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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Экология» знакомит студентов с механизмами функциони-

рования биосферы и позволяет добиться понимания обратного влияния измене-

ний в среде, вызванных хозяйственной деятельностью, на человека. 

Целью преподавания дисциплины является получение студентами знания 

экологических законов, и понимания того, что их соблюдение и умелое исполь-

зование необходимо для выживания человечества. 

Задача изучения дисциплины состоит в формировании экологического ми-

ровоззрения студентов и понимании важности комплексного подхода при ре-

шении проблем с экологически обоснованных позиций. 

Дисциплина «Экология» относится к циклу математических и естественно-

научных дисциплин рабочих учебных планов. 

Базой для усвоения дисциплины «Экология» являются знания, умения и 

готовность обучающегося по химии, биологии, физике, географии, приобретен-

ным в результате освоения программы средней школы. 

Освоение дисциплины «Экология» необходимо обучающимся для воспри-

ятия последующих теоретических дисциплин и практик с экологически обосно-

ванных позиций. 

В соответствии с учебным планом курс «Экологии» входит в естественно-

научный цикл дисциплин. Базой для усвоения дисциплины «Экология» являют-

ся химия, биология, физика, экология в объеме школьной программы. 

В результате изучения курса "Экология" студент должен знать: 

 фундаментальные понятия общей экологии (факторы среды, лимитиру-

ющие факторы, экологический оптимум, благоприятные, неблагоприятные и 

экстремальные условия, адаптация организмов и др.); 

 о строении и функционировании экосистем (понятие экосистема, биоце-

ноз как основа природной экосистемы, круговороты веществ и потоки энергии 

в экосистемах, экологические основы формирования и поддерживания экоси-

стем); 

 законы биологической продуктивности (цепи питания, первичная и вто-

ричная биологическая продукция; факторы, ее лимитирующие; экологические 

пирамиды; биологическая продукция в естественных природных и агроэкоси-

стемах);  

 о биологическом разнообразии как важнейшем условии устойчивости 

популяций, биоценозов, экосистем; 

 о биосфере как глобальной экосистеме (круговорот веществ и потоки 

энергии в биосфере); основные положения учения В.И. Вернадского о биосфере 

и переходе ее в ноосферу; 

 о месте человека в экосистеме Земли (общеэкологические и социальные 

особенности популяций человека, экологические связи человечества, их разви- 
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тие, современные взаимоотношения человечества и природы, социально-

экологические связи); 

 о динамике отношений системы «природа – общество» (различия темпов 

и характера формирования биосферы и техносферы, совместимость человече-

ской цивилизации с законами биосферы);  

 о современном состоянии и охране атмосферы (баланс газов в атмосфе-

ре, ее загрязнение и источники загрязнения, борьба с загрязнением, очистные 

сооружения, безотходная технология);  

 о рациональном использовании и охране водных ресурсов (бережное 

расходование воды, борьба с загрязнениями, очистные сооружения и их эффек-

тивность, использование оборотных систем водоснабжения);  

 об использовании и охране недр (проблема исчерпаемости минерального 

сырья и энергетических ресурсов, бережное использование полезных ископае-

мых); 

 о рациональном использовании и охране почв (причины потери плодо-

родия и разрушения почв, ускоренная эрозия, ее виды, меры борьбы с эрозией); 

 основные законодательные акты в области охраны окружающей при-

родной среды. 

Владеть следующими умениями: 

интеллектуальными: 

 логично и последовательно раскрывать сущность и причины возникно-

вения экологической проблемы, конкретизировать ее с помощью фактов гло-

бального, регионального и локального уровней, используя для доказательства 

справедливости высказанной точки зрения не только логические, но и образные 

аргументы, в том числе аналогии, сопоставления, графические и иные доказа-

тельства;  

 оценивать экологические ситуации: поведение человека в окружающей 

среде, состояние природных условий, запасы природных ресурсов и характер 

их использования, приводя конкретные примеры; 

 заботиться о будущем, то есть высказывать предположения о возник-

ших последствиях и результатах деятельности человека, делать выводы науч-

ного и нравственного плана; 

 формулировать предписания и запреты экологического характера, 

обосновывая их целесообразность с точки зрения сохранения среды жизни че-

ловека; 

практическими: 

 использовать знания о способах охраны окружающей среды и бережно-

го отношения к природе в трудовой, общественно полезной, пропагандистской 

деятельности; 

 планировать и выполнять коллективные и индивидуальные виды работ 

по охране окружающей среды; 
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 пропагандировать идеи заботливого, бережного отношения к обще-

ственному достоянию, родной природе, электроэнергии, воде, продуктам пита-

ния среди учащихся; 

 поведенческими: соблюдать экологические нормы и правила в своей 

профессиональной деятельности, быту. 

В течение семестра, с целью закрепления теоретического материала, сту-

денты выполняют ряд практических работ. На практических занятиях периоди-

чески проводится контрольный опрос по пройденному материалу. 

Для расширения экологического кругозора и получения дополнительной 

информации студентам предлагается список дополнительной литературы, име-

ющейся в наличии в библиотеке института. 

Возможности повышения рейтинга для студентов с высоким текущим рей-

тингом заключается в написании и защите реферата на тему, выбранную по их 

желанию. Примерный перечень тем рефератов приводится в данном пособии. 

 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ 

 

Каждая практическая работа оформляется в рабочей тетради студента по 

мере ее ведения (лекция – практика). В тетради нужно указать номер практиче-

ской работы, указать номер вопроса, записать формулировку вопроса, дать 

письменный ответ на вопрос. 

 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РЕФЕРАТА 

 

1. Самостоятельно ознакомиться с теоретическими положениями с целью 

подготовки к выполнению реферата. 

2. Раскрыть тему, предлагаемую в задании. 

3. Оформить реферат в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105-95. 

4. Сдать реферат в заранее оговоренный срок. 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ РЕФЕРАТА 

 

Реферат выполняется на белых листах формата А4 без рамок и помещается 

в скоросшиватель. Объем работы: 15-20 машинописных листов формата А4 с 

одной стороны. Шрифт 14, интервал полуторный, выравнивание – по ширине 

страницы. Текст реферата следует набирать, соблюдая следующие размеры по-

лей: левое – 30 мм, правое – 10 мм, верхнее и нижнее – по 20 мм. Реферат дол-

жен включать следующие части: титульный лист, содержание, задание, основ-

ная часть, список использованной литературы. 
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На титульном листе содержится информация о министерской подчиненно-

сти образовательного учреждения, о полном наименовании учебного заведения, 

наименование кафедры преподавателя; наименование изучаемой дисциплины; 

вариант расчетного задания; фамилия, инициалы и группа студента; фамилия, 

инициалы, ученая степень и звание преподавателя; город и год сдачи работы. 

Титульный лист включается в общую нумерацию страниц, но номер страницы 

на нем не ставится. 

В содержании указываются заголовки разделов реферата с указанием соот-

ветствующих страниц. Введение, заключение, список литературы не нумеруют-

ся. 

Список литературы должен содержать наименование использованных 

книг, журнальных статей, и т.д. Описание каждого источника должно включать 

фамилию и инициалы автора (авторов), полное наименование книги или статьи 

без кавычек; название, год, номер журнала и страницы, на которых расположе-

на статья (для статей); вид книги (учебник, учебное пособие, монография, авто-

реферат диссертации и т.п.), город издания, издательство, год издания, общее 

количество страниц. Все источники в списке литературы должны быть новыми 

(не старше пяти лет). На все указанные в списке литературы источники должны 

быть ссылки в работе. Ссылки оформляются следующим образом: в квадратных 

скобках необходимо указывать номер цитируемого источника по списку лите-

ратуры и номер страницы: например, [1, c.  96]. Список использованной литера-

туры должен содержать не менее 5 источников. 

Если в тексте работы используются рисунки и таблицы, то они должны 

нумероваться последовательно и включать порядковый номер рисунка или таб-

лицы согласно выполняемому заданию (например, Рисунок 2.3, Таблица 1.4). 

Каждые рисунок или таблица должны иметь название рядом с номером. Рису-

нок (таблица) должен следовать сразу после ссылки на него в тексте. 

Реферат должен быть сдан преподавателю на проверку не позднее, чем за 

неделю до начала сессии. 
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Практическая работа №1 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ЭКОЛОГИЧЕСКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ  

ЧЕЛОВЕЧЕСТВА 

 

Задание: 

1. Ознакомиться с «Декларацией по окружающей среде и развитию 

(Риодежанейрской декларацией)». 

2. Ответить на вопросы. 

 

Вопросы: 

1.  Что такое устойчивое развитие? 

2.  Что отмечалось в декларации Конференции ООН в Рио-де-Жанейро? 

3.  Каковы условия устойчивого развития? 

4.  Каковы пути реализации устойчивого развития? 

5.  Требуются ли изменения (социальные, экономические и этические) ха-

рактера современного общества – общества потребления? 

 

Под экологически устойчивым или просто устойчивым развитием чело-

вечества понимается такое развитие, которое обеспечивает удовлетворение по-

требностей людей в настоящее время, но не ставит под угрозу возможности бу-

дущих поколений удовлетворять свои потребности. 

Концепция «устойчивого (самоподдерживающегося) развития» (sustainable 

development) была впервые предложена в 1987 г. и утверждена в качестве руко-

водства к действию для всех стран нашей планеты на XXI в. на Конференции 

ООН по окружающей среде и развитию в Рио-де-Жанейро в 1992 г. 

Конференция в Рио-де-Жанейро была второй Конференцией ООН по 

окружающей среде и развитию. В ней приняли участие около 18 тыс. ученых и 

специалистов из 179 стран мира, а также более 100 глав государств и прави-

тельств. 

Конференция проводилась в момент, когда экологическая катастрофа при-

двинулась вплотную, в воздухе буквально пахло грозой. Как заметил Жак Ив 

Кусто, «эта конференция уникальна, потому что это последний шанс». Почти 

то же самое сказал в приветственной речи генеральный секретарь конференции 

Морис Стронг: «Мы должны спасти весь мир, или же не спасется ни один из 

нас». 

Принятые конференцией программные документы, определяющие буду-

щие действия по экологическому выздоровлению (в том числе тщательно раз-

работанные Повестка на XXI век и Риодежанейрская декларация), говорят о се-

рьезности намерений мирового сообщества остановить катастрофу. «Повестка 

на XXI век» – Подробный план обеспечения экономического роста без ущерба 

для окружающей среды, план устойчивого развития. Риодежанейрская деклара-

ция констатирует, что прогресс в развивающихся странах должен осуществ-
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ляться экологически ответственно, а развитые страны вместе с развивающими-

ся должны работать над преодолением разрыва в благосостоянии и потребле-

нии, разделяющего богатые и бедные страны. 

 

 

ДЕКЛАРАЦИЯ ПО ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ И РАЗВИТИЮ 

(РИОДЕЖАНЕЙРСКАЯ ДЕКЛАРАЦИЯ) 
 

Конференция Организации Объединенных Наций по окружающей среде и развитию, 

будучи созвана в Рио-де-Жанейро с 3 по 14 июня 1992 года, подтверждая Декларацию Кон-

ференции Организации Объединенных Наций по проблемам окружающей человека среды, 

принятую в Стокгольме 16 июня 1972 года, и стремясь развить ее, преследуя цель установ-

ления нового, справедливого глобального партнерства путем создания новых уровней со-

трудничества между государствами, ключевыми секторами общества и людьми, прилагая 

усилия для заключения международных соглашений, обеспечивающих уважение интересов 

всех и защиту целостности глобальной системы окружающей среды и развития, признавая 

комплексный и взаимозависимый характер Земли – нашего дома, провозглашает, что: 

Принцип 1 
Забота о людях занимает центральное место в усилиях по обеспечению устойчивого 

развития. Они имеют право на здоровую плодотворную жизнь в гармонии с природой. 

Принцип 2 
В соответствии с Уставом Организации Объединенных Наций и принципами междуна-

родного права государства имеют суверенное право разрабатывать свои собственные ресур-

сы согласно своей политике в области окружающей среды и развития и несут ответствен-

ность за обеспечение того, чтобы деятельность в рамках их юрисдикции или контроля не 

наносила ущерба окружающей среде других государств или районов за пределами действия 

национальной юрисдикции. 

Принцип 3 
Право на развитие должно быть реализовано, чтобы обеспечить справедливое удовле-

творение потребностей нынешнего и будущих поколений в областях развития и окружающей 

среды. 

Принцип 4 
Для достижения устойчивого развития защита окружающей среды должна составлять 

неотъемлемую часть процесса развития и не может рассматриваться в отрыве от него. 

Принцип 5 
Все государства и все народы сотрудничают в решении важнейшей задачи искоренения 

бедности – необходимого условия устойчивого развития – в целях уменьшения разрывов в 

уровнях жизни и более эффективного удовлетворения потребностей большинства населения 

мира. 

Принцип 6 
Особому положению и потребностям развивающихся стран, в первую очередь наиме-

нее развитых и экологически наиболее уязвимых стран, придается особое значение. Между-

народные действия в области окружающей среды и развития должны быть также направлены 

на удовлетворение интересов и потребностей всех стран. 

Принцип 7 
Государства сотрудничают в духе глобального партнерства в целях сохранения, защи-

ты и восстановления здорового состояния и целостности экосистемы Земли. Вследствие сво-

ей различной роли в ухудшении состояния глобальной окружающей среды государства несут 
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общую, но различную ответственность. Развитые страны признают ответственность, кото-

рую они несут в контексте международных усилий по обеспечению устойчивого развития с 

учетом стресса, который создают их общества для глобальной окружающей среды, техноло-

гий и финансовых ресурсов, которыми они обладают. 

Принцип 8 
Для достижения устойчивого развития и более высокого качества жизни для всех лю-

дей государства должны ограничить и ликвидировать нежизнеспособные модели производ-

ства и потребления и поощрять соответствующую демографическую политику. 

Принцип 9 
Государства должны сотрудничать в целях укрепления деятельности по наращиванию 

национального потенциала для обеспечения устойчивого развития благодаря углублению 

научного понимания путем обмена научно-техническими знаниями и расширения разработ-

ки, адаптации, распространения и передачи технологий, включая новые и новаторские тех-

нологии. 

Принцип 10 
Экологические вопросы решаются наиболее эффективным образом при участии всех 

заинтересованных граждан – на соответствующем уровне. На национальном уровне каждый 

человек должен иметь соответствующий доступ к информации, касающейся окружающей 

среды, которая имеется в распоряжении государственных органов, включая информацию об 

опасных материалах и деятельности в их общинах, и возможность участвовать в процессах 

принятия решений. Государства развивают и поощряют информированность и участие насе-

ления путем широкого предоставления информации. Обеспечивается эффективная возмож-

ность использовать судебные и административные процедуры, включая возмещение и сред-

ства судебной защиты. 

Принцип 11 
Государства принимают эффективные законодательные акты в области окружающей 

среды. Экологические стандарты, цели регламентации и приоритеты должны отражать эко-

логические условия и условия развития, в которых они применяются. Стандарты, применяе-

мые одними странами, могут быть неуместными и сопряженными с необоснованными эко-

номическими и социальными издержками в других странах, в частности в развивающихся 

странах. 

Принцип 12 
Для более эффективного решения проблем ухудшения состояния окружающей среды 

государства должны сотрудничать в деле создания благоприятной и открытой международ-

ной экономической системы, которая привела бы к экономическому росту и устойчивому 

развитию во всех странах. Меры в области торговой политики, принимаемые в целях охраны 

окружающей среды, не должны представлять собой средства произвольной или неоправдан-

ной дискриминации или скрытого ограничения международной торговли. Следует избегать 

односторонних действий по решению экологических задач за пределами юрисдикции импор-

тирующей страны. Меры в области охраны окружающей среды, направленные на решение 

трансграничных или глобальных экологических проблем, должны, насколько это возможно, 

основываться на международном консенсусе. 

Принцип 13 
Государства должны разрабатывать национальные законы, касающиеся ответственно-

сти и компенсации жертвам загрязнения и другого экологического ущерба. Государства опе-

ративным и более решительным образом сотрудничают также в целях дальнейшей разработ-

ки международного права, касающегося ответственности и компенсации за негативные по-

следствия экологического ущерба, причиняемого деятельностью, которая ведется под их 

юрисдикцией или контролем, районам, находящимся за пределами их юрисдикции. 
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Принцип 14 
Государства должны эффективно сотрудничать с целью сдерживать или предотвращать 

перенос в другие государства любых видов деятельности и веществ, которые наносят серьез-

ный экологический ущерб или считаются вредными для здоровья человека. 

Принцип 15 
В целях защиты окружающей среды государства в соответствии со своими возможно-

стями широко применяют принцип принятия мер предосторожности. В тех случаях, когда 

существует угроза серьезного или необратимого ущерба, отсутствие полной научной уве-

ренности не используется в качестве причины для отсрочки принятия экономически эффек-

тивных мер по предупреждению ухудшения состояния окружающей среды. 

Принцип 16 
Национальные власти должны стремиться содействовать интернационализации эколо-

гических издержек и использованию экономических средств, принимая во внимание подход, 

согласно которому загрязнитель должен в принципе покрывать издержки, связанные с за-

грязнением, должным образом учитывая общественные интересы и не нарушая международ-

ную торговлю и инвестирование. 

Принцип 17 
Оценка экологических последствий в качестве национального инструмента осуществ-

ляется в отношении предполагаемых видов деятельности, которые могут оказать значитель-

ное негативное влияние на окружающую среду и которые подлежат утверждению решением 

компетентного национального органа. 

Принцип 18 
Государства немедленно уведомляют другие государства о любых стихийных бедстви-

ях или других чрезвычайных ситуациях, которые могут привести к неожиданным вредным 

последствиям для окружающей среды этих государств. Международное сообщество должно 

делать все возможное для оказания помощи пострадавшим от этого государствам. 

Принцип 19 
Государства направляют странам, которые могут оказаться затронутыми технико-

антропогенными последствиями, предварительные и своевременные уведомления и соответ-

ствующую информацию о деятельности, которая может иметь значительные негативные 

трансграничные последствия, и проводят консультации с этими государствами на раннем 

этапе и в духе доброй воли. 

Принцип 20 
Женщины играют жизненно важную роль в рациональном использовании окружающей 

среды и развитии. Поэтому их всестороннее участие необходимо для достижения устойчиво-

го развития. 

Принцип 21 
Следует мобилизовать творческие силы, идеалы и мужество молодежи мира в целях 

формирования глобального партнерства, с тем чтобы достичь устойчивого развития и обес-

печить лучшее будущее для всех. 

Принцип 22 
Коренное население и его общины, а также другие местные общины призваны играть 

важную роль в рациональном использовании и улучшении окружающей среды в силу их 

знаний и традиционной практики. Государства должны признавать и должным образом под-

держивать их самобытность, культуру и интересы и обеспечивать их эффективное участие в 

достижении устойчивого развития. 

Принцип 23 
Окружающая среда и природные ресурсы народов, живущих в условиях угнетения, 

господства и оккупации, должны быть защищены. 
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Принцип 24 
Война неизбежно оказывает разрушительное воздействие на процесс устойчивого раз-

вития. Поэтому государства должны уважать международное право, обеспечивающее защиту 

окружающей среды во время вооруженных конфликтов, и должны сотрудничать при необ-

ходимости в деле его дальнейшего развития. 

Принцип 25 
Мир, развитие и охрана окружающей среды взаимозависимы и неразделимы. 

Принцип 26 

Государства разрешают все свои экологические споры мирным путем и надлежащими 

средствами в соответствии с Уставом Организации Объединенных Наций. 

Принцип 27 
Государства и народы сотрудничают в духе доброй воли и партнерства в выполнении 

принципов, воплощенных в настоящей Декларации, и в дальнейшем развитии международ-

ного права в области устойчивого развития. 

 

Практическая работа №2 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

 

Задание: 

1. Ознакомиться с материалом. 

2. Ответить на вопросы. 

 

Вопросы: 

1. Что является поставщиком энергии для обмена веществ в экологиче-

ской системе? 

2. Укажите основные элементы схемы потока энергии по Риклефсу 

(1979 г.). 

3. В чем заключается отличие структуры биоценоза в представлении по 

Сукачеву (1964 г.) и по Реймерсу (1988 г.)? 

4. За счет чего сохраняется устойчивость экологической системы? 

5. В чем заключается принцип обратной связи? 

 

На любом участке земной поверхности обитает всегда комплекс видов. В 

изоляции вид быстро ухудшает условия своего существования, поскольку уве-

личение биомассы происходит до тех пор, пока пищевые ресурсы не исчерпа-

ны. После этого начнется отмирание биомассы. Если же дать дополнительные 

пищевые ресурсы, то и в таком случае падения биомассы избежать не удастся, 

так как будут накапливаться продукты обмена. 

 

1 Концепция экосистемы 

 

Первые организмы на Земле были гетеротрофами. Они быстро исчерпали 

бы себя, если бы не появились автотрофы. При наличии этих групп организмов 

уже возможен примитивный круговорот веществ: 
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Автотрофы ↔ Гетеротрофы 

 

Автотрофы синтезируют органические вещества, а гетеротрофы их по-

требляют. При этом происходит расщепление органических веществ. Если про-

дукты расщепления вновь используются автотрофами, возникает круговорот 

между организмами, населяющими экосистему. Биотическую и абиотическую 

части экосистемы связывает непрерывный обмен материалом – круговороты 

питательных веществ, энергию для которых поставляет Солнце (рис. 1). 

 

 
 

Рис 1. Поток энергии и круговорот химических  

веществ в экосистеме (по Риклефсу, 1979) 

 

Растения синтезируют органические соединения, используя энергию сол-

нечного света и питательные вещества из почвы и воды. Эти соединения слу-

жат растениям строительным материалом, из которого они образуют свои тка-

ни, и источником энергии, необходимой им для поддержания своих функций. 

Для высвобождения запасенной ими химической энергии гетеротрофы разла-

гают органические соединения на исходные неорганические компоненты – ди-

оксид углерода, воду, нитраты, фосфаты и т.п., завершая тем самым круговорот 

питательных веществ. 

Сказанное выше позволяет нам определить экосистему так: экологическая 

система представляет собой любое непрерывно меняющееся единство, вклю-

чающее все организмы на данном участке и взаимодействующее с физической 

средой таким образом, что поток энергии создает определенную трофическую 

структуру, видовое разнообразие и круговорот веществ внутри системы. Другая 

формулировка звучит следующим образом: экосистема – исторически сложив-
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шаяся система совместного использования совокупностью живых организмов 

определенного пространства обитания в целях питания, роста и размножения. 

Экосистема есть основная функциональная единица живой природы, 

включающая и организмы, и абиотическую среду, причем каждая из частей 

влияет на другую и обе необходимы для поддержания жизни в том виде, в ка-

ком она существует на Земле. Двуединый характер этого комплекса подчеркнул 

В.Н. Сукачев в учении о биогеоценозе. Идеи, развиваемые Сукачевым, нашли 

графическое выражение на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура биогеоценоза по Сукачеву (1964) 

 

Принимая двуединый характер биогеоценоза (экотоп + биоценоз), следует 

подчеркнуть, что неправомерно рассматривать биоценоз как сумму фитоценоза, 

зооценоза и микробоценоза, реально не существующих в природе в качестве 

отдельных и самостоятельных групп растений, животных и микроорганизмов. 

В современной экологической литературе экотоп часто обозначают как косную 

часть экосистемы, а биоценоз – как ее живую часть (рис. 3). 
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Рис. 3. Основные экологические компоненты биогеоценоза 

(из Реймерса, 1988) 

 

В первом приближении биотическая часть экосистемы обязательно вклю-

чает два основных компонента. 

1. автотрофный компонент, для которого характерны фиксация световой 

энергии, использование простых неорганических веществ, построение сложных 

веществ; 

2. гетеротрофный компонент, которому присущи утилизация, пере-

стройка и разложение сложных органических веществ. Очень часто организмы, 

представляющие собой эти два компонента, разделены в пространстве; они 

располагаются в виде ярусов, один над другим. Автотрофный метаболизм 

наиболее интенсивно происходит в верхнем ярусе – «зеленом поясе», т.е. там, 

где наиболее доступна световая энергия, а гетеротрофный метаболизм преобла-

дает внизу, в почвах и отложениях – «коричневом поясе», в котором накапли-

вается органическое вещество. 

Функционирование автотрофов и гетеротрофов разделено также во време-

ни: использование продукции автотрофных организмов гетеротрофными может 

происходить не сразу, а с существенной задержкой. Например, в лесной экоси-

стеме фотосинтез превалирует в листовом пологе. Лишь часть продуктов, при-

чем весьма небольшая, немедленно и непосредственно перерабатывается гете-
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ротрофами, питающимися листвой и молодой древесиной. Основная масса син-

тезированного вещества (в форме листьев, древесины и запасных питательных 

веществ в семенах, корнях) в конце концов, попадает в подстилку и почву, где и 

происходит утилизация органического вещества. 

С точки зрения их роли в экосистемах переходную группу между автотро-

фами и гетеротрофами образуют хемосинтезирующие бактерии. Они получают 

энергию, необходимую для включения углекислого газа в состав компонентов 

клетки, не путем фотосинтеза, а в результате химического окисления таких 

простых неорганических соединений, как аммоний (окисляется в нитрит), нит-

рит (в нитрат), сульфид (в серу), закись железа (в оксид железа). Часть бактерий 

может развиваться в темноте, но большинство нуждается в кислороде. 

 

 
Тонкой прерывистой стрелкой показано участие в круговороте анаэробных бактерий 

 

Рис. 4. Структура экосистемы, включающая в поток энергии 

 (двойная контурная стрелка) и два круговорота веществ:  

твердых (толстая стрелка) и газообразных (тонкая стрелка) 



17 

 

Во втором приближении во всякой экосистеме можно выделить следую-

щие компоненты: 1) неорганические вещества (углерод, азот, углекислый газ, 

вода и т.д.), вступающие в круговороты; 2) органические соединения (белки, уг-

леводы, липиды, гуминовые вещества и т.д.), связывающие биотическую и 

абиотическую части; 3) климатический режим (температура и другие физиче-

ские факторы); 4) продуценты – автотрофные организмы, главным образом зе-

леные растения, которые способны создавать пищу из простых неорганических 

веществ; 5) консументы – гетеротрофные организмы, главным образом живот-

ные, которые поедают другие организмы или частицы органического вещества; 

6) редуценты (деструкторы, декомпозиторы) – гетеротрофные организмы, 

преимущественно бактерии и грибы, которые расщепляют сложные соединения 

до простых, пригодных для использования продуцентами. 

Первые три группы – неживые компоненты, а остальные составляют жи-

вой вес (биомассу). Расположение трех последних компонентов относительно 

потока поступающей энергии представляет собой структуру экосистемы 

(рис. 4). 

Продуценты улавливают солнечную энергию и переводят ее в энергию 

химических связей. Консументы, поедая продуцентов, разрывают эти связи. 

Высвобожденная энергия используется консументами для построения соб-

ственного тела. Наконец, редуценты рвут химические связи разлагающегося 

органического вещества и строят свое тело. В результате вся энергия, запасен-

ная продуцентами, оказывается использованной. Органические вещества разла-

гаются на неорганические и возвращаются к продуцентам. Таким образом, 

структуру экосистемы образуют три уровня (продуценты, консументы, реду-

центы) трансформации энергии и два круговорота – твердых и газообразных 

веществ. 

В структуре и функции экосистемы воплощены все виды активности орга-

низмов, входящих в данное биотическое сообщество: взаимодействия с физиче-

ской средой и друг с другом. Однако организмы живут для самих себя, а не для 

того, чтобы играть какую-либо роль в экосистеме. Свойства экосистемы слага-

ются благодаря деятельности входящих в нее растений и животных. Лишь учи-

тывая это, мы можем понять ее структуру и функции, а также то, что экосисте-

ма как единое целое реагирует на изменения факторов среды. Проиллюстриру-

ем данное положение на примере изменений, происходящих в сосновых лесах 

под действием сернистого ангидрида. 

Под действием сернистого газа в хвое сосен происходят значительные фи-

зиологические и морфометрические изменения. Наблюдается пожелтение кон-

цов хвоинок, а затем и их некроз, что в конечном итоге приводит к значитель-

ному уменьшению охвоенности, суховершинности и разреженности крон дере-

вьев. Под влиянием кислых осадков отмечается обеднение травянисто-

кустарникового яруса, появление множества мертвопокровных участков, что 

вызывает общее повышение температуры воздуха под пологом леса, в первую 

очередь в напочвенном ярусе. Длительная загазованность воздуха вызывает 
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хроническое расстройство сосновых древостоев, замедляет их рост и ослабляет 

устойчивость не только к абиотическим факторам среды, но и к хвоегрызущим 

вредителям. Увеличению плотности хвоегрызущих чешуекрылых в зоне за-

грязнения способствуют ослабление физиолого-биохимических защитных ме-

ханизмов растений под воздействием выбросов, содержащих сернистый газ, 

снижение биотического пресса на популяции вредителей со стороны паразити-

ческих насекомых, хищников и болезней. 

В целом сернистый газ отрицательно влияет на развитие хвоегрызущих 

чешуекрылых. Уменьшается масса гусеницы и куколки, ухудшаются репродук-

тивные показатели самок и жизнеспособность отложенных ими яиц. Однако 

плотность популяции этих насекомых увеличивается. Во-первых, снижается 

смертность куколок, так как в результате повышения температуры под пологом 

леса гусеницы успевают закончить развитие до того, как под воздействием за-

морозков осенью уйти в подстилку. Во-вторых, более чувствительные к загряз-

нению хищники и паразиты снижают свое давление на хвоегрызущих чешуе-

крылых. Кроме того, уменьшение охвоенности сопровождается еще большей 

концентрацией мелких, и без того многочисленных гусениц на хвое, что в итоге 

приводит к быстрой гибели сосновых лесов. 

 

2 Гомеостаз экосистемы 

 

Сложившаяся исторически экосистема не должна рассматриваться просто 

как сумма слагаемых, т.е. сочетание отдельных входящих в ее состав организ-

мов. Это система, сохраняющая устойчивость при относительной стабильности 

внешней среды, способна к разнообразным изменениям в результате перемен 

во внешней среде и в составе самой экосистемы. 

Способность экосистемы к самоподдержанию и саморегулированию назы-

вается гомеостазом. В основе гомеостаза лежит принцип обратной связи, кото-

рый можно продемонстрировать на примере зависимости плотности популяции 

от пищевых ресурсов. Обратная связь возникает, если «продукт» оказывает 

влияние на «датчик» (рис. 5). 

В результате отклонения плотности популяции от оптимума в ту или иную 

сторону увеличивается рождаемость или смертность, результатом чего будет 

приведение плотности к оптимуму. Такая обратная связь, т.е. связь, уменьша-

ющая отклонение от нормы, называется отрицательной обратной связью. По-

ложительная же обратная связь увеличивает это отклонение. Наибольшее зна-

чение для поддержания гомеостаза экосистемы имеет отрицательная обратная 

связь. Благодаря именно этой связи регулируются процессы запасания и высво-

бождения питательных веществ, продуцирования и разложения органических 

соединений. Иными словами, взаимодействие круговоротов веществ и потоков 

энергии в экосистеме создает самокорректирующийся гомеостаз, т.е. для его 

поддержания не требуется внешнего управления. 
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Рис. 5. Упрощенная система регуляции плотности популяции 

(по: Одум, 1975) 

 

Поддержание гомеостаза экосистемы возможно лишь в определенных пре-

делах. Вне сферы действия отрицательной обратной связи вступает в силу по-

ложительная обратная связь. Область действия отрицательной обратной связи 

можно изобразить в виде гомеостатического плато (рис. 6). Оно состоит из сту-

пенек; в пределах каждой ступеньки действует отрицательная обратная связь. 

Переход со ступеньки на ступеньку может произойти в результате изменения в 

«датчике». Так, увеличение или уменьшение количества пищевых ресурсов пе-

реводит гомеостаз на другой уровень. 

В практике сельского хозяйства повышение урожайности часто связывают 

с количеством вносимых удобрений. Однако, как правило, удобрений вносится 

столько, что система гомеостаза выходит за верхний предел действия отрица-

тельной обратной связи, вследствие чего в агроценозе начинаются необратимые 

изменения, приводящие к деградации возделываемых площадей. Так, увлече-

ние удобрениями привело к эрозии и засолению хлопковых полей в Средней 

Азии. 
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Рис. 6. Гомеостатическое плато (по: Одум, 1975) 

 

В гомеостаз вовлекаются не только организмы и их продукты, но и неор-

ганическая природа. Мы знаем, что абиотические факторы контролируют жиз-

недеятельность организмов. В свою очередь, организмы различными способами 

влияют на абиотическую среду. 

Жизнедеятельность организмов постоянно приводит к физическим и хи-

мическим изменениям инертных веществ, поставляя в среду новые вещества и 

источники энергии. Скорость изменения химического состава окружающей 

среды в результате жизнедеятельности организмов, синтезирующих и разлага-

ющих органические вещества, на четыре порядка выше, чем скорость его изме-

нения под влиянием геологических процессов. Вещества, запасаемые растени-

ями и животными, усиливают то стабилизирующее воздействие, которое обес-

печивается скоплениями детрита и неорганических веществ при разного рода 

изменениях в системе. Даже после пожаров, казалось бы, совершенно уничто-

жающих все живое, в местообитании остаются огнеустойчивые семена и корни, 

приспособленные к тому, чтобы сохранить себя, а тем самым и систему как це-

лое. 
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Практическая работа №3 

 

АНТРОПОГЕННЫЕ  ФАКТОРЫ.  ВОЗДЕЙСТВИЕ  ТРАНСПОРТА 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ. ЗАГРЯЗНЕНИЕ 

 

Задание: 

1. Изучить материал, схемы. 

2. Ответить на вопросы, указанные после каждой части работы. 

 

1 Антропогенные факторы 

 

Антропогенные факторы – факторы, обязанные своим происхождением 

деятельности человека. В последние десятилетия возрастающее воздействие 

антропогенных факторов привело к возникновению сложных экологических 

проблем биосферы (парниковый эффект, кислотные дожди, обезлесивание, за-

грязнение среды токсикантами и др.). На рис. 7 показаны неблагоприятные воз-

действия на окружающую среду таких причин, как функционирование про-

мышленности, транспорта, сельского хозяйства и др., а также последствия за-

грязнения среды обитания человека различными вредными компонентами. 

Многие загрязнители, действуя совместно, усиливают свое токсичное влияние 

по пищевым цепям и вызывают многие заболевания у человека. Масштаб воз-

действия человеческого общества на природу стал планетарным, заметно 

ухудшая условия жизни на нашей планете. По данным Института всемирного 

наблюдения (г. Вашингтон), происходит деградация природной среды. Так, 

ежегодно, по новейшим данным ФАО (на 1990), уничтожаются влажнотропи-

ческие леса на площади 16,8 млн. га (на середину 80-х годов эта цифра состав-

ляла 11 млн. га); из-за неправильного использования земель ежегодно возника-

ет около 6 млн. гектаров пустынь; ежегодно на Земле теряется 26 млрд. т пло-

дородного слоя пахотных земель; в результате кислотных дождей повреждены 

леса на площади около 31 млн. га, и тысячи озер в Швеции, Норвегии, США, 

Канаде и других странах стали биологически мертвыми; ежегодно производит-

ся сотни миллионов тонн различных химических веществ; под угрозой исчез-

новения находятся не менее 25-30 тыс. видов высших растений и т.д.  

Особенно вызывает тревогу тот факт, что загрязнение окружающей среды 

с каждым годом возрастает, о чем свидетельствуют материалы Конференции 

ООН по окружающей среде и развитию (Бразилия, 1992). В ее работе принима-

ли участие делегации 178 государств и более 30 различных международных ор-

ганизаций, в том числе и делегация России. Достаточно привести хотя бы не-

сколько цифр, показывающих рост загрязнения среды. Например, ежедневно 

(среднестатистически): в океан выливается 12 тыс. баррелей сырой нефти, 140 

видов живых организмов оказываются под угрозой исчезновения, увеличивает-

ся парк различных автомобилей на 140 тыс. и т.д., и все это сопровождается 

ежедневным приростом населения планеты на 250 тыс. человек (Колбасов, 
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1992). В Национальном докладе было охарактеризовано весьма тревожное со-

стояние природной среды в России. Выбросы в воздушную среду различных 

загрязнителей (около 130 кг на душу населения), огромные отвалы горнодобы-

вающих предприятий и хранилища отходов, загрязненная вода большинства 

рек и озер, радиоактивное загрязнение обширных территорий и пр. – все это 

привело к значительной деградации природной среды в России. Конференция 

наметила ряд неотложных мер по сохранению и улучшению среды обитания 

человека на нашей планете в настоящее время и на перспективу. Именно меж-

дународное сотрудничество ученых в решении глобальных проблем экологиче-

ских вопросов сможет решить важнейшую проблему современности. 

 

 
 

Рис. 7. Антропогенное воздействие на среду обитания 
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Вопросы: 

1. Каковы последствия неправильного использования лесов? 

2. Каковы последствия неправильного использования земель? 

3. Каковы последствия кислотных дождей? 

4. Какие вопросы рассматривались на конференции ООН в Бразилии в 

1992 г.? 

5. Состояние природной среды России. 

6. Какие факторы вызывают изменение климата? 

7. Как пестициды, консерванты, антибиотики попадают в окружающую 

среду? 

8. Укажите составные элементы пищевой цепи человека. 

 

2 Воздействие транспорта 

 

Воздействие транспорта на окружающую среду – непосредственное влия-

ние транспорта на природную среду путем шумового загрязнения (особенно в 

городах) и загрязнения вредными компонентами (окись углерода, углеводоро-

ды, окиси азота и др.). В отработанных газах автомобилей содержится около 

280 вредных веществ, некоторые из них обладают канцерогенными свойствами. 

Беспокойство вызывает неуклонное увеличение мирового парка автомобилей: в 

1950  г. их было 48 млн. шт. в 1970 г. – 181, в 1980 г. – более 320, а в 2000 г. их 

будет более 550 млн. шт. Они сжигают сотни миллионов тонн невозобновимых 

запасов нефтепродуктов, в частности только в Западной Европе автомобили (с 

двигателем внутреннего сгорания) потребляют около 45% всей расходуемой 

нефти. Выхлопные газы – одна из причин образования городских фотохимиче-

ских смогов, кислотных осадков, а также роста количества респираторных за-

болеваний, особенно среди населения крупных городов. 

В ряде зарубежных стран (Франция, Германия, США и др.) автотранспорт 

дает до 50-60% всего загрязнения атмосферы (в нашей стране – около 40%). 

Причем среди различных транспортных средств именно автомобили выбрасы-

вают наибольшее количество вредных компонентов. Например, в США (сере-

дина 80-х годов) среди вредных выбросов доминировал оксид углерода (еже-

годно 96 млн. т), из которых на автотранспорт приходилось (включая шоссей-

ные средства) более 66 млн. т.; на морской транспорт – 1,5; авиационный  – 1,0 

и на железнодорожный – всего 0,3 млн. т (Защита атмосферы..., 1988). 

В нашей стране особенно велик «вклад» автотранспорта в загрязнение воз-

душного бассейна крупных городов, в частности, в Москве на него приходится 
2/з общего загрязнения атмосферы, 90% – по окиси углерода, 70% – по окисям 

азота. Продолжается в столице массовая эксплуатация автомобилей с неотрегу-

лированными двигателями. Подсчитано, что правильная регулировка у автомо-

биля топливной системы позволяет уменьшить вредные выбросы в среднем в 

1,5 раза, а применение нейтрализаторов выхлопных газов снижает их токсич-

ность в 6 раз (Хорев, Глушкова, 1991 г.). 
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В 1992 г. в воздушный бассейн Ростовской области было выброшено 

1018 тыс. т загрязняющих веществ, в том числе от стационарных источников 

около 510 тыс. т, от автотранспорта – 508 тыс. т (около 50%). Как видно на рис. 

8, если в выбросах от стационарных источников преобладали диоксид серы 

(41%) и твердые вещества (зола, пыль) – 30%, то в выбросах автотранспорта аб-

солютно доминировала окись углерода (80%) с примесью углеводородов (13%). 

Аналогичные данные получены в США, где каждый средний автомобиль на 1 

км пробега выбрасывает в воздух 30 г окиси углерода, 4 г окислов азота и 2 г 

углеводородов. Всего автомобили США ежегодно выбрасывают в воздух около 

102 млн. т окиси углерода. Особенно значителен «вклад» автомобилей в загряз-

нение воздушного бассейна крупных городов Ростовской области, в частности, 

в 1992 г. в атмосферу г. Ростова-на-Дону транспорт поставил 74 тыс. т вредных 

веществ (более 65% от количества всех выбросов). Поэтому во многих странах 

мира интенсивно ведутся исследования по решению данной острейшей эколо-

гической проблемы – "автомобиль – окружающая среда". 

 

 
 

Рис. 8. Основные компоненты загрязняющих веществ, 

поступающих в атмосферу от стационарных источников и автотранспорта: 
1 - диоксид серы, 2 - твердые вещества, 3 - окись углерода, 4 - углеводороды, 

5 - окислы азота, 6 - прочие 
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Основные пути решения проблемы. Одним из эффективных путей сни-

жения загрязнения воздуха от автотранспорта является улучшение качества 

топлива, замена двигателей внутреннего сгорания на экологически чистые (га-

зотурбинные, электромобили), внедрение нейтрализаторов, получение альтер-

нативных видов жидкого топлива и т.д. В нашей стране в настоящее время 

лишь 20% производимого бензина не содержит в своем составе этилирующих 

присадок на базе свинца; вероятно, в ближайшем будущем на такой бензин 

должны перейти все автомобили. Экологически лучшие показатели имеют га-

зомобили: содержание в их выхлопах окиси углерода меньше на 25-40%, окиси 

азота – на 25-30%, сажи – на 40-50%. К сожалению, такие экологически чистые 

автомобили составляют в России пока всего 1,5% от общего количества грузо-

вых автомобилей. Значительны преимущества электромобилей по сравнению с 

обычными автомобилями: они выбрасывают окислов углерода в 25-30 раз 

меньше, окислов азота – в 7 раз меньше и т.д. По мнению специалистов, в нача-

ле XXI в. электромобили составляют примерно 15% мирового автопарка; их 

выпуск уже начат в США, Японии, Франции. 

В ряде зарубежных стран успешно ведутся поиски альтернативных жидких 

видов топлива для автомобилей из гудронных песков, нефтяных сланцев и др. 

Так, в Бразилии с 1975 г. налажено производство синтетического топлива на 

биооснове (из сахарного тростника и маниоки); в 1990 г. автомобили, работаю-

щие на таком спиртовом топливе, обеспечивали 88% всех пассажирских и гру-

зовых перевозок Бразилии. Во Франции сейчас проходит опытная эксплуатация 

автобусов с новым видом топлива, в котором 50% рапсового масла, что резко 

снижает загрязнение воздушного бассейна вредными компонентами (особенно 

сажей). Для производства 1 т такого горючего требуется 1 га рапса (растение из 

сем. крестоцветных). Интересно отметить, что рапс издавна выращивали на 

Украине. Для уменьшения шумового воздействия от автотранспорта за рубе-

жом используют шумозащитные экраны – стенки на магистралях, шумозащит-

ные окна в жилищах и пр., однако в нашей стране эти новшества пока приме-

няются слабо. Автомобили будущего (нейтрализаторы, глушители шума, элек-

тронные системы управления и др.) станут более экологически чистыми и не 

убудут оказывать сильные негативные воздействия на среду. 

 

Вопросы: 

1. Являются ли запасы нефтепродуктов возобновляемыми ресурсами? 

2. Какие негативные последствия вызывают выхлопные газы? 

3. Какой вид транспорта является источником наибольшего загрязнения? 

4. Какие методы позволяют снизить уровень загрязнения от автотранс-

порта? 

5. Какие элементы топлива вызывают загрязнение атмосферы? 

6. Какие элементы отработанных газов являются наиболее опасными и 

почему? 
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3 Загрязнение 

 

Загрязнение – привнесение в окружающую среду или возникновение в 

ней новых, обычно не характерных физико-химических и биологических ве-

ществ, агентов, оказывающих вредные воздействия на природные экосистемы и 

человека. Выделяют: естественное загрязнение, возникшее в результате мощ-

ных природных процессов (извержение вулканов, лесные пожары, выветрива-

ние и пр.), без какого-либо влияния человека; и антропогенное – являющееся 

результатом деятельности человека, иногда по масштабам воздействия превос-

ходящее естественное. Различные типы загрязнения подразделяются на три ос-

новных: физическое, химическое и биологическое (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Основные типы загрязнения окружающей среды 

 

Физическое загрязнение связано с изменением физических, температур-

но-энергетических, волновых и радиационных параметров внешней среды. Так, 

тепловое воздействие проявляется в ухудшении режима земной поверхности 

(термокарст, солифлюкция, наледи и др.) и условий жизни людей. Источниками 

теплового загрязнения в пределах городских территорий служат: подземные га-

зопроводы промышленных предприятий (140-160°С), теплотрассы (50-150°С), 

сборные коллекторы и коммуникации (35-45°С) и т.д. Сюда относятся воздей-
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ствие шума и электромагнитное излучение, причем источниками последнего 

служат высоковольтные линии электропередач, электроподстанции, антенны 

радио- и телепередающих станций, а в последнее время также микроволновые 

печи, компьютеры и радиотелефоны. Установлено, что при длительном воздей-

ствии электромагнитных полей даже у здоровых людей отмечаются повышен-

ная утомляемость, головные боли, чувство апатии и др. (Жигалин, 1993). Ра-

диоактивное загрязнение более подробно будет рассмотрено ниже. 

Химическое загрязнение – увеличение количества химических компонен-

тов определенной среды, а также проникновение (введение) в нее химических 

веществ, не свойственных ей или в концентрациях, превышающих норму. 

Наиболее опасным для природных экосистем и человека представляет именно 

химическое загрязнение, поставляющее в окружающую среду различные ток-

сикаты (аэрозоли, химические вещества, тяжелые металлы, пестициды, пласт-

массы, детергенты и др.). По расчетам специалистов, в настоящее время в при-

родной среде содержится от 7 до 8,6 млн. химических веществ, причем их арсе-

нал ежегодно пополняется еще 250 тыс. новых соединений. Многие химические 

вещества обладают канцерогенными и мутагенными свойствами, среди кото-

рых особенно опасны 200 наименований (список составлен экспертами ЮНЕ-

СКО): бензол, асбест, бенз(а)пирен, пестициды (ДДТ, элдрин, линдан и др.), 

тяжелые металлы (особенно ртуть, свинец, кадмий), разнообразные красители и 

пищевые добавки. По оценкам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 

в мире около 600 млн. человек подвержены воздействию атмосферы с повы-

шенной концентрацией диоксида серы и более 1 млрд. человек, т.е. каждый пя-

тый житель планеты, с вредной для здоровья концентрацией взвешенных ча-

стиц. 

Биологическое загрязнение – случайное или связанное с деятельностью 

человека проникновение в эксплуатируемые экосистемы и технологические 

устройства чуждых им растений, животных и микроорганизмов (бактериологи-

ческое); часто оказывает негативное влияние при массовом размножении 

пришлых видов. Особенно загрязняют среду предприятия, производящие анти-

биотики, ферменты, вакцины, сыворотки, кормовой белок, биоконцентраты и 

др., т.е. предприятия промышленного биосинтеза, в выбросах которого присут-

ствуют живые клетки микроорганизмов. К биологическому загрязнению можно 

также отнести преднамеренную и случайную интродукцию, чрезмерную экс-

пансию живых организмов. Так, в городах наличие свалок, несвоевременная 

уборка бытовых отходов привели к численному росту синантропных живот-

ных: крыс, насекомых, голубей, ворон и др. (Колонин и др., 1992). 

 

Вопросы: 

1. Дайте понятие загрязнения. 

2. Укажите основные типы загрязнений. 

3. Укажите источники теплового загрязнения. 

4. Что является источником химического загрязнения? 
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5. Укажите источники биологических загрязнений. 

Практическая работа №4 

 

КРУГОВОРОТ ВЕЩЕСТВ 

 

Задание: 

1. Изучить материал, схемы. 

2. Ответить на вопросы. 
 

Вопросы: 

1. Дайте определение биогеохимического круговорота. 

2. Основные типы биогеохимических циклов. 

3. Укажите причины «парникового эффекта». 

4. В каких формах кислород принимает участие в биогеохимическом кру-

говороте? 

5. За какой период времени происходит полное обновление кислорода? 

6. Для каких процессов в биосфере необходим круговорот фосфора? 

7. Где содержатся большие залежи фосфора? 

8. Что является двигателем круговорота воды? 

9. Укажите основные элементы малого круговорота воды. 

10. Укажите основные элементы большого круговорота воды. 

 

Круговорот биогеохимический  – это перемещения и превращения хими-

ческих элементов через косную и органическую природу при активном участии 

живого вещества. Химические элементы циркулируют в биосфере по различ-

ным путям биологического круговорота: поглощаются живым веществом и за-

ряжаются энергией, затем покидают живое вещество, отдавая накопленную 

энергию во внешнюю среду. Такие в большей или меньшей степени замкнутые 

пути были названы В.И. Вернадским "биогеохимическими циклами". Эти циклы 

можно подразделить на два основных типа: 1) круговорот газообразных ве-

ществ с резервным фондом в атмосфере или гидросфере (океан) и 2) осадочный 

цикл с резервным фондом в земной коре. Во всех биогеохимических циклах ак-

тивную роль играет живое вещество. По этому поводу В.И. Вернадский (1965) 

писал: "Живое вещество охватывает и перестраивает все химические процес-

сы биосферы, действенная его энергия огромна. Живое вещество есть самая 

мощная геологическая сила, растущая с ходом времени". К главным циклам 

можно отнести круговороты углерода, кислорода, азота, фосфора, серы и био-

генных катионов. Ниже рассмотрим в качестве примера основные черты круго-

ворота типичных биофильных элементов (углерода, кислорода и фосфора), иг-

рающих существенную роль в жизни биосферы. 

Углерод – его круговорот в биосфере начинается с фиксации атмосферно-

го СО2 в процессе фотосинтеза в зеленых растениях и некоторых микроорга-

низмах. Как видно на рис. 10, при фотосинтезе из диоксида углерода и воды 
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образуются углеводы и в то же время высвобождается кислород, уходящий в 

атмосферу. Часть фиксированного растениями углерода потребляется живот-

ными, которые также дышат и выделяют СО2. Мертвые растения и животные в 

конце концов разлагаются микроорганизмами почвы; углерод их тканей окис-

ляется до СО2 и возвращается в атмосферу. Ширина изображенных путей кру-

говорота пропорциональна массе углерода, идущего по данному пути. Подоб-

ный круговорот углерода имеется в океане. Однако часть углерода при образо-

вании и последующем ее захоронении в литосфере входит в состав органоген-

ных горных пород (торф, уголь, горючие сланцы), другая – в водоемах участву-

ет в образовании карбонатных пород (известняки, доломиты). Особое место в 

современном круговороте углерода играет массовое сжигание органических 

веществ и постепенное возрастание содержания СО2 в атмосфере, вызывающее 

так называемый "парниковый эффект". 

 

 
 

Рис. 10. Круговорот углерода в биосфере (по Б. Болину, 1972) 

 

Кислород – его биогеохимический цикл является планетарным процессом, 

связывающим атмосферу, гидросферу и литосферу. Господствующей формой 

нахождения кислорода в атмосфере является молекула О2, но еще встречаются 
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озон (О3) и атомарный кислород (О). Свободный кислород поддерживает 

жизнь, но и сам является продуктом жизнедеятельности организмов. По этому 

поводу В.И. Вернадский (1967) писал: "Жизнь, создающая в земной коре сво-

бодный кислород, тем самым создает озон и предохраняет биосферу от губи-

тельных коротких излучений небесных светил". Как видно на рис. 11, кругово-

рот кислорода в биосфере весьма сложен, так как вступает во множество раз-

личных химических форм и входит во множество различных соединений мине-

рального и органического состава (Клауд, А. Джибор, 1972). В основном круго-

ворот кислорода происходит между атмосферой и живыми организмами. Про-

цесс продуцирования и выделения кислорода во время фотосинтеза зелеными 

растениями противоположен процессу его потребления гетеротрофами (живот-

ными) при дыхании. Незначительное количество кислорода также образуется в 

процессе диссоциации молекул воды и озона в верхних слоях атмосферы под 

воздействием ультрафиолетовой радиации. Значительная часть кислорода рас-

ходуется на окислительные процессы в земной коре, при вулканических извер-

жениях и т.д. Подсчитано, что для полного обновления всего атмосферного 

кислорода потребуется примерно 2000 лет. Деятельность человека начала ока-

зывать весьма ощутимое влияние и на биогеохимический цикл кислорода 

(Вронский, 1991). 
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Рис. 11. Круговорот кислорода в биосфере (по П. Клауду, А. Джибору, 1972) 
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Рис. 12. Круговорот фосфора в биосфере 

(по П. Дювиньо, М. Тангу, 1973 с изменениями) 




















































































































