ЛЕКЦИЯ 3 ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И БИОСФЕРА ЗЕМЛИ
Биосфера. Структура и границы, функциональная целостность биосферы. Биотический круговорот вещества и поток энергии в экосистеме. Биосферные ритмы. Временные вариации природных, антропогенных и социальных процессов. Человек в биосфере. Антропогенное преобразование биосферы. Глобальные изменения в геосферных оболочках Земли и их последствия для человека. 

Биосфера как среда жизни. Круговорот вещества, потоки энергии и информации как механизмы интеграции и гомеостаза биосферы. 

Современное понятие о биосфере как особой оболочке 3емли разработано В.И.Вернадским.

Под биосферой понимается совокупность земных сфер, населенных жизнью, представляющая особую глобальную сферу, в которой ведущую роль играют живые системы. Биосфера - крупнейшая экосистема 3емли, включает в себя приземную часть атмосферы, всю гидросферу, почвы и верхние горизонты литосферы, которые объединяются в целостную систему круговоротом вещества, потоками энергии и информации.

Наиболее широко в биосфере распространены бактерии, споры которых найдены в атмосфере до высоты 80 км, в толще льда Антарктиды на всех исследованных глубинах. В литосфере они обнаруживаются, по разным данным, на глубинах 4,5 км, 6,82 и даже 10 км. В океане живые организмы обитают на любых глубинах, включая дно глубоководных впадин до 11,5 км. Однако большинство организмов живет в приземном слое атмосферы, на небольших глубинах океана (куда проникает солнечный свет), в почве и на ее поверхности.

В биосфере, подобно экосистемам, функционируют потоки энергии и информации, действует круговорот вещества, которые и объединяют все подсистемы биосферы в сложнейшую целостную, способную к саморегуляции систему

Фотобиос и хемобиос. Вся совокупность организмов, живущих за счет энергиии Солнца, называется фотобиосом. Организмы, использующие хим. энергию, составляют хемобиос. На долю хемобиоса приходится около 1% энергии биосферы, остальная принадлежит фотобиосу.

Круговорот веществ и потоки энергии в биосфере. Главная функция биосферы заключается в осуществлении круговорота хим. элементов. Глобальный биотический круговорот совершается при участии всех населяющих планету организмов. Он заключается в циркуляции веществ между почвой, атмосферой, гидросферой и живыми организмами. Благодаря биотическому круговороту возможно длительное существование и развитие жизни при ограниченном запасе доступных хим. элементов.

В круговороте веществ различают малый круг биотического обмена (биогеоценотический) и большой (биосферный).

Большой круг биотического обмена — это безостановочный планетарный процесс циклического, неравномерного во времени и пространстве перераспределения вещества, энергии и информации, многократно входящих в непрерывно обновляющиеся эколог, системы биосферы. Большой круг биотического обмена наиболее ярко проявляется в круговороте воды и циркуляции атмосферы.

Малый биотический круговорот происходит на основе большого и заключается в циркуляции веществ между почвой, растениями, живот, и микроорганизмами.
Оба круговорота взаимосвязаны и представляют собой как бы единый процесс. Втягивая в свои многочисленные орбиты косную среду, биотический круговорот веществ обеспечивает воспроизводство живого в-ва и оказывает активное влияние на облик биосферы. В основе круговорота веществ лежит наличие в биосфере двух основных типов питания: автотрофного и гетеротрофного.

Круговорот углерода начинается с фиксации атмосферной двуокиси углерода в процессе фотосинтеза. Часть образовавшихся в процессе фотосинтеза углеводов используется самими растениями для получения энергии, другая часть потребляется животными. Углекислый газ выделяется в процессе дыхания растений и животных. Мертвые растения и животные разлагаются, углерод их тканей окисляется и возвращается в атмосферу. Аналогичный процесс происходит и в океане.

Круговорот азота также охватывает все области биосферы. Хотя его запасы в атмосфере практически неисчерпаемы, высшие растения могут использовать азот только после соединения его с водородом или кислородом. Важнейшую роль при этом играют азотфиксирующие бактерии.

Гомеостатическая функция биосферы осуществляется на глобальном уровне. В биосфере поддерживается относительное постоянство физико-химических условий (климатических, радиационных, геохимических, гидрохимических и т.д.), пригодных для существования в ней живых систем. Предполагается, что свыше 3,8 млрд. лет жизнь на нашей планете не прерывается. Уже примерно 3 млрд. лет на большей части поверхности Земли поддерживается температура в пределах 0-60°С.

Гомеостатическая функция биосферы осуществляется всеми ее сферами и их взаимодействием, в котором особое значение принадлежит живым системам. Озон, экран ограничивает проникновение на поверхность планеты губительного УФ излучения; значительная теплоемкость воды придает гидросфере свойство термостабилизатора, вода обеспечивает распределение хим. веществ и перенос тепла; из глубин литосферы поступают свежие порции вещества, вовлекаемого в круговорот. Населенные живыми системами сферы Земли являются средой их обитания и предоставляют разнообразные условия для жизнедеятельности. Живые системы преобразуют среду обитания, делая ее пригодной для других живых форм.

В соответствии с термодинамическим принципом Ле-Шателье -Брауна биосфера способна восстанавливать равновесие, нарушенное воздействием внешних причин. В геологической истории биосферы были разномасштабные катастрофы, погубивших значительную часть биосферы. Один из них - мел-палеогеновый, широко известный в связи с вымиранием динозавров, аммонитов и ряда др. групп организмов. Однако со временем биосфера восстанавливала свою целостность, частично обновлялась. Катастрофы и последующее восстановление биосферы представляли часть процесса эволюции живой природы и биосферы.

Энергетическая функция биосферы - утилизация и накопление энергии Солнца, формирование потоков энергии. Из 100% энергии Солнца, поступающей на поверхность Земли, отражается 30%, рассеивается в качестве тепловой ~ 46%; на испарение и осадки тратится 23%, на ветер, волны и течения - 0,2%, на фотосинтез тратится 0,8%.

Закон экологических пирамид, согласно которому при переходе с одного трофического уровня на следующий большая часть энергии теряется. В таком же соответствии находятся биомассы: биомасса потребителя в десятки раз меньше, чем биомасса потребляемого уровня. Оба круговорота взаимосвязаны и представляют собой как бы единый процесс. Втягивая в свои многочисленные орбиты косную среду, биотический круговорот веществ обеспечивает воспроизводство живого вещества и оказывает активное влияние на облик биосферы. В основе круговорота веществ лежит наличие в биосфере двух основных типов питания: автотрофного и гетеротрофного.

Ноосфера и техносфера, коадаптивное развитие.

Ноосфера (сфера разума), по мысли В. И. Вернадского, должна неизбежно возникнуть из биосферы в результате ее эволюции. В ноосфере человек становится крупнейшей геологической силой, он может и должен перестраивать своим трудом и мыслью область своей жизни. Хаотичное саморазвитие, базирующееся на ест. саморегуляции, в ноосфере должно смениться разумной стратегией, на основе прогнозов и планов регулирующей ест. процессы развития.

Техносфера - техн. оболочка, исскуст. преобразованное пространство, планеты, под воздействием производительной деятельности чел. и её продуктов.

Учение о ноосфере, в разработке которого наряду с В. И. Вернадским участвовали известные философы Э. Леруа, П. А. Флоренский, с позиций сегодняшнего дня воспринимается как соц. утопия. Человек, опираясь на научно-технический прогресс, действительно стал геолог, по масштабам воздействия силой, но, силой разрушительной. Идеи переустройства мира на основе технического прогресса и социальной инженерии, весьма популярные во второй половине XIX и первой половине XX вв., при их практическом воплощении вылились в чудовищные эксперименты тоталитаризма и полностью дискредитировали себя. Идея ноосферы, возвышенная, но далекая от практической реализации, избежала этой судьбы и продолжает развиваться. По современному представлению в ноосфере люди научатся управлять не природой, а, прежде всего, сами собой. Такое новое прочтение идеи ноосферы содержит в себе концепция коэволюции (совместной эволюции) человека и биосферы Н. Н. Моисеева. Согласно этой концепции, для своего бескризисного состояния человечество должно потреблять не от 10 до 40% (по разным оценкам) первичной биологической продукции, а не более 1%. Это позволит человеку как биолог, виду вписаться в свою эколог, нишу и в ест. биогеохимические циклы. Для достижения этого человек должен перейти от изменения мира к совершенствованию себя, подобно тому, как при переходе от палеолита к неолиту на смену развитию физического типа человека пришло покорение им природы. Коэволюция рассматривается как согласование «стратегии разума» и «стратегии природы».

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЗНАНИЙ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ БИОСФЕРЫ И МАСШТАБЫ ПРОЯВЛЕНИЯ ЕГО ИЗМЕНЕНИЙ.

История развития представлений о геохимии биосферы тесно связана с именем Владимира Ивановича Вернадского, создавшего учение о биосфере и впервые поднявшего вопрос о необходимости специального изучения функций живого вещества, игравшего колоссальную роль в перераспределении химических элементов в различных средах, с которыми оно соприкасается. Идеи изучения деятельности живых организмов с геологической точки зрения зародились у В.И. Вернадского еще в студенческие годы, когда он участвовал в полевых экспедициях своего учителя – почвоведа В.В. Докучаева. Затем они получили развитие в годы пребывания на Украине (1916 - 1920) и во Франции (1922 - 1926). А начиная с 1921 года, Владимир Иванович организует систематические исследования по биогеохимии (Вернадский, 1921; 1922; 1926; 1930; 1939 и др.). Работы, касающиеся этого вопроса, были продолжены его учениками А.П. Виноградовым, В.В. Ковальским и др. К этому времени, согласно данным архива А.П. Виноградова в лаборатории БИОГЕЛ ГЕОХИ РАН, в ряде стран начинают развиваться исследования содержания химических элементов в живых организмах. Так, уже к началу 20 века работами итальянских и немецких ученых выявлены относительные количества содержаний некоторых редкоземельных элементов (по данным архива БИОГЕЛ: Schiaparelli, 1880; Yunk, 1926), брома (по данным архива БИОГЕЛ: Paderi, 1898, Yustus, 1907) и других. Однако, они еще не носят систематического характера. Фундаментальные исследования роли живых организмов в концентрировании химических элементов представлены в книге В.И. Вернадского «Биосфера» (Вернадский, 1926), одной из самых известных публикаций великого русского ученого, переведенная практически на все основные языки Мира.

В логически законченном учении о биосфере, как геосферной оболочке, занятой жизнью, В.И. Вернадский уделяет огромное внимание геохимическим процессам, происходящим с участием живого вещества (ЖВ). «Живая материя является совершенно особой химической областью в химии земной коры... В живой материи, в каждой ее клетке…идёт вихорь сменяющих друг друга химических элементов», писал В.И. Вернадский (1994, с. 168).

Его работы продолжены в исследованиях А.П. Виноградова (1932; 1935, 1938 и др.). Так, его труд по геохимии живого вещества является фундаментальным и до сих пор остается актуальным при анализе уровней содержания определенного спектра химических элементов (Виноградов, 1932). А в монографии «Химический элементарный состав организмов моря» впервые был высказан ряд идей о закономерностях, которые способствовали утверждению биогеохимии как науки и так же остаются актуальными (Виноградов, 1935). Эти исследования проводились в первой в мире Биогеохимической лаборатории, которая возникла в 1928 г из небольшого Отдела живого вещества при Комиссии по изучению естественных производительных сил России, созданном В.И. Вернадским в 1926 году, и которая успешно функционирует по сей день (зав. лабораторией – проф., д.б.н. Ермаков В.В.) Именно с этого времени начинается история организации первых в мире систематических, фундаментальных исследований по изучению живого вещества. Теоретические основы, получившие первоначальное развитие в рамках Биогеохимической лаборатории, вылились в дальнейшем в мощные научные направления и школы. Так, в рамках лаборатории проводились исследования по урановой тематике, изучались вопросы геохимии изотопов химических элементов, проводились микробиологические исследования, изучались вопросы методологии проведения аналитических исследований для малых содержаний элементов и ряд других. Последнему вопросу уделялось немало внимания всеми учеными, поскольку содержание большого количества химических элементов в живом веществе характеризуется малыми значениями. Именно с этим связаны значительные проблемы в изучении химического элементного состава живого вещества. И с развитием аналитических методов мы все больше продвигаемся в познании закономерностей формирования элементного состава всего живого. В.И. Вернадский в одном из своих писем писал: «Те новые химические по существу своему дисциплины, которые окончательно выявились в 20 веке, как геохимия и биогеохимия, основаны на аналитической химии – области знания огромного практического и научного значения» (В.И. Вернадский, по Виноградова, 2007, С.85). Именно благодаря тому, что лаборатория «БИОГЕЛ» являлась мощным центром по химии живого вещества, стало возможным развитие знаний в области геохимии живого вещества и уже в тот период вскрыть некоторые закономерности, связанные с формированием элементного состава и эволюцией видов. В 1930 – х годах А.П. Виноградов выдвигает идею о биогеохимических провинциях (Виноградов, 1938), что позволило в дальнейшем перейти к практическим решениям по профилактике зобной эндемии, уровской болезни и ряда других патологий животных и человека. 

За рубежом в этот период работы по изучению накопления элементов в органах и тканях животных и человека активно проводят немецкие и другие ученые (Damiens, 1921; Burkser e.а., 1931; Hoffman, 1942; Warren e.a., 1949; др.).

С конца 30 – х годов к изучению проблемы о физиологической роли микроэлементов в жизни животных и человека активно подключается В.В. Ковальский, который вслед за В.И. Вернадским и А.П. Виноградовым становится директором Биогеохимической лаборатории (с 1954г) (Виноградова, 2007). Именно в стенах этой лаборатории возникли и были реализованы идеи о гомеостазе живых организмов с геохимическим составом природной среды (Ковальский, 1974; и др.) и была составлена биогеохимическая карта Советского Союза, на которой показаны биогеохимические провинции с избытком и недостатком тех или иных элементов. На основе этой карты, исходя из уже известных данных, можно было прогнозировать те или иные виды заболеваний.


С 1945 года в Биогеохимической лаборатории под руководством А.П. Виноградова постоянно проходят совещания, на которых обсуждаются различные проблемы микроэлементов в живом веществе. В 1950 г. на базе ГЕОХИ им. В.И. Вернадского АН СССР и Всемирного института животноводства под эгидой Отделений химических и биологических наук АН СССР и Всесоюзной академии сельскохозяйственных наук имени В.И. Ленина прошла первая Всесоюзная конференция по микроэлементам. 


К 50 – м годам прошлого столетия обозначились основные направления исследований в области микроэлементов и их роли в разных областях биологии и медицины.  Результаты этих работ являются фундаментальными и, на сегодняшний день представляют собой основу для проведения функционально – диагностических исследований и лечебно – профилактических мероприятий животных и человека (Ковальский, 1982; 2009). Одновременно в лаборатории осуществляется разработка биогеохимического метода поиска рудных месторождений (Д.П. Малюга, 1964; Несветайлова, 1970; и др.),  изучается химический состав ископаемого органического вещества организмов древних эпох (С.М. Манская, 1964; Т.В. Дроздова, 1964, и др.) и ряд других направлений (Ковальский, 2006). 

Научные работы школ Я.В. Пейве, В.В. Ковальского, П.А. Власюка, Ф.Я. Беренштейна способствовали тому, что микроэлементы стали широко применяться в растениеводстве, зоотехнике и ветеринарии, а также в медицине. Пятидесятые – шестидесятые годы 20 столетия стали временем «расцвета» исследований о содержании элементов в составе живого вещества. Проходили конференции, совещания по этой тематике в разных городах и странах (Баку, 1958; Рига, 1959; Киев, 1965; Улан – Удэ, декабрь,1960; Красноярск, ноябрь – декабрь,1964; Омск, июль, 1969; и др.). Особенно многочисленными были исследования по изучению состава растений разных видов, вопросов миграции элементов из почвы в растения, роли химических элементов в функционировании живого организма, изучению особенностей концентрирования элементов разными органами и тканями в норме и патологии (Виноградов, 1954, 1957;  Brieger e.a., 1959; Schreder, Balassa, 1961; Андервуд, 1962; Warren, 1959; Warren e.a., 1967; Бабенко, 1971; др.).

Под руководством В.В. Ковальского в Биогеохимической лаборатории разворачиваются широкомасштабные работы по определению роли микроэлементов в живом организме, развиваются новые биогеохимические направления – геохимическая экология и учение о биогеохимическом районировании биосферы. Это создало предпосылки для создания уже в 80 – х годах учения о микроэлементозах (МТОЗы) человека, которые в 1983 году были обобщены и классифицированы (Авцын и др., 1983, 1991). Благодаря развитию учения о биогеохимических провинциях и работам многочисленных ученых в направлении исследования элементного состава живых организмов стало возможным развитие профилактических мероприятий для предотвращения заболеваний населения. 

Аналогичные работы выполнялись и выполняются за рубежом (Italy, January, 1993; Greece, October, 1997; France, May, 1999; Sweden, September, 2000; Germany, Arbeitstagung, 1996 – 2002; at all). В последние годы их систематически проводил профессор М. Анке («Mengen …», 1999, 2000, 2001) в Германии, София и Серж Эрмидот – Полет в Греции (2005, 2007, 2009), профессор М.С. Панин в Казахстане (г.Семипалатинск, 2002 – 2009). 

Сегодня о составе живого вещества имеется информация во всех геохимических справочниках и энциклопедиях. Наиболее полными оригинальными сводками по этому вопросу являются обобщения H.J.M. Bowen (1966), Боуэн, Гиббонс (1968), А.П. Виноградов (1932, 1935), В.В. Ковальский (1974), В.В. Ермаков (2009), А.А. Кист (1987), А. Кабата-Пендиас и Х. Пендиас (1989, 2007), В.Б. Ильин, (1985, 1991), В.В. Иванов (1997), С.М. Ткалич (1959), Г.Н. Саенко (1992), Н.Ф. и М.А. Глазовские (1982, 1988), а так же А.П. Авцын (1991), Д.П. Малюга (1963), J.A.C. Фортескью (1985), Дж. Эмсли (1993) и ряда других исследователей, в т.ч. по отдельным видам, органам и тканям (кровь, волосы и т.д.) (Iyengar et al. (1978); Ryabukin (1978), Bucku, Parr (1982), Bowen (1979), Underwood (1977) и др.), сборники работ комиссий («Человек…», 1977; «Health risks…», 1988 и др.).

Характерной чертой исследований нашего времени является междисциплинарность подхода к тематике исследований содержания, распределения, роли химических элементов в живом веществе. Имеет место тенденция синтеза знаний, накопленных в разных научных направлениях. Так, на семинаре по геохимии окружающей среды в Швеции (2000) активно обсуждалась проблема становления новой дисциплины, под названием «Медицинская геология», необходимость создания которой вытекает из той огромной роли, которую играет окружающая среда при формировании химического состава живых организмов и возникновении патологических состояний человека . В рамках этой новой научной дисциплины реализованы исследования разных территорий на предмет влияния геологических факторов на состояние здоровья человека («Umveltmedizin…», 1999; «Essential…», 2005; Selinus et.al., 2010). Изучение результатов воздействия на живые организмы проводится на стыке различных научных и отраслевых направлений изучения окружающей среды. Поэтому именно здесь необходимо взаимопонимание между специалистами различного профиля и увязка различных понятийных баз (Эммануэль, 1982; Сает и др., 1990; Агаджанян, 2006 и др.). 

Важность междисциплинарного подхода к изучению проблемы взаимодействия системы живой организм – окружающая среда заключается еще и в том, что с развитием человеческого общества возрастает степень антропогенной нагрузки. При этом масштабы неблагоприятного воздействия токсических выбросов и отходов промышленного производства на окружающую среду и их длительное накопление достигли таких критических значений, что речь может идти о «хронической биогеопланетарной патологии» (Ю.П. Гичев, 2000, стр.13). Наряду с биогеохимическими эндемиями природного происхождения становится возможным возникновение эндемических болезней, являющихся реакцией на аномальный состав природной среды, измененной техногенной деятельностью человека (Ревич и др., 2003, 2004; Скальный, 2000, 2004; Бабенко, 2001 и др.). Наиболее полно взаимосвязь между причиной многих болезней, в том числе и эндемичного характера и средой обитания человека раскрывает новое направление науки, получившее в последнее время распространение благодаря трудам В.Л. Сусликова – геохимическая экология болезней (Сусликов, 1999, 2000-2003). 

В окружающей среде появляются химические элементы, ранее отсутствовавшие (Pu, Am и др.), увеличивается концентрация и степень рассеянности элементов. В связи с изучением степени воздействия человека на природную среду, было установлено, что на особенности развития живого организма и его химический состав интенсивно влияют процессы антропогенного (техногенного) характера, в том числе электромагнитное излучение (Плеханов, 1996, и др.), радиоактивные и химические компоненты (Криволуцкий, 1971, 1984; Рихванов, 1997, 2009 и др.). Антропогенное загрязнение по определению В.С. Безеля (2006) – вызванная деятельностью человека неблагоприятная модификация естественной природной среды, имеющая своим следствием изменение сложившихся потоков вещества, энергии, радиационного фона и проявляющаяся в изменении состояния биоты. По мнению авторов книги «Экогеохимия Западной Сибири» эти изменения грозят не только необратимыми преобразованиями главных компонентов жизнеподдерживающих систем и даже полным их разрушением, но и порождением новых, неизвестных доселе процессов, враждебных современным биологическим сообществам («Экогеохимия…», 1996). В современных условиях, характеризующихся значительным антропогенным давлением, необходимо приложить все усилия для сохранения жизни на Земле. Для этого необходимо вести количественную оценку имеющегося геохимического фона и его изменения, установить закономерности воздействия компонентов среды на биоту, выяснить фоновые показатели, при которых возможны адаптационные процессы в организме и надорганизменных системах, установить индикаторы неблагополучия природной среды для функционирования живых организмов, в том числе человека. 

Масштабы изменения геохимического состава биосферы колоссальны. Они обусловлены множеством факторов, в том числе нарастающей интенсивностью извлечения полезных ископаемых и стремительным развитием технического прогресса.  Интенсивные исследования влияния естественных и антропогенных процессов на глобальные изменения природной среды являются характерными практически для всех развитых стран. Они проводятся в рамках специальных международных и национальных программ, а так же в многочисленных программах экологического направления («Глобальные…», 2001 и др.). Стало очевидным необходимость изучения и понимания этих процессов для целей прогнозирования и минимизации их негативных влияний для человечества в целом. Ряд авторов, изучающих глобальные процессы, происходящие в биосфере, отмечают, что реакции живых систем не всегда являются прямолинейными и предсказуемыми. Так, изучение периодических изменений глобального характера (Добрецов, Чумаков, 2001) позволило установить, что биотические компоненты биосферы «…благодаря свойственному им гомеостазису, поведенческой и эволюционной гибкости, устойчивости создаваемых ими экосистем, реагировали на климатические изменения не столь однозначно и предсказуемо, как косные элементы» (стр.21). Это свойство живого – реагировать неоднозначно, исходя из адаптационных свойств организмов, вырабатываемых в ходе эволюции и приспособления к условиям обитания, проявляется и при рассмотрении изменений элементного состава отдельных организмов. Так, Хопкин и Мартин (Hopkin, Martin, 1983) показали, что хищные многоножки (Chilopoda), отловленные на местах с повышенным содержанием цинка, кадмия, свинца, меди, показывают большую устойчивость к провокационному действию токсических факторов, по сравнению с животными фоновых участков (Безель, Панин, 2008). Существует множество других примеров (Некрасова, 1989; Жуйкова, 2001 и др.). Неоднозначный характер резистентности может объяснятся как свойствами самого организма, так и спецификой факторов, по отношению к которым она вырабатывается. В работе В.Н. Позолотиной с соавторами (2009), в частности, отмечается, что биологические последствия хронического действия радиации проявляются в последующих поколениях даже после снятия этого стресса, в то время как тяжелые металлы не оставляют тяжелых последствий потомству. 

Кроме того, реакция живых систем зависит от уровня их организации. Например, Л.П. Брагинский (1984) вполне обоснованно отмечает, что «..если для отдельного индивидуума смерть означает страшнейшее и последнее поражение в борьбе за существование, то для популяции массовая смертность – всего лишь отсев менее приспособленных особей и некоторая реорганизация биологической системы, обеспечивающая ее сохранность» (Безель, 2006, стр. 23). Если говорить о клеточно – тканевом уровне организации, то отдельная функционально зрелая клетка даже после относительно больших доз токсиканта живет и выполняет свои функции. 

Однако, когда речь идет о выживаемости человечества и в конкретном случае – о жизни и смерти отдельного человека, мы не можем рассматривать проблему отрешенно и в общем. Как бы ни критиковался антропоцентристкий подход, однако для нас важно сохранение жизни и здоровья людей в первую очередь. Насколько сильны изменения, происходящие в биосфере, и как это отразится на состоянии здоровья человека – это актуальнейшие вопросы, перед которыми стоит человечество. К сожалению, мы не имеем достаточных данных, чтобы оценить средние показатели элементного состава организма человека, хотя эту задачу ставил В.И. Вернадский еще на заре прошлого столетия. Он писал: «Главным недостатком является отсутствие полного элементарного анализа живого вещества… Мы не имеем их даже, например, для такого организма, каким является человек, организм которого изучается уже целые столетия…» (Вернадский, 1960). В то же время вопрос изменения геохимии природных сред изучался достаточно интенсивно. Глобальные последствия техногенеза (Ферсман, 1937) широко известны, к ним относят парниковый эффект, опустынивание аридных зон, загрязнение и зарегулирование поверхностного стока, кислотные дожди  и ряд других глобальных проблем. Человечество столкнулось с проблемой глобального антропогенно – геохимического рассеяния (Яншин и др., 1998). Антропогенное рассеяние химических элементов является закономерным следствием индустриального техногенеза. Впервые о глобальном масштабе этого процесса заговорили в конце 70 – х годов прошлого столетия. Было установлено, что реальную угрозу выживания человечества и сохранению биосферы Земли представляет антропогенное рассеяние таких токсичных для биоты компонентов как мышьяк, ртуть, хром, свинец, ванадий, кадмий и др. (Bockris, 1977; Тютюнова, др., 2001; др.). 

Аналитические возможности современного мира позволяют проследить изменение геохимического фона самых разных оболочек нашей планеты, включая биосферу, живую оболочку, пронизывающую все остальные. Так, по данным В.Н. Башкина (2004) в пределах Европы в 1996 году общая природная эмиссия ртути в атмосферу составила 219 тонн в год, в то время как прямая антропогенная – 326 тонн/год. Таблица 2.1. демонстрирует данные по глобальной эмиссии некоторых химических элементов, связанной с преобразованием биосферы в условиях техногенеза (Ермаков, 2003). Очевидно, что техногенная эмиссия элементов значительно превосходит природную. Автор отмечает, что: «в настоящее время антропогенные факторы настолько грандиозны и мгновенны во времени, что ставят насущную задачу локальной и глобальной оценки протекаемых техногенных процессов и защиты организмов от их вредного воздействия» (Ермаков, 2003, стр.6). 

О масштабах проявления эколого – геохимических изменений в биосфере достаточно подробно изложено в работах В.А. Алексеенко (2000, 2006). К ним автор относит «…такие геохимические изменения в биосфере, которые оказывают воздействие на живое вещество или на отдельные организмы» (Алексеенко, 2006, стр.386).  Им приведены три основные причины этого воздействия: 1) меняющееся содержание элемента (распространенность); 2) изменение их распределения (разброса) и 3) изменения соотношения между основными формами нахождения химических элементов с появлением их новых форм. 

Таблица 2.1.

Глобальная эмиссия химических элементов (тыс.т/год) (по В.В. Ермакову, 2003)

	Химический элемент
	Природная эмиссия
	Техногенная эмиссия

	
	Pacyna (1992)
	Mukherjee (2001)
	Pacyna (1992)
	Mukherjee (2001)

	Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

V

As
	0,96

5,4

53,9

18,9

0,16

516

26

18,6

45,5

66,1

7,8
	0,1-3,9

0,6-11,4

4,5-83

2,2-53,8

0-4,9

51,5-582

2,9-56,8

0,9-23,5

4-86

(70)*

1,1-23,5
	7,6

-

30,5

35,4

3,6

38,3

55,7

332

132

86 (90)*

18,8
	5,6-37,7

-

585-1310

542-1403

1,6-15

706-2633

93,3-494

479-1039

689-1954

21,4-138

52,4-111,6


Примечание: ()*- данные по Hope (1994)

Изменения носят как глобальный характер, так и локальный, связанный с деятельностью, как правило, одного или нескольких производственных объектов и изучение которых связано с прикладными задачами.

К глобальным проявлениям техногенного изменения эколого – геохимической обстановки биосферы автор, в качестве примера, относит металлизацию биосферы и, в частности, так называемое свинцовое загрязнение. Действительно, начавшееся локальное загрязнение окружающей среды в результате работы автотранспорта, развития химической и металлургической промышленности при их обилии становились постепенно глобальной проблемой (Bockris, 1977). Наглядным примером является факт накопления свинца в леднике Гренландии (рис.2.1). Содержание элемента хоть и варьирует, однако наблюдается явная корреляция его с количеством, выбрасываемым в воздух предприятиями и автомобилями (Небел, 1993, со ссылкой на Murozumi, 1969). По данным Bunce (1994) производство и потребление этого элемента напрямую зависит от деятельности человека (рис.2.2). Необходимо отметить, что живые организмы активно реагируют на изменение этого элемента в окружающей среде как в сторону увеличения дозы накопления, так и в сторону уменьшения. В случае со свинцом, количество автомобилей напрямую влияло на увеличение концентрации в растениях (рис.2.3), а мероприятия, проводимые по уменьшению его содержания в окружающей среде (в частности запрет на этилирование бензина), сопровождалось уменьшением его содержания в крови населения (рис.2.4). 
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Рис. 2.1. Содержание свинца в ледниках Гренландии. Возраст образцов льда соответствует их глубине  (по  Б.Небелу, 1993 г.).
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Рис.2.2. Производство и потребление свинца в истории человека (Bunce, 1994).
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Рис.2.3.  Изменение концентрации свинца в листьях кустарника с начала августа по октябрь при плотности движения автомашин в день: 1 – 28 тыс.; 2 – 12 тыс. (Батоян, 1990)
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Рис. 2.4. Снижение уровня свинца в крови населения США при прекращении выпуска этилированного бензина (Silbergeld, 1995).

Этот графический материал убедительно свидетельствует о выполнении одного из законов Б. Коммонера – «Все связано со всем». 

О глобальном изменении биосферы в результате техногенеза, определение которого предложено А.Е. Ферсманом в 1937 году (Ферсман, 1937), можно судить по изменению уровня накопления абсолютно чуждого биосфере элемента – плутония. Так, до 1945 года этого элемента не существовало вообще. В 1953 году он обнаруживался в количествах 0,0007 Бк/г, в 1954 году количество возрастает до 0,013 Бк/г, а к 1958 активность этого элемента в легочной ткани человека достигает 0,25 Бк/г («Плутоний…», 1994).

В 50 - 70 – е годы прошлого столетия на примере этого элемента и других множеством авторов было показано, что изменение концентрации элемента в результате интенсивного антропогенного воздействия в живых организмах может варьировать в очень широких диапазонах (Schepers, 1955; Warren, Delavault, 1960; Кэннон, Боуэлс, 1962, Лэйгверф, Спегт, 1970, Пэйдж, 1971, Брукс, 1982). Так, Копито с сотрудниками (1967) показали, что содержание свинца в волосах  в случае отравления свинцом достигало 0,1% при нормальном содержании – 2,4 × 10-3%.  Д. Брайс – Смитом (1971) было установлено, что для мужчин, проживающих в городских районах Филадельфии уровень свинца был значительно выше предполагаемой нормы и составлял для некоторых более 0,5 × 10-4%.  Нормой для крови людей США и Англии, а так же жителей Новой Гвиней считалось содержание 0,2× 10-4% (Bockris, 1977; Брукс, 1982).

Можно предполагать наличие такого же отклика живого вещества планеты на изменение концентрации любого другого элемента. Так, развитие ядерного техногенеза приводит к возникновению аномально высоких концентраций ряда специфичных элементов (как плутоний, уран, цезий и др) в объектах живой и неживой природы. Так, результаты исследований Л.П. Рихванова и др. (2002) свидетельствуют, что уровень накопления делящихся элементов (U235, Pu, Am и другие трансурановые элементы) в природной среде увеличился в глобальном масштабе в 2 – 3 раза (рис.2.5). А в отдельных локальных участках, местах расположения предприятий ядерно - топливного цикла, испытательных ядерных полигонов (ИЯП) этот уровень изменился более существенно (Архангельская, 2004; Замятина, 2008, Bolsunovsky e.a., 2004). 

Глобальные изменения так же хорошо демонстрируют данные Л.П. Рихванова и др. (2007) по содержанию урана в ледниковой воде (рис.2.6), цезия по данным А.М. Межибор (2009) в торфах (рис.2.7).

Повсеместно происходит изменение элементного состава почв, что обусловлено как локальными преобразованиями, так и глобальными выпадениями техногенных компонентов (А.И. Перельман (1955, 1989), В.А. Ковда и др. (1980); М.А. Глазовская (1988; 1994), Б.Б. Полынов (1956), В.А. Алексеенко (2001); Г.В. Мотузова (2000, 2001), В.Б. Ильин (1985, 1991); В.В. Добровольский, (1983, 2008); Н.Л. Байдина, 2004; Л.П. Рихванов и др. (1993); Е.Г Язиков и др. (2010) и многие другие). 
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Рис. 1. Изменение глобального фона делящихся радионуклидов (
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Рис. 2.5. Изменение глобального фона делящихся радионуклидов (U-235, Pu, Am и др.) за последние 150 лет (по результатам f – радиографии колец деревьев). Условные обозначения: 1 – кривая по наблюдательным точкам; 2 – сглаженная кривая; 3 – региональный уровень. (по: Рихванов и др., 2002).
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Рис.2.6. Содержание урана в снеготалой воде ледника Актру, Горный Алтай, 2005 (по Рихванову и др.)
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Рис.2.7. Содержание цезия в торфах в зоне влияния СХК (А) и фоновом районе (Б) (по данным Межибор (Беляевой), 2008). 

Изменения глобального геохимического фона характерны и для водной среды. Так, нефтяное загрязнение в результате добычи и транспортировки углеводородов приводит к непоправимым последствиям. С момента возникновения морских перевозок нефти с помощью танкеров в море ежегодно попадает около 5 млн. т нефти (Zo Bell, 1964; др.). А процесс аварийного выброса нефти, как это случилось в Мексиканском заливе в 2010г., приведет к необратимым последствиям, которые трудно оценить на данном этапе. Высокий уровень загрязнения вод нефтью и нефтепродуктами наблюдается на обширных акваториях Мексиканского и Персидского заливов, северного побережья Аляски и Канады, в Карибском и Аравийском морях и других частях Мирового океана, где естественные выходы нефти расположены на побережье и континентальном шельфе (Садовникова и др., 2006). Кроме того, захоронение химических, радиоактивных веществ изменяет геохимический облик Мирового океана, непосредственно вовлекая в эти изменения живые организмы. Глобальный перенос веществ с аэрозолями и сток с реками формирует специфику бентосного отложения в эстуариях и на дне океанов, позволяет говорить о перераспределении элементов в составе гидросферы (Корж, 1991 и др.). Вклад в процессы перераспределения вносит и изменение климата на Земле. Так, по данным В.П. Шевченко (2006) возрастает роль речного стока как одного из механизмов загрязнения окружающей среды Арктики. Это связано с оттаиванием почвы на части территории, прежде относящейся к зоне вечной мерзлоты, что сопровождается попаданием аккумулированных там за многие годы антропогенных составляющих в воды рек, впадающих в моря Северного Ледовитого океана (Израэль и др., 2002). Процессы, происходящие в масштабе Мирового океана именно в силу его огромности, могут привести к смещению природного равновесия. По отношению к загрязнениям масса океана выступает в качестве эффективной буферной емкости, но именно поэтому на ней сильнее сказывается остаточное действие загрязнений, нарушающих сложившиеся в океане жизненные циклы. Огромную опасность представляет загрязнение океана такими металлами, как ртуть, свинец, кадмий, медь, цинк, хром и др.  В силу существования теснейшей взаимосвязи между всеми оболочками Земли невозможно предусмотреть все последствия интенсивного накопления токсикантов в любой из них. Так, ярким примером может служить печально известная болезнь человека, появившаяся в префектуре Минамата в Японии между 1953 и 1960гг, от которой погибли или стали инвалидами 111 человек. Причиной болезни было употребление в пищу рыбы и креветок, отравленных диметилртутью, которую выбрасывал в море завод, производивший поливинилхлорид (Барбье, 1978). Другие токсичные элементы так же могут служить причиной токсикации организма человека в случае употребления в пищу морепродуктов (Brieger, Rieders, 1959). Морские животные, в особенности фильтрующие организмы, способны накапливать и радиоактивные  элементы, попадающие в океан после ядерных взрывов и с промышленными отходами. Радиоактивные отходы, поступление которых по данным Р. Колас (1973) в 1958 году составляло около 10 тысяч тонн в год, в 1965 уже составляли 100 тысяч (Барбье, 1978). В наше время по некоторым оценкам, на предприятиях по добыче и переработке урановых руд в отвалах и хвостохранилищах скопилось 108м3 радиоактивных отходов с активностью 1,8 × 105 Ки (данные по Рихванову, 2009 со ссылкой на Гупало, 2002). Какая часть из этого огромного количества попадет в гидросферу сказать сложно. 

Увеличивается поток в воды и органических загрязнителей (Барбье, 1978, Геннадиев и др., 2006). Значительный вред наносят огромные количества химических веществ, создаваемых в военных целях и захороненных в Баренцевом и других морях.

Работами П.А. Поповым (2003, 2007), Г.А. Леоновой (2008, 2009), Т.И. Моисеенко (2009) и многими другими авторами  показано, что происходят изменения живого вещества пресноводных водоемов, связанное с воздействием антропогенно – техногенных факторов. Результаты многочисленных исследований говорят о локальных и глобальных процессах изменения элементного состава вод рек и живых организмов, обитающих в них (М.С. Панин (2002), Торопов, 2006; А.К. Свидерский (2006), Bolsunovsky, et. al. (2005)). Все эти изменения еще раз подтверждают факт изменения глобального геохимического фона гидросферы. Несомненно, они влияют на формирование элементного состава всего живого. 

Ряд ученых трудится над решением вопроса нормирования химических веществ (Криволуцкий, 1984; Гончарук, Сидоренко, 1986; Израэль и др., 1991; Тэрыцэ, Покаржевский, 1991; Воробейчик и др., 1994 и др.). Это огромная проблема – поиск критериев для понятия «норма», «загрязнение», «патология» и т.д. Вопрос применения нормативных показателей при анализе состояния окружающей среды и ее влияния на живые организмы, прежде всего на организм человека (поскольку инстинкт самосохранения требует этого от нас), является «краеугольным камнем» при выработке стратегий поведения и при принятии решения о необходимости корректировки мероприятий по профилактике и лечению патологий. Проблемы нормирования нагрузок на экосистемы обсуждаются у нас в стране уже более двух десятилетий, однако ни одна из имеющихся концепций не позволяет ответить на все вопросы, возникающие в практике (Федоров, 1976; Криволуцкий, 1984; Гончарук, Сидоренко, 1986; Израэль и др., 1991; Тэрыцэ, Покаржевский, 1991; др.). Субъектом оценки нормы экосистемы может быть только человек, хотя эта точка зрения не является общепринятой, поскольку для самой системы любое ее состояние «нормально» (Воробейчик и др., 1994, Безель, 2006). Такой подход к данной проблеме был развит в работах Т.Д. Александровой (1988) и Д.А. Криволуцкого с соавторами (1984). Связь между состоянием популяционного здоровья населения и биогеохимической структурой территории позволяет говорить о возможности и необходимости разработки параметров экологического нормирования на основе изучения этой структуры как в природных ландшафтах, так и на антропогенно – измененных территориях. 

По словам В.В. Добровольского (1983): «Техногенное рассеяние металлов не столько отражается на общепланетарном  загрязнении, сколько поражает ограниченные площади… На участках локального загрязнения глубоко поражается биота, создаются ситуации, опасные для населения. Учет закономерностей геохимии рассеянных элементов необходим для предвидения и предупреждения нежелательных последствий» (Добровольский, 1983, стр.255). Исследования, проводимые учеными Сибирского региона (Воробьева и др., 1992; Москвитина, 1988, 1999; Москвитина, Коханов, 2002; Куранова, 1992, 2003; Куранов, 2000, 2009; Бабенко, 2000, 2006; Леонова, 2008, 2009; Попов, 1996, 2000 и многие другие), убедительно показывает правоту этого вывода. Так, на территории Томской области проводимые в разное время многочисленные исследования показали, что основные предприятия областного центра оказывают существенное влияние на геохимическую специфику различных сред, в том числе и на состав живых организмов. Влияние города показано в работах томских исследователей А.П. Бояркиной, Н.В. Васильева, Г.Г. Глухова (см. Рихванов и др., 1993). Так, А.П. Бояркиной и др. (1980) установлено уменьшение содержания ряда элементов в зависимости от удаленности от г.Томска в таких средах, как молоко, мед, волосы детей (табл.2.2).

Работами Н.С. Москвитиной и др. (1999, 2000) установлено, что химические элементы, накапливающиеся в органах млекопитающих, в частности мышевидных грызунов, обитающих на территориях с высокой техногенной нагрузкой, соответствуют геохимическим особенностям района исследования.

Таблица 2.2.

Содержание микроэлементов (мг/кг) в различных средах, отобранных на разном расстоянии от города (по А.П. Бояркиной, 1980).

	Элемент
	Волос детей
	Мед
	Молоко

	
	Ближняя зона
	Дальняя зона
	Кн
	Ближняя зона
	Дальняя зона
	Кн
	5 км
	15 км
	30 км

	Br

Na

K

Cl

Rb

Zn

Fe

Au

Sc

Co
	0.327

10.4

16.79

59.92

-

-

-

-

-

-
	0.104

3.89

7.11

23.51

-

-

-

-

-

-
	3

2.7

2.4

2.5

-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

-

0.396

0.253

0.258
	-

-

-

-

-

-

-

0.157

0.145

0.100
	-

-

-

-

-

-

-

2.5

1.7

2.5
	14.20

-

-

-

13.82

16.06

34.03

-

-

-
	13.82

-

-

-

19.91

15.71

59.49

-

-

-
	11.01

-

-

-

13.82

17.15

68.63

-

-

-


Примечание: «-» - элемент не определялся; Кн – коэффициент накопления.

Эти исследования проводились в зоне влияния Северного промышленного узла г. Томска, который характеризуется наличием большого количества предприятий различного профиля, оказывающими специфическое воздействие на прилегающие территории. 

А.С. Бабенко (2000) указывает, что наиболее удобным объектом для отслеживания распространения ряда редкоземельных элементов (Th, Hf, Yb, Eu, Rb) являются стафилиниды , в то время как для элементов U, Br  более удобны бурозубки и красно – серые полевки (Бабенко, 2000).

В.Н. Курановой и др. (1992, 2003) установлено, что микроэлементный состав земноводных отражает воздействие на них окружающей среды.

Работы Г.А. Леоновой (2009), Попова (2001), А.В. Торопова (2006) убедительно свидетельствуют о влиянии фактора техногенеза локального уровня на водную биоту – планктон, водоросли, рыбу. 

Антропогенное преобразование биосферы
Средневековая Европа столкнулась с экологическим кризисом в XIII-XIV вв., когда были исчерпаны ресурсы экстенсивного развития («великое корчевание» Европейских лесов и распашка земель, рост городов как центров ремесленного пр-ва в XI—XIII вв.). Аграрное перенаселение способствовало масс, оттоку населения в города. Рост городов сдерживался крепостными стенами, что вело к высокой скученности насел, и, в силу антисанитарных условий, способствовало развитию эпидемий. Обострение борьбы за ресурсы вылилось в многочисленные войны и смуты позднего средневековья. Выходом их этого кризиса стали: приток ресурсов с других материков, промышленная революция, приведшая к формированию индустриального общества. Индустриализация, резко повысив производительность труда и ускорив развитие обществ, в то же время стала причиной многих социально-экономических и экологических проблем. Обострившаяся борьба за ресурсы стала причиной двух мировых и многочисленных локальных войн, гонки вооружений. Ускоренное индустриальное развитие, в значительной степени стимулировавшееся военным противостоянием, привело к современному экологическому кризису и этапу охраны окружающей как попытке его разрешения.

Международная охрана природы тесно связана с общественной. Роль: в объединении усилий разных государств для решения глобальных и региональных экологических проблем и разработке, заключении и реализации соглашений, направленных на сокращение атмосферных выбросов, охраны озонового слоя, сохранения биологических ресурсов морей и т.д.

Современный этап природопользования и охраны окружающей среды начался на рубеже 1960-1970 гг. Ему предшествовал эколог, кризис, наиболее остро проявившийся в развитых странах Запада в 1950-1960 гг. и несколько позже в 1970-1980 гг., в бывшем СССР и социалистических странах.

Экологический кризис 1950-1980-х годов. К проявлениям экологического кризиса относятся многочисленные примеры катастроф, загрязнения атмосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, деградации почв и растительности. Например, в 1952 г. от смога в Лондоне за несколько дней умерло 2500 человек. В США символами экологической катастрофы стали р. Кьюяхога в г. Кливленд, которая в конце 1960-х годов была настолько загрязнена нефтепродуктами, что иногда горела, и озеро Эри, где процессы эвтрофикации, вызванные попаданием органических загрязнений, приняли такие масштабы, что, «оно стало уже слишком густым, чтобы по нему плавать, но еще слишком жидким, чтобы его пахать». В Токио в 1973 г. было 328 дней со смогом; дорожная полиция Токио несла службу в кислородных масках, а на улицах устанавливались автоматы по продаже порций чистого воздуха.

В соответствии с программой ООН по проблемам окружающей среды (ЮНЕП) глобальными экологическими проблемами, возникшими в наше время в результате антропогенной деятельности, являются следующие:

1) изменение атмосферы и климата;

2) изменение гидросферы;

3) изменение литосферы - использование и добыча полезных ископаемых и землепользование;

4) изменение биоты (растительного и животного мира);

5) изменение в сельском и лесном хозяйстве;

6) демографические проблемы, в том числе проблема производства продуктов питания;

7) урбанизация - проблемы населенных пунктов;

8) влияние окружающей среды на здоровье человека;

9) проблема развития промышленного производства;

10) проблемы, связанные с производством и потреблением электроэнергии;

11) проблемы, связанные с развитием транспорта;

12) проблемы, связанные с воздействием войн на окружающую среду, а также возможные экологические последствия войн

Почти во всех странах, вступавших в современный этап природопользования и охраны окружающей среды, принятию и реализации эффективных природоохранных законов предшествовали бурно протекавшие общественные дискуссии, активные выступления ученых, общественности (зеленое движение). Во многих случаях развитию общественных движений способствовали крупномасштабные экологические катастрофы и загрязнения окружающей среды, о которыхх становилось известно: болезнь Минамата и другие «экологические заболевания» в Японии, авария танкера «Торри каньон» в Великобритании, катастрофическое состояние р. Рейн в ФРГ, Великих озер в США, чернобыльская катастрофа в СССР.

Содержание современного этапа охраны окружающей среды:

принятие эффективныхх национальных природоохранных законов и создание для их реализации ведомств, минестерств, комитетов наделённых полномочиями контроля всех компонентов окружающей среды;

введение экономического механизма природопользования на основе принципа «загрязняющий платит» 
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