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Уровни организации живых систем

Организмы

Популяционные 
группировки

Сообщества 
(экосистемы)

Ландшафты

Биосфера

Надорганизменные 
живые системы - 
область интереса 
экологии

?



Как устроена надорганизменная 
система, если мы изучаем влияние 

условий среды на организм?



Предмет аутэкологии

Система = 

Организм 

Среда



Среда расчленяется на 
составляющие

Среда

F1

F2
F3



Экологические факторы и их 
влияние на организмы



Экологический фактор 
• Это элементарный компонент среды, 

оказывающий влияние на жизнедеятельность 
организма.

• Факторы имеет смысл обсуждать только в 
отношении конкретной системы.

• Фактор должен поддаваться измерению.

 “Rather, the ecologist should try to gain a 
worm’s-eye or plant’s-eye view of the 

environment: to see the world as others see it”
(Begon, Townsend, Harper, 2006)



Являются ли экологическими 
факторами?

• Климат
• Глубина водоема
• Пища



Классификации 
экологических факторов 



Что такое классификация?

• Классификация - это модель, 
отражающая наше представление о  
многообразии объектов.

• Классификация дает основание для 
типологических экстраполяций 
(прогнозирование свойств).

• У любой классификации есть основание.



Классификации экологических 
факторов

• Классификация факторов по их «природе» 
(каналу влияния)

• Классификация факторов по их 
происхождению 

• Классификация факторов по исчерпаемости
• Классификация факторов по связи с 

плотностью популяции
• Деление факторов на витальные и сигнальные 
• Деление факторов на периодические и 

непериодические
• etc



Конкретное содержание классификации  
имеет смысл только в отношении 

конкретной системы 
(в частном случае в отношении изучаемого 

вида и внутрипопуляционных 
группировок)



Классификация по природе факторов 
(по каналу влияния)

 
Абиотические 
(физико-химический канал) 

• Температура (℃)
• Соленость (‰)
• Освещенность (Ф/м2)
• Концентрация O2

• Концентрация CO2

• Уровень радиации 
(Кл/кг) 

Биотические 
(биологический канал)

• Вирусные частицы 
(концентрация) 

• Хищники (Обилие)
• Паразиты (Обилие )
• Пищевые объекты 

(Обилие и качество) 



Классификация по 
происхождению

Биогенные
• O2

• CO2 из дыхания 
организмов

• Температура от 
энергообмена 
организмов

Абиогенные
• Температура, как 

климатический 
фактор

• CO2 из вулканов
• Радиация



Классификация по исчерпаемости

• Условия
– Температура
– Освещенность
– Влажность

• Ресурсы
– Пространство 
– Пищевые объекты
– Ископаемые 

источники энергии
– Возобновляемые 

источники энергии



Закономерности влияния 
экологических факторов



Модель, описывающая связь 
между явлениями, всегда имеет 

две части
• Переменная-отклик (то, что нас 

интересует).
• Переменная-предиктор (то, от чего 

зависит отклик).
• Модель, описывающую связь, можно 

изобразить с помощью графика или 
формулы



Что по осям?



Уровень благосостояния 
организма

• Универсальный показатель - удельное 
количество потомков, доживших до 
размножения (очень трудно оценивать)

• Для каждого вида существуют свои 
корреляты: 
– Продолжительность развития
– Продолжительность жизни
– Интенсивность дыхания
– Интенсивность питания
– Доля выживших 
– Интенсивность движения
– и т.п.



Зависимость уровня благосостояния от 
интенсивности влияния фактора

Бродский, 2006



Бывает не только «купол»

Бродский, 2006



Бывает не только «купол»

Бродский, 2006

Но...



Много еды не всегда хорошо...

https://www.coolgalapagos.com/animals/molluscs.php

При высокой концентрации фитопланктона мидии начинают формировать 
псевдофекалии, то есть затрачивать энергию на удаление избытков пищи.



Структура среды обитания



Практически все, что входит в 
область компетенции экологии, 

имеет пространственную 
выраженность



Два типа пространственной 
организации среды обитания

• Градиенты
• Мозаика (patchiness)

Коросов и др., 2015 Schagerström, 2015



Градиенты факторов приводят к формированию 
зональности в распределении горной растительности  



Градиенты могут быть очень крутыми

• В меромиктических водоемах 
возникает двуслойная вода: снизу 
соленая сверху пресная. 

• Граница между слоями очень резкая.



Лимитирующие факторы



Закон Либиха
• Наиболее значим для организма тот фактор, 

который находится в  минимуме (в данном 
местообитании в данное время).

• Выносливость организма определяется самым 
слабым звеном в цепи его экологических 
потребностей. https://upload.wikimedia.org/wi

kipedia/commons/b/b2/Justus_
von_Liebig.jpg

http://fertsmart.dairyingfortomorrow.com.au/wp-
content/uploads/2013/05/Figure-3.1.jpg



Закон толерантности Шелфорда

http://wiki.vladimir.i-
edu.ru/images/8/8d/135514.jpg

• Лимитирующим фактором может быть как 
минимум, так и максимум экологического 
фактора.

• Диапазон между минимумом и 
максимумом определяет величину 
толерантности, выносливости организма к 
данному фактору.



• Лимитирующий фактор - компонент среды 
обитания, наиболее сильно отклоняющийся от 
оптимального значения для данного вида в 
данном местообитании.

• Лимитирующий фактор - компонент среды, 
который ограничивает рост, обилие или 
распространение организмов. 



Что является явным лимитирующим 
фактором для многих растений в этом 

местообитании?

http://laredverde.com/wp-
content/uploads/2017/08/CORAZON-
LACANDON-1.jpg



F1 = 5.5
F2 = 0.05
F3 = 5.9

Что можно 
сказать про 
факторы среды 
на каждой из 
площадок?

F3F2F15-6 0.1-0.9 5.1-5.5

P P P

F1 = 2.0
F2 = 0.5
F3 = 5.2

F1 = 5.5
F2 = 0.6
F3 = 5.0

F1 = 5.5
F2 = 0.05
F3 = 5.2

Наблюдения в лаборатории



Как изучают влияние 
экологического фактора?



Экспериментальные “делянки” с разными 
сочетаниями значений факторов

Благодаря исследованиям влияния экологических факторов 
(удобрений) на сельскохозяйственные растения была создана 
почва для научной революции в анализе биологических данных 

Fisher, 1935



Поведенческие реакции в градиенте фактора

Температурный орган



ЧСС в ответ на изменение температуры

Частота сердцебиения у 
мидий чутко реагирует на 
влияние разных экологических 
факторов



Как действуют 
экологические факторы?

Или  почему жизнедеятельность 
организма зависит от внешних 

влияний?



Почему зависимость имеет 
вид колокола?



Важную роль в формировании «купола  толерантности» играет связь 
активности ферментов с параметрами внутриклеточной среды

https://slideplayer.com

http://slideplayer.com/9563262/30/image
s/6/Effect+of+Temperature%2C+pH%2C
+and+Substrate+Concentration+on+Enzy
me+Activity.jpg



Какие два экологических фактора есть 
в среде обитания любого организма?

– Температура (температура есть в любой среде для 
любого организма)

– «Соленость» (клетки всегда живут в растворах, 
важен осмос)



Влияние температуры



Эктотермы и Эндотермы

https://bio1152.nicerweb.com/Locked/media/ch40/thermoregulation.html

https://science.sciencemag.org/co
ntent/363/6425/eaat4220/tab-
figures-data



Активность ферментов и температура

https://slideplayer.com

https://sachabiochem0001.wordpress.co
m/2013/04/09/factors-affecting-enzyme-
activity/

https://slideplayer.com

• Физико-химические свойства белков зависят 
от температуры 

• Существуют организмы адаптированные как 
к низким температурам, так и к высоким



Многообразие микроорганизмов 
по отношению к температуре



Не все так просто...

• Почему одна и та же температура осенью 
и весной вызывает принципиально 
разные реакции у организмов?



Свет, как сигнальный фактор

При разном режиме 
освещенности 
продолжительность развития 
личинок изменяется.



Влияние солености



Зависимость числа видов от солености

По В.В. Хлебовичу (1962)



Осмоконформеры и Осморегуляторы

https://batrachos.com/sites/default/files/pi
ctures/Autecology/5_16_osmoregulyaciya
%20u%20ryb.jpg



Жизненный цикл пресноводных двустворок, как результат 
адаптации к пресной воде

https://lh3.googleusercontent.com/proxy/m-lCV-
Y1gzuMVz3Wog8tgVepYCmy_Re9FsIuU6J3QEXu4YPlxfryr
CUdQQ1ge04cftCz2MMCCr_7lo9Xsf983ojSYCDXFqT-
SULBqK3CzleSGLiR8i9bEF8v9IQLx5SA2Psfpb-
BkPEv6ZrXA8b-



Многообразие связей организмов 
с экологическими факторами



Возможные варианты 
зависимостей

Бродский, 2006



Почему зависимости могут 
выглядеть по-разному?



Вариации в характере связи 
организмов и факторов среды

• Таксономические вариации
• Пространственные вариации
• Временные вариации
• Онтогенетические вариации
• Взаимодействия факторов



Таксономические различия в 
реакциях на влияние факторов 

среды



Три формы естественного 
отбора

В результате действия 
естественного отбора 
может изменяться и форма 
«купола толерантности». 



Антибиотики и бактерии

Допустимая концентрация 
антибиотика 

Ч
ас

т
от

а

Действие отбора

Допустимая концентрация 
антибиотика 

Ч
ас

т
от

а

Концентрация 
антибиотика в среде

P

Концентрация 
антибиотика в среде

P

Изменение 
структуры 
популяции

Изменение 
купола 

толерантности



Генетические вариации: Криптические виды

Только углубленный генетический 
анализ позволил установить, что 
экологические различия мидий в 
пределах одного местообитания 
связаны с их генетической 
дифференциацией (криптические 
виды)



Феномен криптических видов
Fiser et al 2017

Количество упоминаний 

криптических видов 



Временные вариации за счет действия 
сигнальных факторов

• Сигнальное действие света: фотопериодические 
реакции. 

• Связь с факторами меняется во времени в 
зависимости от действия сигнальных факторов.

FF

P P



Онтогенетические вариации
• Гетеротопные организмы

https://bolt-
production.s3.amazonaws.com/uploads/41474ba7dc9c4
98ac8c369530163c76e/mosquitolifecycle.jpg

Разные стадии 
жизненного цикла 
гетеротопных 
организмов имеют 
абсолютно разные 
формы купола 
толерантности по 
отношению к 
некоторым 
факторам



Почему столь разные ареалы?

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/co
mmons/2/20/Brown_rat_distribution.png http://i.imgur.com/skN9jgk.png



Стенобионты и эврибионты

• Эврибионты - организмы, способные 
существовать в широком диапазоне 
природных условий окружающей среды 
и выдерживать их значительные 
изменения.

• Стенобионты - организмы, способные 
существовать лишь при относительно 
постоянных условиях окружающей 
среды



Почему в эволюции многих групп 
организмов часто появляются 

стенобионтные формы?
• Во многих условиях выгоднее иметь 

глубокую специализацию: занять 
определенную, узкую экологическую 
нишу.



Take home message
• Для анализа связи организма со средой обитания 

необходимо расчленить среду на экологические 
факторы.

• Факторы должны поддаваться измерению.
• Может быть много разных классификаций факторов в 

зависимости от основания классификации.
• Существует два крайних варианта пространственной 

организации среды обитания: градиенты и мозаика.
• Основная форма организации среды обитания - это 

градиенты факторов.



Take home message
• Факторы среды неравнозначны: есть ведущие и 

второстепенные факторы.
• Лимитирующие факторы - параметры среды, которые в 

данном местообитании наиболее сильно отклоняются от 
оптимума.

• Реакция организмов на воздействие факторов 
выражается куполовидной кривой.

• Форма этой кривой может сильно варьировать.
• Основные источники вариации: эволюционные 

процессы, влияние сигнальных факторов, 
взаимодействия с другими факторами.

• Экологическая ниша - обобщенная характеристика связи 
организма со всем комплексом факторов среды.



Что почитать
• Бродский А. К. Общая экология: учебник для высших 
заведений. - 2-е изд. - М. издательский центр 
«Академия». - 2007. - 256 с. Глава 3
• Begon, M., Townsend, C. R., & Harper, J. L. (2006). 
Ecology: from individuals to ecosystems. Chapter 2.
•  Бигон М., Харпер Дж., Таунсенд К. Экология. Особи, 
популяции и сообщества. Т.1. М.: Мир. 1989. Глава 2.
• Про влияние температуры

• https://ppt-online.org/218059



Опорный глоссарий

Абиогенные факторы
Абиотические факторы
Адаптивный комплекс
Акклимация
Апериодические факторы
Биогенные факторы
Биотические факторы
Ведущие факторы
Витальные факторы
Вторичные периодические факторы

Второстепенные факторы
Гетеротопные организмы
Градиент факторов
Диапазон оптимума
Диапазон угнетения
Закон Либиха
Закон Шелфорда
Классификации экологический факторов
Криопротекторы
Криптические виды



Купол толерантности
Летальный диапазон
Лимитирующие факторы
Мезофилы
Осмоконформеры
Осморегуляторы
Первичные периодические 
           факторы
Порог развития
Правило суммы эффективных  
           температур
Психрофилы
Ресурсы
Сигнальные факторы
Стенобионты
Термофилы
Уровень благосостояния организма

Условия
Факторы, зависящие от плотности  
        популяции
Факторы, не зависящие от   
        плотности популяции
Фотопериодизм
Эврибионты
Экоклин
Экологическая ниша по Хатчинсону
Экологический фактор
Экотипы
Эктотермы
Эндотермы
Эффективная температура

Опорный глоссарий


