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Предисловие

Содержание учебника соответствует примерной программе дис-
циплины «Экология», рекомендованной Научно-методическим со-
ветом по экологии Министерства образования и науки РФ для не-
профильных специальностей и направлений.

Взяв за основу многолетний опыт подготовки специалистов по 
направлению «Технические науки» и специальности «Техника и 
технологии», а также переизданный семь раз в течение 10 лет учеб-
ник «Экология» (М.: Издательство «Дрофа», 2000—2009. — 622 с.), 
авторы ориентировались на создание учебника прежде всего для ба-
калавров техники и технологий.

В государственных образовательных стандартах третьего поколе-
ния, введенных в действие в системе высшего профессионального 
образования России с 2011 г., предусматривающих подготовку бака-
лавров техники и технологий, среди прочего указано, что при изуче-
нии базовой части математического и естественно-научного цикла 
дисциплин бакалавр должен знать:

•	 основы взаимодействия живых организмов с окружающей 
средой;

•	 естественные процессы, протекающие в атмосфере, гидро-
сфере, литосфере;

•	 факторы, определяющие устойчивость биосферы;
•	 методы анализа взаимодействия человека и его деятельности 

со средой обитания;
•	 характеристики возрастания антропогенного воздействия на 

природу;
•	 принципы рационального природопользования.
Среди умений, которыми должен обладать бакалавр, отмечается 

умение «осуществить в общем виде оценку антропогенного воз
действия (в процессе своей профессиональной деятельности) на 
окружающую среду с учетом специфики природно-климатических 
условий».

Соответствовать перечисленным требованиям бакалавр может 
только на основе прочных экологических знаний. Формирование у 
выпускников вузов экологического мышления, т.е. способности 
оценивать последствия принятых технических, организационных и 
прочих решений для окружающей среды, — одна из основных целей 
данного учебника.



4

При написании учебника авторы стремились отразить современ-
ное состояние науки. Однако и биология, в целом, и экология, в 
частности, непрерывно развиваются. Появляются новые факты, 
пока не объяснимые с существующих позиций либо опровергаю-
щие их. Многие фундаментальные концепции, считавшиеся незы-
блемыми в течение десятилетий и изложенные в научных и учебных 
изданиях, пересматриваются. Поэтому приходилось выбирать меж-
ду разными точками зрения, ориентироваться на новизну или до-
стоверность источника, а также делать многочисленные оговорки и 
примечания.

Каждая наука имеет свою точку отсчета и свои вехи развития. 
К экологии, так же как и к геологии и особенно к биологии, при-
менимы слова А.Эйнштейна: «Знание является функцией времени». 
Становление этих наук было долгим, сложным и пока не заверше-
но. При этом каждая, с одной стороны, опирается на точные факты 
и знания, а с другой стороны, их теоретическая база до сих пор 
основана на гипотезах и интуитивных догадках. Желающим глубже 
ознакомиться с историей становления и развития этих наук и осо-
бенно с вопросами (гипотезами) возникновения и эволюции нашей 
планеты и жизни на ней следует обратиться к специальной литера-
туре.

Благодаря предметному указателю данным изданием можно поль-
зоваться и как слова рем-справочником.

Авторский коллектив книги включает представителей трех ву-
зов — Московского государственного технического университета 
гражданской авиации, Московского государственного университета 
инженерной экологии, Московского государственного университе-
та имени М.В.Ломоносова. Учебник является результатом почти 
тридцатилетнего опыта чтения авторами курса «Экология» в техни-
ческих вузах.

Гл. 1, 4, подразд. 2.1.2, 2.1.4.4, 2.3.7, 6.9, 7.1 написаны О.П.Ме - 
леховой; подразд. 2.1.1, 4.2.2, 5.1—5.8, 6.2—6.4, 7.4, 7.6.3, 7.8.1—
7.8.3, 8.2 и заключение написаны Н.Е.Николайкиной; гл. 3 и под-
разд. 6.8 — совместно Н.Е.Ни колайкиной и Н.И.Николайкиным; 
подразд. 7.6.6, 8.4 — совместно О.П.Ме ле ховой и Н.И.Ни ко- 
лайкиным; подразд. 5.9, 6.5, 7.3, 7.7.3—7.7.5, 7.8.4 — А.М.Матягиной; 
остальное — Н.И.Ни колайкиным.

Авторы выражают глубокую благодарность всем рецензентам 
данной книги и предыдущих изданий учебника «Экология» 2000—
2009 гг. за поддержку, ценные советы и рекомендации при сборе и 
анализе исходных материалов, а также всем сотрудникам и колле-
гам, особенно канд. хим. наук В.Е.Леликовой и С.Е.Зеверовой, за 
всемерную помощь в подготовке рукописи к изданию.

Авторы будут благодарны всем, кто сочтет целесообразным вы-
сказать замечания и пожелания по содержанию учебника.
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Гл а в а  1

ЭКОЛОГИЯ КАК НАУКА 
(Введение)

Экология — это наука, изучающая взаимоотношения организ-
мов между собой и с окружающей средой. Часто встречается пере-
вод термина «экология» как учение о доме, жилище. Это не точно. 
Древние греки понимали этот термин значительно шире. Экосом 
они называли любое место пребывания человека: и хороший пляж, 
где люди собирались для купания, и горное пастбище, где пастухи 
пасли овец.

В середине XX в. экологию стали понимать как науку об экоси-
стемах и биосфере. Начало такому пониманию положили работы 
В.И.Вернадского, В.В.Докучаева, Ю.П.Одума, А.Дж.Тенсли, Н.В.Ти-
мофеева-Ресовского и других известных ученых. В резуль тате стало 
ясно, что современная биосфера, среда обитания всех живых орга-
низмов, является продуктом их жизнедеятельности: не устанного 
воспроизведения, метаболизма (обмена веществ) и посмертного 
разложения мириадов живых существ. Почвенная, водная, назем-
ная, воздушная среда жизни есть результат постоянного взаимодей-
ствия и взаимопроникновения живого и неживого веществ. Ни 
один вид живых организмов не может существовать исключительно 
среди себе подобных. Жизнь возможна только в сообществах (био-
ценозах) и в строго определенной совокупности условий, характе-
ризующей место их обитания (биотоп). Единство биотопа и биоце-
ноза — основная концепция современной экологии, концепция 
экосистемы.

Экосистемы и биосфера в целом являются высшим уровнем ор-
ганизации живого на планете Земля. Они, как и любая живая систе-
ма, способны к саморегуляции, т.е. к самосохранению, поддержа-
нию своего видового состава и воспроизведению связей между от-
дельными видами. Такое представление об устойчивости экосистем, 
их гомеостазе или, иначе, об экологическом равновесии — одно из 
основополагающих понятий современной экологии.

Преимущественно экология изучает живые системы с уровнем 
организации от организма до биосферы (рис. 1.1).

Биосфера и отдельные экосистемы могут переносить значитель-
ные антропогенные (от греч. antropos — человек и genesis — про-
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исхождение) нагрузки благодаря возможности саморегуляции, са-
моочищения и самовосстановления. Однако эти свойства имеют 
естественные пределы, которые называют емкостью экосистем.

Рис. 1.1. Уровни организации материи (по Т.Миллеру)
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В настоящее время экология является фундаментальной наукой 
о взаимодействии Природы и Человека.

1.1. Предмет и задачи экологии

Основным объектом изучения в экологии являются совокупно-
сти различных видов растений, животных и микроорганизмов, вза-
имодействующих между собой и окружающей их средой так, что все 
совокупности сохраняются неопределенно долгое время, т.е. экоси-
стемы.

Предмет изучения в экологии — взаимоотношения между жи-
выми организмами (в том числе человеком) и средой их обитания.

Современную экологию часто подразделяют на две части:
— общую экологию, традиционно изучающую закономерности 

взаимоотношений любых организмов (включая человека) со средой 
обитания;

— прикладную экологию, решающую современные проблемы, 
возникающие от воздействия хозяйственной деятельности челове-
ка на природу, и разрабатывающую методы защиты окружающей 
среды.

В соответствии с данной классификацией задачами общей эко
логии является изучение:

• общих правил устройства жизни, взаимовлияния между орга-
низмами, их сообществами и условиями среды обитания;

• механизма обеспечения устойчивости экосистем;
• поддержания численности организмов в допустимых преде-

лах;
• адаптации организмов к изменениям среды обитания;
• роли и механизмов поддержания биологического разнообра-

зия на планете;
• глобальных биогеосферных процессов, их эволюции и про-

гнозирования.

Задачи прикладной экологии состоят в следующем:

• изучение и оценка объемов влияния хозяйственной деятель-
ности человека на окружающую среду;

• моделирование и прогнозирование изменения состояния при-
родной среды под действием антропогенных факторов;

• исследование возможностей, путей и методов защиты окру-
жающей среды от загрязнения;

• создание методов рационального природопользования;
• разработка мероприятий по сохранению среды обитания че-

ловека, защите окружающей среды, восстановлению нару-
шенных природных систем.
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1.2. Становление экологии

Существование цивилизации на нашей планете неразрывно свя-
зано с природными условиями. Она возникла тогда, когда человек 
научился использовать огонь и другие средства и орудия, позволяв-
шие ему изменять среду обитания. Экология приобрела практиче-
ский интерес уже на заре человечества. Первобытный человек, бо-
рясь за выживание, должен был иметь определенные знания о видах 
животных, их повадках, местах обитания.

На протяжении тысячелетий человек пытался покорить природу, 
но только недавно осознал, что Земля — не более чем «космический 
корабль» с ограниченными ресурсами. Нерачительное их использо-
вание и загрязнение окружающей среды могут сделать невозможной 
жизнь последующих поколений.

Появившись на планете, человек на всех стадиях развития влиял 
на среду обитания сначала как просто биологический вид, затем как 
охотник, имеющий специальные орудия, позволяющие уже в эпоху 
Великих оледенений воздействовать на видовой и численный со-
став животных. Выжигая леса, собирая съедобные виды растений, 
он влиял на природу через усиление естественно идущих процессов 
и формирование антропогенных ландшафтов. Развитие земледелия, 
скотоводства привело к росту общин и возникновению первых 
крупных поселений, способствовало прогрессу в изготовлении ору-
дий труда.

За 2 тыс. лет до н.э. в Египте и Месопотамии человек создал 
грандиозные оросительные системы, принципиально изменившие 
окружающий мир.

Происходившие в результате хозяйственной деятельности из-
менения природных условий тогда еще не были велики и носили 
локальный характер. Тем не менее они вели к эрозии почв, их засо-
лению, опустыниванию, а в конечном итоге к региональным эколо-
гическим кризисам и исчезновению цивилизаций, их создавших.

Возникшие на заре цивилизации города первоначально хорошо 
«вписались» в природную среду, несмотря на то, что по числу насе-
ления многие города древности (Фивы, Вавилон, Рим) вполне со-
поставимы с современными. Так, согласно переписи населения 
Рима, проведенной в 14 г. н.э. императором Августом, в городе про-
живали 4 млн 937 тыс. человек.

Создавая первые города, человек еще неосознанно понимал не-
обходимость соблюдения определенных санитарных норм. Первая 
из известных сегодня систем городской канализации появилась в 
III—II тысячелетиях до н.э. в Индии. В Риме был построен водо-
провод, действовала система канализации. После падения Римской 
империи в 400-х годах н.э. в городах государств, образовавшихся на 
ее развалинах, вплоть до XIII—XIV вв. царила антисанитария, по-
скольку необходимые знания были утрачены.
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Техническая революция, начавшаяся в конце XVIII в., привела к 
тому, что последствия деятельности человека стали сопоставимы с 
природными явлениями.

«Экологически» мыслили, т.е. видели связь между живыми орга-
низмами и окружающей средой, ученые Древней Греции и Рима. 
Экология как наука начала формироваться в конце XVIII в., вначале 
как один из разделов зоологии.

Развитие классической биологии долгое время шло по пути изу-
чения морфологических1 и функциональных особенностей орга-
низмов в их единстве с условиями существования. Предысторией 
современной экологии являются труды натуралистов и географов 
XVIII—XIX вв.

Первые представления о биосфере как области жизни и оболоч-
ке Земли даны Ж.-Б.Ламарком (1744—1829) в труде «Гидрология». 
Термин «биосфера» впервые ввел в научный обиход в 1875 г. ав-
стрийский геолог Э.Зюсс (1831—1914), в работах которого биосфе-
ру понимали как тонкую пленку жизни на земной поверхности, в 
значительной мере определяющую лик Земли.

Существенной вехой в развитии науки об образе жизни раз-
личных живых организмов, и в том числе человека, является труд 
Т. Мальтуса (1798), в котором приведены уравнения экспоненци-
ального роста популяций как основы демографических концеп-
ций. 

Несколько позже П.Ф.Ферхюльст предложил уравнение «логи-
стического» роста (см. подразд. 2.2.3.2). Эти работы обосновали 
представления о динамике численности популяций. Тогда же в тру-
дах врача В.Эдвардса, философа О.Конта и биолога И.И.Мечнико- 
ва было положено начало экологии человека. Социальные аспекты 
экологии человека отражены в трудах О.Конта, Д.Милля и Г.Спен-
сера, а также американских социологов Р.Парка и Е.Берджеса.

В России заслуга в формировании основных положений эколо-
гии и экологического мировоззрения принадлежит проф. Москов-
ского университета Карлу Францевичу Рулье (1814—1858). Еще до 
выхода в свет труда Э.Геккеля он сформулировал основной прин-
цип взаимоотношений организма и среды, названный им «Зако-
ном двойственности жизненных начал». Им же обозначены про-
блемы изменчивости, адаптации, миграций и влияния человека на 
природу. К. Рулье в своих лекциях и печатных трудах обсуждал 
взаимодействие организмов со средой с позиций, близких дарви-
новским.

Во второй половине XVIII в. благодаря многочисленным экспе-
диционным исследованиям флоры и фауны (работы А.Гумбольдта, 
А.Уоллеса, Ф.Склеттера) в виде отдельной науки начала оформ-

1 Морфология (от греч. morph — форма) — учение о форме и строении ор-
ганизмов.
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ляться биогеография, позже ставшая одной из основ современной 
экологии. В России ее развитие связано с трудами К.М.Бэра, 
Н.А.Северцева и др.

Во второй половине XIX — начале XX в. большое внимание уде-
ляли изучению влияния отдельных факторов (главным образом 
климатических) на распространение и динамику организмов. К до-
геккелевскому периоду развития экологии относят, в частности, ра-
боты ученого-агронома Ю.Либиха, который сформулировал извест-
ный закон минимума.

Термин «экология» (от греч. oikos — дом, родина и logos — уче-
ние) впервые введен в 1866 г. немецким биологом, профессором 
Йенского университета Э.Геккелем (1834—1919). В своем труде 
«Всеобщая морфология» (1866) он писал: «Экология — это по-
знание экономики природы, одновременное исследование взаимо-
отношений всего живого с органическими и неорганическими ком-
понентами среды, включая антагонистические и неантагонисти-
ческие отношения животных и растений, контактирующих друг с 
другом».

Труд Геккеля построен на громадном фактическом материале, 
накопленном классической биологией, и главным образом посвя-
щен тому направлению, которое сейчас называют аутэкологией 
или экологией отдельных видов. Кроме того, в трудах Геккеля про-
слеживается еще одно важное обстоятельство — понимание эколо-
гии как «экономики природы». С этого времени экология из разде-
ла биологии превращается в междисциплинарную науку, охватыва-
ющую многие области знаний.

В XX в. в рамках экологии сформировалось самостоятельное на-
правление физиологии, посвященное исследованию механизмов 
адаптации. В России представителями этого направления, достиг-
нувшего расцвета в 60—70-х годах XX в., были Н.И.Калабухов, 
А.Д.Слоним, а в последние годы — академик И.А.Шилов.

В 1927 г. Ч.Элтон выпустил первый учебник-монографию по 
экологии. В нем было описано своеобразие биоценотических про-
цессов, дано понятие экологической ниши, обосновано «правило 
экологических пирамид», сформулированы принципы популяцион-
ной экологии. Вскоре были предложены математические модели 
роста численности популяций и их взаимодействия (В.Вольтерра́, 
А.Лотка), проведены лабораторные опыты по проверке этих моде-
лей (Г.Ф.Гаузе).

Таким образом, в 20—30-е годы XX в. сформировалось направ-
ление экологии популяций, в 30-е годы — понятие экосистемы. Его 
введение связывают с работами А.Тенсли (1935). Под экосистемой 
понимали совокупность организмов и неживых компонентов среды 
их обитания, при взаимодействии которых происходит более или 
менее полный биотический круговорот (с участием продуцентов, 
консументов и редуцентов). В то же время продолжались широкие 
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количественные исследования функциональных особенностей раз-
личных экосистем — их структуры, продуктивности, условий их 
устойчивости, трофических связей в экосистемах.

В начале 40-х годов XX в. В.Н.Сукачев (1880—1967) обосновал 
концепцию биогеоценоза, имевшую большое значение для разви-
тия теоретической базы экологии. В 50-е годы сформировалась об-
щая экология, основное внимание в которой уделяется изучению 
взаимодействия организмов и структуры образуемых ими систем. 
К 70-м годам XX в. сложились направления, называемые «физио-
логической» и «эволюционной» экологией. В настоящее время по-
лучили развитие «количественная» экология и математическое мо-
делирование биосферных и экосистемных процессов.

Изучение общепланетарных процессов развернулось после вы-
хода в свет в 1926 г. книги В.И.Вернадского «Биосфера», где рас-
смотрены свойства «живого вещества» и его функции в форми-
ровании как современного лика Земли, так и всех сред жизни на 
планете (водной, почвенной и воздушной). Предшественником и 
единомышленником В.И.Вернадского был В.В.Докучаев (1846—
1903), создавший учение о почве как о естественно-историческом 
теле.

В.И.Вернадский (1863—1945) обосновал роль живого вещества 
как наиболее мощного геохимического и энергетического фактора — 
ведущей силы планетарного развития. В его работах ясно просле-
живается значение для космоса жизни на планете Земля, а также 
значение космических связей для биосферы. Впоследствии эта кос-
мическая линия в экологии была развита в трудах А.Л.Чижевского, 
основателя современной науки гелиобиологии.

В.И.Вернадский проследил эволюцию биосферы и пришел к 
выводу, что деятельность современного человека, преобразующего 
поверхность Земли, по своим масштабам стала соизмерима с гео-
логическими процессами на планете. В результате стало ясно, что 
использование природных ресурсов планеты происходит без учета 
закономерностей и механизмов функционирования биосферы. Тем 
не менее завершающим этапом эволюции биосферы он считал по-
явление ноосферы — сферы разума (см. подразд. 3.5.2.4).

В.И.Вернадский отмечал, что жизнь в геологически обозримый 
период всегда существовала в форме биоценозов — сложно органи-
зованных комплексов разных организмов. При этом живые орга-
низмы были тесно связаны со средой обитания, образуя целостные 
динамические системы.

В ходе развития жизни неоднократно происходила смена одних 
групп организмов другими, но поддерживалось более или менее по-
стоянное соотношение форм, выполняющих те или иные геохими-
ческие функции.

В табл. 1.1 приведен календарь событий, иллюстрирующий дол-
гий путь становления экологии как науки.


