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П Р Е Д И С Л О В И Е 

В последние годы резко возросло народнохо-
зяйственное значение экологических, в частности 
гидробиологических, знаний, особенно в качестве 
научной основы раннонализации природопользова-
ния II охраны окружающей человека среды. В ре-
нгениях партии и правительства развитие экологии 
отнесено к числу важнейи1их проблем, на разработ-
ке которых необходимо сосредоточить усилия науки. 

Стремительный рост потребностей в экологиче-
ских знаниях привел к быстрому паконлению но-
вых фактов, появлению новых концепций и пред-
ставлений, что вызывает необходимость отразить 
их в учебной литературе. С учетом этого готовилось 
четвертое издание учебника, которое заметно от-
личается от третьего не только новым фактическим 
материалом, но и структурой, более адекватно от-
ражающе/'! взаимосвязь и масп1табность различ-
ных проблем современной гидробиологии. В текст 
введена новая глава «Рост, развитие и энергетика 
гидробнонтов»; ее материалы позволяют яснее ви-
деть перспективу повышения продуктивности водое-
мов— вопрос, имеющий важнейшее значение для 
решения Продовольственной программы. Соответ-
пнеипо в значительной мере модернизирована 
i.'i.iiia «Биологическая иродуктивность водных эко-
' ПГ1ГМ и пути ее повышения», где привлечены сов-

1\1с1111Ь!с данные по аквакультуре. Учитывая резко 
(HM iiu'c опимание к вопросам прнродопользова-

mill II 1>\|1лиы окружающей среды, расширена глава 
Мл I 'll II и'кч'кие аспекты проблемы чистой воды и 

i!();i!'i,ix экосистем». Коренным образом пе-
I" р'""• I -но содержание глав «Водносолевой обмен 



гидробиоитов» и «Дыхание гидробионтов», сущест-
венные изменения внесены во все остальные главы. 

Работая над новым текстом учебника, автор 
старался в максимальной степени учесть замечания 
специалистов, высказанные в опубликованных ре-
цензиях или в устной форме на предыдун1ее изда-
ние, а также многие полезные советы рецензента 
настоящего издания учебника. Пользуюсь случаем 
выразить искреннюю признательность всем, кому 
учебник в новом издании обязан совершенствова-
нием содержания и стиля изложения. С благодар-
ностью будут приняты все новые критические заме-
чания, позволяющие автору лучше видеть пути 
дальнейшего улучшения учебника. 

Автор 



И1Я:ДЕНИЕ 

I l.ii .•.'irimc Земли, образующее вместе с субстратом, в котором 
mill 1 ИНН.к'г, биосферу (биогеосферу) пашей планеты, сконцентри-
|иии11п II |'л:и)образпой оболочке — атмосфере, твердой — лито-

II жидкой — гидросфере, причем последняя представляет 
п.'шболее широкую арену жизпи. Из общей площади по-

рмпи гп нашей планеты, равной приблизительно 510 млн. км^, 
.nil! MJHi. км^, т. е. более 70,5%, приходится на долю водного 

'I |и ,1 1.1, л если принять во внимание и подземные воды, распро-
. 1||,тг|11!ыс почти повсеместно, то окажется, что водная оболочка 

секи покрывает всю Землю. 
I M l||1>с([)ера вместе с ее населением играет в жизни человека 

iii|"iMiivi<) роль, которая с прогрессом цивилизации непрерывно 
1.ц'г. Водоемы все интенсивнее используют для питьевого 

и 11 MMi'K'CKoro водоснабжения, как рыбохозяйственные угодья и 
"Mil l |н'К|)с'аипи, для целей энергетики, навигации и во многих дру-

Поэтому по мере освоения гидросферы все боль-
И1.1 MiM'u-ime приобретает ее биологическое изучение в интересах 

мм i.iumi природопользования и охраны среды. Такое изуче-
111И I ип .-тляет предмет экологической науки гидробиологии (от 
| | | | ч | | \ | | () |» — вода, «bios» — жизнь, «logos» — слово, наука) . 

Предмет, методы и задачи 
гидробиологии 

!• Mv ii.iyKa экологическая гидробиология изучает взаимодейст-
ir.iu-ii вод — гидробионтов, их популяций и сообществ — 

M.i.'/i, iiiKinii 'ipyr с другом и с неживой природой. На первых этапах 
I'lMiniir.i гидробиологии наибольшее внимание уделялось эколо-
11141. |,,м\' II !уч(мп1ю особей отдельных видов. Такое аут(о)эколо-
!''•< • м.тр.милеиие сохранилось и в современной гидробиологии, 

п.. II i.imiM.irr подчиненное положение. На первый план выд-
мпи im I. тчи! тционные (демэкологические) и синэкологические 
I II,. in/ii 'irrhiic) исследования — изучение популяций и биоце-

'шрглпизменных форм жизни с характерными 
I i\|iiihiMii II |||\'11кцнональными особенностями. Особенно ин-
IIM, iiiiiiii и I 1Н1|1гмг||||(11| гидробиологии изучзются водные экоси-
• Ч1-1 I 11'М1111,1|1111.1с субъединицы («ячейки») биосферы, пред-
• 1.111 iiHMHi (•.'мтсгна биоценозов с их средой. Выдвижение 
и 1 и г р т . т п.чли (шои.гпологических исследований резко усилило    

с IK пользованием всех средств системного ана-



Применительно к отдельным организмам гидробиология огра-
ничивается анализом их взаимодействия с окружающей средой 
без рассмотрения морфологии и физиологии самих организмов, 
поскольку этим занимаются специальные науки. Иной подход по-
требовался к демэкологическим и сипэкологическим исследованиям, 
поскольку специальных наук, изучающих морфологию и физиоло-
гию надорганизменных систем, нет. В соответствии с этим гидро-
биологи должны изучать не только взаимодействие популяций и 
биоценозов с окружающей средой, но также выяснять их структуру 
и внутрисистемные взаимосвязи. Изученность надорганизменных 
систем пока еще очень невелика, так как концепция уровней ор-
ганизации живой материн, представляющая собой крупнейшее 
завоевание совремегпюй биологии, достаточно четко сформирова-
лась только в последнее время. Вместе с тем совершенно ясно, 
что главный путь к управлению живой природой лежит через 
познание закономерностей существования и взаимодействия над-
организменных систем, для чего необходимо их изучение в струк-
турном и функциональном отиогиениях. По этой причине оно стало 
центральной задачей современной экологии и соответственно гидро-
биологии. Однако не исчезла необходимость и и экологическом 
изуче[1ии отдельных организмов как компонентов более сложных 
биологических систем. Это тем более справедливо, что для новых 
концепций в экологии, связанных с изучением надорганизменных 
систем, требуется много новых сведений аутэкологнческого харак-
тера. 

В экологическом аспекте гидробиология изучает тот участок био-
сферы, который лежит в пределах водной оболочки Земли и мо-
жет быть назван биогидросферой. Познание биогидросферы во 
всей полноте — задача не только гидробиологии, ио и таких наук, 
как гидрология, гидрохимия, гидрофизика, гидрогеология и ряда 
других, с которыми она тесно контактирует. 

Особеиио близко гидробиология соприкасается с океанологией 
и лимнологией— географическими дисцт1.лпиами, изучающими 
соответственно морские и К0ит1и!е1ггалыи^1с водоемы. Аиализ!1руя 
внутрнводоемные процессы, океанологи и лимнологи должны учи-
тывать 4)ункциоиальиые особепност!! живого компонента, т. е. рас-
полагать нужными экологическими (гидробиологическими) сведе-
ниями. В свою очередь для гидробиолога экологический анализ 
невозможен без знания многочисленных гидрологических харак-
теристик, определяющих условия суп1ествования водных организ-
мов, их функциональный облнк, особенности пх взаимодействия 
друг с другом н с неживым окружением. Однако, тесио контакти-
руя с океанологией и лимнологией, гидробиология как наука — 
биологическая по своим целям и зад.ачам — коренным образом 
отличается от этих дисциплин географического профиля. 

Из биологических дисциплин на!1более тесно связаны с гидро-
биологией зоология, ботаника, микробиология, физиология и био-
"eoi-рафия. Опираясь на них, гидробиолог получает представление 
о составе населения водоемов н ряд других сведений, используе-



Ml,I при Ни 1,'|()П1ч(ч'К()м анализе. В свою очередь развитие пере-
и многих других биологических дисциплин в настоящее 

11|м м iiri'.d iMioKiu) без учета данных по экологии водного насе-
11 m i l 

I методам гидробиологии относятся учет количества 
различных групп гидробионтов в пределах своего 

' I. > 11и 111 I .шия, оценка функциональной роли этих групп в эко-
II моделирование экосистем с целью прогноза их состоя-

т ь II \ мр.ш.'нмтя имп. Учет численности и биомассы (суммарной 
iH'iiK'ii, с о;!,иой стороны, нозволяет уточнить представле-

ии I , I, | | \ ^.|^oлoгич. Например, сравнивая численность особей 
I liii'i,,'! (г.озраста, состояния) па разных грунтах, можно ви-
и11. I .пчому из них и в какой стененн отдается предпочтение; 

• А| образом можно выявить отношение особей к темнера-
|\|1. , го.чсиости и другим факторам среды. С другой стороны, 
• .|||и и г,1,1 численность и биомассу разных групп населения, судят 
" I | | ' , | |\|н> популяций и биоценозов, динамике их состояния, ло-
I I ii.ii'Hi 11.;меичивостп. Наконец, данные о количестве тех или иных 

mil ;:\ioi', иеобходимы ДЛЯ суммарной оценки их роли в различ-
истемиых процессах. 

I г-| 1'.оличественного учета населения используют самые раз-
им.к- приборы, обычно погружаемые в водоем с борта судна 

( и ||]|.Г1СЛ11, драги, планктонные сети, планктоночерпатели, ба-
о' ipi.i и лр.) . С их помощью облавливаются определенные 
.11' II II !!оды, грунта или других субстратов, устанавливается ви-
иим.и ,(ит.1и, численность и биомасса организмов, найденных в 

.. I иог,;1елующим пересчетом на единицу площади или объем. 
I' |i',Mf случаев для оценки количества организмов в водоемах 

и. II. 1 II, 1\ по биофизические и биохимические методы. Например , 
III p.iiuiii хлорофилла и АТФ судят соответственно о ко-
по.юрослей и бактерий; по спектральному составу выхо-

I II. iio.iiJ света (дистанционная с н е к т р о с к о п н я ) — о содер-
I И11111 кi|)o(|i,i.;i,!ia. Подводные и надводные телевидение, фото-

I !• 'I imic, '•;х()..!1окацня, а т а к ж е визуальные наблюдения, вы-
и" III. < :1Л!олсто1-., подводных лодок, батискафов, с помощью 
о I' I 1 И11..1. п г, пчщиопариых подводных лабораториях, дополняют 

I . |м И', г помощью которых получают иредставление о 
' -к iiii'ii и |-;1сипсдслеи-ии водного населения, о структуре 

И' и i|i(,6ii0ii,eiU)30B. В последнее время к иерсчислен-
' I I ,г; тб .чиляются И приобрстают особую перспект.-и',. 

•чип космоса, позволяющие почти одномоме 'чпо 
' I ' ll.'lj•;!^и>тpы состоятся гидросферы и ее населения 
|1 III I. I 

I ' I m II ф т.1т(!'!;1.чьиой роли отдельных групп нэселення 
" i ii::!!or их значе,ч!1е в траисформации веществ 
" " " I ' l l m i-, '.•пользуют физиологические, микробпо-

' биофизические, токсикологические 
| | \ | | | ' ' Mv'io.ii.i. ,Для моделирования процессов пзаимо-

' ли .I- |\ ||.1 !,и1чт,1ми компонентами экосистем, прогноза 

7 



их состояния и поведения в тех или иных возмол-сиых ситуациях 
применяют методы математики и системного анализа . 

{^Основная задача гидробиологии — изучение экологических про-
цессов в гидросфере в интересах ее освоения, нахол^дення тех 
форм отношения людей к водным экосистемам, при которых польза 
от экосистем была бы наибольшей, а вред — наименьшим. Биоло-
гические основы освоения гидросферы разрабатываются приме-
нительно к условиям комплексной эксплуатации водоемов, когда 
интересы различных форм водопользования и водопотребления 
тесно увязываются друг с другом в соответствии с перспективами 
наиболее рационального нри|)одоиользоваи11я. 

Из конкретных практических задач гидробиологии прежде 
всего можно назвать ту, которая связана с иовьинением биологи-
ческой продуктивности водоемов, получением из них наибольшего 
количества биологического сырья. Вторая не менее в а ж н а я задача 
гидробиологии — разработка биологических основ обеспечения 
людей чистой водой, поскольку потребность в ней с ростом циви-
лизации непрерывно увеличивается, а имеющиеся природные за-
пасы истощаются, особенно в результате загрязнения водоемов. / 

Гндроби()Л()1Ч1 принимают участие в оптимизации экосистем, 
создаваемых для иромьпилениой очистки питьевых и сточных вод, 
для обеспечения космонавтики и в некоторых других целях. 
К исключ1Ггсльио важным задачам гидробиологии, приобретающим 
все бол1>и1ес зипчеппе, 0т1и)сится экспертная оценка экологических 
последствий зарегулирования, перераспределения и переброски 
стока рек, aiiTponorcinioro изменения гидрологического режима 
озер и морей. К этому же кругу задач относится гидробиологи-
ческая экспертиза, оцешпь'поии'я зиачсппе BH( ) I ! I> создаваемых 
нромьпилеииых, се^и,скохозяГ|ствсииых^'и других иредирнятий для 
вод1П)1х экосистем с целью охраны последних от недопустимых 
повреждений. 

^ 'Общая гидробиология изучает бпогидросферу в экологическом 
аспекте. Специфику экологии водоемов разного тина (морей, озер, 
рек и др.) рассматривает частная гидробиология. В прикладном 
аспекте выделяют гидробиологию продукционную (бподоуическиё. 
основы повышения продуктивности водоемов), санитарную (уча-
стие в решении проблем чистой воды), техническую и навигацион-
ную (изучение биологических явлений в воде, с котортлми необ-
ходимо считаться соответственно промышленности и навигации) . 
В последнее время формируются новые раздел.ы прикладной гидро-
биологии. В частности, один из них связан с вияв./(снием состоя-
ния водных объектов и тенденцией их изменений под влиянием 
антропогенных воздействий, другой — с иропгозом изменений гидро-
экосистем при гидростроительстве и экологической экспертизой 
проектов различных сооружений. 

В связи с разработкой некоторых общих проблем в гидробио-
логии обособились отдельные направления, из которых главные—• 
трофологическое (пищевые связи, биологическая трансформация 
веществ), энергетическое (поток энергии, ее биологическая транс-



фм|,лыт1',|), .пояпгическое (поведение гидробнонтов), токсикологи-
(u.iiiiimie токсикантов иа гидробионтов и экоспстемные 

iipitiin I I.:), риОпологическое (вопросы, связанные с поступлением 
и 1И1|и|>м|,| ))ад11онуклидов), палеогидробиологическое (выявление 

!>'|Ч1Ч1Ч К11.\ 11:шепепий водных экосистем) и ряд других, 
i i imi ii:i наиболее молодых направлений гидробиологии — сис-

м IIк.м представляет собой приложение общей теории систем и 
II Ml 1111,1)1! к водной экологии. Оно рассматривает общие проблемы 
• |||| ЛИИ laium бпосистем в гидросфере, их поведение, самооргани-

, саморегуляцию и управление, разрабатывает моделиро-
II iimr как специфический подход к изучению и описанию биоси-
.1ГМ, прогнозу их состояния при изменениях окружающей среды. 
IbiMiiMi) перечисленных направлений развиваются и некоторые 
|р\1мг, 1илдви!'аемые запросами жнзии и логикой развития науки. 

Общие принципы и понятия 
гидробиологии 

Ь,1к иаука экологическая гидрооиология прежде всего исходит 
и 1 ир('/|,ставлецг1Я о том, что живое, возникшее из неживого, ос-
| и | . ; | I! тесной взаимосвязи с последним, находится с ним в 
г I р \мурио-функциональном единстве. Это в равной степени отно-

как к организмам, так и к другим формам жизни — видам, 
||"||\.1ИИИЯМ, биоценозам. На всех уровнях организации живое 
' м | г ( Iиует только как часть противоречивого целого — биокосно-
I" 1ГЛЛ в его взаимосвязях со всей совокупностью окружающих 
\> iniiini. 

< ipi аиизмы, популяции, виды и биоценозы, представляющие 
им различные уровни организации живой материи,— биологи-

Ч'. i.iu' системы разного ранга. Как любые системы, они являются 
' "11.и.упиостью элементов, взаимодействующих друг с другом и 

выполнением общей функции. Биосистема взаимо-
I. п. шуст с внешним миром как единое целое, сохраняя общую 

' i p \ i . lyi'iy взаимодействия элементов при изменении внешних ус-
1- i.iiM ii своего внутреннего состояния. Входные переменные пре-

'ib|i,i лштся бносистемой в выходные в соответствии с ее функция-
II Г.1\- биосистемы относятся к самоорганизующимся (иакапли-

•iib uiniH негэитропню), способны к самовоспроизведению и 
I' иразио!"] саморегуляции, направленной на достижение 
' 1- п и т о г о термодинамического неравновесия. Оргатгзованиость 

11 . ш рндочеиность бноспстем определяется степенью их отклоне-
ии I 111 максимально неупорядоченного состояния системы молекул, 
и 1 1' |',1И1,сГ1ся в термодинамическом равновесии. Все биоснстемы 
"|и.и ,11ч м к классу вероятностных, характеризующихся (в отличие 
-I .irirfjMUHupoeuHHhix) тем, что их элементы находятся под 
и 111 1ИИ1-М neo6i>i4ainio больиюго числа воздействий, н поэтому 
р1 1\ ii.iari.i их взаимодействия точно не предсказуемы. 

11.|,1(1ргапизмсниые биосистемы отличаются от организменных 
1 ' n.mrii п1)д;и1жиостью связей между элементами, не обладают 
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жестко запрограммированным развитием, имеют много ярусов 
управления (поиуляционный, видовой, биоиенотический), которые 
построены в основном на статистическом типа. В отличие от струк-
турированного управления, свойственного организмам и осуществ-
ляющегося по определенным каналам связи, статистический тип 
формируется за счет того, что элементы систем вступают в слу-
чайные взаимоотношения путем обмена информацией или совмест-
ных действий. При таком типе управления по сравнению со струк-
турным значение помех возрастает, а быстрота действия сни-
жается, поскольку хранение информации становится функцией 
среды, одноБремеиио осуществляющей функцию каналов связи 
между элементами системы, (1)уикц|1ю «биологического сигналь-
ного поля» (Наумов, 1977). 

Все биологические системы существуют не изолировашю, а в 
тесном взаимодействии с различными элементами внеишего по 
отношению к ним мира — средой. Среда — это не все элементы 
внешнего мира, а лиии) те, с которыми данная биологическая 
система взаимодействует нсиосредствсиио и iv воздействию кото-
рых адаитироваиа исторически. Например, грунт—улемсит среды 
яля донных организмов, но не для обитате.лсй то . / 1Щ11 йоды, хотя 
косвенно может влиять на них; так же популяции китов и водо-
1)ос.лсй не элементы среды друг для друга, так как они не 
взаимосвязаны непосредственно между собой. Существует н дру-
гое понимание среды, определяемой как совокупность всех эле-
ментов BHenniero мира, окружающего живое. 

Д л я организмов каждого вида характерно 011ределеин0е juecTO-
обитание — место, где они живут, встречаются. Бо.лее ишрокое 
понятие — экологическая ниша. Снача.ла она понималась как еди-
тига распределегтя, в пределах которой вид задерживают его 
структурные и инстинктивные ограничения. Позже Ч. Элтон (1928), 
развил представление о ниию вида, обосновав его функциональ-
ную роль в сообществе. В 1957 г. Г. Хатчштсон показа.;!, что эколо-
гическую HHHiy можно рассматривать как neivOTopoe эко.логическое 
пространство (но Хатчинсону гипернространство), в котором усло-
вия среды определяют неограниченно долгое существование особей 
вида. При этом автор различает фундаментальную нишу — nari-
большее гииерпространство, способное заселяться видом в отсут-
ствие конкуренции, и реализованную нишу — меньи1ее гнперпро-
странство, занимаемое им в условиях биотических ограничений. 
Например, бокоплав Gammarus duebcni, населяющий в Велико-
британии только солоноватые воды, в Ирландии живет и в прес-
ной воде, где занял экологическую нишу G. pnlex. 

Учитывая различные аспекты рассмотрения экологической ниши, 
Ю. Одум (1975) включает в это понятие физическое иространство, 
занимаемое организмом, его функциональную роль в сообществе 
и положение относительно градиентов вненшнх факторов. Как 
образно выражается Ю. Одум, местообитание — это как бы «адрес» 
организма, а экологическая пиша — его биологическая «профес-
сия». Вместе с тем ниша — это совокупность всех условий, необхо-
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;iiiMi.i\ для существования вида, его неограниченного сохранения во 
(1|11 пространстве. Совокупность всех ресурсов, необходимых 
I г-| имсснечення какой-либо отдельной функции организмов дан-

J иида, называют частной нишей. 
I идросфера как среда жизни подразделяется на более или 

мгтч- отграниченные друг от друга участки-—биотопы, или экото-
iH'i Каждый из них освапвается популяциями разных видов, обус-
. |п11,1111!ая формирование того или иного биоценоза. Биоценоз и 
|И1..11)11, составляя единое целое, не могут рассматриваться само-
мп; | | сльио , будучи разными компонентами экосистемы. Как под-
м. р м т п е т Б. Г. Иоганзен (1967), биотоп одновременно и участок 
.1 п ;и(,м1пой арены, и совокупность условий существования для 
I |1пм\ обитателей. 

< )Г)итатели того или иного биотона вне зависимости от их систе-
положения коивсргентио приобретают сходные адап-

i.imm к существованию в пределах своего местообитания, образуя 
,.11мктериые жизненные формы. 

К наиболее крупным биотопам водоемов относятся их толща, 
M ill ислагиаль (pe lagos — открытое море) , дно с прилегающим 
I- IIIму слоем воды, или бенталь (bentos — глубина) , и новерхност-
IIMII слой воды, граничащий с атмосферой, или нейсталь (nein — 
II i.iiiaTi)). Жизненные формы, соответствующие этим биотопам, на-
:|.м!,11()гся пелагосом, бентосом и неастоном. Қ пелагобентосу отно-

' .1 U и 1'идробиоиты, способные попеременно вести то пелагический, 
III оситосный образ жизни. Совокупность организмов, носеляю-

на различных предметах и живых телах, находящихся в 
|||.1М1,е воды, получила название перифитона (peri — вокруг, phy-
ь»11 ])астение). Среди населения нелагиали различают предста-
т м с л е й планктона и нектона (p ianktos — парящий, nektos — пла-
|..||()ии1Й). К первому относятся формы, либо не способные к актив-
ным движениям, jnL6o обладающие ими, но не могущие нротиво-
I п>и|-ь токам воды, которыми переносятся с места на место (во-
,||>|)()<ми|, простейшие, коловратки, рачки и другие мелкие живот-
iii.i). К нектонным формам принадлежат крупные животные, 
.шигатсльная активность которых достаточна д л я преодоления 
iHi'uii.ix течений (например, рыбы, кальмары, млекопитающие) . 
Пелагические организмы, часть тела которых находится в воде, 
а часть — над ее поверхностью, получили название плейстона 
(|i|(Misis—^ плавать ) . К типичным плейстонтам относятся сифонофо-
|и,1, ряска и другие плавающие растения. 

Тс'рмпнология в отношении гидробионтов разных жизненных 
|)м еще не упорядочена. Акад. С. А. Зернов (1949) представи-

•jHMi планктона называет планктонтами. По аналогии организмы 
и п п о с а , нсйстоиа, нектона, плейстона и перифитона целесообразно 
па а , т а т ь соответственно бентонтами, нейстонтами, нектонтами, 
II ыч'итонтами и перифитонтами (Константинов, 1972). Совокуп-
ппсп, взвешенных в воде органоминеральных частиц {детрит) и 
II laiiKTOHiibix организмов называют сестоном ( ses tos — просеян-
ими). 
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Наряду с гологидробионтами — видами, адаптированными к 
жизни только в водной среде, гидробиология изучает также формы, 
которые могут существовать как в воде, так и на суше. Некото-
рые из них (водный лютик, земноводная гречиха, стрелолист 
и др.) одинаково хорошо живут в обеих средах, другие (лягушки, 
тритоны, некоторые раки и рыбы) преимущественно адаптированы 
к жизни в воде, но могут значительное время пребывать вне ее. 
Все перечисленные формы, приспособленные к жизин как в водной, 
так и в воздушной среде, называют амфибионтными или меро-
гидробионтами. Среди них в особую группу выделяют полуводные 
организмы, часть тела которых находится в воде, а часть — на 
воздухе (камыи1, тростник, осока и др.) . К мерогидробионтам от-
носятся и иоди[.1е стадии гетерогопных, или воздутно-водных, ор-
ганизмов, часть жизненного цикла которых осуществляется в воз-
душной, а часть — в водной среде (например, многие насекомые, 
ведущие в имагинальной стадии воздушный образ жизни, а в ли-
чиночной — водный). 

Элементы среды, непосредственно влияющие на существование 
населения, называются факторами воздействия или просто факто-
рами. Но своей природе их разделяют па абиотические — физико-
химические воздействия неживой среды, биотические — воздейст-
вия одних элементов населения на другие и антропогенные (точ-
нее, антропические) — влияния человека на живую природу как 
сознательные, так и невольные. 

Особи каждого вида могут существовать только в определен-
ном пределе изменчивости отдельных элементов среды. Диапазон 
колебаний фактора, который может выдерживать вид, называется 
его экологической валентностью. Формы с ишрокой экологической 
валентностью обозначают как эврибионтные, с узкой — как стено-
бионтные (eurys — птрокий, stenos — узкий). Примером стено-
биоитиых форм могут служить мадрепоровые кораллы, обитающие 
только в морях на твердых грунтах при температуре ие ниже 
2°С и ие выносящие даже легкого опреспсиия поды. В качестве 
эврибионтного вида можно назвать корненожку Cyphoderia ampul-
la, которая встречается в морях, засолеииых болотах и пресных 
водоемах, в теплых и холодных озерах. Виды с очень высокой 
степенью эврибионтности, вроде указанной корненожки, назы-
ваются убиквистами (ubique — везде). 

Степень экологической валентности вида можно оценивать не 
только в отношении широкого комплекса факторов (эври- или 
стенобионтность), но и применительно к каждому из них в отдель-
ности, добавляя к названию соответствующего фактора греческое 
«эври» или «стено». Например, голотурия Elpidia glacialis, не 
встречающаяся в воде с температурой выите PC, представляет 
собой стенотермную форму, а упоминавшаяся корненожка С. am-
pulla — эвритермную ( thermos — тепло). 

Виды, стеиобиоптные в отношении какого-то фактора, суще-
ствуют при его высоких или низких абсолютных значениях. Если 

они нуждаются в высоких значениях какого-то фактора, то к рус-
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I |>(1му названию последнего добавляется «любивый», а к греческо-
му «(|)ильный» (fileo — л ю б л ю ) . Например, стенотермные фор-
ми, оПитающие в теплых водах, будут называться теплолюбивыми 
11111 термофильными, в холодных — холодолюбивыми или крио-
ijni ihHUMu (krios — холод). Если особи вида избегают высоких 
ni.i'icmm фактора, это обозначают термином, образованным из 
11,1 шаиия данного фактора с добавлением греческого «фобный» 
(Idhos — боязнь). Например, формы, не терпящие заметного 
1И1),'|()11спия воды, будут обозначаться галофобными (gals — соль) . 
Иногда используют другую терминологию: виды, обитающие в ус-

высокой выраженности данного фактора, называют его 
тичггом. Так, формы, населяющие соленые воды, именуют гало-
ктштамп, обитающие на течении,— реобионтами (гео — теку) 
II I . п. 

Экологическая валентность вида тем шире, чем изменчивее 
I 111 среда. По этой причине, например, в морях прибрежные фор-
мм. как правило, более эвритермпы и эвригалинны, чем обита-
if.'iii открытой зоны, где температурные и солевые условия устой-
ч1111(ч\ Точно так же обитатели поверхностного слоя воды эври-
и'рмиее и эвригалиннее глубоководных форм, живущих в условиях 
имчительного постоянства температурного и солевого режима. 
Чем вариабельнее условия жизни в водоеме, тем разнообразнее 
1М> население. 

Организмы, популяции, виды и биоценозы — не жесткие систе-
MI.I, разрушающиеся при состояниях среды, уклоняющихся от 
оптимальных. Они способны адаптироваться к среде, т. е. сохра-
мчм. свою структурную целостность и функциональную устойчи-
IIMIп. в изменчивых (до определенного предела) условиях внешних 
1111; 1см"|ствий. Все адаптации проявляются в том, что, регулируя 
ирш'ок и (пли) потерю энергии, они обеспечивают энергетический 
и,|.'|;1ис биологических систем при разных состояниях внешней 
1 I'v U>I. 

11() способу осуществления различают адаптации биохимиче-
.|,1и\ физиологические, поведенческие, морфологические и некото-
|ч.1с другие. Обычно они, сосуществуя, подкрепляют друг друга, 
м и.'швая адаптационный эффект. Например, образование подкож-

о слоя жира (морфологическая адаптация) снижает действие 
и'миературных колебаний. Одновременно той же цели может слу-
i.M ib выбор участков с предпочтительными температурами (пове-
и'ичсская адаптация) или соответствующие сдвиги в работе фер-
мсигиой системы (биохимическая адаптация) . 

15 зависимости от дозировки того или иного фактора условия 
1Л нич'твования биологических систем могут быть оптимальными 
(i 1|)! iimis — наилучший), пессимальными (pessimus — наихудший) 
11,11! иметь какое-то промежуточное значение. Оптимальны те усло-
1111 I, ирп которых нормальное функционирование системы в целом 
1'Iч гиочивается минимумом энергетических затрат. Условия, опти-
ч i ii.iibrc для существования отдельных компонентов в биологи-

1 Kiiii системе и протекания в пей тех или иных процессов, могут 
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заметно отличаться друг от друга. Поэтому понятие оптимума ^ 
отражает интегральную оценку благоприятности условий, в кото-
рых находится и функционирует рассматриваемая система в целом.. 
Такой генеральный подход не исключает частных оценок опти-
мума применительно к жизнедеятельности отдельных компонентов, 
системы или осуществлению каких-то функций. 

Оптимальные и критические значения тех или иных факторов 
не имеют жестких значений для отдельных организмов, популя-
ций и видов, являясь, в частности, результатом адаптаций к кон-
кретным условиям супгествования. Например, терморезистент-
ность, устойчивость к дефициту кис./и)р()да, высыханию, перемене 
солености и д|)угим иеП.иагоприятиым факторам неодинакова у 
организмов, иах()дяи1,ихся в разных условиях, у особей нопуляцни 
из эко,;юг|1чески отличающихся участков видового ареала. 

Большое экологическое значение имеет не только абсолютная 
велич1и!а того или иного фактора, но и скорость его изменения. 
Если она невелика, приспособление к новым условиям {акклама-
ция) происходит легче. Резкие воздействия на биологические си-
стемы, вызьшаюи1,ис их исрепапряжеиис, получили название стрес-
совых. Приметггельно к отдельным воздействиям можно говорить,, 
например, о температурном стрессе при быстром нагревании или 
охлаждении водоема, солевом стрессе, вызываемом резким изме-
нением солености воды, и т. п. 

Население отдельных участков гидросферы неодинаково, по-
скольку они различаются но физико-химическим и другим харак-
теристикам. Каждый вид нуждается для своего существования 
в определенных условиях и не может процветать там, где нх нет. 
Факторы среды, исключающие или ограничивающие процветание 
вида, называют лимитирующими. В 1840 г. Ю. Либнх сформули-
ровал принцип, названный впоследствии «законом минимума», 
согласно которому величина урожая (продукции) зависит от ко-
личества питательных веществ, находящихся в минимуме. Этот 
принцип нуждается в ряде ограничений. Нередко дефицитное 
вещество может быть заменено другим (например, кальций строн-
цием при построении раковин моллюсков) или эффект дефицита 
в той или иной мере снимается благоприятной комбинацией других 
факторов («закон совокупного действия факторов» Е. Митчер-
лиха) . «Закон» Либиха не применим к системам с неустойчивым 
состоянием, когда поступление в них различных веществ незако-
номерно меняется и лимитирующими попеременно или одновремен-
но становятся многие факторы. 

Принцип «минимум», сформулированный Ю. Либихом приме-
нительно к питательным веществам, в дальнейшем был распро-
странен и на другие абиотические факторы, а затем дополнен 
принципом «максимума». В 1913 г. В. Шелфорд сформулировал 
«закон толс[)антности», согласно которому лимитирующее влияние 
фактор способен оказать, находясь не только в минимуме, но и в 
максимуме (избыток каких-то веществ, высокие температуры 
и т. п.). 
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•Мимитирующее значение факторов проявляется не на всех, 
1 iojii.KO на некоторых стадиях развития организма, когда эколо-

ммкч'кая валентность минимальна . Эта особенность отражена в 
|||1.и!11ле А. Тинеманна (1926): «Тот из необходимых факторов ок-
||\/КП1ощей среды определяет плотность популяции данного вида 
ь.пиых существ (от нуля до максимального развития ее) , который 
имк твует па стадию развития данного организма, имеющую наи-

ли'пыиую экологическую валентность, притом действует в количе-
1 iiic или в интенсивности наиболее далеких от оптимума». Н а и -
мспьишя экологическая валентность у гидробионтов обычно наб-
ипдается на ранних стадиях развития, и лимитирующая роль 

• шпотических факторов в это время проявляется в наибольшей 
I Iсиени. 

И природных условиях отдельные факторы действуют не изолн-
|4iiia![H0, а совокупно, и при этом их роль может сильно транс-
фирмироваться. Например, оптимум освещенности для организмов 
I ii.'i'iHo меняется в разных температурных условиях в зависимости 
III концентрации кислорода, активной реакции среды и ее окисли-
и'льпо-восстановительного потенциала. Повьипение температуры, 
\ | |ч()ряющее обмен веществ и одновременно ослабляющее связы-
11.1 line кислорода гемоглобином, благоприятно для гидробионтов, 
|.<»|да вода хорошо аэрирована, и гибельно, если респираторные 
м .'юиия хуже. Чем сильнее меняется данный элемент среды в 
пространстве и во времени, тем обычно больше его экологическое 
:||.1чеп1!е. Существенную роль играет и степень регулярности воз-
|г|ит1М1я данного фактора на население, регулярность его изме-

ИГ1П1Я во времени. В соответствии с этим следует различать 
фмкторы, изменяющиеся с закономерной нерподичностью и без 
;.||ч1>1Уомерной нериодичности. Факторы, изменяющиеся с законо-
\u'pi!oii пернодичиостью, обусловливают формирование у видов 
\ : |рактериых для них биологических циклов (суточные, сезонные, 
|1М()Г!1,!с и др.) , сиецифические типы динамики численности и не-
| | | | | ) рые другие видовые признаки. Факторы, изменяющиеся без 

||ч()11омерной нериодичности, главным образом влияют на распро-
' |р;п1еиие вида и на его числеппость. 

1^.1ияиие факторов на население может зависеть или не зави-
1111, от его плотности. Первый случай более характерен д л я дей-
' и'.мя биотических факторов. Например, результат влияния хищ-
ника на популяцию жертвы в спльненшен мере зависит от нлот-
III 1С III последней. Та ж е картина наблюдается прн воздействии 
||.||.а::мтов на их хозяев. Абиотические факторы, особенно резкие 
и шспенпя физических условий (штормы, резкие похолодания 
II ip.), как правило, влияют на население вне зависимости от его 
п.кпиости, хотя в отдельных случаях гг здесь обнаруживается 
1 I л ii,. Например, в прибрел<ных зонах водоемов, в частности мо-
рен. ;и)ииые м а к р о ф т ы , )1аходящиеся в зарослях, легче переносят 
мрноой, чем одиночные растения. Рыбы в скоплениях проявляют 
I"'M.myio устойчивость к токсическому действию некоторых вред-
мм\ 1ндцеств, пе1"1трализуя их массой выделяемой слизи. Оба нри-



мера иллюстрируют возможности населения кондиционироваты 
свою среду, т. е. делать ее более пригодной для своих жизненных 
потребностей. i 

Возникновение и развитие 
гидробиологии 

Становление гидробиологии как самостоятельной науки отно-
сится к середине прошлого века. Д о этого времени биологические 
ресурсы водоемов, особенно морей, многим казались неисчерпае-
мыми, забота о воспроизводстве промысловых организмов — из-
лишней, а их экологическое изучение—ненужным для практики. 
В середине нроп1лого пека жизнь заставила отказаться от такой 
успокоительно!! точки зрения д а ж е применительно к морским 
водоемам; китобойный промысел в северном полушарии начал 
резко сокращаться, траулеры стали покидать места, ранее изоби-
ловавшие рыбой, подорванным оказался промысел устриц. Воз-
никла необходимость в реальной оценке запасов промысловых 
организмов, в выяснении особенносте!! их естественного воспроиз-
водства, образа жизни, т. е. в экологическом изучении гидробион-
тов. 

Интересы промысла водных организмов были важным, но не 
единственным стимулом к возникновению гидробиологии. Разви-
тие промышленности и транспорта повлекло за собой загрязне-
ние водоемов, особенно пресных, ставшее весьма заметным во 
второй половине прошлого века и выдвинувшего па первый план 
проблему чистой воды. Вместе с тем в 1869—1870 гг. Л. Мюллер 
и Ф. Кон обратили внимание на огромную роль гпдробионтов в 
процессах самоочищения водоемов. В дaJИ)Иeйшeм Р. Ко^ижвитцем 
и М. Марссоном, Я. Я. Никитинским, Г. И. Долговым и С. Н. Стро-
гановым была уточнена роль отдельных организмов в процессах 
биологического самоочищения водоемов и разработан принцип 
индикации их загрязнения по присутствию в них различных гидро-
бионтов с разной потребностью к чистоте вод1л. Стало ясно, что 
изучение вопросов загрязнения и самоочищения водоемов нельзя 
вести без учета роли гидробиоитов, без знания их экологии. Это 
послужило другим важным стимулом к возникновению и разви-
тию гидробиологии. 

Большую роль в становлении гидробиологии сыграло создание 
во второй половине XIX в. большого числа морских и пресновод-
ных биологических станций. Одна из первых морских биологиче-
ских станций была основана в Севастополе в 1872 г. по инициати-
ве А. О. Ковалевского и существует до настоящего времени 
(Институт биологии южных морей АН УССР) . В 1872 г. откры-
вается морская станция в Неаполе, основанная А. Дорном, в 
1876 г. — Ньюпортская станция на атлантическом побережье США, 
основанная А. Агассизом. Несколько позже стали создаваться 
пресноводные биологические станции: в 1890 г. — на оз. Плен 
'Германия) , в 1891 г. — на оз. Глубокое (Московская обл.), в 
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1894 г. — на р. Иллинойс ( С Ш А ) . В 1900 г. на Волге в Саратове 
открылась первая в Европе речная биологическая станция. 

Важной вехой в становлении гидробиологии как экологической 
дисциплины стало создание и применение орудий, необходимых 
для учета концентрации гидробионтов. Р а б о т а я в Северном море, 
11 Гензен в 1887 г. впервые использовал д л я учета количества 
организмов в единице объема воды специальную коническую сеть 
из мелкоячеистого шелкового сита («газа») . Несколько позже, в 
1909 г., И. Петерсен сконструировал и применил для учета кон-
центрации донных организмов прибор дночерпатсль. К этому вре-
мени но существу заверишется становление гидробиологии как 
самостоятельной науки. 

Большое значение для развития гидробиологии имело образо-
иание Международного совета по изучению морей (1899) и М е ж -
ду)1ародной ассоциации теоретической и прикладной лимнологии 
(1922), существующих до настоящего времени. 

В России первое крупное изучение биологии морей было осу-
П1,ествлено научно-промысловой экспедицией по изучению рыбо-
•повства и рыбных запасов в Каспийском море, проведенной в 
1853—1856 гг. под руководством К. Бэра и И. Данилевского. 
В 1899—1906 гг. большие исследовательские работы на Баренце-
вом море выполнила экспедиция под руководством Н. М. Книпо-
1И1ча. Примерно в это ж е время экснед1щия, организованная 
II. Аидрусовьш, А. Остроумовым, Ш. Шниндлером и А. А. Лебе-
диицевым, исследовала Черное море и, в частности, открыла факт 
насыщения его глубинных слоев сероводородом. Несколько позже 
<;. А. Зернов углубленно изучал биоценозы Черного моря. В 1912—• 
1913 гг. огромный гидробиологический материал собрала на Кас-
пийском море экспедиция во главе с Н. М. Кииповичем. На 
дальневосточи1>1х морях крупные исследования сделаны В. К. Б р а ж -
пиковым (1899—1904), П. Ю. Шмидтом (1900—1901) и В. К. Сол-
датовым (1907—1913). 

Резко усиливается размах гидробиологических исследований 
на морях в советское время. 

В начале 20-х годов по распоряжению В. И. Ленина начала ра-
ботать Азово-Чериоморская научно-промысловая экспедиция под 
руководством Н. М. Книповича. Большую роль в раси1иреиии 
^^opcкиx биологических исследований сыграла организация в 
1921 г. по декрету, подписанному В. И. Лениным, Плавучего мор-
i кого научного института (Плавморин) . Экспедиционный корабль 
/гого института «Персей» начиная с 1923 г. совершил более 100 
'кспедиций в Баренцевом, Белом, Карском, Гренландском и Нор-
нежском морях, во время которых участники исследований собрал!! 
Гюгатейший материал. В 1922 г. организуется Государственный 
Iидрогиологический институт с больишм гидробиологическим отде-
•юм иод руководством к . М. Дерюгина . В начале 30-х годов созда-
1"гся В Н И И морского рыбного хозяйства и океанографии 
l l i l l H P O ) , который в настоящее время располагает обширной 
сетью филиалов и отделений на всех морях С С С Р . 
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в 30-х годах К. М. Дерюгин с сотрудниками осуществляет 
обширную программу гидробиологического исследования морей 
Дальнего Востока. С 1949 г. на иротяженин 20 лет под руковод-
ством Л. А. Зенкевича и В. Г. Богорова совершаются рейсы 
экспедиционного судна «Витязь», специально оборудованного для 
изучения морских глубин. Многочисленные исследования, в част-
иостн десятки тралений на глубтгах до 10 км, выполненные с 
помощью этого судна в водах Тихого океана, значительно расши-
рили представления о жизни гидросферы. 

Параллельно морским биологическим исследованиям в нашей 
стране развивалось и гидробиологическое изучение пресных вод. 
В 1867 г. Московское обнқч-тво любителей естествознания органи-
зовало обслсдоиаиие озер M O C K O B C K O I I гу бери НИ, примерно в это 
же время В. И. Дыбовским изучается фауна оз. Байкал, К. Ф. Кес-
слером — ихтиофауна Волги, Невы, Ладожского и Онежского озер. 
Большой вклад в развитие лимнологии внесли исследования, 
развернувшиеся в конце прошлого века на Глубокоозерной стан-
ции. 

В начале iiamero века происходит дальие1ииая иитеисификацпя 
гидробиологическил исс.чедований пресных вод: крупные работы 
проводят 13. Г!. Зыко1! и А. Л. Бенинг на Волжской биологической 
стаициг!, А. С. Скорпков и Е. Е. Болохоннев — на Ладожском 
озере, Д. О. Свирепко — на организованной в 1909 г. Днепровской 
станц1И1 в Киеве, А. Л. Лебедннцев н И. Н. А р н о л ь д — н а Николь-
ском рыбоводном заводе (оз. Пестово). Я- Я- Никитинский, 
Г. И. Долгов и С. Н. Строганов в конце прошлого и начале на-
стоягцего века закладывают основы отечественной санитарной 
гидробиологии. 

Пресноводные гидробиологические исследования резко усили-
ваются при Советской власти. Начиная с 1917 г. одна за другой 
открываются Байкальская, Окская, Пермская, Болш'евская, Кост-
ромская, Чистопольская, Севанская и Косинская биологические 
станции, активизируется работа на Волжско!!, Звенигородской, 
Бородинской, Глубокоозерско!!, Днепро]!скон и Северодонецкой 
станциях. В 1924 г. в Зоологическом институте АН СССР 
С. А. Зернов создал крупный гидробиологический отдел (с 1932 г. 
возглавлялся В. И. Жадипым) , в 1928 г. Ю. Г. Верещагин орга-
низует Байкальскую лимнологическую станцию (ныне Институт 
лимнологии СО АН СССР) . С начала 30-х годов во все возра-
стающем маси1табе проводит гидробиологические исследования 
В Н И И озерного и речного- рыбного хозяйства (ВНИОРХ, позже 
ГосНИОРХ) с сетью своих отделений. Знаменательными собы-
тиями в дальнейншм развитии пресноводной гидробиологии были 
организация Института гидробиологии АН УССР (1939) и Ин-
ститута биологии внутренних вод АН СССР (1956). 

В настоящее время, помимо перечисленных гидробиологических 
учреждений, разносторонние исследования на морях и пресных 
водоемах проводят многие институты АН СССР и республиканских 
академий, ряд университетов и других организаций. Особенно 
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,к'1,уч'т отметить работу сети учреждений Общегосударственной 
II 1)нп")иологическоп службы, созданной в 1972 г. Больиюе значе-
IIIC для развития гидробиологии в нандей стране имело образова-
II 1С и 1947 г. по инициативе Л. А. Зенкевича Всесоюзного гндро-
чю.чогического общества и создание в 1964 г. но ин1щиатиие 

15. Никольского Научного совета АН С С С Р по проблемам 
II ||)()6иологии, ихтиологии и использования биологических ресур-
(||1 гюдоемов. 

11а первых этапах развития гидробиологии экология водного 
мсс.иения была еще крайне слабо исследована в отношении его 
пгтсматики и фаунистики, скудные сведения имелись по морфо-
|п| 1111 и физиологии водных организмов. 

i 1() мере развития смежных наук гидробиология постепенно 
I .июнится чисто экологической дисцнплииой, все более концентри-

.\ |ощей свое внимание на вопросах аутэкологического, демэкологи-
1ГСКОГО и синэкологического изучения водного населения, причем 
I настоящее время на первый план все больше выдвигается ис-

к' |.()вание фун1^циональных особенностей н структуры надорганиз-
inim.ix систем в интересах разработки пробле?/Г биологического 
||ипуил1роваиия и охраны бпогидросферы. Последняя проблема 
члповится для человечества все более актуальной, привлекая к 
• у'г все больпгее внимание. Исключительно важное общегосудар-
н'.сииое значение ей придается в нашей стране, в частности, дей-
iKyioT имеющие силу закона «Правила по охране поверхностных 

|п | от загрязнения сточными водами», обеспечивающие профилак-
| | |ку загрязнения водных объектов. 



ГИДРОСФЕРА КАК СРЕДА ЖИЗНИ 
И ЕЕ НАСЕЛЕНИЕ 

Г Л А В А 1 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я 
С У Щ Е С Т В О В А Н И Я Г И Д Р О Б И О Н Т О В 

Из огромного количества физико-химических факторов, влияю-
щих на водное население водоемов гидросферы, сравнительно не-
многие имеют ведущее экологическое значение. К таким факторам 
прежде всего относятся физико-химические свойства самой воды 
и грунта, растворенные и взвешенные в воде вещества, темпера-
тура и свет, а в последнее время — загрязнение водоемов, вызван-
ное деятельностью человека. Значение этого фактора рассматри-
вается в заключительной главе. 

Физико-химические свойства 
воды и грунта 

Вода как физико-химическое тело оказывает непрерывное воз-
действие на жизнь гидробионтов. Она не только удовлетворяет 
физиологические потребности организмов (как у обитателей суши), 
но и служит им опорой, доставляет кислород и пищу, уносит 
метаболиты, переносит половые продукты п самих гидробионтов. 
Благодаря подвижности воды в гидросфере возможно существо-
вание прикрепленных животных, которых, как известно, нет на 
суше. Поэтому свойства воды — важнейший фактор абиотической 
среды водного населения. Д л я бентосных организмов первостепен-
ное значение приобретают физико-химические особенности населяе-
мого ими грунта. 

Химический состав и строение воды. Молекула воды состоит 
из двух атомов водорода и одного атома кислорода, ио так как 
первые имеют 3 изотопные формы, а вторые — 6, то могут суще-
ствовать 36 разновидностей воды, из которых в природе встре-
чаются 9. Основную массу природной воды образуют молекулы 
•Нг'^О (99,7%), в значительно меньи1ем количестве (0,2"/о) встре-
чаются молекулы 'Нг'^О и еще реже те, в состав которых входят 
дейтерий, тритий и тяжелые изотопы кислорода. По сво!;м свойст-
вам тяжелая вода (с молекулярной массой более 18) заметно 
отличается от обычной. Так, вода, содержащая дейтерий, плотнее 
обычной па 11%, замерзает при 3,8°С, кипит при 101,4°С, имеет 



ш.ч'ип'олыю большую (на 23%) вязкость и наиболее плотна при 
I I, I 'С. 

Молекулы воды имеют два отрицательных и два ноложитель-
iii.ix .чаряда, расположенных по вершинам тетраэдра таким обра-
И1М, что первые оказываются на одном полюсе, а вторые — н а 
||1\'|()м. Таким расположением зарядов определяется дипольный 
s.i|>актер молекул воды, благодаря чему электролиты в воде легко 
ИИ гоциируют на ионы. Вода хорошо растворяет не только элек-
||||).!тты, но и большинство органических неэлектролитов, а также 
ык мюрод, СО2 и другие газы. 

Л\()лекулы воды образуют водородные связи с многочисленны-
ми отрицательно заряженными молекулами, в результате чего 
и и п т к а ю т комплексы различного состава. При высоких темпера-
|\|>,|,ч пода преимущественно представлена одиночными молекула-
ми - мопогидролями, при низких — в основном ди- и тригидро-
1ИМ11. 

Молекулы, соприкасаясь друг с другом своими разноименными 
и(1.носами, образуют слои. Каждая из них связана с тремя други-
ми молекулами, принадлежащими тому же слою, и с одной — из 
I п(Ч'диего. При такой структуре возникают многочисленные пусто-
II.I размером больше молекулы воды, поэтому плотность льда 
Л1ги|,|ие 1. 

11ри таянии льда часть водородных связей разрушается, отор-
пииитеся молекулы размещаются в пустотах исходных агрегатов 
и п.'ютность пресной воды возрастает. При дальнейшем нагрева-
нии до 4°С разрыв водородных связей продолжается, уплотнение 
йоды превышает эффект теплового расширения. Выше 4°С тепло-
ичс pacHu-ipenne начинает преобладать пад уплотнением, вызывае-
мым продолжающимся разрывом водородных связей, и плотность 
и(111,1 начинает снижаться. Разрыв почти всех связей происходит 
Ki.'ibKO при переходе воды в пар; при 20°С сохраняется половина 
и ; иих. В морской воде картина иная: с попижепием температуры 
иютиость непрерывно повышается вплоть до замерзания. 

Плотность, вязкость и поверхностное натяжение воды. При 
I <'. (точнее, при 3,98°С) плотность чистой воды равна 1 г/см®. 
IL'ioiHocTb природной воды может повышаться за счет растворе-
ний I) пей различных солей до 1,347 г/см^. Заметно меняется 
нюгиость воды с повышением температуры: 

Ггмпсратура, °С . . . . О 4 10 20 30 
М.'кпиость, г/смз . . . . 0,99986 1,00000 0,99972 0,99823 0,99567 

Пл ucpuuiii в;4гляд, изменения плотности с повышением темпе-
р.иуры ПС laK суп1ественны. Однако следует учесть, что плот-
Horii, гидробпоиг()1! обычно отличается от единицы лииш во втором 
И.М1 даже в третьем :и1аке. Поэтому температурные колебания 
H.imnocTii воды li нродс./1ах третьего и четвертого знака означают 
импи, м1И)1чх' в жизпп пелагических организмов в смысле нзмене-
ни',| yc.nonnii плавания (различная опорность среды). 
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Огромное экологическое значение имеет аномальное свойство 
npecHoii воды расширяться при охлаждении ниже 4°С. Когда под 
влиянием нагревания или охлаждения температура поверхност-
ного слоя воды становится ближе к 4°С, чем в близлежащем глу-
бинном горизонте, начинается выравнивание возникших плотно-
стных градиентов. Более плотные поверхностные воды погру-
жаются вглубь, глубинные поднимаются кверху, и происходит их. 
перемешивание, сопровождающееся весьма существенным изме-
нением условий существования гндробнонтов. Крайне важно для 
них н свойство воды расширяться при замерзании. Благодаря это-
му в 31!мнее время лед, плавая на новерхиостн воды, изолирует 
ее от холодн1)го воздуха и предупреждает иромерзаиие до дна 
даже не очень глубоких водоемов. 

По срав!!еиию с другими жидкостями вода имеет сравнительно 
небольп1ую вязкость, что обусловливает ее подвижность и облег-
чает плавание гидробионтов. С новьпиением температуры вязкость 
воды заметно снижается: 

Температура, °С . . 
Вязкость воды, Па-с 

10 
1,3-10 

20 
1 , 1 - 1 0 

30 
0,87-Ю -' 

{ С увеличением солености вязкость воды несколько возрастает. 
Изменение вязкости особенно сильно влияет па условия передви-
жения мелких организмов. С одной стороны, они обладают срав-
Н1ггельно маломощной локомоторной системой, в то время как от-
носительная поверхность, пропорционально которой действуют силы 
трения, очень велика. С другой стороны, вязкость тормозит дви-
жение тем больше, чем ближе находятся смещаемые относительно 
друг друга слон воды. Д л я мелких организмов они располагаются 
па очень небольпшх расстояниях и потому преодоление снл тре-
ния сопряжено со значительными энергетическими затратами. 

Огромное влияние оказывает вязкость воды на скорость по-
гружения организмов. При отсутствии трения гидробнонты, не 
обладающие локомоторной сг1стем0й, лиинишсь бы способности 
удерживаться в толще вод1)1, а подвижным формам пришлось бы 
тратить много дополнительной энергии, чтобы избегать погруже-
ния на дно. Вязкость воды облегчает организмам парение в ее 
толще, поэтому у многих гидробионтов выработались специальные 
адаптации, направленные на увеличение сил трения с водой, осо-
бенно летом, когда ее вязкость в связи с повышением темпера-
туры снижается. 

Вода обладает сравнительно высоким коэффициентом поверх-
ностного натяжения, который в зависимости от температуры и 
солености лежит в пределах 0,771—0,765 Н/м^. Межмолекулярные 
силы, действующие перпендикулярно к поверхности и обусловли-
вающие образование пленки поверхностного натяжения, играют 
существенную роль в жизни нейстоитов. Поверхностная пленка 
предоставляет организмам своеобразную опору, для использова-
ния которой вырабатываются специфические адаптации, в част-
ности смачиваемость или несмачиваемость покровов тела. Орга-
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им ;мы С песмачивающимися («не прилипающими» к плепке) по-
|.(|()1К1М1[, находясь на пленке, поддерживаются сю и, будучи тяжелее 
111)Д1,1, не тонут (см. рис. 27). Гидробионты более легкие, чем 
111) |,а, могут удерживаться в ней, упираясь в находящуюся над 
)i:i\in пленку. Ыейстопты со смачивающимися покровами могут 
, чдпешнваться к пленке снизу и ие тонуть, если даже их плот-
н о с т ь заметно выше 1. 

В природных водах, как морских, так и пресных, поверхност-
||(Н' натяжение может снижаться из-за присутствия в них раство-
ренных органическ!1х веществ. Особенно сильно такое снижение 
(с 73-10"® до 53-10-® Н/см^) выражено иногда в цветущих водое-
\i;i\ или на участках, заросших макрофитами, а также при попа-
i.iifiin в воду разл!гчных детергентов. Значительное (до 

:'()• Н/см^ и более) снижение величины поверхностного натя-
/кспия может вызывать гибель многих иейстоитов. 

Термические и оптические свойства воды 

По сравнению с почвой и воздухом вода отличается гораздо 
ч()льи]ей термостабильностью, что благоприятно для существова-
11 [!и жпзнн. Сохраненпю темиературного постоянства воды снособ-
I iisytT се необычайно высокая теплоемкость, равная 4,9-10^ Дж/кг 
на 1 К. Такая аномально высокая теплоемкость объясняется 
и'м, что часть получаемой тепловой энергии расходуется на раз-
111.1 И водородных связей между ассоциированными молекулами. 
U результате вода медленно охлаждается и нагревается при смене 
• (юнов года, а также времени суток, играя роль важного регу-
1>ггора температуры. 

Поддержанию термостабильпости воды способствуют крайне 
иысокие теплота нарообразоззання (2,26-10® Дж/кг , пли 539 кал/г 
при 100° С) и плавления льда (3,35-10° Дж/кг , или 80 кал/г) . 

Когда поступление тепла в водоемы усиливается и вода начи-
нает нагреваться, возрастает испарение, вследствие чего повы-
шение температуры замедляется. При охлаждении воды ниже 0°С 
II образовании льда выделяющееся тепло тормозит дальнейшее 
понижение температуры. 

По сравнению с воздухом вода гораздо менее прозрачна, и 
попадающий в нее свет довольно быстро поглощается и рассеи-
г.ается. Поглощение света выражается законом Бугера — Лам-
порта; где /z — интенсивность (энергия) световой волны 
после прохождения ею слоя воды толщиной z, /о — исходная ин-
юисивность, т — коэффициент поглощения света, зависящий от 
i . imib i BOJHibi : 

л. им . . 820 680 G20 580 520 460 400 380 
•п . . . . 2,42 0,455 0,273 0,210 0,016 0,0054 0,0134 0,0255 

В природных водах, содержащих большое количество различ-
ных взвешенных частиц, коэффициенты поглощения всех лучей 
;;1метно выше. Вследствие разницы в поглощении лучей разной 
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длины волны спектральный состав света по мере прохождения 
его сквозь толщу воды резко меняется. Очень бысто в нем исче-
зают инфракрасные лучи (длиннее 820 нм) , затем красные 
(680 нм) и оранжевые (620 нм) . Наиболее далеко проходят зе-
леные (520 нм) и особенно синие (460 им) . Изменение спектраль-
ного состава света существенно влияет на условия фотосинтеза 
и отражается на поведении гидробионтов. 

Параллельно поглощению света в толще воды происходит его 
рассеивание, т. е. отклонение лучей во все стороны от первоначаль-
ного направления молекулами воды и другими частицами. Ослаб-
ление светового потока за счет рассеяния выражается уравнением, 
аналогичным п|)едыдущсму: /, .= /(,-(' где k — коэффициент мо-
лекулярного рассеяния, зависящий от длины во;и1ы лучс!'! {к — 
= 0 , 0 0 0 1 5 6 X 1 ' ' ) . Следовательно, коротковолновые лучи рассеи-
ваются молекулами воды сильнее длинных (например, с!И1не в 
3 раза сильнее красных) . Взвешенные в воде частицы преиму-
щественно рассеивают длинноволновые лучи; рассеивание света 
взвещенными частицами в ириродиой воде может превосходить 
молекул5.'рное в десятки и сотни раз. CyMMaj)Hoc ослабление света 
за счет его поглощения и рассеяния выражают уравнением Is = 
= /()• е ^ С ' ' % где ( / г + т ) — с у м м а р н ы й коэффицис^п' затухания 
света. 

Под прозрачностью воды (F) понимается отношение потока 
излучения, нрои!едшего через слой толщиной z{Iz), к вои1едшему 
в него (7о): (/«: ^ ) Хорошей характеристикой проз-
рачности (П) служит глубина, на которой становится невидимым 
белый диск диаметром 30 см (диск Секки) . Она тесно коррелирует 
с коэфф1щиентом поглощения света (к) и, согласно Пулю и Ат-
кинсу, может быть найде11а по формуле П=-1,7;/г . По-видимому, 
константа 1,7 в этой формуле несколько завышена и в действи-
тельности близка к 1,5 (Walker, 1982). 

Цвет воды, как и ее прозрачность, зависит от избирательности 
поглощения и рассеивания разлишилх луче!!, 0!!ределяяс!^ отно1!!е-
нием светового потока, выхо/1ян1его из воды, к падающему на ее 
поверхность. От цвета воды следует отличать цвет поверхности 
водоемов, KOTopbiii в отличие от первого зависит от ногодиых ус-
ловий (облачность, ветер, волнение) и угла зрения. Например,, 
близк1!е участки кажутся более темными, чем удаленные, которые 
в крупных водоемах сливаются на горизонте по своей окраске с 
фоном неба. Если смотреть на поверхность водоема верт!1кально, 
глаз наблюдателя в основном улавливает световой поток, выходя-
щий из воды (ее собственный цвет) . С уклонением от вертикали 
в глаз попадает все больше отраженного света и соответственно 
меняется спектральный состав cyAiMapiio воспринимаемого свето-
вого потока (цвет поверхности воды) . 

Чистая вода рассеивает преимущественно коротковолновые 
лучи I! потому в соответствии со спе!<тралы11о1м составом выходя-
щего if3 нее светового потока кажется синей. С увеличением в 
гюде количества взвешенных частиц, включая мелкие организмы, 
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возрастает рассеивание длинноволновых лучей, и ее цвет приоб-
ретает желтоватый или коричневый оттенок. Таким образом, по 
цвету воды можно с известной степенью точности судить о ее 
чистоте и количестве находящихся в ней мелких твердых частиц 
и микроорганизмов. 

Физико-химические свойства грунтов. Из отдельных физико-
химических свойств грунтов наибольшее экологическое значение 
для донного населения имеют размеры частиц, плотность их при-
легания друг к другу и стабильность взаиморасположения, степень 
смыва течениями и темп аккумуляции за счет оседания взвешен-
iforo материала. Физические свойства грунтов прежде всего харак-
теризуются их механическим, или гранулометрическим, составом, 
под которым понимают размер зерен, образующих донные осадки. 

Мелкозернистые грунты называют мягкими. К ним относятся 
|'лины {пелиты), илы {селиты, алевриты) и песок, имеющие раз-
мер зерен соответственно менее 0,01, 0,01—0,1 и 0,1 —1,0 мм. 
Жесткие грунты представлены гравием (0,1 — 1 см), галькой (1 — 
!0 см), валунами (10—100 см) и глыбами (более 1 м) . 

Мелкозернистые грунты в зависимости от содержания тонких 
фракций (частиц мельче 0,01 мм) подразделяют на песок, илистый 
песок, песчанистый ил, ил и глинистый ил (тонких фракций соот-
ветственно до 5, 10, 30, 50 и более 50%) . Если в грунте присут-
ствуют несколько разноразмерных фракций, его называют смешан-
ным. По отношению к грунтам различают стен- и эвриэдафические 
формы (edaphon — почва, грунт), из которых первые приурочены 
к какому-либо одному субстрату, а вторые обитают на разных 
грунтах. Среди стенэдафическпх форм различают литофилов, оби-
тающих на камнях, псаммофилов, живущих на песке, аргиллофи-
лов, селящихся на глиие, и пелофилов, жизнь которых связана с 
илистРзШи грунтами (lilhos — камень, p s a m m o s — песок, pelos — 
ил, argillos — глина). 

С переходом от каменистых грунтов к песчанистым и илистым 
числе!пюсть донных животных обычно увеличивается, а их сред-
няя масса снижается в результате мельчания представителей эпи-
фауны (уменьшение опорностн грунта, невозможность нахождения 
на нем крупных форм). За счет представителей инфауны общая 
биомасса бентоса на мягких грунтах может быть выше, хотя 
биомасса животных эпифауны здесь ниже, чем на жестких грун-
тах (см. рис. 1). 

Находясь на не свойственном им субстрате, бентонты испыты-
вают угнетение или вовсе погибают. Например, полихеты Hypania 
invalida, посаженные на песок, не строят трубок, в которых обычно 
обитают, и через 7 дней погибают. На мелком песке эти черви 
тратили на построение трубок 50—80 мин, через 20 дней в живых 
оставалось 207о особей; на заиленном песке и иле животные строи-
ли трубки соответственио за 35—60 мин и 15—30 мин. Их выжи-
ваемость достигала 80 и 100% (Иоффе, 1958). 

Гидробионты активно выбирают грунты, наиболее соответствую-
щие их потребностям. Обычно это осуществляется путем избира-
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тельного оссдания плапктонных личинок донных беспозвоночных 
на те или иные субстраты, передвижением взрослых форм по 
грунту или их всплыванием в толщу воды с последующим выбо-
ром нового участка дна. Аттрактивность («привлекательность») 
грунтов определяется не только их гранулометрическим составом, 
но и многими другими качествами. Мелкозернистые грунты, осо-
бенно илистые, имеют различную степень уплотнения и в верхних 
слоях лежат более рыхло, чем в нижних. По мере уплотнения 
грунтов виед|)спие в них становится более затруднительным, и ор-
ганизмы закапываются на меиьи|ую глубину. С другой стороны, 
слишком мягкие, полужидкие груитг,! становятся недостаточно 
опорныл'ги и поэтому неблаг'оприятны дли дойных организмов. 
По данным Л. А. Зенкевича (1951), в Баренневом море с пере-
ходом от гравия к песку и илу средняя масса гидробиоитов, 
обитающих на этих грунтах, снижается с 1,34 до 0,31 и 0,05 г. 
У форм, живущих в толще грунта, наблюдалась обратная картина: 
в гравии их средняя масса равнялась 3 мг, в иле — 8 мг. Среди 
крупных частиц, которые трудно р а з д в 1 И ' а т ь , мелким организмам 
передвигаться легче, и этим объясняется разница в размере жи-
вотных, обитающих в илистом грунте и гравии. 

Условиями движения внутри грунта с различным грануломет-
рическим составом объясняется разница в размерах организмов, 
обитающих в песке морских пляжей. Так, в песках со средним 
размером песчинок более 0,4 мм обычно преобладают мелкне и 
средние инфузории, не имеющие, как правило, явных морфологи-
ческих приспособлений к жизни в песке; для песков с размерами 
песчинок 0,12—0,4 мм характерны крупные ползающие инфузории, 
обычно с вытянутой лентовидной или нитевидной формой тела; 
в очень плотных песках с размером частиц менее 0,1 мм инфузо-
рии, как правило, отсутствуют. 

Крайне неблагоприятна для существования донного населения 
недостаточная стабильность грунтов: оседание частиц, снос по-
верхностных слоев токами воды и перемещение частиц относи-
тельно друг друга. В нервом случае обитатели грунта засыпаются 
слоем наносов, во втором — вымываются и уносятся течением, в 
третьем — перетираются, не могут укорениться. Наносом и смывом 
грунта объясняется, например, крайняя бедность бентоса в рав-
нинном течении Сырдарьи, Амударьи, Куры и других рек, в кото-
рых идет энергичное размывание русла в одних местах и седимен-
тация взвесей — п других. 

Перемепишание грунтов может вызываться не только движе-
нием воды, !!0 и деятельностью самих организмов. Например, 
полихеты Arcnicola в популяциях с плотностью 40 экз/м^ ежеднев-
но пропускают через свои книючники 1,5 кг грунта, а за год—• 
около 0,25 м^, т. е. перемещают весь грунт в слое глубиной 
20—30 см. Эпергпчио перекапывают грунт многие другие полихе-
ты и олигохсты, личинки хирономнд, зарывающиеся в дно моллюс-
ки, иглокожие, ракообразигле и другие животные. Креветка Axius 
serraius роет норы на глубину до 3 м. Проникая в грунт, она 
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делает его более пористым и обводненным, перемешивает дониые 
осадки. Несколько схематизируя картину воздействия организмов 
на грунт, можно говорить о трех процессах: биоседиментации 
(фекалии, псевдофекалии, трупы и др. ) , биодислокации (перека-
пывание грунта, рытье иор, сооружение трубок и т. п.) и биоста-
билизации (микробное склеивание частиц грунта, укрепление их 
корнями, ризоидами и др . ) . 

Многие донные животные питаются, пропуская через свои 
кишечники грунт, и тогда в а ж н о е экологическое значение приоб-
ретает содержание в нем органического вещества, которое обра-
зуется в результате попадания в грунт остатков организмов на 
тех или иных стадиях разложения . Например, в северо-восточной 
части Тихого океана энергоемкость сухого вещества донных отло-
жений колеблется в пределах 0,3—1,3 Д ж / г и прослеживается 
корреляция между копцеитрацис!! в грунте легкоусвояемой орга-
ники и биомпссои груитосдов (Метел1)Ииков, 1973). 

На11бол1)И1ук) гиицсвую ценность органическое вещество имеет 
на начальных стадиях разложения , затем его питательная цен-
цость иостененио снижается . Поэтому для экологической оценки 
грунта важно знать не только содержание в нем общего количе-
ства органического вещества, но и состав последнего. Так, орга-
ническое вещество океанских осадков иногда на 30—35"/о пред-
ставлено гумииовыми кислотами и битумами, которые животные 
как и1Ш1евой материал практически не используют. Точно так ж е 
недоступны для них хитин, клетчатка и некоторые другие компо-
ненты opraiiH4ccKoro веш,ества осадков. 

Донные отложения тесно взаимодействуют с водой. Из грунта 
в воду непрерывно поступают различные соли, газы, твердые 
компоненты, навстречу этому потоку идет другой, несущий в дон-
иые отложоипя раз.мичиыс миие1)альпыс и органические вещества 
из толщи воды. Процессы взаимодействия между ложем водоема 
и его водной массой имеют большое значение д.ия жизни гидробиоса. 

Вещества, содержащиеся в природной воде 
Природная вода существует не в виде химического соединения, 

состоящего из водорода и кислорода, а представляет собой слож-
ное тело, в состав которого помимо молекул воды входят самые 
разнсюбразиые вещества. Все они играют ту пли иную роль в 
жизни водного населения. Наибольшее экологическое значение для 
него имеют степень пасыщеиня воды различными газами, концен-
трация ионов глиперальиых солей, водородных ионов и органиче-
ских веществ, состав и копцентрация взвешенных веществ. 

Газы. Количество отдельных газов, присутствующих в воде, 
за1и1сит от их природы, парциального давления в атмосфере и 
состояния самой воды, в частгюстн ее температуры и солености. 
То количество газа, которое может раствориться в воде при дан-
ных условиях, называется нормальным. Илюгда количест}?о газа 
в ы р а ж а е т с я не в абсолютных показателях (объемных или весо-
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вых), а в процентах от нормального содержания (степень насы-
щения воды газом). 

Растворимость газов не зависит от гидростатического давле-
ния, т. е. нормальное содержание их одинаково на всех глуби-
нах. Нередко для характеристики респираторных условий в воде 
указывают парциальное давление О2 (в наскалях или милли-
метрах ртутного столба). З л а я нормальное содержание О2 (табл. 
1), можно определить его количество в единице объема воды при 
разных парциальных давлениях газа и наоборот. 

Наибольшее значение для водного населения имеют кислород, 
углекислый газ, сероводород и метан. 

К и с л о р о д . Обогащение воды кислородом в основном проис-
ходит за счет его инвазии (вторжения) из атмосферы и выделения 
фотосинтезирующими растениями. Убыль газа наблюдается в ре-
зультате его эвазии (выхода) из воды в атмосферу и потребления 
на окислительные процессы, в частности на дыхание. Иногда со-
держание кислорода в водоемах может существенно меняться за 
счет поступления вод с более высокой или низкой концентрацией 
газа. 

Коэффициент абсорбции кислорода водой ири 0°С равен 
0,04898. Следовательно, при нормальном содержании этого газа 
в атмосфере (210 мл/л) в 1 л воды будет растворено 210-0,04898 = 
= 10,29 мл кислорода. С повышением температуры и солености 
коэффициент абсорбции уменьшается и величина нормального 
содержания кислорода снижается (табл. 1). 

Кислородный режим водоемов и их отдельных зон зависит от 
очень большого числа факторов. Так как инвазия кислорода из 
атмосферы происходит только через поверхность воды и зона фо-
тосинтеза располагается в верхнем слое, последний, как правило, 
более насыщен кислородом, чем нижележащая толща. Однако на 
распределение кислорода весьма заметно влияют процессы переме-
шивания воды, протекающие неодинаково в отдельных водоемах и 
в разное время года. Во многих континентальных водоемах сущест-
венное значение для аэрации грунта имеют соединения марганца и 
железа. Выпадая на грунт из воды в виде плохо растворяющихся 
окисных соединений, они, отдавая кислород грунту, переходят в рас-
творимые закисные соединения, которые поступают в воду, окис-

Т а б л и ц а 1. Растворимость атмосферного кислорода в воде в зависимости 
от температуры и солености (мл/л) 

Соленость, % 
Температура . 

°С 0 1 2 3 4 

0 10,29 9,65 9,01 8,36 7,7! 
10 8,02 7,56 7,10 6,63 6,17 
20 6,57 6,22 5,88 5,53 5,18 
30 5,57 5,27 4,96 4,65 4,35 
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ляются здесь и, снова превращаясь в окиси, оседают в грунт. Если 
поверхностные и глубинные слои резко отличаются друг от друга 
по содержанию кислорода, говорят о кислородной дихотомии. Рав-
номерное распределение кислорода во всей водной массе называет-
ся гомооксигенией, которая наблюдается во время энергичного пе-
ремешивания, охватывающего всю водную массу. Кислородная ди-
хотомия возникает в период стагнации (застоя) водоемов, когда от-
сутствует вертикальная циркуляция водных масс. 

Д л я водного населения в отличие от наземного кислород пред-
ставляет собой решающий фактор среды. На суше, где воздух 
практически всегда содержит много кислорода, животные редко 
страдают от его недостатка. Иная картина наблюдается в воде. 
Кислорода в ней достаточно (полное насыщение) далеко не везде 
и всегда, поэтому респираторная обстановка для гидробионтов 
часто становится критической. Нередко считают, что условия ды-
хания в водной среде хуже, чем па cyinc. Это не совсем точно. На-
земные животные обычно получают кислород через дыхательные 
поверхности, покрытые жидкостью, в которой растворяются атмо-
сферные газы. Жидкости эти насыщаются кислородом не больше, 
а подчас меньше, чем хорошо аэрированные природные воды, со-
прикасающиеся с дыхательными поверхностями гидробионтов. Та-
ким образом, респираторные условия у гидробионтов, обитающих 
в хорошо аэрированной воде, не хул<е, чем у наземных животных. 
Положение резко меняется, когда концентрация кислорода в воде 
снижается до очень малых величин, что нередко наблюдается на 
глубине, у поверхности грунта и в его толще. 

По отношению к кислороду организмы делятся на эври- и сте-
ноксидные формы (эври- и стеноксибионты), способные соответст-
венно жить в пределах широких и узких колебаний рассматривае-
мого фактора. Из эвриоксидных форм можно назвать рачков Cyc-
lops sirenuus, червей Tubifex tubifex, моллюсков Viviparus vivipa-
rus и ряд других организмов, способных жить в условиях почти 
полного отсутствия или высокого содержания кислорода. К стено-
ксибионтам относятся ресничные черви Planaria alpina, рачки Му-
sis relicta, Bythotrephes, личинки комаров Lauterbornia и другие 
животные, не выдерживающие падения концентрации кислорода ни-
же 3—4 мл/л. В случаях, когда адаптация гидробионтов к дефици-
ту кислорода оказывается недостаточной, наступает их гибель. Ес-
ли она приобретает массовый характер и наблюдается на значи-
тельной акватории, говорят о заморе. 

У г л е к и с л ы й г а з . Обогащение воды СО2 происходит в ре-
зультате дыхания водных организмов, за счет инвазии из атмосфе-
ры и выделения из различных соединений, в первую очередь из со-
лей угольной кислоты. Снижение концентрации СО2 в воде в основ-
ном идет за счет его потребления фотосинтезирующими организ-
мами и связывания в соли угольной кислоты. 

Коэффициент абсорбции СО2 при температуре 0°С равен 1,713. 
Следовательно, при нормальном содержании газа в атмосфере 
(0,3 мл/л) и температуре 0° С в 1 л воды может раствориться 
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0,514 мл CO2. С повышением тем-
пературы и солености нормальное 
содержание СО2 в воде снижает-
ся. 

Небольшая часть молекул 
СО9, реагируя с водой, образует 
угольную кислоту, которая затем 
диссоциирует: 

Рис. I. Соотношение Н 2 С О 3 , НСО3- п 
СОз^"" в воде при разной ве.аичнпе 

рП 
f i c o j л 2 — 

ч - а д 
в системе 

С О г - М г С О у - М С О г —СО.^-
соотношение отдельных комнонентов зависит от концентрации Н+ 
(рис. 1). 

Ионы НСО3 и , реагируя с ионами металлов, образуют со-
ли, из которых в природных водах наибольи1ее значение имеют кар-
бонаты магния и особенно кальция. Так как растворимость СаСОз 
очень невелика, то уже ири небольших концентрациях ионов и 
СО эта соль выпадает в осадок. Это имеет место, когда вода ста-
новится щелочной и количество ионов СО3"" становится выше не-
которого критического. Когда вода подкисляется и количество ионов 
СОд", образующихся за счет диссоциации угольной кислоты, 
понижается, они начинают поступать в воду в результате растворе-
ния монокарбонатов. Если реакция воды остается кислой, ионы 
COg" превращаются в ионы НСО (связывание ионов Н+, повыше-
ние рН) , а дефицит первых покрывается образованием дополни-
тельных количеств за счет дальнейшего растворения монокарбона-
тов. Растворение монокарбонатов будет длиться до тех пор, пока 
не истощится их запас, не повысится рН среды, подщелачивающей-
ся в результате растворения монокарбонатов. Обратная картина 
наблюдается в и!,елочпой среде: в результате повышения концентра-
ции нопов С 0 | ~ (соответствующая диссоциация Н2СО3) они, со-
единяясь с конами Са2+, образуют осадок СаСОз н одновремеи'но 
среда подкисляется (накопление ионов Н+). Таким образом, в при-
родных водах создается буферная система, предупреждающая за-
метное изменение рН среды, пока в ней содержатся карбонаты и 
есть контакт с СО2 атмосферы. Эту систему подвижного равновесия 
можно представить в БИ7-1е схемы. СО2 воздуха СО2 воды ^ 

(НСОз) 2=р^:СаСОз, растворенный в воде =<=^СаСОз 
в осадке. Углекислота, содержащаяся в карбонатах, называется 
связанной в отличие от той, которая растворена в воде и называ-
ется свободной. Углекислота, содержащаяся в монокарбоиатах и 
по количеству равная той, которая требуется для их превращения 
в бикарбонаты, называется недостающей. 

СО2 служит источн1'(Ком углеродного питания автотрофов; слож-
нее его значение в жизни гетеротрофов. При высоких концентраци-
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ях СО2 ядовит для животных, и по этой причине они часто отсут-
ствуют во многих родниках с водой, пересыщенной углекислотой. 
В небольших концентрациях СО2 нужен животным для регуляции 
метаболизма и синтеза различных органических веществ. Описан 
ряд реакций карбоксилирования, с помощью которых углерод раз-
ных соединений включается в белки, лиииды, углеводы, нуклеино-
вые кислоты и другие вещества. В опытах на молоди севрюги уже 
через 5 ч после добавления в воду радиоактивного NaCOa меченый 
'^С обнаруживался сначала в гликогене, несколько позже — в липи-
дах и белках мышц. Используется углекислота и как исходный суб-
страт в процессах биосинтеза гегеротрофными бактериями. 

Выступая как донатор углеродных атомов для построения ор-
Iанических соединений, углекислота одновременно зиачительио 
р.лияет на регуляцию обменных процессов. Так, с повын-1енисм в во-
де коицентрации СО2 до 60 мг/л ве,;1пчнна рациона пескарей возрас-
тает, линейный рост резко замедляется, а масса тела увеличива-
ется за счет и1)огрссснрующего обводнения тканей. Темп роста мо-
лоди севрюги в воде с концентрацией бикарбонатов 510 мг/л увели-
чивался на 29% по сравнению с контролем, но снилолся на 10%, 
когда их содержание возрастало до 1022 мг/л. Д а ж е 20-минутное 
купание мальков растительноядных рыб в 1%-ном растворе бикар-
бонатов сопровождалось ускорением их роста на 10% и иовышени-
ем жизнестойкости молоди (Романенко, 1980). 

С увеличением концентрации СО2 в воде возрастает его содер-
жание в жидкостях тела. Например, у карпов эта зависимость в 
диапазоне О—2 моль/л СО2 носит линейный характер (Романенйо, 
1983). Увеличение концентрации углекислоты в крови вызывает со-
ответствующие сдвиги ее содержания в тканях, сопровождающиеся 
теми или иными метаболическими эффектами. Таким образом, во-
преки имевшимся ранее иредставленням углекислота — фактор 
очень сложного значении в жизни животных. 

С е р о в о д о р о д . В водоемах он образуется почти исключитель-
но биогенным путем за счет деятельности различных бактерий. Д л я 
водного населения он вреден как косвенно — через снижение кон-
центрации кислорода, идущего на окисление S^" до S, так и непо-
средственно. Д л я многих гидробионтов он смертелен даже в самых 
малых концентрациях. Обитающие в чистой воде иолихеты Nereis 
lonata, Phyllodoce tuberculata, рачки Dapiinia longisplna и мно-
гие другие организмы не переносят даже следов сероводо-
рода. Терпимее к нему формы, живущие среди гниющего ила. По-
лихета N. diversicolor способна жить 6 дией в воде с концентраци-
ей IT2S до 8 мл/л, червь Capitella capitata — 8 дией при концент-
рации до 20,4 мл/л. С возрастом устойчивость к ядовитому дейст-
вию H2S у гидробионтов обычно повышается. Так, для молодых, 
средневозрастных и взрослых рачков Artemia salina летальная кон-
центрация H2S соответственно равна 76,88 и 109 мл/л (Воскресен-
ский и Хайдаров, 1968). Образование больших количеств этого га-
за может вызывать заморы, как нередко наблюдается летом Б Кас-
пийском и Азовском морях во время н!тнлей. Достаточно шторму 
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перемешать воду, чтобы кислород, насытив водную толщу, окислил 
сероводород и замориые явления прекратились. 

В морях H2S образуется почти исключительно за счет восста-
новления серы сульфатов гетеротрофными десульфирующими бак-
териями, которые, обитая в анаэробных условиях, используют суль-
фаты в качестве акцептора водорода при метаболическом окисле-
нии. Количество H2S, образованного в ре.зультате деятельности де-
сульфирующих бактерий (главным образом Desulfovibrio), иног-
да настолько велико, что им насыщаются придонные слои воды 
толщиной в десятки и еотии метров. В Черном море от сероводоро-
да свободен только поверхностный слой в 150—250 м, вся же ос-
тальная толща воды содержит этот газ и иогому почти безжизнен-
на. В значительной мере насыщены сероводородом глубины Кас-
пийского моря и норвежских фиордов, отделенных от моря более 
или менее высокими барьерами, препятствующими обмену воды. 
Так, в Миофиорде близ Бергена H2S начинает встречаться с глу-
бины 60 м. 

Развитию десульфирующих бактерий способствуют попижениое 
содержание кислорода, существоваипе впадип, где ослаблена вер-
тикальная циркуляция воды, и присутствие значительных коли-
честв сульфатов. Поскольку последних в пресных водах содержит-
ся мало, образование в них сероводорода за счет деятельности де-
сульфирующих бактерий наблюдается очень редко и обычно свя-
зано с загрязнением воды стоками, содержащими сульфаты. В прес-
ных водоемах сероводород выделяют гнилостные бактерии, по-
скольку именно здесь на дне часто скапливается много разлагаю-
щихся белковых веществ. Значительные количества сероводорода 
(до 787 мг/л) отмечены на дне водоемов во время их стагнации. 

Освобождение воды от сероводорода происходит за счет окис-
ления, протекающего как абиогенно, так и биогенно, в результате 
жизнедеятельности бактерий, главным образом серных. Как пока-
зали исследования Ю. И. Сорокина, в поверхностных слоях воды, 
где много кислорода, окисление сероводорода (до сульфата и тио-
сульфата) осун1,сствлястся абио1'епно. У верхней границы серово-
дородной зоны биологическим путем окисляется около трети S^-, 
глубже деятельность серных бактерий подавляется. Помимо сер-
ных бактерий H2S окисляют фотосинтезирующие пурпурные и не-
которые зеленые бактерии, использующие сероводород в качестве 
донатора водорода. 

М е т а н . Подобно сероводороду, ядовит для большинства гид-
робионтов. Образуется при микробиальпом разложении клетчатки 
и других органических веществ. Обычно его объем составляет око-
ло 30—50% от всех газов, выделяемых донными отложениями в 
воду. Скорость образования метана зависит главным образом от 
количества разлагаемого субстрата и температуры. В водоемах-
охладителях АЭС выделяется до 200—300 мл СН4 на I м^ в сутки. 
В р. Саар на загрязненных участках суточный синтез метана в 
толще воды достигает 1,5 мкмоль/л, в более чистых — 0,2—• 
0,5 Ап<моль/л (Zaiss, 1979). На мелководьях тропических морей 

32 



113 илистых грунтов в сутки выделяется 30—40 мкмоль/м^, из круп-
иодисиерсных — примерно в 10 раз меньше. Особенно много метана 
1!ыделяют грунты прудов и озер с высоким содержанием органиче-
ских веществ. 

Часть образующегося в водоемах метана поступает в атмосфе-
ру, часть окисляется микроаэрофильными бактериями [Pseudomo-
tias и др.) до Н2СО3. Количество метанокисляющих бактерий в 
толще воды обычно измеряется десятками и сотнями в 1 мл, в грун-
те — сотнями тысяч в 1 г. Они могут использовать СН4 даже в очень 
малых концентрациях (до 0,05 мкмоль/л) , препятствуя его накоп-
•иению в толще воды. В эвтрофном озере Черное Кичиер интенсив-
ность окисления метана на нижней границе распространения кис-
•морода достигала почти 0,46 мл/л воды в сутки; низкие температу-
р|>1 не лимитируют деятельность метанокисляющих бактерий (Гор-
.'icHKO и др., 1977). 

Ионы минеральных солей. Суммарную концентрацию всех ми-
неральных нонов, имеющихся в воде, обозначают как ее соле-
ность. Наиболее часто соленость пресных вод выражается в мил-
.'шэквивалентах, а морских вод — в граммах на 1 кг, или в про-
милле (%о). Значение минеральных ионов в жизни гидробионтов 
очень многогранно. Одни из них, получившие название биогенов, 
необходимы растениям для обеспечения процессов биосинтеза. 
К таким биогенам, лимитирующим рост и развитие гидрофитов, в 
11('[)вую очередь относятся ионы, содержащие азот, фосфор, крем-
ний, железо. Другое значение минеральных ионов связано с влия-
нием на солевой состав гидробионтов (диффузия через их наруж-
m>ie покровы). Суммарная концентрация ионов определяет тонич-
иость внешней среды водных организмов, условия их осморегуля-
горной работы. Наконец, с повышением солености воды возраста-
(т се плотность и вязкость, что существенно сказывается на плаву-
чести гидробионтов и условиях их движения. 

Немаловажное значение для водных организмов имеет концент-
рация ионов кальция и магния, суммарное содержание которых 
ппределяет особое качество воды — жесткость. Достаточная жест-
кпеть воды — необходимое условие для существования гидробион-
1п1! с известковым скелетом (моллюски, кокколитофориды, корал-
и.| и др.) . 

Выяснено, что специфика физиологического действия ионов 
преимущественно определяется не анионами, а катионами. Некото-
рые ионы, противоположно влияющие на одну и ту же функцию, 
нпзывагот антагонистами. Их действие может быть полярным, ког-
(i;i один ион действует в противоположном направлении, чем дру-
Iой, и они взаимно нейтрализуют друг друга (например, уплот-
няет клеточную оболочку, Na+ — повышает ее проницаемость). 
11 другом случае, при аполярном антагонизме, действие обоих ионов 
(•Х0Д1Г0 (например, и К+), но в присутствии друг друга не 
проявляется. 

По степени солености все природные воды, согласно Венециан-
|1<ой системе, принятой в 1958 г., подразделяют на пресные (до 
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0,5%о), миксогалинные, или солоноватые (0,5—30%о), эугалинные, 
или морские (30—40%о), и гипергалинные, или пересоленные (бо-
лее 407оо)- Миксогалинные воды в свою очередь подразделяют на 
олигогалинные (0,5—5%о), лгезогалинные (5—18%о) и полигалин-
ные (18—30%о)- К пресным водоемам относятся реки и большин-
ство озер, к эугалииным — Мировой океан, к миксогалинным и ги-
пергалннным — некоторые озера и отдельные участки Мирового 
океана. 

Видғл, выносящие значительные колебания солености, иазыва- , 
ют эвригалинными в отличие от стеногалинных, не выдерживаю-
щих больп1их изменений кониснтрации солей. К типичным эврига-
линным формам относятся, например, рачки Chydovus sphaericus, 
ресничный червь Macrostorna hystris и инфузория Pleuronema chry-
salis, способные жить в солоноватой, пресной и морской воде. В ос-
нове эвригалинности лежит способность организмов либо стабили-
зировать тоничность внутренней среды (гомойосмогичность), либо 
существовать в условиях ее изменения {пойкилоосмотичность). То-
ничность внутренней среды гомойосмотических организмов {осморе-
гуляторы) вьипе (пресноводные) или ниже (морские), чем в окру-
жающей воде. В первом случае в результате действия физико-хи-
мических сил происходит обводнение, во втором — обезвоживание 
организмов, поскольку их наружные покровы в той или иной степе-
ни проницаемы для воды. Диапазон эвригалинности гидробионтов 
онределяется их способностью нейтрализовать процессы гидрата-
ции или дегидратации путем удаления физиологическими средства-
ми излишка воды и ее дополнительного потребления при обезво-
л<ивании. 

Как уже говорилось, в окружающей среде может меняться не 
только суммарное количество ионов, но и их соотношение. Соот-
ветственно различают организмы, способные существовать при не-
больших или значительных колебаниях солевого состава. По этой 
причине некоторые солоноватоводные формы ие могут жить в мор-
ской воде и наоборот. 

Водородные ионы и окислительно-восстановительный потенциал. 
Концентрация водородных ионов в природных водах довольно 
устойчива, поскольку эти воды благодаря присутствию карбонатов 
представляют собой сильно забуференную систему. В отсутствие 
карбонатов рН воды может снижаться до 5,67, если она насыщена 
СОг. В сфагновых болотах рН нередко достигает 3,4, так как в во-
де мало карбонатов и присутствует серная кислота. Во время ин-
генсивного фотосинтеза рН иногда поднимается до 10 и более 
вследствие почти полного псчерпания СОг и иодщелачиваиия воды 
карбонатами. В морских водах рН обычно составляет 8,1—8,4. Во-
ды с рН от 3,4 до 6,95 называются кислыми, с рН от 6,96 до 7,3 — 
нейтральными, с р Н > 7 , 3 — щелочными. В одном и том же водоеме 
в течение суток рН может колебаться на 2 единицы и более: ночью 
вода подкисляется выделяющимся в процессе дыхания СОг, днем 
подщелачивается в результате потребления СОг растениями. 
В грунтах озер и болот рН обычно не поднимается до 7, в морских 
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ni ,1 ii,,i\ (III, как правило, выше 7, особенно на участках с достаточ-
11и m.i|i;i/Kt'iiiibiM течением. 

1>,1п',пте концентрации водородных ионов на организмы сказы-
II.M 1. Я через воздействие на скорость ферментативных процессов, 
МП ту мембранных транспортных систем, на состояние самих 
Ml w(i(i.iii. (]реди гидробионтов различают формы стеноионные, оби-
hi i ip i ime и водах с колебаниями рН в 5 — 6 единиц, и эвриионные, 
И1.1 1г|1/К11иающие большие изменения этого фактора. Из эвриионных 
t)i"|i\i можно назвать личинок комара Chironomus, способных вы-
м || i.mia ib колебания рН от 2 до 10, рачков Cyclops languidus и 

( iiiiilniiis ovalis, коловраток Anuraea cochlearis и др. 
» l e i i o i i oHHbie формы, цредпочитаюш,ие кислые воды, называют-

111 1П111(>()(()ильными, обитающие в щелочных водах — алкалифиль-
iihniii К первым, в частности, относятся жгутиковые Cartesia obtu-
'II II Aslasia, коловратка Elosa worallii и другие обитатели сфагно-
|и,г, ио.'ют, живущие в воде с рН до 3,8 и не встречающиеся в нейт-
I' I 1М11,1\ и щелочных водах. Примером алкалифильных гидробион-
iMii г.|\ >кат моллюски с известковой раковиной, обитающие в водах 
1 I'll 7. Бентосные формы пресных вод, живущие в условиях не-
| ' | | , , |н, | () иодкисления среды, заметно легче выдерживают уклоне-
нии |И 1 и сторону меньших величин, чем больших. 

\ ,11 la ктеристика окислительно-восстановительного потенциала 
(11|| чается обычно в милливольтах или в величинах гН (лога-
||||ф:\| ш'.чичины давления молекулярного водорода, взятый с обрат-
III.1 I т а к о м ) . В наибольшей степени Eh грунтов зависит от состоя-
1111.1 i.iKiix равновесных систем, как Fe®+4=tFe^+; 

' . • S " . 

II:i величину Eh влияет как относительное, так и абсолютное 
во подвижных форм Ғе, Мп, S и других элементов с ие-

к imoii валентностью. Вода морских и пресных водоемов, содер-
I 1М1.1Я значительное количество кислорода, имеет положительный 

I 1| пчрядка 300—350 мВ, т. е. является средой окисленной, и Be-
rn ч им,] гП в ней может доходить до 35—40. В придонных слоях 

I'" 1м, где содержание кислорода резко падает, Eh приобретает об-
знак, гН надает до 25—12, а в присутствии H2S — еще ниже. 

!'. I.IBHCHMOCTH от величины редоксипотенциала поведение гид-
может резко меняться. Например, личинки комара 

I 'niniiiiimis dorsalis с падением Eh до отрицательных величин ме-
II II'ii т а к фототаксиса с отрицательного на положительный и 
П' и ii.iiiaioT к поверхности воды. Серные бактерии наиболее интен-
' iMuiu окисляют H2S, когда Eh выше 60 мВ; если Eh меньше 60 мВ, 
МП и мсинпость окисления H2S снижается из-за недостатка окисли-
о 1(11 (С.орокин, 1968). 

1'.иторенные органические вещества. В основной своей массе 
inii'iecKoc вещество, растворенное в воде, представлено вод-

или .1/\111С()м, состоящим из трудноразлагаемых гуминовых кислот. 
|и ' р.тпеиио меньших количествах встречаются различные саха-

I' I .г\1 IIIII(кне.лоты, витамины и другие подвижные фракции органи-
'и • I .'1(1 иещос гва, многие из которых выделяются в воду в процес-
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се жизнедеятельности гидробионтов. Суммарная концентрация рас-
творенного органического вещества в водах Мирового океана обыч-
но колеблется в пределах от 0,5 до 6 мгС/л. Например, в Атлантике 
его средняя концентрация равна 1,54 мгС/л (Скопинцев, 1966). 
Принято, что из общего количества органического вещества в мор-
ской воде на долю растворенного приходится 90—98% и лишь 2— 
10% представлено в форме живых организмов и детрита (в про-
порции 1 : 5 ) . Другими словами, в морской и океанской воде рас-
творено в десятки и сотни раз больше органического вещества, чем 
его содержится в живых организмах. Примерно такая же картина 
наблюдается в пресных водах. Мерой содержания в воде растворен-
ного органического вепгества служит се окисляемость — количество 
кислорода, идущее па окисление органики перманганатом {пер-
манганатная окисляемость) или бихроматом {бихроматная окис-
ляемость). В первом случае в силу значительного недоокнсления 
стойких веществ величины окисляемости получаются заметно мень-
ииши, чем во втором, хотя и бихромат окисляет далеко не всю ор-
ганику в воде. По разнице величии пермангапатной и бихроматпой 
окисляемости можно до некоторой степени судить о качестве рас-
творенного в воде органического вещества. 

вследствие химической стойкости основная масса растворенной 
в воде органики большинством гидробионтов в пищу ие использу-
ется, и только немногие организмы, в частности бактерии и грибы, 
представляют в этом отношении исключение. Скорость микробиаль-
ного разложения гуминовых веществ может резко возрастать в ре-
зультате происходящего на свету фотолитического изменения; осо-
бенно сильно — под действием УФ-облучения, даже длящегося все-
го несколько минут (Strome, Millea, 1978). 

Очень многие гидробионты используют растворенные в воде 
сахара, витамины, аминокислоты и другие легкоусвояемые вещест-
ва (см. гл. 4). Д л я растений иногда существенное значение имеет 
присутствие в воде щелочной фосфатазы (например, выделяемой 
цианобактериями), способствующей высвобождению фосфора из 
монофосфорных эфиров — экзометаболитов водорослей. Растворен-
ная в воде АТФ, выделяемая отмерпшми водорослями, — важный 
компонент метаболизма бактерий (Riemann, 1979). Трофическая 
роль растворенных органических веществ повышается в связи с их 
тенденцией к агрегации. Например, во фракциях морской воды, со-
держащих органические вещества с Мг 10^—3-10^, обнаружены аг-
регаты с относительно постоянной конфигурацией размером 2— 
4 мкм; во фракциях с Mr 10^—10^ обнаруживаются частицы разме-
ром до 0,01 мкм (Мишустина, 1975). 

У гидробионтов исключительно развита способность к обнару-
жению растворенных органических веществ с помощью разного ро-
да хеморецепторов. Руководствуясь ими, простейшие находят осо-
бей своего вида, апробируют пищу. Многоклеточные животные бла-
годаря хеморецепции распознают пищу и другие объекты на рас-
стоянии от нескольких сантиметров до многих метров. Ослеплен-
ные рыбы Hydorhynchus notatus хорошо различают запахи рдеста, 
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|1п1(Ы11стника, валлиснерии и других растении, а также запахи мно-
||1\ рыб. Пользуясь хеморецепторами, рыбы находят путь на нере-
t ш л и щ а . В одном из опытов лососи Oncorhynchus kisutsch с затк-
||\т()й носовой полостью в равной степени шли на нерестилища в 
I ною и чужую реку, в то время как интактные рыбы никогда не 
"Шибались в выборе. Гольяны и многие другие рыбы обнаружива-
ют особей своего вида, пользуясь только хеморецепцией, и образу-
ют защитные стаи, воспринимая «запах» хищников. О тонкости вос-
приятия гидробионтами химизма среды дают понятие опыты по 
)| !у'1ению обоняния угрей и карасей. Первые различают алкоголь в 
концентрации 1 г на 6 тыс. км^, вторые — нитробензол в концентра-
ции 1 г на 100 км^ воды. В опытах Бретта лососи обнаруживали 
п().!1ипептид с аминокислотой серином в концентрации 1:8-10® и 
полностью прекращали миграцию в ту реку, куда вносилось это ве-
щество. Бретт указывает, что полипептид имеет запах шкуры мор-
ских млекопитающих н потому отпугивает лососей. 

Взвешенные вещества. С известной степенью условности их под-
разделяют на взмученный грунт, содермсащий небольшое количест-
110 органического вещества, и детрит, в котором его сравнительно 
много. Грунт взмучивается в результате эрозии ложа водоемов во 
время движения воды, особенно в реках, водохранилищах, мелких 
озерах и ирудах. Детрит, находящийся в воде, состоит из минераль-
ных и органических частиц, объединяющихся в сложные комплек-
сы, так как любая минеральная частица адсорбирует на своей по-
иерхности органическую иленку, которая в свою очередь заселяет-
ся бактериями. В формировании детрита принимают участие ми-
неральная взвесь, отмершие организмы и их части, а также органи-
ческое вещество, растворенное в воде. Помимо этого частицы дет-
р и т а — м е с т а огромной концентрации и высокой биологической ак-
тивности микроорганизмов. По размерному составу различают 
ультра-, микро-, мезо- и макродетрит; наименьшие размеры частиц 
детрита — 0,1 мк. Количество детрита, взвешенного в воде Миро-
1ЮГ0 океана, равно примерно lO'i т; па его долю приходится до 
8—10% всего органического вещества, сосредоточенного в воде. За 
счет взвешенного в воде детрита в той или иной степени питаются 
многие коловратки, ракообразные, моллюски, иглокожие и другие 
животные. 

Присутствие в воде больших количеств взвеси может ухудшать 
условия фотосинтеза. Неблагоприятное действие она оказывает на 
животных, так как при оседании захоранивает организмы, обитаю-
щие на грунте, и нарушает нитание гидробионтов-фильтраторов. 
Например, моллюск Margaritana margaritifera исчез в реках Вал-
дайской возвышенности, где он жил 40—50 лет назад, из-за помут-
нения воды вследствие распашки песчаных склонов. Донная фауна 
очень мутной р. Риони по сравнению с прозрачными реками Кав-
каза в 2—3 раза беднее по числу видов и в 200—250 раз — но ко-
личеству организмов (Жадин, 1940). Крайне бедны жизнью реки 
Сырдарья, Амударья и многие другие, отличающиеся высокой мут-
ностью воды. 
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Во многих водоемах существенно выражена своеобразная цир-
куляция взвешенных органических веществ, связанная с потоком 
пузырьков из глубины к поверхности. В морских водах пузырьки 
воздуха могут адсорбировать и переносить к поверхности около по-
ловины органического азота и углерода, включая их в состав пены. 
В ней быстро образуются крупные ( > 1 мм) агрегаты органического 
вещества, в основной своей массе опускающиеся вглубь. По наблю-
дениям в Атлантике, перенос взвешенного органического вещест-
ва пузырьками воздуха у Бермудских о-вов достигал 0,4 мкг, над 
шельфом — 0,8 и в заливе Наррагансетт — 4 мкг С/м^-с (Wallace, 
Duce, 1978). 

Физико-химические явления 
в водоемах 

Существование гидробионтов в огромной степени определяется 
особенностями физико-химических явлений, возникающих в резуль-
тате взаимодействия гидросферы с другими оболочками Земли, 
ее вращения и влияния космических факторов. К экологически наи-
более важным относятся создаваемое водой давление, гидродина-
мика, динамика температуры и освещенности, акустические эф-
фекты, колебания уровня ионизирующей радиации, изменчивость 
электрических и магнитных полей. Экологическое значение этих 
факторов многогранно. Они непосредственно влияют на метабо-
лизм гидробионтов, как и вещества, находящиеся в воде, модули-
руют экологическое значение последних, играют огромную роль в 
ориентации организмов, дают им информацию о времени и про-
странстве. 

Давление воды и гидродинамика. Д л я гидробионтов давление 
имеет значительно большее экологическое значение, чем для аэро-
биоитов, поскольку барические контрасты в гидросфере выражены 
гораздо сильнее, чем на суше. 

Д а в л е н и е в о д ы . С продвижением вглубь давление воды 
быстро возрастает и в придонных слоях Мирового океана может 
превьппать 10® Wju^. Гидробионты, способные существовать в ши-
роком диапазоне давлений, называются эврибатными (bathus — 
глубина), а не выдерживающие больших колебаний этого факто-
р а — стенобатными. Например, голотурии Elpidia и Myriotrochiis 
встречаются на глубинах от 100 до 9000 м, только глубже 4,5— 
5 км обитают актинии сем. Gala theantemidae , лишь мелководьем 
ограничивается распространение многих литоральных форм. Поми-
мо давления на вертикальное распределение гидробионтов могут 
влиять и другие факторы. 

Какой-либо корреляции между сложностью организации гидро-
бионтов и их толерантностью к изменениям давления нет. Реакция 
на его повышение сверх приспособительных возможностей у всех 
водных животных сходна: сначала возбуждение и усиление двига-
тельной активности, затем тетанус, инактивация и гибель. У мно-
гих гидробионтов повышение давления вызывает положительный 
фототаксис, снижение — отрицательный. Величина давления сигна-
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лизирует животным глубину их нахождения, и они выбирают ее, 
подчиняясь барическому градиенту. Особенно в а ж н о это д л я 
1 илробионтов, регулярно совершающих значительные верти-
кальные миграции. 

Личинки многих донпых беспозвоночных реагируют на повыше-
ние давления всплываиием, а на более поздних стадиях развития — 
си-еданием, что способствует расселению малоподвижных или не-
подвижных бентосных животных. Установлено, что сжимаемость 
многих гидробионтов на 15—40% выше, чем воды, и они всегда мо-
гу i' найти такую глубину, где окажутся в условиях устойчивой ней-
||);1льной илавучести (невесомости), позволяющей не затрачивать 
шергию на преодоление сил гравитации. 

Гидростатическое давление влияет не только на распределение 
Iидробионтов, но и на их метаболизм и состояние различных био-
.'|()1'ических структур. Действие давления усиливается с понижени-
ем температуры и максимально — в морских глубинах, где вода хо-
•юднее. ConpH>ivCHH()CTb действия обоих факторов объясняется тем, 
'НО с повышением давления и нонижением температуры молярные 
об'1^емы веществ уменьшаются, молекулы сближаются , их подвиж-
ность ограничивается и реакционная способность падает. В соот-
ногствии с принципом Л е Шателье давление ингибирует реакции, со-
нровол<дающиеся увеличением объема системы, и ускоряет те, ко-
торые характеризуются обратным эффектом. В большинстве слу-
4,jcB метаболические реакции у организмов, обитающих при нор-
мальном давлении, сопровождаются увеличением объема системы и 
потому крайне чувствительны к изменению барического фактора . 

У глубоководных организмов вырабатываются различные био-
химические адантацин, в какой-то мере нейтрализующие неблаго-
приятные последствия высоких давлений. В некоторых случаях син-
тезируются ферменты с меньшим объемом, чем у пред(!1естве1Шиков, 
н давление не только не тормозит, но д а ж е ускоряет их образова 
ние. В других случаях требуемая скорость реакций обеспечивается 
за счет дополнительных энерготрат. Нередко в условиях высоких 
давлений меняется структура белков и других соединений в нанрав-
•пении уменьшения объема их молекул. Регулируя концентрацию, 
состав и активность имеющихся ферментов, организмы в той или 
ниой стенепи стабилизируют обмен в условиях переменного давле-
ния. Т а к а я способиость, выработавшаяся исторически, наиболее вы-
))ажена у зврибатных форм. Например, с повышением давления 
скорость действия нируваткиназы у поверхностных н глубоковод-
ных рыб падает значительно сильнее, чем у мезоиелагических, оби-
тающих в более ишроком диапазоне давлений (Хочачка, Сомеро, 
1977). . 

Помимо ингибирования метаболизма в результате подавления 
сшттеза активированных комплексов и реакций, соировождающих-
ся увеличением объема системы, давление может влиять на ско-
рость метаболизма, изменяя состояние цитоплазмы. С повышени-
ем давления равновесие в системе золь — гель смещается в правую 
сторону, поскольку это ведет к снижению объема системы. Так как 
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повышение температуры смещает равновесие в обратном направле-
нии, оно ослабляет барический эффект. В этой связи интересны дан-
ные о том, что в условиях возросшего давления гидробионты ме-
няют свое отношение к температуре, становясь теплолюбивее (Kin-
ney et al., 1981). 

Найдено, что у ряда рыб и ракообразных, обитающих в диапа-
зоне 10—900 м, процентное содержание белка и скорость метабо-
лизма закономерно снижаются с увеличением глубины их местооби-
таний (Quetin et al., 1980) соответственно уравнениям Б = 80,7х-°''5 
и М = 163,4х-°>''®, где X — глубина, Б и М — соответственно содер-
жание белка и скорость метаболизма. Замедление метаболизма у 
глубоководных организмов носит универсальный характер, что сви-
детельствует только о частичной компенсации ингибирующего влия-
ния высоких давлений биологическими средствами. 

Согласно данным ряда авторов, на больших океанических глу-
бинах прекращается метаболическая активность бактерий, которая, 
однако, сохраняется у представителей микрофлоры, обитающих в 
кишечниках глубоководных амфипод и голотурий. Симбиотическая 
барофильная микрофлора отличается от свободноживущей на тех 
же глубинах и, вероятно, существует благодаря высокой концент-
рации питательных веществ в кишечниках своих хозяев. По наблю-
дениям в Индийском океане, на глубинах свыше 4000 м жизнеспо-
собная гетеротрофная микрофлора осадков встречается лишь в 
верхнем слое грунта толщиной 2—10 см (Сорокин, 1983). 

Органами восприятия гидростатического давления у гидробион-
тов обычно служат различные газовые камеры (плавательные пу-
зыри рыб, газовые включения в цитоплазме простейших, воздухо-
носные полости в подошве некоторых медуз, в раковинах головоно-
гих и брюхоногих моллюсков и др.) . Изменение давления газа в 
камерах, воспринимаемое различными рецепторами, служит орга-
низмам датчиком глубины их нахождения и позволяет активно 
контролировать ее. 

Г и д р о д и н а м и к а . К ее основным элементам относятся те-
чения, волнения и перемешивание вод. В реках течения связаны с 
наклоном русла, в озерах (особенно больших) и морях они вызы-
ваются другими причинами. По ироисхождению, т. е. возбуждаю-
щим факторам, различают течения градиентно-гравитационные, 
фрикционные, приливные и инерционные. Среди первых в свою оче-
редь выделяют плотностные, возникающие вследствие перераспре-
деления полей плотности (степени нагретости и солености вод), ба-
роградиентные, обусловливаемые нерерасиределением полей атмо-
сферного давления, и стоковые, вызываемые притоком береговых 
вод, выпадением осадков, испарением и некоторыми другими при-
чинами. Фрикционные течения определяются трением воздушных 
масс о водную поверхность, приливные — действием сил притяже-
ния Луны и Солнца. К инерционным относятся течения, наблюдае-
мые после прекращения действия всех возбуждающих факторов. По 
траектории движения различают течения прямолинейные, криволи-
нейные, циклонические и антициклонические. Круговые циклониче-
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i iviii' течения в северном полушарии направлены против движения 
ч.иоиой стрелки, антициклонические — по ее ходу (в южном полу-
|||,||)||и — наоборот). 

Траектория течений зависит не только от направления действия 
мы 11,1вающих их сил, но и от многих других причин — очертаний 
(ц'рсгов, рельефа дна, глубины. Очень большое влияние на траекто-

течений оказывают силы Кориолиса. Если поток движется с 
шитока на запад, т. е. против направления вращения Земли, его 
имим'шая скорость снижается, центробежная сила уменьшается и 

(Ж смещается в сторону полюса. В обратном случае он смеща-
г и я к экватору. Поэтому в северном полушарии все потоки дол-
I и т о г о направления уклоняются по ходу движения вправо, в юж-
ном иолушарии — влево. То же самое наблюдается и у потоков 
мсридиального направления. Поток, идущий от полюса к экватору 
и имеющий в высоких широтах относительно малую линейную ско-
|и1С1ь вращения, отстает от движения Земли и отклоняется на за-
ii.i'i,, т. е. вправо в северном полушарии и влево — в южном. Про-
,пин аясь из низких широт в высокие, поток все время будет иметь 
(т.ииную линейную скорость вращения, чем Земля в соответствую-
mcii точке, и отклоняться на восток, пока излишек скорости не по-
I ;и'11тся какими-то силами. По рассматриваемым причинам у всех 
|нм< северного полушария правый берег обычно более подмываемый 
(крутой), чем левый, в южном — наоборот. 

По расположению различают течения поверхностные, глубин-
ные, придонные, прибрежные и др., в зависимости от физико-хими-
ческих особенностей — теплые, холодные, пресные, соленые, по сте-
пени устойчивости — постоянные, периодические и временные. 

Среди различных форм иеремешивания воды различают турбу-
лентное, или фрикционное, вызываемое ветром, конвективное, свя-
занное с погружением вглубь более плотных холодных и соленых 
под (соответственно температурная и соленостная конвекция), и 
молекулярное. Роль последнего сравнительно невелика. 

Д л я непроточных водоемов характерна стратификация воды — 
то или иное распределение слоев с разными гидрологическими ха-
рактеристиками. Она может быть устойчивой, или положительной, 
когда плотность воды возрастает с глубиной, и неустойчивой — при 
обратном расположении. Чем сильнее выражен положительный гра-
диент плотности, тем выше устойчивость слоев и слабее их переме-
тиваемость. Если под влиянием охлаждения или осолонения плот-
ность поверхностного слоя возрастает, стратификация становится 
все менее устойчивой или превращается в неустойчивую, что резко 
отражается на интенсивности конвекции. Например, в Средизем-
ном море летом соленость поверхностного слоя из-за повышенного 
испарения достигает 39% о, но вследствие сильного прогрева воды 
стратификация остается положительной. При осенне-зимнем охлаж-
дении температурная и соленостная конвекция суммируются, и пе-
ремешиванием охватывается слой до глубины более 1000 м. 

При отсутствии перемешивания водная толща становится неод-
нородной по вертикали. В ней под влиянием различных факторов 
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возникает в той или иной форме выраженная клинальносгь (гра-
диентность) гидрологических характеристик: плотности {пикно-
клин), температуры {термоклин), концентрации кислорода (окси-
клин), азота (нитроклин) и др. Известное значение для перемеши-
вания воды имеет передвижение гидробионтов в ее толще. Еще 
большую роль играет фильтрационная деятельность водных жи-
вотных— моллюсков, ракообразных, иглокожих и др., которые за 
несколько дней способны пропускать через свои отцеживающие ап-
параты весь объем воды, в котором обитают. 

Волнения воды в основном связаны с взаимодействием водных 
II воздушных масс, а в морских водоемах — и с приливно-отливиы-
ми явлениями. Реже возникают сейсмические волны (цунами), 
достигающие огромной высоты и большой разрушительной силы. 
Наиболее резко действие волн проявляется в прибрежье, где при-
бой перетирает грунт, перемещая его по вертикали и горизонтали. 
Некоторое представление о силе прибоя может дать тот факт, что у 
скалистых берегов вода иногда взлетает на высоту до 100 м и бо-
лее. 

Движение воды имеет для гидробионтов прямое и косвенное 
значение. В первом случае речь идет о переносе пелагических орга-
низмов в горизонтальном направлении, перемсщепии их по верти-
кали и вымывании бептоспых форм из грунта, часто сопровождаю-
щемся их сносом токами воды, как это наблюдается в ручьях и 
реках. Косвенное влияние движения воды на гидробионтов сказы-
вается через иринос нищи и кислорода, упос метаболитов, выравпи-
вание температурных и других гидрологических градиентов, а так-
же через воздействие на формирование грунтов. В областях силь-
ных придонных течений грунты более подвижны, содержат меньше 
тонких фракций, подвержены взмучиваниям; донные осадки здесь 
не накапливаются. Обратная картина наблюдается там, где тече-
ния слабы или их нет. 

Движение воды гидробионты воспринимают с помощью различ-
tibix рецепторов. Рыбы оценивают скорость и нанравлеиие течения 
органами боковой линии, ракообразные — антеннами, м о л л ю с к и ^ 
рецепторами в выростах мантии. У очень многих беспозвоночных 
есть виброрецепторы, воспринимающие колебания воды. У гребне-
виков они обнаружены в эпителии, у гидромедуз — по краям ма-
нубриума, у раков представлены вееровидными органами, находя-
щимися в углублениях поверхности тела, личинки насекомых вос-
принимают вибрацию воды волосками и щетинками. 

В пределах каждого водоема вода не однородна по своим фи-
зико-химическим характеристикам. Д а ж е в сравнительно неболь-
И1ИХ водоемах водная толща состоит из отдельных водных масс. 
Водная масса — это некоторый сравнительно большой объем воды, 
формирующийся в определенных географических условиях бассей-
на или в самом водоеме, обладающий в течение каждой фазы гид-
рологического режима почти постоянными величинами и относи-
тельно равномерным распределением физических, химических и 
биологических характеристик, составляющих единый комплекс и 
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распространяющихся как единое целое (Буторин, 1969). Д а ж е пе-
ремещаясь в географических координатах (при наличии течений), 
йодные массы устойчиво сохраняют свои гидрологические особен-
ности и потому являются характерными биотопами пелагических 
организмов. 

Температура. Экологическое значение температуры исключи-
тельно велико, так как, с одной стороны, гидробиопты весьма чувст-
1И1тельны к ее изменениям, а с другой — крайне разнообразны тер-
мические условия, в которых существуют водные организмы. Не-
одинаков температурный режим в водоемах разного типа и геогра-
фического положения, в различные сезоны года и время суток. 
В пределах одного водоема или его участка существуют темпера-
турные градиенты, выраженные (иногда очень резко) во всех на-
правлениях, и каждое передвижение гидробионтов автоматически 
сопровождается новой термической обстановкой. 

'чак экологический фактор температура влияет на географиче-
ское расирострапсние и зональное распределение гидробионтов, на 
скорость н характер протекания различных жизненных процессов, 
а также может иметь сигнальное значение. Виды, адаптированные 
к существованию в широком температурном диапазоне (более 10— 
15° С), называются эвритермными (например, моллюск Hydrobia 
anonensis живет при температуре от —1 до 60° С), в узком — сте-
нотермными. Последние могут быть теплолюбивыми, или термо-
фильными (например, рачок Thermosbaena mirabilis обитает при 
45—48°, не выдерживая охлаждения до -f 30°), и холодолюбивыми, 
или криофильными (многие иринолярные организмы, не встречаю-
щиеся ири положительных температурах). Чем вариабельнее тер-
мические условия в местообитании, тем эвритермнее его население. 

Адаптация нойкилотермных гидробионтов к изменчивости тем-
пературных условий в гидросфере идет по двум линиям: одна из 
них — выработка эвритермности, другая — выбор мест обитания с 
устойчивым температурным режимом или такая их смеиа, ири ко-
торой организмы избегают воздействия крайних температур. Так, 
многие беспозвоночные и рыбы уходят осенью из охлаждающихся 
вод прибрежья в открытые зоны водоемов, а весной мигрируют в 
обратном направлении. С той ж е целью могут совершаться и вер-
тикальные перемещения для нахождения оптимальных температур-
ных условий на той или иной глубине. В связи с неодинаковыми 
требованиями к температуре на разных стадиях отногенеза может 
наблюдаться пространственная разобщенность мест нахождения 
молодых и взрослых стадий. 

Обычно морские организмы менее эвритермны, чем обитатели 
континентальных водоемов, где температурные колебания выраже-
ны резче. Эвритермность гидробионтов определяется не только диа-
пазоном переносимых температур, но и степенью подавления их 
жизнедеятельности с уклонением условий от оптимальных. Чем вы-
ше вершина кривой, описывающей изменение активности организ-
ма с повышением температуры, тем стенотермнее вид (рис. 2). 
Характерна асимметрия кривой; оптимум значительно ближе к 
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б - - биологические показатели, 
Г , — нижняя летальная темпера-
TyiJa, tf^pi — оптимальная темпера-
тура, — в е р х н я я летальная 

температура 

максимум^, чем _ . минимуму. Количест-
венное выражение эвритермн-^сти вида 
noJiy4ajrcH, если поделить площадь под 
кривой на величину наибольшей орди-
наты. Этот принцип оценки можно рас-
пространить и на другие характеристи-
ки эврибионтности видов. 

Установлено, что теплоустойчивость 
белков, клеток, органов и организмов в 
целом адаптивно связана с термически-
ми условиями существования гидроби-
онтов в их естсствеиных местообитани-
ях. Как видно на рис. 3, холодовое оце-
пенение медуз Aurelia aurita у берегов 
Флориды (/ = 29°С) наступает при'11 — 
12°С, а тепловой шок — при 20°С; у тех 
же медуз близ берегов Новой Шотлан-
дии ( / = 1 4 ° С) холодовое оцепенение 
наступает только при —1,4° С, а тепло-

вой шок — уже при 29° С. Гребневики Bolinopsis infundibulum, со-
державшиеся при 1—3° С, начинали распадаться при 20—21° С, а 
особи, находившиеся в воде с температурой 13 и 23° С, выдержива-
ли соответственно 23 и 25 С. У молоди чудского сига температура 
теплового шока в апреле составляет 26° С, в июле поднимается до 
31° С, а в ноябре снова возвращается к 26° С. 

Показано, что теплоустойчивость клеток морских беспозвоноч-
ных связана с широтным распространением видов, расположением в 
море по вертикали и особенностями экологии; она не связана с 
филогенетическим положением вида, а определяется температур-
ными условиями его существования (Жирмунский, 1963). Ткани од-
ного организма обладают разной теплоустойчивостью, причем нерв-
ная — наименьшей и ее терморезистентность определяет верхний 
температурный порог существования гидробионтов. 

У многих гидробионтов, периодически подвергающихся дейст-
вию отрицательных температур, вырабатываются адаптации, преду-
преждающие замерзание соков тела. В основном они сводятся (ес-
ли не говорить о реакциях избегания опасных зон) к снижению точ-
ки замерзания соков и повышению их способности к переохлажде-
нию. Благодаря таким адаптациям многие литоральные организмы 
переносят понижение температуры до —10° С. Например, такие 
температуры выдерживают мидии. Моллюск Palingera polaris, 
вмерзая в лед, легко выносит охлаждение до —11° С и ниже, окру-
жая себя слизью, ингибирующей рост ледяных кристаллов (Hav-
gens, Shobica, 1973). Оживает после длительного вмерзания в лед 
рыба даллия. Активный образ жизни при —2° С ведут арктические 
и антарктические рыбы, в частности сайка, нототения и др. У трес-
ки Gadus ogas летом точка замерзания плазмы обычно равна 
—0,8° С, а зимой снижается до —1,6° С, что дает ей возможность 
вести активную жизнь при минимальных температурах воды. Ан-
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тарктическая Tremotomus borchgrevininki большую часть св0ей 
жизни проводит среди пластинок рыхлого льда, под сплошным 
льдом, опускаясь ниже только для откорма. Замерзание соков тела 
предупреждается выработкой специальных антифризов — гликопро-
теидных молекул, которые, действуя на водородные связи между 
гпдролями, ослабляют структуру льда так, что он тает. Концент-
рация антифриза в крови рыб пропорциональна опасности замер-
зания. У некоторых беспозвоночных роль антифриза выполняет гли-
церин, который снижает точку замерзания и переохлаждения. Его 
гидроксильные группы, взаимодействуя с водой, уменьшают агрега-
цию ее молекул, ее структурировапиость и как следствие — возмож-
ность образования льда. 

Чем чаще и сильнее периодические изменения температуры в 
естественных местообитаниях гидробионтов, тем выше их устойчи-
вость к ХОЛОДОВЫМ и тепловым повреждениям. 

Влияние температуры на распределение гидробионтов опреде-
ляется не только терморезистеитностью особей. С одной стороны^ 
Крайние температуры могут нарушать процессы воспроизводства, 
с другой — отрицательно сказываться на копкурентоспособности 
вида и соответственно на особенностях его распространения. 

Болыное экологическое значение температура имеет как фак-
тор, влияющий па скорость протекания различных процессов, в 
частности дыхания, роста и развития. Повышение температуры до 
каких-то пределов обычно сопровождается ускорением всех процес-
сов. Иногда оно довольно удовлетворительно описывается уравне-
нием Вант-Гоффа: 

10 

или уравнением Аррениуса 

l) 

где K\ и K2 — скорости процессов при t\ и ti (°С) или Ti и Т2 
Qio и II — коэффициенты. Обычно величина Qio (ускорение, вызы-
ваемое повышением температуры на 10° С) заметно снижается по 
мере приближения температур к оптимальным и неодинакова для 
разных процессов. Например, величина этого коэффициента при-
менительно к росту, питанию и дыханию рачка Euphausia superba 
в диапазоне 8—12° С соответственно составляла 3,5; 3 и 2 (Ross, 
1982). Скорость развития дафний с повышением температуры от 
10 до 30° С повышалась в 2,5 раза, а интенсивность метаболизма — 
всего в 1,3 раза (Галковская и др., 1983). 

Возможно, что Qio константен при ускорении метаболизма с по-
вышением температуры, но различен при онтогенетическом росте: 
и развитии животных, увеличиваясь с понижением температуры 
(Винберг, 1983). Как показала И. В. Ивлева (1981), скорость об-
мена гидробионтов хорошо описывается уравнением Аррениуса. 
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KvibKo в том случае, когда регистрируется у животных, длительное 
1!р'емя (около двух недель) акклимированных к соответствующей 
температуре. Однако в действительности из-за погодных изменений 
и перемещения внутри водоема гидробионты никогда не имеют вре-
мени для такой акклимации и потому вопрос о возможностях ис-
иользоваиия уравнения Аррениуса остается дискуссионным. Мно-
гие гидробиологи для расчета температурного ускорения биологи-
ческих процессов пользуются кривой Крога (рис. 3), которая ап-
проксимируется уравпением K2 = Ki —0,24), где К2 — ско-
рость роста при температуре t, К\ — при температуре 20° С (Backi-
t'l, 1977). Г. А. Галковская и Л. М. Сущеня (1983) отмечают, что 
ускорение метаболизма с повышением температуры у гидробиои-
тов, предварительно акклимированных к соответствующим терми-
ческим условиям, наиболее точно описывается уравнением прямой 
п наименее точно — формулой Аррениуса (см. рис. 3). 

Д л я некоторых лососевых рыб скорость метаболизма (Q) при 
разной температуре (О рекомендуется оценивать по уравнению 
Q = ae'^', где а и k — коэффициенты (Смирнов и др., 1985). Из этого 
уравнения следует, что соотношение скоростей метаболизма с ио-
1!ышением температуры на одну и ту же величину остается посто-
янным. Согласно уравнению Аррениуса это соотноншние скоростей 
г продвижением вверх но температурной шкале закономерно сни-
жается. 

Помимо перечисленных, имеется ряд других математических мо-
делей, универсализирующих в широких пределах зависимость ско-
!)ости биологических процессов от температуры. Им противостоит 
коицепция «метаболической компеисагши», согласно которой орга-
низмы могут избегать «тирании единообразных следствий уравне-
ния Аррениуса» (как образно выразился известный физиолог 
Д . Баркрофт) путем регуляции работы ферментного аппарата. Ста-
билизация метаболизма достигается увеличением или снижением 
концентрации ферментов, изменением их набора, в частности об-
|)азованием изоферментов с неодинаковым сродством к субстрату 
в разных участках температурного диапазона, и, наконец, модуля-
цией (изменением) активности имеющихся ферментов. В результа-
те эффект температурных влияний сглаживается биологическими 
средствами, число которых тем больше, чем длительнее срок при-
способления. У эвритермиых организмов, эволюционно адаитиро-
luiHHbix к перепадам температуры, акклимация происходит быстрее, 
чем у стенотермных. 

Широкий набор биохимических средств для поддержания гомео-
стаза в условиях колеблющихся температур в сочетании с различ-
ными поведенческими и анатомическими адаптациями позволяет 
гидробиоитам в значительной мере осуществлять уровень присуще-
го им обмена независимо от того, в теплых или холодных водах 
они обитают. Имеются формы, быстро растущие в арктических и 
антарктических морях, в умеренных и тропических водах. Ранее 
упоминавшаяся медуза А. aurita у берегов Новой Шотландии не 
меняет частоты плавательных сокращений в диапазоне от 4 до 20° С 



(см. рис. 3). Почти не зависит от температуры обмен у беспозво-
ночных литорали, которые на протяжении суток попеременно под-
вергаются значительному охлаждению и нагреванию. 

В ряде случаев с понижением температуры уровень обмена и 
скорость роста падают, но это часто объясняется не физико-хими-
ческими, а биологическими закономерностями. Например, зимой 
понижение обмена, когда пищи мало, предохраняет гидробионтов 
от истощения. Точно так же энергетически выгоднее снизить мета-
болизм после откорма у поверхности и последующего погружения 
в более холодные глубинные слои, где мигранты не питаются. 

С изменением температуры наблюдаются существенные сдвиги 
в биохимическом составе гидробионтов, характере их метаболизма. 
Например, с похолоданием среди жирных кислот увеличивается до-
ля моно- и полиненасыщенных, возрастает значение белка в про-
цессах диссимиляции, меняется соотношение различных биохимиче-
ских компонентов в теле. Как показал В. Д . Романенко (1981), у 
рыб с повьпиением температуры значительно активируются реакции 
карбоксилирования с использованием СО2, растворенного в воде, 
причем липидов, особенно триглицеридов, образуется больше, чем 
белков. У серебряного карася с повышением температуры от 10 
до 30° С содержание полиненасыщенных жирных кислот в липидах 
митохондрий снижалось с 49 до 44%, а у канального сомика — 
с 42 до 37% (Хочачка, Сомеро, 1977). У планктонных рачков из 
разных нрудов Венгрии с понижением температуры с 20—25 до 4— 
5° С содержание в фосфолииидах декозагексаеновой (т. е. полинена-
сыщенной) кислоты возрастало с 10 до 25% (Farkas , 1979). Способ-
ность мембран изменять свой жирнокислотный состав с изменением 
температуры имеет существенное значение для стабилизации мета-
болизма в условиях переменного терморежима. 

Д л я многих гидробионтов установлено, что их рост и развитие 
ускоряются, если температура не стабильна, а колеблется в неко-
торых пределах с той или иной нериодичностью (Галковская, Су-
щеня, 1981). Вшеремениом режиме f±At°, когда t равнялась 20° С, 
а At составляла 3—5° С, молодь карпа, карася, пестрого толстоло-
бика, ротана и некоторых других эврнтермных рыб росла на 10— 
20% быстрее, чем при постоянной оптимальной температуре 28— 
30° С (Константинов, Зданович, 1985). Эти данные говорят о необ-
ходимости критического пересмотра сложившегося понятия опти-
мума при дозировке фактора. 

Очевидно, оптимум — не точка на шкале валентности, а пере-
менная величина, колеблющаяся с некоторой амплитудой и часто-
той. Эти параметры в их взаимосвязи обусловливают ту или иную 
градиентную скорость изменения температуры, оптимальная вели-
чина которой специфична для экологически разных форм. Так, рост -
эвритермной молоди карпа, карася и ротана был максимальным 
при скорости изменения температуры 1,4—1,5° С за 1 ч. Более быст-
рые изменения температуры давали меньший эффект ускорения 
роста, а превышающие 5—6° С за 1 ч тормозили его; у стенотерм-
ных рыб (Trichogaster leeri, Hemigrammus chaudolittatus) опти-
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мальная для роста скорость изменения температуры составляла 
всего 0,4—0,5° С за 1 ч, а Л/ — не более 1,5—2° С. 

Во всех случаях оптимальные для роста амплитуды и скорости 
изменения температуры оказались сходными с теми перепадами, 
какие рыбы испытывают в естественных местообитаниях. По-ви-
димому, для организмов неблагоприятно стационарное состояние 
фактора, если в естественных условиях оно динамично. Организмы, 
исторически адаптированные к экологическому разнообразию, не 
только резистентны к нему, но и нуждаются в нем (в пределах 
своей валентности); экологическое однообразие в своем высшем 
(предельном) выражении, создаваемом в искусственных условиях, 
не соответствует физиологическим потребностям организмов, угне-
тает их жизнедеятельность. 

Свет. Особенно большое экологическое значение свет имеет для 
фотосиитезирующих растений. Из-за его недостатка они, например, 
полностью отсутствуют в многокилометровой толще глубинных 
океанских вод. Реже растения страдают от избытка света и отсут-
ствуют в поверхностном слое воды, когда его освещенность стано-
вится для них чрезмерной. 

Большинству животных свет нужен для распознавания среды и 
ориентации движений; часто он имеет сигнальное значение, опре-
деляющее многие стороны поведения гидробиоптов. Под контролем 
светового фактора происходят грандиозные миграции зоопланкто-
на и многих рыб, когда каждые сутки миллиарды тонн живых орга-
низмов перемещаются на сотни метров с поверхности в глубину 
и обратно. В ряде случаев обнаружено непосредственное действие 
света на животных как фактора, влияющего на жизненно важные 
биохимические процессы, в частности на выработку некоторых ви-
таминов. 

Д л я коловраток Brachionus rubens прослежено влияние свето-
вого фактора на смену форм размножения. Сменой светового режи-
ма контролируются у каракатицы Sepia officinalis сроки полового 
созревания и откладки икры. У моллюсков-прудовиков недостаток 
освещенности вызывает снижение плодовитости. В очень большой 
степени зависит от света окраска гидробионтов, которая у ряда жи-
вотных может даже меняться, обеспечивая маскировку на том или 
ином фоне. 

На гидробионтов влияет не только сила света, но и его 
спектральный состав. У солнечника Actinophrys sol, культуры 
которого освещались разным светом, численность особей снижалась 
с переходом от коротких волн к длинным. Рачки Daphnia pulex ин-
тенсивнее размножались, но были менее крупными при освещении 
их поляризованным светом. Сильное воздействие на гидробионтов 
оказывает УФ-облучение. По этой причине, например, крайне бед-
на эпифауна освещаемой поверхности коралловых рифов. В опытах 
асцидии, мшанки, губки и другие животные быстро погибали в ак-
вариумах, не экранированных от естественного света, но хорошо 
чувствовали себя, когда пластиковый экран предохранял их от вли-
яния лучей короче 400 нм. К УФ-облучению выше устойчивость пиг-
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ментированных животных, и преимущественно ими представлена 
жизнь у поверхности воды при сильном освещении. 

Сигнальное значение света преломляется через фотодинамиче-
ский эффект, т. е. через те или иные двигательные реакции. У мно-
гих гидробионтов четко выражен фототропизм, причем у иланктоп-
ных форм он чаще положительный, у бентосных — отрицательный. 
У подавляющего числа фотонегативных бентосных животных ли-
чинки светолюбивы, благодаря чему они некоторое время держатся 
в толще воды, где находят для себя более благоприятные условия 
(пища, кислород). Перемещение личинок токами воды обеспечива-
ет малоподвижным бентоспым формам возможность широкого рас-
селения в водоеме. С возрастом личинки ста1И)вятся фотоиегативны-
ми и, опускаясь на дно, переходят к бентосному образу жизни. 

Знак фототропизма может зависеть от состояния внешней сре-
ды. В условиях резкого дефицита кислорода очень многие иредста-
вители пресноводного бентоса из фотонегативных становятся фото-
позитивными и, ориентируясь на свет, всплывают к поверхности, где 
респираторные условия лучп1е. Сходная картина наблюдается в 
случае резкого повышения коицептрации ряда вредных веществ. 
Высокая освещенпост!, как бы символизирует для животных чисто-
ту воды, поскольку у дна она содержит больше растворенных ве-
ществ, чем у поверхности. 

В условиях сильного освещения фотопозитивные организмы мо-
гут приобретать отрицательный фототропизм и уходить от света. 
По этой причине в прозрачных водоемах во время высокого стоя-
ния Солнца многие водоросли перемещаются из самого поверхност-
ного СЛОЯ воды на глубину нескольких метров, избегая поврежда-
ющего действия излиишей радиации. Например, водоросли Gymno-
diniuni koualev&kyi и Prorocentrium micans становятся фотонега-
тивными при пигибирующей фотосинтез освещенности 20 тыс. лк. 
З н а к фототропизма не иредставляет собой постоянного свойства 
организмов, а имеет приснособительное значение. 

Ориентируясь на свет, гидробионты находят для себя наиболее 
выгодное положение в п|)остраистве. Особепио большое значение 
это имеет для морских планктонных организмов, которые, совер-
шая регулярные суточные миграции, ночью поднимаются к поверх-
ности воды, а днем опускаются на глубину 100—200 м. В больишн-
стве случаев начало подъема и спуска определяется временем на-
ступления той или иной освещенности, и таким образом свет при-
обретает для организмов сигнальное значение. Значительную роль 
играет свет и в вертикальных миграциях бентосных форм, когда 
они всплывают в толщу воды ради расселения, размножения и 
других потребностей. 

Огромное значение имеет свет как источник информации о сре-
де, а также для ориентации движений. В связи с этим у гидробион-
тов хорошо развиты различные фоторецепторы. Многие морские 
формы способны к свечению, или биолюминесценции. На глубине 
более 700 м она свойственна подавляющему большинству гидро-
бионтов от простейших до рыб включительно. Биологическое зна-
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чение биолюминесценции разнообразно: привлечение особей друго-
го пола (многие полихеты), защита (светящаяся завеса многих ка-
ракатиц) , подманивание добычи (некоторые рыбы). У бактерий и 
простейших свечение, по-видимому, неспецифично, будучи побочным 
эффектом окислительных процессов. Биолюминесценция осуществ-
ляется в результате окисления кислородом люциферина в присут-
ствии фермента люциферазы. 

В о с п р и я т и е с в е т а г и д р о б и о н т а м и . У водных орга-
низмов фоторецепция развита несколько слабее, чем у наземных, 
в связи со сравнительно быстрым угасанием света в воде. По этой 
же причине гидробионты отличаются близорукостью. У большинст-
ва рыб ближняя граница резкого видения лежит в пределах от 
0,1 м до 5 см, хотя их глаза могут фокусироваться па бесконеч-
ность. Еще более близоруки беспозвоночные. Очевидно, дальность 
видения в воде в связи с быстрым поглощением в пей света не име-
ет такого значения, как на cynie. С другой стороны, близорукость 
полезна для распознавания мелких объектов, которыми очень час-
то питаются гидробионты. Так, пресноводная американская рыбка 
Lepomis хорошо различает двухмиллиметровых рачков на расстоя-
нии 1 см. Низкая освещенность обусловила способность гидробион-
тов различать очень слабо освещенные предметы. Так, Lepomis 
улавливает свет интенсивностью в одну десятимиллиардную часть 
дневного, не воспринимаемую человеческим глазом. У глубоковод-
ных рыб с огромными, так называемыми телескопическими глаза-
ми способность к восприятию слабых световых раздражений еще 
выше. На глубинах более 6 км зрячие животные, но-видимому, от-
сутствуют. Зрительный индекс (отношение зрячих форм к общему 
числу видов) для населения океанов уменьшается с глубиной; на 
широте 60° ю. HI. равное количество слепых и зрячих форм наблю-
дается на глубине 150—500 м, в тропиках— на глубине 1200—• 
1400 м (Menzies ct al., 1968). 

Некоторые водные животные различают поляризованный свет 
и ориентируют свои движения в соответствии с плоскостью поля-
ризации. Например, моллюски Littorina littoralis и L. saxatilis чет-
ко реагируют на изменение плоскости колебания поляризованного 
света. По Солнцу и голубому небу (поляризованный свет) ориен-
тирует свои движения бокоплав Talitrus saltator: если поместить 
над рачком поляроид и начать его вращать, то соответственно по-
ворачивается и рачок. Такая же реакция обнаружена у рака Еира-
gurus bernhardus, краба Uca tangari. 

С в е т о в ы е у с л о в и я в в о д е . Свет, падающий на поверх-
ность воды, частично отражаясь от нее, проникает в глубину, где 
поглощается и рассеивается молекулами воды, а также находящи-
мися в ней частицами. При отвесном падении радиации она отра-
жается на 2%, с уменьшением угла падения до 30 и 5 ° — н а 25 и 
40% соответственно. Если гладкость водной поверхности нарушает-
ся (волнения), степень отражения падающей радиации заметно воз-
растает. Например, в отсутствие ветра она составляет а при 
легком и сильном — соответственно 15 и 30%. 
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Рис. 4. Проникновение света в воду. А — о с в е щ е н н о с т ь разных горизонтов 
воды Цимлянского водохранилища в течение дня (по Потапову, 1956); 
Б — освещенность разных горизонтов воды в Нижнем Лунцком озере (про-
зрачность 8—12 м) в процентах от освещенности поверхностного слоя (по 
Rutter , 1962); В — глубины, на которых в чистой океанической воде солнеч-
ная радиация составляет 1 и 10% от всей, падающей на поверхность (по 
Raymont , 1963); Г — в е л и ч и н а солнечной радиации на разных глубинах 

в Индийском океане (по Raymont , 1963) 

Суммарная годовая радиация, падающая на поверхность гидро-
сферы, на разных широтах имеет следующие величины: 

Широта, 
град . . . N 60 54 

Годовое па-
дение ра-
диации, 
кДж/см2 3Q0 326 

42 30 10 10 30 42 52 6 0 S 

475 480 605 585 635 615 465 370 340 

В озерах и водохранилищах с прозрачностью 1—2 м на глубину 
1 м проникает не более 5—10% энергии всей поступившей радиа-
ции, глубже 2 м от нее остаются только десятые доли процента, 
что составляет 0,015—0,04 Дж/см^ мин (рис. 4) . В больших чистых 
озерах и морях с прозрачностью 10—20 м солнечная радиация про-
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никает глубже и обычно в 10 м от поверхности равна 0,20— 
0,4 Дж/см2 мин, в 20 м — 0,04—0,08 и в 30 м — 0,002—0,004 
Дж/см^ мин. 

Обычно диск Секки исчезает из вида на глубине, куда прони-
кает 5% общей солнечной радиации, падающей на поверхность во-
ды (Хатчинсон, 1969). Видимость диска Секки, т. е. его большая яр-
кость по сравнению с окружающей водой (минимум на 0 ,8%), не 
зависит от погодных условий и времени суток при некоторой ми-
нимальной освещенности. Заметные ошибки измерения возможны, 
если глубина водоема невелика и свет отражается от дна. 

В соответствии с постепенным угасанием солнечного света по 
мере продвижения в глубь водоемов в них различают три зоны. 
Верхняя зона, где освещенность достаточна для обеспечения фото-
синтеза растений, носит название эвфотической, далее простирает-
ся сумеречная, или дисфотическая, зона и еще глубже — афотиче-
ская, куда дневной свет не проникает. Способность многих организ-
мов к биолюминесценции вызывает своеобразное явление свечения 
моря. На 30-м меридиане хорошо заметное свечение наблюдалось 
от самой северной исследованной точки на 50° с. ш. до 20° с. ш. 
К югу свечение быстро ослабевало, и в экваториальных водах море 
совсем не светилось; вновь оно начинало светиться южнее 8° ю. ш., 
но вплоть до 20° ю. ш. оставалось слабым; возможно, в распреде-
лении интенсивности свечения моря существует симметрия относи-
тельно экватора. Особенно ярко море вспыхивает при механиче-
ском раздражении светящихся организмов, поэтому ночью хорошо 
виден свет, оставляемый движущимся кораблем. Интенсивное све-
чение моря в зоне прибоя видно с большого расстояния и может 
предупредить ночью о близости берега. 

Звук, электричество и магнетизм. В отличие от других рассмот-
ренных выше факторов звук, электричество и магнетизм играют 
в жизни гидробионтов в основном сигнальную роль (средства об-
щения, ориентации и оценки среды). Восприятие звука у водных 
животных развито относительно лучше, чем у наземных. Если свет 
в воде угасает во много раз быстрее, чем в воздухе, то звук, на-
оборот, быстрее и дальше распространяется в воде. Некоторые гид-
робионты могут улавливать инфразвуковые колебания, благодаря 
чему «слышат» звуки, возникающие от трения волн о воздух (8— 
13 Гц). Вследствие этого они (например, медузы) заранее узнают 
о приближении шторма и отплывают от берегов, где могли бы по-
страдать от ударов волн. 

Известное значение в жизни гидробионтов имеют шумовые на-
грузки, связанные с деятельностью человека — работой лодочных 
и корабельных моторов, турбин, подводным бурением, сейсмораз-
ведкой и др. Например, экскреция NH4 и интенсивность дыхания 
креветки Crangon crangon при 32 дБ в условиях круглосуточного 
воздействия была приблизительно в 1,4 раза выше, чем у животных 
в звуконепроницаемых бассейнах. Одновременно снижались ско-
рость дыхания, темп роста и доля яйценосных самок; привыкания 
не наблюдалось д а ж е после месячного содержания животных в та-
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ких условиях (Lagardere , 1982). Звуковое давление земснаряда a j 
36 дБ уже на расстоянии 150 м вызывало уход рыб от источника 
шума (Konagaya, 1980). 

Очевидно, весьма значительную, но пока еще малоизученнук>'] 
роль играют в жизни гидробионтов электрические и магнитные ио-i 
ля. В 1951 г. Г. Лиссман предсказал, а в 1958 г. открыл у водных ! 
животных электрорецепторы (ампулы Лоренцини, расположенные 
в боковой линии). Предсказание было основано на том, что прак-• 
тически любые процессы, происходящие в воде, генерируют элект-
рические поля, распространяющиеся в проводящей среде на зна-
чительные расстояния. Электрические поля возникают в результа-
те перемещения водных масс в геомагнитном поле Земли, при 
контакте этих же масс, различающихся но температуре, солености, 
содержанию кислорода и др. Электрические поля генерируются и 
гидробионтами. Как показали исследования на круглоротых и ры-' 
бах, их электрорецепторы обладают почти фантастической чувстви-
тельностью, воспринимая изменения в напряжении электрического 
поля до Ю ^ ' ' — В / с м (Протасов, 1977). Д л я сравнения укажем,, 
что электрические поля, создаваемые морскими течениями и неров-
ностями рельефа дна, имеют напряжение до 1—5 мкВ/см, т. е. в 
десятки и сотни раз выше тех, которые воспринимаются рыбами. 
Благодаря такой высокой чувствительности электрорецеиторов мно-
гие гидробиопты способны воспринимать богатейшую информацию: 
в частности, различают особей своего вида и врагов, скорость и 
нанравление течений, температурные, солевые, газовые и другие 
градиенты, изменения солнечной активности, течение времени, а 
также улавливают сигналы, предшествующие аномальным природ-
ным явлениям. За 6—8, а иногда за 20—24 ч до наступления зем-
летрясения рыбы (особенно японский н туркестанский сомики) 
становятся беспокойными, усиленно плавают, иногда выпрыгива-
ют из воды, реагируя на его приближение в радиусе до 2 тыс. км, • 
когда д а ж е самые чувствительные сейсмографы не регистрируют 
каких-либо сигналов. Характерно, что в аквариумах, линюнных 
электрической связи с водоемом, иоведешю рыб утрачивает свое 
индикаторное значе1ше, т. е. сигналы, свидетельствующие о при-
ближении землетрясения, не воспринимаются электрорецепторами. 
В настоящее время эти рецепторы обнаружены примерно у 300 ви-
дов рыб. 

В опытах на акулах и скатах показано, что эти рыбы безоши-
бочно находят добычу (камбалу) , зарытую в песок или заключен-
ную в агаровую (токопроводящую) камеру, но не обнаруживают 
жертву, если она экранирована электроизолирующей (полиэтиле-
новой) пленкой; пищевая реакция наблюдалась и на скрытую в пе-
ске пару электродов, имитирующих электрическое поле добычи 
(Броун и др., 1982^ 

Электрорецепция известна и для многих беспозвоночных, в том 
числе простейших. Некоторые из них (Paramaccium, Amoeba) при 
иропускании слабого тока движутся к катоду, другие {Cryptomo-
nas, Polytoma)—к аноду, третьи — перпендикулярно к направле-
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нию силовых линий электрического тока {Spirostomum). Движутся 
по прямой к отрицательному полюсу Australorbis glabratus. Отри-
цательный электротаксис червей, моллюсков и ракообразных ис-
иользуют для предупреждения их оседания на днища кораблей и 
другие объекты, охраняемые от обрастания. 

Какие-либо рецепторы магнитного поля у водных животных не-
известны, что, однако, не исключает сигнальной роли магнитных 
полей. Как известно, движение проводников в магнитном поле и 
его изменение вокруг проводников индуцирует в них возникнове-
ние электротока. Таким образом гидробионты, имеющие электро-
рецеиторы, могут опосредованно ориентироваться в магнитных но-
,'1ях. Особенно важное значение в этом отношении имеет геомагнит-
ное поле, его горизонтальная и вертикальная составляющие. Пери-
одические колебания магнитного ноля Земли (повышение напряже-
ния в периоды равподенствин и в полдни, изменение угла склоне-
ния на протяжении суток)служат гидробиоитам хорошим датчиком 
времени. 

Существует много данных о том, что рецепция напряженности 
и направления магнитного ноля Земли имеет место при выборе 
рыбами миграционных путей. Способны ориентироваться в магнит-
ном поле водоросль Volvox, моллюск Nassartius и некоторые дру-
гие организмы. Моллюски Helisoma duryl проявляли большую дви-
гательную активность, когда искусственное магнитное поле (1,5Х 
ХЮ^'' Тл) усиливало геомагнитное, и меньшую, если оно было на-
иравлено перпендикулярно или противоположно геомагнитному. 
С увеличением напряженности постоянного магнитного поля до 
79,6 кА/м у инфузорий туфелек повышалась фагоцитарная актив-
ность. При его напряженности в 159,2 кА/м повышался выклев ли-
чинок из яиц у Artemia salina, когда экспозиция выражалась не-
сколькими часами; с ее возрастанием до нескольких суток выклев 
уменьшался (Танеева, Долгопольская, 1973). 

Г Л А В А 2 

В О Д О Е М Ы И ИХ Н А С Е Л Е Н И Е 

Водная оболочка Земли представлена Мировым океаном, под-
земными водами и континентальными водоемами, в которых соот-
ветственно сконцентрировано около 1370, 60 и 0,23 млн. км^ воды. 
Под влиянием солнечной энергии происходит непрерывный круго-
ворот воды. Ежегодно с поверхности Мирового океана испаряется 
II перемещается в атмосферу в среднем 453 тыс. км^ воды, с су-
щ и — 72 тыс. км^. То же суммарное количество воды (в среднем 
525 тыс. км''̂ ) выпадает на Землю в виде осадков, но на океан их 
ирнходится относительно меньше, чем на сушу (соответственно 
4] 1 и 114 тыс. км^). Возникающий в связи с этим дефицит водного 
баланса в Мировом океане восполняется речным стоком, который 
и среднем составляет 42 тыс. км'' в год. Хотя в многолетнем выра-
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