
мои. Макси мольную аттрагнрующую функцию несут листочки вывод
ковых растении, которые богаты физиологически активными соединени
ями, затем 'корни, являющиеся очзгом синтеза кининов. Материнский 
лист, бедный указанными соединениями, не обладает 'атграгнрующен 
способностью.

Л II Г ЕР А Т> РА

I. ГрУзинСКий А М, ГрУзинский .7. 31. Краткий справочник по физиологии растс> 
нмн. Киев, 591. 197а

2. Дубрппицкап II. II Регенераты и п-ирлстнлч нзмежиность растений 230, М , 
1961.

3. Казарян В. В Докл АН СССР. 42. 5. 304 308. I960.
4. Казарян В. О. Старение высших растений. >|1. М. I'Jo’J.
б, Казарян В О., \йрамка А Г. ГУри-лян Г I Биолог, к. Армении, 19 б, 3 8. 

1966.
6. Кашрян В О., Геиаркян II I Д«м АН СССР. 261. 5, 1276 128?, 1962.
7. Казарян В О.. Ггноркян И 1. Биолог, ж. Армении. тл. 2. «И.» 101. 198՜».
8. КиларЯН В О. ДантЯн Н 1. Биолог .. Армении, 20. И. 19 58, 1967
9 Кефгли В. II, Турецкая I՝. V, Методика опрсдслснли рсгулятормь рост и :срби 

имдой 20. М., 1966.
10. Колман II II Поглотительная деятельность корнеци.ч сноси растении 385, Ч. 

1962.
11. Курсонов А. Л Филиал раст. 2. 3. 271 276. 1955.
12. Ничипороаи1 .4 А . Строгонова Л. Е. Чмора С Н Власова Ai. II. Фагосинге- 

ТН'юскзя деятельность растений в посевах 136, АЦ 1961
13. Осипова О. //. Дом. АН СССР. 37 8, 799-801, 1947
14. Тигооа Н В. Авторсф. панд. лисе. 20. Кишинев, 1972
15. Турецкая Р Л'„ Поликарпова Ф В. Кефези В. И Каф 3. Af. Кишна И. Н 

Фнлнол. раст . 2Հ 1 67—75. 1976
16. Hctftphrte.e Е. С., Iйогп, П. V. А и Hot . Հ S.. -Կ. 111. 391—400. 1964.
17. M(}c!<imuy П. J Biol. Chern.. И», 315. 1941.

Поступило 3.1 19S6 г.

Инолпг. ж. Армении, т. 39. № 6. стр 463—170, 1986 УДК 581.192.6.

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РЕЗЕРВА ЭКОСИСТЕМЫ 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С М. СЕМЕНОВ. Г .4 ТОНОЯН

Ереванский госуДпрст1Ч'1П1ыГ| университет, кафедр пцешей и нема гики

Анипгании — Рлссмп’рнн.и'тся ьонпспипя /„ало пик-с кос» р- >гриа »:;<>• 
системы п отношении вогможного .1НТ|иш<>гс1П1ого нптдейгптн. и первую 
очередь лигрюмспия атмосферы сернистым гзюм в охолофонойом регио
нальном и глобальном масштабах. Приводится математическая» модель 
Прироста дрепостоя и дастся орнептиропочплп оненкл э>. ыигп-хт .и до- 
пустпмгдп уровни 1лгрямх*1111я атмосферы $О2

463



Աս II ill Ui fj j։ui — Դիտարկվում Լ անտրէւպորր՚֊նա ]ին ՀՆտրավոր ներգործությունների 
նկսւէւ/մ Mii ր Լկո Հոմ ակուրրյի Լկո(է*յիակաՆ nAijApi//» կոնր}!. սւրյри։'/, Ա114է>քիՆ Հձ^///։ն, 
d/;r;/'n?-.'U/ գյորււււ riտս-՚ւ>"ւրրվ ծ՛' մրսւյիՆ lJHi<;rn/ մթնուորտի մերձիոԿ՚ւյին կեգ- 
սւոտամր- ք՛երվում Л սւնւոտոի աճի մ՚ա[քեմւսաիկական մոգելր և տրվում Լ ^ծմրա- 
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Abstract -J'lta notion of ecological r-.՝serve of the ecosystem in relation ։o 
possible anthropogenic reactions, lirst of all to air pollution with sulphu
rous gase in para background regional and global scales. Mathematical 
model ol ntcrea-o in number of trees .< described and approximate value 
of ecologically permissible level of sulphurous ga$e a.'r pollution ts given.

Ктю'/сяме слова: экологический резерв. математическое моделирование, интропо- 
генное воздействие. фитоценоз.

Все возрастающая антропогенная нагрузка на природные экосистемы 
привела к необходимости разработки системы критериев допустимости 
уровней воздействия. В настоящее время это одна из наиболее актуаль
ных и неотложных задач прикладной экологии II]. Такие критерии долж
ны опираться не только па индивидуальные (физиологические, морфо
логические и другие) показатели состояния биологических организмов» 
но ина экологические, экосистем лыс. Эго ясно c.ie.tyci хотя бы из того, 
что существующие на данном этапе и прогнозируемые на ближайшие 
десятилетия уровни фонового загрязнения природной среды’ не буду։ 
вызывать острых эффектов на организменном уровне (патологических 
изменений. необратимых нарушений метаболизма, увеличения смертно
сти и т. д.), но будут влиять на скорости воспроизводства природных 
популяций, их исходные соотношения, что неизбеж ю приведет к изме
нению равновесного состояния природных экосистем за счет аномалий в 
сукцессионной динамике. Поскольку мы чаще всего не можем позво
лить себе широкомасштабных экспериментов с реальными природны
ми экосистемами (эго дело весьма дорогостоящее и не всегда оправ- 

лшее с этической точки зрения), то естественным инструментом опре
деления экологического резерва экосистемы и предельно допустимых 
антропогенных нагрузок [1J следует считать математическое моде
лирование. В данной работе списан определенны։։ подход к такому 
решению проблемы и иоказакд его конструктивность на примере дей
ствия сернистого газа—одного из наиболее типичных загрязняющих ве
ществ—на лесную экосистему.

Основная объективная трудность, вози икающая при попытке оце
нить экологический резерв дли биологического сообщества, состоит t 
тс՛.;. что в ответ на изменение компонентов среды биоценозы претерпе
вают непрерывные количестве иные и качественные перестройки. Как 
исходный биоценоз, так и преобразованный, достигнув равновесия, бу
дут одинаково полноценны с чисто экологической точки зрения: каждый 
из них будет комплексом коадаптированных видов, оптимально приспо
собленных к среде обитания [5]. Поэтому экологический резерв дол
жен определяться исходя из нашего предпочтения какого-либо типа био
ценоза всем прочим или же на основе сохранения каких-либо экзогенно 
определенных параметров ею состояния.
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Рассмотрим возможную схем) определения экологического резерва 
для мс ^доминантного лесного фитоценоза. В качестве критерия до
пустимости его состояния примем сохранение доминирующей роли той 
породы деревьев, которая доминировала в исходном состоянии фитоце
ноза. Выбор такого критерия мотивируется тем, что доминант лесного 
фитоценоза в очень большой степени определяет «лицо» леей экосисте
мы леса. Смена доминанта приводит к изменению структуры всех тро- 
фцчч.?м:х уровней и зсех значимых характеристик биоценоза.

Чтобы представить себе возможные причины изменения порядка 
доминирования древесных растений в лесном фитоценозе, рассмотрим 
достаточно упрошенную схему сукцессии. Доминирующая порода всег
да имхст довольно высокую среднюю скорость роста в высоту при боль
шей, чем у прочих конкурирующих пород, продолЖИТСЛЫ10СТИ жизни. В 
результате различных внешних воздействий -сплошных рубок, пожа
ров, повреждения фиюфагами, выпадения отдельных деревьев, вызван
ного ветровалом, и грибными заболеваниями—большие или меньшие 
уч-асп поверхности освобождаются от затенения верхним пологом, и 
на ин.-, развертывается конкуренция между подростом, находящимся п 
тон или иной степени угнетения, и вновь выросшими из семян растения
ми различных видов. Проростки доминанта па какой-то ■|асти площа
ди мс: .т беспрепятственно развиваться, но часто сказываются под по
логом более энергично растущих в первое время однолетних грав, мно
голетних травянистых растений, пород-конкурентов. С течением вре
мени конкуренцию выдерживают тс виды, которые имеют максимальную 
скорость роста н данной среде. Однолетники оказываются под поло
гом многолетников и выпадают из состава фитоценоза, гравянистые 
быстрорастущие многолетники, такие как вейники, оказавшись по ■ по
логом деревьев, уступают свое место теневыносливым медленнорасту
щим видам, не участвующим в конкурентной борьбе, и, наконец, древес
ные породы первых стадий сукцессии—осина, береза—отстают в росте 
от доминанта в силу низкой скорости роста в высоких возрастах и вы
падают из состава фитоценоза. После этого полог главной породы см 
кается.

Таким образом, можно приближенно считать, что если средний за 
время жизни прирос.՛ ։ высоту доминирующей породы сравнялся с зна- 
лргячным параметром конкурирующей породы или оказался ниже по
следнего, то в лесном фитоценозе начинается смена доминанта. Ко
нечно, это представление весьма схематично и может служить основа
нием лишь для ориентировочных оценок состояния лесных фитоценозов;

Климаксные породы—доминанты лесов Русской равнины (дуб, со
сна, ель) Характеризуются высокой продолжительностью жизни по 
сравнению с их конкурентами, высоким средним приростом в естествен
ных условиях произрастания. Если говорить об эксплуатируемых лесах, 
то рубки глинного пользования лишь в незначительной степени позво
ляют этим породам реализовать указанное преимущество. При обо
роте- рубки в 100 лег средний прирост этих пород в лучшем случае па 
10% превосходит средний прирост конкурентов- осины, березы и ши
роколиственных спутников дуба. Следовательно, в эксплуатируемых 
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лесах экологический резерв незначителен, а более или менее удовлетво
рительное состояние лесного фонда поддерживается только за счет ле
сохозяйственных мероприятии. Па близость реальной ситуации к гра
нице допустимости (т. с. к изменению порядка доминирования) косвен֊ 
по указывают следующие данные. Обследование лесосек, проведен
ное в 1948 г. (т. е. в послевоенный период, когда лесохозяйственная дея
тельность практически не велась), выявило сущее гнойные перестройки 
в растительном покрове всех лесорастительных зон (табл. I).

Характеристик.! возобновления. %

Таблица 1. Естественное возобновление в лесах по данным работы [7]

Название зоны главной
породой

со смешением 
пород

не возобнови*
. ись

Танга 46 20 34
Смешанные леса .33 16 51

Широколиственные леса 10 16 74-

Лесостепь 4 9 87

Для опенки значения экологического резерва можно использовать 
различные методические приемы. Рассмотрим два варианта оценки, ос
нованной на показателях прироста растений. Пусть лес эксплуатируется 
(период рубки -Т лет), но химическая прополка не проводится, Нк (։) и 
Нк(() высоты соответственно доминирующей породы и ближайшего 
конкурента в возрасте (лет. Перестройка фитоценоза—смена доминан
та—начнется, когда будет реализовано соотношение Нё (Т)<Н. (Т). Для 
количественной оценки экологического резерва можно использовать по
казатель Ке$։. Это число положительно, когда исходная доминирующая 
порода продолжает доминировать, и доходит до нуля (а затем приоб
ретает отрицательное значение), когда она утрачивает эго свойство. 
Размерность Рс<| есть (время)

Ке$։ = 1п Нк (Т)/Нк (Т).

Можно также использовать показатель

Ке5.==-֊(Н..(Т)-Нк(Т)), 

выявляющий разность средних приростов доминирующей породы и кон
курента. Этот показатель обладает г ми же свойствами, что и опиедн-֊ 
нын выше, но имеет другую размерность (единицы высоты, ’ремя).

Рассчитаем тля примера значения экологического резерва для сос- 
। .во-березевых насаждений в Архангельской и Московской областях. 
,.л;՛ чего воспользуемся таблицами хода роста из работы [3], где ирл- 
!:-?дгны данные о ходе роста сосны и березы в высоту от 20 до 100 л т. 
В табл. '֊ приводятся оценки средней логарифмической скорости рост.1 
сосны (г) за указанный промежуток времени, рассчитанное значение 
Ке$| и значс и:. послед исто в процентах от г, а также средний прирост- 
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сосны за период 0—100 лет, рассчитанное значение Res2 и его значе
ние в процентах от V.
Та б и । и 2, О .ей.44 показателей прироста сосны и экологического резерва сосново-
6ереэогь:х лесов >

£■-= О =

Лазание =5 2
области = =п 3 

£-t 
О о.

3 о-’t • 0-0
5 X 9 2 и. ~ *
о 3 й- =• аз S, 2U с_- с Ь X о. * -
, _ > х *—• -* • «1л
S 2 2 S *5 =S г- 1'5 о
2--

О S oS.5 CS а 5

Московская 0.0*5 0.001 6.7 0.29 . 0.023 7.9
Архангельская 0.013 0.001 7.6 0.287 0.029 9 Ч

Показатель Rest ориентирован на расчеты, связанные с изменением 
средней логарифмической скорости роста растения, в Resj—с обычной 
средн! и. Как видно из табл. 2. вычисление экологического резерва дву
мя различными способами приводит к близким оценкам в процентах от 
соответствующего значения исходного֊ показателя прироста, причем обе 
оценки для Московской области оказались ниже, чем соответствующие 
зн-ачеши для Архангельской области. Необходимо подчеркнуть, что 
эколо-и чески й резерв сосново-березовых лесов будет различным дл.: 
различных условий произрастания леса. Таким образом, возможно, про 
ведение картирования экологического резерва лесов для территории 
СССР целесообразно.

Для каждой реальной ситуации можно представить антропогенное 
воздействие такой предельной интенсивности. при которой экологиче
ский резерв будет исчерпал. Это значение интенсивности можно счи
тать оценкой предельно допустимой экологической нагрузки [ 1].

Ниже мы попытаемся дать ориентировочный расчет такой предель
ной нагрузки для конкретного антропогенного воздействия—загрязне
ния атмосферы сернистым газом—для сосново-березовых лесок.

Примем за показатель резерва значение Rcs> —9%, что является 
примерной средней значений, приведенных в табл. 2. Для пересчета из
менений концентрации сернистого газа в воздухе в изменения показате
ля прироста деревьев в высоту сейчас не существует общепринятых ме
тодов. Данные оценок различных авторов весьма отличаю гея друг о: 

друга. Гак, например. Хорнтведт [9] оценивает потери прироста при 
917 мкг/м3 сернистого газа в атмосфере для сосны Piniis Silvestri^ L. 
в 33%. Деслер [8] считает, что при концентрации 100 мкг/м3 теряется 
20% прироста. Линейная интерполяция оценок лих .авторов на более 
низкие концентрации показывает, что экологический резерв 9% будет 
исчерпан при концентрациях 250 и 15 мкг/м2՜ соответственно. Таким об
разом, оценки сильно расходятся.

Использование данных о действии высоких уровней сернистого газа 
на растение для оценок в диапазоне 0- 50 мкг/м3, вообще говоря, не 
является коррекчной операцией. К сожалению, прямых натурных и 
’Кспериментальйых данных о влиянии загрязнения на прирост древес- 
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пых растении в этом диапазоне не имеется. Если /илапазоа концепт֊ 
раций 30—50 мкг/м3 привлекал внимание некоторых исследователей, то 
диапазон 0—30 мкг/м3 в интересующем нас аспекте не изучался. По
пытаемся оценить снижение прироста при помощи простейшей матема
тической модели роста растения, используя при этом информацию о 
снижении продуктивности фотосинтезирующей клетки. Такую инфор
мацию можно получить на основе математической мололи воздействия 
сернистого газа на клетку [2].

Итак, пусть Вл —активная биомасса растения, а Вп—остальной 
часть биомассы (пассивная биомасса—непродуцирующие части расте
ния). Предположим, что единица активной биомассы продуцирует £ 
единиц биомассы в единицу времени. Убыль активных компонентой 
биомассы в единицу времени раина г|В.(Г где н убыль, рассчшиниая на 
единицу биомассы, причем часть этого потока х, 0 х1 определяет 
прирост неактивной части биомассы растения. Эти предположения при
водят к следующим уравнениям для Ва и В1։:

В.1 — ;Ва — г] В.,; Вп = х^Вв.
Решая эти уравнения, находим, что в возрасте Т неактивная биомасса։ 
при небольших изменениях изменяется следующим образом:

^=ТД$/_____ к_________ 1—У
В„ ^1_е“(։-’»)7 Т(5 х)/

Для упрощения этой формулы можно использовать следующие сообра
жения. Выражение Т(£—ц) имеет смысл логарифмического прироста 
активной биомассы растения на отрезке времени [О, Т]. Если идет 
речь о древесных растениях, которые мы рассматриваем, то можно по
лагать, что при Т-100 лет это число не меньше 10. Следовательно, чи
сло, заключенное в скобки, находится между 0,9 и 1. При дальнейших 
расчетах мы будем считать его единицей. Далее, поскольку вегетацион
ный период древесных растений Русской равнины продолжается при
мерно 0,5 года, то в качестве оценки удельной производительности ак
тивной биомассы растения можно принять величину 0,5 а, г.и удель
ная производительность активной биомассы, вычисляемая по модели 
работы [2]. Предполагая пропорциональность относительного сниже
ния прироста растения в высоту я прироста неактивной биомассы за 
период О Т лет, получаем

АХ=ТЛ;= —Т = —Т; Де— — 
V 22 та V

. ՛ V- средний прирост дерева, а <1 = ДХ/Лс.
м։

.'’՛ ■■։ .няя константа оценена в работе [21: <1 = 0,47- 1С՜4---------  >
мкг-гид

но эта оценка относится к некоторому усредненному растению, а не к 
сосне или же к березе индивидуально. Поскольку таких лстализиро- 

- , И с(Ц ....ныых мы имеем, :о оуде.м ечт.ть, что а——-— • где а(.
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и (к —соответствующие константы, характеризующие чувствитель
ность сосны и березы. Эти растения, невидимому, хорошо представля
ют крайние точки диапазона чувствительности высших растений. Сос
на является гораздо более чувствительным видом. Поэтому предполо-

жим, что '՛' Д-. Отсюда получаем, что с1с^2ё=0,94-10՜4-----------м кг - год
Сделанные выше упрощающие предположения позволяют оценить 

то значение увеличения концентрации сернистого газа в атмосфере, ко
торое приведет к исчерпанию вычисленного выше (9%) экологического 
резерва сосново-березовых лесов:

Дс=— • — -20 мкг/м3.
Тбс V

Метод математического моделирования динамики биоценозов в 
сочетании с использован нем накопленной современной экологией ин
формации является конструктивным приемом изучения и количествен
ной оценки экологического резерва природных экосистем и позволяет 
развить адекватный подход к решению этой актуальной задачи совре
менной прикладной экологии.

Приведенные в данной работе опенки экологического резерва не
которых монодоминантных лесных фитоценозов, опирающиеся на эхо- 
системные критерии, дали возможность определить уровень дополни
тельного Бездействия сернистого газа, исчерпывающего резерв. Этот 
уровень (20 мкг/м3) значительно превышает современные глобальные 
фоновые концентрации—не более едишж мкг/мл [4], но уже соответ
ствует типичным региональным нагрузкам, например, для Западной 
Европы [6].

К проведенному расчету следует относиться как к ориентировоч
ному. Для полного и надежного обоснования экологических норм за
грязнения атмосферы необходимо провес! и серьезную работу но постро
ению специфических моделей конкуренции в лесных фитоценоза*, а так
же специфических физиологических моделей растений по эксперимен
тальному изучению их чувствительности к загрязнению. В то же время 
этот расчет и полученная оценка служа: доказательством актуально
сти таких работ, па что мы хотим обратить внимание как экологов, так 
и специалистов в области математического моделирования.
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Abstract—The main principles о: classification of natural vegetative phy
tocenoses have been discussed, some critical notes in relation to the formal 
approach during the isolation of taxonomical units have been stated. During 
the isolation of vegetation types it is important to take Into consideration 
not only the floristical. ecological and lopological pecuiiarliies. but also 
the structure oi phytocenoses and anthropogenic action, which lies in ։he 
basis of species composition change.

Ключевые слова: угодья кормовые, классификация, зоологические факторы.

Классификация фитоценозов, как указывали многие исследователи [1,
4 7, II, 13], является сложной проблемой, поскольку к растительных 
сообществах участвует множество видов, отличакяцихся друг от друга 
«своими биолого-морфологическими особенностями и поэтому различно 
реагирующих на экзо- и эидодииамические факторы. Вследствие этого 
основной особенностью травяных ценозов является их изменчивость— 
динамичность, а также неоднородность—мозаичность.
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О СОВРЕМЕННОМ СОСТОЯНИИ КЛАССИФИКАЦИИ 
ПРИРОДНЫХ КОРМОВЫХ УГОДИИ

Э. Ф. ШУР-БАГДАСАРЯН
Институт почвоведения н агрохимик Госагропрома Армянской ССР. Ереван

Аннотации — Рассмотрены основные принципы классификации естествен
ных растительных сообществ, сделаны некоторые критические замечания 
б отнишеиив существующего формального подход!։ при выделении таксо
номических сдиИнн.; обоснована необходимость учета не только флористи
ческих. экологических, топологических особенностей при выделении типов 
растительности, но и антропогенного воздействия, в корне изменяющего 
видовой состав и структуру фятоценозов.
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