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Distributions by ranks of abundance or biomass for organism groups in communities can be

described by wide circle of quantitative models, however, existing accuracy of ecological data

seldom allows to prefer any of them. Therefore it is offered to apply to the description of rank

distributions in ecology the simplest models, containing the least amount of free parameters, or

to use models, which grounds contains substantial reasons, additional to acceptable concurrence

of model with experimental data.

Much more interestingly, than selection of approximating models, use of rank distributions

for indication of ecological condition in communities on the scale “norm-pathology”. It is re-

vealed, that in normal (not disturbed, background etc.) community condition parameters of rank

distributions are in quite certain range of meanings, therefore deviations of parameters from

meanings from “normal” range can serve criterion and measure of condition pathology. The de-

viations register stressful influences of abiotic environmental factors on biota. The practice of

condition indication by diversity indices, which has taken roots in applied ecology, has the justi-

fication that practically all existing diversity indices are unequivocally connected to parameters of

different models of rank distributions.
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И СТАБИЛИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ БИОСФЕРЫ,
ГЕОХИМИЧЕСКОЙ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

С.А. Остроумов

(кафедра гидробиологии)

Истина что свет: ее самое не видно, но все
предметы видны и понятны, лишь насколько об-
ладают ее светом.

В.О. Ключевский

В.И. Вернадский отмечал, что “живое вещест-
во... геологически... является самой большой си-
лой в биосфере и определяет... все идущие в ней
процессы...” (Вернадский, 1991), подчеркивал роль
биоты (живого вещества) как фактора создания
и поддержания деятельности “химического аппа-
рата” биосферы. Этот аппарат можно рассматри-
вать как биогеохимический и биофизический ап-
парат регуляции и стабилизации глобальной ок-
ружающей среды. Некоторые стороны вопроса о
роли биоты в регуляции геохимических процес-
сов проанализированы в работах Заварзина (1984),
Виноградова и Шушкиной (1987), Lovelock (1988),

Andrews et al. (1996), Wetzel (2001), Ostroumov
(2003b); и др.

Цель статьи — детализировать и развить по-
ложение о том, что биота вносит существенный
“вклад в регуляцию и стабилизацию параметров
окружающей среды и тем самым способствует пре-
дотвращению и торможению глобальных и клима-
тических изменений” (Остроумов, 2003а). Данная
работа не является обзором, ограничиваясь изло-
жением лишь концепций и некоторых примеров.
Поэтому многие важные работы остались не упо-
мянутыми. Статья основана на предыдущих пуб-
ликациях автора в этом направлении (Остроумов,
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2003а, г). Поставленная цель соответствует спис-
ку недавно опубликованных приоритетов совре-
менной экологии (Ostroumov et al., 2003).

1. Глобальные изменения как
реальный фактор опасности для биосферы

Многие факты указывают на опасную тенден-
цию глобальных изменений в окружающей среде
(Яблоков, Остроумов, 1983, 1985; Заварзин, 1984;
Остроумов, 1986; Yablokov, Ostroumov, 1991; Бра-
ун, 2003; Состояние мира, 2003). По оценкам, за
140 лет (с 1860 по 1999 г.) глобальная средняя
температура Земли увеличилась на 0,6°. Основная
часть этого увеличения произошла за последние
десятилетия, когда глобальная средняя температу-
ра росла в среднем на 0,2° за десятилетие (Wig-
ley, 1999, цит. по: Vellinga, van Verseveld, 2000).
Наиболее теплые 10 лет за 120-летний период из-
мерений температуры наблюдались после 1981 г.
(Vellinga, van Verseveld, 2000). Изменение темпера-
туры происходило неравномерно. Наибольшее по-
тепление происходило между 40° с.ш. и 70° с.ш.
В целом суша нагревается быстрее, чем океан.
В некоторых районах, например в Атлантическом
океане к северу от 30° с.ш., температура даже
понизилась за последние десятилетия (Houghton
et al., 1996, цит. по: Vellinga, van Verseveld, 2000).
Увеличение температуры способствует увеличению
испарения влаги и выпадения осадков, точнее, пе-
рераспределению выпадения осадков. Увеличение
выпадения осадков наблюдалось между 30° с.ш.
и 70° с.ш., а уменьшение — между 0° и 30° с.ш.
(Vellinga, van Verseveld, 2000). Зафиксировано уве-
личение выпадения осадков в условиях штормо-
вой погоды (rainstorms). Так, в США 10% годовых
осадков выпадает во время выраженной штормо-
вой погоды (не менее 50 мм в день), что больше
соответствующего показателя в начале ХХ сто-
летия, когда он составлял менее 8% (Karl et al.,
1997, цит. по: Vellinga, van Verseveld, 2000). В пуб-
ликациях за 1998—1999 гг. установлено увеличение
частоты сильных штормов на территории США,
быв. СССР, Южной Африки, Китая и Индии (Vel-
linga, van Verseveld, 2000). Уровень моря поднял-
ся за последние 100 лет на 10—25 см. За этот же
период (100 лет) уменьшился объем ледников. Так,
в Африке ледник на горе Кения потерял 92% своей
массы, на горе Килиманджаро — 73%. В Европе
ледники Альп потеряли около 50% своей массы,
на Кавказе — также около 50%. По некоторым
оценкам, за период с 1958 года до конца ХХ сто-
летия толщина арктического льда уменьшилась в
некоторых районах на 1,3 м, наиболее значитель-
но — в центральной и восточной Арктике. Не-
равномерное изменение температуры поверхности
приводит к изменению атмосферной циркуляции,
частоты ветров с различной скоростью, силы и

траекторий полей с высоким и низким давлением.
Повышение частоты экстремальных погодных яв-
лений привело к росту экономического ущерба,
вызванного ими. По данным страховых компаний,
экономический ущерб, вызванный экстремальны-
ми погодными явлениями, за десять лет в пери-
од с 1990 по 1999 г. составил 399 млрд дол., что
в 10 раз превышало аналогичную цифру за деся-
тилетие с 1950 по 1959 г. (38,7 млрд дол.). В те-
чение периода времени между 1950 и 1999 г. каж-
дое десятилетие наблюдался рост экономических
потерь от погодных явлений. Одной из причин
изменений климатической системы Земли являет-
ся антропогенный рост концентрации в атмосфе-
ре парниковых газов (greenhouse gases), в том чис-
ле СО2 и метана. По сравнению с пре-индустри-
альной эпохой концентрация СО2 выросла от 290
до 360 ppmv (частей на миллион по объему), кон-
центрация метана — с 700 до 1720 ppmv (Vellinga,
van Verseveld, 2000). Одной из причин повышения
концентрации СО2 является эмиссия в атмосферу
этого газа за счет сжигания ископаемого топлива.
Такое поступление СО2 в атмосферу увеличилось
за период с 1860 г. до конца ХХ столетия с 0,1
до 6,5 Гт С год–1 (Marland et al., 2000, цит. по:
Замолодчиков 2003; 1 Гт = 109 т).

2. Проблема стабильности
параметров биосферы, геохимической
и геологической среды

Проблема стабильности параметров биосферы
воспринимается не всегда адекватно. С одной сто-
роны, существует недооценка масштаба и важно-
сти этой проблемы (ибо белковая жизнь на по-
верхности земли может существовать лишь в пре-
делах узкого диапазона физико-химических усло-
вий), — хотя то, что в течение миллиардов лет
значения температуры, влажности, освещенности,
радиации на поверхности земли удерживались в
таких узких пределах, — явление глубоко неор-
динарное.

С другой стороны, существует недооценка ва-
риабельности условий в рамках этого диапазона —
строгого постоянства температуры и других па-
раметров среды в течение геологического времени
не было.

Анализ льда со станции “Восток” (CCCР) в
Антарктике дал ценную информацию о концентра-
ции СО2 в атмосфере в течение 160 тыс. лет.
По этим данным, среднегодовая температура у по-
верхности земли варьировала в диапазоне око-
ло 12°. Наиболее резкое выявленное изменение
среднегодовой температуры обнаружено за период
в 10 тыс. лет, когда температура выросла на 12°
(Andrews et al., 1996).

Вместе с тем поразительно то, что при сущест-
вовании вполне ощутимых колебаний температу-
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ры в течение геологического времени эти колеба-
ния все-таки не выходили за пределы узкого диа-
пазона температур, приемлемых для сложноорга-
низованных организмов, эволюционировавших на
поверхности земли и в ее поверхностных водах.

Другой пример поразительного относительного
постоянства физико-химических параметров био-
сферы и геохимической среды — химизм морской
воды. Информация о химическом составе воды
в течение последних 900 млн лет получена при
анализе солей, отлагавшихся из паров морской
воды (evaporite deposits) в местах, изолированных
от открытого океана (Andrews et al., 1996). Есть
данные, позволяющие предполагать, что за послед-
ние 570 млн лет соленость морской воды снизи-
лась с 45 до 35 г/л. В перми (280—230 млн лет
назад) могло иметь место 10%-е снижение солено-
сти, что могло способствовать вымиранию многих
морских организмов в конце этого периода (And-
rews et al., 1996).

Как и при рассмотрении температуры, мы
здесь наблюдаем факт определенной вариабельно-
сти условий. Строгого постоянства физико-хими-
ческих условий не было, но вместе с тем, учиты-
вая масштабы геологического времени, диапазон
колебаний и их скорость были неординарным об-
разом сдержанными и по амплитуде, и по быст-
роте.

Подчеркнем, что кроме температуры и ионного
состава воды имеются и многие другие парамет-
ры биосферы и геологической среды, изменения
которых могут поставить под угрозу существова-
ние жизни в известных нам формах.

Так, огромное значение для существования
жизни имеет определенный уровень облачности и
концентрации аэрозолей в атмосфере.

Еще один жизненно важный параметр — ре-
жим выпадения осадков. Существующий и благо-
приятный для жизни режим осадков является, в
сущности, высоко неравновесным режимом функ-
ционирования гидросферы: за год из атмосферы
выпадает более чем на порядок больше осадков
(577 тыс. км3), чем единовременное содержание
влаги в атмосфере (12—14 тыс. км3), т.е. молеку-
ла воды удерживается в атмосфере в среднем все-
го лишь около 9—10 дней (Клиге и др., 1998). Под-
держание этого неравновесного режима зависит
от теплового баланса на поверхности земли, об-
лачности, испарения влаги поверхностью земли,
включая транспирацию (испарение воды расти-
тельностью, 8,4 тыс. км3 в год), от концентрации
центров конденсации влаги в атмосфере и многих
других факторов. Поэтому так велика роль сум-
мы всех регуляторных механизмов, воздействую-
щих на физико-химические процессы и параметры
биосферы, геологической и геохимической среды.

Одни только абиотические факторы не спо-
собны обеспечить высокую стабильность парамет-

ров биосферы (явление Эль-Ниньо, вносящее су-
щественную дестабилизацию в глобальную среду,
вызвано этими факторами), что подчеркивает неза-
менимость биотического механизма стабилизации
параметров геологической среды. Ниже обсужда-
ются элементы такого механизма, строго говоря,
его следует назвать биотическо-экосистемным ме-
ханизмом.

3. Некоторые геохимические и геофизические
процессы, которые регулируются
и формируются при участии биоты

В последние десятилетия имеет место повы-
шение частоты экстремальных погодных явлений
(Vellinga, van Verseveld, 2000). Поэтому растет ин-
терес к вопросам формирования параметров био-
сферы, климатической системы и географической
оболочки. Формирование глобальной среды обита-
ния, свойств географической оболочки и геохи-
мической среды — результат суммирования боль-
шого числа природных и антропогенных процес-
сов (Вернадский, 1965, 2001; Галимов, Кодина,
1982; Заварзин, 1984; Израэль, Цыбань, 1989; Var-
ney, 1996; Лисицын, 2001; Park, 2001). Признан
тот факт, что среди них присутствуют и значимы
биологические процессы. Однако при реальном
изучении, описании и прогнозировании геофи-
зической и геохимической среды биологическим
процессам нередко отводится подчиненная, второ-
степенная роль. Это привело к недостаточной и
поверхностной изученности роли биоты, что вид-
но при изложении количественных характеристик
вклада биоты в глобальные процессы: эти харак-
теристики обычно приводятся в округленном ви-
де, оценка неточности или вариабельности этих
характеристик дается редко. В тех случаях, когда
все-таки приводится диапазон возможных значе-
ний количественных оценок того или иного гло-
бального биологического параметра или геохими-
ческой величины, зависящей от биоты, размах это-
го диапазона нередко бывает огромен. Такая не-
определенность порождает сомнения в том, что,
базируясь на этих данных, можно получить досто-
верную количественную оценку дальнейших при-
чинно-следственных связей в геохимической или
геофизической среде. Таковы, например, расплыв-
чатые или приближенные оценки растворенного
неорганического углерода, глобального содержания
углерода в составе растворенного органического
вещества (РОВ), взвешенного органического веще-
ства (ВОВ), особенно в донных отложениях (Var-
ney, 1996). Трудно считать достоверными иног-
да публикуемые глобальные оценки скоростей осе-
дания органического вещества на дно водоемов
и накопления (захоронения) углерода в донных
осадках. В некоторых обобщающих работах их ста-

26 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ. 2005. № 1



раются вообще не приводить (Varney, 1996; Wetzel,
2001).

Следует осторожно подходить к вопросу о том,
какие факторы — физические, химические или
биологические — преобладают при формировании
и регуляции геохимических и геофизических про-
цессов. С одной стороны, нельзя согласиться с
наблюдающейся порой тенденцией рассматривать
в качестве доминирующих факторов физические
и химические. С другой стороны, автор стремит-
ся избежать и другой крайности и ни в коем
случае не пытается постулировать примат биоло-
гических факторов. По-видимому, всегда имеется
сложная мозаика, сплав и динамика взаимодейст-

вующих факторов всех трех групп. Сбалансиро-
ванный осторожный подход был использован в
нашей попытке рассмотреть вопрос о регуляции
геохимических процессов с участием биоты (Ост-
роумов, 2002в). Это рассмотрение привело нас
к выдвижению концепции биокосной регуляции
перемещений элементов, причем прилагательное
“биокосный” было использовано с целью акцен-
тировки важности и абиотических, и биотических
регуляторных воздействий на миграции элементов
(Остроумов, 2002в). Вместе с тем, помня о сказан-
ном выше, представляется целесообразным более
тщательно осветить роль именно биологических
факторов. Такой подход согласуется с мыслями
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Некоторые биотические факторы и процессы, влияющие
на геохимические параметры и процессы. 1 МтС = 106 т С

№ Примеры биотических процессов Комментарии Ссылки

1 Поглощение атмосферного углерода наземной био-
той, в том числе лесами

Депонирование углерода в фитомассе лесов
России составляет 255 МтС год–1. Дополни-
тельный вклад не покрытых лесом и нелесных
земель лесного фонда России добавляет в де-
понирование углерода 15 МтС год–1

Замолодчиков, 2003

2 Изъятие взвешенного органического вещества (ВОВ)
из воды фильтраторами с образованием быстро се-
диментирующих пеллет

Процесс чуствителен к некоторым поверхно-
стно-активным веществам (ПАВ)

Остроумов, 2000, 2001,
2002а, б, в; Ostroumov,
2002a, 2003

Процесс чувствителен к углеводородам нефти новые данные автора

3 Перенос органического вещества из верхних слоев
океана в более глубокие слои (biological pump)

Процесс включает в себя сумму многих био-
логических процессов

Varney, 1996; Израэль,
Цыбань, 1989

4 Легочные моллюски-фитофаги и другие организмы
со сходным типом питания (нефильтраторы) образу-
ют большую массу пеллет; биокатализ переноса С
и других элементов

Процесс чувствителен к некоторым химиче-
ским веществам (ПАВ, СМС)

Остроумов, Колесни-
ков, 2001, 2003

5 Поглощение Ca и C планктоном. Накопление CaCO3

в структурах фитопланктона (кокколитофориды) и
зоопланктона (фораминиферы). Дальнейшая мигра-
ция (седиментация) кальция и углерода в форме
CaCO3.

Слои карбонатов в среднем около 0,5 км
толщиной покрывают около половины пло-
щади глубоководной части океана; здесь за
последние около 150 млн лет накоплено око-
ло 60—80% всего глобального фонда карбо-
натов

Andrews et al., 1996

6 Поглощение Ca и C бентосом. Участие бентоса
в миграции и удержании кальция и углерода. Накоп-
ление С в раковинах, известковых трубках, скелетах
кораллов и других структурах бентосных беспозво-
ночных

Участвуют многие таксоны бентосных орга-
низмов

Varney, 1996; Wetzel,
2001

7 Активное удаление из воды растворенного органиче-
ского вещества (РОВ) и ВОВ в приустьевых райо-
нах морей и океанов

“Маргинальные фильтры”, явление лавинной
седиментации

Лисицын, 2001

8 Образование фитопланктоном диметилсульфида (di-
methyl sulphide, DMS)

DMS поступает в атмосферу (около 43 �

� 1012 г S за 1 год). После окисления DMS
образуются центры конденсации воды, что
важно для выпадения осадков и образования
облаков

Andrews et al., 1996

9 Азотфиксация микроорганизмами; осуществляемые
микроорганизмами другие стадии цикла азота

Численность и жизнедеятельность азотфикса-
торов чувствительны к загрязняющим веще-
ствам, например поверхностно-активным ве-
ществам (ПАВ)

Остроумов, Третьякова,
1990; Уотербери, Ост-
роумов, 1994.

10 Биота участвует в очищении воды в водоемах и
водотоках, формировании и регуляции оптических
свойств водной среды (мутность, прозрачность)

Процессы очищения и формирования свойств
водной среды чувствительны к ПАВ

Остроумов, 2000, 2001,
2004а, б



Вернадского, отмечавшего, что “явления жизни
должны быть рассматриваемы как части механиз-
ма биосферы”; “живое вещество меняет биосфе-
ру и земную кору” (курсив Вернадского. — С.А.);
“...ясно выявляется роль... всех организмов в гео-
химических процессах...”; “...неизменно в течение
всего геологического времени... в биосфере дейст-
вовал... химический аппарат, созданный и поддер-
живаемый в своей деятельности живым вещест-
вом” (Вернадский, 2001). Накопление новых фак-
тов заставляет возвращаться к попыткам заново
проанализировать данный вопрос.

Некоторые примеры существенной роли биоты
как фактора, регулирующего те или иные геохими-
ческие процессы или параметры геохимической
среды, приведены в таблице.

Попытка систематизировать биотические фак-
торы, важные для формирования параметров гео-
логической среды, уже начата нами (Остроумов,
2003а, г, д). Проведенный на основе этих работ
анализ вопросов формирования параметров био-
сферы, географической оболочки и геохимической
среды ведет к тезису:

Следующие семь базисных геохимических и гео-
физических функций выполняются в биосфере Зем-
ли с участием биоты (живых организмов); тем са-
мым биота вносит существенный вклад в регуляцию
и стабилизацию параметров окружающей среды и
благодаря этому способствует предотвращению и
торможению глобальных и локальных изменений
(в том числе таких изменений, как повышение час-
тоты экстремальных погодных явлений, глобальное
и локальное потепление или нарушение нормаль-
ной периодичности погодных и климатических яв-
лений).

1. Регуляция образования облаков, регуляция
и формирование состава взвесей в атмосфере и
оптических свойств атмосферы в целом; в конеч-
ном счете регуляция потоков энергии в атмосфе-
ре и через нее (Lovelock, 1988; Клиге и др., 1998).

2. Регуляция и формирование оптических
свойств воды морских и пресноводных поверхно-
стных водоемов и водотоков (Остроумов, 2001;
Wetzel, 2001; Ostroumov, 2002a, b), способности вод-
ных масс поглощать и отражать солнечную и теп-
ловую радиацию и в конечном счете регуляция
потоков энергии через гидросферу и на границе
водных масс и атмосферы.

3. Регуляция и формирование центров конден-
сации воды в атмосфере (Lovelock, 1988).

4. Регуляция и формирование водного режима
на поверхности континентов Земли. Важным про-
цессом является транспирация растениями (Клиге
и др., 1998; Wetzel, 2001); имеет значение также
то, что накопление влаги в атмосфере и выпаде-
ние осадков зависит от вышеупомянутых факто-
ров 1—3.

5. Формирование и регуляция потоков углеро-
да и других элементов через поверхности разде-
ла водные массы—атмосфера и почва—атмосфе-
ра, а также через толщу водных масс (например,
см.: Заварзин, 1984; Израэль, Цыбань, 1989; Var-
ney, 1996; Лисицын, 2001; Остроумов, 2001, 2003б;
Остроумов, Колесников, 2001, 2003; Wetzel, 2001).

6. Формирование и регуляция потоков метана
и других тепличных газов (greenhouse gases) че-
рез поверхности раздела водные массы—атмосфе-
ра и почва—атмосфера, а также через толщу вод-
ных масс (Заварзин, 1984; Wetzel, 2001).

7. Формирование и регуляция потоков углеро-
да на границе раздела вода—донные осадки.

Вышеназванные функции биоты раскрывают
и характеризуют некоторые из сторон того, каким
образом биота (совокупность живых организмов)
вносит вклад в регуляцию и стабилизацию пара-
метров окружающей среды, от которых зависит
протекание или торможение и предотвращение гло-
бальных и климатических изменений, включая по-
вышение частоты экстремальных погодных явлений
и глобальное или региональное потепление.

Сказанное выше согласуется с работами мно-
гих авторов (Вернадский, 1965; Заварзин, 1984; Lo-
velock, 1988; Израэль, Цыбань, 1989; Andrews et al.,
1996; Алимов, 2000; Романкевич и др., 2000; Вер-
надский, 2001; Романкевич, Ветров, 2001; Park,
2001; Остроумов, 2002в). Факты, обосновывающие
постулируемый тезис (или конкретные составные
части этого тезиса, т.е. положения 1—7), изложе-
ны в работах (Галимов, Кодина, 1982; Заварзин,
1984; Виноградов, Шушкина, 1987; Израэль, Цы-
бань, 1989; Клиге и др., 1998; Алимов, 2000; Ли-
сицын, 2001; Ecological..., 2002) и в работах авто-
ров, цитируемых в этих публикациях.

4. Детализация вышеприведенных факторов,
некоторые конкретные примеры их проявления

Представляется целесообразным подробнее ос-
ветить роль биотических факторов. Не претендуя
на полноту изложения, прокомментируем отдель-
ные детали в содержании вышеприведенных пунк-
тов (1—6).

Пункты 1 и 3. Формирование облаков. Для фор-
мирования центров конденсации влаги (cloud con-
densation nuclei, CCN) в атмосфере имеют значе-
ние некоторые химические вещества, в том числе
серосодержащие компоненты — например, продук-
ты окисления диметилсульфида (dimethyl sulphide,
DMS) (Lovelock, 1988; Andrews et al., 1996) —
сульфат-анионы и метансульфокислота (methane-
sulphonic acid, CH3SO3H). Морские организмы (фи-
топланктон), выделяя DMS, могут вносить сущест-
венный вклад в поступление этих веществ в ат-
мосферу (Lovelock, 1988; Andrews et al., 1996).
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Пункт 2. Регуляция и вклад в формирование
оптических свойств воды. Во-первых, размноже-
ние фитопланктона и увеличение числа его клеток
уменьшает прозрачность воды, увеличивает мут-
ность воды, формирует определенные коэффици-
енты отражения света от поверхности воды.

Во-вторых, гидробионты-фильтраторы умень-
шают содержание взвесей в воде, увеличивая про-
зрачность воды. Подробнее конкретные данные из-
ложены в наших экспериментальных работах по
изучению фильтрационной активности Mytilus edu-
lis, M. galloprovincialis, Crassostrea gigas, Unio sp. и
других водных организмов (Остроумов, 2000, 2001,
2002а, б, в; Ostroumov, 2002a, b), включая планк-
тонных (Остроумов и др., 2003). Активность филь-
траторов высокочувствительна к действию неко-
торых ксенобиотиков (Остроумов, 2001; Брагин-
ский, Сиренко, 2003; Ostroumov, 2003), в том чис-
ле Tритона X100 (Остроумов, 2000, Ostroumov,
2003с), тетрадецилтриметиламмонийбромида (Ост-
роумов, 2000, 2001) и других веществ. Это было
показано для ряда видов моллюсков (Остроумов,
2000, 2001, 2004а, б) и коловраток (например, Bra-
chionus calyciflorus — см. Остроумов и др., 2003).

Пункт 4. Водный режим и транспирация.
По оценкам, годовая транспирация воды растения-
ми глобально составляет около 8,4 тыс. км3. Эта
цифра почти равна общему содержанию воды в ат-
мосфере — около 12—14 км3 (Клиге и др. 1998).
Транспирация в фитоценозе Phragmites communis
превышает эвапорацию (испарение) с открытого
зеркала воды в 1,6—7 раз (Берлин, Германия, в
период с 25 мая по 17 октября) (Wetzel, 2001).

Пункт 5. Потоки углерода и других биогенных
элементов. Характеризуются большой неопределен-
ностью. Оценки специалистов расходятся. Так, об-
щий поток органического углерода из рек в океан
суммарно в растворенной форме и в составе взве-
шенных частиц оценивается как 37—41 � 1013 г С
в год (Wetzel, 2001). Таким образом, неопределен-
ность составляет не менее 4 � 1013 г С в год.

Геохимические потоки углерода зависят от сум-
марной массы углерода в тех или иных блоках
биосферы (фондах, компартментах, пулах биосфе-
ры). Оценка суммарной массы углерода в составе
наземной биоты варьирует от 420 до 830 � 1015 г
(Varney, 1996), т.е. неопределенность составляет
410 � 1015 г. Еще выше неопределенность в оцен-
ке содержания углерода в составе фонда, именуе-
мого DIC (Dissolved Inorganic Carbon — раство-
ренный неорганический углерод) в промежуточ-
ных и глубоких водах океана, где содержание уг-
лерода оценивается как 33 000—37 000 � 1015 г
(Varney, 1996). Отсюда следует, что неопределен-
ность составляет 4000 � 1015 г С. Для сравнения
напомним, что все содержание углерода в атмо-
сфере составляет около 748 � 1015 г, т.е. пример-
но в 5 раз меньше, чем одна лишь неопределен-

ность в величине этого фонда растворенного уг-
лерода. Формирование данного фонда углерода в
воде происходит за счет окисления оседающих
в воде органических частиц биологического про-
исхождения. Таким образом, неопределенность в
оценке величины этого фонда углерода связана с
неопределенностью в оценке одного из потоков уг-
лерода в составе частиц биологического происхож-
дения.

Нельзя не отметить также очень значительную
неопределенность в содержании углерода в дон-
ных осадках и осадочных породах на дне океана.
Под действием микроорганизмов и в ходе неко-
торых абиотических процессов часть этого углеро-
да может возвращаться в воду океана. Тем самым,
неопределенность в оценках общего содержания
углерода в этом пуле ведет к дополнительной не-
определенности в оценках потоков углерода через
водные толщи океана.

Ввиду недостаточной изученности глобальных
потоков большую ценность представляют результа-
ты исследований в арктических морях (Lovelock,
1988; Andrews et al., 1996) и зонах маргинальных
фильтров (Лисицын, 2001). Для детализации пред-
ставлений о роли биоты в формировании путей
перемещения углерода — включая и автохтонное,
и аллохтонное органическое вещество в водных
экосистемах — существенна развиваемая в послед-
них работах теория биотического самоочищения
водных экосистем (Остроумов, 2003б, в).

Считается, что биота суши и океана являeт-
ся стоком (sink) атмосферного СО2, компенсируя
около 50% от его антропогенных эмиссий (Pre-
ntice et al., 2001, цит. по: Замолодчиков, 2003).
На суше ведущую роль принадлежит зоне север-
нее 30° с.ш., в особенности лесам умеренного поя-
са (Замолодчиков, 2003).

Геохимические потоки углерода и биогенов че-
рез водную толщу взаимосвязаны с самоочище-
нием воды и формированием ее качества (седи-
ментация ВОВ, фильтрация воды гидробионтами-
фильтраторами и выделение пеллет, питание гид-
робионтов-фитофагов и др.) (Остроумов, 2003б;
Остроумов, Колесников, 2001, 2003), т.е. имеет мес-
то сопряжение геохимических и гидробиологиче-
ских процессов.

Пункт 6. Метан. Этот газ является одним из
парниковых газов, влияющих на климат (Завар-
зин, 1984; Andrews et al., 1996). Скорость биоло-
гической продукции метана бактериями варьирует
в зависимости от многих факторов (температу-
ра, рН, концентрации органических веществ, до-
ступность элементов минерального питания и др.
В водных экосистемах (ветланды, рисовые поля)
скорость биологического образования и эмиссии
метана может составлять около 10–2—10–3 микро-
молей на м2 за 1 секунду (Wetzel, 2001).
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Пункт 7. Потоки углерода и других элементов
на границе раздела вода—донные осадки. В этом
сложном сочетании многих процессов значитель-
ную роль играет биота (Заварзин, 1984; Израэль,
Цыбань, 1989; Wetzel, 2001).

7.1. Осаждение из воды на дно взвеси (сес-
тон, частицы ВОВ), содержащей С, N, P; вели-
ка роль беспозвоночных, в том числе бентосных
фильтраторов. Наши опыты показали, что эта важ-
ная функция фильтраторов по изъятию и осаж-
дению ВОВ может нарушаться при воздействии
ксенобиотиков (например, Ostroumov, 2003c). По-
ток углерода и других элементов из верхних сло-
ев водной экосистемы по направлению ко дну
водоема стимулируется и другими водными орга-
низмами (не только фильтраторами) (Остроумов,
Колесников, 2001, 2003). Ксенобиотики могут на-
рушать и эти потоки элементов (Остроумов, Ко-
лесников, 2003).

7.2. Воздействие на процессы выхода из дон-
ных осадков в воду ряда элементов (С, N, P); ве-
лика роль бентоса в удержании элементов и пред-
отвращении выхода назад соединений, содержащих
С, N, P.

7.3. Биотурбация с участием зообентоса; в ре-
зультате часть поверхностных донных осадков, бо-
гатых детритом, оказывается захороненной в более
глубоких слоях донных отложений. Часть более
глубоких анаэробных слоев донных осадков, на-
оборот, перемещается на поверхность, в аэробную
зону.

7.4. Вся геохимия донных осадков и перехо-
ды элементов из воды в осадки и обратно нахо-
дятся под сильным влиянием или контролем бак-
терий — как аэробных, так и анаэробных.

При анализе химизма атмосферы выявляется,
что концентрации не только диоксида углерода и
метана (о них сказано выше), но многих дру-
гих компонентов напрямую определяются биоло-
гическими процессами. Так, биологические про-
цессы служат источником поступления в атмосфе-
ру следующих веществ: кислород, метан, двуокись
углерода, азот, закись азота, окись азота, аммо-
ний, водород молекулярный, сероводород, диметил-
сульфид, диметилдисульфид. Кроме того, биоло-
гические процессы служат стоком (фактором изъя-
тия из атмосферы) следующих веществ: кислород,
окись углерода, двуокись углерода, азот, серово-
дород (Stewart et al., 1978, цит. по: Заварзин, 1984).
Практически каждый их этих компонентов влияет
на процессы, в которых участвуют и другие ком-
поненты атмосферы. Учитывая множественность
зависящих от биоты компонентов и их важность
для химии атмосферы в целом, можно сделать сле-
дующий вывод: не только химия отдельных ком-
понентов атмосферы, но и химизм атмосферы в
целом зависит от биоты.

В проявлении биотического фактора, воздейст-
вующего на геохимические процессы, связанные с
перемещением вещества, наблюдаются следующие
характерные особенности (Остроумов, 2002в).

Во-первых, в экосистемах имеет место конку-
рентное единство и биокосная регуляция процессов
векторного и стохастического перемещения хими-
ческих элементов.

Во-вторых, в экосистемах имеет место конку-
рентное единство и биокосная регуляция цикличе-

ских и нециклических путей химических элементов,
представляющих собой цепи последовательных пере-
ходов химических элементов из одной фазы в дру-
гую (межфазовые переходы) и из одного организма
в другой (межорганизменные переходы).

В этих формулировках используется выраже-
ние “биокосная регуляция”, которое содержит
прилагательное “биокосная”; ранее прилагатель-
ное “биокосный” широко использовал Вернадский
(2001). Применение этого прилагательного в кон-
тексте данной статьи подчеркивает, что регулятор-
ная роль биоты проявляется в ее тесном взаи-
модействии с абиотическими факторами (физиче-
скими и химическим параметрами среды), причем
оба компонента — биотический и абиотический —
тесно переплетаются.

5. Лабильность и вариабельность
биоты как фактора воздействия
на геохимическую и геофизическую среду:
некоторые последствия

Одна из особенностей биологических факто-
ров, ведущих к формированию параметров геохи-
мической и геофизической среды, заключается в
лабильности биоты. Лабильность биоты обуслов-
лена динамизмом, вариабельностью свойств орга-
низмов и тем, что организмы подвержены воз-
действию со стороны физических и химических ус-
ловий. С лабильностью и изменчивостью биоло-
гических факторов связана опасность нарушения
устойчивой регуляции процессов в геохимической
и геологической среде.

Необходимо отметить, что недооценка роли
биоты в формировании параметров геологической
среды и в регуляции идущих в ней процессов мо-
жет произойти легко, но последствия такой недо-
оценки нельзя считать легкими и малозначитель-
ными.

Во-первых, недостаточный учет и недооценка
биологического фактора может возникнуть очень
легко, если ранее за основу анализа была взята та
конкретная ситуация, когда этот биологический
фактор находился в минимуме своего проявления
или влияния. Однако в другой ситуации (при из-
менении погодных или климатических условий,
сезона и т.д.) ранее незначительный фактор может
легко усилиться до роли влиятельного доминанта.
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Во-вторых, недостаточный учет биологическо-
го фактора может привести к резкому недоучету
других, уже чисто физических или химических
факторов.

Так, опасно недоучитывать такой биотический
фактор, как возможность быстрых колебаний чис-
ленности планктона в водоемах. Повышение кон-
центрации водорослей может быть вызвано не
только улучшением условий их питания, но и сни-
жением фильтрационной активности моллюсков
или зоопланктона (Остроумов, 2001; Park, 2001;
Ostroumov, 2002b). Повышение численности водо-
рослей в водоеме может привести к резкому умень-
шению освещенности подповерхностных слоев во-
ды, а следовательно, уменьшить проникновение в
глубь водоема УФ радиации, вызвать снижение фо-
тохимического гидролиза веществ и т.д.

В-третьих, недостаточный учет значительной
роли биологического фактора опасен недооценкой
важных для экосистем последствий антропоген-
ных воздействий на те или иные организмы. На-
пример, опасно недоучитывать сравнительно не-
большое повышение концентрации некоторых форм
фосфора или азота, которое может вызвать бур-
ную реакцию биоты (цветение фитопланктона) и
дальнейшую цепную реакцию последствий в фи-
зических и химических параметрах экосистем и
геосистем. Равным образом опасно недоучитывать
риск повышения концентрации в воде детерген-
тов, что может вызвать ту же самую реакцию со
стороны водорослей (Остроумов, 2001; Ostroumov,
2002a).

Представляется возможным прогнозировать, что
будут выявлены новые факты и закономерности,
подтверждающие высказанные выше положения и
постулаты о функциях биоты в формировании,
регуляции и стабилизации параметров окружающей
среды. Можно прогнозировать, что окончательное
доказательство постулированного выше (в разде-
лах 3 и 4 этой статьи) будет содержаться в даль-
нейших работах в области экологии, геохимии и
геофизики, либо выявится на практике в случае
реализации негативного сценария глобального раз-
вития. На основе сказанного выше и публикаций
автора статьи (Остроумов, 2000, 2001, 2002а, б, в)

можно разрабатывать систему мер по активному
предотвращению глобальных изменений, связанную
с более полной реализацией функций 1—7 вод-
ными экосистемами и организмами. Автор продол-
жает работу в направлении разработки этой систе-
мы мер. Думается, проведенный анализ и его про-
должение в будущем ведут и будут вести к осозна-
нию необходимости беречь биоту (биоразнообра-
зие, экосистемы) как мощный стабилизационный
фактор, как фактор торможения глобальных изме-
нений.

Предлагаемые концепции о биотическом фак-
торе стабилизации параметров геологической и гео-
химической среды (Остроумов, 2003а; см. также
выше в данной работе), о биокосной регуляции
геохимических процессов (Остроумов, 2002в), о
водной экосистеме как аналоге биореактора с
функцией очищения воды (Остроумов, 2000), о по-
лифункциональной роли биоты в очищении во-
ды (Ostroumov, 2002b) развивают принципиаль-
ные положения, изложенные в указанных работах
(Вернадский, 1965; Галимов, Кодина, 1982; Завар-
зин, 1984; Виноградов, Шушкина, 1987; Израэль,
Цыбань, 1989; Ostroumov, 2002a), позволяют сфор-
мулировать элементы теории “аппарата биосфе-
ры” (Вернадский, 2001).

“...Жизнь является великим, постоянным и
непрерывным нарушителем химической косности
поверхности нашей планеты” (Вернадский, 2001).
К этому в итоге проведенного анализа добавим:
жизнь является также и созидателем существую-
щей химической и физической структурированно-
сти биосферы, и регулятором скоростей и балан-
сов многих геохимических процессов в биосфере,
и неусыпным стражем ее стабильности.
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ОСОБЕННОСТИ СЕЗОННОЙ ДИНАМИКИ, СТРУКТУРЫ
И ПРОДУКТИВНОСТИ ФИТОПЛАНКТОНА
УЧИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В 1998—2001 гг.

М.Н. Корсак, С.А. Мошаров, Г.А. Даллакян, А.Ю. Белов

(кафедра гидробиологии)

Планктон сформировавшихся водохранилищ
состоит из гетеротрофного (бактерии, инфузории,
коловратки и ракообразные) и автотрофного ком-
понентов. Определяющая роль в общей сбалан-
сированности процессов синтеза и разрушения ор-
ганического вещества, создаваемого в водоеме, ко-
торая в конечном итоге и определяет его эко-
логическое состояние, принадлежит автотрофным
организмам, диатомовым, зеленым и перидиние-
вым водорослям, а также цианобактериям. В водо-
хранилищах с невысоким коэффициентом водооб-

мена весной и в первой половине лета в составе
фитопланктона доминируют диатомовые водорос-
ли, которые в середине июня—июле вытесняют-
ся синезелеными (Константинов, 1979). Изучение
особенностей динамики планктонного сообщества
Учинского водохранилища со времени его созда-
ния в 1936 г. и до настоящего времени проводи-
лось лишь эпизодически (Учинское..., 1963; Нака-
ни, Корсак, 1976; Потапова, 1976; Даллакян и др.,
2001). Целью данной работы было выявление ха-
рактерных повторяющихся количественных и ка-
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