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ПРЕДИСЛОВИЕ

В основу учебника положен курс лекций по экологиче�
ской химии, прочитанный автором в 2000–2007 годах в
Московской ветеринарной академии (ФГОУ ВПО МГАВМиБ
имени К. И. Скрябина) на биологическом факультете.

Цель этого курса — показать студентам сельскохозяй�
ственных вузов — биологам, медикам, ветеринарам, зоо�
техникам — всю важность экологии и ее раздела — эколо�
гической химии — в современном мире. Задача курса —
дать будущим специалистам, биологам и ветеринарам,
фундаментальные знания по экологической химии — дей�
ственный механизм в борьбе с загрязнениями окружаю�
щей среды, их последствиями для организмов.

Следует заметить, что недалеко то время, когда лечить
и животных, и растения, и человека придется по большей
части от заболеваний, связанных с загрязнениями окружаю�
щей среды, вызванными антропогенным воздействием. Так,
по данным статистики, только в 2007 году заболевших в
результате экологических нарушений в России зафиксиро�
вано около 400 000 человек. Поэтому уже сегодня мы долж�
ны готовить грамотных специалистов�биоэкологов.

Ученые отмечают, что «физики изобретают оружие,
грозящее смести жизнь с нашей планеты; химики загряз�
няют окружающую среду в глобальном масштабе; биологи
дают жизнь новым, неведомым микроорганизмам, не пред�
ставляя последствий их появления на свет; психологи и
другие ученые истязают животных во имя научного про�
гресса — вся эта непрекращающаяся «деятельность» на�
водит на мысль о незамедлительном введении эколого�эти�
ческих законов в современную науку» (Ф. Капра).



ВВЕДЕНИЕ

Экология — эта наука, возникшая сравнительно недав�
но, всего какое�то столетие назад. Но она быстро завоевала
умы человечества. И это понятно, ведь с греческого «ойкос
логос» переводится как «наука о нашем доме» (Геккель
перевел это название как «животное у себя дома»). Это уче�
ние о мире, который нас окружает, о том, как он влияет на
нас, а мы — на него. Соблюдаем ли мы правила общежи�
тия в этом мире и чем чревато их нарушение — вот что
волнует каждого из нас.

Одним из основоположников экологии и конкретно
учения о биосфере был наш академик Владимир Иванович
Вернадский (1863–1945). Нет, не он первым обратил вни�
мание на антропогенное, в частности и биогенное, влия�
ние вообще на окружающую природу, но он поставил этот
вопрос во главу угла. Именно ему принадлежит фраза: «На
земной поверхности нет химической силы более постоян�
но действующей, а потому и более могущественной по сво�
им конечным последствиям, чем живые организмы, взя�
тые в целом». Он предостерегал, а его последователи при�
зывали народы и правительства к защите окружающей
среды — дома, в котором мы живем.

Почему же эта наука не возникла раньше, одновремен�
но с другими естественными дисциплинами? Дело в том,
что человек долго не замечал негативных последствий сво�
ей деятельности, пока они не стали настолько явными, что
пришлось бить тревогу. Сегодня ученые говорят во всеус�
лышание, что «нарушение нами среды обитания — это бом�



ВВЕДЕНИЕ 5

ба замедленного действия». Нас уничтожат не вирусы и не
инопланетяне, а, если не остановимся, мы сами! Как тут
не вспомнить басню Крылова о свинье под дубом вековым,
подрывающей его корни.

Когда же Земля «почувствовала» присутствие на ней
живых существ и когда возникли столь явные наруше&
ния? Когда&то, в добиологический период существования
Земли ее атмосфера была восстановительной и весь мир
был в равновесии. Но с появлением организмов, в первую
очередь фотосинтезирующих, и накоплением кислорода
оно нарушилось. В конце концов атмосфера, а за ней и
гидросфера стали окислительными, а литосфера, ее по&
верхность — окисленной. То есть тогда, около двух–трех
миллиардов лет назад, живое вещество активно включи&
лось в окружающие «сферы» и стало неотъемлемой ча&
стью природы. И в этом новом мире опять установилось
равновесие.

Но прошли те самые миллиарды лет, и где&то с середи&
ны XVIII — начала XIX века новое, теперь уже антропо&
генное воздействие стало активно внедряться в природу —
началась научно&техническая эра человечества. И опять
равновесие было нарушено, а окружающая среда стала из&
меняться, и, к сожалению, не в лучшую сторону. Человек
потреблял, мало что давая взамен.

Что мы успели испортить вокруг за эти два столетия?
Атмосфера: озоновые дыры, кислотные дожди, смоги

и парниковые газы.
Вода: загрязнение водных бассейнов и потеря многих

источников пресной воды, эвтрофикация, т. е. старение и
гибель водоемов плюс создание условий для развития па&
тогенной микрофлоры.

Почва: бездумные агрономические мероприятия плюс
активная химизация народного хозяйства, в результате —
болота, солончаки, пустыни, эрозии разных типов. Здесь
же литосфера: только за последние 30 лет планета потеря&
ла 30% своих естественных ресурсов.

Организмы: нарушение естественных функций, подав&
ление иммунитета как созданием новых пород, сохране&
нием ослабленных форм, так и лекарствами, отходами,
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«большой химией» — от удобрений до ядохимикатов — и
просто ядами — химическим оружием. А бактериологи'
ческое, а ядерное оружие? То есть дело дошло до прямого
уничтожения жизни.

Но природа стремится себя сохранить, противодейст'
вуя нашим «новациям». В результате — новые болезни и
эпидемии, эпизоотии, эпифитотии — массовая гибель ор'
ганизмов, сокращение сферы обитания, увеличение чис'
ленности и усиление «хищников» и прочее, и прочее.

В связи со сказанным термин «экология» проник во
многие дисциплины, как естественные, так и гуманитар'
ные. Все, что мы творим себе и природе на благо и во вред,
оказывается в поле зрения этой науки. Есть экология как
самостоятельное направление в биологии, но есть эколо'
гическая физика и экологическая химия, промышленная
(инженерная), сельскохозяйственная, медицинская, вете'
ринарная экология и др. Не за горами время, когда поя'
вятся экологическая филология (наука о «грязи» в нашем
языке), экологическая математика и информатика (наука
о создании программ — барьеров на пути теоретических
разработок, способных нас уничтожить, «вирусов» против
негативных последствий Интернета) и т. д.

Глобальные последствия — как много сегодня гово'
рится об этом, но, к сожалению, делается гораздо меньше.
И вот прогноз: грядущее глобальное потепление, а за ним
затопление огромной части суши со всеми вытекающими
последствиями. Но это лишь прогноз, а реально? В послед'
нее время на планете резко увеличилось количество при'
родных катаклизмов — штормов, цунами, смерчей, кото'
рые несут разрушение и гибель. Но все ли они природные?
По оценкам ученых, масштабное выделение парниковых
газов в развитых странах приводит к повышению (в про'
мышленных и густонаселенных районах) и дисбалансу тем'
пературы, в частности, между сушей и морем (например, в
США). Это может стать причиной тех самых движений гро'
мадных воздушных масс, которые приводят к штормам и
смерчам.

Но экология — это не только проблема загрязнений.
Она включает в себя любое воздействие окружающей при'
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роды на организм и наоборот. Тем не менее главное сего�
дня — это, конечно, поиск источников ее нарушений и пу�
тей избавления от них и их последствий, т. е. поиск выхо�
да из создавшейся ситуации, когда мы фактически поста�
вили себя на грань самоуничтожения. Что�то уже вернуть
нельзя. Это исчезнувшие бесследно породы растений и рыб,
животных и птиц — целая «черная книга». Но есть еще
«Красная книга», в которую включено все, что на грани
уничтожения. И мы в состоянии, мы должны это сохра�
нить, переходя к новой эре — по Вернадскому, к ноосфере,
или сфере разума, когда человечество будет жить по зако�
нам природы, а значит, в союзе с ней.

Охрана природы подразумевает совокупность государ�
ственных и общественных мероприятий, направленных на
сохранение атмосферы, вод, земных недр, а также расте�
ний, животных и человека. Все это в целях гармоничного
взаимодействия природы и общества, во имя живущих и
будущих поколений.

В истории формирования природоохранной концепции
можно выделить несколько этапов:
� видовая и заповедная охрана природы;
� охрана ресурсов;
� охрана среды обитания человека.

Охрана окружающей среды, защита окружающей при�
родной среды, охрана биосферы, экологическая безопас�
ность — все эти термины означают жизненно важные ин�
тересы человека, его право на благоприятную окружаю�
щую природную среду.



ОСНОВНЫЕ
ПОНЯТИЯ И КОНЦЕПЦИИ

1.1.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ЭКОЛОГИИ

Как любая наука, экология имеет свой язык. Начнем с
главных понятий.

Экология — наука об окружающей среде, взаимодей�
ствии с ней живых организмов, а также о влиянии орга�
низмов друг на друга.

Экологическая химия (по Барбье) — наука о химиче�
ских взаимодействиях между живыми организмами, а так�
же между живой и неживой природой.

Автотрофы (продуценты) — организмы, использую�
щие (потребляющие) минеральные вещества, воду и угле�
кислый газ для получения органического вещества (и ки�
слорода).

Гетеротрофы (консументы) — организмы, потреб�
ляющие органическое вещество.

Консументы первого рода употребляют растительную
пищу, второго — животную, т. е. первых, и т. д.

Метаболиты — продукты жизнедеятельности орга�
низма.

Аэробы — организмы, использующие для дыхания ки�
слород.

Анаэробы — организмы, использующие другие соеди�
нения.

Прокариоты — безъядерные организмы, клетки.
Эукариоты — организмы, клетки, содержащие ядро.
Биогены — вещества, необходимые для жизнедеятель�

ности (кислород, вода, соединения азота, фосфора и др.).
Загрязнение окружающей среды — привнесение новых,

не характерных для нее физических, химических и био�

1
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логических агентов, или превышение естественного уров�
ня естественных метаболитов.

Поллютанты — загрязняющие вещества. Из них наи�
более опасными считаются тяжелые металлы, радионук�
лиды, ароматические, хлор� и фосфорорганические соеди�
нения, нитрозамины и др.

Ксенобиотики — вещества, не свойственные самой
природе.

Экохимическая защита — наука об источниках и пу�
тях химических загрязнений окружающей среды, их по�
следствиях и способах устранения.

Биота — совокупность всех живых организмов в при�
роде.

Популяция — группа организмов определенного вида,
управляемая общими экологическими законами. Приме�
рами популяций являются сосновый бор, ромашки в поле,
стая волков и др.

Биоценоз (по Мебиусу) — взаимосвязь и взаимовлия�
ние популяций растений (фитоценоз) и животных (зо�
оценоз).

Биогеоценоз — биоценоз и среда его обитания.
Биома — территория, занятая организмами (сообще�

ством, популяцией), живущими по законам биоценоза.
Гомеостаз (по Кэннону) — постоянство среды обита�

ния и внутренней среды в организме. Оно поддерживается
саморегуляцией, основанной на замкнутых циклах.

1.2.
УЧЕНИЕ ВЕРНАДСКОГО

О БИОСФЕРЕ

Биосфера — сумма всех биогеоценозов, или биота плюс
биома.

По В. И. Вернадскому, биосфера — это область жизни,
объединяющая живое и косное (неорганическое) вещест�
во. Между ними идет постоянный обмен веществом и энер�
гией путем дыхания, питания организмов и пр.

Биокосным Вернадский называл вещество, появившее�
ся при участии организмов и состоящее из живого и косно�
го вещества, например почва.
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Главная заслуга Вернадского — создание учения о био!
сфере.

Учение о биосфере (по Вернадскому).
1. Живое вещество более или менее равномерно распре!

делено на земной поверхности, т. е. оно непрерывно в про!
странстве, а также во времени.

В нем сконцентрирована энергия, полученная от солн!
ца, так как любой организм — это продукт преобразова!
ния солнечной энергии в энергию органических соедине!
ний. Таким образом, жизнь на Земле связана с космосом.

2. Организмы на Земле выполняют строго определен!
ные биогеохимические функции, необходимые для поддер!
жания жизни.

Они создают определенное давление на окружающую
среду, изменяют течение химических реакций, участвуют
в круговороте химических элементов и пр. Можно сказать,
что организмы — это реальная химическая сила на Земле.

3. Биосфера с необходимостью переходит в ноосферу,
или сферу разумной деятельности человека.

Рассмотрим последовательно перечисленные положе!
ния. Что касается первого, то действительно организмы
заполняют поверхность планеты, адаптируясь к конкрет!
ным условиям. Они находятся в ее глубине и в воздухе.
При этом их история на Земле непрерывна, о чем свиде!
тельствуют данные геологии.

Говоря о роли солнца, надо отметить, что его излуче!
ние является постоянно действующим фактором на на!
шей планете. Солнце участвовало в образовании первых
органических молекул (левовращающие органические со!
единения — продукт левого вращения плоскости поля!
ризации электромагнитного солнечного излучения). Оно
является основным источником энергии для их синтеза
сегодня (фотосинтез). Его ритмы определяют ряд биорит!
мов и макроциклов в органической и неорганической сре!
де планеты (суточный ритм, месячный цикл, циклы Чи!
жевского и пр.).

Что касается космоса, то не будем забывать о гипоте!
зах, в том числе В. И. Вернадского, связывающих с ним
происхождение жизни на Земле. И сегодня мы постоянно
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находимся в зоне действия космических частиц (прото!
нов — 91%, альфа!частиц — 8% плюс атомы элементов, а
также космическая пыль и метеориты) и излучений. Если
с первыми мы встречаемся относительно редко, то вторые
все время оказывают влияние на биосферу нашей плане!
ты, во многом определяя ее состояние. Причем магнитное
поле Земли и озоновый экран защищают нас от наиболее
губительных воздействий.

Итак, космос постоянно воздействует на биосферу. Но
и мы, в свою очередь, начинаем активно внедряться в кос!
мос, влияя на него. «Всюдность, вечность и безначальность
космической жизни тесно связаны с ее организацией», —
так говорил Вернадский, определяя роль организмов и их
сообществ во Вселенной.

Второе положение вполне очевидно. Мы уже отмеча!
ли, что организмы включены в природу Земли, являясь ее
неотъемлемой составляющей. Они изменили все сферы и
сегодня играют важнейшую роль по поддержанию (а где!
то нарушению) равновесия в этих сферах, о чем мы будем
говорить на протяжении всего курса.

Касательно ноосферы, ее непременного наступления на
Земле, Вернадский сформулировал условия, необходимые
для ее формирования:
� заселение человеком всей Земли,
� создание эффективных средств связи и обмена между

странами,
� усиление всех связей на Земле,
� преобладание роли антропогенных над другими про!

цессами в биосфере,
� открытие новых источников энергии,
� равенство всех людей,
· усиление роли народных масс в политике,
� создание условий для свободы научной мысли,
� подъем благосостояния народа и его образование,
� разумное преобразование природы в интересах чело!

века,
� исключение войн из жизни людей.

Действительно, анализ показывает, что ряд условий уже
выполнен или выполняется. Но этого пока не достаточно
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для наступления новой эры — эры сформированной ноо"
сферы.

К сказанному надо добавить следующее: как для лю"
бой косной или химической системы характерно стремле"
ние к равновесию, его поддержанию (принцип Ле Шате"
лье–Брауна), так для любой живой биохимической систе"
мы характерно сохранение ее гомеостаза.

Это равновесие, или гомеостаз, поддерживается за счет
саморегуляции биологической системы. Без нее невоз"
можно сохранение жизни как отдельного организма, так
и его популяции. Если взять, например, популяцию хищ"
ников (на данной территории), то их численность за счет
саморегуляции постоянно поддерживается на должном
уровне. Если она станет больше, то всем не будет хватать
пищи. В результате — гибель наиболее слабых, и числен"
ность возвращается к норме. Если она станет меньше, то
пищи (животных, которыми питаются хищники) станет
больше, что приведет к росту самой популяции, восста"
новлению ее нормальной численности и т. д.

Заметим, что преодоление определенных критических
пределов может привести к гибели популяции: если она
значительно ниже нормы, то в результате уничтожения
соседями, а если заметно выше, то в результате голода и
болезней (также возможно не без «помощи» соседей).

Что касается экологической взаимосвязи и взаимоза"
висимости («все связано со всем»), то на это мы уже обра"
щали внимание и будем отмечать неоднократно и далее.

1.3.
ОСНОВЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЧЕНИЯ

1.3.1.
ПЕРВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ЭКОЛОГИИ

Сегодня все отчетливее звучит требование экологической
грамотности населения. Экологическая грамотность озна"
чает знание и понимание законов и принципов экологии.
Только при этом условии можно говорить о создании устой"
чивой биосферы, в частности устойчивых сообществ орга"
низмов. Принципы и положения экологии должны быть реа"
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лизованы в деятельности нашего общества, причем не толь$
ко в образовательной, но и в деловой и политической.

Первое положение экологического учения. Условием
нормального существования на Земле является устой�
чивость в системе «организмы–окружающая среда»,
обеспечиваемая взаимодействием и взаимозависимо�
стью ее составляющих.

Известно, что равновесие в химической реакции обеспе$
чивается равенством скоростей прямой и обратной реакций.
Точно так же равновесие в биологических системах поддер$
живается равенством скоростей поступления биогенов и
энергии и их потребления (плюс рассеивание последней).
Например, скорость выделения кислорода автотрофами —
растениями и простейшими (в результате фотосинтеза) рав$
на скорости его поглощения организмами$гетеротрофами:

v (выделения О2 ) = v (поглощения О2).

Аналогичное справедливо и для большинства других
биогенов, а также для энергии, поступающей в биосферу:

Е (Солнца + Земли) = Е (потребление + рассеивание).

В связи с этим отметим ряд пределов по указанным па$
раметрам.

Климатический предел — максимум поступающей в
природу Земли энергии и вещества.

Биологический предел — максимум их потребления
биотой (организмами).

Экологический предел — максимум их потребления без
экологических нарушений.

Экологический резерв — доля природных ресурсов (по$
лезных ископаемых, лесов, животных и пр.), которая мо$
жет быть изъята без нарушения экологии.

Одно из важнейших равновесий на Земле — это равно$
весие по углероду:

органический углерод � неорганический углерод.

Такое равновесие сохранялось до конца XVIII — на$
чала XIX века. Но далее оно стало нарушаться по двум
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причинам: в связи с техническим прогрессом и ростом чис�
ленности населения.

Заметим, что к первому тысячелетию н. э. на Земле
было около 100 млн человек. В X веке численность населе�
ния достигла 1 млрд, к 2000 году — 6,3 млрд, а к 2025 году
прогнозируется около 8,5 млрд. То есть наблюдается экс�
поненциальный рост народонаселения, а ведь все мы ак�
тивно потребляем органические соединения, производи�
мые только растениями!

По поводу взаимосвязи и взаимозависимости следует
сказать, что правильная оценка этих условий требует сис�
темного мышления — перехода от части к целому, от объ�
ектов к их взаимоотношениям. Все члены экологического
сообщества, или биосферы, связаны через обширную и
сложную сеть таких взаимоотношений. «Только через них
любой организм обретает свои жизненно важные свойства
и само существование» (Капра). Поведение каждого зави�
сит от поведения других. Успех всего сообщества зависит
от успеха каждого индивидуального члена и наоборот.
Только с учетом этих особенностей можно правильно оце�
нивать текущую ситуацию и перспективы.

1.3.2.
ЧТО НУЖНО ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

ПЕРВОГО ПОЛОЖЕНИЯ ЭКОЛОГИИ

Мы уже отмечали стремление природы вернуть устой�
чивость или равновесие сокращением жизненного про�
странства, продуктов питания, ростом «хищников» (бак�
терий, вирусов) и токсических веществ. Именно в резуль�
тате роста загрязнений (и войн) прогрессируют заболевания
и смертность. Однако не только природа, но и сам человек
стремится к устойчивости, т. е. к нормальным условиям
существования, или ноосфере (сфере разума).

Но как это реализовать на практике? Очевидно, что ос�
тановить технический прогресс нельзя, но можно и нужно
избегать его негативных последствий. Мы в состоянии:
1) ограничить рост населения (пример — Китай); 2) огра�
ничить пределы применения научных и технических дос�
тижений (атомные станции, а не бомбы); 3) определить до�
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пустимые пределы загрязнений и ограничить их. При этом
необходимо выявить их взаимовлияние (синергизм, анта&
гонизм).

Важно также сократить расширение сельскохозяйствен&
ных площадей, более продуктивно используя уже имеющие&
ся. Не допускать (или минимизировать) открытую добычу
полезных ископаемых, поскольку это безвозвратно потерян&
ные земли.

Сегодня государственные структуры разных стран вво&
дят предельно допустимые концентрации (ПДК) различ&
ных веществ, например, в воде (природной, технической,
питьевой), а также и другие нормативы. Нарушения кара&
ются законом. Наряду с этим определяется степень опас&
ности того или иного элемента и соединения, отмечаемая
в ГОСТе (государственном стандарте). При этом учитыва&
ются следующие показатели:
� ассимиляционная емкость — максимальное количест&

во загрязнений, удаляющееся в результате процессов
самоочищения в природе. Для этого проводится мони&
торинг поллютантов;

� мониторинг загрязнений — их анализ (начиная с кон&
центрации 0,0004%), установление источников появ&
ления, путей движения и последствий для организмов
и природы.
Да, мы стремимся выполнить указанные пункты, но

пока неконтролируемо изменяем
1) поверхность Земли;
2) состав окружающей среды, ее недра;
3) ее энергетический баланс;
4) животный и растительный мир;
5) свою физиологию.
По первому пункту надо заметить следующее. Стремясь

расширить посевные площади и пастбища, мы вырубаем
леса (в Европе со скоростью 2% в год). Но естественного
состава почвы хватает на 2–3 урожайных года (старшее
поколение помнит опыт подъема целины в СССР). Потом
ее или бросают, или вносят удобрения и проводят другие
агрохимические мероприятия. Но это ненадолго, посколь&
ку синтетические удобрения (а их производят все больше)
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и непродуманные мелиоративные мероприятия разруша�
ют почву. Заброшенная земля, как правило, сама восста�
новить почву за короткое время не в состоянии (нужно око�
ло ста лет), и она превращается сначала в степь, а потом в
пустыню. Мы орошаем засушливые почвы, но итог некон�
тролируемого полива тот же — заболачивание или засоле�
ние, т. е. образование тех же непродуктивных площадей.

Касательно второго пункта — мы говорили и будем го�
ворить о том, что отходы нашей промышленности и комму�
нального хозяйства попадают и в атмосферу, и в воду, и в
почву, и соответственно в организм. Так, каждый житель
на планете выбрасывает более 450 кг бытовых отходов в год.
В результате сегодня наблюдается значительное превыше�
ние ряда показателей, главным образом в воде и почве. На�
пример, в городах — фосфора, в селе — азота, вдоль дорог —
свинца. Загрязнение свинцом вызывает ежегодно в мире
около 400 000 только детских заболеваний, главным обра�
зом психических, тогда как химические аварии за это же
время приводят к гибели примерно ста человек.

Изменение теплового баланса вызвано, главным обра�
зом, промышленностью и коммунальным хозяйством. Из�
вестно, что в большом городе или промышленном центре
температура в среднем на 2–3 градуса выше, чем в окрест�
ностях. И это результат как тепловых потерь и выбросов,
так и накопления в атмосфере парниковых газов. Напри�
мер, в Москве на конец ХХ столетия зафиксировано около
0,34�т вредных выбросов на человека в год, а в Санкт�Пе�
тербурге — около 0,67�т. А радиоактивность, а шум…

Изменения в животном и растительном мире — это не
только прямое уничтожение (вырубка лесов, отстрел жи�
вотных, ловля рыбы и птицы), но и непродуманные селек�
ционные и генетические мероприятия. Не секрет, что мно�
гие искусственно выведенные породы, клоны, виды явля�
ются ослабленными по сравнению со своими природными
собратьями, что передается и по наследству (так называе�
мая генетическая нагрузка). Поэтому встает проблема осу�
ществления защитных мероприятий: создание парнико�
вых хозяйств, внедрение ядохимикатов (против парази�
тов), использование вакцинаций и пр.
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Но мы ослабляем не только наших братьев меньших,
но и себя самих (генетическая нагрузка). Кроме всего про%
чего, мы активно потребляем лекарства и синтетические
химические вещества вообще, не задумываясь о последст%
виях, тем более долгосрочных. Любое вновь синтезирован%
ное соединение — пищевое, лекарственное, парфюмерное,
моющее — должно проходить апробацию не 5 лет, а деся%
тилетия, и не на лабораторных животных… Нет, на чело%
веке экспериментировать мы не будем, но выход должен
быть найден!

В этих условиях экология — это теория создания изме%
ненного мира (ноосферы, по Вернадскому) за счет измене%
ния психологии самого человека, способного существовать
без негативных последствий для окружающей среды и для
него самого. Мы должны сохранить этот мир для потомст%
ва, и альтернативы этому требованию нет.

1.3.3.
ВТОРОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ЭКОЛОГИИ

Вначале введем несколько необходимых понятий.
Агросфера — это все сельскохозяйственные экосисте%

мы (поля, пашни, сады, огороды, теплицы, коровники,
свинарники и пр.).

Местообитание — место, где живут растения и/или
животные. Оно характеризуется для фитоценоза (расте%
ний) составом почвы, влажностью, температурным и све%
товым режимом, а для зооценоза (животных), кроме того,
кормами и наличием питьевой воды.

Экотоп — место обитания растений и животных, жи%
вущих по законам биоценоза. Для него, кроме указанно%
го, характерны однотипные, пространственно ограничен%
ные условия (например, поле, сад, пастбище).

Экологическая ниша (Элтон, Кларк) — положение ор%
ганизма или вида в биосфере, его роль в природе. Экологи%
ческие ниши подразделяются следующим образом:
� потенциальная — та, которую мог бы занять организм

при самых благоприятных условиях;
� реализованная — та, которую он занимает в реальных

условиях конкуренции и борьбы.
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В этой связи основная роль растений (ее часто называ!
ют геохимической функцией) — превращать неорганиче!
ские вещества в органические и кислород. Роль, т. е. гео!
химическая функция животных — использовать органи!
ческие соединения и кислород, превращая в углекислый
газ, воду, минеральные соли, т. е. в неорганические веще!
ства (и органические отходы). В результате осуществляет!
ся биотический круговорот.

Биотический круговорот (открыт французским хими!
ком Лавуазье) — круговорот биогенов в природе, осущест!
вляемый при участии организмов.

С ним связан и следующий закон.

Закон биогенной миграции атомов (Вернадский). В био�
сфере миграция (циклическая. — Авт.) химических эле�
ментов происходит при обязательном участии орга�
низмов.

Она обеспечивает непрерывность жизни при конечном
количестве вещества в биосфере и постоянном притоке в
нее солнечной энергии.

Биотический круговорот можно выразить следующим
равновесием:

растения

неорганика органика кислород

животные

�
�

�

Второе положение экологического учения. Равновесие
и устойчивость в биосфере обеспечиваются биотиче�
ским круговоротом, основанным на относительно
замкнутых циклах, поддерживающих устойчивость
по принципу обратной связи (об этом принципе бу�
дем говорить далее).
Этот закон можно назвать законом циклов примени!

тельно к отдельным элементам (хотя цикличность пони!
мается биологами гораздо шире, в частности в биоритмо!
логии). Он тесно связан с первым положением экологии,
потому что скорости процессов появления и исчезновения
любых веществ, необходимых организмам или являющих!
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ся продуктами жизнедеятельности, должны быть равны.
В противном случае не будет соблюдаться равновесие по
биогенам (о чем уже говорилось) и устойчивость их цик+
лов (о чем речь еще пойдет ниже), а значит, и биосферы в
целом.

Почему же так необходим биотический круговорот?
Здесь важно отметить главное — «только вращение (хи+
мических соединений. — Авт.) по замкнутой линии, т. е.
по кругу, может придать конечному (живому веществу на
Земле) свойство бесконечного» (Вильямс). Например, в
нашем теле идет непрерывное обновление большинства
клеток и соответствующих тканей (хотя их общее содер+
жание в зрелом возрасте остается практически постоян+
ным). Именно это обеспечивает, с одной стороны, устой+
чивость, а с другой — адаптацию всего организма. Так, в
поджелудочной железе клетки заменяются каждые двад+
цать четыре часа, во внутренней оболочке желудка — ка+
ждые три дня, белые кровяные тельца — за десять дней, а
98% белка в мозге — за месяц. Поразительно, что клетки
кожи заменяются со скоростью 100 000 штук в минуту.

Указанный принцип обратной связи и обеспечение с
его помощью устойчивости системы становятся понятны+
ми из следующего примера. В случае солнечного и жар+
кого лета водоросли в водоеме нарастают в избыточном
количестве. Рыбы, питающиеся ими, так же начинают
усиленно размножаться, уничтожая водоросли. Когда их
содержание снизится до минимума, начнется гибель рыб
и восстановление водорослей и т. д. В результате первич+
ное возмущение вызывает колебания, продолжающиеся
в результате наличия обратных связей. А их постепенное
затухание в итоге возвращает равновесие в системе «во+
доросли–рыбы».

Поскольку все организмы используют в своей жизне+
деятельности не только химические вещества, но и физи+
ческие факторы, введем два понятия.

Экологический ресурс — компонент среды, используе+
мый организмами в процессе жизнедеятельности.

Экологическое условие — абиогенный фактор среды
(температура, влажность, наличие воды, воздуха и пр.).
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Очевидно, что и ресурсы, и условия в природе могут
изменяться в достаточно широких пределах, но живые ор'
ганизмы и их сообщества способны перестраиваться и адап'
тироваться к этим изменениям (в определенных пределах ),
что и позволяет им сохраниться. При этом, кроме взаимо�
зависимости и цикличности, еще три принципа — партнер�
ство, гибкость и многообразие организмов (и их свойств)
обеспечивают устойчивость экосистем и биосферы в целом.
Выживание зависит от того, насколько мы сможем понять
и использовать эти принципы, т. е. жить в соответствии с
ними.

1.4.
ЗАКОНЫ ЭКОЛОГИИ

Четыре закона экологии были сформулированы Ком'
монером.

Первый закон Коммонера. Все связано со всем (извест'
но в физике как правило Маха).

Все организмы являются составными частями и эко'
логическими факторами природы Земли. Они взаимосвя'
заны друг с другом и с окружающей средой, что обеспечи'
вает выполнение первого положения экологии. Именно
взаимное влияние всех компонентов биосферы позволяет
поддерживать равновесие в природе.

Второй закон Коммонера.
Все должно утилизироваться.

При условии существования в биосфере равновесия
биогенов и энергии любой отход, любой компонент, участ'
вующий в биотическом круговороте, используется, и в ре'
зультате не происходит его накопления. В противном слу'
чае наблюдается загрязнение окружающей среды со всеми
вытекающими последствиями.

Третий закон Коммонера. Ничего не дается даром.

За все надо платить. Любое внедрение в организм или
окружающую среду, главным образом антропогенное, не
остается без последствий. В конечном счете и загрязнения,
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и нарушения отражаются на нас самих. Даже если мы сра�
зу не увидим последствий, они все равно когда�либо про�
явятся.

Четвертый закон Коммонера.
Природа знает лучше нас.

Она — наш учитель. Действительно, если мы не при�
слушиваемся к природе, не соблюдаем ее законов и пра�
вил, то последствия могут быть непредсказуемыми. Толь�
ко единение с окружающим миром дает гарантии нормаль�
ного существования.

В этом немалую роль играет правильный учет и кон�
троль воздействующих на нас и наше окружение экологи�
ческих факторов.

Экологический фактор — элемент или процесс внеш�
ней среды, влияющий на биосистему (организм, популя�
цию и пр.).

Лимитирующие экологические факторы — элементы
среды, ограничивающие размножение и распространение
вида.

К ним относятся, например, состав почвы, наличие оп�
ределенной пищи, хищников и др.

Закон минимума (Либиха). Минимальное количество
элемента управляет биопродуктивностью и жизнедея$
тельностью растений.

Этот закон был открыт Либихом (ХХ в.), установившим
роль элементов в почве. Он обнаружил, что дефицит даже
одного элемента приводит к торможению роста и развития
растений, т. е. этот так называемый лимитирующий фак�
тор становится определяющим для растения. Например,
недостаток в почве бора снижает урожайность растений,
несмотря на обилие других удобрений.

Однако сегодня этот закон распространяется на все ор�
ганизмы и понимается гораздо шире.

Закон минимума (современная редакция). Дефицит
элемента или соединения в организме определяющим
образом влияет на его жизнедеятельность.
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Так, снижение количества одного из элементов (каль"
ция, фосфора, калия, натрия, йода, меди, цинка и др.) в
составе почвы приводит к его дефициту в организме и рас"
тений и животных, которые ими питаются. Это снижает
устойчивость организмов к болезням, вредителям, экстре"
мальным изменениям температуры, а также продуктив"
ность и способность к воспроизводству.

Однако то же самое наблюдается и при избытке эле"
мента, в особенности микроэлемента, т. е. справедлив и
другой закон.

Закон максимума. Избыточное содержание элемента
или соединения в организме определяющим образом
влияет на его функции.

Действие этих законов можно проследить на рис. 1 и 2.
На них отчетливо видно, что как снижение количест"

ва элемента ниже нормы, так и ее превышение вызывают
понижение физиологической активности организма, в ча"
стности ухудшение параметров и функций его органов и
тканей. Например, выход за определенные пределы йода
приводит к увеличению массы и нарушению функций щи"
товидной железы у кролика (эндемический зоб), а фосфо"
ра — к снижению плотности костей у коровы (рахит).

Суммируя все сказанное, можно сформулировать сле"
дующий объединенный закон.

Закон оптимума (Егорова, Реймерса). Для любого ор�
ганизма по любому экологическому фактору имеют�
ся оптимальные условия существования, изменение
которых вызывает его стресс (болезненную реак�
цию), а выход за определенные пределы приводит к
гибели.

Этот закон иллюстрирует следующий график (рис. 3).
На нем кривая 1 отражает устойчивость организма, а кри"
вая 2 — его активность. Видно, что организм вполне ус"
тойчив, а значит, сравнительно малоактивен только в оп"
ределенных пределах. Здесь он чувствует себя наиболее
комфортно, следовательно, обладает максимальной рези"
стентностью и продуктивностью.
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Выход за эти пределы
снижает его устойчивость,
что вызывает возрастание
активности (стресс), связан&
ное с развитием защитной
реакции организма. Однако
выше определенного макси&
мума или ниже минимума
он не способен к выжива&
нию, т. е. гибнет. Вместе с
тем нельзя не отметить, что вблизи этих экстремумов по&
пуляция, как правило, не исчезает. Она продолжает суще&
ствовать за счет особей (мутантов), способных выжить в
экстремальных условиях.

Рассмотрим действие этого закона на ряде примеров.
Поваренная соль нужна всем животным в определенном
количестве. Однако ее содержание в кормах, а следователь&
но, и в организме ниже нормы вызывает гипонатриемию,
сопровождающуюся нарушением процессов, связанных с
питанием и пищеварением. Это выражается в снижении
упитанности и продуктивности. Наоборот, превышение оп&
ределенных пределов содержания хлорида натрия приво&
дит к гипернатриемии, отражающейся на процессах про&
водимости в нервных клетках, возбуждении ЦНС. Боль&
шой избыток соли может вызвать токсикоз и даже паралич.

Недостаток кальция у молодняка вызывает рахит, кос&
ти подвергаются дистрофии. Его избыток также приводит
к остеодистрофии. Одновременно кислотно&щелочной ба&
ланс в организме сдвигается в щелочную область. Дефицит

Рис. 1
Плотность

костей коровы

Рис. 2
Масса щитовидной железы

кролика и содержание гормонов

Рис. 3
Закон оптимума
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фосфора ведет к деминерализации скелета, а его избыток —
к развитию ацидоза. При этом наблюдаются поражение
костей, нарушения в деятельности органов и тканей. Йод/
ная недостаточность отражается на функциях щитовид/
ной железы. Развивается зобная болезнь, характеризую/
щаяся нарушением обмена веществ. При значительном
избытке йода также нарушаются обменные процессы и сни/
жается продуктивность. Аналогично дефицит и избыток
кобальта или меди приводят к заболеваниям, связанным с
нарушением обмена веществ. Недостаток марганца приво/
дит к нарушению функций половой системы, торможению
роста и развития организма, а избыток — к поражению
костей. И таких примеров достаточно много.

Закон оптимума, по существу, включает в себя извест/
ный закон толерантности Шелфорда, который, однако,
имеет более ограниченное применение.

Толерантность — это способность организма приспо/
сабливаться к изменившимся внешним условиям.

Закон толерантности (Шелфорда). Минимальное и мак�
симальное воздействие компонента среды приводит к
ограничению размножения (и распространения) дан�
ного организма.

Сужение пределов толерантности может быть следст/
вием ухудшения условий жизни и/или ослабления орга/
низма, увеличения периода размножения.

Первая причина очевидна. Однако при этом нельзя не
отметить, что в ответ на ухудшение внешних условий в
организме и популяции активизируются процессы, направ/
ленные на сохранение, в том числе за счет увеличения про/
изводства. Интересно, что природа для этого выбрала оп/
ределенный механизм, связанный с перепроизводством
женских особей.

Что касается второй причины, то ускорение воспро/
изводства позволяет популяции быстрее приспосабли/
ваться к изменившейся среде за счет отбора особей (му/
тантов), способных выживать в этих условиях. Причем
сами экстремальные условия зачастую являются мутаген/
ным фактором.
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С толерантностью, по существу, связана экологическая
валентность.

Экологическая валентность — способность организ$
ма существовать в изменившихся условиях.

Стеноэк — организм, приспособленный к ограничен$
ным местам обитания (стенотип). Их в природе относитель$
но немного.

Эврик — организм, заселяющий различные места оби$
тания (эвритоп). Они составляют большинство.

Знание закона толерантности и лимитирующих фак$
торов для разных организмов позволяет, например, эффек$
тивно бороться с вредителями.

Экотипы — организмы внутри вида, различающиеся
адаптацией к различным условиям обитания.

Экотипы могут относиться к подвидам животных и
растений. Например, у овец разных пород различаются и
экотипы. Английская мясная (стеноэк) переносит толь$
ко влажный климат и требует особых кормов. Комволь$
ные мериносы адаптированы к средиземноморскому кли$
мату и неприхотливы к кормам, курдючные мясо$сальные
выносливы в сухих условиях, а короткохвостая (эврик) не$
прихотлива и к условиям, и кормам.

1.5.
ПРАВИЛА И ПРИНЦИПЫ

ЭКОЛОГИИ

В процессе эволюции сформировались определенные
закономерности, как в плане реакции биоты на изменения
окружающей среды, так и в плане функционирования по$
пуляций и биосистем. Они известны как правила и прин$
ципы экологии (Реймерс).

Хотя они, по сути, биологические, а не химические, т. е.
стоят несколько в стороне от нашего курса, но он предназна$
чен для сельскохозяйственных, в первую очередь для вете$
ринарных вузов, и обойти эти принципы мы не вправе.

Правило Алена. Выступающие части тела теплокров�
ных тем короче, а тело тем массивнее (в том числе в
пределах вида. — Бергман), чем холоднее климат.



26 ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Это связано с эффективностью сохранения тепла орга#
низмом.

Правило Глогера. Животные в холодных и влажных
зонах имеют более интенсивную пигментацию тела.

Причина по существу та же. Вместе с тем наблюдения
показывают, что наиболее пестрая окраска чаще встреча#
ется в южных теплых областях, близких к экватору (на#
пример, у павиана, павлина, тропических рыбок), а бе#
лая — в северных, где она является защитной (например,
у белого медведя, полярной совы и др.).

Правило Тинемана. Чем больше отклонение условий су�
ществования от нормы, тем беднее видовое разнообра�
зие (образуются более специализированные виды. —
Крогеус), но тем больше особей в каждом виде.

Очевидно, что не все виды способны выживать в анор#
мальных условиях. Это связано в том числе и с их экологи#
ческой валентностью.

Правило Мебиуса–Морозова. Сообщество видов в био�
ценозе составляет внутренне противоречивое, но еди�
ное и взаимно увязанное целое.

Это так, поскольку только в условиях единства и борь#
бы возможно сохранение видов и их эволюция.

Правило Одума. При неизменном энергетическом по�
токе в пищевой цепи или сети мелкие организмы с вы�
соким удельным метаболизмом создают бо́льшую био�
массу, чем крупные.

На уменьшение размера особей в процессе избиратель#
ного антропогенного истребления более крупных не раз
обращали внимание ученые#экологи.

Правило Реймерса. Исчезающий вид в рамках одного
уровня пирамиды заменяет другой, функционально�био�
ценотически аналогичный.
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Более или менее эквивалентная замена необходима для
сохранения всего сообщества. Однако замечено, что, как
правило, мелкий организм заменяет более крупный, ниже
организованный — высокоорганизованный, более измен)
чивый — менее генетически лабильный.

При этом в биоценозах существует столько видов,
сколько требуется для максимального потребления посту)
пающей в них энергии и обеспечения круговорота ве)
ществ. Здесь работает следующий принцип.

Принцип эколого�географического максимума видов.
Число видов в составе географических зон и их биоце�
нозов относительно постоянно и стремится к мак�
симуму.

Однако при определенных изменениях вступает в силу
другой принцип.

Принцип подвижного равновесия (Еленкина). Биоти�
ческое сообщество сохраняется как единое целое вопре�
ки регулярным колебаниям среды, но при воздействии
определенных факторов структурно изменяется с пе�
реносом точки опоры (например, на другие раститель�
ные компоненты).

При этом действует и следующий принцип.

Принцип продукционной оптимизации (Реммерта).
Отношение между первичной и вторичной продукцией
(продуцентами и консументами) соответствует оп�
тимизации, или «рентабельности» биопродукции.

Как уже отмечалось, избыток пищи, например в ре)
зультате снижения числа потребителей, приводит к рос)
ту их численности. В результате сокращаются пищевые
ресурсы, что снижает и число их потребителей. Эти про)
цессы могут повторяться, но после ряда таких автоколе)
баний соотношение потребителей и потребляемых урав)
новешивается.

Однако антропогенный фактор вносит свои изменения,
например, создавая монокультуры растений или живот)
ных. Здесь начинает работать следующее правило.
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Правило монокультуры (Одума). Экосистемы одного
вида, как и системы монокультур, неустойчивы по сво�
ей природе.

Это учитывается самой природой, которая поддер�
живает разнообразие и взаимосвязь видов в биоценозе.
Один из путей такого поддержания отражает следующий
принцип.

Принцип коэволюции, или сопряженной эволюции
(Эрлиха–Равена). Функциональное изменение жертв
приводит к закономерному изменению свойств хищ�
ников, что стимулирует разнообразие и первых и
вторых.

Реймерс обобщил все перечисленные принципы и пра�
вила, сформулировав следующий принцип.

Принцип стабильности. Любая относительно замкну�
тая экосистема (с однонаправленным потоком энер�
гии) в ходе саморегуляции развивается в сторону боль�
шей стабильности.

Он же сформулировал и обобщающее правило.

Правило биоценотической надежности. Надежность
биоценоза зависит от его энергетической эффектив�
ности и возможности структурно�функциональной пе�
рестройки в ответ на изменившиеся условия.

При этом общее число видов не может заметно изме�
няться. Это отражается в следующем правиле.

Правило постоянства (константности) видов в ходе ста�
ционарной эволюции (Реймерса). Число нарождающих�
ся видов в среднем равно числу исчезающих, т. е. общее
видовое разнообразие в биосфере постоянно.

Все эти принципы работают в естественных условиях,
и только человек, активно внедряясь в природу, нарушает
их, в частности сокращая видовое разнообразие.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определения основных понятий экология и химическая
экология. В чем особенность последней?

2. Дайте определения понятиям: биота, биома, популяция, эко�
топ, биоценоз, биогеоценоз и биосфера. Можно ли дать несколь&
ко определений последнему, используя первые понятия?

3. Какие понятия связаны с загрязнением окружающей среды?
4. Учение о биосфере Вернадского, его значение в современном

мире.
5. Первое положение экологии. Что необходимо для его выполне&

ния?
6. Второе положение экологии, его связь с первым положением.
7. Законы Коммонера, их взаимосвязь и роль в экологии.
8. Законы минимума, максимума, толерантности и оптимума, их

связь.
9. Правила и принципы экологии (биоэкологии), их биологическая

и экологическая роль.



ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ
ФАКТОРЫ

Как отмечалось, экологический фактор — это элемент
или процесс внешней среды, влияющий на биосистему (ор�
ганизм, популяцию и т. д.). Его влияние зависит от ряда
условий: природы самого фактора, его интенсивности и
дозы, состояния организма и т. д. В этой связи предлагает�
ся несколько классификаций экологических факторов.

2.1.
КЛАССИФИКАЦИЯ

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Существуют многочисленные варианты классифика�
ции экологических факторов. Мы приведем только важ�
нейшие (по Реймерсу).

Экологические факторы подразделяются по времени их
возникновения:

1) эволюционные (палеофакторы) — это факторы, по�
рожденные эволюцией, например озоновый экран в атмо�
сфере;

2) исторические — это результаты деятельности чело�
века (города, каналы, поля и пр.);

3) действующие — это современные факторы, напри�
мер мелиорация и др.

Экологические факторы можно разделить по времени
действия:

1) периодические — это циклически меняющиеся фак�
торы (времена суток, года и пр.);

2
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2) апериодические — это внезапно возникшие факто!
ры (мороз, шторм и др.).

Рассматривают также факторы в порядке их возник!
новения:

1) первичные экологические факторы;
2) вторичные экологические факторы.
Например, изменение солнечной активности (первич!

ный фактор) отражается на климате Земли (вторичный фак!
тор), который влияет на растительность и животный мир.

Еще одна классификация экологических факторов по
их природе:

1) космические (излучение, пыль, метеориты и др.);
2) абиотические (абиогенные) — вся неорганическая

природа (воздух, вода, минералы и др.);
3) биотические — все организмы, кроме человека;
4) биокосные — сформировавшиеся в процессе жизни

(нефть, уголь и др.);
5) антропические — человек и его прямое влияние (се!

лекция, отстрел и пр.);
6) антропогенные — продукты деятельности человека

(каналы, плотины и пр.).
Можно разделить экологические факторы по среде, в

которой они действуют (атмосферные, водные, геоморфо!
логические, эдафические), и по уровню, на который они
воздействуют (генетические, физиологические, популяци!
онные, биоцентрические, экосистемные, биосферные), а
также информационные и др.

2.2.
ВАЖНЕЙШИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ

2.2.1. СОЛНЕЧНЫЙ СВЕТ

К важнейшим экологическим факторам относятся сол!
нечная радиация, ионизирующее излучение Земли, теп!
ло, вода, воздух, почва (эдафический фактор), организмы,
антропогенный фактор, а также информация. Рассмотрим
их последовательно.

Солнце — источник жизни на Земле. Его энергия в
результате фотосинтеза накапливается в виде энергии
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химических связей в органических соединениях, которые
в дальнейшем являются строительным материалом и ис&
точником энергии для организмов. Область солнечного спек&
тра, участвующая в фотосинтезе, находится в диапазоне
длин волн 380 –740 нм. Эта область называется фотосинте&
тически активной радиацией.

Из всей энергии солнца,
попадающей в атмосферу Зем&
ли, до поверхности доходит
около 50%. Из них поглоща&
ется около 65%, а использует&
ся на фотосинтез лишь 1,5%
(рис. 4). Таким образом, энер&
гетический ресурс на Земле
огромен. Надо только нау&
читься эту энергию использо&
вать.

Свет — это не только энергия. Важно отметить, что в
северных районах преобладает длинноволновый спектр, а
на юге — коротковолновый. Плюс к этому в данных рай&
онах имеются сезонные различия в долготе дня. Поэтому
световой режим является фактором естественного отбора.
Все организмы по отношению к свету делятся на следую&
щие группы: сциофиты — тенелюбивые и гелеофиты —
светолюбивые.

Из растений к первым относятся мать&и&мачеха, кар&
тофель, томаты, кукуруза, а ко вторым — большинство
плющей и лиан.

Кроме этого, свет является ритмообразующим факто&
ром и источником ориентации. У высших животных в про&
цессе эволюции под влиянием солнечного света сформиро&
вались специальные органы ориентации — глаза.

Но и животным свет необходим как дополнительная
энергия, в частности для деривативов, т. е. покровных тка&
ней, например для нашей кожи. Под влиянием света уси&
ливается рост волос, активизируются функции потовых и
сальных желез, утолщается роговой слой, уплотняется
эпидермис и повышаются защитные свойства кожи. Сол&
нечная энергия нужна для синтеза витамина D, обладаю&

Рис. 4
Солнечная радиация

на Земле
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щего антирахитным действием. Его накопление связано с
активацией минерального обмена в организме, укрепляю*
щего кости. Вот почему, когда тепло, важно определен*
ное время проводить на солнце (загорать). Солнечные дни
необходимы и животным. Ветеринарам хорошо извест*
но, что такие прогулки приводят к росту продуктивности
домашнего скота, увеличению его воспроизводящей спо*
собности и пр.

Важно отметить, что практически для любого организ*
ма плохо как недостаточное, так и избыточное освещение.
Первое у растений вызывает полегание, снижение плотно*
сти посева, а второе — разрушение хлорофилла со всеми
вытекающими последствиями (торможение роста, сниже*
ние урожайности и т. д.) вплоть до прямых ожогов. У жи*
вотных недостаток солнечного света приводит к наруше*
нию витаминного и минерального обмена, снижению упи*
танности, продуктивности, к появлению заболеваний, в
частности рахита и остеодистрофии, а избыток — к подоб*
ным же явлениям, а также к раздражению, воспалению и
заболеваниям глаз. Сильный свет является мутагенным
фактором, он может привести к солнечному удару.

Таким образом, на примере солнечного света мы отчет*
ливо видим действие закона оптимума. Только нормаль*
ный световой режим поддерживает организм, являясь для
него не только прямым источником энергии, но и стиму*
лятором (триггером) многих процессов в клетках. Нару*
шение этого режима чревато негативными последствиями,
а выход за определенные пределы — гибелью организма.

2.2.2.
ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗЕМЛИ

«Жизнь в биосфере исходит из двух главных источни*
ков энергии — из солнечных излучений и атомной радио*
активной энергии», — писал В. И. Вернадский. Кроме того
что радиация является энергетическим фактором, хоро*
шо известно, что она способна воздействовать на клетки,
их ДНК, вызывая мутации (и канцерогенез), приводящие
к изменению структуры и функций органов и тканей. Ме*
ханизм ее биологического действия связан с активацией
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химических связей в биомолекулах, их распадом, приво"
дящим к появлению биоактивных веществ, усиливающих
негативные процессы. В результате в больших дозах ра"
диация вызывает трансформацию и гибель клеток, а сле"
довательно, и самого организма.

Ее источником являются радиоактивные элементы,
важнейший из которых уран (235U, 238U), а также торий,
стронций, актиний и др. Радиоактивные элементы нахо"
дятся не только вне, но и в составе организма. Как из"
вестно, они распадаются с выделением альфа"частиц (ядер
гелия), бета"частиц (электронов) и гамма"излучения, про"
никающая и поражающая активность у которых различ"
на. Первые задерживаются в покровных тканях. Их про"
бег в воздухе не более сантиметра, но активность наибо"
лее высокая. Вторые по активности ниже. Они обладают
пробегом около метра и проникают в организм глубже,
примерно на сантиметр. Третьи пронизывают тело на"
сквозь, но их поражающая способность еще меньше. Та"
ким образом, в ряду альфа", бета", гамма"лучей возраста"
ет проникающая способность и снижается степень пора"
жения организма.

Кроме отмеченного мутагенного, а также канцероген"
ного воздействия на организм, вызванного патологическим
изменением клеток, ионизирующее излучение в больших
дозах вызывает и другие негативные последствия. В част"
ности, это аномалии развития, уродства, а также лучевая
болезнь, одним из симптомов которой является изменение
состава крови: снижение в ней числа лимфоцитов — крас"
ных кровяных телец (белокровие).

Но у такого излучения есть и положительные свойст"
ва, — не зря радионуклиды находятся в составе организ"
ма. В малых дозах оно необходимо для жизнедеятельно"
сти, в частности для роста и размножения. Его роль в этом
случае связывают с пусковым (триггерным) воздействием
на многие клеточные процессы. Как полагают, оно дает
старт физиологическим и биохимическим реакциям за счет
дополнительной энергии, так называемой энергии акти"
вации. Ее дефицит тормозит рост и развитие, является при"
чиной заболеваний.
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Каким же образом радиоактивные элементы попадают
в организм? Очевидно, что какое%то количество передается
от материнского организма. Но главное то, что в составе
водных растворов их поглощает корневая система расте%
ний. Следовательно, они попадают в организм животных с
пищей. Кроме того, их проникновение возможно через ды%
хательные пути (аэроионы), а также покровные ткани тела.

В организме высших животных радионуклиды накап%
ливаются в определенных органах и тканях. В частности,
в костях накапливаются изотопы кальция, стронция, ба%
рия, фтора; в печени — марганца, тория, плутония; в поч%
ках — селена, мышьяка, висмута, а в щитовидной желе%
зе — йода и брома.

Кроме эндогенных, имеются и внешние экзогенные
источники ионизирующего излучения. Важно отметить,
что радиоактивный фон неодинаков в разных регионах
Земли. В частности, он достаточно высок в отдельных рай%
онах Индии и Бразилии, где превышение его по сравне%
нию со средним уровнем может достигать 200 раз. Это свя%
зано с большими запасами радиоактивных элементов в
этих странах: тория, радия, урана. Зачастую у высших ор%
ганизмов в таких регионах отмечается ряд положитель%
ных явлений, связанных с повышенной устойчивостью к
заболеваниям и большей продолжительностью жизни.

Радиоактивный фон достаточно высок и в области так
называемого большого вулканического кольца, в которое
входят Япония, Сахалин и другие острова этого региона
Тихого океана, а также часть восточного побережья нашей
страны (Приморье и др.). Именно с высоким уровнем ра%
диации часто связывают явление т. н. гигантизма в приро%
де этого края. В частности, здесь размер и урожайность
многих растений могут превышать средние показатели для
данных видов в несколько раз. То же отмечено и в зоне
Чернобыльской аварии.

Итак, у ионизирующего излучения есть как отрица%
тельные, так и положительные стороны. Все зависит от
мощности и времени воздействия (дозы), места его прило%
жения, переноса и накопления радионуклидов. Последнее
хорошо известно биологам в связи с законом накопления в
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трофических цепях. Так, в опытах на побережье Колум'
бии было установлено, что планктон, поглощая радионук'
лиды из воды, увеличивает их локальную концентрацию в
организме в 2000 раз, а рыба, которая им питается, — в
15 000–40 000 раз.

Подведем итоги. Малые дозы радиации жизненно не'
обходимы. Их снижение ниже определенного предела мо'
жет быть источником необратимых изменений в организ'
ме, вплоть до его гибели. К тому же приводят и большие
дозы, вызывающие, в частности, лучевую болезнь. У рас'
тений она выражается в торможении роста и развития
вследствие нарушения обмена веществ. Внешние призна'
ки: например, у пшеницы — темно'зеленые листья, во'
лоски на корнях, у деревьев — экссудаты на листьях, их
отмирание. У крупного рогатого скота это выражается в
снижении упитанности, продуктивности, что вызвано
расстройством функций органов и систем. Далее отмеча'
ется белокровие и гибель.

Таким образом, при использовании организмами иони'
зирующего излучения, а также для различных источни'
ков электромагнитного излучения вообще (в том числе
ЛЭП, электроприборов, компьютеров, мобильных телефо'
нов и пр.) требуется непременное соблюдение закона опти'
мума и в растительном и в животном мире.

2.2.3.
ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ

Без тепла нет жизни — этот тезис знаком нам с детст'
ва. Действительно, тепловая энергия нужна организмам
для поддержания их температурного режима, который
требуется для нормального протекания физиологических
и биохимических процессов.

Известно, что высшие животные делятся на теплокров'
ных и холоднокровных. Эти организмы относятся соответ'
ственно к следующим группам:
� гомойотермные — те, у которых температура организ'

ма постоянная,
� пойкилотермные — те, у которых температура орга'

низма равна внешней.
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У разных животных тепловой режим отличается. При
этом взрослым и молодняку требуется различная темпера*
тура окружающей среды. Так, для коровы оптимальный
режим 10–15�С, а теленку нужна более высокая темпера*
тура — 18–20�С.

У разных видов растений также свои тепловые режи*
мы. Так, например, табаку требуется температура 20–
24�С, томатам — 26�С, огурцам — 25–30�С. При этом не*
допустимо как снижение ниже 12–15�С, так и повышение
выше 35�С. И то и другое вызывает торможение их роста.

Повышение температуры вы*
ше нормы вызывает у организмов
(в результате изменения скоро*
сти ферментативных реакций
(рис. 5), конформации белков,
распада их комплексов) наруше*
ние клеточных функций, влеку*
щее за собой нарушение структу*
ры и функций органов и тканей,
в частности фотосинтетического
аппарата растений. Внешне это
проявляется в ряде признаков.
Например, у пшеницы на листьях появляются желтые пят*
на, а у овса — красные. При этом у растений наблюдается
трещины и ожоги.

То же у животных. Кроме того, в гипертермальных ус*
ловиях у них снижается аппетит. В результате длительно*
го перегрева организма, особенно на фоне высокой влаж*
ности, наблюдается изменение состава крови, а также ак*
тивности ЦНС и мозга. Это может привести к тепловому
удару. Наблюдается задержка развития и роста животных,
снижение их продуктивности, вплоть до бесплодия, и на*
конец болезни и гибель.

Но и понижение температуры ниже нормы не допус*
тимо. В клетках снижается ферментативная активность,
а следовательно и скорости процессов метаболизма (рис. 5).
Замечено, что у растений к температуре наиболее чувст*
вительны молодые побеги, которые начинают отмирать
на холоде. Вместе с тем следует отметить, что известны

Рис. 5
Зависимость скорости

ферментативной реакции
от температуры
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холодо� и даже морозостойкие растения. Они растут в се�
верных широтах.

У животного охлаждение организма вызывает дрожь.
Оно съеживается, стараясь согреться. Длительное охлаж�
дение особенно губительно при высокой влажности, оно
приводит к бронхиту, простуде, которые часты у молодня�
ка. Гипотермия (переохлаждение) вызывает нарушение
обмена веществ и деятельности различных органов, напри�
мер воспроизводства. В результате наблюдаются болезни,
обморожения, паралич и далее гибель. Закон оптимума
здесь проявляется наиболее отчетливо. Он требует поддер�
жания оптимальной температуры тела, а значит, и опти�
мального теплового режима в данном регионе.

Сегодня в процесс сохранения теплового баланса Земли
внедряется антропогенный фактор. Пока количество про�
изводимой нами энергии измеряется сотыми процента от сол�
нечной, но оно удваивается каждые 12–15 лет. И не за гора�
ми то время, когда искусственная энергия начнет сказывать�
ся на тепловом равновесии планеты. Это относится к любому
источнику энергии — от АЭС до тепловых электростанций.
Кстати, для последних необратимо изымаются полезные ис�
копаемые (уголь, нефть и другие), что, с одной стороны, при�
водит к их исчерпанию, а с другой — к нарушению опреде�
ленного равновесия в природе. Только более полное исполь�
зование энергии Солнца позволит их сохранить.

Тем не менее в настоящее время на планете растет сред�
няя температура и меняется ее распределение. Например,
среднегодовая температура над городами может превышать
на 3–4� температуру окружающих территорий. Здесь про�
является так называемый парниковый эффект, приводя�
щий к локальному нагреванию атмосферы. Это отражает�
ся не только на организмах, но и на процессах переноса
воздушных масс и влаги. В результате отмеченного повы�
шения температуры в районах с достаточной влажностью
продуктивность биоты может увеличиться, но в сухих зо�
нах есть вероятность их превращения в пустыни. По пред�
варительным оценкам, в благоприятных условиях окажут�
ся Европа и запад Северной Америки, а, например, Перед�
няя и Средняя Азия — под угрозой.
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Сама природа стремится к поддержанию теплового ба#
ланса и температуры по принципу обратной связи. Так, из
астрофизики известно, что с момента зарождения жизни
на Земле интенсивность солнечного излучения повысилась
на 25%. Однако, несмотря на это, температура поверхно#
сти Земли остается постоянной в течение почти четырех
миллиардов лет. Как это понять? Оказывается, не послед#
нюю роль здесь играют организмы. Чем интенсивнее сол#
нечный свет, тем активнее бактерии почвы и выше ско#
рость ее эрозии. Это позволяет интенсивнее удалять угле#
кислый газ из атмосферы, снижая парниковый эффект и
тем самым охлаждая планету.

2.2.4.
ВОДА

В воде зародилась жизнь. Сегодня она нужна растени#
ям и многим простейшим для фотосинтеза, а любому орга#
низму — как растворитель и переносчик веществ, темпе#
ратурный демпфер, среда и участник многих процессов.
Есть основания полагать, что она может являться также
приемником, хранителем и переносчиком информации в
организме. Животным необходима как газообразная вла#
га, жидкость в составе пищи, так и питьевая вода. Она
влияет на процессы пищеварения и обмена. Вода во мно#
гом определяет рост, развитие, продуктивность и естест#
венную резистентность животных.

Вода занимает 2/3 поверхности Земли, находясь и в ее
глубинах. Ее основная экологическая функция — осуще#
ствлять растворение и транспорт органических и неорга#
нических соединений. В природной воде содержится око#
ло 60 химических элементов в виде ионов, а также газы —
кислород, азот, углекислый газ и пр. Заметим, что вода
находится также в почве и в воздухе (в тропосфере). При#
чем его влажность колеблется в широких пределах: от 90%
в районе Амазонки до 20% и ниже в пустынях.

Вода уникальна тем, что находится сразу в трех агре#
гатных состояниях: жидком, твердом и газообразном. Ее
особенностью является аномалия ряда физико#химиче#
ских свойств, например увеличение объема и снижение
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плотности при замерзании (минимум при 4�С). Именно низ�
кая плотность льда по сравнению с жидкой водой, т. е. его
образование на поверхности водоемов, позволяет сохра�
ниться водным растениям и животным в зимний период.

Еще одним важным ее свойством является высокая те�
плоемкость — в 3000 раз большая, чем у воздуха. Это оз�
начает, что при охлаждении одного объема воды на один
градус выделяется количество тепла, достаточное для на�
гревания на один градус 3000 объемов воздуха. Таким об�
разом, аккумулируя тепло, вода оказывает смягчающее
влияние на климат (так называемый температурный демп�
фер), не позволяя резко изменяться температуре, напри�
мер при переходе от дня к ночи.

Вода составляет от 60 до 90% животных тканей. Макси�
мум ее у нас в слюне (около 100%), меньше в крови (около
90%), еще меньше в мышцах (70–80%) и костях (22%), а
минимальное количество в составе зубов (менее 2%). Но она
есть везде. В частности, в клетках, их цитоплазме ее содер�
жится около 90%, причем это не та вода, которая находит�
ся в водоемах или льется из крана. Вода в цитоплазме — это
на 90% структурированная жидкость, связанная с биомо�
лекулами и отличающаяся по свойствам от обычной.

Уже отмечалось, что вода — непременный участник
процессов обмена веществ, которые в организме идут по�
стоянно. Например, кукурузе в вегетативный период нуж�
но около 3,5 млн л воды на гектар, а корова в течение 5 лет
жизни потребляет около 100 000 л воды. Однако на синтез
фитомассы у растений ее расходуется всего 0,5–1%, а на
образование биомассы у животных — около 1%. Осталь�
ное идет на выделение и испарение.

Различные организмы по�разному относятся к воде. По
этому показателю они делятся на следующие категории:

гидрофиты — постоянно живущие в воде (рыбы, вод�
ные растения и животные),

гигрофиты — влаголюбивые (например, рис, осока, а
из животных — амфибии, буйвол),

ксерофиты — предпочитающие засушливый климат
(ковыль, верблюжья колючка, длительно переносит засу�
ху верблюд),
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мезофиты — все остальные, кому требуется определен"
ное среднее количество влаги (например, сельскохозяйст"
венные культуры, домашние животные).

У организмов существуют собственные пределы коли"
чества потребляемой воды. Недостаток у растений приво"
дит к нарушению обмена веществ, снижению скорости фо"
тосинтеза, торможению роста и развития. Особенно это ска"
зывается в критический период — от выхода в трубку до
цветения. В результате снижается урожайность, зерна ста"
новятся мелкими, отмечается пустоколосица, а в случае
засухи — гибель.

У животных нехватка 10% воды вызывает эксикоз. Он
выражается в общей слабости, вялости, сухости слизистых
и кожи.

Потеря организмом 20% воды (в течение 4–8 суток)
приводит к гибели, главным образом в результате ослаб"
ления деятельности органов дыхания на фоне сгущения
крови, нарушения водно"солевого баланса, расстройства
пищеварения.

Избыток влаги также ухудшает рост и развитие расте"
ний, главным образом в результате нарушения фермента"
тивных процессов в клетках. В частности, вместо синтеза
органических молекул (полипептидов, полинуклеотидов)
происходит их гидролиз, а также гидролиз так называе"
мых запасных веществ, например полисахаридов. В ре"
зультате резко увеличивается процент сахара внутри кле"
ток и возрастает осмотическое давление, что отражается
на их структуре и функциях. Это может даже вызвать ос"
мотический шок и гибель клеток.

Увеличение влажности воздуха выше нормы у живот"
ных нарушает водообмен, что приводит к перегреву. При
этом (после первичного повышения) резко снижается час"
тота дыхания и скорость кровообращения. Это приводит к
заболеваниям, в первую очередь кожным, а далее и к дру"
гим, вплоть до гибели.

Таким образом, любому организму требуется нормаль"
ное количество воды, а нарушение водообмена ведет к не"
гативным последствиям. Здесь также проявляется закон
оптимума.
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2.2.5.
ВОЗДУХ

Современная атмосфера, свойства которой изменяют�
ся во времени (в течение суток, сезонов, лет) и пространст�
ве, образована при участии фотосинтезирующих организ�
мов. Она защищает нас от космических лучей и поддержи�
вает температуру на Земле.

Жизнь организмов, в том числе человека, невозможна
без воздуха. Если без пищи мы можем прожить несколько
недель, без воды — несколько дней, то без воздуха — 4–
5 мин. Воздух состоит из азота, кислорода, аргона, угле�
кислого газа. В нем содержатся и другие газы, в том числе
пары воды. Его состав в атмосфере практически иденти�
чен в разных областях земного шара вследствие интенсив�
ных процессов диффузии и массопереноса. Однако зачас�
тую наблюдаются локальные нарушения.

В частности, содержание кислорода и углекислого газа
в воздухе должно быть постоянным, однако промышлен�
ность и транспорт снижают количество первого и увели�
чивают количество второго. Результат — кислородное го�
лодание (его ощущали те, кто подымался на горные вер�
шины), уменьшение озона в атмосфере (озоновые дыры),
увеличение интенсивности ультрафиолетового облучения
(в первую очередь т. н. жесткого коротковолнового ульт�
рафиолета, являющегося мутагенным фактором) и повы�
шение температуры (парниковый эффект). Следствием это�
го являются различные заболевания, в первую очередь
дыхательных путей, отравления и другие.

Закон оптимума в этом случае связан с реакцией орга�
низма на недостаток и избыток воздуха, в первую очередь
кислорода. У животных недостаточное поступление воз�
духа в организм и затруднение дыхания наблюдается при
отеке гортани, спазме бронхов и т. д. В результате кровь
не насыщается кислородом (гипоксемия) при задержке уг�
лекислого газа (гиперкапния). При прекращении дыхания
наступает асфиксия с летальным исходом (через 5–10 мин).
По поводу верхнего предела по концентрации кислорода в
литературе нет отчетливых данных. Вместе с тем имеются
основания предполагать негативные последствия перенасы�
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щения им воздуха. Даже кислородная маска может быть
использована только в течение определенного времени.

Нельзя не отметить отрицательной роли загрязненно-
го воздуха. У растений поллютанты атмосферы отражают-
ся на фотосинтезе, подавляя его. Это вызывает торможе-
ние роста, цветения, плодоношения растений. Опадают
листья и плоды, не достигнув спелости. У животных за-
грязнения воздуха приводят к раздражению слизистых
оболочек, губ, дыхательных путей (воспаления). Это отра-
жается на обмене веществ, подавляет его и приводит к ин-
токсикации. В этом случае особенно опасны химические
препараты, особенно пестициды.

Движение воздуха, т. е. ветер — это тоже фактор эко-
логии. Умеренный ветер нужен всем. У растений он акти-
вирует водообмен и фотосинтез, что вызывает ускорение
их роста и развития. Немаловажные следствия — воздуш-
ное опыление и перенос семян. Однако сильный ветер при-
водит к полеганию посевов, избыточному испарению вла-
ги с их поверхности. В результате снижается урожайность,
в первую очередь зерновых, у которых уменьшается число
и качество зерен в колосе. Очень сильный ветер вызывает
эрозию почвы.

Животные на умеренном ветру чувствуют себя комфорт-
но, а для многих он является жизненно необходимым. Так,
паукам он помогает расселяться. С ветром переносятся запа-
хи, что способствует ориентации животных. То есть воздуш-
ные потоки несут информацию. Но сильный ветер травми-
рует животных, загрязняет корма. Это приводит к наруше-
нию работы пищеварительных систем, снижает упитанность
и воспроизводство. Часто вызывает болезни легких.

Следует заметить, что влияние ветра во многом зави-
сит от температуры и влажности воздуха, т. е. экологиче-
ские факторы работают одновременно. И обезвоживание,
и переохлаждение — все небезопасно для организма. В ча-
стности, как уже отмечалось, простуда снижает аппетит, а
значит, и упитанность животного. Таким образом, любой
закон, в том числе закон оптимума по данному фактору —
воздуху — справедлив в любых условиях, но применять
его надо грамотно, учитывая и другие воздействия.
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2.2.6.
ПОЧВА

Почва (эдафический фактор) — это биокосное природ�
ное тело (по Вернадскому). Она сформировалась в резуль�
тате взаимодействия живой и неживой природы в течение
длительного времени и состоит из них. Из почвы растения
берут азот, фосфор, калий, кальций, магний, а также боль�
шинство микроэлементов, необходимых для нормальной
жизнедеятельности.

Азот в водорастворимой форме — основной из потреб�
ляемых элементов. Его содержание, например, в раститель�
ных белках около 16%. Дефицит азота в почве (азотное
голодание) отражается на растениях. Это видно по мелким
листьям, тонким стеблям и т. д. Избыток азота также вы�
зывает негативные последствия — увеличение сроков со�
зревания, снижение морозостойкости, а внесение в почву
избытка нитратов и нитритов приводит к отравлению жи�
вотных содержащими эти вещества растениями.

Что касается других элементов, то их содержание в поч�
ве также должно быть в пределах нормы. Выход за нее и в
ту и в другую сторону приводит к нарушениям в растени�
ях, изменению химического состава растительной пищи.
Это отражается на обмене веществ растительноядных жи�
вотных, их продуктивности и воспроизводстве.

Например, недостаток кальция приводит к пожелте�
нию листьев растений, их загниванию и отмиранию, а у
животных — к нарушению обмена веществ, заболеванию
желудочно�кишечного тракта, увеличению ломкости кос�
тей. Увеличение кальция выше нормы вызывает у первых
хлорозы и некрозы, а у вторых — поражение костей.

Еще несколько примеров по микроэлементам. Сниже�
ние содержания меди приводит к сухости растений (цве�
тоносов) и нарушениям структуры костей, малокровию,
снижению мозговой активности у животных. Недостаток
никеля вызывает болезни и у растений и у животных, в
частности у последних нарушения в эпителии и слизи�
стой оболочке. Увеличение содержания никеля вызыва�
ет появление некротических пятен на листьях растений
и кожные болезни у животных.
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Многие заболевания вызваны химическими загрязне#
ниями почвы. Например, содержание фтора в ней редко
бывает выше нормы. Но когда это случается, то отражает#
ся на внешнем виде деревьев, в первую очередь фрукто#
вых. У них наблюдается отмирание листьев. А у живот#
ных, получивших избыточную дозу фтора, резко ухудша#
ется состояние зубов (фтороз) и другие нарушения.

Говоря о почве, нельзя не отметить ее связи с водой
(например, водная эрозия) и потоками воздуха (напри#
мер, ветровая эрозия ), а также с животными, в том чис#
ле с антропогенным воздействием. Все эти факторы ра#
ботают в совокупности. В частности, на фоне вырубки
лесов и расширения посевных площадей идет их непре#
рывное сокращение, например в результате опустыни#
вания. Этот процесс ежегодно изымает из производства
около 6 млн га полезной почвы. Наиболее заметен он в
бассейне реки Амазонки и в Юго#Восточной Азии, где
идет наиболее интенсивное уничтожение главных миро#
вых лесных массивов.

Почва, ее происхождение напрямую связаны с ланд#
шафтом местности.

Ландшафт — это конкретная территория, однородная
по своему происхождению и истории развития, не дели#
мая по зональным признакам, обладающая единым геоло#
гическим фундаментом, рельефом, климатом, сочетанием
почв, биоценозов и пр.

Кроме естественных, в природе все чаще встречаются
культурные ландшафты (парки, сады, поля, водохрани#
лища и т. д.), и с ними связан ряд экологических проблем.

Требования к культурному ландшафту следующие
(Исаченко):
� обеспечение максимальной производительности возоб#

новляемых ресурсов;
� более полное использование чистых источников энер#

гии;
� предотвращение негативных стихийных природных

процессов;
� оптимизация санитарно#гигиенических условий;
� обеспечение оптимальной окружающей среды.
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Нарушение этих требований влечет за собой самые не$
предсказуемые последствия, приводящие к разрушению как
искусственных, так и естественных ландшафтов. Именно
по этой причине естественные ландшафты на Земле посте$
пенно исчезают. Здесь не последнюю роль играет человек.
В результате меняются климат, вода и почва, состав расти$
тельного и животного мира. Все это приводит к исчезнове$
нию не только отдельных организмов и их видов, но и це$
лых биогеоценозов.

Что мы оставим потомству? Об этом пора задуматься
всерьез. И не спасут нас ни заповедники, ни националь$
ные парки, если не будет общим мировым приоритетом
сохранение природы.

2.2.7.
ОРГАНИЗМЫ

Любой организм — это компонент биогеоценоза и эко$
логический фактор одновременно, так как он воздейству$
ет на окружающую среду, а она на него. В частности, рас$
тения образуют органические вещества (около 177 млрд т
суши производят растения ежегодно), потребляя углекис$
лый газ и выделяя кислород. В результате они формируют
окружающую среду, влияя на состав атмосферы, водный и
тепловой режим, почвенный покров, а также на числен$
ность и состав животных. Являясь фильтром различных
загрязнений воздуха, растения одновременно выделяют
фитонциды, обеззараживая его.

Здесь также проявляется закон оптимума, связанный,
в частности, с плотностью насаждений, необходимой для
данного вида. Но он может выразиться и в другой косвен$
ной форме, когда одно и то же растение для одних организ$
мов является полезным, а для других — вредным. То же
отмечается и у животных. Например, птицы весной по$
едают насекомых, что, безусловно, положительно, а осе$
нью питаются полученным нами зерном.

Особый интерес к взаимодействиям самих организмов.
Они могут быть положительными и отрицательными как
вне, так и внутри вида. Начнем с внутривидовых. Так назы$
ваемый групповой эффект улучшает условия существова$
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ния организма. Более эффективной становится борьба с кон%
курентами и хищниками, добывание пищи, сохранение по%
томства и пр. В то же время как повышение, так и сниже%
ние численности ниже нормы чревато негативными послед%
ствиями, т. е. здесь работает принцип оптимального размера
популяции (закон оптимума), о чем уже говорилось. Напри%
мер, в стае волков оптимальное количество — 5–10 особей,
в стаде слонов — 25, а у оленей — 300–400 голов.

Снижение численности популяции увеличивает имбри%
динг (близкородственное скрещивание), ослабляет ее со%
противление внешним конкурентам, а избыток приводит
к увеличению риска заболеваний и к внутрипопуляцион%
ной борьбе за жизненные ресурсы в данном биогеоценозе:
это и пространство, и свет (растения в поле или в лесу), и
пища, и возможность продолжения рода. Так, увеличение
плотности растений выше оптимума приводит к их гибе%
ли, а животных — к перенапряжению защитных механиз%
мов, стрессовым реакциям, снижению воспроизводства
(порой даже к каннибализму). Например, эпизоотия бес%
плодия отмечается в крупных сельскохозяйственных ком%
плексах.

Взаимодействия организмов разных видов следующие.
Конкуренция — например, борьба культурных и сор%

ных растений за площади, борьба животных за пастбища
(буйволы и антилопы).

Сотрудничество (протокооперация) — например, пти%
цы, выклевывающие кожных насекомых у бегемота; козел,
ставший вожаком стада овец.

Комменсализм — отношения, при которых для одно%
го — польза, а для другого — нет. Например, ягнята, пи%
тающиеся молоком козы; животные (зайцы и др.), объе%
дающие наш огород.

Мутуализм (симбиоз) — плодотворное сотрудничест%
во для обоих видов.

Например, деревья и грибы, растения%цветоносы и опы%
ляющие их насекомые, микрофлора в организме животных.

Амменсализм — когда один подавляет другого. Напри%
мер, яблоня подавляет картофель, малина — облепиху, а
та — картофель и томаты.
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Хищничество — когда один поедает другого. Первый
в этом случае агрессор, а второй — жертва. Примеров здесь
масса.

Паразитизм — когда один существует на (в) другом.
Например, клещи, гельминты, вирусы, бактерии и про-
чие, живущие внутри и на коже животных. При этом час-
то паразиты бывают патогенными, т. е. вызывают болезни
у хозяина.

В природных биоценозах в процессе эволюции уста-
новилось экологическое равновесие, в том числе в систе-
ме «паразит–хозяин». Но человек нарушает это равнове-
сие, и причин достаточно много. Это создание культур-
ных, но ослабленных видов; нарушение сложившихся
сообществ; неоправданное уничтожение флоры и фауны
(около 27 млн т рыбы и млекопитающих ежегодно добы-
ваются напрасно); торговля редкими животными и расте-
ниями (третий источник нелегальных доходов после нар-
котиков и оружия); создание благоприятных условий, в
том числе для паразитов (например, парники, фермы), по-
вышение пищевой ценности растений (и для человека и
для паразита) и прочее.

Все это приводит к массовым заболеваниям и гибели
растений (эпифитотии), животных (эпизоотии) и челове-
ка (эпидемии). Заболевания вызывает также борьба пара-
зита с иммунной системой хозяина. Причем, заметим, что
паразит по ряду причин часто оказывается победителем.
Так, грибок — стеблевая ржавчина за 5 лет полностью
уничтожает растение-хозяина.

Кроме того, идет исчезновение видов и меняется видо-
вой состав. Так, крупные животные и растения (наиболее
истребляемые) сменяются более мелкими, копытные —
грызунами, а последние — растительноядными насекомы-
ми. Следовательно, надо осуществлять меры по охране ор-
ганизмов, в том числе от паразитов.

Химические методы борьбы с теми же вредителями в
ряде случаев не эффективны и даже зачастую приводят к
негативным последствиям (уничтожение полезных орга-
низмов, мутационные изменения паразитов и пр.). Более
разумными в этом плане являются биологические мето-
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ды. Они основаны на использовании хищных организ�
мов и паразитических насекомых против самих парази�
тов. С этой целью предлагается применение клещей и не�
матод, болезнетворных микроорганизмов (вирусов, грибов,
бактерий), птиц, пресмыкающихся. В частности, разрабо�
таны методы с использованием насекомых�энтомофагов —
жужелиц, божьих коровок, стрекоз, муравьев и др. Особо
следует отметить рыжих лесных муравьев, которые за се�
зон уничтожают до 8 млн насекомых�вредителей в расчете
на один муравейник.

2.2.8.
ИНФОРМАЦИЯ

Информация — это сведения, которые несет тот или
иной сигнал (звуковой, световой, электрический, химиче�
ский) или объект природы.

Источником информация является вся биота (растения,
животные), в том числе процессы внутри организма, а так�
же окружающие его объекты. Информация всегда содер�
жит смысловую составляющую, т. е. не отделима от само�
го организма и не существует без него. Даже машины, об�
менивающиеся сведениями без человека, созданы им и
работают для него. По мнению некоторых ученых, инфор�
мация лежит в основе самой жизни.

Внутренняя информация предается в виде сигналов,
отражающих взаимодействия между структурами организ�
ма, его органами, тканями, системами и т. д. К ней отно�
сится генетическая информация, а также другие, более
сложные информационно насыщенные процессы, проте�
кающие с участием нервных импульсов, например мысли�
тельная деятельность. Но заложенная в геноме информа�
ция может относиться и к внешней. Интересным приме�
ром является наличие специфической защитной реакции
при виде хищника у только что вылупившихся цыплят,
гусят или утят.

Внешняя, или экологическая, информация осуществля�
ется, как правило, без значительных энергетических затрат.
Это смена сезонов, дня и ночи, приливы и отливы, темпера�
тура, рельеф, влажность, освещенность и пр. Важнейшими
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источниками информации являются свет и магнитное поле
Земли. Они необходимы для коммуникации, ориентации,
направленного движения, например для миграции рыб,
птиц. Таким образом, внешняя информация воздействует
на растения и животных, но существует и обратная связь.
Примером ее являются инфразвуки ночных животных (ле3
тучих мышей и пр.), аттрактанты и репелленты, локация
рыб на больших глубинах.

Экологическая информация в процессе эволюции за3
писывалась в генетическом коде простейших, животных,
растений на клеточном уровне. В результате этого, напри3
мер, уменьшение долготы дня и снижение температуры
приводят к пожелтению и опаданию листьев, увеличению
меха у животных, собиранию в стаи и миграции птиц на
юг. При этом ряд факторов можно изменять искусствен3
но, управляя организмами. Так, ускорение смены света и
тьмы в два раза увеличивает яйцекладку кур, правда нена3
долго.

И растения, и животные воспринимают специфиче3
скую внешнюю информацию, источниками которой явля3
ются сами организмы. Она подразделяется на внутри3 и
межвидовую. Касательно внутривидовой информации ин3
тересным примером является прямой обмен генетическим
материалом между бактериями. В результате они могут
выполнять функции, не заложенные в их геноме, и «пере3
писывать» на него необходимые биты (путем рекомбина3
ции ДНК). Таким образом, каждая бактерия имеет доступ
к общему «банку информации» и адаптивным механизмам
всего царства бактерий.

В процессе эволюции у животных сформировались спе3
циальные принимающие внешнюю информацию системы
(органы слуха, зрения, обоняние, осязание и др.). Однако
с их помощью организмы воспринимают не всю информа3
цию. Идет ее жесткий отбор по принципу полезности. Воз3
можно, поэтому, в частности, глаз пчелы работает в крас3
ной области спектра, а у собаки зрение черно3белое (сего3
дня имеются определенные сомнения на этот счет).

К специфическим информационным факторам относят3
ся феромоны.
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Феромоны — химические соединения, выделяемые ор�
ганизмами для осуществления определенных сигнальных
функций. Аттрактанты — притягивающие, репеллен�
ты — отталкивающие.

Например, аттрактанты самки привлекают и активи�
зируют самца, а аттрактанты самца возбуждают самку,
вызывая в ней состояние стресса. Репелленты обладают
прямо противоположным, часто защитным действием.

Источником информации, вызывающим стресс, может
быть вид хищника, его поведение. Классические приме�
ры — завораживающее влияние змеи на лягушку и удава
на обезьяну. Пожар в лесу, наводнение также приводят к
стрессу, появлению и развитию невроза у животных. При
этом их поведение может существенно изменяться. Напри�
мер, лиса не нападает на зайцев, оказавшись с ними на
одном островке во время наводнения.

Важнейшим информационным фактором являются
звуки, в частности шум (табл. 1). Естественный шум реки,
леса или поля оказывает положительное влияние. Но
вспомним, что бывает, когда лес замирает перед грозой.
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Птицы перестают петь, животные настораживаются. Сни�
жение уровня естественного шума отражается на нервной
системе животных, но и его усиление оказывается раздра�
жителем, подавляющим обмен веществ, продуктивность
и т. д. В частности, изменяются нормальные физиоло�
гические процессы и активность ЦНС у человека.

Касательно сильных звуков: на Руси запрещалось зво�
нить в колокола в период нереста, и, наоборот, звонили во
время эпидемий. Сегодня установлено, что это подавляет
активность простейших. Но звук может и активировать
организмы. Одним из любопытнейших воздействий в этой
связи является музыка. В Китае, Индии, на некоторых ост�
ровах ее издревле использовали для увеличения урожай�
ности сельскохозяйственных культур.

Еще одним информационным фактором является на�
личие сородичей. Это так называемая внутрипопуляци�
онная информация. Многие животные (стадные, или об�
щественные) вообще не могут существовать без вожака и
популяции. При этом дефицит внутрипопуляционной ин�
формации также опасен для них, как и ее избыток. В этом
проявляется закон оптимума. Так, изоляция новорожден�
ных соболят приводит к погрызанию ими конечностей и
заболеваниям. О скучивании мы уже говорили выше, от�
мечая, что оно у растений приводит к торможению роста,
снижению урожайности, а у животных — к стрессу и па�
дению воспроизводства.

2.2.9.
ЧЕЛОВЕК

Человек — это компонент биосферы, и его деятельность
является экологическим фактором. Рост населения, кото�
рый не проходит незамеченным для окружающей приро�
ды, увеличивает роль этого фактора. Население Земли
10 тыс. лет назад составляло около 5 млн человек, к перво�
му тысячелетию н. э. оно стало 100–200 млн, к 1950 году —
около 2,5 млрд, а сегодня — более 6 млрд человек. Расши�
рилась и сфера влияния человека. Мы достигли Северного
и Южного полюсов Земли, проникли в ее глубины и глуби�
ны океана, вышли в космос.
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Каковы же итоги? Антропогенный фактор сегодня иг"
рает преимущественно отрицательную роль в экологии, и
тому есть ряд подтверждений.

Например, мы неконтролируемо изменяем окружаю"
щую нас природу. Хотя человек потребляет не более 1%
продукции биосферы, сегодня на планете исчезновение
угрожает одному из четырех видов млекопитающих, од"
ному из трех видов рыб и двум из пяти видов амфибий.
Почему?

Во"первых, уменьшение лесной растительности (Афри"
ка, Канада — в 3 раза) привело к обмелению и исчезнове"
нию рек, понижению грунтовых вод. Климат в ряде регио"
нов стал суше. Эрозия почв, вызванная нашей агрономи"
ческой деятельностью, привела к тому, что многие поля
стали степями и пустынями. Ирригация, мелиорация при"
вели к заболачиванию и засолению почв, а создание кана"
лов, забирающих воды больше, чем приносят реки, — к
обмелению морей. Так, Аральское море — когда"то четвер"
тый по величине внутренний водоем, потеряло две трети
своей площади. То есть человек изменяет естественные
природные условия.

Во"вторых, наша хозяйственная деятельность привела
к возрастанию в воздухе концентрации углекислого и дру"
гих парниковых газов. В результате температура на пла"
нете сдвинулась вверх, что не проходит бесследно. Оценки
показали, что к 2050 году повышение средних температур"
ных значений повлечет за собой гибель от 15 до 37% видов
организмов на Земле. Только в отдельных регионах, где
возрастет количество пыли в воздухе, экранирующей Зем"
лю от Солнца, несколько похолодает.

А загрязнение природы выбросами и отходами произ"
водства! Ежегодно только пластиковые отходы становят"
ся причиной гибели 1 млн птиц, 100 тыс. морских млеко"
питающих и неисчислимого количества рыбы, а от гряз"
ной воды заболевает и умирает около 5 млн человек. Более
50% рек в мире загрязнены. В Европе только 5 из 55 круп"
ных рек не несут промышленных и бытовых стоков. В ре"
зультате придонный слой воды в морях и океанах насы"
щен поллютантами.



54 ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А нефть? А грунтовые воды? Подсчитано, что к 2025 году
две трети населения Земли будет страдать от дефицита воды.
Этому процессу, похоже, нет конца. А отходы? Изыскива+
ются все более изощренные методы захоронения, например,
радиоактивных отходов — на дне морей (только один ядер+
ный реактор производит около 20 т отходов в год!). К чему
это приводит — известно.

Кроме того, мы занимаемся прямым уничтожением
организмов как в результате их добычи, так и путем вы+
теснения другими завезенными видами (например, соба+
ки в Австралии, мангусты на Антильских островах). В том
числе негативными оказываются последствия как непро+
думанного истребления хищников (волков и других), так
и создания условий для развития паразитов (водохрани+
лища, парниковые хозяйства и пр.). В результате, напри+
мер, численность промысловой рыбы сокращается. Здесь
и перелов, и гидротехнические сооружения, и обмеление
водоемов, и их загрязнение. А изменение природы орга+
низмов и новые ослабленные виды?

Есть ли выход? Он есть всегда, когда люди стремятся
его найти. Можно привести много фактов, связанных с ра+
зумной, рачительной деятельностью, но отметим только
несколько.

1. Организация природных заповедников и националь+
ных парков.

2. Восстановление численности видов, их подкормка,
а также защита от хищников и паразитов.

3. Внедрение промышленных производств, основанных
на безотходных технологиях.

Здесь главное — законодательная деятельность и стро+
гое соблюдение юридических норм и законов, которые со+
ответствуют законам самой природы. Это законы об ох+
ране природы и животных, об особо охраняемых терри+
ториях, об охоте и промышленной добыче растений и
животных и т. п.

В частности, сегодня в большинстве стран, в том числе
и в России, создана т. н. «Красная книга», куда заносятся
редкие и исчезающие виды, чтобы принять срочные меры
по их сохранению.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Классификация экологических факторов по Реймерсу. Важней(
шие экологические факторы.

2. Как делят организмы по их отношению к свету, теплу, воде?
3. Перечислите способы взаимодействия между организмами.
4. Какие экологические нарушения связаны со светом и ионизи(

рующим излучением Земли?
5. Какие экологические проблемы объединяют такие факторы, как

вода, воздух и почва?
6. Организмы, человек, информация — в чем экологическая общ(

ность и отличия?
7. Какой фактор становится все более определяющим в плане на(

рушений окружающей среды? Дайте мотивированный ответ, ис(
пользуя все экологические факторы.



ЭКОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
И ПРОБЛЕМЫ АТМОСФЕРЫ

3.1.
АТМОСФЕРА.

СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ

Атмосфера — это газовая оболочка Земли. Ее толщи�
на (1000–1500 км — ограничена магнитопаузой) в среднем
составляет одну четвертую от радиуса Земли, а плотность
в тысячу раз меньше плотности воды. Ее масса оценивает�
ся в 5 � 1015 т. Состав атмосферы приведен в табл. 2. Следу�
ет отметить, что баланс газов в ней поддерживается за счет
постоянных процессов их поступления и использования,
например, организмами, в том числе человеком. В частно�
сти, на сгорание топлива уходит до 25% кислорода, выде�
ляемого растениями. Но их количество все время сокра�
щается, а следовательно, сокращается и выделение кисло�
рода, и поглощение углекислого газа. В результате только
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за прошедшее столетие содержание последнего возросло
на 10–15% и продолжает линейно расти.

Если говорить об экологической роли атмосферы, то
наряду с процессами дыхания, поддержания теплового ре-
жима, переноса веществ и защиты биоты от опасных лу-
чей и холода космоса, она защищает нас и от метеоритов.

Воздушная оболочка — это наиболее динамичная часть
природы нашей планеты. Наряду с переносом в самой ат-
мосфере, между ней, поверхностью Земли, гидросферой и
биосферой происходит постоянный обмен газами, водой и
теплом. С атмосферой связана также циркуляционная и
циклоническая деятельность.

Структура атмосферы приведена на рисунке 6.
Наиболее экологически важными компонентами атмо-

сферы являются следующие:
1) вода, отражающая и поглощающая тепловое излу-

чение Земли и тем самым сохраняющая температуру в ниж-
них слоях атмосферы;

Рис. 6.
Структура атмосферы
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2) озон, поглощающий жесткое ультрафиолетовое из$
лучение Солнца, защищая биоту и нагревая стратосферу;

3) углекислый газ, отражающий тепло Земли и создаю$
щий парниковый эффект.

Как видно из рисунка, в зависимости от характера из$
менения температуры в атмосфере различают следующие
основные слои:
� тропосферу (около 80% массы атмосферы). Здесь жи$

вет большинство организмов;
� стратосферу (около 20% массы). Здесь находится так

называемый озоновый слой;
� мезосферу (около 0,3%). Здесь наблюдается свечение

атмосферы;
� термосферу (около 0,05% массы). Здесь идет иониза$

ция воздуха;
� экзосферу. Здесь находится граница газов, откуда идет

их утечка в космос, в первую очередь водорода.
Важно отметить, что солнце нагревает Землю, а она ат$

мосферу (точнее, тропосферу) неравномерно. Это связано с
углом падения его лучей, в результате экватор нагревается
больше, полюсы — меньше. Но атмосфера стремится усред$
нить температуру (и состав) за счет диффузии, конвекции и
переноса воздушных масс. Вместе с тем солнечная актив$
ность — это, как отмечалось, важнейший экологический
фактор на Земле. Ее изменения существенно отражаются
на биоте. Так, высокая активность солнечного излучения в
1957 году привела в Амурской области к росту клещей, а
следовательно, и энцефалитных вирусов, а также к увели$
чению численности белок (в 250 раз) и азотфиксирующих
бактерий и в результате к росту растительности.

Интересно, что максимум активности солнца положи$
тельно отражается на лиственных, в частности, на плодо$
вых деревьях, и на поголовье мышей; а минимум — на хвой$
ных деревьях и численности зайцев. При этом солнечные
бури приводят к нервным расстройствам, инфарктам, ин$
сультам. Причем их воздействие на человека существенно
зависит от того, был он рожден в период максимума или
минимума активности. В последнем случае защитная реак$
ция организма больше, но его силы быстрее истощаются.
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3.2.
ХИМИЯ АТМОСФЕРЫ

Верхние слои атмосферы определяют условия жизни
на Земле. Это связано с тем, что они являются защитным
барьером для рентгеновского, жесткого ультрафиолетово-
го излучения и космических частиц. Рассмотрим последо-
вательно эти слои.

3.2.1.
ТЕРМОСФЕРА

В экзосфере газов мало, они чрезвычайно разрежены и
поэтому не имеют решающего значения для химии атмо-
сферы. Здесь преимущественно находятся атомы водоро-
да, гелия, а ниже — кислорода.

Химические процессы в атмосфере начинаются пример-
но с высоты 250 км. Здесь находится азот и кислород и от-
сутствуют, например, пары воды и углекислый газ. С этой
высоты начинается, но активно осуществляется гораздо
ниже (90–100 км) поглощение жесткого, т. е. коротковол-
нового УФ. Основные типы реакций в термосфере следую-
щие:

а) гомолитический распад молекул O2 и других, напри-
мер �

�
h

2O 2O (175,240 нм)

(реакция идет и в обратном направлении
с выделением тепла);

б) ионизация:
�
� �
h

+ –
2 2N N e  (80 – 130 нм);

� �� �
h

+
2 2O O e ;

� � ��� �
h

O O e ;

� + –NO NO + e ;

в) восстановление:

2N e 2N;� �� �

2O e 2O;� �� �
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г) перенос заряда:
�� � �+

2 22 2N O O N ;

22N NO NO N ;� �� � �

+
2 22 2O N N O ;�� � �

д) обмен:
O+ + N2 � N + NO+;

2N O NO N.� �� � �

Для восстановления частицы NO+ требуется высокая
энергия, поэтому она накапливается в верхних слоях тер(
мосферы, которые называются ионосферой.

На высоте до 90 км поглощается значительная часть
коротковолнового УФ, хотя основная реакция, ответствен(
ная за это, идет ниже.

3.2.2.
МЕЗОСФЕРА. СТРАТОСФЕРА.

ЦИКЛ ОЗОНА

В мезосфере идут сложные фотохимические процессы
с участием свободных радикалов и возбужденных частиц,
определяющих свечение атмосферы. С высоты около 50 км
и до 20 км включительно протекают реакции с участием
кислорода, относящиеся к циклу Чэпмена (рис. 7).

Цикл Чэпмена — процессы образования и разложения
озона.

Основные реакции образования озона в этом цикле:

O + O2 � O3
�,

(начинается в термосфере, она об(
ратима)

O3
* + O2 � O3 + O2

�,

O3
* + N2 � O3 + N2

*.

Звездочка (�) обозначает активи(
рованную частицу.

Рис. 7
Цикл Чэпмена
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На высоте 20–25 км в стратосфере находится макси�
мальное количество озона. Здесь с его участием протека�
ет экзотермическая реакция образования молекулярно�
го кислорода:

O3
* + O � 2O2,

а также основная реакция цикла Чэпмена, важная для со�
хранения жизни на Земле, поскольку она идет с поглоще�
нием основной доли жесткого УФ:

�
� �
h

3 2O O O  (200–310 нм).

Многие реакции цикла Чэпмена протекают с выделе�
нием тепла, что приводит к росту температуры в указан�
ных слоях.

Ряд соединений удаляет озон из атмосферы, что приво�
дит к образованию так называемых озоновых дыр. К та�
ким соединениям относятся оксид азота (II), атом хлора и
перекисный радикал:

NO + O3 �NO2 + O2,

Cl + O3 � ClO + O2,
OH��+ O3 � HO2��+ O2.

Откуда же берутся эти вещества в атмосфере? Во�пер�
вых, они появляются в результате природных явлений,
например испарения воды:

�
� �
h

2H O H + OH ,

O��+ H2O � 2OH�
и, во�вторых, в результате антропогенной деятельности.
Так, полет ракеты или самолета разрушает озоновый слой
в результате протекания высокотемпературной реакции в
сопле:

�t
2 2O +N 2NO,

а фреоны (СF2Cl2, СFCl3 — хладоагенты, газы�распылите�
ли в баллончиках) образуют под влиянием ультрафиоле�
тового облучения атомарный хлор:

�
� ��
h

2 2 2CF Cl CF Cl Cl.

По расчетам, одна молекула оксида азота способна раз�
рушить до 10 молекул озона, а хлор гораздо больше.
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Таким образом озоновая дыра образуется как в резуль#
тате естественных процессов (ее появление и увеличение
наблюдается весной над Южным полюсом), так и антропо#
генных загрязнений. В последнее время в атмосфере над
Антарктидой отмечается все большее содержание фтор#
хлорпроизводных органических соединений (фреонов).
Так, в 2005 году площадь озоновой дыры в Южном полу#
шарии достигла 27 млн км2. Это в три раза превышает пло#
щадь США.

К чему приводят озоновые дыры? Главное — это уве#
личение потока жесткого ультрафиолетового света (длина
волны 297 нм) на Землю, являющегося мутагенным и кан#
церогенным фактором (провоцирует рак кожи). По дан#
ным специалистов, уменьшение озонового слоя до 10%
десятикратно увеличит этот поток, что вызовет многократ#
ное возрастание числа таких заболеваний. Кроме этого, в
результате интенсивного облучения нарушится облачный
покров, а значит, и тепловой баланс в данном регионе. Се#
годня мировое сообщество приняло решение прекратить
выброс разрушающих озон фреонов в атмосферу.

Но есть и противоположное явление, связанное с по#
вышенным содержанием озона в воздухе. Не будем забы#
вать, что это высокоактивный окислитель, который в
больших концентрациях вызывает отек легких и крово#
излияния. В альвеолах он может образовать различные
токсичные соединения с другими газами, переносимыми
кровью. У растений озон поражает поверхность, т. е. рас#
тительные ткани. Таким образом, как и во всех осталь#
ных случаях, здесь надо учитывать действие закона оп#
тимума.

3.2.3.
СТРАТОСФЕРА. ЦИКЛ СЕРЫ.

КИСЛОТНЫЕ ДОЖДИ

В стратосфере важнейшим для экологии Земли явля#
ется цикл серы, приводящий к образованию серной кисло#
ты и кислотных дождей (рис. 8).

Важнейшие реакции этого цикла, часто начинающие#
ся с превращения карбонилсульфида (COS) — продукта
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вулканической и антропогенной деятельности, а также
серы и сероводорода, следующие:

�
�
h

COS CO + S ,

S + O2 � O + (SO),

�2 2(SO) + O O + SO ,

�� �2 3SO + OH (HSO ),

� � �3 2 2 3(HSO ) + O HO + SO ,

SO3 + H2O � H2SO4.

Реакция окисления диоксида серы (сернистого ангид&
рида SO2) до триоксида (серного ангидрида SO3) протекает
только в присутствии в воздухе окислителей: кислорода,
озона, пероксида водорода. Она инициируется солнечным
излучением, а способствует ей наличие катализаторов —
оксидов металлов и воды, растворяясь в которой серный
ангидрид превращается в серную кислоту.

Образующаяся в каплях воды в облаках (аэрозолях) ки&
слота далее выпадает вместе с осадками на землю (кислот&
ные дожди). Сернокислые (плюс азотнокислые дожди —
30% от всего количества кислотных дождей) нарушают ки&
слотный и солевой баланс в водоемах (в кислой среде рас&
творяются минералы, в результате в воду переходят тяже&
лые металлы), разрушают почву и растительные ткани, а
также покрытия (коррозия металлов) и строения, приво&
дят к заболеваниям дыхательных путей и гибели многих
организмов. Так, например,
при рН водоема менее 5 поги&
бают ракообразные, лосось,
форель, плотва.

Заметим, что присутст&
вие в воздухе аммиака или,
например, катионов кальция
также может изменять ки&
слотность воды, но в щелоч&
ную область. Тем не менее та&
кие осадки также относят к
кислотным дождям.

Рис. 8
Цикл серы
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3.2.4.
ТРОПОСФЕРА.

ЦИКЛ ПЕРЕКИСНОГО РАДИКАЛА

После поглощения жесткого или дальнего ультрафио#
летового излучения остальной поток солнечного света
(ближний ультрафиолет, видимый и инфракрасный свет)
активирует процессы в тропосфере — той области атмосфе#
ры, в которой мы существуем. Ключевые процессы здесь
связаны с циклом OH. (перекисного радикала) (рис. 9).

Он появляется в результате следующих реакций:
�
�
h ? *

3 2O O + O  (310 нм),

� �*
2O + H O 2OH ,

�
� �
h

2HNO NO + OH (300 – 400 нм),

�
� �
h

3 2HNO NO + OH ,

�
� �
h

2 2H O 2OH .

Роль перекисного радикала связана с его высокой окис#
лительной активностью. В частности, с его участием в ат#
мосфере протекают следующие каталитические реакции:

NO + OH� � HNO2,

NO2 + OH� � HNO3,

CO + 2OH� � CO2 + H2O.

Кроме того, перекисный радикал активно окисляет
органические соединения, в частности углеводороды, по#
являющиеся в тропосфере, например метан:

OH� + CH4 � CH3� + H2O.

Далее образующийся алкильный радикал в цепочке
реакций превращается в токсичный формальдегид (СН2O):

2 2O ONO

3 3 2 3 2CH CH O CH O CH O.�� � �

Рис. 9
Цикл перекиосного

радикала в атмосфере
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Таким образом, выброс углеводородов в атмосферу чре!
ват самыми серьезными последствиями для организмов,
кстати, не только вследствие появления альдегидов и дру!
гих окисленных углеводородов, но и СО:

OH� + CH2O � HCO� + H2O,

HCO� + O2 � HO2� + CO,
�
�
h

2 2CH O H + CO.

3.2.5.
ТРОПОСФЕРА.

ЦИКЛ
ГИДРОПЕРЕКИСНОГО РАДИКАЛА.

СМОГ

Еще одним продуктом реакций с участием перекисно!
го радикала является гидроперекисный радикал НО2.
Цикл его приведен на рис. 10.

Он образуется в результате следующих реакций:

OH� + O3 � HO2� + O2,

OH� + H2O2 � HO2� + H2O,

а также реакции

(H) + O2 � HO2�.

Сам гидроперекисный радикал способен образовать
OH., например, в результате следующей реакции:

HO2� + NO � NO2 + OH�.

Он же образует пероксид водо!
рода — источник перекисного ради!
кала:

2HO2� � O2 + H2O2.

Кроме того, этот радикал актив!
но участвует в образовании так на!
зываемого фотохимического смога.

Рис. 10
Цикл гидроперекисного

радикала
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Смог — сочетание газообразных и твердых примесей с
туманом.

Различают два вида смога, названных именами тех го&
родов, где они привели к наиболее серьезным последствиям.

Лондонский, или химический, смог впервые наблюдал&
ся в 1952 году. Он привел к гибели около 3200 человек. Сжи&
гание мазута и угля, традиционно используемых лондонца&
ми для каминов и печей, плюс высокая влажность и отсут&
ствие ветра — все это привело к накоплению в воздухе сажи,
диоксида серы, оксида углерода и других опасных соедине&
ний, а также пыли. В частности, концентрация сернистого
ангидрида SO2 достигала 10 мг/м3. В результате — одышка,
отравление (в том числе угарным газом СО), заболевание ды&
хательных путей, поражение легких и т. д. Причем, наибо&
лее уязвимыми оказались старики и дети. Отмечалась так&
же гибель растений и разрушение поверхности сооружений.

Важно отметить, что отравление угарным газом опре&
деляется его высокой связывающей способностью с гемо&
глобином крови, которая в 210 раз выше, чем у кислоро&
да. В результате образуется карбоксигемоглобин (СОНb)
(табл. 3). Это понижает снабжение организма кислородом.
Например, если в воздухе содержится 0,1% СО, то в тече&
ние нескольких часов у человека на 60% снижается спо&
собность гемоглобина переносить кислород.
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Из данных таблицы следует, что содержание угарного
газа в воздухе коррелирует с его наличием в крови. Здесь
же важно отметить, что курение не только ведет к отрав'
лению, но и снижает мыслительную способность, а также
реакцию организма на внешнее воздействие. Кроме того,
оно перегружает сердце и вызывает ряд заболеваний, в том
числе онкологических (легких и дыхательных путей).

Лос�Анджелеский, или фотохимический, смог наблю'
дался неоднократно и продолжает наблюдаться не только
в этом, но и в других городах, например в Лондоне, Пари'
же, Нью'Йорке. Погибших в результате гораздо больше.
Он связан с наличием в городе огромного количества транс'
порта, полным безветрием и высокой активностью солн'
ца, в частности коротковолнового излучения, при низкой
влажности воздуха.

Одним из активных «участников» образования смога в
этом случае, наряду с перекисным и гидроперекисным ра'
дикалами, является озон. Он появляется в результате ре'
акции атомарного кислорода (продукта фотоинициируе'
мого расщепления оксидов в воздухе) с молекулярным
кислородом, например:

�
�
h

2NO NO + O,

O + O2 + X � O3 + X�

(Х — посторонний атом или молекула).
Озон, как уже отмечалось, обладает чрезвычайно вы'

сокой окислительной активностью. Это видно на примере
следующей реакции:

O3 + NO � NO2 + O2.

Этот и другие активные окислители (оксиды азота, нит'
раты и пр.), взаимодействуя с углеводородами (выхлопы
машин), в первую очередь с непредельными, приводят к
образованию в воздухе высокотоксичных пероксидов и
перкислот, а также пероксилацетилнитратов (ПАН). По'
следние могут образоваться в результате следующей цепоч'
ки превращений, началом которой является окисление
углеводородов:
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�

�
� � � � � �

� �

� � �
�

2 3 2 32

2

2 3

O ,O O ,ONOOH OH

2
углеводороды

кислоты
пероксиды

NOOH O ,O

3 2
ПАН

перкислоты

RH R RO RO R CHO

R C(O)OH
ROOH

RCO RCO RC(O)OONO .

RC(O)OOH

Образовавшиеся токсичные продукты приводят к раз&
дражению слизистых оболочек (глаз, дыхательных путей,
горла), поражению органов дыхания, появлению и обостре&
нию заболеваний, причем преимущественно у пожилых
людей и детей. Кроме того, наблюдается увядание и гибель
растений, коррозия металлов, разрушение резины и пр.

Следует отметить, что аэрозоли (твердые частицы в воз&
духе), приводящие к смогу, могут образоваться и в резуль&
тате естественных процессов (вулканической деятельно&
сти, пожаров, пыли, захвата с водой морской соли). Так,
смог часто наблюдается в хвойных лесах, где происходит
окисление терпеновых углеводов.

Однако основной причиной появления смога является
антропогенная деятельность. Сегодня он не редкость во
многих крупных городах мира, где, наряду с указанными
процессами, наблюдается образование дымки и ухудше&
ние видимости. Это связано, в частности, с выбросами се&
росодержащих соединений. В результате цепочки окисли&
тельных реакций это приводит к образованию солей, на&
пример:

�
� �

2h ,OOH

2 3 2 3H S,(CH )S SO SO ;

HO2� + SO2 � SO3 + OH�;

SO2 + O2
� + O2 � SO3 + O3;

� �
3NH

3 2 2 4 4 2 4SO + H O H SO (NH ) SO (крист.)
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3.3.
ВОДА В АТМОСФЕРЕ

Вода сосредоточена в тропосфере. Ее содержание сни�
жается с высотой. Роль воды в атмосфере многообразна:
она участвует в миграции веществ, поддерживает тепло�
вой баланс Земли, способствует трансформации химиче�
ских соединений. Перенос многих веществ, главным обра�
зом водорастворимых, осуществляется вместе с облаками
(это аэрозоли, т. е. дисперсии жидкой воды в воздухе), а
их осаждение — с осадками.

Температура планеты, ее изменение, в основном ее при�
поверхностного воздушного слоя — тропосферы, во мно�
гом определяются фазовым состоянием воды и ее теплоем�
костью. Значительная величина последнего показателя
способствует тому, что вода играет роль теплового демпфе�
ра, т. е. не позволяет температуре резко изменяться при
переходе, например, от дня к ночи, от зимы к лету.

Многие превращения химических соединений в возду�
хе связаны с водой. Капля воды (в облаке, тумане, смоге)
играет роль своеобразного микрореактора. Ее рН колеб�
лется от 2 до 6, а ионная сила находится в диапазоне 0,001–
0,01 моль/л. В такой капле содержатся как производные
самой воды, например основные ионы Н+ и ОН– и так на�
зываемые активные формы кислорода (АФК): ОН., НО2

.,
Н2О2, О3, так и другие вещества, например катионы метал�
лов: железа (Fe2+,3+), марганца (Mn2+) и др. и анионы ки�
слотных остатков, например: NO3

– , SO4
2– , CO3

2–.
В капле воды идет окисление многих, главным обра�

зом водорастворимых, веществ. Например, здесь протека�
ет следующая окислительно�восстановительная реакция,
катализатором которой являются катионы марганца или
железа:

�
ct

2 2 2 2 4SO + H O H SO .

Кроме окислительно�восстановительных, в каплях
воды идут реакции соединения с образованием кислот,
например:

SO2 + H2O � H2SO3,

2NO3 + H2O � HNO3 + HNO2.
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Заметим, что последняя реакция относится и к окис�
лительно�восстановительным.

Как уже отмечалось, присутствие воды в атмосфере спо�
собствует разрушению озона, например, кроме приведен�
ных выше, в результате следующих реакций:

H2O + O3 � H2O2 + O2,

HO2� + O3 � (HO3) + O2

и далее:
HO3� � OH� + O2.

В заключение важно отметить, что постоянство содер�
жания воды в атмосфере поддерживается исключительно
гидросферой и роль человека здесь пока незначительна.

3.4.
ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОЗДУХА

Атмосфера — это наиболее подвижная часть природы,
поэтому ее локальные изменения могут приобретать гло�
бальный характер. Основными источниками загрязнений
атмосферы являются естественные загрязнители мине�
рального и животного происхождения, сжигание топлива
и отходов, промышленные выбросы.

Загрязнение воздушной среды существенно нарушает
в ней баланс, в первую очередь кислорода, озона, углекис�
лого и угарного газа, оксидов серы и азота. Это особенно
важно для тропосферы, в которой существует все живое.

Согласно критериям оценки экологической обстановки,
принятым в РФ, негативное воздействие загрязнений в воз�
духе происходит путем прямого контакта с поллютантами
атмосферы, а также путем выпадения этих веществ из ат�
мосферы и вторичного загрязнения окружающей среды.

К основным показателям такого воздействия на челове�
ка относят заболеваемость, смертность, нарушение репро�
дуктивных функций, а также здоровья новорожденных.

Особенно тяжелая ситуация сложилась в районе горо�
дов и промышленных предприятий. В табл. 4 приведены
некоторые компоненты тропосферы, их среднее содержа�
ние в природе и изменение в воздухе городов. Отчетливо
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видно завышение многих веществ, о причинах и последст"
виях которого мы поговорим ниже. Здесь отметим только,
что наиболее опасны такие изменения над самим городом
и в подветренной зоне до 150–200 км.

Кроме указанных в таблице, в воздухе могут содержать"
ся попавшие туда органические вещества, в частности азот"
и серосодержащие соединения (о кислотных оксидах и
кислотах мы уже говорили выше — см. «Вода в атмосфе"
ре»), а также металлы и пыль.

На Земле наблюдается естественное загрязнение воз"
духа, например, в результате вулканической деятельно"
сти (сегодня существует примерно около 500 действующих
активно или спящих вулканов), пыльных бурь, пожаров
и пр. В частности, сильные ветры — бури, смерчи, урага"
ны — могут поднимать и переносить с воздухом до 50 млн т
пыли. Причиной пыльных бурь в степных, полупустын"
ных и пустынных районах являются засухи и разруше"
ния почвы, связанные зачастую с деятельностью челове"
ка: это выпас скота, уничтожение деревьев и кустарни"
ков и пр. В результате пыльных бурь и ветров происходит
загрязнение кормов, поражение органов дыхания и пище"
варения, полегание и гибель посевов и многое другое.

Итак, загрязнения воздуха происходят в результате
естественных процессов, но гораздо опаснее антропоген"
ные источники. Как правило, они локальные, но мы уже
отмечали способность атмосферы превращать локальные
изменения в глобальные. Основные источники таких за"
грязнений — это энергетика, химическая промышлен"
ность и транспорт. Близко к ним сельское хозяйство и быт.
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Мы рассмотрим наиболее существенные поллютанты и
их воздействие на организм, в первую очередь животных и
человека. Но не будем забывать о том, что и растения под+
вергаются такому воздействию. В результате действия за+
грязнителей воздуха, главным образом промышленных
газов, нарушаются процессы транспирации, изменяется
фотосинтетический аппарат, разрушаются цитоплазма и
хлоропласты, происходит изменение корневой системы.
Особенно подвержены такому воздействию хвойные. Они
первыми гибнут в промышленных районах с высоким уров+
нем загрязнений. В заключение важно отметить, что имен+
но по характеристикам растений, в частности по парамет+
рам листьев, в нашей стране сегодня проводится монито+
ринг поллютантов.

3.4.1.
ПАРНИКОВЫЕ ГАЗЫ

Парниковые газы — это соединения, создающие в воз+
духе слой (защитный экран), поглощающий тепловое (ИК)
излучение земной поверхности (и солнца) и вторично его
излучающий, тем самым возвращая тепло в тропосферу
(рис. 11). В результате этого повышается температура в
данном регионе.

К парниковым относятся углекислый газ, пары воды,
метан, фреоны, так называемый веселящий газ (N2O) и ряд
других соединений. Отметим, что в том порядке, в кото+

ром они написаны, уменьша+
ется их содержание в возду+
хе, а значит, и вклад в дейст+
вие защитного экрана. Важно
также, что сегодня парнико+
вый эффект на 60% зависит
от углекислого газа, выбрасы+
ваемого в результате деятель+
ности человека (выбросы бо+
лее 250 млн т в год). Причем
его содержание в атмосфере,
как отмечалось, линейно рас+
тет со временем.

Рис. 11
Излучение земной

поверхности в ИК�области
и поглощение его CO2 и H2O
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Очевидно, что многие из отмеченных соединений яв�
ляются обычными компонентами тропосферы, а их побоч�
ное действие — результат повышения содержания в воз�
духе. С чем же это связано?

Роль паров воды в атмосфере мы уже обсудили, рассмот�
рим теперь следующий из газов — углекислый — главное
«действующее лицо» среди парниковых газов. Он поступа�
ет в атмосферу из глубин Земли в результате окисления уг�
лерода осадочных пород, при вулканических извержениях
и магматических процессах, а также вследствие жизнедея�
тельности биоты, в том числе окисления (горения) ее остан�
ков. Скорость его поступления до определенного момента
была равна скорости связывания, что обеспечивало равно�
весие. Но его равновесная концентрация в воздухе была на�
рушена в XVIII веке (промышленная революция). С этого
времени содержание СO2 в тропосфере увеличивалось при�
мерно на 0,34% в год, и сегодня оно существенно превыша�
ет норму (примерно на 31%).

Это связано со многими причинами, но главные — вы�
рубка лесов и сжигание топлива. Так, площадь лесов, по�
глощающих углекислый газ, на планете сократилась к на�
чалу нашего века примерно на 20–25%. Что касается сжи�
гания органики, то вот только несколько цифр. Самолет за
7 часов полета удаляет из воздуха 35 т кислорода, выделяя
столько же углекислого газа. Автомобиль за прогон в 1–
1,5 тыс. км — соответственно 1 т кислорода и 1 т углекисло�
го газа. Кроме того, подсчитано, что все люди выделяют в
год около 6 млрд т этого газа и столько же животные.

Проблема избытка углекислого газа в атмосфере сего�
дня приобрела международный масштаб в связи с глобаль�
ным повышением температуры и ростом атмосферных ка�
таклизмов. Расчеты показали: чтобы сдержать глобальное
потепление, надо уменьшить выбросы СO2 втрое. Ряд госу�
дарств приняли соглашение («Киотский протокол»), в ко�
тором говорится о мерах по определенному ограничению
его промышленных выбросов (на 6%). Однако некоторые
страны, и в первую очередь США, не присоединились к
данному документу, хотя в конгрессе страны все сильнее
звучат голоса о необходимости этого.
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Метан — его концентрация в атмосфере с XVII по
XХ век возросла в два–три раза, в результате равновесие
давно нарушено. Его источниками являются болота, ри(
совые поля, фермы, добыча полезных ископаемых. Все
эти площади продолжают расти, и пока нет возможности
затормозить этот процесс.

Фреоны — это смесь фторхлоруглеводородов типа CF3Cl,
CF2Cl2 и др. Их синтез начался в 30(х годах прошлого века.
С этого времени содержание фреонов в атмосфере увели(
чивается на 5–10% в год. Однако попытки ряда государств
сократить эту динамику за счет сокращения производства
фреонов и их применения пока не дают ощутимых резуль(
татов.

Содержание в воздухе оксида азота N2O с XIХ века и
до настоящего момента возросло более чем на 20%. Несмот(
ря на его ничтожную концентрацию в атмосфере (менее
1%), такая динамика настораживает. Каковы же его ис(
точники? В первую очередь производство и использование
удобрений, причем этот источник продолжает расти.

Все эти изменения привели к глобальному потеплению
климата на планете, хотя некоторые ученые считают при(
чиной этого процесса определенную цикличность темпе(
ратуры атмосферы Земли. Вместе с тем только за послед(
ние 100 лет она возросла примерно на 0,5�С, причем в по(
следнее десятилетие температура увеличивалась в три раза
быстрее, чем в среднем за прошедшее столетие.

Много это или мало? В результате такого вроде бы не(
значительного потепления уровень океана за счет обыч(
ного теплового расширения воды и таяния ледников (тол(
щина арктического льда с 1960 года уменьшилась на 40%)
поднялся на 10–15 см. Это привело к затоплению значи(
тельных площадей, а значит, к сокращению жизненного
пространства на суше. Если темпы потепления не снизят(
ся, то предсказывается, что средний уровень воды с 1990
по 2100 год может подняться на 50 см, что повлечет за
собой тяжелые последствия для 50% населения Земли.
Кроме того, смягчение климата ведет к продвижению на
север южной флоры и фауны, в том числе возбудителей
заболеваний.
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Подсчитано, что если концентрация СO2 в атмосфере
возрастет в 1,5 раза, то температура тропосферы увеличит#
ся на 1,2–2�C со всеми вытекающими последствиями. А если
увеличение достигнет 4�C, то это будет критическим момен#
том для жизни на нашей планете. Следует отметить, что
только наличие твердых частичек в воздухе, т. е. образова#
ние аэрозолей, снижает температуру в тропосфере.

3.4.2.
СОЕДИНЕНИЯ СЕРЫ

Из соединений серы в воздухе наиболее распростране#
ны следующие (в порядке убывания содержания): SO2 (до
1 мг/м3 в воздухе городов), СОS, СS2, Н2S, (СН3)2S, SO4

2–. За
год в результате природных процессов в атмосферу посту#
пает 30–40 млн т соединений серы, а деятельность челове#
ка дает вдвое больше — 60–70 млн т только сернистого ан#
гидрида SO2.

К естественным источникам серы можно отнести про#
цессы утилизации разного рода биоотходов микроорганиз#
мами, которые интенсивны в болотах, устьях рек, на побе#
режье, а также в почве. Кроме того, значителен вклад вул#
канов, пожаров и в особенности процессов, происходящих
на поверхности океанов.

Антропогенная деятельность связана со сжиганием то#
плива, металлургической, химической и нефтеперераба#
тывающей промышленностью, а также с предприятиями
по изготовлению искусственного волокна, сахара (серо#
водород, сероуглерод) и др. В частности, при сжигании
1 млн т угля выделяется 25 тыс. кг серы в виде оксида. Вот
только несколько реакций, которые приводят к появле#
нию диоксида серы в воздухе:

ZnS + 3/2O2 � ZnO + SO2,

2FeS + 7/2O2 � Fe2O3 + 2SO2,

H2S + O3 � H2O + SO2.

Диоксид серы (сернистый ангидрид) вызывает раздра#
жение слизистых оболочек носа и горла, а также глаз.
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Однопроцентное содержание его в воздухе раздражающе
действует на влажную кожу в результате образования ки(
слоты. Вдыхание сернистого ангидрида вызывает болез(
ненные явления в дыхательных путях и легких, вплоть до
бронхита, отеков и паралича. Оценки показывают, что его
содержание в воздухе в количестве 6 мг/м3 вызывает недо(
могание. При этом наблюдаются не только легочные, но и
сердечно(сосудистые заболевания.

Триоксид серы (серный ангидрид) также является га(
зом, раздражающим слизистые. При относительно неболь(
шой концентрации (около 0,001%) он вызывает ощуще(
ние удушья. Его появление во влажном воздухе приводит
к образованию серной кислоты и соответственно кислот(
ных дождей, последствия которых напомним кратко: под(
кисление водоемов (гибель рыбы и др.), коррозия метал(
лов (разрушение покрытий, конструкций), растворение
минералов в воде (ухудшение ее качества), нарушение
структуры почв (гибель растений, в первую очередь хвой(
ных). Отметим, что в окрестностях заводов по производст(
ву серной кислоты наблюдается гибель садов и виноград(
ников.

Сероуглерод СS2 (0,03% и выше) вызывает головные
боли, сопровождающиеся галлюцинациями и другими пси(
хическими расстройствами, а концентрация на порядок
выше приводит к помешательству. Постоянное нахожде(
ние в атмосфере, содержащей даже относительно низкие
дозы CS2, вызывает то припадки истерии, то сонливость, а
более высокие — тяжелые нервные расстройства, ослабле(
ние умственной деятельности и зрения.

3.4.3.
СОЕДИНЕНИЯ АЗОТА

Наиболее распространенными соединениями азота,
встречающимися в воздухе, являются N2O, NO, NO2, НNO3,
NН3 , NO3

– , NН4
+. Многие из них разрушают озоновый слой,

а оксиды азота приводят к появлению фотохимического
смога и кислотных дождей.

Их основными источниками, кроме атмосферных про(
цессов и окисления азотсодержащих соединений бактерия(
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ми в воде и в почве, являются химическая промышлен"
ность и транспорт. В частности, оксид N2O, так называе"
мый веселящий газ, производят как активный пенообра"
зователь и распылитель. Монооксид азота NO образуется,
например, в высокотемпературных выхлопах машин в ко"
личестве 1–2 г за 1 км пробега по реакции

N2 + O2 � 2NO.

Он отрицательно влияет на эпителий органов дыхания,
а при длительном воздействии нарушаются функции ЦНС.

Наиболее ядовитым из перечисленных соединений яв"
ляется диоксид азота NO2. Он получается в результате ре"
акции окисления монооксида азота, которая спонтанно
протекает в воздухе:

NO + 1/2O2 � NO2.

Его образование связано и с природными процессами
(около 40 млн т в год), и с деятельностью человека (около
20 млн т в год).

Хорошо известно, что при растворении в воде он обра"
зует азотную и азотистую кислоты:

2NO2 + H2O � HNO2 + HNO3.

Человек, находящийся в атмосфере с высокой концен"
трацией диоксида азота (более 0,005%), в течение пер"
вых часов никаких недомоганий не ощущает. Примерно
к восьмому часу появляется удушье, кашель, тошнота,
боли в животе. При этом учащается пульс и наступает рас"
стройство сердечной деятельности. Таким образом, диок"
сид в первую очередь поражает органы дыхания (слизи"
стую, легкие), вызывая отеки, а эффект образуемых им
кислот аналогичен эффекту от действия серной кислоты
(см. выше). В частности, пары азотной кислоты раздра"
жают кожу и слизистые, разрушают зубы.

Аммиак выделяется в результате биоразложения раз"
личных остатков в почве. Его концентрация высока в воз"
духе животноводческих ферм (коровников, свинарников
и пр.), поскольку он выделяется с мочой животных, а так"
же вблизи химических предприятий. Аммиак производят
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практически во всех развитых странах, но главным произ!
водителем является Россия.

Используется он в том числе и для получения азотных
удобрений, а в природе образует соли азотной и серной ки!
слот. Биологический эффект аммиака знает каждый, кто
нюхал нашатырный спирт (раствор аммиака в воде). В вы!
соких концентрациях он чрезвычайно токсичен.

3.4.4.
СОЕДИНЕНИЯ УГЛЕРОДА

Об углекислом газе мы уже говорили. Монооксид угле!
рода, или угарный газ, в большом количестве образуется в
природе (вулканическая деятельность, пожары и пр.). Это
составляет примерно 0,35 млрд т в год. Антропогенная дея!
тельность дает около 0,15 млрд т в год, причем основная
доля (около 0,1 млрд т) приходится на США. Его источни!
ки — неполное сгорание топлива и твердых отходов. Мо!
нооксид углерода выделяется и в результате сжигания та!
бака.

Как отмечалось, токсичность СО связана главным об!
разом с его способностью к образованию прочного соеди!
нения с гемоглобином, препятствующего связыванию и
переносу кислорода в организме. Это отражается на дыха!
нии, что известно курильщикам. Даже после непродолжи!
тельного нахождения в прокуренном помещении человек
начинает задыхаться и кашлять, то же в комнате, где не!
исправны печь или камин (можно угореть, т. е. отравить!
ся). Заметим, что количество СО в крови курильщика мо!
жет достигать десятка граммов, что на порядок выше до!
пустимого. Наблюдается отложение липидов на стенках
кровеносных сосудов, что снижает их проводимость.

Кроме угарного и углекислого газов в воздухе встре!
чаются органические соединения и продукты их окисле!
ния. Особенно опасными являются диоксины. Основные
источники органики, помимо растений (изопрен, терпе!
ны) и бактерий (выделяют метан), — добывающая, неф!
теперерабатывающая и химическая промышленность,
бензоколонки, быт, а также транспорт. Он дает около 50%
всех органических выбросов. Причем в выхлопах авто!
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мобиля встречается практически вся органическая хи�
мия. Здесь и углеводороды (в основном короткоцепные),
и спирты, и альдегиды, и кетоны, и фенолы и др. Лету�
чая органика является источником многих проблем, та�
ких как нарушение дыхания, отравление, мутация, ра�
ковые и другие заболевания.

Промышленность (коксохимическая, металлургиче�
ская, нефтехимическая) и ТЭЦ, кроме перечисленного, в
больших количествах «поставляют» ароматические соеди�
нения, из которых наиболее токсичными являются поли�
ароматические, или конденсированные полициклические
вещества — это нафталин, антрацен, пирен и их производ�
ные. Они способны накапливаться в организме (главным
образом в костном мозге). Являясь структурными анало�
гами гормонов, они могут влиять на деятельность внутрен�
них органов.

Один из опаснейших классов органических веществ —
галогенсодержащие, в первую очередь хлорсодержащие,
соединения. Они, кроме всего прочего, обладают способ�
ностью модифицировать органические вещества в организ�
ме. К ним, помимо фреонов (заметим, не являющихся вы�
сокотоксичными веществами), относятся такие раствори�
тели, как хлороформ, дихлорэтан и четыреххлористый
углерод (наиболее токсичен). Здесь же мономеры для про�
изводства полимеров (хлорвинил, хлоропрен и пр.), а так�
же хлорпроизводные ароматических соединений. Послед�
ние наиболее опасны, поскольку обладают комплексным
действием и ароматических соединений, и хлора, а также
кумулятивным эффектом.

Коммунальное хозяйство, свалки, стоки поставляют
значительное количество не только дурно пахнущих, но и
токсичных соединений. Постоянно дымящая свалка воз�
ле вашего сельского дома, дачи — это не столь безобидно,
как кажется на первый взгляд. Да, «ароматы» — это не�
приятно, но не только. Першение в горле, затрудненное
дыхание, слезоточивость, головные боли — это первые
симптомы возможного серьезного отравления. Только про�
мышленная переработка бытовых отходов — решение дан�
ной проблемы.
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Еще одна проблема связана с аэрозольным загрязнени#
ем воздуха, т. е. с твердыми (дым, пыль) и жидкими (ту#
ман, смог) частицами, содержащимися в нем. Ежегодно в
атмосферу поступает около 11 км3 пыли только искусст#
венного происхождения. Ее источники — процессы сгора#
ния каменного угля, выплавки металлов, производства
цемента и пр. В составе пыли представлено большинство
тяжелых металлов, в основном в виде соединений.

3.4.5.
ТЯЖЕЛЫЕ
МЕТАЛЛЫ

Наличие в воздухе тяжелых металлов, из которых наи#
более распространенными и опасными являются свинец,
ртуть, кадмий, мышьяк, таллий, а также хром, марганец,
ванадий и никель, является результатом сжигания топли#
ва, производства стали и других металлов, а также вулка#
нической деятельности и пожаров. Причем антропогенные
источники превышают природные. В результате такой дея#
тельности исчезли и продолжают исчезать многие виды
животных и растений.

Свинца, который выделяется вместе с выхлопными га#
зами автомобилей (250 тыс. т в год), а также с отходами
топливной промышленности и энергетики, только в горо#
дах содержится в воздухе (в составе пыли) в количестве
около 1%. В результате горожанин поглощает ежедневно
до 45 мкг свинца, что в 10 раз больше, чем поглощает се#
лянин, и в 100 раз больше, чем доза первобытного челове#
ка, однако запрещение в ряде стран использования доба#
вок соединений свинца в топливо позволяет частично ре#
шить эту проблему.

Вместе с тем следует отметить, что этот металл — один
из наиболее токсичных. Он снижает активность фермен#
тов, участвующих в насыщении крови кислородом, что
влияет и на обмен веществ, способен замещать кальций в
костях и нервных волокнах, что негативно отражается на
их свойствах. В частности, последнее вызывает первона#
чальный рост нервной возбудимости (бессонница), что при#
водит к утомлению, депрессии. В свою очередь, нервные
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нарушения влияют на мозг, а также на зрение (аналогич!
ное влияние кадмия и ртути).

Проблема кадмия и таллия в городах сегодня выходит
на первый план, вытесняя свинец. Дело в том, что только
кадмия в результате антропогенной деятельности выбра!
сывается в воздух около 7 тыс. т в год (0,8 тыс. т дают при!
родные источники). Это производство и использование то!
плива, травление металлов и др. В результате человек по!
лучает ежедневно до 59 мкг этого металла. Кадмий
нарушает нервную деятельность, структуру костей, рабо!
ту почек, ферментов, а таллий приводит к облысению и
отравлению организма.

Токсичность ртути (источники — металлургия, хими!
ческая промышленность, в частности электрохимическая,
а также текстильная) вызвана ее способностью взаимодей!
ствовать с сульфидными группами белков, нарушая их
структуру и функции, а следовательно, и функции кле!
ток. Это приводит к серьезным нарушениям в организме
вплоть до гибели. Следует заметить, что органометалли!
ческие соединения ртути, используемые сегодня, напри!
мер, в качестве биопротекторных покрытий (судострое!
ние и др.), могут быть на порядки токсичнее самой ртути.
Это касается и большинства других металлов.

Выбросы и отходы металлов в районах промышленных
предприятий приводят зачастую к необратимым послед!
ствиям. В частности, в окрестностях заводов по производ!
ству алюминия гибнут виноградники и сады, вблизи це!
ментных заводов — плодовые деревья и кустарники, око!
ло свинцово!цинковых — посевы и т. д.

Важно отметить также проблему радионуклидов (они
в большинстве относятся к тяжелым металлам). Она вста!
ла на повестку дня в результате появления и расширения
их производства и использования, в связи с авариями на
АЭС и испытаниями ядерного оружия. Такие катастрофы
приобретают глобальное значение из!за быстрого перено!
са радиоактивных изотопов на большие расстояния (вспом!
ним аварии на ПО «Маяк» в 1957 году и на Чернобыльской
АЭС в 1986 году) и с долговременным загрязнением терри!
тории. Так, период полураспада стронция!90 и цезия!137
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около 30 лет. Все это привело к тому, что на территории
нашей страны радиоактивный фон повышен по сравнению
с нормой. Сегодня к зонам радиоактивного загрязнения
относятся 14 субъектов РФ.

Радионуклиды, попадая в организм с воздухом, водой
и пищей (накопление в цепях питания), не действуют из8
бирательно, а разрушают все его системы. Даже низкие
дозы провоцируют лейкозы. Наиболее подвержен такому
воздействию генетический аппарат клеток, в котором в
результате нарушений наблюдаются злокачественные но8
вообразования, наследственные заболевания и уродства, а
также мутации. Все это сказывается на последующих по8
колениях.

Еще один класс поллютантов, о котором нельзя не ска8
зать, — микробы и вирусы, вызывающие эпидемии (эпизоо8
тии, эпифитотии). Но эта тема относится к биоэкологии.

3.5.
ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ

Как следует из сказанного, проблема защиты атмосфе8
ры от антропогенных выбросов сегодня стоит очень остро.
И это не только парниковые газы, повышающие темпера8
туру окружающей среды. Здесь и органика, и тяжелые
металлы. Так, например, атмосферой переносится до 30%
ртути и до 50% свинца, поступающих в мировой океан.
Загрязнение атмосферы снижает интенсивность столь важ8
ной для жизнедеятельности солнечной радиации (напри8
мер, в Париже до 30%), продуктивность животных, вызы8
вая их заболевания, уничтожает растительность, влияет
на здоровье людей. Например, в воздухе наших жилищ
находятся пыль и табачный дым, угарный и углекислый
газы, диоксид азота, радон (выделяют бетонные конструк8
ции) и тяжелые металлы, а также инсектициды, дезодо8
ранты, моющие вещества, аэрозоли, микробы и бактерии.

Есть ли выход? Да, и не один. Касательно атмосфер8
ных выбросов — это, наряду с улучшением качества топ8
лива, строжайшее законодательное их ограничение и кон8
троль на уровне государственных органов. Здесь необхо8
димы нормативы по предельно допустимым выбросам
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(ПДВ для автомобилей введены, например, в Германии)
и концентрациям (ПДК — см. табл. 12). Важно оценивать
суммарные индексы допустимых загрязнений атмосфе0
ры (ИЗА), используя их объективные индикаторы (хвою,
листву, мхи и др.), а также разрабатывать совершенные
фильтрующие, поглощающие и пылеулавливающие сис0
темы. Но это только полумеры, как и рациональное рас0
положение предприятий и жилых построек. Очевидно,
что реальной гарантией является создание безотходных
технологий, которых пока не так много.

И в быту мы должны максимально оградить себя от
поллютантов и других опасных компонентов, зная их ис0
точники, снижая их использование и выбросы, проветри0
вая помещения. В частности, японскими исследователя0
ми показано, что одна из «болезней жилищ» — бронхи0
альная астма может быть связана с наличием в воздухе
клещей.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Состав и строение атмосферы.
2. Основные реакции, протекающие в разных слоях атмосферы.
3. Цикл Чэпмена и его нарушения. Роль антропогенного фактора.
4. Циклы перекисного и гидроперекисного радикалов, их роль.
5. Смог, его причины и следствия.
6. Кислотные дожди, причины и следствия.
7. Роль воды в атмосфере.
8. Парниковые газы, их экологическая роль и способы борьбы с

ними.
9. Загрязнение атмосферы соединениями углерода, азота, серы и

тяжелыми металлами. Причины и следствия.
10. Защита атмосферы.



ЭКОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
И ПРОБЛЕМЫ ГИДРОСФЕРЫ

4.1.
ГИДРОСФЕРА. ВОДА

Гидросфера — это прерывистая водная оболочка Земли.
Общий запас воды на  нашей планете оценивается в

1389,53 млн км3, а пресной — 35,83 млн км3, или 2,58%
от всего запаса. Кроме поверхностных вод, в нее включа�
ют подземные воды, лед и снег Арктики и Антарктики, а
более широко — атмосферную воду и ту, которая содер�
жится в составе организмов (табл. 5). Как следует из нее,
основная масса воды, содержащей 35 г/дм3 солей, нахо�
дится в морях и океанах. На втором месте — подземные
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источники, на третьем — замерзшие массы воды полю#
сов Земли, на четвертом — пресноводные бассейны суши
и почвенные воды, на пятом — атмосферная вода и, нако#
нец, на шестом — так называемая биологическая вода,
находящаяся в составе организмов.

Гидросфера находится в постоянном взаимодействии с
другими сферами, образуя сложный круговорот воды на
планете. Ежегодно в этом круговороте только на поверх#
ности Земли участвует более 1 млн км3 воды, что составля#
ет около 0,1% всего активного водообмена. Циркуляция
воды осуществляется в глобальном цикле, включающем
(рис. 12):
� испарение воды (транспирация — � 525 тыс. км3/год);
� охлаждение и конденсацию (облака, туман, смог);
� перенос в воздухе (со скоростью 0,1–10 м/с) и течение

самой воды;
� выпадение в виде осадков (дождь, снег, град);
� просачивание в грунт и сток;
� потребление организмами (поглощение и выделение,

например человеком около 2 л в сутки).
Интересно, что на испарение воды расходуется около

22% попадающей на землю энергии солнца.
Как отмечалось, всего 2,58% гидросферы приходится

на пресную воду (содержание солей до 1 г/дм3). При этом

Рис. 12
Круговорот воды
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большая часть ее (85%) сосредоточена во льдах. Возобнов!
ление пресной воды определяет доступные человечеству
ресурсы, причем только артезианская вода потребляется
необратимо. Скорость водообмена чрезвычайно мала у
льдов и снегов планеты — 8000 лет, но у поверхностных
вод она в 500 раз быстрее. Еще быстрее, примерно за 10–
12 суток, обновляется вода рек, которая имеет большое
практическое значение для человека.

Все население Земли использует ежегодно около 3800 км3

воды. При этом на разбавление стоков уходит почти пятая
ее часть. Рост потребления пресной воды оценивается в 0,5–
2% в год. При таких темпах ее запасов хватит на 25–30 лет.
Сегодня, по оценкам специалистов, на одного жителя пла!
неты приходится 1780 л воды в сутки (при потерях 30%),
однако примерно 1,5 млрд человек постоянно ощущает ее
недостаток и еще 500 млн страдают от низкого качества.

Проблема недостатка воды возникает по ряду причин:
это и неравномерность ее распределения на планете, и рост
ее потребления человечеством, и потери при использо!
вании, и ухудшение качества в результате загрязнений.
К антропогенным источникам истощения запасов воды от!
носится отбор поверхностных и подземных вод, разработ!
ка месторождений, урбанизация, энергетика и др. Загряз!
нения, наряду с природными источниками (извержения
вулканов, цунами и др.), связаны с промышленной дея!
тельностью человека, строительством, сельским хозяйст!
вом, бытом, а также с захоронениями отходов, военными
испытаниями, гидросооружениями, гидропроектами (пе!
реброска рек и пр.) и многим другим.

Роль воды на планете, в том числе в биосфере, трудно
переоценить. Она — источник кислорода в фотосинтезе,
компонент и среда для организмов и протекания реакций,
растворитель и переносчик различных соединений, тепло!
вой демпфер, участник геологических процессов и пр. О ее
важности говорит хотя бы тот факт, что человек состоит
на 80% из воды, а потеря 10–20% ведет к гибели.

Но что такое вода? На этот, казалось бы, простой во!
прос ученые пока не могут дать однозначного ответа. И дело
тут не в формуле, которую знают все, а в ее составе, струк!
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туре и свойствах. Даже образующие воду компоненты до
конца не изучены. И речь идет не о посторонних вещест(
вах, а о производных самой воды. Начать с того, что с уче(
том двух изотопов водорода и трех кислорода различных
«вод» уже девять, а если сюда присовокупить продукты их
диссоциации и окисления, то тогда состав воды практиче(
ски становится задачей с большим числом решений.

Состав вещества определяет его структуру и свойства.
Но структура воды, так же как и ее состав, — пока пред(
мет споров в ученых кругах. По одним оценкам, в воде при(
сутствует около 10% организованной жидкости, по дру(
гим — гораздо больше. Третьи говорят о том, что вода —
сплошной кристалл, но обладающий высокой подвижно(
стью, поэтому ее можно назвать жидким кристаллом. Дей(
ствительно, в чистой воде находят разные надмолекуляр(
ные структуры самой воды — от простейших двойников,
тройников до устойчивых пяти( и шестичленных ассоциа(
тов. Последние складываются в блоки более высокого по(
рядка (кластеры, клатраты и др.), которые, в свою очередь,
образуют пространственные фигуры — шары, цепи и пр.

Если говорить о свойствах воды, ее аномалиях, то это(
му следует посвятить целую книгу. Некоторые из них, в
частности высокая теплоемкость и низкая плотность льда,
отмечены выше. Но мы перейдем к тому, что не менее, а
может даже более важно для экологии, — это характери(
стика природной воды.

4.2.
КОМПОНЕНТЫ

ПРИРОДНОЙ ВОДЫ

Вначале определим основные группы компонентов
воды.

1. Первая группа — это главные ионы. К ним относят(
ся катионы калия, натрия, магния и кальция (K+, Na+,
Mg2+, Ca2+), а также анионы кислотных остатков, а имен(
но: хлорид(анион, сульфат(анион, карбонат( и бикарбо(
нат(анионы (Cl–, SO4

2–, CO3
2–, HCO3

–). Соотношение главных
ионов в воде в норме практически постоянно. Ионная сила
пресной воды около 0,01.
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2. Ко второй группе относятся газы, главные из кото!
рых кислород, азот, сероводород и метан. Их содержание
достаточно мало, например метана в воде содержится 5–
9 ммоль/л.

3. Третью группу составляют биогенные вещества. Это
в первую очередь соединения азота и фосфора. Сюда же
включаются соединения железа.

4. В четвертой группе находятся все микроэлементы.
Это катионы всех металлов (кроме железа, главных ионов,
тяжелых металлов и радионуклидов), а также оставшиеся
анионы, в первую очередь галогенид!анионы (кроме хло!
рид!аниона).

5. Растворенные органические вещества (РОВ) помеща!
ют в наиболее представительную пятую группу. Здесь на!
ходятся все классы органических соединений, важнейши!
ми из которых являются ароматические соединения, а так!
же гуминовые и фульвеновые кислоты.

Для оценки содержания РОВ используют различные
косвенные показатели, такие как содержание органиче!
ского углерода, азота, фосфора и окисляемость (ХПК —
химическое потребление кислорода, БПК — биохимиче!
ское потребление кислорода — норма 1 мг/л).

6. Шестая группа — это токсичные и другие загрязне!
ния. Здесь находятся тяжелые металлы, радионуклиды,
многие органические, в частности хлорорганические и аро!
матические, соединения, поверхностно!активные вещест!
ва (ПАВ), полимеры и пр.

7. Наконец, седьмую группу образуют макропримеси.
Это пузырьки газов, капельки масел, твердые частицы,
микроводоросли, вирусы, бактерии и другие простейшие,
т. е. все то, что можно увидеть невооруженным глазом или
с помощью микроскопа. Последние годы в воды Мирового
океана все чаще попадают нерастворимые органические
соединения, например нефть и углеводороды.

В целом определить основной состав природной воды
вполне реально (в пределах чувствительности существую!
щих аналитических методов), но это совершенно не зна!
чит, что ее можно воспроизвести искусственно. Так назы!
ваемая минерализованная вода часто небезопасна. Глав!
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ным образом это связано с отсутствием либо наличием в
ней определенных микропримесей.

Хотя природная вода представляет собой незаменимое
вещество для организмов, нельзя забывать о том, что она
же является переносчиком и аккумулятором загрязнений
различного типа, которые накапливаются в результате
попадания бытовых и промышленных стоков в водоемы.
Например, реки выносят в океан около 4 млрд т различ0
ных веществ в год плюс 0,3 млрд т попадает на сушу и еще
4 млрд т выпадает в осадок.

4.2.1.
КАТИОНЫ МЕТАЛЛОВ

Это важнейший компонент природной воды, содержа0
ние которого зависит от ряда условий — рН, окислитель0
но0восстановительного потенциала, ионной силы, наличия
лигандов и т. д. Например, подкисление водоема (кислот0
ные дожди и др.) приводит к возрастанию в нем количест0
ва металлов. Причем они могут находиться в разной степе0
ни окисления и не только в виде ионов, но и в составе неор0
ганических и металлоорганических соединений, которые
образуют растворы, коллоидные частицы и взвеси.

Надо отметить, что переход катиона металла из рас0
твора в комплекс, например с органическим лигандом,
приводит к увеличению его количества в растворе, изме0
нению скорости прохождения через биологические мем0
браны и токсичности. Так, многие комплексы кадмия, рту0
ти, свинца менее токсичны по сравнению со свободными
катионами. Но в случае органометаллических соединений
часто бывает наоборот.

Катионы металлов и их комплексы играют важную
роль в жизни водоема. Кроме прямого потребления авто0
трофами, они выполняют функции катализаторов различ0
ных, в первую очередь окислительно0восстановительных,
процессов. Важно отметить, что в природной воде в макси0
мальном количестве содержатся медь и железо (также
встречается марганец). Какова же их роль?

Железо, как известно, занимает 40е место по содержа0
нию в земной коре после кислорода, кремния и алюминия.
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В воде его концентрация может достигать 10–5 М. Реки еже"
годно несут в моря и океаны 109 т железа. В воду оно посту"
пает в результате растворения (выветривания) горных по"
род из подземных источников, а также со сточными водами.

Железо — это питательный элемент для водной биоты.
В организме оно встречается в составе активного центра
многих ферментов, а также в миоглобине, гемоглобине
и пр. В воде оно присутствует в двух степенях окисления,
в основном в виде гидроксокатионов (табл. 6), а также в
виде комплексов.

Меди в природной воде в 600 раз меньше, чем железа,
т. е. около 3 � 10–7 М. В водоемы она поступает в результате
антропогенной деятельности. Ее источники — химическая
промышленность, металлургия, сельское хозяйство. Она
также незаменима для организмов, поскольку находится
в активном центре ферментов, участвующих в синтезе бел"
ков, жиров, витаминов. В природе она встречается глав"
ным образом в степени окисления +2, причем в виде гид"
роксокатионов (табл. 6), а также в виде комплексов с орга"
ническими и неорганическими лигандами. Кроме того, в
воде встречаются соединения марганца (II) и (IV). Причем
последние выступают в роли окислителей.

4.2.2.
АНИОНЫ КИСЛОТНЫХ ОСТАТКОВ И ЛИГАНДЫ

Основная характеристика воды (заметим, связанная с
металлами) — это ее комплексообразующая способность (КС).

Комплексообразующая способность воды — это макси"
мальная концентрация катионов металлов (в г"ион/л), на"
ходящаяся в ней в виде комплексов.
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Эта величина зависит от рН воды, содержания в ней
анионов, лигандов и пр. Некоторые анионы воды и их кон&
центрация приведены в табл. 7.

Кроме анионов, в воде содержатся органические лиган&
ды — аминокислоты, пиридин, карбоновые кислоты, эти&
лендиамин, сероорганические соединения и пр. Важней&
шими природными лигандами являются фульвеновые ки&
слоты. Условная формула такой кислоты:

Она образует с металлами два вида комплексов сали&
цилатного (связи образуют гидроксогруппа и близлежащая
карбоксильная группа) и фталатного типа (связи образу&
ют две карбоксильных группы).

К лигандам и солеобразующим группам относятся так&
же гидроксильные группы в составе гидроксидов кремния,
алюминия, железа, которые встречаются на поверхности
минералов и в виде коллоидных частиц в воде, а также ряд
групп (гидроксильная, карбоксильная, аминогруппа и др.)
на поверхности гумуса, клеток и т. д.

4.2.3.
ЦИКЛ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА

Природная вода, как правило, имеет положительную ве&
личину окислительно&восстановительного потенциала, т. е.
является окислителем. Гораздо реже она восстановитель.
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Если последнее связано с наличием в ней таких соедине!
ний, как сероводород, то окислительная способность в пер!
вую очередь результат растворения в воде активных форм
кислорода (АФК), таких как озон и пероксид водорода.

Пероксид водорода появляется и накапливается в воде
главным образом в результате естественных процессов
(рис. 13):

1) из атмосферы;
2) в результате радикальных процессов в воде, например:

hv– –
2 2 2 2HO + O O + HO� � �  (анион, образующийся при диссо!

циации Н2О2);
3) в процессе окисления самой воды озоном или кисло!

родом, например:
+ 2+Cu ,Cu

2 2 2 2H O+1 2 O H O ;�

H2O + O3 ��H2O2 + O2;

4) в результате фотохимических реакций с участием
водорослей и других фотосинтезирующих организмов;

5) вследствие превращений органических гидроперок!
сидов в воде, например:

ROOH + H2O � ROH + H2O2.

Содержание пероксида водорода в воде может дости!
гать 10–4 М, а суточные колебания его концентрации со!
ставляют менее 10–5 М. Как видно из рис. 14, максимум
концентрации Н2О2 в воде наблюдается около 6 часов, ко!

Рис. 13
Цикл пероксида водорода

Рис. 14.
Динамика пероксида водорода

в природной воде
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гда значительна активность солнца, инициирующая окис$
лительные реакции, но еще не включились процессы рас$
пада пероксида водорода.

Существует несколько путей удаления Н2О2 из воды.
1. Каталитический распад в результате реакции, где

катализаторами служат катионы металлов — железа и
меди, а также ферменты в составе водорослей:

ct

2 2 2 2H O 1 2O H O.� �

2. Реакции с восстановителями, например с сульфид$
ными группами тиолов, продуцируемых сине$зелеными
водорослями. Заметим, эти водоросли «не любят» перок$
сид водорода, поскольку он снижает их токсичность и по$
давляет жизнедеятельность.

Пероксид водорода снижает токсичность воды, повы$
шая ее ОВП, что способствует выживанию рыб, в особен$
ности молоди. Заметим, что в этом же направлении дейст$
вуют и другие окислители, например катионы Cu2+, Fe3+,
Mn4+ (в составе MnО2).

4.3.
ОСНОВНОЕ РАВНОВЕСИЕ В ВОДОЕМЕ.

ТРОФИЧЕСКИЕ ЦЕПИ.
ТРЕТЬЕ ПОЛОЖЕНИЕ ЭКОЛОГИИ

Любой водоем представляет собой реактор открытого
типа.

В нем в норме наблюдается равновесие всех компонен$
тов. Оно обеспечивается равенством скоростей их поступле$
ния (образования) и удаления (исчезновения, см. рис. 15):

V поступления = V исчезновения.

К важнейшим относится равновесие между органиче$
скими и неорганическими компонентами. Оно поддержи$
вается равными скоростями их производства и потребления:

��������2 2
минеральные органическиеавтотрофы, вода, CO , O .вещества веществагетеротрофы
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О равновесии неорганический углерод–органический
углерод, речь уже шла выше, когда мы обсуждали равно#
весие в природе в целом. В данном случае оно относится к
водным растениям (водорослям) и потребляющим их ор#
ганизмам (зоопланктону, рыбам), т. е. метаболиты первых
(и они сами) потребляются вторыми, и наоборот.

Важно отметить, что водоросли, по последним научным
данным, являются основными производителями биомас#
сы и кислорода на Земле. В Мировом океане они подразде#
ляются следующим образом:

фитопланктон — взвешенные в воде водоросли;
микрофиты — закрепленные водоросли.
Говоря об углероде и его роли в циркуляции водорос#

лей, надо отметить, что растворимость углекислого газа в
соленой воде больше, чем в пресной. В результате его содер#
жание в морской воде превышает в 15 раз содержание ки#
слорода и в 30 раз азота. В этой связи лимитирующим фак#
тором в процессе фотосинтеза водорослями органического
вещества являются соединения азота, а также фосфора. При#
чем, соотношение этих элементов в органическом веществе
фитопланктона постоянно и равно С : N : Р  = 108 : 16 : 1.

Исследования показали, что вообще соотношение раз#
личных органических соединений, или метаболитов, в при#
родной воде в среднем постоянно и близко их соотноше#

Рис. 15
Водоем�реактор открытого типа
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нию в крови. Таким образом, речь может идти о гомеоста#
зе в широком смысле слова, т. е. о постоянстве среды оби#
тания в природе и внутренней среды в организме.

Но вернемся к водорослям. Следует обратить внима#
ние на то, что общая их масса на Земле составляет около
1 млрд т. Они производят основную долю кислорода, а так#
же около 400 млрд т органического вещества (метаболита)
в год, что превышает их количество, производимое расте#
ниями суши. Образовавшаяся органика потребляется ге#
теротрофами, в первую очередь бактериями, выделяющи#
ми минеральные соли, воду и углекислый газ (метаболи#
ты). Заметим, что зеленые растения (главным образом
высшие), по существу, сами являются не только продуцен#
тами (производящими органические вещества), но и кон#
сументами, т. е. их потребляющими, например гуминовые
и фульвеновые кислоты (а также кислород).

Из сказанного видна важная роль водорослей и водных
организмов в экологии Земли, что позволяет сформулиро#
вать следующее положение.

Третье положение экологического учения. Основа эко�
логического метаболизма на Земле — обмен веществ в
водных экосистемах (заметим, и в организме тоже) с
участием органических и неорганических метаболитов.

Обратим внимание на то, что время жизни водорослей
составляет часы, а бактерий — около часа. Они являются
пищей для зоопланктона (рачков, дафний, циклопов и др.).
Зоопланктон — пища для мелких рыб, а они — для более
крупных. Те, в свою очередь, потребляются морскими жи#
вотными и птицами. Здесь мы встречаемся с понятием
«трофическая цепь».

Трофическая цепь — это передача вещества через био#
логические подсистемы, когда одни организмы являются
пищей для других.

Правило накопления токсикантов в трофических це�
пях (правило экологического усиления). В процессе пи�
тания в трофической цепи происходит увеличение ло�
кальной концентрации поллютанта.
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Это правило связано с видоспецифичностью процессов
усвоения определенных веществ разными организмами.
Например, одноклеточные водоросли, поглощая воду, как
правило, увеличивают концентрацию находящихся в ней
загрязнителей на один–два порядка. Зоопланктон, погло-
щая их, — еще на столько же и т. д. В результате рыба или
птица, попадая на наш стол, может содержать значитель-
ное количество поллютантов, опасное для здоровья. Это
отражено на примере известного ядохимиката ДДТ (ди-
хлордифенилтрихлорметилметана) в трофической цепи
гидробионтов (ppm = 100 млн д.): вода — 0,00005 ppm �
� планктон — 0,04 ppm � планктоноядные организмы —
0,23 ppm � хищные рыбы: щука — 1,33 ppm, рыба-игла —
2,07 ppm � птицы: цапля — 3,57 ppm; крачка —  3,91 ppm;
серебристая чайка — 6,00 ppm: крохаль — 22,8 ppm; бак-
лан — 26,4 ppm.

Кроме передачи вещества по трофической цепи проис-
ходит и передача накопленной энергии. С ней связано сле-
дующее правило.

Правило 10% (Лидермана). В процессе пищевой цепи
от одного звена (трофического уровня экологической
пирамиды) к другому более высокому переходит около
10% энергии.

4.4.
ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ.

ЭВТРОФИРОВАНИЕ ВОДОЕМА

Любой водоем содержит несколько слоев, каждый из ко-
торых имеет определенный состав и свойства и выполняет кон-
кретные функции (рис. 16). Поверхностный слой связан об-
менными процессами с атмосферой и поверхностью Земли
(поступление стоков). В результате он насыщен биогенами и
находится под влиянием солнечного облучения, т. е. наибо-
лее активен в плане химических превращений. Чем глубже,
тем ниже температура, освещенность и стабильнее состав
воды. На определенной, достаточно значительной глубине
(около 1 км) он практически постоянный, но вблизи дна опять
претерпевает изменения, связанные с поступлением органи-
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ческих (метаболиты микро�
флоры и микрофауны донных
отложений) и неорганических
(из литосферы) соединений.

В частности, любое звено
трофической цепи после сво�
ей гибели, а также его мета�
болиты в конце концов оказы�
ваются на дне водоема. Обра�
зующиеся донные отложения,
в свою очередь, являются ис�
точником биогенов. Они играют существенную роль в фор�
мировании водной среды, поддержании в ней равновесия.

Экологические функции донных отложений следую�
щие:

1) аккумулируют осадки (тяжелых металлов, органи�
ческого вещества и др.);

2) при определенных условиях (см. ниже) они сами слу�
жат источником загрязнений;

3) в них протекает ряд химических и биохимических
реакций, приводящих к трансформации веществ. Напри�
мер, они поставляют в воду такие катионы, как Fe2+ и Mn2+;

4) участвуют в процессе обмена азотом и фосфором ме�
жду дном и водоемом;

5) играют существенную роль в цикле пероксида водо�
рода, способствуя его восстановлению.

Таким образом, донные отложения характеризуются
восстановительной средой, которая, особенно опасна для
молодняка рыб. К увеличению токсичности приводит так�
же трансформация ряда веществ в этих отложениях, но
некоторые, например красители и ДДТ, могут переходить
в менее токсичную форму.

Следует отметить, что для рыб и других организмов
опасна как восстановительная, так и сверхокислительная
среда, вызванная наличием марганца в степени окисления
+4 и +6, радикалов, активных форм кислорода (АФК) и пр.
В этих условиях разрушается дыхательный аппарат рыб,
что приводит к их массовой гибели. Здесь также отчетли�
во проявляется действие закона оптимума.

Рис. 16
Слои воды
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Накопление донных отложений может привести к та"
кому явлению, которое известно как эвтрофирование (эв"
трофикация) водоема.

Эвтрофирование водоема — это его цветение (заполне"
ние фитопланктоном), старение и наконец гибель (забола"
чивание).

Например, в Японском море сущим бедствием стали
так называемые красные приливы — бурно развивающие"
ся микроскопические водоросли, удаляющие кислород из
воды. Это приводит к гибели водных животных, образуя
огромные массы гниющих останков, отравляющих воду и
атмосферу.

Что же этому способствует? Во"первых, антропогенное
увеличение поступления соединений азота, фосфора и дру"
гих биогенов, т. е. переход от олиготрофных условий (не"
хватка N, P) к аутотрофным (их избыток). Во"вторых, это
сокращение водообмена (плотины, застойные зоны) и, на"
конец, третье — повышение температуры водоема (и осве"
щенности).

Основные источники органических и неорганических
веществ, вызывающих эвтрофирование, — это удобрения
и сточные воды. Весенние паводки смывают оставшиеся
на полях удобрения и пестициды, которые частично нака"
пливаются в стоячих водоемах — озерах, прудах и застой"
ных зонах рек (затоны, заводи).

Наличие питательных веществ плюс повышение тем"
пературы способствуют бурному росту растительности. Это
сокращает в водоеме содержание кислорода и жизненное
пространство для других организмов, понижая их воспро"
изводство. Так, в Каспийском, Черном и Балтийском мо"
рях за последние 10–20 лет биомасса микроорганизмов вы"
росла почти в 10 раз. В конце концов, заполнение водоема
зеленой массой приводит к нарушению в нем жизнедеятель"
ности как в результате снижения кислорода (и аэробных
организмов), так и в результате выделения ядовитых га"
зов анаэробными.

Действительно, если аэробные водоросли и бактерии
используют кислород воздуха для получения соединений
углерода, водорода, азота, серы и фосфора (соответственно
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СО2, Н2О, NО3
–, SО4

2–, РО4
3–), то в условиях недостатка ки�

слорода в водоеме становятся активными и размножаются
гетеротрофные организмы, продуцирующие соответствен�
но СН4, NН3, Н2S, РН3 (см. также 5.3.1.). Эти газы не толь�
ко являются токсичными, но и обладают дурным запахом
(болота).

Заметим, что для анаэробных, в частности гнилостных,
бактерий подходит образовавшаяся в этих условиях в во�
доеме восстановительная среда. Наряду с ними отмечает�
ся увеличение патогенных микроорганизмов, в первую
очередь в районе донных отложений, где для них идеаль�
ные условия: пища, тепло, отсутствие хищников. Среди
них различают:

сапробионты — организмы, живущие в загрязненных
водоемах,

сапрофиты — организмы, питающиеся останками дру�
гих организмов.

Заметим, что в мире ежегодно около полумиллиарда
человек страдает от инфекций, получаемых через воду. Это
холера, гепатит, сальмонеллез и другие, а токсины, выде�
ляемые простейшими, вызывают токсикозы, цирроз пече�
ни, аллергию, дизентерию и пр. Одними из наиболее опас�
ных простейших являются сине�зеленые водоросли.

4.5.
СИНЕ�ЗЕЛЕНЫЕ ВОДОРОСЛИ

Особый вид цветения, по поводу которого ученые ряда
стран бьют тревогу, это сине�зеленые водоросли (цианобак�
терии, строматолиты). Они являются древнейшими из су�
ществующих ныне организмов, может быть, одними из
первых фотосинтезирующих организмов на Земле — про�
межуточной формой между бактериями и водорослями. За
столь долгий срок существования эти водоросли стали
практически неуязвимыми. Так, они выживают в услови�
ях пониженной концентрации и даже полного отсутствия
кислорода в воздухе; переносят засуху, отсутствие света,
различные загрязнения, а также температуру от 0 до 80�С.

Скорость их размножения фантастическая: за месяц
из одной клетки образуется 1020 клеток. Такую огромную
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величину даже представить трудно. Они способны дышать
углекислым газом, кислородом, азотом, сероводородом. Их
мало кто потребляет, зато они уничтожают практически
все живое вокруг, поскольку способны выделять токсины,
которые не имеют ни цвета, ни запаха, хорошо раствори*
мы в воде, устойчивы при кипячении.

Именно токсичность большинства сине*зеленых водо*
рослей является причиной многочисленной гибели птиц,
животных, а в ряде случаев и людей. Эта проблема стала
острой в последние годы для внутренних водоемов, а так*
же для побережья многих стран (Италия и др.), где сине*
зеленые водоросли вытеснили другие водные растения,
завоевав целые акватории. В результате промышленные,
жилые зоны и зоны отдыха оказались под угрозой.

Главные причины этого те же, что и при эвтрофирова*
нии водоемов, т. е. застой воды, стоки биогенов и загряз*
нений, повышение температуры до 20–30�С и выше. Эф*
фективных методов борьбы с сине*зелеными пока нет, хотя
отмечается, что имеются организмы, которые их потреб*
ляют. Но такие организмы не всегда удается адаптировать
к условиям данного региона.

4.6.
ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОДОЕМОВ И ИХ ОХРАНА

Подводя итог, следует отметить, что токсичность воды
в водоеме с ограниченным водообменом может быть вы*
звана следующими факторами:

1) наличием восстановителей;
2) отсутствием пероксида водорода;
3) переводом ряда катионов (например, Cu2+) в недо*

ступную форму;
4) возникновением условий для развития патогенной

микрофлоры (сине*зеленых и др.);
5) снижением способности воды к самоочищению.
Как уже отмечалось, вода становится опасной главным

образом в результате попадания в нее со стоками, сброса*
ми, отходами и прочими разного рода поллютантов, в пер*
вую очередь антропогенных. При анализе их биологиче*
ского действия учитывается следующее:



 Глава 4. ПРОБЛЕМЫ ГИДРОСФЕРЫ 101

� собственная токсичность вещества, зависящая от его
химической формы;

� превращение вещества в другие формы, иногда более
токсичные;

� его накопление в трофических цепях.
В частности, ртуть подавляет развитие фитопланктона

и по трофическим цепям, начинающимся с донных отло-
жений, попадает в рыбу, которая вызывает у человека серь-
езные заболевания (например, болезнь Минимата). Повы-
шение ее содержания в организме приводит к нервным рас-
стройствам, параличу, слепоте, сумасшествию, вызывает
врожденные дефекты. Еще более опасен ее переход в орга-
нометаллические соединения, при котором токсичность
ртути многократно возрастает.

Свинец, попадая в организм с пищей или водой, приво-
дит к анемии, почечной недостаточности, поражению кро-
ветворной системы, судорогам и даже умственной отстало-
сти. Его избыток вызывает тяжелое заболевание — плюм-
бизм. Кадмий ингибирует и разрушает ряд ферментов,
снижает гемоглобин в крови, замещает кальций в костях,
вызывая их нарушения (как и свинец). Он провоцирует ги-
пертонию и болезни почек. Соединения хрома обладают ал-
лергическим, мутагенным и канцерогенным действием.
Мышьяк вызывает почечную недостаточность, приводит к
умственным расстройствам. Селен и медь влияют на печень,
серебро обесцвечивает кожу и глаза, а железо в избытке уве-
личивает восприимчивость организма к заболеваниям.

Все загрязнения природной воды можно разделить на
несколько основных групп.

1. Консервативные поллютанты. К ним относятся раз-
лагающиеся медленно и вовсе неразлагающиеся соединения.
Это катионы металлов, в том числе радионуклиды, неорга-
нические соли, хлорорганические пестициды и углеводоро-
ды, в частности нефть. При этом устойчивость органических
соединений в природе снижается в следующем ряду: алке-
ны > алканы > ароматика > алогенопроизводные.

В то же время эта группа загрязнений практически не
удаляется в результате естественных процессов самоочи-
щения. Однако их концентрация может снижаться за счет
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разбавления, переноса, перераспределения, например ме�
жду дном и водой.

2. Биогенные поллютанты. Это соединения азота и фос�
фора, а также большинство органических веществ. В во�
доеме очистка от них осуществляется за счет биохимиче�
ских реакций и других процессов.

3. Водорастворимые вещества, не участвующие в био�
логическом круговороте, (например, ксенобиотики). Это в
основном отходы промышленности, сельского хозяйства
и бытовые сбросы (в развивающихся странах 90% сточ�
ных вод сбрасывается без обработки). Они удаляются в ре�
зультате химических и биохимических процессов.

Загрязнение водоемов приводит к ряду экологических
последствий:
� нарушению устойчивости экосистем;
� прогрессирующей эвтрофикации, появлению «красных

приливов»;
� накоплению химических полютантов и токсикантов в

биоте;
� снижению ее продуктивности;
� провоцированию в ней мута� и канцерогенеза;
� микробиологическому загрязнению.

В частности, установлено, что многие микроорганиз�
мы (например сине�зеленые водоросли) в водоемах обла�
дают устойчивостью к тяжелым металлам, что способст�
вует их размножению на фоне гибели остальных. При
этом они способны выделять сероводород и другие опас�
ные вещества, а также соединения, взаимодействующие
с катионами металлов. Их метаболиты, как и сами пара�
зиты, попадая в организм или на кожу, могут вызывать
тяжелые заболевания (холеру, брюшной тиф, дизентерию
и пр.), особенно характерные для жарких стран. Кроме
того, загрязнения уничтожают саму водную флору и фау�
ну. Так, за 20 последних лет 25% коралловых рифов ис�
чезли и около 50% находятся под угрозой. А проблема
загрязнения Байкала, Аральского моря и других внут�
ренних водоемов, где на глубине около 10 м начинается
слой мертвой воды? Ее решать надо срочно, иначе мы их
просто лишимся.
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Важнейшими принципами охраны вод являются сле%
дующие (по Константинову):
� предупреждение негативных последствий истощения

и загрязнения источников чистой воды;
� водоохранные меры;
� повсеместность и местная дифференцированность;
� ориентация на специфические источники и причины

загрязнений;
� научная обоснованность и действенный контроль во%

доохранных мероприятий.
Сами мероприятия по охране вод, в первую очередь под%

земных, подразделяются на профилактические, специаль%
ные, общие и конкретные. К профилактическим относят%
ся:
� выбор места строящегося объекта;
� учет степени защищенности вод;
� оснащение специальным оборудованием;
� создание и соблюдение зон санитарной охраны;
� соблюдение режимов и норм;
� организация и ведение мониторинга.

Одной из современных проблем стало наличие в водо%
емах нефти и нефтепродуктов. Они попадают в воды Ми%
рового океана в результате добычи и перевозки нефти, очи%
стки от нее, от топлива танкеров и пр. В результате гибнет
рыба и птица, от инфекционных заболеваний кожи, зло%
качественных опухолей и деформации скелета страдают
морские животные. Наблюдается распространение ядови%
тых водорослей. Как итог — заболевают и гибнут, что осо%
бенно страшно, жители прибрежных территорий.

Международное сообщество бьет тревогу, принимая ряд
соглашений и конвенций по защите водных бассейнов: в
1983 году принята Международная конвенция по предот%
вращению загрязнений морской среды, в 1984, 1992 го%
дах — Конвенции по защите Балтийского моря и т. д.

Еще одной проблемой является сброс и захоронение ра%
диоактивных отходов и ядерных реакторов, а также ава%
рии судов и подводных лодок с такими реакторами. В част%
ности, тяжелая обстановка сложилась в Баренцевом, Кар%
ском, Японском, Охотском и других морях, а также в
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Северном Ледовитом океане. В итоге в 1972 году в Лондо�
не была подписана конвенция, запрещающая сброс на дно
морей и океанов радиоактивных и химических отходов, а
в 1982 году — Конвенция ООН по мирному использованию
Мирового океана.

Но сброс поллютантов происходит не только в моря и
океаны — сотни рек и озер сегодня стали токсичными как в
результате сбросов и стоков, так и аварий на предприятиях.
В России тяжелая ситуация отмечается на Волге, Амуре, в
Северной Двине и ряде сибирских рек. Рейн стал для Евро�
пы чрезвычайно опасным. Только пожар 1986 года на скла�
дах химико�фармацевтической компании в Базеле (Швей�
цария) привел к гибели всего живого до города Карлсруэ
(Германия). Даже подземные, в том числе артезианские ис�
точники оказались незащищенными от токсичных сбро�
сов (тяжелых металлов, нефтепродуктов, нитратов и пр.).
В результате в 1996 году 20 стран Европы договорились
объединенными усилиями бороться за сокращение вред�
ных выбросов в реки и озера (120 рек и 20 озер). Сегодня
принятые рядом стран меры по очистке сточных вод при�
водят к заметному улучшению ситуации. Но и сами вод�
ные бассейны обладают способностью к самоочистке.

4.7.
ОЧИСТКА И САМООЧИСТКА ВОДЫ

4.7.1.
ОЧИСТКА ЗА СЧЕТ

ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В целом все процессы очистки можно разделить на фи�
зические (физико�химические), химические и биохимиче�
ские (микробиологические).

К физико�химическим процессам очистки относятся:
1. Испарение газов, в том числе поллютантов. При этом

действует следующее правило.

Правило. Чем ниже растворимость газа и выше давле�
ние его пара, тем легче он испаряется.

К быстро удаляемым в результате испарения вещест�
вам относятся короткоцепные углеводороды и ароматиче�
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ские соединения. В то же время медленно испаряются кон!
денсированные циклы (полиароматические соединения),
ДДТ, гексахлорбензол и пр.

2. Сорбция поллютантов. Это, как известно, связыва!
ние соединений с поверхностью или объемом сорбента
(твердой фазы). Здесь действует следующее правило.

Правило. Чем выше коэффициент распределения ве�
щества между сорбентом и раствором, тем больше его
связывание.

Этот способ особенно важен для поверхностно!актив!
ных веществ (ПАВ, чем выше гидрофобность, тем больше
сорбция) и веществ с растворимостью менее 0,001 М. К ним
относятся различные детергенты, ароматические соедине!
ния, пестициды и другие вещества.

На примере хлорорганических соединений показано,
что связывание путем сорбции приводит к их удалению из
воды на 40% (в донные отложения), 10% оказывается в
составе жировой ткани рыб, а остальные 50% выносятся
со стоком воды.

3. Осаждение поллютантов. С процессом образования
осадков связано следующее правило.

Правило. Чем ниже произведение растворимости ве�
щества, тем больше его в осадке (при данной концен�
трации ионов в растворе).

Осаждением удаляются в первую очередь нераствори!
мые и малорастворимые соли (например, тяжелых метал!
лов), реже кислоты и гидроксиды металлов. Заметим, что
процесс осаждения нерастворимых гидроксидов алюминия
или железа, захватывающих большинство примесей, ле!
жит в основе очистки природной воды на станциях водо!
очистки.

Обратный процесс растворения осадков интенсивно
происходит при подкислении водоема (например, кислот!
ными дождями) или при наличии в нем лигандов, обра!
зующих водорастворимые комплексы с катионами метал!
лов (например, гуминовых и фульвеновых кислот).
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4.7.2.
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА

Этот способ является одним из основных при самоочи"
стке водоемов (главным образом от органики). Он заклю"
чается в превращении веществ посредством биохимиче"
ских реакций с участием организмов, главным образом
микроорганизмов. Здесь действует следующее правило
накопления вещества в организме.

Правило аккумуляции. Любое соединение поглощает�
ся организмом, если его концентрация в нем (так на�
зываемое сродство) может быть выше, чем в окружаю�
щей природе.

В основе способа лежат ферментативные, главным об"
разом окислительно"восстановительные, реакции и реак"
ции гидролиза, протекающие активно в интервале темпе"
ратур 25–30�С (см. рис. 5).

Очевидно, что интенсивность удаления поллютантов
данным способом зависит от численности микроорганиз"
мов в водоеме, которая, в свою очередь, связана со многи"
ми факторами — температурой, рН, ОВП, наличием и со"
ставом пищи и др. Во многом она зависит и от природы
(состава, структуры) самого загрязнителя. Так, данным
способом нормальные алканы удаляются примерно за
3 недели, разветвленные углеводороды и циклоалканы
значительно медленнее (месяцы), а ароматические соеди"
нения гораздо быстрее (до суток, кроме конденсирован"
ных циклов). Наиболее устойчивые алифатические связи
способны разрушать гидробионты, содержащие окисли"
тельные ферменты, в частности пероксидазы, например,
по реакции

2 2 2H O ,O

2 2 2
ct

RCH – CH R 2RCOOH + H O.�

Особым случаем являются ароматические соединения,
содержащие в своем составе амино" (NH2), нитро" (NO2) или
диазогруппы (N = N). Такие вещества в результате микро"
биологических процессов способны превращаться в более
токсичные формы, что представляет несомненную опас"
ность (токсификация водоемов).
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4.7.3.
ХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА

К реакциям, лежащим в основе химической самоочи"
стки природных вод, относятся реакции гидролиза, фото"
лиза, окисления–восстановления, а также процессы с уча"
стием свободных радикалов (так называемая радикальная
самоочистка). Рассмотрим их последовательно.

Гидролиз. Гидролизу в основном подвергаются сложные
эфиры и амиды фосфорной и карбоновых кислот, а также
некоторые соли, для которых известно следующее правило.

Правило. Гидролизу подвергаются соли слабых кислот
или оснований. Он протекает тем глубже, чем меньше
растворимость образующихся соединений.

Реакции гидролиза эфиров и амидов кислот могут про"
текать без катализатора, но при его наличии ускоряются
во много раз. Катализаторами могут выступать катионы
водорода (кислая среда), гидроксид"анионы (щелочная сре"
да), ферменты и т. д. В частности, гидролиз фосфор" и хлор"
органических соединений ускоряется в щелочной среде.
Общая схема таких реакций следующая:

R�COOR + H2O � R�COOH + ROH,

R�CONR2 + H2O � R�COOH + NHR2.

Образование кислоты в результате таких реакций сни"
жает рН водной среды, что может привести к ряду измене"
ний в ней (см. — кислотные дожди).

Реакции гидролиза обычно протекают с невысокой ско"
ростью. Время полного превращения исходных соедине"
ний — от нескольких часов до суток. Очевидно, это зависит
от природы самих веществ, подвергающихся гидролизу.
Например, тиофосфаты гидролизуются быстрее фосфатов.

Фотолиз. Фотолизом, как известно, называются реак"
ции, протекающие под действием света. Здесь надо учиты"
вать следующее правило.

Правило. Скорость фотолиза тем выше, чем больше
интенсивность освещения, время его действия, а так"
же светопоглощающая активность раствора.
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К реакциям фотолиза относятся процессы с переносом
заряда, гомо" и гетеролитического разрыва химических
связей, образования возбужденных частиц и другие. Наи"
более активным в этом плане является диапазон длин волн
ультрафиолетового излучения 300–350 нм. Различают
прямой фотолиз и сенсибилизированный. Последний про"
текает с участием определенных соединений (фотосенси"
билизаторов), образующих в результате облучения актив"
ные формы, например активные формы кислорода (АФК),
радикалы и др. Часто в роли сенсибилизаторов выступают
гуминовые и фульвеновые кислоты, максимум поглоще"
ния которых находится в области 365 нм.

Прямой фотолиз происходит интенсивно, когда соеди"
нение способно поглощать свет, например когда оно окра"
шено. Скорость реакции определяется также концентра"
цией поглощающего свет вещества и сенсибилизатора.
Очевидно, что возрастание указанных показателей умень"
шает время реакции.

Вода и содержащийся в ней кислород также способны
подвергаться фотолизу при определенных условиях. На"
пример, молекула воды может распадаться на водород и
кислород при локальном повышении энергии в растворе
(Воейков). Одним из основных продуктов фотолиза в воде
является так называемый синглетный кислород (1О2) —
мощный окислитель для соединений, содержащих в своем
составе непредельные группы, ароматические циклы, ти"
ольные группы и др. К этим соединениям относятся липи"
ды, стероиды, аминокислоты, а также пестициды (фура"
новые, сульфидные соединения и пр.). Однако синглетный
кислород практически не затрагивает алифатические уг"
леводороды, эфиры и спирты. Еще одним продуктом фото"
лиза воды является перекисный радикал ОН.. О нем речь
пойдет дальше.

В заключение заметим, что поскольку речь идет о фо"
точувствительных процессах, то наиболее интенсивно они
протекают в дневное время на солнце. Облачность, пыль,
дым в воздухе резко снижают их скорость. Понижается
она и с увеличением толщины слоя воды. На глубине в не"
сколько метров такие реакции практически не наблюда"
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ются. Следовательно, они характерны в основном для по"
верхностных слоев воды и неглубоких водоемов.

Окисление. Как известно, в природе не бывает отдель"
но окислительных и восстановительных процессов, а про"
текают только окислительно"восстановительные реакции.
Здесь действует следующее правило.

Правило. Чем выше окислительно�восстановитель�
ный потенциал соединения (чем больше разность потен�
циалов двух участников реакции), тем больше его окис�
лительная активность.

В качестве окислителей в природной воде могут высту"
пать:

1) катионы металлов переменной валентности, находя"
щиеся в высокой степени окисления (в основном Fe3+ и Cu2+

и их комплексы);
2) свободные радикалы;
3) кислород, пероксид водорода и другие АФК.
Первые в основном участвуют в реакциях с поллютанта"

ми"восстановителями и лигандами в комплексах, вторые
реагируют с непредельными связями, гидроксильными и
другими группами в органических соединениях с подвиж"
ным водородом, третьи также обладают избирательностью.
Для них одной из характерных реакций является присо"
единение к свободным радикалам и непредельным связям
с образованием АФК. Такие реакции наблюдаются, напри"
мер, в процессе перекисного окисления липидов (ПОЛ).

Выбор пути, по которому пойдет процесс окисления
поллютанта, очевидно, зависит от его природы, наличия
конкретных окислителей, их концентрации и других ус"
ловий, т. е. в природе он полностью определяется данным
водоемом, а в технике — создаваемыми искусственно ус"
ловиями. Например, столь распространенное в ряде стран
обеззараживание природной воды хлорированием может
вести к образованию хлорорганических соединений, яв"
ляющихся аналогами пестицидов (ядохимикатов). По дан"
ным американских ученых, использование такой воды в
пищу увеличивает вероятность заболевания раком на 20–
40%. Поэтому все активнее в практику внедряются мето"
ды озонирования и биоочистки воды.
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Радикальная очистка. Цикл перекисного радикала.
Процессы радикального самоочищения водоемов связыва$
ют в первую очередь с наличием в них перекисного ради$
кала ОН.. Его цикл в воде приведен на рис. 17.

Образование перекисного радикала в воде может про$
исходить в результате следующих процессов:

1. Каталитическое восстановление пероксида водоро$
да (или его фотоинициированный распад) и кислорода:

2+

восст$ли

2 2 2
Fe

H O ,O OH� � .

2. Растворение активных газов (O3, 1О2, NO2, НO2
. и др.)

в воде с последующим превращением.
В частности, озон может накапливаться в поверхност$

ных слоях воды до концентрации 10–8 М. В воде протекает
цепочка его превращений с образованием АФК, в том чис$
ле перекисного радикала:

– –
3 2 2 2O + OH +1 2O O + HO ,�� �

+ –
2 2HO H + O ,�� �

– – – +
3 2 2 3 3O + HO O + HO ( O + H ),�� � � �

HO3� � O2 + OH�,

2HO2� � H2O2 + O2.

Суммарная реакция: 2O2 � 3O2.

Кроме того, к образованию ОН. часто приводит актив$
ный, так называемый синглетный кислород, например:

1
2O + RCOOH OH + RCOOOH.� �

3. Радиационное инициирование. Радиоактивное излу$
чение, приводящее к образованию свободных радикалов в
воде, является естественным фоном водоема. Его возрас$
тание связано с локальным загрязнением радионуклида$
ми. Так, в норме скорость образования радикалов состав$
ляет около 10$18 М/с, однако в зоне Чернобыльской аварии
она на порядки выше и достигает 10$9 М/с.

Рис. 17
Цикл перекисного

радикала в водоеме
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Суммарная реакция может быть записана следующим
образом:

2

? -, -, -излу?чение
– –

2 2 2 2
O

H O OH (+H,OH,e ,H O ,H O ).
� � �

� ��

4. Фотохимическое инициирование. Под влиянием об-
лучения, как уже отмечалось, может протекать гомолити-
ческий разрыв ковалентных связей, а также реакции с пе-
реносом электронов. Они протекают с участием возбуж-
денных частиц. Все это может приводить к образованию
ОН. и других радикалов. Приведем несколько примеров
таких реакций:

�
� �
h ?

2 2H O 2OH ,

h ?

ROOH RO + OH ,
�
� � �

h?

2 2RN = NR N +2R (+O 2RO ),
�

� � � �
h ?

2+ 2+FeOH Fe + OH ,
�
� �
h ?

+ +CuOH Cu + OH .
�
� �

Кроме указанного к появлению перекисного радикала
приводят кавитационные эффекты в воде (схлопывание
микропузырьков, образуемых во время дождя, водопада
и пр.) и биологическая эмиссия. В частности, некоторые
водоросли и грибки способны разрушать пероксид водоро-
да до ОН., а бактерии превращать оксид азота в NО., кото-
рый также образует ОН..

К соединениям, с которыми реагирует перекисный ра-
дикал (они называются его «ловушками»), относятся хлор-
органические вещества, красители, неорганические и ор-
ганические восстановители. Например:

OH� + RH � R� + H2O,

OH� + RHC=CHR � OH–CHR–C
�
HR,

OH� + 2Br– � Br2� + OH–,
2– – –

33OH + CO CO + OH� � � ,

– –
2 2OH + NO NO + OH .� � �
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Основным показателем концентрации таких «лову!
шек» в воде является скорость восстановления в ней пе!
роксида водорода:

� �i iV k S� � .

Здесь [Si] — суммарная концентрация всех восстано!
вителей, реагирующих с ОН. в воде.

Это наряду с ХПК и БПК одна из важнейших характе!
ристик воды. В норме этот показатель составляет около
105 с–1. Если он ниже 104 с–1, то вода считается чистой, а
если выше 106 с–1, то грязной. Кроме того, в нормативах
многих стран приведены предельно допустимые концен!
трации (ПДК) отдельных соединений в воде. В частности,
для пестицидов в странах ЕС принята ПДК 0,5 мкг/л.

Радикальная очистка. Цикл �O2
–. Кроме перекисного

радикала в процессах радикальной самоочистки воды уча!
ствуют и другие радикалы, например продукты гомоли!
тического разрыва ковалентных связей в молекулах ор!
ганических растворителей, часто попадающих в водоемы
со стоками. Но одним из наиболее активных является
супероксид анион!радикал .O2

–. Его цикл — один из важ!
нейших, определяющих состояние водоема (рис. 18). Он
регулирует концентрацию и окислителей, и восстанови!
телей, в том числе поллютантов.

Его образование мы неоднократ!
но наблюдали в различных процес!
сах, например:

2

–

Oh
–

2S S + e O ,
�

�� ��

Рассмотрим важнейшие реак!
ции с участием супероксид анион!
радикала:

1. Реакции с ионами перемен!
ной валентности, например:

– 2+ +
2 2

– + + 2+
2 2 2

O + Cu Cu + O , pH =7,

O + Cu +2H Cu + H O , pH 7.

� �
� � �

Рис. 18
Цикл супероксид
анион�радикала

в водоеме
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2. Реакции с донорами водорода (фенолами, аминами,
спиртами и пр.):

– – – –
2 2O + RH R + HO� � �

3. Реакции с окислителями, например:

4. Реакции с оксидами азота, например:

– –
2 2 2 2O + NO NO + O .� �

5. Реакции дисмутации (диспропорционирования),
протекающие с участием катализаторов, например:

– +
2 2 2 22 O + 2H O + H O .� �

4.8.
СТРАТЕГИЯ

ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Обсуждая проблему очистки воды от загрязнений, не
будем забывать и об их антропогенных источниках. Важ6
но отметить, что человек несет ответственность за 80% за6
грязнений Мирового океана. Причем на 2,5% оно происхо6
дит из6за очистки танкеров, а на 70% и более из6за сбросов в
реки. Большой вред наносят так называемые глубоковод6
ные кладбища. Так, захоронение радиоактивных отходов
неоднократно приводило к массовой гибели морских жи6
вотных и рыбы, а ведь на планете 439 ядерных реакторов,
которые производят 10 тыс. т таких отходов в год. Следо6
вательно, эти источники поллютантов гидросферы надо
серьезно ограничивать, что и делают в ряде стран.

Водоемы способны справиться со многими загрязни6
телями, но их возможности не безграничны. Особенно это
касается широко используемых пресноводных источни6
ков, в частности малых рек, число которых сокращается.
Если количество пресной воды на планете остается по6
стоянным, то ее качество все время снижается. Сегодня
при объеме потребляемой воды от 3 до 700 л в сутки на
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человека (в зависимости от региона) потребность в ней не
удовлетворяется у 20% городского и 75% сельского насе&
ления.

Водопотребление существенно зависит от экономиче&
ского развития региона. Например, в Канаде промышлен&
ность потребляет 84% всего водозабора, а в Индии — 1%.
Всего в мире промышленность использует около 20% по&
требляемой воды. Наиболее водоемкие отрасли — стале&
литейная, химическая и нефтехимическая, целлюлозно&
бумажная и пищевая. Они забирают около 70% промыш&
ленной воды.

Но главный потребитель воды — сельское хозяйство
(70–80% всей пресной воды). При этом орошаемое земле&
делие, занимая лишь 15–17% площади сельскохозяйст&
венных угодий, дает половину всей продукции. Например,
70% посевов хлопчатника в мире существуют только бла&
годаря орошению. Важно отметить, что в сельском хозяй&
стве большая часть воды не возвращается в реки, а уходит
на испарение и образование растительной массы.

Еще раз отметим, что запасы пресной воды на Земле не
безграничны, но мы их постоянно сокращаем, уменьшая
количество пригодной для потребления воды, загрязняя
ее. Человеку надо изменить стратегию водопользования, в
противном случае ресурсы полного речного стока скоро
будут исчерпаны. В первую очередь надо изолировать ан&
тропогенный цикл воды от природного. Это означает пере&
ход практически на замкнутое (маловодное, малоотходное)
водоснабжение, а в перспективе — на безотходные техно&
логии.

Но пока этого нет, надо более жестко законодатель&
но ограничить сбросы отходов в реки и другие водоемы,
осуществляя постоянный их мониторинг. Так, только с
речным стоком в Мировой океан поступает ежегодно до
2 млн т свинца, до 20 тыс. т кадмия, до 10 тыс. т ртути.
Это привело к тому, что первичная биопродукция океана
уже сократилась на 10%, а в ближайшие 20–25 лет ожи&
дается дальнейшее ее понижение на 20–30% в связи с про&
гнозируемым ростом загрязнений гидросферы в 1,5–3 раза.
Причем наибольший уровень загрязнений — прибрежных
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вод — и внутренних водоемов, т. е. там, где водой посто�
янно пользуются человек и животные.

Последствия потребления загрязненной воды самые
печальные — гибель флоры и фауны. Например, чайки
погибают, употребляя в пищу рыбу, содержащую ДДТ.
Пестициды вызывают снижение воспроизводства из�за
гибели яиц и зародышей (тонкая и хрупкая скорлупа яиц).
Нефтепродукты в воде приводят к гибели рыбы и живот�
ных. Так, в Северном море практически исчезли лосось,
осетр, скат и др. Многие реки нашей страны, кроме нефте�
продуктов, загрязнены еще и фенолом, соединениями азо�
та и фосфора, медью, цинком и другими тяжелыми метал�
лами. В итоге, например, в Волге практически нельзя
встретить здоровую рыбу. А человек? По оценкам ВОЗ,
около 80% заболеваний вызвано потреблением некачест�
венной воды.

4.9.
ВОДОПОДГОТОВКА
И ОЧИСТКА ВОДЫ

Существуют три основных метода понижения загряз�
ненности водоемов:
� сброс загрязненной воды в более крупные водостоки

(этот метод используется примерно для 10% стоков, а
в некоторых регионах — до 100%);

� удаление из воды примесей в результате первичной об�
работки (30% стоков) — отстаивание плюс фильтра�
ция, иногда хлорирование, вторичной обработки (60%
стоков) — первичная обработка плюс аэробное разло�
жение органического вещества (активный ил + воз�
дух); третичной обработки (около 10%) — вторичная
обработка плюс осаждение металлов и органических
соединений;

� сокращение объема сточных вод путем изменения тех�
нологии (наиболее перспективный).
Таким образом, первичная очистка заключается в ме�

ханическом удалении примесей, вторичная — в снижении
содержания органических веществ с помощью биокомпо�
нента, а третичная — в специальных методах, к которым
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относятся также ионный обмен, добавление коагулянтов,
использование активированного угля и др. Качество полу'
ченной воды, в частности степень ее загрязненности, оце'
нивается по трем показателям вредности: санитарно'токси'
кологическому, общесанитарному и органолептическому.
Вода считается некачественной, если превышен хотя бы
один показатель.

Получение чистой, в частности водопроводной (питье'
вой), воды также связано с рядом процессов водоподготов'
ки. Это очистка заборной воды, заключающаяся в механи'
ческой фильтрации (часто после добавления коагулянта,
например сульфата алюминия, в щелочной среде образую'
щего нерастворимый гидроксид алюминия), отстаивании,
вторичной фильтрации через слои песка, аэрации и стери'
лизации (хлором, хлорной известью, озоном).

В ряде случаев приходится решать проблему умягче'
ния или обессоливания воды. Первое достигается осажде'
нием нерастворимых соединений кальция и магния, что
хорошо известно из общего курса химии как избавление
от временной и постоянной жесткости. Второе заключает'
ся либо в получении нерастворимых осадков, либо в так
называемом обратном осмосе (прохождении через мембра'
ну чистой воды, но не примесей), либо в дистилляции, т. е.
отгонке воды.

Безусловно, чистая вода может быть в принципе взята
из незагрязненных наземных и подземных источников, но
их число все время сокращается. Причем одна из проблем,
связанная с забором подземных вод, вызвана понижением
их уровня. Однако этот вопрос выходит за рамки данного
курса.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Качественные и количественные характеристики гидросферы.
2. Основные компоненты воды, их роль.
3. Главные катионы, их функции.
4. Главные анионы, их функции.
5. Цикл пероксида водорода, его экологическая роль.
6. Основное равновесие в водоеме, его поддержание.

 Трофические цепи, их функции. Примеры трофических цепей.
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7. Третье положение экологии, его суть и проблемы.
8. Донные отложения, их экологические функции.
9. Эвтрофирование водоемов — причины и следствия.

10. Проблема сине+зеленых водорослей.
11. Загрязнение водоема, его последствия.
12. Сохранение водоемов и водоохранные мероприятия.
13. Самоочистка водоемов, виды и их характеристика.
14. Основные правила растворения, сорбции, гидролиза, фотолиза

и окисления.
15. Циклы пероксида водорода, перекисного и супероксид анион+

радикалов, их роль в водоеме.
16. Микробиологическая очистка, ее особенности.
17. Стратегия водопользования и водоподготовка.



ЭКОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
И ПРОБЛЕМЫ ПЕДОСФЕРЫ

5.1.
ПОЧВА

Педосфера (в некоторых пособиях — эдасфера), или
почва, — это структурно�функциональный биокосный ком�
понент природы.

Термин «почва» ввел наш соотечественник В. В. Доку�
чаев. Педосфера является связующим звеном между дру�
гими сферами Земли — атмосферой, гидросферой, лито�
сферой и биосферой, поскольку играет важную роль в про�
цессах обмена между веществом и энергией. Например, ее
«дыхание» (микроорганизмы, водоросли, простейшие)
определяющим образом влияет на состав приземного слоя
атмосферы, а ее влага — на состав грунтовых и других вод.
Таким образом, эдафическим процессам отводится значи�
тельное место в экологии нашей планеты.

Почва сформировалась в течение примерно 400 млн лет
(а нарушенная и истощенная почва восстанавливается не
менее чем за 100 лет). Главными почвообразующими орга�
низмами являются растения, в наибольшей степени травя�
нистые и лиственные, а также микроорганизмы и животные.
Кроме того, в ее образовании играют роль состав и структура
горных пород, рельеф местности, а также возраст поверхно�
сти и климат. С ним связана энергетика почвы, ее тепловой
и водный режим, в частности запасы влаги в ней, а также
глубина промерзания, развитие почвы и ее сохранение (бури,
смерчи и пр.). Еще одним фактором почвообразования с не�
давних пор стал человек, его хозяйственная деятельность.

Чем же является почва сегодня в природе, какова ее
экологическая роль? Во�первых, она — среда для микро�

5
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организмов и, во�вторых, — источник пищи для растений,
животных, человека. В процессе фотосинтеза на суше еже�
годно образуется более 100 млрд целлюлозы и другого ор�
ганического вещества. Почва служит источником получе�
ния 98% продуктов питания человека, которые содержат
88% необходимой ему энергии. Еще 10% энергии дают па�
стбища, леса и 2% — Мировой океан. Человек использует
для своих нужд, главным образом в пищу, 800–900 млн
органического вещества, но это вдвое ниже физиологиче�
ской нормы для современного населения Земли. В резуль�
тате примерно треть человечества постоянно голодает.

Может быть, больше сеять сельскохозяйственных куль�
тур? Но почва не в состоянии постоянно их питать. В част�
ности, при урожае картофеля 136 ц/га она теряет около
48,4 кг азота, 19 кг фосфора и 86 кг калия. В результате
почва истощается за несколько лет непрерывных посевов
и полностью исчезает в результате ускоренной эрозии за
10–30 лет.

5.2.
РЕСУРСЫ ПОЧВЫ

Сначала несколько цифр. Площадь поверхности Земли
составляет 134 млн км2. Из них только 86 млн км2 являют�
ся продуктивными. Все сельскохозяйственные земли со�
ставляют 45 млн км2, где обрабатываемая площадь — око�
ло 15 млн км2, причем она непрерывно растет. Все осталь�
ное занимают леса, степи, пустыни, полупустыни и т. д.
Например, ледники имеют суммарную площадь 14 млн км2.

В нашей стране около 100 типов
почв — от чернозема до солончаков.
Из них 15% плодородные (черно�
зем, каштановые, серые). Однако
20% этих земель поражены эрози�
ей и не подлежат восстановлению,
30% засолены, 30% кислые, еще
5% — заболоченные. То есть для
сельского хозяйства остается толь�
ко 15% потенциально плодородных
площадей (рис. 19).

Рис. 19
Ресурсы почвы
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По оценкам ученых, человек за время своего существо$
вания на Земле разрушил около 20 млн км2 почвы. И эта
цифра с каждым годом растет. Поэтому для освоения но$
вых площадей постоянно идет вырубка лесов (со скоростью
примерно 20 га в мин). В результате площадь, например,
тропических лесов сокращается со скоростью 1% в год, а
их общая площадь — на 16 млн га в год (это равно террито$
рии Греции). Только в ХХ веке было уничтожено более
половины всех лесов, из них 80% девственных. Однако все
это не решает проблему. Нужны мероприятия по сохране$
нию почвы, а для этого надо знать, что же определяет ее
плодородие.

5.3.
ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ ПЛОДОРОДИЯ

Плодородие — способность почвы удовлетворять по$
требности растений в пище, воде, воздухе, температуре
и пр., т. е. способствовать их жизнедеятельности.

В почве непрерывно протекают физико$химические,
химические и биологические процессы. В результате идет
ее обогащение органическими и неорганическими вещест$
вами. В то же время существует определенное равновесие
между этими группами соединений, определяемое биоти$
ческим круговоротом веществ, который поддерживает ее
состав неизменным (второе положение экологии). Именно
постоянство состава и структуры почвы обеспечивает по$
стоянство ее свойств, в том числе плодородие.

Почва — это многофазная гетерогенная система. Она
состоит из нескольких компонентов или сред (рис. 20):
� твердого компонента (минерального «скелета») — 50–

60% объема;
� органического и биокомпонента («тело» почвы) — 10%;
� жидкости (почвенный раствор — ее «кровь») — 15–25%;
� газ (почвенный воздух — ее «дыхание») — 25–35%.

Рассмотрим их последовательно.
1. Минеральный состав почвы — это в первую очередь

кварц (SiO2) и алюмосиликаты (mSiO2
.nAl2O3

.kH2O). Имен$
но эти компоненты, размер их частиц (песчаная, суглини$
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стая, глинистая почва) определяют интенсивность почвен�
ных процессов, связанных с превращением, накоплением
и переносом веществ.

2. Органический и биокомпонент.
2.1. Органический компонент — это гумусовые веще�

ства, являющиеся питательными для микроорганизмов.
Они — продукты превращения органических остатков рас�
тений и животных — играют структурообразующую роль,
т. е. закрепляют почву.

Важно отметить, что плодородие определяется в пер�
вую очередь наличием гумусовых веществ в почве. Они
(предшественники угля, нефти, природного газа) достаточ�
но химически и биологически устойчивы. Эти соединения
растворяются в разных растворителях (водорастворимые,
спирторастворимые, растворимые в кислых или щелочных
растворах), но имеют приблизительно постоянное соотно�
шение углерода, водорода и кислорода. К ним относятся
гуминовые и фульвеновые кислоты, содержащие в своем
составе различные функциональные группы (ОН, СООН,
СО, ОСН3 и др.). Кроме того, они содержат азот, серу, фос�
фор и другие элементы.

2.2. Биокомпонент — это растения, микроорганизмы
и животные. Они формируют структуру почвы, осуществ�
ляют синтез, превращение и разложение веществ, их пе�
ренос, аккумуляцию и т. д.

Любая почва состоит из отчетливо выраженных слоев,
или почвенных горизонтов (рис. 21). Они отличаются по
составу, структуре и свойствам.

Рис. 20
Компоненты почвы

Рис. 21
Слои почвы
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Последовательность почвенных горизонтов называет"
ся почвенным профилем. Он характерен для каждой при"
родно"климатической зоны и определенного рельефа ме"
стности.

Как уже отмечалось, основную почвообразующую роль
на планете играет лесная растительность (ее около 1012 т).
Здесь приоритет имеет опавшая листва, которая и форми"
рует почву. Второй по значимости является травянистая
растительность (около 1011 т). На третьем месте стоят мик"
роорганизмы (бактерии, грибы, водоросли). Их содержит"
ся около 1 млрд штук в 1 г почвы, а на 1 га приходится
около 2 т.

5.3.1.
БИОКОМПОНЕНТ ПОЧВЫ

Важную роль в образовании почвы играют организмы,
в частности разлагающие органические вещества (гумифи"
кация). Здесь встречаются споро" и неспорообразующие
бактерии, актиномицеты и грибы (плесень), а также поч"
венные простейшие (амебы, инфузории, жгутиковые). Био"
масса микроорганизмов составляет 10–100 г/м2 (Одум).
Особенно важную роль в почве играют бактерии. Они, как
и другие организмы, подразделяются на гетеротрофные и
автотрофные. Среди них встречаются аэробные и анаэроб"
ные, в том числе патогенные, например возбудители брюш"
ного тифа, бруцеллеза. Из других организмов"паразитов
следует отметить гельминты.

Аэробные — микроорганизмы, использующие для ды"
хания (окислительных процессов) кислород воздуха.

Анаэробные — использующие другие окислители, на"
пример азот, нитраты.

Гетеротрофные бактерии восстанавливают неоргани"
ку, превращая органические вещества (например, остан"
ки и продуценты автотрофов) в неорганические соедине"
ния (причем более растворимые в менее растворимые фор"
мы). Среди них различаются:

аммонификаторы, превращающие атмосферный азот
в аммиак:

N2 + 6(H) � 2NH3;
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денитрификаторы, превращающие нитрат�анион в
азот:

–
32NO + 12(H) � N2 + 6H2O;

десульфофикаторы, превращающие серную кислоту и
ее соли в сероводород:

2H+ + 2–
4SO + 8(H) � H2S + 4H2O.

В этих реакциях используются атомы водорода (Н),
главным образом органических соединений.

Автотрофные бактерии окисляют малорастворимые
неорганические соединения (в том числе продуценты гете�
ротрофов), превращая их в более растворимые формы и
органику. Среди них различаются:

нитрофикаторы, превращающие аммиак в азотную
кислоту в соответствии с реакциями:

2NН3 + 3О2 � 2НNО2 + 2H2O;

2НNO2 + О2 � 2НNО3;

серобактерии, превращающие серу и сероводород в сер�
ную кислоту:

2H2S + O2 � 2S + 2H2O;

S + 3O2 + 2H2О � 4H+ + 2SO4
2–;

железобактерии, переводящие железо (II) в железо
(III):

4FeCO3 + О2 + 6H2О � 4Fe(OH)3 + 4CO2,

а также азотфиксирующие, т. е. связывающие свобод�
ный азот, переводя его в азотсодержащие соединения.

Кроме того, в почве находятся микроскопические гри�
бы (плесень и др.), которые в аэробных условиях разлага�
ют клетчатку, лигнин и другие устойчивые органические
соединения, т. е. минерализуют гумус, а также водоросли
(104 – 106 клеток на грамм почвы). В результате происхо�
дит круговорот химических соединений в системе почва —
растения — микроорганизмы (и животные) — почва. Это
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малый, или биологический круговорот по Вильямсу. Имен%
но он поддерживает плодородие почвы.

Еще раз отметим, что хорошая гумусовая почва фор%
мируется приблизительно за одно–несколько столетий, а
порой и дольше. Например, образование плодородного гу%
мусового горизонта мощностью 20–25 см происходит в те%
чение 2–7 тысячелетий. В то же время ее полное разруше%
ние, в первую очередь связанное с потерей гумуса, может
происходить за несколько лет.

Дегумификация приводит к дисбалансу почвы, наруше%
нию ее свойств, главным образом к снижению плодородия.
К этому ведет распашка без внесения удобрений и посева,
нарушение качества и количества поступающих в почву ве%
ществ, несбалансированные ирригационные мероприятия
и т. д. В результате микроорганизмы, не получая нужных
веществ, начинают использовать гумус. Это приводит к
ухудшению структуры, снижению водопоглощения почвы.
В итоге уменьшается плодородие и, если вовремя этот про%
цесс не остановить, происходит эрозия почвы.

5.3.2.
ВОДА В ПОЧВЕ. ЭРОЗИЯ

Эдафические экосистемы не могут существовать в от%
сутствии воды. Она здесь играет ту же роль, что и в эколо%
гии в целом (растворитель, переносчик, аккумулятор ве%
ществ, среда для протекания биохимических процессов,
биоген, терморегулятор). В слое почвы толщиной около 2 м
воды содержится около 10%, причем в профиле почвы —
четыре влагосодержащих слоя (см. рис. 21):

первый — поверхностный, связанный с осадками, ис%
парением, стоком воды;

второй — верхний, связанный с корневой системой рас%
тений;

третий — нижний, где осуществляется фильтрация
воды;

четвертый — грунтовые воды.
Агрономические мероприятия влияют на почву, коли%

чество влаги в ней. Такое влияние можно разделить на две
составляющие. Первая — это влияние на факторы, опре%
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деляющие плодородие (органический, минеральный со!
став, рН, влажность), вторая — воздействие на структуру
почвы. В частности, существенными воздействиями, на!
рушающими баланс воды, являются вырубка лесов, ирри!
гация, осушение, полив. При избыточном поливе почва,
ее гумус выносятся водой в русло рек и тем самым теряют!
ся, к.п.д. такого орошения не превышает 30–40%. Кроме
потери гумуса почвы несбалансированные ирригационные
мероприятия приводят к ее засолению и заболачиванию.
В результате на фоне постоянного роста орошаемых земель
(1 млн га в год) идет и их потеря — 8–10 лет несбалансиро!
ванного орошения приводят практически к полному ис!
чезновению почвы. Этот процесс вызывает уменьшение
площади плодородных почв на Земле на 100 тыс. га еже!
годно.

Поливные воды несут до 0,3 г/л солей. В результате
испарения и впитывания воды они накапливаются на по!
верхности, причем большинство солей вредно для расте!
ний. Это карбонаты натрия, магния, кальция, а также
сульфат и хлорид натрия. Наиболее опасным является за!
соление содой Na2CO3, поскольку это приводит к подщела!
чиванию почвы (до рН 9–10). В результате из нее удаляет!
ся органика, что резко ухудшает структуру. Избежать это!
го можно, повысив культуру орошения, т. е. осуществлять
дозированный полив с использованием закрытых труб,
дренажей и пр.

Заболачивание характерно для лесных зон, где умерен!
ная температура сочетается с большим количеством осад!
ков и слабым испарением. Ему подвержены главным обра!
зом низкие участки, где высокий уровень грунтовых вод.
Часто оно наблюдается в районе водохранилищ, причем к
заболачиванию может приводить сплошная рубка леса в
таких районах. В целом болота играют значительную гид!
рологическую и климатообразующую роль, но их осуше!
ние — источник дополнительного использования почв. Так
что в этом случае надо соблюдать некий оптимум, глав!
ным образом не допускать дополнительного заболачива!
ния. Предупреждающие меры связаны с рациональной
мелиорацией, регулирующей водный режим.
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Одним из наиболее опасных факторов, разрушающих
почву, является ее эрозия.

Эрозия — это разрушение и вынос почвы и рыхлых по)
род водой (водная эрозия) или ветром (ветровая эрозия).

Каждые 50 лет площадь почвы, подвергнутой эрозии,
на Земле увеличивается в 10 раз. Она уносит с почвой
биогены (фосфор, калий, натрий, кальций, магний) в
большем количестве, чем вносится с удобрениями, что
также нарушает структуру почвы. Продуктивность та)
кой почвы снижается на 35–70%, причем в течение не)
скольких лет.

Ветровая эрозия — это вид эрозии, характерный для
засушливых районов. Рубка леса, удаление растительного
покрова, неправильная обработка и перевыпас скота в та)
кой местности приводят к возникновению подвижных уча)
стков почвы. В результате отсутствия в ней нужного ко)
личества влаги (а также органики) и сильных ветров воз)
никает этот вид эрозии. Одна буря, по оценкам ученых,
выносит до 20 см слоя почвы. Единственным способом за)
щиты является ее закрепление. Это специальные пропит)
ки, покрытия, лесополосы, травяной покров и пр.

Водная эрозия — это продукт как природной, так и
антропогенной деятельности (вырубка лесов, выпас скота,
нерациональные ирригационные мероприятия, вызываю)
щие разрушение структуры почвы). Эта эрозия распростра)
нена гораздо шире, чем ветровая, и связана с удалением
почвы путем ее смыва (плоскостная, струйчатая, овражи)
стая эрозия), а также выщелачивания и вымывания из нее
органики. На скорость этого процесса влияет характер поч)
вообразующих пород, тип почвы, ее структура, покрытие
растительностью, угол наклона поверхности. Она харак)
терна для возвышенной местности.

Водную эрозию вызывают природные явления, связан)
ные с интенсивным водостоком: сильные и продолжитель)
ные дожди, паводки, сели, оползни и т. д., а также обиль)
ный полив и переувлажнение. Покрытие почвы растения)
ми является сегодня не единственным методом борьбы с
водной эрозией. Задержать воды, главным образом талые,
удается посадкой лесополос, посевом многолетних трав,
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севооборотом (сменой посевных культур), а снизить и на!
править водные потоки можно созданием валов, каналов.

Кроме эрозии прямое удаление почв связано с промыш!
ленным и жилищным строительством (во многих странах
Европы до 10% земли занимают населенные пункты), соз!
данием водохранилищ, открытой добычей полезных ис!
копаемых, а также с массовыми лесоразработками и захо!
ронением отходов открытым способом (свалки и пр.), т. е.
с прямым ее загрязнением.

5.4.
ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВЫ

Как уже отмечалось, одним из важнейших воздейст!
вий на почву сегодня является антропогенное. Это, наряду
с прочим, и применение удобрений. Их часто вносят или
меньше, чем изымается биогенов с урожаем, или больше.
Норма азота, фосфора и калия — 9 кг в год на человека (по
нитратам — около 200 мг на 1 кг живого веса, по нитри!
там — около 10 мг на 1 кг живого веса). Для этого азот!
ные, фосфорные и калийные удобрения надо вносить в ко!
личестве примерно 100 кг на 1 га в год. Но не все, что вно!
сится, утилизируется в почве. Около 50% (а в некоторых
случаях до 90%) составляют потери.

Кроме удобрений, почва загрязняется ядохимикатами,
бытовыми и промышленными отходами, а также транс!
портом. В частности, вдоль дорог концентрация свинца в
почве на порядок и более превышает среднюю по региону.
Особо опасными являются радиоактивные отходы, кроме
всего прочего, сохраняющиеся длительное время, т. е. де!
сятки и даже сотни лет, а также способные распростра!
няться как на значительные расстояния, так и вглубь (до
1 км), загрязняя грунтовые и артезианские воды.

5.4.1.
ПРОБЛЕМА АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ

Как известно, потеря почвой азота особенно опасна. Это
приводит к торможению роста и делению растительных
клеток, поскольку азот нужен для синтеза белков, хлоро!
филла, при этом снижается и производство органического
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вещества. Следует отметить
важность внесения азота и
других биогенов на опреде%
ленных стадиях развития
растений. Это отчетливо вид%
но на рис. 22. Из него следу%
ет, что все удобрения особен%
но нужны на стадии роста.

Кроме недостатка удоб%
рений, опасен и их избыток.
Так, увеличение в 1,5 раза
количества многих из них по

сравнению с нормой приводит не к увеличению, а к сни%
жению урожайности (внешне это выражается в полегании
посевов), а двойной избыток может снижать всхожесть се%
мян. Причем такой избыток приводит к вымыванию био%
генов, например азота в виде нитратов, и их попаданию в
водоемы со всеми вытекающими последствиями.

Таким образом, следует уяснить, что значительный из%
быток удобрений не дает пропорционального прироста уро%
жая. Так, учеными США показано, что пятикратное уве%
личение количества азотных удобрений даже в оптималь%
ных условиях (нужная фаза роста, отсутствие вымывания,
требуемая температура и влажность) увеличивает урожай%
ность лишь на 30%. А ежегодный избыток азота, вносимо%
го в почву во всех странах, составляет около 9 млн т. Куда
же он девается? Кроме всего прочего, он оказывается и у
нас на столе.

Проблема избыточного внесения удобрений в почву —
это и проблема увеличения их производства. В результа%
те — увеличение выбросов, например соединений азота в
промышленности азотных удобрений (до 50%). А это, кро%
ме газообразных отходов, также нитраты и нитриты, ока%
зывающиеся в сточных водах, а следовательно, в избытке
в почве и продуктах питания.

Заметим, что и те и другие оказывают серьезное нега%
тивное воздействие на животных. Причем, нитраты в ор%
ганизме превращаются в нитриты, которые в пять раз
опаснее. Они влияют на дыхание и обмен веществ, приво%

Рис. 22
Потребность растений в

элементах
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дят к сердечной недостаточности. А сами нитриты в ки�
слой среде превращаются в нитрозамины — сильнейшие
канцерогены, вызывающие рак органов пищеварения.
Подсчитано, что выброс 1500 г нитратов и нитритов в год
в данном регионе может вызвать рост раковых заболева�
ний у населения на 5%. Кроме этого, избыток азота в поч�
ве стимулирует образование микотоксинов почвенными
грибами, которые также являются канцерогенным фак�
тором.

Важно также отметить, что наличие нитратов и нит�
ритов в пищевых продуктах ухудшает их качество, сни�
жает устойчивость при хранении, уменьшает пищевую
ценность, например понижает процент сахара в сахарной
свекле. Увеличение процента азота приводит к потере гу�
муса почвой, снижению доли микрофлоры в ней, а его
удаление в атмосферу — к увеличению в ней концентра�
ции оксидов азота, например веселящего газа.

5.4.2.
ДРУГИЕ УДОБРЕНИЯ.
ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ

Фосфор находится в почве в избыточном количестве,
но доступно, т. е. в растворимой форме содержится только
10–20%. В результате его приходится вносить дополни�
тельно в виде удобрений. Растениям он просто необходим,
особенно в определенных фазах (рис. 22). Установлено, что
в норме соотношение азота, фосфора и калия в почве долж�
но быть от 1:1:1 до 1:2:2,5.

Следует отметить, что избыток фосфора нетоксичен для
организмов, главным образом растительных. Но он при�
водит, с одной стороны, к возрастанию в почве сопутст�
вующих ему фтора и мышьяка, а с другой — к засолению
почвы (зафосфорачиванию) и выносу соответствующих
соединений в водоемы со всеми вытекающими негативны�
ми последствиями.

У животных и человека хроническое отравление фос�
фором проявляется в желудочных болях и пожелтении
кожи. При этом наблюдается потеря аппетита и замед�
ление обмена веществ. Также отмечается повышенная
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деформация и хрупкость костей, снижение сопротивляе%
мости инфекциям.

Калий — один из самых необходимых элементов для
растений. Он требуется в больших количествах на всех ста%
диях их развития (см. рис. 22). Увеличение внесения ка%
лия, как правило, не несет негативных последствий, одна%
ко сопровождается ростом выноса и его самого в виде ка%
тиона и его соединений.

Кроме указанных биогенов, растениям требуется сера,
например в виде сульфат%аниона, особенно на стадии цве%
тения. Однако ее избыток приводит к подавлению фото%
синтеза. Органические удобрения, которые вносятся по%
стоянно, особенно в частных хозяйствах, также вредны в
избытке. Это приводит к росту микроорганизмов, в том
числе патогенных, и в почве, и в воде, куда они попадают
со стоками.

В составе многих ядохимикатов и отходов, главным
образом промышленных, а также в природной воде часто
встречается фтор и его соединения. Он вызывает пораже%
ние зубов при ежедневном поглощении с пищей (и в соста%
ве зубных паст) в количестве около 0,1 мг на 1 кг живого
веса. Причем он может привести и к развитию остеоскле%
роза (более 0,25 мг на 1 кг живого веса).

У растений фтор вызывает характерные повреждения.
У хвойных наблюдается побледнение, а затем потемнение
концов игл, и они начинают опадать, как листья у лист%
венных. При этом снижается интенсивность питания, что
приводит к замедлению роста, снижению производитель%
ности, к высыханию и гибели.

У животных хроническое отравление фтором известно
как промышленный флюороз. Он возникает при поглоще%
нии кормов и воды, содержащих этот элемент в избытке.
Симптомы этого заболевания — разрушение зубов и кос%
тей, а последствия — нарушение приема пищи, заболева%
ние органов пищеварения, снижение продуктивности и
плодовитости.

Тяжелые металлы (ртуть, свинец, кадмий и др.) ока%
зываются в почве главным образом в процессе внесения в
нее золы, содержащей их в количестве примерно 500 г/т.
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В частности, из 1 т угольной золы можно выделить 3 кг
сурьмы, 7 кг хрома, 20 кг цинка, 2 кг иттрия, 2 кг кобаль'
та, 47 кг германия, 30 кг свинца, 20 кг марганца, 16 кг
никеля, 35 кг титана, 25 кг ванадия и т. д. Кроме то'
го, они попадают в почву в результате сжигания топлива.
В результате из 5 млрд т сожженного топлива на поверх'
ность попадает 1 млн т тяжелых металлов. В результате
только свинца природа получает около 250 тыс. т в год.
Большинство этих металлов оказывается в воде в раство'
римой форме (в кислой, но не в щелочной среде!). В этом
случае они попадают и накапливаются в растениях, а зна'
чит, и в нашей пище, что вызывает ряд серьезных послед'
ствий (табл. 8).

Таким образом, содержание любого вещества, в том
числе тяжелых металлов, например, в почве должно быть
в определенных пределах, выход за которые в ту или дру'
гую сторону чреват серьезными последствиями для орга'
низмов (закон оптимума). Это отчетливо видно в табл. 8.
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5.4.3.
ЯДОХИМИКАТЫ

Пестициды — это химические средства защиты расте�
ний от вредителей и болезней.

По оценкам ученых, до 50% урожая погибает от сорня�
ков и вредителей. Во всем мире это приводит к потере еже�
годно около 75 млрд долларов. В результате в середине про�
шлого столетия руководством ряда стран было принято
решение о расширенном производстве пестицидов. Одна�
ко мало кто тогда задумывался о последствиях, в частно�
сти, о том, что это приведет к загрязнению окружающей
среды, а также природы и нашей пищи.

Хотя фактически производство и применение пестици�
дов началось с 30�х годов прошлого века, но еще в 1873
году одним из первых был синтезирован ксенобиотик ДДТ
(дихлоридифенилтрихлорметилметан). В 1937 году после
относительно кратковременного исследования, где была
показана его высокая эффективность как инсектицида на
фоне, как тогда казалось, практического отсутствия ток�
сичности, ДДТ начали производить и использовать в ши�
роких масштабах и в сельском хозяйстве, и в быту. Одна�
ко сегодня ситуация изменилась. В чем же дело?

Через относительно небольшой срок после начала ис�
пользования ДДТ был обнаружен и в жире северных жи�
вотных (тюленей, пингвинов), и в молоке кормящих мате�
рей. Оказалось, что на фоне высокой стабильности (время
полураспада около 20 лет) он обладает кумулятивной спо�
собностью, накапливаясь в жировой ткани, ЦНС, печени
и т. п. (концентрируясь в пищевых цепях в степени 108–10),
и рядом побочных действий (гонадо� и эмбриотоксическим,
аллергенным, мутагенным, тератогенным и др.).

Сегодня в большинстве стран он запрещен, но в мире
производится несколько тысяч других пестицидов, при�
чем около 180 — достаточно широко. Их классифицируют
по функциональному признаку:

гербициды — против сорняков;
альгициды — против водорослей;
фунгициды — против грибов;
дефолианты — очищают от листвы;
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бактерициды — против микробов и бактерий;
акарициды — против клещей;
зооциды — против грызунов.
По химической природе ядохимикаты делятся на хлор%

органические (в том числе алифатические, ароматические
и др.), фосфорорганические (сложные эфиры фосфорных
кислот), карбоматы (например, карбаминовые кислоты),
азотсодержащие (производные гуанидина) и другие.

Все пестициды различаются по стойкости. К наиболее
устойчивым относятся хлорорганические, которые обла%
дают кумулятивной способностью и способностью концен%
трироваться в звеньях пищевой цепи. В результате еже%
годно из%за пестицидов гибнет до 20 тыс. человек только
сельскохозяйственных рабочих.

Для всех пестицидов существуют предельно допустимые
концентрации (ПДК), но они, как правило, не соблюдают%
ся. Считается, что чем больше использовать пестицида, тем
выше будет урожайность. Но это не так. Эксперименты в
США показали, что увеличение (в оптимальных условиях)
количества пестицидов в 10 раз вызывает максимум 12%
прироста урожая. Причем доказано, что из 100% использо%
ванного вещества в цель попадает не более 3%, а остальное
теряется. Поэтому очень часто превышают их требуемую
дозировку, что приводит к дополнительным потерям.

Кроме передозировки в районе применения, пестициды
теряются при производстве, хранении, транспортировке,
вызывая загрязнение воздуха, воды, почвы и пищи. В ре%
зультате они попадают в организм, негативно влияя на
функции печени, легких, почек, желудка и др. К наиболее
опасным последствиям относятся канцерогенез и наследст%
венные заболевания.

Заметим, что многие пестициды способны циркулиро%
вать в природе, вызывая нарушение циклов биотического
и биологического круговоротов веществ. Кроме того, к не%
гативным последствиям их применения относятся:
� подавление и снижение численности живых организ%

мов в почве;
� ухудшение состава и структуры почвы, снижение ее

плодородия;
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� увеличение эрозии почвы;
� возрастание устойчивости сорняков и паразитов (му#

тагенез приводит к новым формам);
� снижение количества насекомых#опылителей;
� понижение концентрации микроэлементов в составе

растений;
� ухудшение качества, устойчивости и других показате#

лей сельхозпродукции.

5.5.
СОХРАНЕНИЕ ПОЧВЫ

Загрязнение почвы отходами антропогенной деятель#
ности, нарушение ее состава и структуры отражаются на
ее продуктивности и существовании вообще. Есть ли вы#
ход? Касательно тяжелых металлов — только один: зако#
нодательно запретить их выброс, осуществляя постоянный
мониторинг. Остальные загрязнения надо захоранивать и
утилизировать только в строго ограниченных контроли#
руемых местах, а сбросы подвергать очистке.

По поводу удобрений заметим, что одним из традици#
онных способов внесения органических веществ в почву
является выпас животных на пастбищах. Однако сегодня
более популярным стало их культивирование в закрытых
комплексах, что резко снижает возврат органики в почву.
В этом случае просто необходимо использовать дополни#
тельные удобрения.

В то же время при этом сохраняется и даже обостряет#
ся проблема утилизации отходов животноводческих ком#
плексов. А они немалые, если учесть, что городу с населе#
нием 250–350 тыс. требуется свинокомплекс в 100 тыс.
голов или комплекс в 35 тыс. голов крупного рогатого ско#
та. Так что же делать с отходами? Одним из перспектив#
ных решений является использование биотехнологии, т. е.
таких микроорганизмов, которые эффективно перераба#
тывают органические отходы в доступные, дешевые и лег#
ко усвояемые почвой удобрения.

При этом ученые предлагают использовать не распы#
ление и рассыпание, а так называемые пролонгированные
(длительного действия) формы удобрений, например, в
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капсулированном виде. Эффективными оказались и хозяй$
ства, применяющие гидропонику, где подача удобрений
происходит строго по заданной программе. Полезно так$
же развивать поликультуру, оставляя на поле органиче$
ские остатки от предыдущих посевов, сохраняя почву и
гумус, а химию, т. е. пестициды, использовать только в
экстренных случаях.

Кто$то удачно сравнил применение пестицидов в сель$
ском хозяйстве с лекарствами (одно лечат, а другое кале$
чат), заметив, что увеличение числа вредителей не резуль$
тат снижения количества пестицидов, как головная боль
не результат понижения содержания анальгина в крови!
Так есть ли выход?

Да есть, и не один. Можно вместо пестицидов исполь$
зовать репелленты, отпугивающие паразитов. Можно при$
менять энтомофаги, т. е. насекомых, поедающих вреди$
телей; использовать вирусы против самих паразитов, а если
и вводить пестициды, то в микроконцентрациях (грану$
лированные, капсулированные, эмульсионные препара$
ты). При этом, например, весной надо создавать экраны на
полях для предотвращения стоков тех же пестицидов и
удобрений.

Что касается различного рода «захоронений», в том
числе радиоактивных отходов, то как говорят ученые —
это «бомба замедленного действия»!

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Почва (педосфера), ее характеристика и экологическая роль.
2. Ресурсы почвы и основы плодородия.
3. Классификация микроорганизмов почвы, их роль.
4. Вода в почве. Водная и ветровая эрозия.
5. Виды загрязнений почвы. Их последствия и способы борьбы

с ними.
6. Экологическая проблема удобрений.
7. Ядохимикаты, виды и последствия их применения.
8. Проблемы сохранения почвы.



ЭКОХИМИЧЕСКИЕ
ПРОБЛЕМЫ БИОСФЕРЫ

6.1.
ПРОИСХОЖДЕНИЕ БИОСФЕРЫ

Биосфера, по В. И. Вернадскому, это «оболочка жизни»
на Земле, или «область существования живого вещества».
Сам термин «биосфера» ввел австрийский геолог Э. Зюсс.
Она включает все организмы на ее поверхности, в воде и
почве, а также в воздухе, которые образуют сгущения на
границах раздела сфер. Основным признаком биосферы
является то, что мы называем жизнью.

«Жизнь есть свойство материи, приводящее к сопря'
женной циркуляции биоэлементов в водной среде, движи'
мой в конечном счете энергией солнечного излучения по
пути увеличения сложности» (Онзагер, Моровиц). В этом
определении заложены основные положения экологии: и
круговорот биогенов, поддерживающий равновесие в при'
роде, и определяющая роль в нем водной среды, а также и
солнечная энергия как движущая сила.

Но первый вопрос, очевидно, связан с происхождени'
ем самой жизни. Как уже отмечалось, нашей Вселенной
около 6 млрд лет. Солнечная система возникла примерно
5,5 млрд лет назад, а Земля — 4,5 млрд лет. С этого мо'
мента начинается ее история (см. рис. 23): 4 млрд лет, а по
последним данным американских ученых, 4,5 млрд лет на'
зад в результате конденсации паров воды и выпадения ее
из атмосферы или, по другой версии, в результате метео'
ритного дождя в виде частиц льда появляется первичный
океан.

В нем растворяются различные вещества, в том числе
органические, образовавшиеся вследствие химических

6
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реакций в первичной атмосфере, содержащей азот, угле(
кислый газ, метан, пары воды и водород. Эти реакции про(
текали в отсутствии кислорода под влиянием высокой тем(
пературы, жесткого облучения, плазмы молний. В резуль(
тате (по Миллеру) появились органические соединения (их
было около 1% в первичном океане), в составе которых
были аминокислоты, а возможно, и азотистые основания.

Примерно 3,8 млрд лет назад из них образовались по(
липептиды, или прабелки, (данные Фокса и др.), и поли(
нуклеотиды, предположительно в объединенной форме в
составе одной молекулы. Они существовали сначала в виде
коацерватов (Опарин), которые, объединяясь с липосома(
ми (ассоциатами органических ПАВ), образовали снача(
ла протобионты (промежуточное звено в процессе возник(
новения жизни), а потом и первые клетки (около 3,5–
3,6 млрд лет назад). По данным ученых США, это были
термофильные археобактерии — строматолиты. Заметим,
что самый древний найденный кусок угля (продукт преоб(
разования остатков организмов) датируется 3,5 млрд лет.
С этого момента наука начинает отсчет жизни на Земле.

Какие же условия привели к появлению живой клетки?
1. Восстановительная первичная атмосфера, содержа(

щая биогены, и высокоэнергетические воздействия на нее,
что позволило осуществить синтез первичных органиче(
ских молекул (так называемых мономеров — аминокис(
лот, нуклеотидов, сахаров и др.) без последующего их сго(
рания (в кислороде).

2. Наличие жидкой воды — «матрицы жизни», раство(
рившей и тем самым сохранившей указанные мономеры,
а также липиды, жиры и пр. от разложения. Кроме того,
она способствовала формированию липидами и другими
ПАВ замкнутых структур, содержащих воду (везикулы,
липосомы) и способных избирательно включать в состав
бислоя биополимеры, главным образом белки, а внутрь —
определенные ионы (калий, магний) и определенные орга(
нические молекулы (левовращающие).

3. Наличие условий для поликонденсации мономеров
(Фокс) с образованием полимеров (полипептидов — белков,
полинуклеотидов — ДНК, РНК, а также и полисахаридов)
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и сополимеров. Полипептиды с включенными катионами
металлов или без них, а также некоторые неорганические
соединения здесь и далее выступают в роли катализаторов
синтеза и других реакций. Полинуклеотиды являются мат+
рицами для направленного синтеза, а полисахариды — ис+
точником энергии для этих реакций. Все они находятся в
воде в виде коацерватов (Опарин), т. е. набухших в воде
клубков.

4. Объединение таких коацерватов с липидными струк+
турами с образованием безъядерных праклеток, или про+
тобионтов (в чем+то подобных современным вирусам), ко+
торые обладали или в процессе дальнейшей эволюции
приобретали способность к метаболизму, адаптации, са+
морегуляции. По+видимому, для них были характерны
раздражимость и другие признаки живого организма, в
том числе возможность к воспроизводству, например за
счет растворенных в воде органических молекул. В ре+
зультате они становятся средством создания, хранения,
накопления и использования информации — как мы по+
лагаем, основного признака жизни (Тринчер, Егоров).

5. Конкуренция и жесткий отбор наиболее жизнеспо+
собных одноклеточных форм, а далее их усложнение и со+
вершенствование, т. е. эволюция одноклеточных (прока+
риоты — эукариоты, гетеротрофы — автотрофы), а затем
и многоклеточных организмов (рис. 23).

При этом наряду с теорией о спонтанных мутациях, кон+
куренции и отборе наиболее устойчивых форм (Дарвин) нау+
ка сегодня рассматривает подход, связанный с направлен+
ным ходом эволюции. В частности, Кауфман полагает, что
«большая часть порядка, который мы наблюдаем в организ+
мах, может быть прямым результатом не естественного от+
бора, но естественного порядка, привилегию работать над
которым получил отбор…». С точки зрения теории Приго+
жина об открытых самоорганизующихся неравновесно ус+
тойчивых системах, к которым относятся организмы, их спо+
собность осуществлять циклы с обратной связью может обес+
печивать спонтанные переходы к структурам более высокого
порядка (например, в так называемых точках бифуркации —
раздвоения пути), т. е. эволюцию. Заметим, что в рамках та+
кого подхода рассматривается и возможная предбиологиче+
ская фаза эволюции. Но это пока только теория, хотя и под+
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тверждаемая вероятностными оценками. Так, по мнению
ряда ученых, возможность возникновения даже простейших
клеток за обозримый период развития Земли практически
равна нулю (Капра).

К своего рода точкам бифуркации часто относят и ката4
строфы, повторяющиеся на планете. Например, полагают,
что резкое падение содержания водорода в атмосфере более
двух миллиардов лет назад привело к эволюционной иннова4
ции — использованию воды в фотосинтезе, а накопление в
результате этого кислорода спустя миллионы лет — к гибе4
ли одних и появлению других — дышащих им бактерий. Две
последующие катастрофы — 245 и 66 миллионов лет назад —
расчистили путь для эволюции млекопитающих.

Вернемся к появлению организмов. По мнению амери4
канских ученых, сначала возникли гетеротрофные фото4
синтезирующие одноклеточные организмы4прокариоты —
строматолиты (цианобактерии. — Авт.), очевидно, анаэроб4
ные (отсутствовал в атмосфере кислород), а далее — авто4
трофные фотосинтезирующие анаэробные и аэробные орга4
низмы, про4 и эукариоты. Первые археобактерии использо4
вали вместо кислорода для получения энергии углекислый

Рис. 23
Эволюция на Земле (цифры — млрд лет назад)
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газ, нитрат� и сульфат�анионы, а также азот. Сегодня, как
отмечалось, самыми древними из сохранившихся организ�
мов, обладающих такой способностью, считаются сине�зе�
леные водоросли.

Итак, 3,5 млрд лет назад появляются первые организ�
мы — фотосинтезирующие археобактерии, сначала ана�
эробные, использующие неводные окислители и водород,
а далее аэробные, использующие воду как донор водорода
для синтеза органики и источник свободного кислорода.
До этого момента атмосфера планеты была равновесной
восстановительной, но с появлением и накоплением ки�
слорода равновесие начинает меняться. В интервале 1–
2 млрд лет назад (после окончания процессов окисления в
гидросфере и на поверхности литосферы) атмосфера ста�
новится окислительной, образуется озоновый слой и на�
ступает новое равновесие (гомеостаз) в природе.

400 млн лет назад жизнь выходит на сушу, и на Земле
образуется «саморегулирующаяся биогеохимическая сис�
тема» (Вернадский) — биота плюс биома, т. е. современ�
ная биосфера.

Интересно отметить, что по мере появления крупных
многоклеточных форм жизни и все большей специализации
их клеток снижались возможности, связанные с их восста�
новлением и регенерацией органов и тканей. Так, если пло�
ские черви, полипы и морские звезды могут полностью реге�
нерировать свое тело из практически отдельных клеток, то у
ящериц, саламандр, крабов и многих насекомых сохраняет�
ся способность к восстановлению только отдельных органов,
а для высших животных характерна лишь возможность ре�
генерации тканей в процессе заживления ран. Некоторые
ученые полагают, что именно вследствие потери этих функ�
ций все высшие организмы подвержены старению и смерти.
Лишь половое размножение как бы возвращает им восстано�
вительный процесс.

Следует назвать четыре основных условия существо�
вания жизни на нашей планете, в том виде, в котором она
представлена сегодня:
� достаточное количество кислорода и углекислого газа;
� достаточное количество жидкой воды;
� благоприятный диапазон температур;
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� наличие определенного минимума минеральных ве"
ществ.
Таким образом, современная биосфера адаптирована к

составу атмо" и гидросферы, а также к климату Земли, его
флуктуациям. Так, средняя температура у поверхности
планеты составляет 20 � 15�С. Ее колебания (за 1000 лет)
составляют �1�. Но в течение 10 лет, а тем более одного
года они бывают значительными.

В заключение данного раздела нельзя не привести мне"
ние Вернадского о том, что жизнь на планете возникла
сразу как совокупность организмов, их биоценозов, вы"
полняющих определенные биогеохимические функции.
Причем, по мнению ученого, она могла появиться как
абиогенно, так и путем проникновения из космоса. Вер"
надский полагал, что жизнь во Вселенной существует веч"
но, не имея ни начала, ни конца.

6.2.
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ БИОСФЕРЫ

Роль биоты в круговороте вещества и энергии определя"
ется высоким уровнем энергетических процессов у организ"
мов, их разнообразием и подвижностью. Живое вещество
на планете постоянно обновляется, в среднем за 8 лет. Об"
щая его масса за всю историю превышает массу самой Зем"
ли. Уже это обстоятельство определяет ту огромную роль,
которую играют организмы в природе нашей планеты.

Биосфера выполняет многочисленные экологические
функции, главные из которых следующие:
� активно взаимодействует с неживой природой (атмо",

гидро", эда" и литосферой);
� осуществляет биологический и биотический кругово"

рот веществ;
� поддерживает равновесие, главным образом биогенов.

При этом, по словам крупнейшего американского эко"
лога Одума, «материя циркулирует, энергия рассеивается».
Так, по оценкам ученых, весь кислород атмосферы обора"
чивается через биоту за 2000 лет, углекислый газ — за 200–
300 лет, вода — за 2 млн лет. В то же время солнечное из"
лучение, его энергия, пройдя через биотические циклы,
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рассеивается в атмосфере в виде тепла, что требует постоян!
ного ее пополнения в биоте.

Кроме этого, организмы формируют ландшафт, играют
почвообразующую роль, участвуют в формировании соста!
ва воды. Они являются необходимыми звеньями в цепях
питания, но они же могут оказаться вредителями как в по!
ложительном (например, уничтожение паразитов), так и в
негативном плане (болезнетворные микроорганизмы, хищ!
ники и пр.). В целом можно отметить, что чем больше раз!
нообразие организмов, чем протяженнее и сложнее цепи
питания в биоценозе, тем он устойчивее (Константинов).

Таким образом, все перечисленные факторы обеспечи!
вают устойчивость экосистем в природе. Об их высокой ста!
бильности свидетельствуют катастрофы на Земле, которые
не привели к ликвидации жизни. Одна из них произошла
около 6,5 млн лет назад. Тогда метеоритный ливень привел
к образованию пылевого экрана в атмосфере. Он вызвал уда!
ление озонового слоя и снижение температуры на планете
примерно на 10�C. Крупные ящеры, древовидные папорот!
ники и хвощи практически вымерли. Но Земля восстано!
вила равновесие. Важно отметить, что в результате каждой
катастрофы происходило скачкообразное развитие биоты,
ее приспособление к окружающей среде, ее изменчивость и
образование новых видов, их естественный отбор (Дарвин)
и проникновение в новые условия обитания.

Примерно 1 млн лет назад появляются предки совре!
менного человека (homo erectus и далее homo sapiens), пока
еще не играющие заметной роли в экологии. 6 тыс. лет на!
зад образуются первые цивилизации (в Междуречье и,
предположительно, в Африке), а 300 лет назад — индуст!
риальное общество. Именно оно, как мы видели, привело
в итоге к нарушению равновесия в природе.

При обсуждении роли биосферы и влияния внешних
факторов на нее нельзя еще раз не подчеркнуть, что все
биохимические процессы поддерживаются солнечной энер!
гией (рис. 24). Если бы ее не было, то в открытой устойчи!
во неравновесной самоорганизованной системе (Приго!
жин) — организме наступило бы термодинамическое рав!
новесие, что эквивалентно его гибели.
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В этой связи можно сформулировать следующий закон.

Основной закон биологии (Бауэр). Работа организма
против внешних сил по поддержанию гомеостаза
(и себя самого с использованием энергии солнца. — Авт.).

В топке жизни горит солнце — так поэтически можно вы/
разить последнюю мысль. И еще одна важная мысль. Роберт
Винер еще в 1950 году писал, что организм — это в первую
очередь не вещество, а так называемый паттерн организа/
ции («завихрение в потоке вечно текущей реки»), сущест/
вующий по принципу обратной связи как саморегулируемая
и самоорганизующаяся система. «Мы — не вещество, кото/
рое ждет и терпит; мы — паттерны, которые продолжают и
утверждают себя» (Винер). И в этом процессе у организмов
ключевой является роль образования и воспитания (в самом
широком смысле этого слова), основанных на информации.
«Взаимодействие живого организма — растения, животного
или человека — с окружающей его средой есть взаимодейст/
вие познавательное... Ментальный процесс имманентен ма/
терии на всех уровнях жизни» (Капра).

Как уже говорилось, биосфера включает в себя биоту
и биому. Окружающая среда, с точки зрения экологии,
характеризуется условиями, необходимыми для поддер/
жания жизни. Например, для гетеротрофных аэробных

Рис. 24
Круговорот элементов в ходе

биохимических процессов (по Онзагеру)



144 ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

организмов необходимы кислород и органика, которую они
превращают в неорганические вещества. Для автотроф)
ных, в том числе анаэробных организмов нужны неорга)
нические биогены (вода, соединения азота, фосфора и др.),
которые они преобразуют в органику.

При этом, как уже отмечалось, биота сама активно воз)
действует на окружающую среду, например, поддерживая
соотношение органического и неорганического вещества в
гидросфере и состав атмосферы. Именно биота океана се)
годня сохраняет постоянной концентрацию углекислого
газа и кислорода в атмосфере. Если она начнет исчезать,
то количество первого возрастет, а второго упадет в не)
сколько раз. Это приведет к мировой катастрофе.

Таким образом, биота активно участвует в циклах ки)
слорода, углерода, азота, фосфора и др. биогенов, т. е. она
контролирует содержание их определенных форм в при)
роде (см. Второе положение экологии). Например, установ)
лено, что скорость притока углерода в биому и скорость
его оттока из биоты совпадают с точностью до 0,01%. Сле)
довательно, мощная биота нужна Земле, всем ее сферам
для поддержания концентраций биогенов, в частности для
быстрого восстановления их нарушений (метеориты, вул)
каны и пр.). В самой биоме в этом плане работает извест)
ный принцип.

Принцип Ле Шателье–Брауна. Если на систему, нахо
дящуюся в состоянии равновесия, осуществляется воз
действие, то это равновесие смещается в направлении
уменьшения этого воздействия.

Однако в организме, пока он не начинает гибнуть, этот
принцип не реализуется. Для биоты справедлив закон
Бауэра.

Мощь биоты становится опасной в двух случаях: если
она удаляется и когда она нарушает сложившееся равно)
весие. Так, принцип Ле Шателье–Брауна «работал» при)
мерно до начала XIX столетия. Однако с этого момента,
например, скорость выделения углерода (в виде углеки)
слого газа) превышает скорость его поглощения. О послед)
ствиях этого мы уже говорили.
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6.3.
БИОГЕННЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ

Говоря об организмах, нельзя обойти вниманием во#
прос, из чего они состоят, т. е. биогенные элементы. Сле#
дует отметить, что в природе в заметном количестве встре#
чается около 50 элементов, из них примерно 25 — биоген#
ные, остальные — второстепенные. Среди биогенных есть
макроэлементы, их одиннадцать: углерод, кислород, во#
дород, азот, фосфор, кальций, сера, хлор, магний, калий и
натрий. Макроэлементы еще называют органогенами, так
как они образуют биомолекулы. Ежедневная потребность
человека в них высокая — более 100 мг. Их содержание в
организме, с одной стороны, постоянно, с другой — выдер#
живает без последствий значительные отклонения.

Кроме того, в организме находятся микроэлементы:
цинк, медь, марганец, йод, бром, кобальт, железо, молиб#
ден, фтор, селен и др. Они встречаются главным образом в
составе органических и неорганических комплексов, вы#
полняющих различные специальные функции: каталити#
ческие, сигнальные и пр. Потребность в них — около 1 мг
в сутки, но даже небольшие отклонения в их содержании
в организме вызывают нарушения и заболевания. Заме#
тим, что у животных и растений набор макро# и микроэле#
ментов существенно отличается. В частности, калий чрез#
вычайно важен для растений, а натрий — для животных;
аналогично магний и железо.

Интересно сравнить содержание некоторых важней#
ших элементов в природе и в организме, например, чело#
века (см. табл. 9).

Как видно из таблицы, есть определенное соответствие
нахождения элемента в природе и в организме. Его выра#
жает следующий закон.

Биогеохимический закон (Вернадского). Чем выше
атомная масса элемента, тем меньше его содержание
в природе и в организме.

У этого закона есть ряд исключений, например, «же#
лезный пик» у организмов.
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В целом наличие того или иного элемента в организме
определяется следующим:
� функциями, которые он выполняет;
� наличием его в природе в доступной, главным образом

водорастворимой форме;
� способностью организма поглощать, удерживать и на.

капливать этот элемент, его соединения.

Правило Бернала. Лабильные атомы (сера, медь, же�
лезо), существенно изменяющиеся в природе, играют
главную (функциональную! — Авт.) роль в биохимии,
а стабильные (кремний, алюминий), образующие зем�
ную кору, — второстепенную.

Как у любого правила, здесь имеется ряд исключений,
например стабильный кислород.

Каковы же биохимические функции отдельных эле.
ментов? Отметим только важнейшие.

Железо — регулирование гемоглобина в крови (дыха.
ние, перенос кислорода).

Кальций — образование костной ткани, свертывание
крови, мышечная и сердечная деятельность (генерация
электрических потенциалов, сокращение мышечных во.
локон), иммунитет организма.

Кислород, фосфор — энергетика биохимических про.
цессов.

Натрий, калий — регуляция водного и солевого балан.
са, осмотического давления, рН, участие в проведении
нервного импульса.
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Йод — гормональная деятельность, а значит, регули"
рование обмена, физиологических процессов и функций.

Кобальт, марганец и медь — участие в ферментатив"
ных и обменных процессах.

Фтор — остеотропные и обменные процессы, имму"
нитет.

Магний — фотосинтез у растений.
Говоря о биогенах, следует отметить, что они являют"

ся связующим звеном между живой и неживой природой.
Для них характерна постоянная циркуляция, поддержи"
ваемая солнечной энергией. Например, фотосинтезирую"
щие автотрофные организмы"продуценты (гелиотрофы,
производящие органику) осуществляют следующее превра"
щение, используя солнечный свет:

h

2 2 2 n 2
ct

nCO +nH O (CH O) + n 2O .
�
�

Здесь катализатором является хлорофилл, в состав ко"
торого входит катион магния.

Обратный процесс идет с участием гетеротрофных ор"
ганизмов"консументов (потребляющих органику). В ре"
зультате окисления органических веществ сохраненная
энергия (солнца) у них запасается в форме АТФ, АДФ (мак"
роэргов), и далее она вместе с энергией мембранных потен"
циалов и активных частиц используется для жизнедея"
тельности. (Заметим, что продуценты для своего дыхания,
как правило, также используют кислород.)

Однако есть и нефотосинтезирующие организмы. Это
так называемые хемосинтезирующие бактерии (хемотро"
фы). Мы уже говорили о нитрификаторах, серобактери"
ях и др.

Запасая энергию, организмы"продуценты в свою очередь
являются пищей для более высоких форм (консументов),
которые сами напрямую преобразовать энергию солнца в
энергию химических связей не могут. Последние становят"
ся пищей для высших организмов. Так формируются тро"
фические цепи (в воде и на суше). Например, листья (про"
дуценты) — это питательные вещества для гусениц (фито"
фагов — консументы первого порядка), те — для жуков
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(хищников — консументы второго порядка), жуки — для
животных и птиц (хищников — консументы третьего по&
рядка), а они — для человека (хищника). Здесь все, кроме
листьев (и травы), — консументы.

Кроме указанных двух типов организмов, существуют
еще организмы&редуценты. Это грибы, бактерии, насеко&
мые, черви, которые питаются органикой, например ос&
танками животных и птиц. Они выделяют углекислый газ,
воду и простые органические соединения.

В заключение следует отметить, что в биосфере дейст&
вует закон потребления, связывающий размеры потреб&
ляющих организмов с их численностью.

Закон зависимости потребления от численности орга�
низмов. В потоках вещества и энергии главную роль
играют мелкие организмы, а крупные — незначитель�
ную, вспомогательную.

Так, например, главные потребители в биосфере — бак&
терии, грибы и простейшие. За ними стоят черви, моллю&
ски и членистоногие. Доля потребления дикими позвоноч&
ными (земноводными, пресмыкающимися, птицами и мле&
копитающими) очень низка — не более 1% продукции
биосферы.

6.4.
БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ

Всю экосистему можно разделить на пять блоков, че&
рез них проходят химические вещества (рис. 25). Из кото&
рых три активных и два добавочных.

Все эти блоки связаны между собой с помощью цик&
лов. Здесь уместно еще раз напомнить в краткой форме за&
кон цикличности.

Закон цикличности (или закон биогенной миграции
атомов Вернадского — см. выше). Все биогенные эле�
менты совершают биогеохимические циклы, проходя
через биоту.

При этом не надо забывать, что организмы являются
открытыми биологическими системами. Они поглощают
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и выделяют кислород, углекислый газ и пр., а сами обра&
зуют осадки (донные отложения, гумус, торф и т. д.). Та&
кие открытые, неравновесно устойчивые самоорганизую&
щиеся системы, как уже говорилось, могут существовать
только за счет притока внешней энергии, т. е. энергии солн&
ца (Пригожин).

В каждом биогеохимическом цикле различаются два
фонда: резервный и обменный (рис. 25). Первый медлен&
но движет биогенные элементы (е–к — см. схему ), а вто&
рой быстро перемещает их между организмами и их окру&
жением (а–д — см. схему 1). Любую экосистему (организм,
стаю, поле, регион, биосферу) можно рассматривать с точ&
ки зрения как обмена элементами внутри, так и экспорта
и импорта вещества и энергии снаружи (рис. 26). При
этом, в отличие от вещества, энергия не подчиняется за&

Рис. 25
Схема экосистемы

а — ассимиляция продуктов; б — дыхание; выделение; в — гибель; выделение; г —
детритное питание; д — окисление; разложение; вымывание; е — сжигание; ж —
эрозия; з — образование торфа; угля; нефти; и — эрозия; биологическое связыва&
ние; к — осаждение.

Рис. 26
Обмен веществами и энергией в экосистеме

1 — медленное движение (резервный фонд);
2 — быстрое движение (обменный фонд).
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кону цикличности. Ее приток (поглощение света) сопро�
вождается постоянным оттоком (выделение в виде тепла).

Среди биогеохимических циклов различают циклы га�
зообразных веществ (атмосферные) и осадочных веществ
(циклы гидро�, педо� и литосферы). К первым относятся
циклы углерода, азота, кислорода — озона (цикл Чепме�
на), ко вторым — фосфора, железа, кальция и др. При�
чем первые хорошо забуферены, а вторые легко наруша�
ются.

6.4.1.
КРУГОВОРОТ АЗОТА

Как известно, основное количество азота находится в воз�
духе (около 80%). Однако растения, кроме бобовых (и неко�
торых бактерий), не могут его использовать напрямую. По
пищевой цепи он проходит в основном в виде детрита и
мочевины (карбамида). Далее азот попадает к редуцентам,
превращающим его в аммиак (точнее, в катион аммония)

или нитрат�анион, и он становится доступным для расте�
ний. После этого совершается новый круг (рис. 27).

Одной из важнейших реакций в цикле азота является
восстановление нитрат�аниона до свободного азота, кото�
рая осуществляется анаэробными бактериями�денитрифи�

Рис. 27
Круговорот азота
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каторами. Более подробно ее можно записать следующим
образом:

5(СН2O)n + 4NО3
– + 4H+ � 2N2 + 5CO2 + 7H2O.

Именно она приводит к потере азота в почве и в составе
удобрений.

6.4.2.
КРУГОВОРОТ ФОСФОРА

В отличие от азота, движение фосфора более или менее
однонаправленное. Он движется от литосферы (горные по8
роды, откуда вымывается) к осадочным породам, в основ8
ном морского дна. Вымывание фосфатов происходит в ки8
слой среде, где фосфор переходит в растворимые формы
(гидро8 и дегидрофосфаты). Цикл фосфора приведен на
рис. 28.

Следует отметить, что фосфор, несмотря на его значи8
тельное количество в литосфере, является одним из самых
дефицитных элементов в почве, гидро8 и биосфере. Потреб8
ность в нем у организмов доста8
точно велика, это связано с об8
разованием так называемых
макроэргов (АТФ — аденозин8
трифосфата и АДФ — аденозин8
дифосфата), запасающих энер8
гию и снабжающих ею клетки,
поскольку разрыв макроэргиче8
ских фосфатных связей сопро8
вождается выделением около
30 кДж/моль.

6.4.3.
КРУГОВОРОТ УГЛЕРОДА

Углерод — основа жизни, поскольку только этот эле8
мент способен образовывать такое многообразие устойчи8
вых химических связей и соответствующих соединений.
Об основных процессах, связанных с углеродом, мы гово8
рили выше. В их основе лежит реакция фотосинтеза, слу8
жащая для преобразования солнечной энергии в энергию

Рис. 28
Круговорот фосфора
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химических связей органических соединений, катализа"
тором которой является хлорофилл.

Заметим, что ежегодное «производство» органики рас"
тениями (и некоторыми бактериями) составляет 500–
600 млрд т, из них 400 млрд т — в воде и более  100 млрд т —
на суше.

Цикл углерода приведен на рис. 29.
В этот цикл, как мы отмечали неоднократно, активно

внедрился человек. Сжигая органику, он постоянно нару"
шает равновесие, главным образом углекислого газа атмо"
сферы.

6.4.4.
КРУГОВОРОТ

МЕТАЛЛОВ

Из других элементов особенно важными, очевидно, яв"
ляются кислород (см. выше цикл озона — цикл Чепмена),
сера (см. выше цикл серы), а также ртуть и некоторые дру"
гие металлы. В частности, к относительно молодым, свя"
занным с антропогенной деятельностью, относятся циклы
радионуклидов, например 90Sr и 137Cs.

Циклы металлов, главным образом тяжелых и радио"
нуклидов, можно представить схемой (см. рис. 30).

Здесь следует напомнить, что некоторые металлы, на"
пример ртуть, переходя в организм, могут трансформи"
роваться в органометаллические соединения (СH3Hg+,
(СH3)2Hg), которые, как отмечалось, зачастую гораздо
токсичнее самого металла, его катионов в растворе.

В заключение сделаем несколько выводов.
1. Все биогеохимические циклы существуют благода"

ря энергии солнца и деятельности биоты.
2. Все они связаны друг с другом.
3. Двигаясь по циклу, элементы (и биогены) проходят

через организмы. Так, по оценкам ученых, весь углекис"
лый газ оборачивается через живые существа планеты за
200–300 лет, а вся вода — за 2 млн лет.

4. Многие циклы не замкнуты. В частности, ряд эле"
ментов участвует в геологических циклах в составе полез"
ных ископаемых.
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5. Наличие циклов на Земле — условие существования
жизни и ее эволюции.

6. Антропогенная деятельность приводит к изменению
циклов, их нарушению и появлению новых.

6.5.
ДЕЙСТВИЕ ХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

НА ОРГАНИЗМЫ

Мы уже не раз отмечали, что для всех экологических
факторов, в том числе и химической природы, существует
оптимум воздействия (закон оптимума). При этом если все,
кроме одного, находятся в норме, то этот один является
лимитирующим фактором (законы минимума, максиму8
ма). Например, недостаток даже одного элемента в поч8
ве — лимитирующий фактор для растений (закон мини8
мума Либиха). Часто таковым бывает микроэлемент, на8
пример кобальт, молибден, никель. Среди макроэлементов
недостаток, например железа, вызывает у растений забо8
левания, в данном случае хлороз. Избыток железа также
приводит к нарушениям и заболеваниям.

Но многие виды любят избыток определенных элемен8
тов. Например, орхидея предпочитает кальций (кальцефит),
крапива — нитраты (нитрофит), хвощи — соль (галофиты).
Из рыб лосось и треска предпочитают избыток кислорода
в воде (стенооксибионты), а некоторые моллюски и черви
адаптируются в широких пределах его содержания (эври8
оксибионты). Даже яды переносят некоторые водоросли и

Рис. 29
Круговорот углерода

Рис. 30
Круговорот металла
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черви (токсобионты). В целом, очевидно, оптимальное ко#
личество и пределы изменения (экологическая валент#
ность) того или иного элемента или соединения зависят от
вида организма, его состояния и внешних условий.

6.5.1.
ХЕМОМЕДИАТОРЫ

Кроме природных веществ многие организмы сами вы#
деляют химические соединения, имеющие разные функции.

Хемомедиаторы — вещества, выделяемые в малых
количествах и осуществляющие связь между организма#
ми, а также между организмом и средой.

Феромоны осуществляют связь между особями одного
вида.

Алломоны — связь между особями разных видов. (См.
также аттрактанты и репелленты.)

Кроме того, сами организмы с помощью определенных
соединений реагируют на изменение внешней среды.

Эндометаболиты — вещества, выделяемые внутри
организма для смягчения воздействия внешнего фактора
(создания или поддержания условий внутренней среды).

В частности, криопротекторы защищают клетки от
кристаллизации при охлаждении.

Экзометаболиты — вещества, выделяемые организ#
мом во внешнюю среду для нейтрализации ее изменения.

Такие вещества способствуют поддержанию рН, окис#
лительно#восстановительного потенциала (ОВП), ионной
силы и других показателей, например воды в водоеме.

К функциям, которые осуществляют химические со#
единения, выделяемые организмом, относятся следующие:

1) защитная — присуща различным ядам и репеллен#
там (отпугивателям). Так, мухомор выделяет яд мускарин,
мак — наркотик папаверин, скунс — репеллент 3#метил#
бутантиол. Некоторые насекомые выделяют определенные
соединения в случае опасности (2#гексеналь, муравьиная
кислота и др.);

2) наступательная — здесь также задействованы яды,
в частности нейротоксины змей, ос, скорпионов и пр. Сюда
же можно отнести и токсины сине#зеленых водорослей;
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3) аттрактивная — это вещества, притягивающие либо
существо другого пола, либо жертву, либо кого&то еще. Так,
самка тутового шелкопряда выделяет бомбикол для при&
влечения самца. Цветы обладают запахом для привлече&
ния опыляющих их насекомых;

4) индикаторная — многие животные выделяют паху&
чие вещества для мечения своей территории (псовые и др.),
а муравьи метят свой корм;

5) сдерживание конкурентов — например, аллехопа&
ты — вещества, выделяемые растениями для подавления
роста других растений (ель подавляет рост травы, облепи&
ха — малины и т. д.);

6) регулирование внутригрупповых взаимодействий —
такие соединения характерны для организмов, живущих
семьями. Например, матка пчелы выделяет «царское ве&
щество» — 9&оксо&2&трансдеценовую кислоту, обладаю&
щую стимулирующим действием. Головастики в случае
ограничения размера водоема выделяют определенные со&
единения, которые тормозят развитие сородичей;

7) формирование среды обитания характерно для гид&
робионтов — выделяемые ими метаболиты, в частности пе&
роксид водорода, поддерживают требуемые показатели сре&
ды, в данном случае ОВП;

8) адаптационная — например, криопротекторы, или
антифризы — вещества, выделяемые в организме многих
животных (лягушек, белок и др.), способных переносить
зимние морозы.

Некоторые вещества обладают комплексным действием.
Так, гусеницы, поедая молочай, производят пирролы, слу&
жащие для отпугивания хищников и привлечения самцов.

6.5.2.
ПОЛЛЮТАНТЫ,

ИХ КЛЕТОЧНЫЕ МИШЕНИ

Животные и растения сегодня исчезают в тысячи раз бы&
стрее, чем это предусмотрено природой. Не последнюю роль
в этом играют поллютанты, или загрязнители. Их воздейст&
вие на организм зависит не только от строения и свойств, но
и от внешних условий (температуры, влажности, облучения,
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рН и ионной силы воды и пр.) и внутренних факторов (при"
роды организма, фазы его развития, состояния, питания,
наследственности и др.). При этом надо учитывать возмож"
ность трансформации самих поллютантов в организме, на"
пример их превращение в токсичные вещества.

Многие организмы способны адаптироваться к поллю"
тантам. Мы отмечали это свойство у сине"зеленых водо"
рослей, микроорганизмов и др. При этом надо учитывать
два способа адаптации: создание биохимических механиз"
мов защиты и наследственный (мутационный) фактор.
Первый срабатывает у данного организма в некоторых пре"
делах, не сильно отличающихся от нормы, а второй — в
популяции в максимуме или минимуме действия факто"
ра, когда данный организм практически не способен к су"
ществованию, однако появляются новые особи"мутанты,
более приспособленные к изменившимся условиям.

Таким образом, саму токсичность можно рассматривать
на уровне клетки, организ"
ма, популяции, экосистемы.
Для этого надо хорошо пред"
ставлять себе клеточные ми"
шени (рис. 31) и механизмы
защиты от поллютантов.

Строение типичной жи"
вотной клетки представле"
но на рис. 31. Важнейшими
ее компонентами являются
мембраны, цитоплазма, ор"
ганеллы и ядро. Оболочка
отделяет клетку от внешней
среды, способствуя поддер"
жанию в ней гомеостаза. Ее
белки — «насосы» и «кана"
лы», а также градиент кон"
центраций снаружи и внут"
ри по ряду соединений спо"
собствуют переносу веществ
внутрь (эндоцитоз) и нару"
жу (экзоцитоз). Рецепторы,

Рис. 31
Строение животной клетки

1 — комплекс Гольджи; 2 — микросо"
ма; 3 — плазматическая мембрана;
4 — вакуоль; 5 — пиноцетарный пузы"
рек; 6 — ядерная мембрана; 7 — ядро;
8 — митохондрии; 9 — эндоплазмати"
ческий редикулум; 10 — цитоплазма;
11 — ядрышко; 12 — лизосомы.
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находящиеся снаружи, участвуют в межклеточном взаи&
модействии, передаче сигналов внутрь клетки. Ее липид&
ный бислой управляет протеканием реакций с участием
интегральных ферментов, которые являются катализато&
рами биохимических реакций, а разность потенциалов
между внутренней и внешней поверхностью мембраны
является дополнительным источником энергии.

Мембрана опирается на цитоскелет (микротрубочки и
микрофиламенты), который участвует во внутриклеточ&
ном переносе веществ. Мембраны отделяют различные ком&
партменты клетки (цитоплазма пронизана трубчатыми и
пластинчатыми мембранами с рибосомами или без них), а
также ее органеллы и ядро. В органеллах (лизосомах, ри&
босомах, эндоплазматическом ретикулуме, пероксисомах,
липосомах) протекает ряд специфических реакций, энер&
гию для которых поставляют митохондрии. А некоторые
органеллы (микросомы, липосомы) служат также для уда&
ления веществ.

В ядре находится генетический аппарат, содержащий
молекулы ДНК (у высших животных в хромосомах) — хра&
нители генетической информации. На них, как на матри&
цах, идет воспроизведение самих ДНК и синтез РНК (соот&
ветственно репликация и трансляция), а на РНК — синтез
белков (транскрипция). Заметим, что полинуклеотиды
встречаются и в некоторых органеллах, например в рибо&
сомах и митохондриях. Последние, как полагают ученые,
являются самостоятельными организмами, проникшими
в клетку и закрепившимися в ней в результате симбиоза.

Первым барьером на пути поллютантов является цито&
плазматическая мембрана клетки. Ее рецепторы связыва&
ют большинство веществ, в том числе токсичных, посылая
многократно усиленный сигнал об этом внутрь, что обеспе&
чивает защитную реакцию клетки. Причем, заметим, что
через мембрану относительно легко по градиенту концен&
траций проходят маслорастворимые (гидрофобные) соеди&
нения и плохо — водорастворимые (гидрофильные), напри&
мер катионы водорода и металлов. Для них существуют спе&
циальные белковые «каналы» и «насосы». Другим путем
попадания веществ внутрь клетки является эндоцитоз.
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После прохождения через мембрану полярные соеди#
нения оказываются в цитоплазме. При этом способные к
образованию комплексов и химических соединений ка#
тионы металлов связываются с белками или нуклеино#
выми кислотами (например, золото, кадмий, ртуть, сви#
нец, цинк — с тионильными группами), а амины — с ме#
таллоферментами.

Некоторые неполярные, но главным образом дифиль#
ные вещества (ПАВ) включаются в состав мембран (цито#
плазматической, органелл), нарушая их структуру и свой#
ства. Причем направленный внутриклеточный транспорт
органических веществ обеспечивает их поступление в со#
ответствующие компартменты и органеллы, где далее они
подвергаются химическим превращениям. Так, определен#
ные соединения в лизосомах расщепляются под действием
гидролитических ферментов, а в пероксисомах — окисля#
ются пероксидом водорода. Частично реакции с участием
ферментов протекают и в цитоплазме.

6.5.3.
ВИДЫ ТОКСИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ПОЛЛЮТАНТОВ

Все виды токсического действия химических соедине#
ний можно разделить следующим образом:
� цитотоксическое действие заключается в изменении

проницаемости клеточных мембран, нарушении их
функций и функций ферментативных систем;

� тератогенное (пороки эмбрионального развития) свя#
зано с нарушением действия генов без изменения их
структуры;

� генетическое вызвано изменением ДНК и РНК, появ#
лением мутантных форм.
Первичная токсичность определяется:

� нарушением структурной и временной упорядоченно#
сти белков, например, ферментов, в первую очередь
связанных с транспортом электронов;

� вовлечением поллютанта в метаболические процессы,
часто путем конкуренции с субстратами за места свя#
зывания в активных центрах ферментов, что приводит
к обрыву метаболической цепи;
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� химическим взаимодействием поллютантов с компо#
нентами клетки (алкилирование, галоидирование, ари#
лирование белков и нуклеиновых кислот), что приво#
дит к аллергиям, мутагенезу и канцерогенезу. Напри#
мер, многие соединения, так называемые мутагены,
вызывают необратимые соматические мутации за счет
образования аддуктов, или разрывов, в ДНК и РНК.
Очень часто наличие поллютанта можно определить

визуально по его воздействию на цитоплазматическую мем#
брану клетки — клетка сморщивается и из овальной пре#
вращается в ежеподобную форму.

Говоря о поллютантах, необходимо отметить их изби#
рательное воздействие на те или иные системы и процессы
в организме. Виды токсического воздействия некоторых
тяжелых металлов на человека приведены в табл. 10 (по
данным ВОЗ 1991 года). Очевидно, что тот или иной ре#
зультат воздействия определенного металла на организм
зависит от его дозы, т. е. концентрации и длительности
действия. В частности, тяжелое отравление свинцом на#
блюдается при повышении его содержания в крови чело#
века до 0,8 части на миллион. При этом отмечаются ане#
мия, головная и мышечная боль, потеря сознания. Сего#
дня наиболее высокие дозы свинца в крови у работников
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бензозаправочных станций (до 0,4 части на миллион ) и,
что страшно, у детей в городских кварталах (до 0,6 части
на миллион). Здесь сказывается повышенное содержание
выхлопных газов автотранспорта.

Все поллютанты2токсиканты делятся на несколько
классов по степени их опасности для организма (табл. 11).
Например, среди тяжелых металлов различают самые
токсичные:

12й класс опасности: соединения ртути, свинца, цин2
ка, мышьяка, кадмия, селена и бериллия;

22й класс опасности: соединения хрома, никеля, молиб2
дена, кобальта, меди и сурьмы;

32й класс опасности: соединения марганца, бария, ва2
надий и стронция.

Соединения многих этих элементов ежегодно попада2
ют в наш организм через пищу, воду и воздух. В частно2
сти, на одного жителя России в год приходится около
342 кг атмосферных выбросов, причем в 84 городах загряз2
нение воздуха на порядок превышает норму. В результате,
по оценкам специалистов, две трети россиян живет в не2
благоприятных экологических условиях. Если учесть, что,
по данным ВОЗ, более чем из 6 млн известных соединений
около 40 тыс. обладают вредными для человека свойства2
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ми, то оказывается, что около 60 млн человек в нашей стра#
не постоянно находится в условиях, где концентрация та#
ких веществ выше предельно допустимых (ПДК). Аллер#
гии, респираторные и сердечные заболевания, болезни ор#
ганов пищеварения и кровообращения и многое другое —
результаты их воздействия на организм. Одним из тревож#
ных моментов является постоянное присутствие загрязни#
телей и токсикантов в наших домах.

6.5.4.
ПОЛЛЮТАНТЫ В БЫТУ

Воздух и вода. В наших жилищах, сами того не заме#
чая, мы сталкиваемся с многочисленными загрязнителя#
ми как естественного, так и искусственного происхожде#
ния. К первым относится радон, выделяющийся бетон#
ными конструкциями и природным камнем, например
гранитом. Обладая более высокой плотностью по сравне#
нию с воздухом, он накапливается в нижней части поме#
щения и на нижних этажах домов. Этот газ уже в относи#
тельно небольших концентрациях обладает канцероген#
ным и мутагенным действием. Эффективным способом
очистки является проветривание помещений.

Одним из наиболее опасных компонентов воздуха в на#
шем доме является природное вещество асбест, мельчай#
шие волокна (кристаллики) которого обладают способно#
стью накапливаться и вызывать рак, в первую очередь ды#
хательных путей и легких. Его источники — разного рода
теплоизоляция (труб, стен и перекрытий, печей и ками#
нов и др.).

Искусственными поллютантами являются растворите#
ли и другие летучие компоненты клеев, лаков, красок и
смол, которыми пропитаны строительные материалы (ДСП,
пластиковые покрытия, линолеум, ковры и пр.). К наибо#
лее опасным относится формальдегид (входит в состав фе#
нол#формальдегидных смол тех же клеев и красок). Запах
его и других соединений отчетливо ощущается, когда мы
приходим в новый дом. Не зря негативные последствия вды#
хания таких веществ называются «болезнью новых домов».
Первые ее симптомы — это раздражение слизистых глаз,
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носа и горла, головные боли, головокружение, усталость.
К заболеваниям, которые провоцируют эти соединения, от(
носятся аллергия, астма, кожные, раковые и ряд других.

Фунгициды и инсектициды, используемые для защи(
ты дерева, также относятся к поллютантам, причем высо(
котоксичным. Избавиться от всех этих веществ (пропиток,
смол, клеев и др.) за короткое время невозможно, посколь(
ку они достаточно длительно «выпотевают» из полимер(
ного носителя или выделяются деревом, но снизить содер(
жание в воздухе можно тем же проветриванием.

К загрязнителям относятся также различного рода по(
верхностно(активные вещества (ПАВ), или детергенты.
Эти соединения находятся в составе шампуней, пен, сти(
ральных порошков, чистящих средств, в том числе отбе(
ливателей, эмульсий и пр. Они опасны в силу своей мем(
бранотропности, т. е. способности встраиваться в клеточ(
ные мембраны, нарушая их структуру и свойства, а также
свойства содержащихся в них так называемых интеграль(
ных белков. Такие соединения (в составе большинства
ядохимикатов тератогенные) вызывают аллергические и
другие заболевания, связанные с реакцией клетки на на(
рушение проницаемости ее мембраны. Они чаще всего по(
падают внутрь с поверхности рук и посуды, которую ими
сегодня (благодаря рекламе) так активно моют наши хо(
зяйки. Следовательно, надо реже использовать синтети(
ческие и больше природные мыла и шампуни, тщательно
отмываясь от них.

К искусственным поллютантам можно отнести природ(
ный газ и продукты его неполного сгорания (а также угля,
мазута и пр.). Последствий мы касались, обсуждая пробле(
му смога (см. выше). К таким загрязнителям относятся
пыль и дым, главным образом табачный, наиболее опас(
ный, как широко сообщается, для некурящих (т. н. пас(
сивное курение). В его составе, кроме оксида углерода, на(
ходится более 40 токсичных, в том числе канцерогенных
соединений. Они и другие поллютанты воздуха отражают(
ся на нашем состоянии особенно при плохой вентиляции
помещений, повышенной температуре и влажности, а так(
же при ее недостатке.
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Важно отметить, что реакция на различного рода пол%
лютанты зависит как от окружающих условий (чрезмер%
ная или недостаточная влажность), так и от возраста че%
ловека (наиболее подвержены дети и пожилые люди), его
состояния. Причем, чем длительнее контакт с вредными
веществами, тем сильнее их эффект. Он может проявить%
ся не сразу, а спустя какое%то время, что еще опаснее, по%
скольку это приводит к более глубоким изменениям в ор%
ганизме (сердечные заболевания, болезни дыхательных
путей и пр.).

Обратим внимание на то, что в ряде случаев набор за%
грязнителей обладает более эффективным воздействием,
чем сами вещества в отдельности . Здесь проявляется так
называемый синергизм действия.

Кроме указанного, следует обратить внимание на био%
логические компоненты воздуха — бактерии и вирусы (их
высокое содержание отмечается в транспорте, в частно%
сти в метрополитене), пылевые клещи, споры плесени,
пыльцу, а также шерсть животных, в том числе в составе
покрытий, ковров, одежды и пр. Многие из этих компо%
нентов вызывают аллергию, некоторые типы астмы, а бак%
терии и плесень выделяют токсины. Ряд заболеваний,
таких как корь, туберкулез, оспа, грипп, также переда%
ется через воздух. Хорошая вентиляция и оптимальный
уровень влажности (30–50%) — основные способы борь%
бы с загрязнениям воздуха.

Два слова о нашей воде. Хотя вода из%под крана отно%
сится по степени очистки к питьевой, употреблять ее на%
прямую не рекомендуется по ряду причин. Первая из
них — это повышенное содержание ионов металлов и ор%
ганики, вымывающихся из наших труб. Особенно загряз%
ненной является горячая вода, так как в ней растворимость
многих соединений выше, чем в холодной. В воде могут
оказаться остатки и продукты тех веществ, которые ис%
пользовались для ее очистки (например соли алюминия) и
обеззараживания (соединения хлора). Особенно насыщен%
ной примесями является вода в весенний период в связи с
паводками, вызывающими накопление ряда опасных со%
единений в водоемах, откуда идет ее забор.
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ВОЗ предупреждает, что 80% заболеваний на планете
вызваны некачественной водой. Так, каждый пятый аме)
риканец в 1991 году пил загрязненную воду. Ежегодно в
США от этого заболевает около 900 тыс. человек. В России
каждая пятая проба воды (водопроводной) не соответству)
ет санитарным нормам, каждая восьмая — микробиоло)
гическим. А ведь такую воду употребляют жители 70%
городов и населенных пунктов. Поэтому сегодня основным
требованием к питьевой воде является ее очистка, напри)
мер с помощью фильтров, но и к ним надо подходить изби)
рательно. Многие фильтры не удовлетворяют стандартам,
а их длительное использование приводит к загрязнению
воды микроорганизмами, осевшими в самом фильтрующем
патроне.

Продукты питания. Масса пищевых продуктов, как
известно, контролирует численность населения и живот)
ных. При этом недостаток пищи (недокорм) приводит к
снижению упитанности, продуктивности, сопротивляе)
мости внешним воздействиям. В частности, недостаток
витаминов вызывает гиповитаминоз. Например, нехват)
ка в пище витамина А приводит к ослаблению и наруше)
нию зрения, витамина С — к цинге, витамина Е — к дис)
трофии мышц и т. д.

Но и избыток пищи, ее потребление выше нормы так)
же негативно отражаются на организме. Это ожирение со
всеми вытекающими последствиями, в частности наруше)
ниями дыхания и сердечной деятельности. У животных
это может вызывать бесплодие, а избыток витаминов ве)
дет к гипервитаминозу, одним из проявлений которого
может быть аллергия.

Еще одним фактором, связанным с пищей, является
наличие в ней загрязнителей. Это естественные поллютан)
ты, такие как ингибиторы ферментов, антивитамины, аг)
глютинины, бензопиррен и другие (в зерне), а также нитра)
ты (в картофеле). В большинстве их суммарное воздейст)
вие не равно сумме биоэффектов соединений в отдельности
(есть антагонисты и синергисты). Причем многие из таких
веществ разлагаются при нагревании. Но есть группа син)
тетических добавок (вкусовых, красителей и пр.), которые
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являются наиболее опасными как в силу своей биоактив#
ности и устойчивости, так и неполной очистки от поллю#
тантов, обладающих биологическим действием и способ#
ностью к накоплению в организме.

Многие поллютанты попадают в наши продукты через
почву, например селен, который замещает серу в ее орга#
нических соединениях, в частности в аминокислотах. Дру#
гим источником являются сорняки (дурман, куколь). Кро#
ме того, токсичность, например меда, может быть вызвана
рододендроном, пасленовыми, жасмином. Еще источни#
ки — членистоногие и грибы, а также плесень и споры#
нья, выделяющие токсичные продукты (микотоксины,
яды). В итоге афлатоксины могут вызвать рак, а бактери#
альные яды — ботулизм.

И, наконец, опасность продуктов питания может быть
связана с наличием в них удобрений, ядохимикатов, а так#
же пищевых добавок, которые сегодня используются все
шире. Плюс к этому не надо забывать, что упаковка, отхо#
ды или те же продукты в копченом или сыром виде могут
также содержать токсичные вещества. Медицинские син#
тетические препараты — это отдельный вопрос.

Следует отметить, что промышленные продукты — ис#
точники загрязнений широкого распространения — встре#
чаются в основном в городах, а соответствующие сельско#
хозяйственные продукты — в сельской местности (мест#
ное распространение). В то же время на рекреационных
территориях, например в курортных зонах, остро стоит
проблема отходов, главным образом пищевых.

Контролируют поллютанты в составе продуктов пита#
ния в нашей стране специальные лаборатории. Соответст#
вующие нормы их содержания разрабатываются и публи#
куются как в стране, так и за рубежом. Например, в 1982
году в странах ЕС был принят закон о химических продук#
тах, касающийся в первую очередь новых, допускаемых
на рынок.

В заключение отметим, что специальная дисциплина,
занимающаяся воздействием различных веществ, главным
образом токсичных, на клетки, организмы, популяции
называется экотоксикологией.



166 ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

6.6.
ЗАЩИТА БИОСФЕРЫ

Биосфера — тончайшая оболочка жизни на Земле. Она
слишком слаба и чувствительна, чтобы подвергать ее та+
ким испытаниям, о которых уже говорилось и в которых
повинен в первую очередь человек. Разве разум нам дан
для того, чтобы убивать себя и братьев меньших? Нет даже
смысла обсуждать этот вопрос, когда для кучки обывате+
лей деньги дороже жизни. Да, только во имя «золотого
тельца» осуществляются всякого рода преступления на
планете, в том числе экологические, хотя они и прикрыва+
ются лозунгом «Во имя прогресса». Пора остановить это
безумие!

Если есть экологически безвредный транспорт (элек+
трические или, например, двигатели на воде — на смеси
продуктов разложения водорода и кислорода, спроекти+
рованные еще столетие назад), то давайте его производить
(ограничивая вредность имеющегося транспорта, как это
сделано сегодня в Германии). Если есть безотходные про+
мышленные и сельскохозяйственные технологии, то да+
вайте их внедрять (как это делается в Японии). Если есть
возможность обходиться без синтетических химических
препаратов и в поле, и в быту, в том числе медицинских
(например, гомеопатия или лечение водой, которое про+
пагандирует американский врач иранского происхожде+
ния Батмангхелидж) — давайте так и будем делать. А не
то некоторые «друзья» скоро заменят всю нашу прекрас+
ную пищу небезопасными синтетическими пищевыми до+
бавками.

Создание клонов и мутантов, получение генномодифи+
цированных организмов и продуктов, выращивание орга+
нов из стволовых клеток — эти вопросы действительно
интересны и для практики, и для науки. Но не будем за+
бывать уроки истории, когда наскоро испытанные техно+
логии быстро внедряли (опять деньги!), а потом также бы+
стро сворачивали. Химизация народного хозяйства еще
свежа в памяти старшего поколения, а ее негативные по+
следствия, также как бурный рост ряда заболеваний, еще
долго будут давать о себе знать. А ведь то, о чем сегодня
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идет речь, — это внедрение в святая святых — в генетиче"
ский аппарат. Последствия этого мы увидим, скорее все"
го, только через поколения, но тогда, может, слишком
поздно будет что"то изменить.

Сегодня нужны строгие ограничительные меры и нор"
мативы, жесткое их соблюдение, в частности ПДК. К на"
шей чести, предельно допустимые концентрации многих
соединений в воде и пище у нас в стране (еще со времен
СССР) ниже, чем во многих странах мира. Следовательно,
нужны соглашения на уровне правительств. ООН, ЮНЕ"
СКО и другие международные организации не прекраща"
ют попытки их инициировать. Но необходимо и движение
снизу. Вспомним: «верхи не хотят жить по"старому, а низы
не могут». Да, в настоящее время есть все условия для эко"
логической революции, есть организации, которые могли
бы ее инициировать. Возможно, это «зеленые» (Гринпис)
или антиглобалисты, хотя им не хватает поддержки на
уровне государств и правительств, а также понимания их
методов широкими массами.

В заключение этого раздела отметим ряд мероприятий
(хотя во многом это полумеры), направленных на защиту
биосферы:
� замена вредных веществ в производстве менее вредны"

ми, сухих способов переработки — мокрыми;
� выпуск конечных продуктов в наименее вредной, в том

числе в непылящей форме (в упаковке);
� ограничение содержания примесей в исходных и ко"

нечных продуктах;
� применение прогрессивных технологий производства,

исключающих контакт человека с поллютантами (замк"
нутые циклы, полная механизация и дистанционное
управление, непрерывность производства и автоматиче"
ский контроль);

� создание оборудования (в том числе вентиляции, ка"
нализации и пр.), исключающего выделение вредных
выбросов, его правильная эксплуатация;

� рациональная планировка и размещение промышлен"
ных площадок, зданий, помещений, в том числе жи"
лых.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Биосфера, ее экологическая роль.
2. Происхождение и эволюция организмов.
3. Биогенные элементы, законы и правила. Биологическая роль

на примере отдельных макро+ и микроэлементов.
4. Биогеохимические циклы, их нарушение и поддержание.
5. Биотический круговорот элементов (примеры), его роль.
6. Хемомедиаторы, их функции.
7. Поллютанты, их токсическое действие и клеточные мишени.
8. Поллютанты в быту.
9. Защита биосферы.



РОССИЙСКОЕ
ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВО И

МЕЖДУНАРОДНОЕ
СОТРУДНИЧЕСТВО

В ОБЛАСТИ ЭКОЛОГИИ

7.1.
ПРИРОДООХРАННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

В РОССИИ

В России создана и функционирует система экономи�
ческих механизмов охраны окружающей среды. В нее
включено следующее:
� введение кадастров;
� планирование;
� система платежей (за ресурсы и загрязнения);
� финансирование природоохранной деятельности (эко�

логические фонды);
� экологическое страхование;
� эколого�экономическое стимулирование.

Одновременно с этим активно развивается экологиче�
ская стандартизация — направление нормативно�правово�
го регулирования охраны среды и природопользования.
Разрабатываются и внедряются в практику нормативно�
технические документы, содержащие экологические стан�
дарты, т. е. требования к качеству окружающей среды. Они
относятся к подзаконным правовым актам. В настоящее
время Госстандартом РФ разработано и утверждено более
50 отечественных экологических стандартов. Централь�
ным является ГОСТ 17.0.0.01�76 «Система стандартов в
области охраны окружающей среды и улучшения исполь�
зования природных ресурсов».

Под качеством среды понимается ее соответствие по�
требностям человека и технологическим требованиям.
В основу природоохранных мероприятий положен сле�
дующий принцип: нормирование качества окружающей

7
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среды — это установление показателей (нормативов) пре�
дельно допустимых воздействий человека на природу.

Эффективные природоохранные мероприятия невоз�
можны без установления пороговых концентраций (и фи�
зических доз, например радиации), выше которых жизне�
деятельность прекращается. Очевидно, что чем они ниже,
тем выше качество окружающей среды. Однако высокое
качество требует больших затрат, поэтому надо руковод�
ствоваться экономической целесообразностью, как ни
странно это звучит, когда речь идет о здоровье, в том числе
и человека. Нормативы качества по мере развития обще�
ства становятся более жесткими. В этом плане наша стра�
на уже сегодня выгодно отличается от ряда европейских, а
тем более азиатских и африканских стран.

Согласно природоохранному закону РФ (1991), соблю�
дение экологических нормативов обеспечивает экологиче�
скую безопасность населения; сохранение генофонда че�
ловека, растений и животных; рациональное использова�
ние и воспроизводство природных ресурсов.

7.2.
ВИДЫ

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ НОРМАТИВОВ

К основным экологическим нормативам относятся:
� предельно допустимая концентрация вредных веществ

(ПДК);
� предельно допустимый уровень воздействия (ПДУ);
� предельно допустимый выброс вредных веществ (ПДВ);
� предельно допустимый сброс вредных веществ (ПДС);
� предельно допустимая нагрузка на окружающую сре�

ду (ПДН).
В этом ряду ПДК и ПДУ относятся к санитарно�гигие�

ническим показателям, ПДВ и ПДС — к производственно�
хозяйственным, а ПДН — к комплексным показателям
окружающей среды.

Предельно допустимая концентрация (ПДК) — коли�
чество поллютанта в почве, воздушной или водной среде,
которое при постоянном или временном воздействии не
влияет на здоровье организма (человека и др.).
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Максимальная разовая ПДК (ПДКм.р.) — концентра�
ция поллютанта в воздухе, которая не должна вызывать в
течение 30 минут вдыхания рефлекторных реакций в ор�
ганизме человека (ощущение запаха и др.) ( табл. 12).

Среднесуточная ПДК (ПДКс.с.) — это концентрация
вредного вещества в воздухе, которая не должна оказы�
вать прямого или косвенного вредного влияния на челове�
ка при постоянном воздействии (табл. 12).

В нашей стране сегодня установлены ПДК более чем
для 1900 веществ в водоемах, 1500 в атмосфере и 130 в поч�
ве. Они разработаны на основании комплексных исследо�
ваний, постоянно пересматриваются, уточняются и кон�
тролируются органами Госкомсанэпиднадзора. Эти нормы
являются юридически обязательными для всех организа�
ций. Для воздуха они приведены в таблице 12. Заметим,
что при оценке содержания нескольких веществ, обладаю�
щих синергизмом действия, сумма их концентрации не
должна превышать единицы.

ПДК в воде означает такую концентрацию поллютан�
та, выше которой она становится непригодной для питья
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(табл. 13) или других видов водопользования (техническая
вода, вода рыбохозяйств и пр.).

Под ПДК вредного вещества в почве понимается такая
его максимальная концентрация, которая не может пря0
мо или косвенно повлиять на среду, ее способность к само0
очистке, а также на здоровье человека. Для ряда элемен0
тов ПДК в почве приведены в табл. 14.
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Предельно допустимый выброс (ПДВ) или сброс (ПДС) —
это максимальное количество загрязнителя, которое может
быть единовременно выброшено данным предприятием в
атмосферу (ПДВ) или водоем (ПДС), не вызывая превыше2
ния ПДК или неблагоприятных экологических последст2
вий. Такие нормативы устанавливаются для воздуха и воды
водоемов в населенных пунктах, где расположены предпри2
ятия. Так, к началу 1988 года в нашей стране были установ2
лены ПДВ более чем для 2000 предприятий. Однако сего2
дня рамки нормативов соблюдает не более 20% из них.

7.3.
МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

В ОБЛАСТИ ЭКОЛОГИИ

Негативное воздействие на окружающую среду, в том
числе антропогенное (например, пиролиз продуктов в про2
цессе приготовления пищи на огне), по оценкам ученых на2
считывает несколько тысячелетий. В частности, в истории
известны катастрофы различного масштаба, в том числе
планетарные. Но в последнее время экологические нару2
шения приобрели необратимый характер, что и привело к
современной кризисной ситуации. Ее главные черты:
� истощение природных ресурсов;
� перенаселение;
� уничтожение биологических видов и целых экосистем;
� загрязнения, в том числе ксенобиотиками, т. е. соеди2

нениями, чуждыми природе.
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Нарушение энергетического лимита и разрушение эко!
систем — это основные критические процессы в биосфере.
По оценкам к 1990 году было разрушено около 20% экоси!
стем, а сегодня — около 63%, и этот процесс продолжает!
ся, поскольку ежегодно гибнут тысячи видов организмов.

Создавшаяся ситуация требует соблюдения экологиче!
ского императива.

Экологический императив — жесткое требование уче!
та в хозяйственной деятельности человека экологических
законов и норм, не превышающих экологическую емкость
природных экосистем.

Эта емкость определяется, как отмечалось, способно!
стью природы к самоочистке, регенерации изъятых ресур!
сов и восстановлению их естественных источников, а так!
же мощностью потоков биогеохимического (биотическо!
го) круговорота. Но сегодня природа уже не справляется с
антропогенным воздействием, и в результате мы оказались
на пороге экологической катастрофы. Нет сомнений в том,
что непременным условием дальнейшего существования
жизни на Земле является сохранение биосферы. Для этого
надо выбрать такой путь развития цивилизации, при ко!
тором как можно быстрее удастся сократить антропоген!
ное давление на природу и тем самым оградить биосферу
от разрушения.

Для этого необходимо международное сотрудничество
в области охраны окружающей среды, поскольку государ!
ства находятся в экологической зависимости друг от дру!
га. Это вытекает из того, что выбросы в атмосферу и вод!
ные бассейны не могут быть ограничены государственны!
ми границами. Мировое сообщество уже предприняло ряд
шагов, направленных на решение накопившихся про!
блем, в первую очередь в области тех объектов, которые
находятся за рамками юрисдикции одного государства.
Это космос, Антарктида, атмосфера Земли и Мировой
океан. Кроме того, это объекты, относящиеся к сосед!
ним государствам, такие как реки, внутренние моря, ред!
кие и исчезающие виды животных и растений, уникаль!
ные природные объекты (заповедники, национальные
парки и пр.)
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В 1957 году был проведен Международный геофизи&
ческий год. Он позволил создать сеть станций по наблю&
дению за окружающей средой. Регулярные исследования
выявили ряд негативных тенденций, в частности повы&
шение уровня углекислого газа в атмосфере и парнико&
вый эффект. В результате в 1997 году был подписан Ки&
отский протокол, установивший для ряда стран лимиты
по выбросам этого газа, чтобы добиться их сокращения,
по крайней мере, на 5%. В 1987 году 98 стран в Монреале
заключили соглашение о постепенном сокращении про&
изводства хлорфторуглеводородов (фреонов) и запреще&
нии их выброса в атмосферу, а в 1990 году эти требования
были ужесточены.

В 1972 году основные принципы международного со&
трудничества в области экологии были обобщены в Декла&
рации Стокгольмской конференции ООН. Их современная
редакция изложена в Декларации конференции ООН в Рио&
де&Жанейро (1992 год).

Суть их в следующем.
1. Люди имеют право на здоровую и плодотворную

жизнь в гармонии с природой.
2. Развитие на благо нынешнего поколения не должно

осуществляться во вред будущим поколениям и во вред
окружающей среде.

3. Государства имеют суверенное право разрабатывать
собственные ресурсы, но без ущерба для окружающей сре&
ды за пределами их границ.

4. Искоренение нищеты и неравенства в уровне жизни
в разных частях мира необходимо для обеспечения устой&
чивого роста и удовлетворения потребностей большинства
населения.

5. Государства должны сотрудничать в целях защиты
окружающей среды, защиты и восстановления целостно&
сти экосистем планеты.

6. Государства развивают и поощряют информирован&
ность и участие в этом населения путем предоставления
широкого доступа к экологической информации.

7. Государства принимают эффективные национальные
законы по охране окружающей среды.
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8. Экологическая политика не должна использоваться
для неоправданного нарушения международной торговли.

9. Тот, кто загрязняет среду, должен нести финансо(
вую ответственность за это.

10. Государства уведомляют друг друга о стихийных
бедствиях или деятельности, которая может иметь вред(
ные последствия за их границами.

11. Война неизбежно оказывает разрушительное воздей(
ствие на процесс устойчивого развития. Мир, развитие и
охрана окружающей среды взаимосвязаны и неразделимы.

В заключение два слова о международных организаци(
ях, занимающихся проблемами охраны окружающей сре(
ды. Большой вклад вносит ООН. Здесь в природоохранной
деятельности участвует ряд органов и учреждений, разра(
батывающих соответствующие программы и документы.

ЮНЭП — Программа ООН по окружающей среде. Осу(
ществляется с 1972 года и является основным органом ООН
в данной сфере.

ЮНЕСКО — организация ООН по вопросам образова(
ния, науки и культуры. Существует с 1946 года. Самой из(
вестной является деятельность в рамках программы «Че(
ловек и биосфера», принятой в 1970 году.

ФАО — продовольственная и сельскохозяйственная
организация ООН. Образована в 1945 году. Занимается во(
просами пищевых ресурсов и развития сельского хозяйст(
ва в целях улучшения условий жизни.

ВОЗ — Всемирная организация здравоохранения. Соз(
дана в 1946 году. Ее главная цель — здоровье людей, что
связано и с окружающей средой.

ВМО — Всемирная метеорологическая организация.
Учреждена в 1951 году. Занимается глобальным монито(
рингом окружающей среды, в том числе вопросами транс(
граничного переноса веществ, озоновым слоем и др.

МОТ — Международная организация труда. Создана в
1919 году при Лиге Наций с целью создания безопасных
условий труда, уменьшения загрязнений и пр.

МАГАТЭ — Международное агентство по атомной энер(
гии. Учреждено в 1957 году. Осуществляет свою деятель(
ность по договору с ООН.
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Под эгидой ООН существует также ряд международ'
ных региональных организаций: Евроатом, Европейский
совет, Европейское экономическое сообщество, Организа'
ция экономического сотрудничества и развития, Азиатско'
африканский юридический консультативный комитет,
Хельсинский комитет по охране Балтийского моря и др.

В конце 1990'х годов в мире насчитывалось несколько
сотен неправительственных организаций, включавших в
свою деятельность и природоохранные вопросы. Отметим
только важнейшие.

МСОП — Международный союз по охране природы.
Создан в 1948 году. Инициатор создания «Красной кни'
ги», куда заносят редкие и исчезающие виды.

WWF (ВВФ) — Всемирный фонд охраны дикой приро'
ды. Образован в 1961 году. Занимается природоохранны'
ми мероприятиями, в том числе организацией их финан'
сирования.

МЮО — Международная юридическая организация.
Создана в 1968 году. Уделяет значительное внимание пра'
вовым вопросам охраны среды.

РК — Римский клуб. Организует крупномасштабные
исследования состояния окружающей среды, изучает пер'
спективы и пропагандирует идеи гармонического разви'
тия человека и природы.

МЭС — Международный экологический суд (1994 год).
Гринпис — Зеленый мир (1971 год). Независимая ме'

ждународная общественная организация, ставящая целью
сохранение окружающей среды.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Экономические механизмы охраны окружающей среды (на при'
мере России).

2. Экологические нормативы. Оценка элементов по их ПДК в воз'
духе, воде, почве.

3. Современная кризисная ситуация в мире, ее особенности и спо'
собы преодоления.

4. Международное сотрудничество в области экологии. Деклара'
ция ООН 1992 года.

5. Международные организации по защите окружающей среды.
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