный ве
сенний рост и дружное вступление в размножение. 

ФФГ-2- неразмножающиеся сеголетки; в основной массе это 
представители последних осенних когорт. После короткого периода 
роста на первом этапе постнатальиого развития (от выхода из гнез
да до 30-35-дневного возраста) зверьки прекращают расти и в 
заторможенном состоянии <<законсервированной молодостИ>> (тер
мин С. С. Шварца) переживают зиму и переходят в ФФГ-1. 
Г. В. Оленев показал, что среди этих (ФФГ-2) животных всегда 
есть зверьки, родившиеся весной или в начале лета, т. е. представи
тели первых когорт (Оленев, 1982а). При этом также происходит 
консервация молодых животных, выраженная в ранней задержке 
развития и в снижении интенсивности обменных процессов. По
добное состояние продолжается до весны, когда животные быстро 
достигают половозрелости. Если в обычных условиях доля таких 
<<резервных)> животных в популяции невелика (по оценкам того 
же автора, редко превышает 10-15% общего числа сеголеток пер
вых когорт), то при неблагоприятных условиях весение-летнего 
периода по этому резервному пути могут развиваться практически 

все зверьки, родившиеся от перезимовавших животных (Оленев, 
1981). 

ФФГ-3- размножающиеся сеголетки; обычно это большин
ство особей первых весенних когорт, по сравнению с ФФГ-2 не 
прекращающих рост, бурно развивающихся и быстро вступаю
щих в размножение. 

Роль выделенных ФФГ в популяции строго специфична, как 
и их дальнейшая судьба. ФФГ-1 и ФФГ-3, несмотря на различия 
в возрасте и происхождении, по всем показателям взрослые особи. 
Размножаясь, они способствуют наращиванию численности. ФФГ-
2 - физиологически молодые по всем показателям особи - основа 
популяции следующего года. Функция ФФГ-2- пережить с наи
меньшими потерями осение-зимне-весенний период и весной дать 
потомство. Существенной особенностью группировок является спе
цифика продолжительности их жизни: ФФГ-2, переходящая вес
ной в ФФГ-1, живет 12-14 мес, а ФФГ-3- всего 3-4 мес. 
Скорость старения при этом (по динамике возрастных маркеров) 
у ФФГ-3 в 1,8 раза выше, чем у ФФГ-2. 

Возникает вопрос: в какой мере подобная разнокачественность 
выделяемых ФФГ способна защитить популяцию в условиях техно-

245 



~ !1111 11 р 

;;t'~ ",.~-",. 

~ /~/ /' lf/// 
~ f/lf!r-z 11 / flflr-z 11 1 
~ '11 1 '-/1 1 
~ f/lfli-1 1/ 1 f/lf/lr- 1 11 1 
~ .f/1 "// '-... f/lfli-J 'Н /-..... flf/li-J ~ 
~ 111 ,, 1 
~ fl/ 

" 1 ~ fl/ !// t::;: t/1 il 1 
:::, ,RJI 17,,/ 

11/ 2U 11,! 1/,Z 
t'l!.fC,P.JWQ/fVf JHfllff!fiЛQ / jlQ&:IЛU!ЛfHIIh'IICIЛU 1 llfКl/l 

Рис. 21. Зависимость процента ~пораженных» животных для различных ФФГ от 
уровня свинца (А) или ртути (В) в растительности 

генного загрязнения? Мы имеем в виду время достижения зверька
ми половозрелости, в течение которого даже в условиях длитель

ной консервации продrлжается накопление токсических элементов 
в организмах. Это может привести к повышенному количеству 
<шораженных>> животных среди тех, которые весной должны обес
печить подъем численности. Возможно, что этот резерв популяции, 
создаваемый ею при неблагоприятных погодных и климатических 
условиях, наиболее уязвим при техногеином загрязнении среды. 

В качестве примера мы рассмотрели три упомяну_тые ФФГ в по
пуляции, обитающей на участках, загрязненных ртутью и свинцом. 
При оценке доли «пораженных>> в каждой из них учитывали уро
вень ежедневного поступления токсического агента с рационом 

и длительность воздействия до момента достижения половозрело
сти. Отметим, что половое созревание мелких млекопитающих 
наступает при достижении животными определенной массы тела 
независимо от возраста (Perrigo, Bronson, 1983). 

ПолученБые расчетным путем дозовые зависимости представ
лены на рис. 21. При начальных уровнях загрязнения, достигаю
щих О, 1 и 0,2 м кг/ г соответственно для ртути и свинца, токсиче
ским влиянием на популяцию можно пренебречь. Несмотря на раз
личие накапливаемых концентраций токсических элементов, 
количество <шоражеюJЫХ>> животных во всех ФФГ певелико и не 
может влиять на судьбу популяции. Столь же очевидна и область 
значительного загрязнения, превышающая дш:: рассматриваемых 

элементов концентрации в растительности 2 и 25 мкг/г соответ
ственно. Высокие уровни токсикантов у животных всех ФФГ ответ
ственны за полное <<nоражение» популяции. 

Наибольший интерес представляют промежуточные уровни за
грязнения. Возможно, что этот достаточно узкий дианазон концен
траций токсикантов в растительности (для ртути в пределах от 
0,02 до 0,2 Мl\гjг, для свинца от 5 до 20 мкг/г, определяющий пере
ход популяции от состояния благополучия к ее полному <шораже
нию», характеризуется не только различием концентраций элемен-
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тов, накапливаемых отдельными ФФГ животных, но и различием 
в них доли <шораженных>> особей. Именно при таких воздействиях 
ответ популяции определяется ее физиолого-функциональной гете
рогенностью. Если зимующие особи (ФФГ-2 переходит в ФФГ-1) 
характеризуются примерно равной и наибольшей «поражен
ностью>>, то половозрелые сеголетки (ФФГ-3), быстро достигаю
щие репродуктивного возраста, являются наиболее защищенной 
частью популяции. 

Таким образом, обсуждаемая разнородность зимующей части 
животных, обеспечивающая выживание популяции при неблаго
приятных факторах среды, в условиях техногеиного загрязнения не 
может гарантировать ее сохранность. Наоборот, однонаправлен
ность токсического действия загрязнителей и неблнгоприятных ус
ловий зимовки создает особые критические условия для выживания 
популяции в зонах техногеиного загрязнения. С другой стороны, 
относительная резистентнос~ь половозрелых сеголеток, обеспечи
вающая быстрое летнее восстановление численности популяции, 
может привести к периодическому заселению зон интенсивного за

грязнения за счет мигрирующих зверьков. 

Отмеченная закономерность- меньшая доля <шораженных>> 
зверьков среди половозрелых сеголеток и высокое <шоражение>> 

перезимовавших - определена нами для рту·;·и и свинца и, вероят

но, носит общий характер. Отметим и другое. На разлиqных фазах 
динамики численности, когда решающим является вклад в общее 
обилие зверьков различного числа когорт, в условиях техногеиного 
загрязнения закономерно изменяется и дол:1 <шораженных>> живот

ных. В качестве примера рассмотрим данные по вкладу различных 
ФФГ в наращивание численности рыжих полевок, отловленных 
и меченных на Южном Урале (Оленев, 1982а). В год депрессии 
численности (1976) основной вклад в обилие вносили перезимш:ав
шие животные. На участках отлова в течение сезона отмечено по
явление пяти когорт новорожденных зверьков, а общее число раз
множающихся перезимовавших самок достигает 16 (все расчеты 
приведены на 1 га территории). Пополнение популяции от них 
составляло 99 зверьков. В то же время отмечена лишь одна раз
множающаяся пара половозрелых сеголеток (ФФГ-2). 

Иным был год подъема численности ( 19Tl). Примерно у такого 
же количества перезимовавших самок ( 15) наблюдали появление 
83 новорожденных. Вместе с тем вклад в обилие половозрелых 
сеголеток был также значителен ( 15 снмок и 81 родившийся). Если 
предположить, что использованные нами участки были загрязнены 
ртутью, а концентрация элемента в растительности достигала 

0,1 мкг/к, то количьство <шораженных» животных составляет 80% 
у перезимовавших и 45% у сеголеток (см. рис. 21). Это значит, 
что на фазе депрессии численности, когда основпой вклад в попол
нение популяции вносят именно перезимовавшие, при техногеином 

загрязнении популяция будет испытывать более интенсивное воз
действие, чем на фазе подъема численности. Это иллюстрирует 
рис. 22. 

Обсуждаемое снижение фактической плодовитости животных 
на загрязненных участках подтверждается, например, наблюдения
ми С. И. Исаева (1975) на лесных мышах при воздействии строн-
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Рис. 23. Динамика численности красных полевок в таежном массиве 
1- общая численность (по: Кошкина, 1974); 2- расчетная численность •пораженных. 
животных 

ция-90 и более поздними данными Г. Д. 1\атаева (1988) для красно
серой полевки на 1\ольском полуострове. Характерно, что эти же 
авторы отмечают различие в динамике численности животных на 

загрязненных и контрольных участках. В частности, в полном со
ответствии с высказанными положениями наблюдается меньший 
диапазон колебаний обилия животных на загрязненных участках 
(Исаев, 1975). 

Рассмотрим еще пример, рассчитанный нами по данным 
Т. В.l\ошкиной (1974), полученным для популяции красных поле-
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вок, обитающих в условиях таежного массива. Данные относятся 
к 1963-1966 гг. и включают подъемы и спады численности поле
вок за эти годы. На рис. 23 приведена численность полевок и ожи
даемая численность <<nораженных>> зверьков, рассчитанная для 

упомянутых выше условий загрязнения стаций обитания ртутью 
(в растительности 0,1 мкг/г). 

Обратим внимание на то, что независимо от фазы численности 
наблюдается закономерное снижение количества <<nораженных>> 
зверьков в течение сезона размножения. Для наших условий в ве
сенние месяцы, когда популяция состоит преимущественно из пе

резимовавших зверьков, этот показатель достигает 80-85%. 
К осени <<nоражение>> уменьшается до 24-27% за счет половозре
лых сеголеток и неиоловозрелых зверьков. 

Мы наблюдаем вновь зависимость поражения популяции от фа
зы численности. Так, процент «пораженных>> зверьков будет суще
ственно выше, если популяция находится на подъеме численности. 

При депрессии количество <<nораженных>> меньше. 
Ранее мы отмечали, что неиоловозрелые зверьки более чувстви

.тельны к воздействию остеотропных элементов, в том числе свин
ца, чем половозрелые. Это обстоятельство должно влиять на дина
мику численности: на фазе максимальной чисJiенности <<nораже
ние>> популяции обусловлено главным образом перезимовавшими 
и неиоловозрелыми зверьками. Более высокий процент <<nоражен
ных >> неиоловозрелых особей при загрязнении свинцом (чем это 
можно ожидать при воздействии ртути) приводит к тому, что в зи
му и до весны следующего года остается меньшая часть животных. 

Это снижает весеннюю численность, компенсируя прошлогодний 
высокий уровень. 

Такая <<компенсация>> численности по отмеченным причинам 
должна быть большей в случае загрязнения свинцом. 

Таким образом, на фазе максимума численности техногеиное 
загрязнение среды выступает в качестве компенсирующего факто
ра. На фазе депрессии возрастает вклад в общее <<nоражение>> поло
возрелых сеголеток. Выход популяции из депрессии в этом случае 
также определяется сохранностью к осени полноценных молодых 

зверьков. С этих позиций загрязнение ртутью и меньшая к этому 
времени доля <<nораженных>> неиоловозрелых животных (чем это 
следует при воздеистнии свинца) позволят популяции быстрее пре
одолевать депрессию. 

Вероятно, описанная особенность токсического влияния загряз
нения на динамику численности популяций не может в полной мере 
объяснить последствия этого явления. Численность популяции 
в конкретных условиях контролируется и рядом других популя

ционных механизмов, в том числе зависящих от плотности населе

ния. Так, С. И. Исаевым и А. Д. Покаржевским показано, что 
в условиях загрязнения среды обитания стронцием-90 у лесных 
мышей интенсивность размножения (скорость полового созревания 
и плодовитость) зависит от их численности. Происходит своеобраз
ное <<омоложение>> популяции (Исаев, Покаржевский, 1978). Ина
че говоря, в ответ на снижение численности под влиянием загрязне

ния может возрасти плодовитость «непораженных» зверьков и их 

более полное участие в размножении. Все это может привести 
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к компенсации ущерба, наносимого популяции загрязнением. Воз
растной состав при этом, естественно, также будет меняться. 

Отметим и другое. Популяция как объект, обладающий физио
логической и функциональной разнокачественностью составляю
щих группировок, проявляет свойства биологической системы 
лишь в ограниченном диапазоне токсического действия. Это 
значит, что и в случае пространствеиной неоднородности за
грязнения, связанной, например, с различным удалением стаций 
обитания животных от источника техногеиной эмиссии, обсуждае
мая гетерогенность ответа популяции на воздействие может про
явиться лишь на ограниченных площадях. Неизбежная в этом слу
чае миграция зверьков с других зон может компенсировать ожидае

мую реакцию популяции на воздействие. 
Заключение. Центральное место в обсуждаемой проблеме при

надлежит популяционному подходу, при котором в качестве единой 
биологической системы рассмотрена природная популяция живот
ных как совокупность особей, принадлежащих к отдельным суб
популяционным группировкам. 

Мы исходили из того, что в ближайшее время нереально 
рассчитывать на получение значительного объема эмпирических 
данных. Следует признать оправданным и, вероятно, единственно 
возможным применение экстраполяционных методов, позволяю

щих использовать лабораторно-клинические ~анные для оценки 
накапливаемых уровней загрязнителей и состояния природных по
пуля:дий животных. Подобный переход от организмеиного уров
ня к популяционному возможен лишь при применении методов 

математического моделирования. Неизбежный при этом направ
ленный анализ и агрегирование всей доступной информации позво
лят не только выделить наиболее существенные и ключевые момен
ты и функциональные связи, но и обосновать минимальный объем 
экспериментальных и полевых исследований, необходимый для ре
шения первоочередных задач защиты природных популяций. 

Значимость проведеиных исследований выходит за рамки изу
чения особенностей обмена и поражающего действия только изу
чаемых элементов. В современных условиях, когда техногеиные 
загрязвители природвой среды включают практически все элемев
ты перищ ячеекой системы, с особой остротой стоит вопрос о раз
работке н, которых общих принципов и подходов, позволяющих 
анализирт ать IШК изолированное влияние отдельных элементов, 

так и их сочетавмое действие. 
Основвые привципы подобного подхода к проблеме были сфор

мулированы в главе и могут быть сведены к следующему. 
1. Прежде всего системный подход к анализу обменных процес

сов, позволяющий выделить в организме основное депо токсиче
ского элемента, установить· структуру потоков и рассматривать 

систему взаимосвязанных камер и потоков в качестве единого био
логического объекта. 

2. Общий характер имеют н результаты, полученные нами при 
анализе видовой, половой и возрастной специфики накопления 
токсических элементов. Ведущая роль рационов в их поступлении 
и накоплении различными внутрипопуляционными группировками 

зверьков, очевидно, остается справедливой для друrих токсических 
агентов. Общим во всех случаях должен быть популяционный под-
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ход к оцею~е накапливаемых уровней. Плотность распределения 
концентраций токсических элементов в организмах зверьков, при
надлежащих к различным субпопуляционным группам, может 
характеризовать меру токсического воздействия на популяцию 
для любого вида техногеиного загрязнения среды. · 

3. В обсуждаемом аспекте популяционная оценка состояния 
популяции имеет особую значимость, поскольку позволяет свести 
к единому показателю - доле <шораженных>> особей -действие 

любого токсического агента или даже сочетание действия несколь
ких элементов. При этом мы исходили из того, что в качестве диаг
ностируемых первичных признаков токсического действия рассма
триваются наиболее общие показатели состояния репродуктивных 
функций животных и отклонение в функционировании у них ЦНС. 
Выделяемые показатели характеризуют первичные неспецифиче
ские признаки, не зависящие от вида действующего загрязнитеJiя. 

Подчеркивая общий характер исследования и поJiученных ре
зультатов, следует иметь в виду и неизбежную специфику накоп
ления и токсического действия некоторых загрязнителей. Это свя
зано, как со своеобразием процессов депонирования элементов раз
личными тканями организма МJiекопитающих, так и с неизбежным 
различием критических уровней элементов, ответственных за диаг
ностику признаков поражения. 

Подводя итог изложенному, хотеJiось бы еще раз подчер1шуть, 
что проведеиное исследование охватывает широкий круг проблем. 
Вероятно, подобная широта исследования оправданна и объясняет
ся многогранностью проявления поражающего действия рассмат
риваемых загрязнителей и сложнейшей взаимообусловленностью 
изучаемых биологических явлений и объектов. В то же время мы 
отчетJiиво представляем неизбежный при этом иJiлюстративный 
характер некоторых разделов изложенного, известную фрагментар
ность и в ряде случаев возможный частный характер сделанных 
выводов. 

Однако при современном уровне наших знаний по проблеме, 
вероятно, нельзя рассчитывать на большую определенность и кон
I~ретность исследования. Мы считаем поставленную задачу выпол
ненной, поскольку, кроме из:юженных конкретных выводов, в ре
зультате проведеиных исс.'lедований выявлены и особо подчерiшу
ты кJiючевые моменты воздействия техногеиного загрязнения на 
млекопитающих, информация по которым отсутствует. Естествен
но, что нолучение более подробной информации, в значительной 
своей части относящейся к фундаментальным и основополагаю
щим закономерностям функционирования биологических систем, 
не может быть задачей сегодняшнего дня. Решение проблем попу
ляционной экотоксикологии млекопитающих в условиях техноген
ного загрязнения природной среды неразрывно связано с общими 
успехами всех разделов экологической науки. 
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