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1. Введение 

§ 1. Настоящая работа является попыткой обобщения полученных 
нами за последнее десятилетие экспериментальных данных и установле

ния некоторых теоретических основ и связей с соседними дисциплинами 
в области радиационной биогеоценологии. Радиационная биогеоценоло
гия (Тимофеев-Ресовский, 1957, Тимофеев-Ресовский и др., 1957, Тимо
феев-Ресовский, 1962) является одним из экспериментальных разделов 
общей биогеоценологии, дисциплины, сформулированной в отношении 
материала, методов и задач В. Н. Сукачевым около 20 лет назад (Сукачев, 
1944-1950). По идее и в формулировке В. Н. Сукачева основной задачей 
биогеоценологии является точное количественное изучение баланса энер
гии и вещества в далее, как таковые, неподразделимых биохорологиче
ских комплексах, состоящих из определенного биоценоза и занимаемого 
им места обитания, включающего в себя все живые и косные компоненты. 
Методологически биогеоценология, таким образом, в первую очередь свя
зана, с одной стороны, с развитым В. И. Вернадским общим учением о био
сфере (Вернадский, 1926, 1929, 1934, 1938, 1940, 1942, 1944), а с другой 
стороны, с чрезвычайно важными (в плане создания современной теорети
ческой биологии) попытками выделения и определения элементарных биоло
гических структур и явлений на разных уровнях комплексности жизни 

в биосфере (Тимофеев-Ресовский, 1961, Тимофеев-Ресовский и Ромпе, 
1959, Ляпунов, 1963, Ляпунов и Яблонский, 1963). 

Ниже, в нескольких дальнейших параграфах введения будут кратко 
сформулированы попытки определения элементарных биологических 
структур и явлений на разных уровнях (§§ 2-6), взаимоотношений 
между общим учением о биосфере и биогеоценологией (§ 7), а также задач 
и методов радиационной биогеоценологии ( § 8). 

§ 2. Переход от чисто эмпирического изучения к построению точных 
теоретичееких основ связан в естествознании в значительной мере (если 
не целиком) с выявлением и достаточно строгой формулировкой элемен
тарных структур и явлений, лежащих в основе соответствующего природ

ного материала, подлежащего исследованию. Лишь наличие таких элемен
тарных структур и явлений позволяет успешно применять математиче

ский аппарат и создавать соответствующую теоретическую дисциплину, 
подобную уже созданной теоретической механике и теоретической физике 
и создающейся на наших глазах теоретической химии, чрезвычайно обо
гащающих, углубляющих и ускоряющих развитие этих разделов естество
знания. В биологии, отчасти в связи с комплексностью изучаемого ею 

*) Настоящая работа доложена на заседании Объединенного ученого совета 
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материала и относительно быстрым эволюционным (историческим) изме
нением ее основных объектов - живых организмов и их сообществ, до 
сих пор не только не создано еще общей «теоретической биологии» (экви
валентной «теоретической физике»), но не выявлены и не сформулированы 
с достаточной строгостью элементарные структуры и явления для разных 
уровней изучения жизни в биосфере. Можно выделить по I\райней мере 
четыре основных уровня в изучении явлений жизни на Земле: 

а) генотипический уровень, обнимающий основные внутриклеточные 
управляющие системы, которые осуществляют главный этап ауторепро

дукции живых организмов (конвариантную редупликацию, лежащую 
в основе идентичного самовоспроизведения особей), передают наследст
венную информацию от поколения к поколению и определяют через изме
нения своих структурных элементов наследственную изменчивость; 

б) онтогенетический уровень, наименее ясный и сводящийся, по-види
мому, к наличию в значительной мере автоматически регулирующейся 
«системы управляющих систем», осуществляющей упорядоченное во време
ни и пространстве развитие особи и протекание ее жизненных функций; 

в) эволюционный уровень, на котором в определенных группах осо
бей, в чреде поколений протекает исторический процесс изменения форм 
живых организмов, в основном приводящий к «видообразованию» и «эволю
ционному прогрессу», выражающихся в «филогенетической системе форм»; 

г) биохорологический уровень (на котором собственно и протекает 
жизнь в биосфере и эволюция живых организмов), включающий опре
деленные сообщества разных видов, населяющих соответствующие место
обитания; именно здесь развертываются взаимозависимости и взаимо
действия между разными особями и видами сообществ и косными компо
нентами среды - процессы, приводящие к грандиозному биогеохими
ческому круговороту энергии и вещества в биосфере. 

В данной работе нас особо интересует последний, биохорологический 
уровень жизни; но поскольку в общем единстве явлений жизни на Земле 
все уровни изучения живых организмов тесно связаны и взаимно обуслов
лены, мы предпошлем описанию некоторых биогеоценологических проб
лем (связанных с биохорологическим уровнем) краткое рассмотрение во
проса о выявлении элементарных структур и явлений в биологии на раз
ных уровнях. 

§ 3. В биологии наибольшая ясность в определении основных поня
тий, а также в выявлении элементарных структур и: явлений достигнута 
на генетическом уровне; в связи с этим современная генетика является 

наиболее точной биологической дисциплиной, и в этой области успешно 
развивается теоретическая работа, тесно увязанная с экспериментами. 
Блестящее развитие хромосомной теории наследственности, биофизиче
ского анализа мутационного процесса и биофизической химии хромосом, 
фагов и вирусов вскрыло основные черты строения элементарных гене

тических структур (хромосом) и связанных с ними явлений; некоторым 
этапам этого развития посвящены были наши прежние специальные ра
боты (Тимофеев-Ресовский, 1929, 1931; 1932, 1934, 1937, 1939, 1940, 1960а, 
Тимофеев-Ресовский и Ромпе, 1959, Тимофеев-Ресовский и Циммер, 1944, 
1947, Тимофеев-Ресовский, Циммер и Дельбрюк, 1935). Очень существен
ный теоретический вклад в развитие современных представлений о физико
химической природе хромосом, их ауторепродукции и действии в качестве 
управляющих систем был сделан работами Н. К. Кольцова (1928-1939). 
А недавно нами был дан краткий очерк историчесного развития проблемы 
выявления и конкретизации генетических элементарных структур и явле

ний (Тимофеев-Ресовский, 1960б). Мы к настоящему 13ремени знаем, что 
элементарные генетические структуры (код наследственной информации, 
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передаваемый от поколения к поколению) представляют собой пучки длин
ных неуклеопротеидных мицелл, дифференцированных по длине на эле
менты кода - гены; основными элементарными явлениями, связанными 

с этими структурами, можно считать способность к конвариантной реду
пликации, способность к локальным структурным изменениям (являющим
ся элементарными единицами наследственной изменчивости - мутациями) 

и способность передавать хранящуюся в них информацию частным вну
триклеточным управляющим системам. В последние годы выяснилось, что 
<>сновные управляющие системы как при ауторепродукции, так и при 

передаче информации используют «матричный принцип», т. е. являются 
матрицами, на которых строятся соответствующие специфические макро
молекулы. В настоящее время уже успешно дешифрируется (в эксперимен
тальных и теоретических исследованиях) заложенный в структуре нуклеи
новых кислот код, служащий матрицей при синтезе специфических белко
вых структур в клетках. Интенсивно развивается «молекулярная биоло
гия», и в предвидимом будущем, несомненно, станет возможно проведение 
целого ряда модельных опытов в области биофизической химии и в смеж
ных областях экспериментальной цитогенетики, а также разработка про
грамм для «машинных моделей»; это приведет к глубокомупознаниюстрое
ния и работы кода наследственной информации и развитию теоретической 
генетики как точной науки. Уже сейчас очевидно, что достаточно точные 
знания в области генетики являются необходимой предпосылкой для 
ясного понимания жизненных явлений, происходящих на остальных, 
более комплексных уровнях. 

§ 4. Как уже упоминалось выше (§ 2), теоретически наименее ясной 
является ситуация на онтогенетическом уровне. В целом ряде весьма инте
ресных и остроумных экспериментально эмбриологических работ (в био
логической дисциплине, называемой разными авторами «эксперименталь
ной эмбриологией», «механикой развития», «физиологией развитию> или 
«динамикой развития»), опубликованных за последние 50-60 лет, уста
новлено много существенных частных закономерностей. Но все еще не 
преодолен отрыв от генетики, не создана общая теория онтогенеза и не 
показаны основные причины и факторы, определяющие строгую упоря
доченность, прогрессивную дифференцировку и явления регуляции и рести
туции в онтогенетическом развитии. В области так называемой физиоло
гической генетики и более широкой области феногенетики мы до сих пор 
располагаем, с одной стороны, рядом хотя и интересных, но отрывочных 

сведений по физиологии и биохимии онтогенеза отдельных наследственных 
признаков (например, «геногормоны» глазных пигментов у насекомых); 
с другой стороны, попытки сравнительного количественного изучения 

изменчивости конечных стадий развития разных мутантных признаков 
привели лишь к чисто феноменологической систематизации различных 
явлений и сторон варьирующего проявления отдельных наследственных 

признаков в условиях изменчивой генотипической и внешней среды 
(см., например, Тимофеев-Ресовский, 1925, 1929, 1934 и 1940). Упоминав
шееся выше ( § 3) теоретическое и экспериментальное развитие современ
ной генетики, несомненно, перекинет в ближайшее время мост от кода на
следственной информации (генотипа) к онтогенезу особей; замечательные 
эксперименты с «биохимическими мутациями» у микроорганизмов, генети
ка вирусов и фагов, работы в области молекулярной биологии и расшиф
ровка нуклеиновокислотных кодов позволяют надеяться, что мы нахо

димся уже накануне решения основных проблем онтогенеза и генетиче
ской физиологии клетки, а затем и построения общей теории онтогенеза. 

§ 5. Развитие классического эволюционного учения в последарвинов
е.кий период привело (в первые десятилетия нашего века) . к достаточно 
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полному описанию общего хода эволюции на Земле, основных ее этапов 
и явлений, их общей трактовке с дарвинистических позиций и к установ
лению общих принципов филогении животных и растений. Но лишь раз
витие экспериментальной и теоретической генетики (кратко упомянутое 
выше в § 3) позволило, с конца двадцатых годов, приступить к достаточ
но строгому и точному изучению наиболее важных начальных этапов эво
люционного процесса и выявлению элементарных явлений и факторов. 
его определяющих. Началом развития нового направления в эволюцион
ном учении можно считать появление классической работы С. С. Четвери
кова «0 некоторых моментах эволюционного процесса с точки зрения совре
менной генетики» (1926); после этого стали очень быстро развиваться 
экспериментальная популяционная генетика (Тимофеевы-Ресовские, 1927 
и 1940) и математический анализ популяционно-генетических процессов 
(Райт, 1932), приведшие в конце тридцатых и начале сороковых годов 
к созданию учения о микроэволюции как дисциплине, изучающей точными 
генетическими и математическими методами начальные этапы и «пусковые 

механизмы» эволюционного процесса вплоть до видообразования (Тимофеев
Ресовский, 1938, 1940, 1946, Тимофеев-Ресовский и Бауэр, 1943, Берг 
и Тимофеев-Ресовский, 1961, Гексли, 1940, Добжанский, 1951. 
Шмальгаузен, 1946, Майр, 1947). Основные положения учения о микро
эволюции нами недавно кратко подытожены в специальной работе (Ти
мофеев-Ресовский, 1958). К настоящему времени можно считать более
или менее выясненной и достаточно строго сформулированной систему 
основных элементарных явлений и факторов, лежащих в основе эволюцион
ного процесса. Основной элементарной «структурой» на эволюционном 
уровне является популяция; она определяется как длительно существую

щая в природе (в течение большого числа поколений) и занимающая опре
деленное местообитание группа особей определенного вида, генетически 
обычно разнородная, в пределах которой практически осуществляется сво
бодное скрещивание и перемешивание особей, отделенная от других таких 
же популяций той или иной степенью (иногда очень слабой) территориаль
ной или биологической изоляции. Элементарным эволюционным явле
нием надо считать изменение (однократное или продолжающееся) генети
ческого состава популяции, ибо без этого невозможно никакое изменение 
или дивергенция форм живых организмов. Для осуществления изменения 
генотипического состава популяции необходим материал и воздействую
щие на популяцию факторы. Элементарным эволюционным материалом 
являются элементарные единицы наследственной изменчивости - мута

ции, элементарными же эволюционными факторами являются мута
ционный процесс, популяционные волны (количественные флуктуации 
численности особей в популяции), изоляция и естественный отбор; каждый 
из этих факторов может оказывать то или иное «давление» на популяцию, 
и, в зависимости от направления и количественного значения своего дав

ления, вызывать изменение генотипического состава популяции в том или 

ином направлении и· с той или иной скоростью. Достаточная ясность, до
стигнутая в отношении элементарных явлений на эволюционном уровне, 
и достаточно точное значение ряда генетических параметров позволяют, 

наряду с дальнейшим эмпирическим изучением генетики и динамики попу
ляций, производить теоретический анализ пусковых механизмов эволю

ции. В самое ближайшее время будут созданы программы для машинных 
моделей, которые позволят сильно ускорить и углубить теоретический 
анализ эволюционного процесса. 

§ 6. В биосфере Земли жизнь всюду представлена более или менее 
сложными сообществами, состоящими из популяций различных видов 
живых организмов (биоценозами), населяющими определенные местооби-
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тания. В та:ких биоценозах входящие в их состав виды связаны друг 
с другом трофическими, химическими и эдафичес:кими связями; та:кими же 
отношениями живые организмы биоценоза связаны с косными компонен
тами местообитания (:климатом, гидрологическими условиями, химизмом 
среды, почвой и т. д.). В этих сложных комплексах живых и :косных :ком
понентов первичными продуцентами живого вещества являются ауто

трофные организмы, т. е. зеленые растения - фотосинтети:ки и хемосинте
'3ирующие бактерии. В целом биосфера является сплошной непрерывной 
оболочкой Земли; одна:ко она отнюдь не является однообразным контину
умом, а состоит из бесчисленного количества в разной степени отличающих
ся друг от друга местообитаний и населяющих их биоценозов. Общая 
биогеохимическая работа биосферы (выражающаяся в открытом большом 
:круговороте энергии и вещества), а также ее эволюция складываются из 
соответствующих круговоротов и эволюции большого числа различных, 
в известной степени дискретных, биохорологичес:ки:х участков. Поэтому 
и на биохорологичес:ком уровне возникает необходимость выделения эле
ментарных биохорологических единиц; попытке та:кого выделения нами 
недавно была посвящена специальная работа (Тимофеев-Ресовс:кий, 1961). 
Если в согласии с В. Н. Сукачевым, в биогеоценотичес:кой оболочке за 
нижнюю границу принять верхний водонепроницаемый слой, а за верх
нюю - нижние слои тропосферы, то эта оболочка будет состоять из: 
подпочвенных грунтов с почвенным и грунтовым сто:ком, почвы с педоце

нозами, наземных биоценозов и приземных слоев атмосферы, включая 
весь :комплекс основных физи:ко-географичес:ких факторов (включающих 
ма:кро-, мезо- и микрорельеф, от которого, помимо почвенно-климатиче
ских условий местообитаний, зависят ве:кторы сто:ка, гидрологическая 
сеть, :климат и т. п.), а в водоемах - из грунтов с донными отложениями 
и населяющим их бентосом, водной массы с ее химизмом и населяющей ее 
биомассой и нижних слоев атмосферы, опять-та:ки с включением всех 
основных физико-географических условий. В этой биогеоценотичес:кой 
оболочке могут быть выделены элементарные биохорологические еди
ницы, далее, ка:к таковые (т, е. ка:к элементарные ячейки биогеохимиче
ских :круговоротов), неподразделимые. Та:кими элементарными биохоро
логичес:кими единицами надо считать участ:ки земной поверхности (суши 
или водоемов), через которые не проходят ни:какие установимые геоморфо
логичес:кие, климатические, геохимические, почвенные и биоценологиче
ские границы; пра:ктичес:ки, в первом приближении, элементарные биохо
рологические единицы проще всего выделять на основании почвенно-фито

ценологических :критериев. Эти элементарные биохорологичес:кие единицы 
являются, с одной стороны, теми ячейками, в которых протекают обуслов
ленные живыми организмами геохимические процессы в биосфере, а с дру
гой стороны, тем :комплексом биотических и абиотических факторов, в ко
тором возни:кают элементарные эволюционные явления и срабатывают 
пусковые механизмы эволюции. В связи с этим понятие элементарных био
хорологичес:ких единиц должно входить в теоретические основы экспери

ментальной биогеоценологии (Тимофеев-Ресовс:кий, 1957, 1961, 1962); 
с другой же стороны, оно должно учитываться при дальнейшем изучении 
ми:кроэволюционных процессов, в которых, как на то уже давно указывал 

В. И. Вернадский (1929а), должна учитываться ка:к геохимическая среда, 
та:к и эволюция биогеохимической деятельности организмов. Та:ким обра
зом, биохорологичес:кий уровень теоретически тесно связан с эволю
ционным, а через него и с генетическим уровнем. 

§ 7. После произведенного выше (§§ 3-6) весьма :краткого обзора 
ситуаций на четырех основных уровнях биологических явлений и установ
ления связи биохорологичес:кого уровня с эволюционным, а через него 
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и с генетическим ( § 6) необходимо в общих чертах рассмотреть связи между 
общим учением о биосфере, биогеохимией и биогеоценологией. Заложив 
основу количественной оценки огромной роли живых организмов в энерге
пше и геохимии поверхности Земли, В. И. Вернадский создал общее уче
ние о биосфере (1926). В биосферу В. И. Вернадский включает не только 
современную «живую пленку» Земли (для которой в отношении раститель
ного покрова Е. М. Лавренко в 1949 году предложил термин «фитосфера»), 
но и всю ту часть верхних слоев литосферы, в образовании которых живые 
организмы играли ведущую роль, т. е. все в той или иной мере биоген
ные осадочные породы (области «былых биосфер»), природные воды и ат
мосферу. Геолого-геохимическое изучение биосферы и ее районирование 
В. И. Вернадский выделил в особую дисциплину - биогеохимию; гео
графическим аспектом геохимического и биогеохимического районирова
ния Земли является разработанное Б. Б. Полыновым и А. И. Перельманом 
учение о геохимических ландшафтах (Полынов, 1946, Перельман, 1961). 
Биогеохимия изучает в основном геохимическое строение биогенных по
род, грунтов и почв, а также распределение результатов геохимической 
деятельности живых организмов; дисциплиной же, изучающей биогеохи
мические процессы в их становлении и динамике, т. е. круговороты энер

гии и вещества в биохорологических комплексах, является, как уже ука

зывалось вначале (§ 1), созданная В. Н. Сукачевым биогеоценология. 
Задачей общей биогеоценологии (Сукачев, 1947, 1948, 1950) яв.~1яется: 
а) установление природных элементарных биогеоценозов и более крупных 
их объединений; б) разработка типологической классификации биогеоце
нозов; в) количественная оценка круговоротов энергии и вещества в от
дельных биогеоценоз ах, а также оценка химико-энергетической связи меж
ду разными биогеоценозами и косными компонентами биосферы. Такие 
по необходимости комплексные и фрагментарные стационарные полевые 
исследования весьма трудоемки (Сукачев, 1950). Более быстрому развитию 
общей биогеоценологии и более точной разработке ее теоретических основ 
может в значительной мере способствовать расширение работ в области 
экспериментальной биогеоценологии; задачей последней является точное 
изучение отдельных биогеоценологических процессов на модельных, ис
кусственно созданных или выделенных в природе биогеоценозах. В экспе
риментальных биогеоценологических работах могут произвольно ме
няться любые живые и косные компоненты биогеоценоза, вноситься те или 
иные вещества или воздействующие факторы; это позволяет количественно 

оценивать роль различных факторов, частных процессов и отдельных ком
понентов в общей «работе» биогеоценозов. 

§ 8. В очень большом разнообразии возможных и мыслимых биогео
ценологических экспериментов особое место занимает большая группа 
опытов с применением метода меченых атомов и ионизирующих излучений;. 
этот раздел экспериментальной биогеоценологии может быть назван «ра
диационной биогеоценологией». 

Используя ионизирующие излучения и радиоактивные изотопы 
различных элементов, можно: 

а) количественно изучать влияние па биомассу и структуру биоцено
зов такого неспецифического и легко дозируемого фактора, каким являют
ся ионизирующие излучения, а также определять относительную роль 

биоценоза в распределении вносимых элементов по компонентам био
геоценоза; 

б) количественно изучать роль разных видов живых организмов 
в концентрации и накоплении (а тем самым и в перераспределении) раз
личных химичеr,ких элементов (в основном рассеянных и находящихся 
в микроконцентрациях) из окружающей среды, тем самым определяя отно-
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сительную роль ;этих видов и разных групп организмов в протекающих 

в биогеоценозах геохимических процессах (с выделением специфических 
накопителей определенных химических ;элементов); 

в) изучать типы распределения по компонентам биогеоценозов радио
изотопов различных химических ;элементов в зависимости от физико
химических условий и состава биоценозов. 

Радиационно-биогеоценологическим опытам в ;этих трех направле
ниях и были в основном посвящены наши работы последних лет. Помимо 
теоретического значения в общем плане анализа протекающих на био
хорологическом уровне процессов, радиационная биогеоценология имеет 
в настоящее время особое практическое значение в связи с развитием 
атомной промышленности и необходимостью прогнозирования возможных 
радиоактивных загрязнений отдельных участков биосферы и разработки 
научных основ борьбы с ними. В трех дальнейших главах будет дан обзор 
наших работ в весьма краткой и афористичной форме, так как весь факти
ческий материал и его трактовка приведены в цитируемых по ходу изло
жения специальных работах. 

11. Воздействие ионизирующих излучений на биоценозы и влияние 
биоценозов на перераспределение излучателей 

§ 9. В ;этой и двух последующих главах будет дан краткий обзор 
результатов наших радиационно-биогеоценологических опытов, располо
женный по трем вышеперечисленным разделам ( § 8). Так как в радиа
ционной биогеоценологии основным приемом исследования служит приме
нение метода меченых атомов, практически сводящегося к внесению 

в модельные биогеоценозы радиоактивных изотопов разных химических 
;элементов, то, естественно, первым вопросом, требующим разрешения, 
является установление характера влияний ионизирующих излучений на 
живые организмы, входящие в состав биоценозов. При ;этом необходимо 
выяснить: 

а) влияние разных доз излучений; 
б) степень различий в радиорезистентности разных видов; 
в) реакции структуры и биомассы биоценозов на облучение. 
Кроме того, необходимо установить наличие или отсутствие замет

ного влияния биоценозов на накопление или перераспределение вносимых 
в биогеоценоз меченых ;элементов. Этим вопросам и будут посвящены 
дальнейшие параграфы данной главы (§§ 10-13). 

§ 10. Повышение с дозой облучения выхода различных биологиче
ских реакций, в том числе общего угнетения и летального ;эффекта, являет
ся основным ;эмпирическим обобщением в радиобиологии (причем матема
тический характер зависимости ;эффекта от дозы в разных случаях может 
быть различным). Однако при применении слабых доз и учете общей 
интенсивности роста и развития разными авторами, работавшими с раз
личными видами живых организмов и клеток, иногда описывались откло

нения от вышеупомянутого правила: под влиянием слабых доз наблюда
лась «радиостимуляция», т. е. не угнетение, а ускорение роста и развития. 

В связи с ;этим нами, начиная с конца сороковых годов, а также рядом 
наших сотрудников было проведено большое количество опытов, главным 
образом на культурных растениях, с применением слабых доз облучения 
извне, импрегнацией семян излучателями и внесением радиоизотопов 

в почву. Результаты всех ;этих опытов показали, что, как правило, при 
воздействии слабыми дозами ионизирующих излучений наблюдается 
радиостимуляция, выражающаяся в некотором (варьирующем в зависимости 
от условий облучения и объекта) ускорении развития и увеличении био-



208 Н. В. ТИМОФЕЕВ-РЕСОВС:КИЙ 

массы (Тимофеев-Ресовский и др. 1957, Сокурова, 1956, Порядкова, 1958, 
Преображенская, 1962, Порядкова и др. 1960). Была дана и теоретиче
ская интерпретация явления радиостимуляции (Тимофеев-Ресовский, 
1956, Тимофеев-Ресовский и Лучник, 1958, 1960). Кривые «эффект-доза», 
как правило (при учете средней интенсивности развития и роста особей 
или клеточных культур), выглядят следующим образом: при самых 
малых дозах установимого эффекта нет, с повышением доз сперва (при 
малых дозах) наблюдается некоторая радиостимуляция, при дальнейшем 
увеличении доз переходящая во все возрастающее угнетение и частичный 
летальный эффект, а при наиболее высоких дозах кончающаяся полным 
летальным исходом. Цитологический и биофизический анализы показали, 
что в основе радиостимуляции лежит некоторое сокращение интермитоти

ческой фазы клеток, связанное, по-видимому, с обусловленным слабым 
облучением ускорением синтеза нуклеиновых ки~лот. Собственные опыты 
и имеющийся в литературе материал указывали на то, что количественные 
значения как радиостимулирующих, так и угнетающих и летальных доз 

для разных видов живых организмов могут быть весьма различны; в связи 
с этим были проделаны специальные опыты, результаты которых кратко 
-описываются в следующем параграфе. 

§ 11. Для определения возможных границ в радиорезистентности раз
ных форм живых организмов Е. И. Преображенской совместно с нами 
в течение около восьми лет проводились опыты по облучению семян 
-около 120 различных видов и сортов растений, преимущественно куль
турных (Преображенская, 1962, Преображенская и Тимофеев-Ресовский, 
1962а, 1962б), весьма широким диапазоном разных доз гамма-лучей (дозы 
варьировались от сотен до сотен тысяч рентген). В результате этих очень 
обширных опытов удалось все изученные формы растений разбить на груп
пы радиочувствительных, средних и радиоустойчивых, характеризую
щихся границами летальной дозы соответственно в 15 ООО, 50 ООО и 
200 ООО рентген. Между степенью радиоустойчивости видов и уровнем 
стимулирующих доз наблюдается положительная корреляция: чем радио
устойчивее вид, тем более высокие дозы (среди слабых!) вызывают радио
стимуляцию. Ню{онец, намечается зависимость степени радиоустойчиво
сти видов от их положения в филогенетической системе: среди изученных 
хвойных все радиочувствительны, среди однодольных - более половины 
видов радиочувствительны и лишь один вид радиоустойчив, а среди дву

дольных - около половины видов радиоустойчивы и лишь несколько 
радиочувствительны. Таким образом, разные виды могут обладать весьма 
различной радиочувствительностью к разным уровням стимулирующих 
доз; в ряде случаев одна и та же доза может некоторые виды стимули

ровать, а другие уже угнетать. В связи с этим возникает возможность 
весьма дифференцированного действия облучения (так же, впрочем, как 
и ряда других факторов) на разные виды живых организмов, сообще
ства и возникновения сложных перестроек в структуре биоценоза. 

§ 12. У становление радиост:Имулирующего действия слабых доз 
ионизирующих излучений, а также весьма больших различий между раз
ными видами в отношении уровней стимулирующих и угнетающих доз, есте
ственно, привело к необходимости изучения действия разных доз как на 
{)бщую биомассу, так и на видовой состав и структуру биоценозов. Для 
решения этого вопроса проведены были четыре типа опытов (Тимофеев
Ресовский, 1957, Тимофеев-Ресовский, Порядкова, Сокурова и Тимофеева
Ресовская, 1957, Куликов, 1957, Сокурова, 1956, Тимофеева-Ресов
ская, 1958): 

а) внесение в разных концентрациях излучателей (смеси осколков 
урана) в почву модельных биогеоценозов, включающих 15 разных видов 
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растений, с последующим изучением действия излучателей на биомассу, 
видовой состав и структуру фитоценозов; 

б) внесение в почву модельных биогеоценозов тех же излучателей 
в разных концентрациях с последующим изучением Их влияния на общую 
биомассу и относительное количество разных форм почвенных бактерий; 

в) предпосевное облучение семян разными дозами гамма-лучей с по
следующим изучением биомассы, видового состава и структуры фитоцено
зов, образовавшихся в результате посева облученных семян 30 видов 
различных растений; 

г) внесение в воду разных концентраций излучателей (смесь оскол
ков урана) с последующим изучением их влияния на биомассу и видовой 
состав биоценозов перифитона. Во всех наших опытах были получены 
принципиально сходные результаты. Слабые дозы облучения и низкие 
концентрации излучателей в почве или воде дали по сравнению с кон

тролем лишь некоторое (в случае перифитона довольно значительное) 
увеличение общей биомассы биоценозов без заметных отклонений в видо
вом составе и структуре (ярусности); с повышением доз или концентра
ций излучателей наступает некQторое угнетение, выражающееся в пони

жении общей биомассы, изменении относительной роли разных видов 
в сообществе и некотором изменении структуры биоценозов. Под воздей
ствием еще более высоких доз или концентраций излучателей биоценозы 
претерпевают резкие изменения, выражающиеся в дальнейшем снижении 
общей биомассы, в полном или почти полном выпадении некоторых видов 
из сообщества, смене ведущих видов (эдификаторов и доминантов) и свя
занной с этим ярко выраженной перестройке структуры биоценозов; при 
этом сильное угнетение или полное выпадение видов первого яруса может, 

в связи с освобождающимся эдафическим пространством, привести к свое
образной «псевдостимуляции» наиболее радиорезистентных видов второго 
и третьего ярусов. Облучение разными дозами ионизирующих излучений 
является, таким образом, очень удобным методом точного изучения дина
мики перестроек биоценозов под влиянием фактора, действующего диффе
ренциально на различные компоненты сообщества. 

§ 13. В тех из вышеупомянутых опытов ( § 12) и в целом ряде дальней
ших специальных работ, в которых радиоизотопы вносились в почву или 
воду, изучалось их накопление живыми организмами соответствующих 

биоценозов, в ряде случаев распределение по органам растений и живот
ных и связанное с этим перераспределение по компонентам биогеоценоза 
(Тимофеев-Ресовский, 1957, 1962, Тимофеевы-Ресовские 1959). При этом 
выяснилось следующее. Все радиоизотопы относительно быстро и в значи
тельных (хотя и очень разных) количествах концентрируются и накапли
ваются живыми организмами; это выражается в том, что через некоторое 

время после внесения радиоизотопов в биогеоценоз (измеряемое в зависи
мости от типа биогеоценоза от нескольких дней до нескольких недель) 
их концентрация в живых организмах оказывается значительно выше, 

чем в воде или почвенном растворе, что впервые для радия было показано 
В. И. Вернадским (1929б). Радиоизотопы разных химических элементов 
накапливаются живыми организмами в разной степени и по разному рас

пределяются по органам. Степень накопления радиоизотопов в биомассе 
количественно выражается коэффициентами накопления, определяемыми 
как отношение концентраций радиоизотопов в биомассе и в воде (или 
почвенном растворе) после установления более или менее равновесного 
состояния в системе; коэффициенты накопления показывают, таким обра
зом, во сколько раз концентрация соответствующих радиоизотопов в био
массе выше, чем в окружающей среде. Следовательно, внесенные в почву 
или воду радиоизотопы сильно концентрируются живыми организмами, 



210 Н. В. ТИМОФЕЕВ-РЕСОВСRИЙ 

накапливаются в биомассе биоценоза, с отмиранием живых организмов 
переходят в подстилку и верхний перегнойный слой почвы или в иловые 
отложения водоема, а оттуда в большей своей части попадают опять в биоло
гический круговорот, в меньшей же сорбируются твердой фазой почв 
и грунтов или поступают опять в водные растворы. Так как общие средние 
коэффициенты накопления большинства радиоизотопов биомассой отно
сительно очень высоки (порядка 102 -103), то роль биоценозов в концентра
ции, перераспределении и миграции большинства элементов, попадающих 
в биогеоценозы в малых концентрациях, весьма велика; иными словами, 
сообщества живых организмов являются мощными фильтрами микроэле
ментов на путях стока. В связи с этим возникает необходимость специаль
ного изучения коэффициентов накопления различных химических элемен
тов разными видами живых организмов и поисков среди последних спе

цифических накопителей определенных элементов; точные опыты по 
сравнительному изучению коэффициентов накопления легче всего произ
водить с пресноводными организмами ввиду меньшей комплексности 

и более легкой обозримости в этом случае системы «организм - среда»; 
краткому обзору результатов таких опытов посвящена следующая глава 
(§§ 14-18). 

111. :Коэффициенты накопления 

§ 14. :Как уже упоминалось ( § 13) просто и точно коэффициенты 
накопления (:КН) можно изучать у водных организмов. Поэтому с целью 
сравнительного исследования накопления разных химических элементов 

различными видами живых организмов нами изучались :КН для пресно
водных организмов. Опыты проводились с внесением в озерную воду 
микроконцентраций (10-9 -10-4 кюри на литр или 10-12 -10-4 по моляр
ности) радиоизотопов микроэлементов и элементов «переходных» (фосфор, 
сера, железо) по кларкам в живом веществе и содержащихся в природных 
водах в весьма малых концентрациях. Предварительные опыты показали, 
что в пределах микроконцентраций коэффициенты накопления (т. е. отно
шение концентраций радиоизотопов в организме и в воде) не зависят от 
концентраций соответствующих радиоизотопов в воде, достигая через 
некоторое время (измеряемое от пары суток до пары недель) состояния рав
новесия (лишь случайно флуктуирующего вокруг среднего значения) на 
определенном уровне (при неизменной химической форме элемента в рас
творе). :К настоящему времени изучены :КН примерно 60 разными видами 
пресноводных организмов, среди которых около 35 видов растений (бакте
риальная флора мезотрофного озера, водоросли и высшие водные растения, 
и, кроме того, бактериальная флора наскальных лишайников и накипные 
лишайники) и около 25 видов животных (черви, моллюски, рачки, водные 
личинки насекомых, рыбы и головастики лягушек)- примерно 20 радио
изотопов различных химических элементов (фосфор, сера, кальций, хром, 
железо, кобальт, цинк, германий, рубидий, стронций, иттрий, цирконий, 
ниобий, рутений, кадмий, йод, цезий, церий, прометий, ртуть). В предва
рительных опытах была установлена динамика стабилизации :КН разных 
радиоизотопов разными группами живых организмов так, что во всех даль

нейших опытах применялась стандартная методика, дававшая сравнимые 
результаты; лишь в специальных опытах условия соответственно варьи

ровались. В дальнейших параграфах этой главы будут описаны резуль
таты определения :КН пресноводными растениями ( § 15), пресновод
ными животными ( § 16), результаты некоторых специальных опытов 
( § 17) и результаты поисков специфических накопителей ряда отдельных 
элементов ( § 18). 
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§ 15. В предыдущем параграфе уже упоминалось, что КН 20 разных 
радиоизотопов были определены с помощью стандартной методики для 
35 видов растений. Числовые значения КН разными видами пресновод
ных растений могут отличаться друг от друга очень сильно, на несколько 
порядков величин, крайними пределами являются 101 и 105• В среднем 
по всем изученным видам растений наивысшие КН (порядка 104) дали фос
фор, железо, кобальт, цинк, иттрий, цирконий, ниобий, церий и ртуть; 
в среднем самые низкие коэффициенты накопления (порядков 101 -102) 

дают сера, кальций, хром, германий, стронций и цезий; остальные 5 эле
ментов занимают промежуточное положение (порядка 103). Разные виды 
дают довольно значительный разброс видовых значений КН вокруг сред
ней величины для каждого элемента. Если все изученные виды разбить 
на четыре большие филогенетические группы - бактерии, водоросли, 
лишайники и мхи, цветковые растения, то в среднем по всем элементам наи

высшие коэффициенты накопления дают водоросли, особенно нитчатые; 
остальные группы (в том числе и бактерии!) в среднем мало отличаются 
друг от друга, причем наиболее низкие коэффициенты накопления дали 
лишайники (Тимофеев-Ресовский, 1957, Тимофеевы-Ресовские, 195~, 
Тимофеев-Ресовский, Тимофеева-Ресовская, Милютина и Гецова, 1960, 
Тимофеева-Ресовская, 1962, Тимофеева-Ресовская, Тимофеев-Ресовский 
и Агафонов, 1962, Тимофеева-Ресовская, Тимофеев-Ресовский, Гецова, 
Гилева, Жарова, Куликова и Милютина, 1960, Тимофеева-Ресовская, 
Тимофеева, Тимофеев-Ресовский, 1959, Субботина и Тимофеев-Ресовский, 
1961). В среднем по всем изученным радиоизотопам водоросли дали КН 
около 10 000-12 ООО, а остальные растения около 4000. Хотя, как выше 
уже упоминалось, по каждому радиоизотопу разброс коэффициентов на
копления этого элемента разными видами и весьма велик, но лишь изредка 

отдельные виды настолько резко отклоняются, что их КН совершенно вы
падают из ряда остальных; эти случаи будут особо рассмотрены в § 18. 

§ 16. Для тех же 20 радиоизотопов были определены КН разными 
видами пресноводных животных (Тимофеев-Ресовский, 1957, Тимофеев
Ресовский и Тимофеева-Ресовская, 1959, Тимофеев-Ресовский, Тимофеева
Ресовская, Милютина и Гецова, 1960, Тимофеева-Ресовская, 1962, Тимо
феева-Ресовская и Тимофеев-Ресовский, 1958, Тимофеев-Ресовский, Тимо
феева-Ресовская и Агафонов, 1962, Тимофеева-Ресовская, Тимофеев
Ресовский, Гилева, Жарова, Куликова и Милютина, 1960, Тимофеева
Ресовская, Попова и Поликарпов, 1958). По всем изученным радиоизо
топам, кроме стронция и фосфора, животные дают значительно более 
низкие (в среднем почти на порядок величин) КН, чем растения; по фос~ 
фору и стронцию средние КН для животных и растений отлиqаются очень 
мало (будучи несколько выше у растений), причем это объясняется отно
сительно очень высокими КН этих элементов моллюсками (особенно строн
ция в раковинах). Между разными группами животных в среднем нет 
столь заметных разниц в КН как между водорослями и другими расте
ниями, за исключением только что упомянутых высоких КН фосфора 
и стронция у моллюсков и, может быть, относительно более высоких КН 
кобальта и цинка личинками водных насекомых, а также в среднем низ
ких КН у рыб. Большинство радиоизотопов сильнее накапливается у мол
люсков в раковинах, а у членистоногих в сбрасываемом во время линек 
наружном хитиновом скелете; с раковинами и хитином соответствующие 

элементы надолго откладываются в донных отложениях водоема. Има
гинальные стадии насекомых, вылупляющихся из водных личинок, выно

сят некоторое, хотя и не особенно большое количество радиоизотопов из 
впдоема; большинство сконцентрированных водными личинками насеко
мых радиоизотопов остается в донных отложениях (со сброшенными 
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хитиновыми скелетами личинковых стадий и куколок) и в биологическом 
нруговороте водоема. Степень дисперсии (разброс) ноличественных зна
чений RH разными видами пресноводных животных для большинства 
радиоизотопов, по-видимому, нескольно меньше, чем у растений; но так же, 

как у последних, некоторые RH совершенно выпадают из ряда изменчи
вости прочих, указывая на наличие и среди животных специфических 
накопителей, что будет рассмотрено в § 18. 

§ 17. В основном RH изучались нами чисто феноменологически, без 
специального анализа физиологических механизмов минерального обмена 
и накопления соответствующих элементов; нам важно было установить 
возможно большее число сравнимых, полученных с помощью единой стан
дартной методини RH возможно большего числа микроэлементов (радио
изотопов) возможно большим числом разных видов живых организмов, 
чтобы иметь возможность судить об относительном значении разных групп 
живых организмов в биогеохимических циклах разных элементов в био
геоценозах. Однако попутно был собран некоторый материал, харантери
зующий пути накопления микроэлементов живыми организмами. В спе
циальных опытах выяснялись вопросы об относительном значении поверх
ностной диффузии и активного питания в инкорпорации радиоизотопов 
водными организмами, об относительной роли поверхностной сорбции 
и инкорпорации в накоплении радиоизотопов и о значении физико-хими
ческой формы вносимых в среду радиоизотопов. По первому из этих вопро
сов опыты на бентосных и планктонных рачках, а также на рыбах показа
ли, что у водных организмов пути поверхностной диффузии и проник
новение через жабры, по-видимому, превышают инкорпорацию с пищей 
через желудочно-нишечный тракт (неопубликованные отчеты Н. А. Ляпу
новой, Е. А. Тимофеевой-Ресовской, Н. В. Тимофеева-Ресовсного). Вто
рой из вышеупомянутых вопросов возник в связи с неожиданно низкими 

RH бактериями и наиболее высокими RH не у мелних одноклеточных, 
а у относительно крупных нитчатых водорослей. Априори назалось, что 
чрезвычайно мелкие нлетки благодаря огромной общей поверхности 
должны, если поверхностная сорбция играет существенную роль, давать 
особенно высокие RH. Однако опыты с бактериями противоречили этому 
предположению, а специальные опыты на водных растениях (Иванов, 
не опубликовано) с дезактивацией их через разные промежутки времени 
пребывания в радиоантивных растворах показали, что радиоизотопы отно
сительно быстро с поверхности проникают в глубь клетки, где и сорби
руются внутренними поверхностями или вступают в соединения с раз

личными внутриклеточными химическими структурами. По третьему 
вопросу были проведены обширные опыты с внесением в воду наряду с ра
диоизотопами различных воднорастворимых номплексонов, прежде всего 

ЭДТА (этилендиаминтетраацетат); комплексоны вносились в концентра
циях, неснолько превышающих таковую основных натионов воды. Опыты 
{: ЭДТА дали весьма интересные результаты (Тимофеев-Ресовский и Тимо
.феева-Ресовская, 1959, Тимофеев-Ресовский, Тимофеева-Ресовская, Милю
·тина и Гецова, 1960, Тимофеева-Ресовская, 1959, Тимофеев-Ресовский 
и Тимофеева-Ресовсная, 1960, Гецова, Тимофеева-Ресовская и Тимофеев
Ресовский, 1960): RH всеми исследованными видами растений и живот
ных радиоизотопов железа, кобальта, цинка, иттрия, кадмия и церия были 
(по сравнению с контролем, не содержавшим ЭДТА) очень сильно снижены, 
составляя менее 10% от контрольных; на RH фосфора, серы и германия 
ЭДТА не оказало никакого действия, коэффициенты же накопления осталь
ных радиоизотопов были снижены, но значительно в меньшей степени:, чем 
таковые первой группы радиозотопов; особое положение заняли стронций 
.и цезий, коэффициенты накопления которых в присутствии ЭДТА были 
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повышены в 2-3 раза. Полученные результаты объясняются следующим 
образом. Резкое снижение КН дали те радиоизотопы, ионы которых обладают 
очень высокой константой устойчивости в комплексных, хелатных соеди

нениях с ЭДТА; анионы фосфора, серы и германия совершенно не дают 
соединений с ЭДТА, почему их коэффициенты накопления и остались без 
изменения, а остальные элементы обладают сравнительно невысокими 
константами устойчивости в комплексных соединениях с ЭДТА. Вступая 
в комплексное соединение с ЭДТА, которое очень хорошо растворяется 
в воде, радиоизотопы становятся значительно более мобильными, и те из 
них, которые в комплексе с ЭДТА обладают высокой константой устойчи
вости, легко выделяются из клеток, не захватываясь внутриклеточными 

биокомплексонами. Повышение КН стронция и цезия объясняется, по
видимому, следующим образом: их константы устойчивости в соединениях 
с ЭДТА заметно ниже таковой кальция, а повышение мобильности заком
плексованного кальция, нарушая кальциевый и, по-видимому, корре
лятивно и калиевый обмен, повышает доступ в организм стронция и цезия, 
их аналогов. Опыты с несколькими структурно сходными, но менее мощ
ными комплексонами (аланин, лейцин, родизоновокислый натрий) под
твердили результаты, полученные с ЭДТА. Экспериментально установ
ленное действие воднорастворимых комплексонов на физиологическую и 
биогеохимическую мобильность некоторых радиоизотопов естественно при
вело к мысли о возможном влиянии на мобильность радиоизотопов водно
растворимых биокомплексонов, содержащихся в живом веществе и его раз
лагающихся остатках. В связи с этим были проведены опыты с водными 
настоями ряда растений (Махонина, Титлянова и Тюрюканов, 1960, Вол
кова и Махонина, 1962), давшие, хотя количественно и слабее выражен
ные, но принципиально сходные с ЭДТА результаты. Таким образом, на 
биогеохимическую судьбу микроэлементов, в особенности на их мобиль
ность, несомненно оказывают влияние присутствующие в природных водах 

и особенно в почвенных растворах, комплексоны биологического проис
хождения. 

§ 18. Выше упоминалось ( § § 15 и 16), что, наряду с вообще весьма 
значительным разбросом числовых значений КН каждого определенного 
радиоизотопа разными видами живых организмов, в некоторых случаях 

наблюдается исключительно сильное отклонение в положительную сто
рону КН отдельных радиоизотопов определенными видами живых орга
низмов. С получением достаточно большого материала по отдельным 
КН (около 60 видов и 20 радиоизотопов) появилась возможность пред
варительной статистической обработки КН разными видами каждого из 
изученных радиоизотопов (Тимофеева-Ресовская, Тимофеев-Ресовский и 
Гилева, 1961). В результате этой обработки выяснилось, что количествен
ные значения КН разными ·видами каждого отдельного радиоизотопа 
образуют вариационные ряды, которые в большинстве случаев являются 
сильно депрессивными и асимметричными; при этом у растений для. 
11 радиоизотопов (фосфор, хром, железо, кобальт, цинк, стронций, ит
трий, цирконий, кадмий, цезий и церий), а у животных для 7 радиоизо
топов (фосфор, кобальт, стронций, иттрий, йод, цезий и церий) были 
найдены отдельные виды (у растений преимущественно из водорослей, 
а у животных - из моллюсков) с исr;,лючительн,о высоr;,ими КН, превы
шавшими среднюю величину КН· данного радиоизотопа всеми видами 
в десять и более раз. В соответствующих вариационных рядах эти исклю
чительно высокие КН совершенно выпадали из пределов ряда и отличались 
от среднего арифметического больше чем на пять средних квадратических 
отклонений. Такие организмы, дающие исключительно высокие КН опре
деленных элементов, можно назвать «специфичесr;,ими н,аr;,опителями»; 
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поиски таких специфических накопителей представляют особый интерес 
как с биогеохимической точки зрения, так и в некоторых практических 
отношениях, что будет обсуждено в заключение. 

IV. Типы распределения радиоизотопов по компонентам биогеоценозов 

§ 19. В двух предь~дущих главах были кратко описаны результаты 
опытов, задачей которых, в сущности, являлось установление основных 
предпосылок для проведения радиационно-биогеоценологических иссле
дований (§§ 10-13) и решения частной, хотя и чрезвычайно важной 
проблемы об относительной роли разных видов живых организмов в био
геохимических процессах, протекающих в биогеоценозах (§§ 15-18). 
В дальнейших параграфах этой главы будут кратко подытожены основные 
результаты собственно радиационно-биогеоценологических опытов раз
ного рода, посвященных систематизации радиоизотопов по типам их 

распределения по компонентам водоемов ( § 20), изучению очистки воды 
в сериях слабопроточных водоемов от радиоизотопов, поступающих со 
в током ( § 21), изучению поведения разных радиоизотопов в почвах и в 
системах «почва - растительный покров» ( § 22), исследованию вертикальной 
и горизонтальной миграций, перераспределения разных радиоизотопов 
в наземных биогеоценозах ( § 23) и вопросу об относительном значении 
стока и биомассы в миграции и перераспределении рассеянных и микро
элементов ( § 24). Для решения всех этих вопросов ставились опыты на 
модельных биогеоценозах с внесением радиоизотопов в воду или в почву. 
Моделями пресноводных биогеоценозов служили сосуды разного размера 
с водой, грунтом, растениями и животными, серии проточных металличе
ских бачков, соединенных друг с другом в каскады, содержащих воду, 
грунт и тот или иной биоценоз, а также небольшие отдельные или соеди
ненные в каскад слабопроточные пруды; радиоизотопы, в разных опытах 
по-разному, вносились в воду этих различных водоемов. Моделями назем
ных биогеоценозов служили большие ящики (примерно 200 Х 80 Х 60 см) 
с почвой, с растительным покровом или без такового, у одного из торцов 
которых в почву вносился тот или иной радиоизотоп, опытные площад
ки, засевавшиеся тем или иным сообществом растений и со внесением 
радиоизотопов в разные горизонты почвы, а также опытные площадки 

в различных природных биогеоценозах, в почву которых радиоизотопы 
вносились либо поверхностным поливом, либо в лунку, расположен
ную в центре площадки. В лабораторных модельных водоемах (со
судах и бачках) через разное время после внесения радиоизотопов в воду 
производилась разборка с определением полного баланса радиоактивно
сти (ее содержание в воде, грунте и разных видах биоценоза); такая же 
разборка и определение полного баланса радиоактивности производилась 
через 1-3 вегетационных сезона в ящиках с почвой и растительным 
покровом. В прудах и на площадках, ввиду затруднительности проведения 
общего баланса, через разные промежутки времени после начала опыта 
определялась концентрация радиоактивности в разных видах, составляю

щих биоценозы, в воде, иловых отложениях и грунте (в прудах) или в био
массе каждого вида сообщества (отдельно в надземной массе и корнях), 
в подстилке и верхнем перегнойном слое, а также в разных горизонтах 

почвы и подпочвы (на площадках в природных биогеоценозах). 
§ 20. В лабораторные водоемы, в сосуды и бачки, снабженные опре

деленным количеством грунта и биомассы, через несколько недель, нуж
ных для установления «биологического равновесия», вносился в воду тот 
или иной радиоизотоп в точно определЕ:нном количестве (обычно из 
расчета 10 микрокюри на литр воды); спустя пару месяцев после уставов-
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ления практического равновесия вода - грунт - биомасса производи
лась полная разборка со взвешиванием всех компонентов водоема и изме
рением в них концентрации соответствующего радиоизотопа. Во всех 
лабораторных водоемах, в которых производился такой баланс, отноше
ние масс (весов) воды, грунта и биомассы составляло примерно 84-
85 % : 15 % : 1 % , в результате баланса радиоактивности устанавливалось 
ее распределение (в процентах) между водой, грунтом и биомассой водоема, 
которое и сравнивалось с процентным отношением весов этих компонен

тов. Этим способом было изучено распределение между водой, грунтом 
и биомассой радиоизотопов 18 различных химических элементов. Rак и: 
следовало ожидать, каждый радиоизотоп распределялся между водой, 
грунтом и: биомассой иначе, чем остальные; однако, пренебрегая деталями:, 
все изученные 18 радиоизотопов хорошо укладывались в четыре типа рас
пределения: гидротропы, эквитропы, педотропы и биотропы (Тимофеев
Ресовский, 1957, Тимофеев-Ресовский и Тимофеева-Ресовская, 1959, Тимо
феева-Ресовская, 1962, Тимофеева-Ресовская, Агафонов и Тимофеев-Ресов
ский, 1960, Тимофеева-Ресовская, Тимофеев-Ресовский и Агафонов, 
1962). Гидротропами, т. е. элементами, остающимися более чем на 75% 
в воде, являются сера, хром, германий; в грунт и биомассу уходят не более 
чем 10% внесенного в воду количества этих радиоизотопов. Эквитропами, 
т. е. элементами, распределяющимися более или менее равномерно между 
водой, грунтом и биомассой, оказались рубидий, стронций, рутений 
и йод. Педотропами, т. е. элементами, большая часть которых (значитель
но более половины) концентрируется в грунте, оказались железо, кобальт, 
цинк, иттрий, цирконий, ниобий и цезий; в воде этих элементов остается 
лишь по несколько процентов, хотя, как уже упоминалось, вода по весу 

составляет около 85 % . Биотропами являются те элементы, больше поло
вины которых накапливается в биомассе (которая по весу составляет 
менее 1 % ); к биотропам относятся фосфор, кадмий, церий и ртуть, кото
рых, как и педотропов, в воде остается лишь несколько процентов. Таким 
образом, из 18 изученных радиоизотопов только 3 (гидротропы) в основ
ном остаются в водном растворе; 4 радиоизотопа (эквитропы) в замет
ных количествах остаются в воде, хотя их концентрация в послед

ней резко снижается; наконец, остальные 11 радиоизотопов, педотропы, а 
также биотропы почти полностью исчезают из воды (концентрация их 
в которой снижается на два порядка величин) и почти целиком концентри
руются одни преимущественно в грунте, а другие - в биомассе. Можно 
заметить, что гидротропами и эквитропами являются те радиоизотопы, 

которые, как мы видели выше (§§ 15-16), в среднем обладают наиболее 
низкими коэффициентами накопления растениями и животными; среди 
педотропов и особенно биотропов находятся радиоизотопы с высокими и 
очень высокими средними коэффициентами накопления разными видами жи
вотных и растений, но, первые (педотропы) благодаря конкурентно высо
кой сорбции грунтами накапливаются преимущественно в последних. 

§ 21. Вышеописанные ( § 20) результаты опытов по изучению распреде
ления разных радиоизотопов по трем основным компонентам водоема 

(грунт, вода и биомасса) показали, что у большинства радиоизотопов 
(кроме гидротропов) значительная часть внесенного в водоем количества 
сравнительно быстро уходит из водного раствора, концентрируясь в грун
те и биомассе. Это наводит на мысль о возможности биологической дезакти
вации радиоактивно загрязненных вод при их прохождении через 

слабопроточные водоемы -отстойники. Были проведены два типа опытов: 
а) пропускание растворов технической смеси излучателей (концен

трация по радиоактивности примерно 25 микрокюрина литр) через отдель
ные пруды и каскад из трех слабопроточных прудов; 
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б) пропускание через каскад слабопроточных бачков растворов 
отдельных радиоизотопов (обычно в концентрациях около 10 микрокюри 
на литр) с варьированием режима протока, некоторых сопутствующих фак
торов и с полной разборкой и балансом радиоактивности в конце опытов. 
Опыты в прудах продолжались три года, а опыты в сериях бачков продол
жались, в зависимости от частных задач опыта, от одного до шести меся

цев каждый; ежедневно из каждого пруда и бачка, а также из стока бра
лись пробы воды для определения в них концентрации радиоактивности, 
периодически брались пробы разных видов биоценоза и грунтов, а в опы~ 
тах с бачками, как уже упоминалось, в конце опыта производился общий 
баланс радиоактивности. В этих опытах были получены следующие 
результаты (Тимофеев-Ресовский, 1957, 1960, Тимофеев-Ресовский и Тимо
феева-Ресовская, 1959, 1960, Тимофеева-Ресовская, 1957, Тимофеева
Ресовская и Тимофеев-Ресовский, 1960, Тимофеева-Ресовская, Агафонов 
и Тимофеев-Ресовский, 1960, Тимофеева-Ресовская, Тимофеев-Ресовский 
и Агафонов, 1962, Агафонов, Долгих, Савченко и Тимофеев-Ресовский, 
1960, Агре, Райко и Тимофеев-Ресовский, 1962). Через пруды ежесуточ
но пропускалось количество радиоактивного раствора, соответствующее 

примерно 1/60 общего объема воды в пруду или в серии из трех прудов. 
При этом режиме протока вытекающая из пруда или серии прудов вода 
содержала несколько более одного процента (в случае отдельных прудов) 
или около полупроцента (в серии из трех прудов) от вносимой радиоактив
ности; следовательно, вода очищалась в 100-200 раз. Два пруда «прорабо
тали» около трех лет и не показали еще признаков «насыщению>. Через 
пруды, как уже упоминалось, пропускалась техническая смесь излучате

лей, и, конечно, в них невозможно было провести полный баланс радиоак
тивности. Для точных опытов с чистыми растворами отдельных радиоизо
топов использовались модельные установки, состоявшие из серий 

(каскадов), связанных друг с другом верхним стоком 6-10 бачков, содер
жавших определенное количество грунта и заселенных высшей водной 

растительностью, планктоном и перифитоном; ежесуточно в такие серии 
подавался раствор определенного радиоизотопа (концентрацией 10 микро
кюри на литр) в количестве от 1 /30 до 1 /90 общего объема в серии. Такие 
опыты проведены с радиоактивными изотопами фосфора, серы, железа, 
кобальта, цинка, стронция, иттрия, рутения, цезия и церия. Даже при 
наиболее быстром протоке (суточная подача раствора, равная 1 /30 общего 
объема в серии) фосфор, железо, кобальт, цинк, иттрий, цезий и церий 
лишь в ничтожных концентрациях доходят до последнего бачка серии или 
в сток; стронций и рутений при этом режиме протока выходят из серии 

в количестве 1-3 % , а сера, проходя через серию, поступает в сток в коли
честве 10-15%. Эти результаты вполне соответствуют принадлежности 
радиоизотопов к описанным в предыдущем параграфе ( § 20) типам распре
деления; хорошо задерживаются грунтом и биомассой бачков биотропы 
(фосфор и церий) и педотропы (железо, кобальт, цинк, иттрий, цезий), 
хуже задерживаются эквитропы (стронций, рутений) и совсем плохо 
гидротропы (сера). В специальных опытах было показано, что: снижение 
скорости протока повышает процент сорбируемых грунтом и биомассой 
радиоизотопов (особенно эквитропов), внесение в воду первых бачков 
мутей (ил, глина) также снижает процент радиоактивности, доходящей до 
стока, изменение рН воды в обе стороны за пределы физиологической толе
рантности основных видов водного биоценоза повышает процент радиоак
тивности, доходящей до стока из серии, и увеличение биомассы в водо
емах заметно снижает процент радиоактивности, доходящей до последних 

бачков или стока, что совершенно естественно ввиду высоких коэффициен
тов накопления радиоизотопов живыми организмами(§§ 15-16). Прибав-
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ление в раствор комплексона ЭДТА, повышая в комплексном соединении 
мобильность таких радиоизотопов, как железо, кобальт, цинк, иттрий 
и церий, снижает их сорбцию грунтами и биомассой, повышая соответ
ственно процент радиоактивности в стоке. Производившиеся общие 
балансы дали распределение по основным компонентам, соответствующее 
положению данного изотопа в том или ином типе распределения ( § 20); 
наибольшая концентрация всех радиоизотопов наблюдалась в планктоне, 
перифитоне и верхнем слое грунта, образованного свежими отложениями 
частиц мутей и детрита. Таким образом, опыты с прохождением растворов 
излучателей через слабопроточные водоемы показали, с одной стороны, 
что даже в проточных водоемах биоценозы и грунты являются мощным 
фильтром, извлекающим из растворов стока огромное количество рассеян
ных и микроэлементов, концентрируя их в конечном счете в донных отло

жениях; с другой стороны, результаты этих опытов показывают возмож

ность разработки биологических методов очистки радиоактивно загряз
ненных вод. 

§ 22. Rруговороты радиоизотопов в водоемах проще и значительно 
легче обозримы, чем в наземных биогеоценозах. В водоеме в основном 
дело сводится к установлению концентрации радиоизотопов живыми орга

низмами из водного раствора, в результате чего они откладываются в дон

ных отложениях, из которых частично опять поступают в раствор и вновь 

входят в биологический круговорот; при этом существенным является уста
новление долей от общего количества поступающего в водоем радиоизотопа 
(рассеянного или микроэлемента): выходящей из водоема со стоком, нахо
дящейся в биологическом круговороте и на длительное время захороняе
мой в донных отложениях. В наземных биогеоценозах при относительно 
малом количестве жидкой фазы (почвенная влага и почвенно-грунтовой 
сток) особенно важную роль играет почва, являющаяся мощным сорбен
том. Поэтому одной из важнейших предпосылок для успешного проведения 
собственно радиационно-биогеоценологических опытов в наземных моде
лях биогеоценозов является изучение поведения разных радиоизотопов 
в почвах и в системе «почва - растительный покров». Подобно тому, как 
нами была проведена чисто феноменологическая классификация 18 изу
ченных радиоизотопов по типам распределения в водоеме ( § 20), у нас 
в лаборатории в настоящее время накапливается экспериментальный мате
риал для классификации тех же радиоизотопов по «типам поведения» 
в почвах. При этом учитывается емкость почвы в отношении данного изо
топа (по установлению равновесия в статических опытах с перемешиванием 
определенных навесок твердой фазы почвы и водного раствора радиоизо
топа), прочность и, поскольку возможно, механизм сорбции радиоизотопа 
почвой (в таких же статических опытах по десорбции радиоизотопа из 
почвы водой и различными десорбентами при разных концентрациях радио
изотопа в почве), емкость почвы и характер выходной кривой в динамиче
ских опытах по фильтрации водного раствора радиоизотопа через почвен
ные колонки, десорбция в таких же опытах, влияние рН раствора на сорб
цию и десорбцию радиоизотопа, влияние разных посторонних ионов на 
сорбцию и десорбцию и распределение радиоизотопа по слоям почвенной 
колонки в динамических опытах; кроме того, учитывается влияние на 

процессы сорбции и десорбции радиоизотопа типов почвы и их физического 
и химического состава. Работы эти еще не закончены, но намечаются четы
ре группы радиоизотопов с точки зрения их поведения в почве: 

а) почти не сорбирующиеся почвой анионы (типичный пример -
сера); 

б) классические ионообменные катионы (типичный пример -
стронций); 
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в) почти целином, стопроцентно (нонечно - до насыщения!) сорби
рующиеся и почти не десорбируемые радиоизотопы (типичный пример -
нобальт); 

г) поливалентные элементы, лег«о переходящие из одного состояния 
в другое, причем в одном из состояний они сорбируются хорошо и прочно, 
а в другом - легко проходят через почвенный фильтр (типичный при
мер - рутений и церий). 

Кан и следовало ожидать, воднорастворииые комплексоны рез«о 
повышают мобильность в почвах тех радиоизотопов, которые обладают 
высоной константой устойчивости соответствующих номпленсных соеди
нений; в этом отношении почвенные опыты с ЭДТА и природными био
номпленсонами (водными настоями на растительной массе) дали резуль
таты, вполне совпадающие с результатами описанных в § 17 опытов по 
влиянию комплексонов на коэффициенты накопления радиоизотопов 
пресноводными организмами (Волнова и Махонина, 1962, Махонина 
и Молчанова, 1961, Тимофеева и Титлянова, 1959а, 1959б, Титлянова, 
1962, Титлянова и Тимофеева, 1959, Титлянова, Тюрюканов и Махонина, 
1960). В соответствии со степенью и прочностью сорбции радиоизотопов 
почвой находится и их поведение в системе «почва - растение»: чем проч
нее сорбция радиоизотопа почвой, тем меньшая его доля находится в поч
венном растворе и тем в меньшем проценте от общего ноличества, содер
жащегося в почве, соответствующий радиоизотоп поступает в растения. 
Точные опыты по измерению поступления данного радиоизотопа в расте
ние через корневую систему, нанопления в тнанях и органах растения 

и выделения через норневую систему можно поэтому легно проводить лишь 

ва жидких питательных средах. При этом применяется та« называемый 
«Rавалерийсний метод», при котором норвевая система разделяется ва два 
пучна, растение располагается на перегородне, отделяющей два сосуда 

с питательной средой, в один из Rоторых вносится изучаемый радиоизотоп. 
Один пучо« корней помещается в чистый питательный раствор, а другой -
в раствор, содержащий радиоизотоп; этим методом, измеряя нонцен
трацию радиоизотопа в растворе «антивного» сосуда, в обоих пучнах нор
вей, зеленой массе растения и в растворе «неактивного» сосуда через 
разные промежутни времени, можно точно установить динамину нонцен

трирования, накопления и выделения радиоизотопа растением. В таких 
же «Rавалерийсних опытах», но не на жидних питательных средах, а в со
судах с почвой получаются принципиально те же результаты, но коли
чественно относить их приходится к весьма трудно установимым Rонцен

трациям радиоизотопа в почвенных растворах. «Кавалерийские опыты» 
можно проводить и в сериях из неснольних сосудов с жидной питательной 
средой или почвой со внесением радиоизотопа в первый сосуд серии. 
В таних опытах, начатых в большом масштабе Л. Д. Рачновым, намечает
ся очень интересный результат, сводящийся к тому, что не«оторые радио

изотопы выводятся из растений в более мобильной форме (возможно, 
в Rомпленсных соединениях с воднорастворимыми биокомпленсонами 
в растении) и далее мигрируют интенсивно (в большем проценте забирают
ся и выделяются корневыми системами растений) по дальнейшим сосу
дам «кавалерийсной серии». Эти опыты уназывают на возможность относи
тельно большого значения фитоценозов в горизонтальной миграции даже 
прочно сорбируемых почвой радиоизотопов; вопрос о перераспределении 
и миграции радиоизотопов в моделях наземных биогеоценозов будет рас
смотрен в следующем параграфе. 

§ 23. Выше уже были упомянуты (§ 19) типы опытов с наземными 
моделями биогеоценозов. Опыты в больших ящинах с почвой проводи
лись следующим образом (Тимофеев-Ресовсний, 1957, Кулинов, Поряд-
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кова, Агафонова и Тимофеев-Ресовский, 1962, Порядкова и Агафонова, 
1962). У одного из торцов длинного ящика (со слоем почвы около 40-
45 см и подстилающим слоем песка около 10-15 см) в почву вносилось 
определенное количество (порядка 2-8 милликюри) того или иного 
радиоизотопа (опыты проводились с серой, кобальтом, стронцием, цирко
нием, рутением и церием); часть ящиков (контроль) были лишены расти
тельного покрова (случайно прораставшие сорняки сейчас же выпалы
вались), а остальные засевались смесью из многолетних травянистых расте
ний. Часть ящиков устанавливалась горизонтально, а другая с соответ
ственно скошенной передней стенкой и гидроизолированным дном уста
навливалась наклонно; все ящики находились под открытым небом 1-
3 года. В течение каждого вегетационного сезона несколько раз, на разных 
расстояниях от места внесения радиоизотопа брались пробы почвы и расте
ний, а в конце опыта производилась уборка с установлением распределе
ния радиоизотопов по разным горизонтам почвы и по разным видам расте

ний на протяжении всего ящика с проведением полного баланса радио
активности. Эти опыты показали, что такие полно и прочно сорбируемые 
почвой радиоизотопы, как кобальт, за несколько лет продвинулись в почве 
Jшшь на 10-15 см от места внесения, и то в ничтожных количествах, 
а в растениях были установимы до расстояния в 30-40 см. Стронций, как 
ионообменный катион, хотя и медленно, но продвинулся несколько даль
ше, а церий, присутствующий, как уже упоминалось выше (§ 22), в рас
творе в двух разных формах, по растительному покрову продвинулся 
примерно до половины ящика, а в конце наклонных ящиков дал некото

рое повышение концентрации в почве и растениях (подвижная фракция). 
Сера, как и следовало ожидать, легко мигрирует со стоком и слабо накап
ливается в растениях. Во всех опытах, даже с наименее подвижными эле
ментами (кобальт) горизонтальная миграция протекала значительно даль
ше и быстрее по растительному покрову, чем в ящиках, лишенных тако
вого. Опыты на площадках в природных биогеоценоз ах проводились 
с радиоизотопами железа, кобальта, цинка, стронция, цезия и церия (Ма
хонина, Молчанова, Субботина, Тимофеев-Ресовский, Титлянова и Тюрю
канов, 1960, Махонина, Тимофеев-Ресовский, Титлянова и Тюрюканов, 
1961) с поверхностным внесением радиоизотопов в почву площадок; 
уборка производилась в конце второго вегетационного сезона после 
начала опытов. Основные результаты сводятся к следующему. На днев
ную поверхность зеленой массой растений в наибольшем количестве выно
сятся железо и цинк (0,5-1,0% от общего количества), а в наименьшем -
кобальт и особенно цезий (меньше 0,1 %); в корнях же растений накапли
вается больше всего железа, цинка и церия (2,5-6,0%); соответственно 
в подстилке содержится больше всего железа, цинка и церия (20-25%), 
а меньше всего - цезия (2%). В почве остается больше всего кобальта, 
стронция и цезия (93-98%), а меньше всего цинка (70%); по вертикаль
ным горизонтам почвы железо и стронций прослеживаются до глубины 
30 см, цинк и церий - до 25 см, цезий - до 20 см, а кобальт лишь до 
глубины 15 см. В выносе на дневную поверхность зеленой массой и соот
ветственно переотложении в подстилку и верхний перегнойный слой для 
разных радиоизотопов ведущую роль (в связи с разными коэффициента
ми накопления) играли разные виды растений (всего было учтено около 
25 видов); на дневную поверхность с зеленой массой больше всего выно
силось: железа - сосной, березой, ракитником и вероникой; кобальта 
и цинка - осиной и костяникой; стронция- березой, вероникой и снытью; 
цезия - зелеными мхами, а церия - осиной. Таким образом, железо, 
цинк и церий обладают относительно высокой биогенной подвижностью, 
мигрируя и перераспределяясь в основном через биомассу; стронций как 
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ионообменный натион относительно подвижен по вертикальным горизон-· 
там почвы, а кобальт и цезий являются весьма малоподвижными. Так 
как опыты с наземными модельными биогеоценозами (ящики и площадки) 
являются относительно очень продолжительными и трудоемкими, то 

лишь немногие из них (вышеописанные) уже закончены; целый ряд таких. 
опытов еще не закончен или лишь поставлен (опыты на площадках в при
родных биогеоценозах разных почвенно-климатических и вертикальных 
зон, модели фитоценотических фильтров на пути стока и т. п.). Так как 
микроэлементы жизненно необходимы для нормального развития живых 
организмов, а большие площади полей засеваются ежегодно убираемыми 
сельскохозяйственными культурами, обедняющими микроэле.ментар
ный состав почв, то необходимо внесение в обедненные почвы «микроудоб
рений». В связи с этим возникает практически интересная специальная 
проблема. Некоторые важные микроэлементы (например, кобальт) очень 
малоподвижны, прочно сорбируются твердой фазой почвы и относительно
малодоступны растениям, даже из вносимых микроудобрений. Поэтому 
возникает необходимость экспериментального повышения подвижности, 
а вместе с тем и доступности растениям этих микроэлементов в почвах. 

Такие опыты были проведены в нашей лаборатории с кобальтом (Кули
ков, Порядкова, Агафонова и Тимофеев-Ресовский, 1962, Куликов, 1960, 
1961) и дали следующие результаты. Как уже упоминалось выше, кобальт 
крайне малоподвижен в почвах; это было подтверждено внесением радио
кобальта в разные вертикальные горизонты почвы и в определенные 
горизонты разных почв, причем выяснилось, что в растения поступает лишь 

ничтожный процент от внесенного кобальта и притом лишь из верхних 
горизонтов почвы, а внесенный в определенный слой почвы кобальт прак
тически весь в нем и остается, почти не проникая в соседние горизонты 

и в растения. Так как кобальт обладает высокой константой устойчивости 
с ЭДТА и в комплексном соединении с ним (благодаря хорошей раствори
мости в воде) резко повышает свою подвижность(§ 17), были поставлены 
специальные опыты по внесению в содержащую кобальт почву комплек
сона ЭДТА и по внесению в почву радиокобальта в комплексной форме 
кобальт - ЭДТА. Эти опыты показали, что в такой комплексной форме 
кобальт поступает в почвенные растворы в сотни, а в растения в десятки 
раз в больших количествах. 

Следовательно, практически целесообразным является внесение боль
шинства микроудобрений в форме воднорастворимых комплексных 
хелатных соединений. Сходные опыты продолжаются с другими элемен
тами и комплексонами. 

§ 24. Общим итогом всех до сих пор законченных радиационно-био
геоценологических опытов в модельных биогеоценозах является установ
ление ведущего и в то же время дифференцированно1·0 воздействия био
ценозов на концентрацию, перераспределение и миграцию большинства 
изученных микроэлементов. Только такие исключительно подвижные 
элементы, как сера, по распределению относящиеся к типу гидротропов 

(§ 20), в основном остаются в водном растворе и, следовательно, распре
деляются и мигрируют со стоком. Очень интересным результатом всех 
наших опытов является следующее. В точных лабораторных опытах 
в небольших сосудах с грунтом и водными растениями все изученные радио
изотопы были разбиты на четыре типа распределения ( § 20), и такая же 
феноменологическая классификация радиоизотопов проводится на основе 
точных лабораторных опытов по изучению их сорбции почвами и десорбции 
с них (§ 22); результаты тех и других опытов прекрасно согласуются 
друг с другом. В лабораторных опытах установлена степень влияния ком
плексонов на коэффициенты накопления разных радиоизотопов пресно-
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водными организмами ( § 17) и связь полученных результатов с констан
тами устойчивости ионов соответствующих элементов с комплексонами, 

а в лабораторных опытах с влиянием тех же комплексонов на поведение 
радиоизотопов в почвах получены параллельные и теоретически вполне 

совпадающие результаты (§ 22). По средним коэффициентам накопления 
пресноводными организмами выделялись группы весьма интенсивно и сла

бо концентрируемых живыми организмами радиоизотопов (§§ 15-16). 
И вот, что особенно существенно, результаты всех вышеописанных опы
тов (§§ 20, 21, 23) по изучению поведения различных радиоизотопов 
в более или менее сложных модельных пресноводных и наземных биогео
ценозах (их концентрация, перераспределение по компонентам биогео
ценоза и миграция) очень хорошо согласуются с выводами из всех вышепе
речисленных лабораторных опытов. Это указывает на правильность общей 
установки в подходе к экспериментальному анализу элементарных про

цессов, протекающих в структурно весьма сложных элементарных биохоро
логических единицах (биогеоценозах); эта установка заключается в комби
нациях лабораторных опытов с экспериментами на моделях природных 
биогеоценозов. 

V. Основные итоги 

§ 25. В явлениях жизни на Земле мы различаем четыре основных 
«уровня»: генетический (§ 3), онтогенетический (§ 4), популяционно
зволюционный ( § 5) и биогеоценологический ( § 6). Каждый из этих уров
ней должен иметь свои «элементарные структуры», т. е. далее неподразде
лимые (без потери свойств, характеризующих объекты и явления на дан
ном уровне жизни) единицы, характеризующие материал, подлежащий 
изучению на данном уровне, свои «элементарные явления» и свою «систему 

управления» (Берг и Тимофеев-Ресовский, 1961, Тимофеев-Ресовский 
и Ромпе, 1959, Тимофеев-Ресовский, 1960, Бор, 1961, Колмогоров, 1962, 
Ляпунов и Яблонский, 1963, Лернер, 1954). Первые два уровня связаны 
со становлением, организацией и функционированием биологических осо
бей, на третьем уровне происходит историческое изменение, дивергенция 
и эволюционная адаптация систематических форм живых организмов, а на 
четвертом - протекает биогеохимическая деятельность в биосфере, в ко
торой в значительной мере определяются как эволюция видов (а тем 
самым и биогеоценозов, составляющих биосферу), так и геохимические 
изменения на поверхности Земли. Однако ввиду принципиального единст
В<J явлений жизни на Земле протекающие на всех уровнях жизненные 
процессы взаимно связаны теоретически еще не вполне ясной «системой 
управляющих систем» высшего уровня. На первом и третьем уровнях уже 
с достаточной ясностью сформулированы понятия элементарных струк
тур, явлений и факторов, что позволяет создавать теоретическую гене
тику и теорию механизмов эволюционного процесса (Берг и Тимофеев
Ресовский, 1961, Добжанский, 1951, Мёллер, 1955, Лернер, 1954, Тимофеев
Ресовский, 1960, Тимофеев-Ресовский и Ромпе, 1959, Шмальгаузен, 1960). 
На четвертом уровне нами пока лишь произведена попытка выделения 
элементарной биохорологической структуры, каковой мы считаем элемен
тарный биогеоценоз (§ 6). Основной биологической дисциплиной, изучаю
щей наряду с некоторыми другими дисципщшами (Вернадский, 1926, 
Гептнер, 1936, Зенкевич, 1947-1951, 1953, Сукачев, 1928) весь комплекс 
жизненных явлений в биосфере, мы считаем биогеоценологию. Задачей 
биогеоценологии, в особенности ее экспериментального раздела, является 
дальнейшая разработка и уточнение понятия элементарной биохорологи
ческой единицы, а также нахождение и формулировка элементарных 
явлений, протекающих в биогеоценозах (§ 7). В пределах же эксперимен-
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тальной биогеоценологии методически очень удобным является примене
ние излучений и метода меченых атомов; этот раздел экспериментальной 

биогеоценологии может быть назван радиационной биогеоценоло
гией ( § 8). 

§ 26. Для проведения радиационно-биогеоценологических опытов, 
заключающихся в основном в воздействии излучений на биоценозы и во 
внесении радиоизотопов в модельные биогеоценозы, необходима предва
рительная ориентировка о влиянии разных, преимущественно слабых доз 
на возможно большее число разных видов живых организмов, главным 
образом в отношении воздействия облучения на их рост и развитие. В боль
шом числе различных опытов было установлено наличие стимулирующего 
влияния слабых доз ионизирующих излучений на все изученные в этом 
отношении виды растений (§ 10). Изучение сравнительной радиорези
стентности около 120 различных видов и сортов растений показало, что 
разные виды и группы растений обладают весьма различной радиорези
стентностью; при этом наблюдается положительная корреляция между 
степенью радиорезистентности вида и уровнем стимулирующих слабых 
доз (§ 11). Из этого следует, что влияние облучения на биоценозы, состоя
щие из разных видов, может при слабых дозах повышать общую биомассу 
сообщества; при более же сильных дозах возможно не только количествен
ное угнетение, но и сложная перестройка видового состава и структуры 
биоценозов, связанная с различным действием одной и той же дозы на 
разные виды. Эти предположения целиком подтвердились в специальных 
опытах, проводившихся на наземных фитоценозах, бактериальных педо
ценозах и сообществах пресноводного перифитона (§ 12). Наконец, в мо
дельных пресноводных и наземных биогеоценозах, при внесении радиоизо
топов соответственно в воду и в почву, была экспериментально установ
лена весьма существенная роль биоценозов в накоплении и перераспреде
лении радиоизотопов, определяемая высокими коэффициентами накоп
ления в биомассе рассеянных и микроэлементов (§ 13). 

§ 27. По-видимому, наиболее существенным моментом в геохими
ческой работе живых организмов является их способность интенсивно 
накапливать элементы, присутствующие в водных растворах в очень ма

лых концентрациях; поэтому большое количество опытов было посвя
щено изучению коэффициентов накопления разных радиоизотопов раз
личными видами растений и животных. Среди 20 изученных радиоизотопов 
выделилась, с одной стороны, группа (фосфор, железо, кобальт, иттрий, 
цирконий, ниобий, церий и ртуть) с очень высокими в среднем коэффи
циентами накопления, а с другой стороны - ряд изотопов (сера, хром, 
германий, стронций, йод и цезий) с весьма низкими коэффициентами 
нююпления, в то время как остальные занимают промежуточное поло

жение. Растения дают в среднем по всем радиоизотопам, кроме стронция 
и фосфора, значительно более высокие коэффициенты накопления, чем 
животные, хотя разные виды и растений и животных по каждому радио
изотопу дают очень большой разброс значений коэффициентов накопле
ния; среди растений особенно высокие коэффициенты накопления дают 
в среднем нитчатые водоросли, а у животных - некоторые моллюски 

(фосфор и стронций) и, по кобальту, некоторые личинки водных насе
комых (§§ 15-16). Воднорастворимые комплексоны через повышение 
подвижности резко снижают коэффициенты накопления тех радиоизото
пов, комплексные соединения с которыми обладают высокими константами 
устойчивости ( § 17). Наконец, для ряда радиоизотопов среди разных 
видов животных и растений были найдены специфические накопителn, 
т. е. виды, дающие по данному радиоизотопу коэффициент накопления, 
на порядок величин превышающий таковые других видов ( § 18). Изуче-
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ние коэффициентов накопления показало высокую степень дифференци
рованности геохимической деятельности в сложных сообществах живых 
организмов. 

§ 28. Собственно радиационно-биогеоценологические опыты прово
дились в модельных пресноводных и наземных биогеоценозах (лаборатор
ные водоемы в сосудах и бачках, серии слабопроточных бачков, специаль
ные слабопроточные пруды, наружные большие ящики с почвой и расти
тельным покровом и опытные площадки) с внесением тех или иных радиоизо
топов в воду или почву (§ 19). Для 18 различных радиоизотопов было 
установлено четыре типа их распределения по основным компонентам 

водоема (вода, грунт и биомасса): гидротропы, эквитропы, педотропы и био
тропы (§ 20). Опыты в слабопроточных прудах и в специальных полулабо
раторных сериях слабопроточных бачков показали, что в согласии с ти~ 
пами распределения и средними коэффициентами накопления живыми 
организмами педотропы и биотропы при достаточно медленном протоке 
практически целиком захватываются грунтом и биомассой водоемов, 
почти не выходя со стоком; эквитропы для столь же полной задержки тре
буют в 2-3 раза более медленного протока, а гидротропы хорошо про
ходят в сток (§ 21). Лабораторные опыты, далеко еще не законченные, 
по изучению поведения разных радиоизотопов в системе «почва - рас

твор>) позволяют уже сейчас наметить четыре группы радиоизотопов (пол
но и прочно сорбируемых почвой, типичных ионообменных катионов, 
поливалентных элементов с присутствием подвижной и малоподвижной 
формы и, наконец, весьма подвижных анионов, легко проходящих через 
почвенные фильтры), в известной мере совпадающие с вышеперечислен
ными типами распределения ( § 22). Поведение радиоизотопов в системе 
«почва - растению) в общем предсказуемо и более или менее соответствует 
их типологии с точки зрения их распределения по компонентам водоемов 

и поведения в системе «почва - раствор>); однако, по-видимому, выде

ляемые корневыми системами растений радиоизотопы частично могут 
находиться в более подвижной форме (может быть, в виде соединений 
с биокомплексонами растений), благодаря чему они слабее сорбируются 
почвой и в большем проценте поступают в растения и почвенный рас
твор. Опыты показали, что в наземных биогеоценозах вертикально, по 
горизонтам почвы, а также со стоком могут хорошо продвигаться лишь 

гидротропы и отчасти ионообменные катионы; горизонтально большинство 
радиоизотопов (разные группы в разной степени и с разной скоростью) 
продвигаются преимущественно биологическим путем, в основном покор
невым системам растений. Наконец, опыты на площадках в природных 
биогеоценозах показали, что разные радиоизотопы, опять-таки в зависи
мости от их принадлежности к тому или иному типу распределения и от 

подвижности в системе «почва - раствор>), выносятся фитоценозом на 
поверхность и с отмиранием зеленой массы откладываются в подстилке 
и верхнем перегнойном слое; ведущим в этом перераспределении для каж

дого радиоизотопа является определенный набор видов растений ( § 23). 
Малоподвижные радиоизотопы (и микроэлементы) могут быть мобилизи
рованы в системе «почва - растению) внесением в почву воднораствори

мых комплексонов с высокими константами устойчивости комплексных 
соединений с данными радиоизотопами или внесением этих радио

изотопов или микроэлементов в соответствующих комплексных соедине

ниях (§ 23). 
В общем, биоценозам принадлежит ведущая роль в протекании боль

шинства геохимических круговоротов в любом участке биосферы, 
и они являются мощными биогеохимическими фильтрами на путях сто

ка (§ 24). 
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VI. Заключение 

§ 29. Важнейшим теоретическим результатом проведенных радиацион
но-биогеоценологических исследований можно считать следующее. Сде
ланное нами предложение (§ 6, Тимофеев-Ресовский, 1961) о выделении 
в качестве элементарной биохорологической единицы элементарного 
биогеоценоза оправдывает себя в эксперименте и является целесообраз
ным. Элементарной структурой на биохорологическом или биогеоценоло
гическом уровне жизни на Земле можно, следовательно, считать элемен
тарный биогеоценоз. При практическом выделении элементарных биогео
ценозов в природных условиях наряду с вектором стока особенно большое 
значение имеют почвенно-фитоценотические границы, как на это уже ука
зывал В. Н. Сукачев. Это следует из экспериментально показанного огром
ного ив то же время весьма тонко дифференцированного (благодаря весьма 
различным коэффициентам накопления разных элементов различными 
видами) значения биоценоза, как накопителя, перераспределигеля и 
фильтра на пути стока химических элементов; значение же почвы, в осо
бенности ее самого верхнего слоя (а также донных отложений в водоемах), 
заключается в том, что она является основным этапом в перераспределении 

(а частично и изменении формы химических соединений) и местом захо
ронения нанопленных биомассой элементов, что в известной мере следо
вало уже и из нлассической монографии А. П. Виноградова о редких 
и рассеянных элементах в почвах (Виноградов, 1950). Подобно тому, 
как на других уровнях жизни (генетичесном и эволюционном, §§ 3 и 5), 
после выявления соответствующих элементарных струнтур формулируют
ся связанные с ними элементарные ющения, тан и на биохорологическом 
уровне необходимо сформулировать понятие элементарных явлений в био
геоценозах. Таковыми, прежде всего, являются в отношении наждого 
элементарного биогеоценоза общие балансы энергии и вещества (поступ
ление, использование и длительное захоронение, потеря со стоном ив атмо

сферу); но поскольку важнейшими геохимически активными компонентами 
элементарного биогеоценоза являются видовые популяции населяющего 
их сообщества, собственно элементарными процессами надо считатькруго
вороты энергии и вещества, обусловленные доминантами и эдификаторами 
соответствующего биоценоза. При этом, естественно, эти «элементарные 
круговороты» в наждом типе биогеоценозов (собственно даже в каждом 
элементарном биогеоценозе) будут протекать различно в зависимости от 
сложных взаимодействий со специфичным для наждого биогеоценоза ком
плексом биотических и абиотических номпонентов и условий. Интересным 
и многообещающим экспериментальным подходом н точному изучению 
энергетических балансов биогеоценозов являются работы по определению 
энергетики фотосинтеза различных естественных фитоценозов (Заленский, 
1959, Насыров, 1962), а также интереснейшие работы Г. Г. Винберга 
и его школы по первичной продукции водоемов (Винберг, 1960); наиболее 
же простым и точным методом определения элементарных балансов веще
ства являются радиационно-биогеоценологические опыты разных выше
описанных типов (§§ 12, 13, 20, 21 и 23) в естественных и модельных 
биогеоценозах, а также их различные возможные специальные модифи
кации. Таким образом, основным теоретическим достижением, вытекаю
щим из проведенных до сих пор радиационно-биогеоценологических иссле
дований, является обоснованная наметка важнейших понятий, связанных 
с высшим (наиболее комплексным), биохорологическим уровнем жизни 
на Земле: элементарной структурой на этом уровне является элементар
ный биогеоценоз, а элементарными явлениями - круговороты энергии 
и отдельных элементов, связанные с видовыми популяциями, составляю-



ПРОБЛЕМЫ РАДИАЦИОННОЙ БИОГЕОЦЕНОЛОГИИ 225 

щими сообщество элементарной биохорологичесRой единицы, и зависящие 
от взаимодействий со всем специфичесRим RомплеRсом биотичесRих и абио
тичесRих фаRторов данного биогеоценоза, а таRже общий знергетиче
сRий и вещественный баланс элементарного биогеоценоза, с учетом 
поступления, перераспределения, превращений, длительного захоронения 
и выхода энергии и вещества. 

§ 30. Радиационно-биогеоценологичесRие работы, по нашему мнению, 
приводят и R неRоторым праRтичесRим выводам. Первый из них - очень 
общего хараRтера: неизбежно иногда вознИRающая необходимость про
гноза возможных последствий радиоаRтивных загрязнений тех или иных 
участRов биосферы и разработRа мероприятий по борьбе с таRими загря::t
нениями должны строиться на биогеоценологичесRой основе с учетом уже 
известного о судьбе разных радиоизотопов в системах «раствор - почва -
растительный поRров» (Тимофеев-РесовсRий, 1962). ТаRая же точRа 
зрения, в сущности, должна распространяться на загрязнения биосферы 
малыми Rонцентрациями любых высоRотоRсичных элементов и соедине
ний; зто, Rонечно, потребует Rаждый раз проведения ряда ориентировоч
ных и Rонтрольных эRспериментов, рациональный и эRономичный выбор 
Rоторых, однаRо, весьма облегчается, если исходить из биогеоценологиче
ских соображений. Более конкретным является вытекающий из вышеопи
санных опытов (см. § 21) вывод о возможности разработки установоR и тех
нологических схем для дешевой биологической очистки и доочистки 
радиоактивно загрязненных сточных вод перед спусRом их в открытые 

водоемы; в общей форме это опять-таки распространяется и на загряз
нения малыми концентрациями любых высокотоRсичных элементов и соеди
нений. Специальные опыты с радиокобальтом (§ 23) показали возможность 
резкого повышения мобильности даже весьма неподвижных элементов 
в системах <<Почва - растительный поRров» с помощью воднорастворимых 
комплексонов; зто подчеркивает необходимость развития в опытной агро
номии соответствующих экспериментов, а в химичесRой промышленности
изготовления уже сейчас возможно большего набора дешевых хелатных 
микроудобрений. Наконец, в разных научных и научно-прикладных учреж
дениях надо производить массовые поиски специфических наRопителей 
( § 18), так как, несомненно, некоторые из них в предвидимом будущем при
обретут значительный практичесRий интерес в Rачестве первичных Rон
центраторов некоторых важных рассеянных и редких элементов. 

§ 31. После изложения, весьма краткого и афористичного, главнейших 
результатов наших биогеоценологичесRих работ, их теоретических пред
посылок и некоторых теоретических и практических выводов из них, 

хочется под Rонец, столь же Rратко, высказать некоторые соображения 
о дальнейшем направлении и развитии экспериментальных биогеоценоло
гических исследований. В первую очередь необходимо всемерно расши
рять и углублять дальнейшее собирание экспериментального материала 
по коэффициентам накопления возможно большего числа элементов воз
можно большим числом различных видов живых организмов, с уделе
нием особого внимания поискам специфических накопителей; необходимо 
также дополнять, уточнять и, если нужно, совершенствовать феноменоло
гическую классификацию элементов по типам распределения и дорабо
тать параллельную классификацию этих же элементов по поведению в си
стеме «Почва - раствор». Весьма существенным является увеличение числа 
опытов по точному изучению судьбы элементов, вносимых в разные 
модельные и природные биогеоценозы; при этом особенно важным является 
установление элементарных явлений, т. е. частных Rруговоротов отдель
ных элементов в биогеоценозе, обусловленных определенными видовыми 
популяциями соответствующего сообщества. В этих опытах целесообразно 
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применение метода меченых атомов и желательно установление не толь

ко доли внесенного элемента, накапливаемой и перераспределяемой био
геоценозом, но также доли, длительно откладываемой и выходящей со 
стоком из пределов данного биогеоценоза; для этих целей легко можно 
разработать определенные типы модельных биогеоценозов и установок. 
Весьма интересными явились бы попытки установления более точных 
связей между круговоротом энергии, круговоротом вещества и первич

ной продукцией не толЬRо в пресноводных, но и в наземных элементар
ных биогеоценоз ах. Накопление количественных данных по взаимозави
симостям отдельных видов с прочими биотическими и абиотическими ном
понентами биогеоценозов, включая в эти исследования также определения 
давления отбора и аллелопатических связей между видами, позволило бы 
в предвидимом будущем сознательно создавать биогеоценозы (в широком 
смысле этого слова) с максимальным выходом полезной человеку продук
ции; для этих целей необходимо развитие различных типов биогеоценоло
гичесних опытов, в которых варьируются (качественно и количественно) 
различные отдельные компоненты модельных биогеоценозов в лаборатор
ных условиях и на опытных площадках в природных биогеоценозах. 
Весьма интересным явилось бы объединение в одну систему популяционно
генетических и биогеоценологических опытов; это позволило бы сточными 
критериями подойти к изучению связей определенной популяции в микро
эволюционном плане с условиями не толЬRо физико-географической 
среды, но и со всем комплексом биотических и геохимических компонен
тов биогеоценозов. Точное выявление элементарных явлений на биохоро
логическом уровне и установление связей между биогеоценологическими 
и популяционно-генетическими процессами позволит ускорить внедрение 

кибернетических принципов и понятий на популяционно-генетическом 
и биогеоценологически-биохорологическом уровнях жизни (Александ
рова, 1961, Ляпунов, 1963, Ляпунов и Яблонский, 1963, Шмальгаузен, 
1960); это в свою очередь создаст возможность почти неограниченного при
менения машинных моделей в целях анализа наиболее комплексных био
логических явлений. Нам кажется, что в общем плане при решении проблем 
охраны природы и особенно при изучении и использовании биологических 
ресурсов Земли совершенно необходимо исходить из общебиогеоценологи
ческих концепций; и лишь в этом случае, учитывая всю специфику явле
ний, протекающих на эволюционном и биохорологическом уровнях жизни, 
можно избегнуть крупных ошибок и резко повысить использование чело
веком биологической продуктивности Земли. 
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