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Аннотация 
Проведен анализ основных факторов, оказывающих существенное влияние на процессы устойчи-

вого развития биосферы нашей планеты. Показано, что такими основополагающими факторами являют-
ся наличие солнечной энергии, фотосинтеза и разрушения мертвой органики, воды и углерода.  Приведе-
ны основные принципы сохранения видового разнообразия и устойчивости биотических круговоротов и, 
соответственно, устойчивого развития биосферы. 
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Abstract 
The basic factors have been analyzed that significantly influence the processes of sustainable development 

of our planet’s biosphere. It is shown that these basic factors are the availability of solar energy, photosynthesis 
and destruction of dead organic matter, water and carbon. The main principles of conservation of species diversi-
ty and stability of biotic cycles and, accordingly, of the sustainable development of the biosphere are given. 
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На нашей планете жизнь существу-
ет около 4 млрд лет. За это время проис-
ходило много катастроф планетарного 
масштаба, в результате которых погиба-
ло до 90 % флоры и фауны. В 1997 г. 
ученые Принстонского университета  
А. Фишер и М. Артур впервые выдвину-
ли гипотезу о том, что неоднократная 

массовая гибель флоры и фауны на Зем-
ле вызывалась столкновением с крупным 
небесным телом. Палеонтологи Д. Рол и 
Дж. Сенковски установили, что пример-
но через каждые 26…27 млн лет проис-
ходила гибель значительного числа жи-
вотных и растений. Вместе с тем после 
этих катастроф непременно происходи-
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ло восстановление биосферы. 
К настоящему времени достаточно 

изучены пять случаев массовой гибели 
представителей животного и раститель-
ного мира, произошедшие за последние 
500 млн лет. Свидетельства этих потря-
сений хранятся в пластах земной коры, 
относящихся к тем периодам. 

Последняя, наиболее изученная ка-
тастрофа случилась предположительно 
65 млн лет назад. Массовая гибель ди-
нозавров, летающих рептилий, водорос-
лей и планктона была вызвана падением 
на Землю крупного астероида диамет-
ром около 15 км в районе мексиканско-
го полуострова Юкатан. В 1980 г. груп-
па американских ученых под руковод-
ством У. Альвареса, изучая скальные 
породы, возраст которых насчитывал  
65 млн лет, обнаружила, что содержа-
ние иридия в них в 25 раз больше, чем в 
более старых и более молодых породах. 
К тому времени было достаточно из-
вестно, что редкий химический элемент 
иридий в больших концентрациях при-
сутствует только в космических телах. 
Сопоставив эти данные со временем 
вымирания рептилий, У. Альварес пред-
положил, что причиной этой экологиче-
ской катастрофы является столкновение 
Земли с крупным астероидом. В начале 
1990-х гг. с помощью космических 
спутников возле Юкатана был обнару-
жен гигантский кратер диаметром около 
200 км, «возраст» которого примерно 
совпадает со временем вымирания ди-
нозавров. 

Многим доводилось видеть ре-
зультаты локальных катастроф – лесных 
пожаров: обуглившиеся остовы деревь-
ев, выгоревшая трава, черная обгорев-
шая земля – ни малейших признаков 
жизни. Проходит год-два, и на пожари-
ще появляются первые ростки травы, 
затем мелкий кустарник, деревья, насе-
комые и мелкие зверьки.  

Данные примеры показывают, 

что на нашей планете есть факторы, 
позволяющие восстановить и обеспе-
чить устойчивое развитие биосферы. 

Для существования жизни на пла-
нете, очевидно, необходим в первую 
очередь источник энергии, поскольку 
для обеспечения всех процессов в жи-
вом организме нужен приток энергии. 
Земля входит в планетную систему 
звезды спектрального класса G2 (жел-
тый карлик) под названием Солнце, от 
которой к Земле ежесекундно поступает 
около 21014 кДж энергии солнечного 
излучения [1, с. 114–119]. Для Земли это 
самый мощный источник энергии. 
Солнце излучает энергию в окружающее 
пространство в виде электромагнитных 
волн, образующихся в результате термо-
ядерных реакций в недрах звезды.  

Таким образом, первичным источ-
ником энергии для жизнедеятельности 
организмов является Солнце. Известно, 
что солнечные лучи достигают и других 
планет солнечной системы, но жизнь в 
земных формах там не обнаружена. 
Значит, данного фактора недостаточно 
для существования жизни.  

 Энергию в виде солнечной могут 
потреблять не все живые организмы. 
Улавливание энергии Солнца происхо-
дит в таких клетках организмов (как 
правило, растений), которые содержат 
хлорофилл. Это основной источник 
энергии, обеспечивающий протекание 
сложных процессов на нашей планете,  
в том числе и биохимических. В ре-
зультате солнечная энергия преобразу-
ется в энергию химических связей син-
тезированных веществ (этот процесс 
называется фотосинтезом). В даль-
нейшем эта энергия используется для 
жизнедеятельности как самих растений, 
так и других организмов, использую-
щих растения в качестве пищи (рис. 1). 
Фотосинтез является связующим мо-
стом между живой и неживой материей. 
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Рис. 1. Схема биотического круговорота веществ в биосфере 

 
Фотосинтез – это превращение 

зелеными растениями и фотосинтези-
рующими микроорганизмами углекисло-
го газа, воды и других минеральных эле-
ментов в сложные органические веще-
ства под воздействием солнечной энер-
гии и при участии поглощающих эту 
энергию пигментов. 

Другие живые организмы (консу-
менты I порядка) для обеспечения про-
цессов жизнедеятельности используют 
уже готовую органическую продукцию, 
синтезированную растениями (см. рис. 1), 
консументы II порядка – органическую 
продукцию консументов I порядка и т. д. 

В процессе обмена веществ живой 
организм потребляет и усваивает необ-
ходимые вещества и выделяет отходы 
жизнедеятельности. Также происходит 
процесс старения живых организмов, 
которые в итоге умирают. Размеры 
нашей планеты не бесконечны, и в ко-
нечном счете все полезное вещество 

было бы переработано в бесполезные 
отбросы. Однако в процессе эволюции 
был найден великолепный выход: кроме 
организмов, умеющих строить живое 
вещество из неживого, появились и дру-
гие организмы – редуценты, разлагаю-
щие это сложное органическое веще-
ство на исходные минералы и газы, го-
товые к новому использованию. «Един-
ственный способ придать ограниченно-
му количеству свойства бесконечного, – 
писал В. Р. Вильямс, – это заставить его 
вращаться по замкнутой кривой» [2]. 
Также известный американский эколог 
Б. Коммонер (1974) сформулировал пра-
вило безотходности биосферных техно-
логий: «Все должно куда-то деваться».  
В окружающей среде в соответствии с 
законом сохранения материи нет такого 
места, куда бы могли исчезать ненуж-
ные предметы, отходы производства. На 
примерах биотического круговорота 
веществ видно, как рационально созда-
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на биосфера: одни организмы или их 
останки и отбросы служат пищей для 
других, т. е. действует принцип безот-
ходного производства. Б. Коммонер от-
мечал: «В применении к экологии этот 
закон означает, что в природе не суще-
ствует такой вещи, как «мусор». В лю-
бой природной системе экскременты и 
отбросы одних организмов служат пи-
щей для других. Углекислый газ, кото-
рый выделяют животные как отходы 
дыхания, – это превосходное питатель-
ное вещество для зеленых растений. 
Растения «выбрасывают» кислород, ко-
торый используется животными. Органи-
ческие отбросы животных служат пищей 
для разлагающих бактерий» 3, с. 28. 

Механизм взаимодействия живой 
и неживой природы состоит из вовлече-
ния неживой материи в область жизни. 
После ряда превращений неживой мате-
рии в живых организмах происходит 
возврат ее в прежнее исходное состоя-
ние. Такой круговорот возможен из-за 
того, что живые организмы содержат 
те же химические элементы, что и 
неживая природа. 

Рассмотрим, как происходит та-
кой круговорот. В. И. Вернадский 
обосновал, что главным преобразова-
телем энергии, поступающей из космо-
са (в основном солнечной), является 
зеленое вещество растений. Только они 
способны синтезировать первичные ор-
ганические соединения под воздей-
ствием солнечной энергии. Ученый 
подсчитал, что общая площадь поверх-
ности зеленого вещества растений, по-
глощающей энергию, в зависимости от 
времени года составляет от 0,86 до 4,2 % 
от площади поверхности Солнца. В то 
же время площадь поверхности Земли 
< 0,01 % площади поверхности Солнца, 
т. е. площадь поверхности зеленого 
вещества превышает площадь поверх-
ности Земли больше чем на два поряд-
ка. Эта колоссальная энергопреобразу-
ющая фабрика лежит в основе сохране-
ния и поддержания всего живого на 

нашей планете 8, с. 265. 
Животные, пищей для которых яв-

ляются растения или другие животные, 
синтезируют в своем организме новые 
органические соединения. Органиче-
ские останки служат пищей для червей, 
грибков и микроорганизмов, которые в 
результате превращают их в исходные 
минералы, выделяя при этом углекис-
лый газ. Эти минералы вновь служат 
начальным сырьем для создания пер-
вичных органических соединений рас-
тениями. Таким образом круг замыкает-
ся и начинается новое движение атомов. 

Вместе с тем круговорот веществ 
не является абсолютно замкнутым. 
Часть атомов выходит из круговорота, 
закрепляется и организуется новыми 
формами живых организмов и продук-
тов их жизнедеятельности. Проникая в 
литосферу, гидросферу и тропосферу, 
живые организмы производили и про-
изводят огромную геохимическую ра-
боту по перемещению и перераспреде-
лению имеющихся веществ и созданию 
новых. В этом суть поступательного 
развития биосферы, т. к. при этом рас-
ширяется сфера биогеохимических цик-
лов и укрепляется биосфера. Как отме-
чал В. И. Вернадский, в биосфере 
наблюдается постоянное биогенное 
движение атомов в виде «вихрей». 

В отличие от геологического био-
тический круговорот характеризуется 
незначительным потреблением энергии. 
На создание первичного органического 
вещества расходуется около 1 % сол-
нечной энергии, достигающей поверх-
ности Земли. Вместе с тем этой энергии 
достаточно для функционирования 
сложнейших биогеохимических процес-
сов на планете. 

Разложение органических ве-
ществ – жизненно важный процесс 
преобразования энергии и вещества 
внутри клеток живых организмов. При 
прекращении этих процессов все био-
генные элементы оказались бы связан-
ными в сложных органических соеди-
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нениях мертвых остатков и продолже-
ние жизни стало бы невозможным. 

Таким образом, вторым важным 
фактором, обеспечивающим устойчивое 
развитие биосферы, является разложе-
ние органических веществ на исходные 
минералы и газы. 

Третьим по значимости фактором 
является наличие на планете воды в 
жидком состоянии. Существенное зна-
чение для жизнедеятельности клеток 
имеет вода, содержание которой в них 
составляет от 60 до 98 %. Без воды не-
возможен синтез углеводов земными 
растениями, она является средой, в ко-
торой происходят все биохимические 
реакции. Внутри живых организмов пе-
ренос питательных веществ осуществ-
ляется в виде водных растворов. Вода 
транспортирует и выносит из организма 
продукты распада сложных органиче-
ских соединений. Она используется для 
поддержания температурного режима у 
животных, выделяясь в виде пота, кото-
рый, испаряясь, понижает температуру 
поверхности кожного покрова. 

Академик И. А. Шилов [4] отмеча-
ет, что водный обмен между живыми 
организмом и средой состоят из двух 
противоположных процессов: первый – 
поступление воды в организм, второй – 
отдача ее в окружающую среду.  

У высших растений корневая си-
стема всасывает воду из почвы, которая 
подводится вместе с растительными 
веществами к отдельным органам и 
клеткам. Выводится вода в процессе 
транспирации – физиологического ис-
парения воды листьями и другими ча-
стями растений. При этом в водном 
обмене растений около 5 % воды ис-
пользуется для фотосинтеза, а осталь-
ное – на компенсацию испарения и 
поддержания внутреннего гидростати-
ческого давления в клетках, уравнове-
шивающего внешнее давление среды – 
давление атмосферы, а также столба во-
ды для водных растений. 

Животные, в том числе и некото-

рые водные, получают воду в основном 
при питье. Выведение воды из организ-
ма происходит с мочой, экскрементами 
и путем испарения. Многие организмы, 
обитающие в водной среде, получают и 
отдают воду через покровы или специа-
лизированные участки тканей. Некото-
рые сухопутные обитатели (беспозво-
ночные животные, амфибии, многие 
растения) получают влагу из росы, ту-
мана, дождя. 

Важным источником воды для 
животных является пища. В первую 
очередь это вода в потребляемых пище-
вых тканях. Кроме того, при усиленном 
питании в организме накапливается жи-
ровой запас, который используется как 
энергетический резерв, а также как ис-
точник воды. Как отмечалось выше,  
в процессе окисления органических ве-
ществ в организме образуется вода, 
называемая метаболической. Она и яв-
ляется дополнительным источником для 
организма. 

Наиболее распространенный ми-
нерал на нашей планете – это вода.  
В. И. Вернадский писал, что нет другого 
минерала, кроме воды, который мог бы 
оказать такое влияние на ход основных 
геологических процессов. Все земные 
вещества содержат воду. 

Чистая вода представляет собой 
бесцветную прозрачную жидкость. Это 
единственный минерал, встречающийся 
на Земле в естественных условиях в 
трех агрегатных состояниях: твердом, 
жидком и газообразном. При переходе 
из твердого состояния в жидкое, в отли-
чие от других веществ, плотность ее 
вначале возрастает. Это происходит в 
диапазоне температур от 0 до 4 ºС. Мак-
симальная плотность воды имеет место 
при 4 ºС, и лишь при дальнейшем 
нагревании плотность воды уменьшает-
ся с увеличением температуры. При  
0 ºС и переходе из жидкого состояния в 
твердое плотность воды скачком 
уменьшается с 999,9 до 917,01 кг/м3,  
т. е. более чем на 9 %. Благодаря этому 
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удивительному свойству при прибли-
жении зимы и охлаждении всей толщи 
воды до 4 ºС перемещение ее слоев, вы-
зываемое охлаждением, заканчивается. 
При дальнейшем понижении темпера-
туры окружающей среды вначале про-
исходит охлаждение поверхностного 
слоя, плотность которого становится 
меньше, чем нижележащих слоев. Этот 
поверхностный слой замерзает и остает-
ся на поверхности, защищая тем самым 
нижележащие слои от дальнейшего 
охлаждения и замерзания [5, с. 197–203]. 

Если бы плотность воды изменя-
лась так же, как это происходит почти у 
всех других веществ при переходе из 
жидкого состояния в твердое, то при 
приближении зимы поверхностные слои 
воды охлаждались бы до 0 ºС и опуска-
лись на дно, освобождая место более 
теплым слоям. Так происходило бы до 
тех пор, пока вся толща воды не охла-
дилась до 0 ºС и не промерзла. 

Благодаря этим свойствам водоемы 
не промерзают до дна, а лишь имеют ле-
дяной покров. Атомы в кристалле льда 
расположены неравномерно. Из-за такой 
рыхлой структуры лед обладает низкой 
теплопроводностью и хорошо защищает 
нижележащие слои воды от охлаждения. 
Поэтому в водоемах средних и низких 
широт возможны разнообразные и мно-
гочисленные формы жизни.  

Большое значение для обеспечения 
существования биосферы имеет и то, что 
вода обладает аномально высокой тепло-
емкостью при 0 ºС – 4,211 кДж/(кгК),  
а при 20 ºС – 4,183 кДж/(кгК). Для срав-
нения удельная теплоемкость речного су-
хого песка составляет всего 0,8 кДж/(кгК), 
глины – 0,84 кДж/(кгК), глицерина – 
2,43 кДж/(кгК). Поэтому при переходе 
от лета к зиме, а также в ночное время 
вода медленно остывает, отдавая накоп-
ленную ранее энергию. В утреннее вре-
мя и при переходе от зимы к лету вода 
медленно прогревается. Этим обеспечи-
вается сглаживание амплитуды колеба-
ний среднесуточной и среднегодовой 

температуры.  
Межъядерные расстояния O–H в 

молекуле воды составляют около 0,1 нм, 
а расстояния между ядрами атомов во-
дорода – примерно 0,15 нм. Внешний 
электронный слой атома кислорода в 
молекуле H2O составляют восемь элек-
тронов. Две электронные пары образу-
ют связи O–H, а остальные четыре  
электрона представляют собой две не-
поделенные электронные пары. Элек-
троны, образующие ковалентные  
связи O–H, смещены к более электроот-
рицательному атому кислорода, поэто-
му атомы водорода приобретают поло-
жительные заряды, хотя в целом моле-
кула воды является электрически 
нейтральной. Неподеленные электрон-
ные пары смещены относительно ядра 
атома кислорода и создают два отрица-
тельных полюса, т. е. молекула является 
дипольной [6, с. 46–50]. 

Молекулярная масса парообразной 
воды равна 18 и соответствует ее про-
стейшей формуле. Вместе с тем молеку-
лярная масса жидкой воды несколько 
выше. Это связано с тем, что в жидкой 
воде из-за дипольности молекул проис-
ходит ассоциация молекул, т. е. соеди-
нение их в более сложные агрегаты. 
При этом между молекулами происхо-
дит образование водородных связей, 
причем длина водородной связи при-
мерно в 2 раза больше, чем длина кова-
лентной связи O–H в молекуле воды  
[5, с. 199].  

Рассмотрим воду в твердом состоя-
нии. Здесь атом кислорода каждой мо-
лекулы образует две водородные связи с 
соседними молекулами воды, причем 
две соседние молекулы соприкасаются 
друг с другом разноименными полюса-
ми. В твердом состоянии молекула свя-
зана с тремя соседними молекулами и с 
одной молекулой в соседнем слое. Из-за 
этого наблюдается рыхлая структура 
льда. В нем существуют пустоты, раз-
меры которых превышают размеры мо-
лекул воды. 
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При плавлении льда часть водо-
родных связей разрушается. При темпе-
ратурах, близких к 0 ºС, образуются как 
бы «обломки» структуры льда, состоя-
щие как из определенного количества 
связанных молекул воды, так и из от-
дельных молекул. В отличие от льда та-
кие объединения молекул неустойчивы 
и время их существования незначитель-
но. Пустоты «ледяных» объединений 
молекул заполняются отдельными мо-
лекулами. Очевидно, что плотность во-
ды при этом возрастает. 

Дальнейшее нагревание воды при-
водит к уменьшению числа объедине-
ний молекул, соответствующих струк-
туре льда. При этом плотность воды 
возрастает вплоть до температуры воды, 
равной 4 ºС. При дальнейшем повыше-
нии температуры воды этот эффект 
снижается, а преобладающим становит-
ся тепловое расширение и плотность 
воды начинает уменьшаться. 

Для разрыва водородных связей 
необходимы затраты энергии (около  
20 кДж/моль). Поэтому вода и обладает 
такой высокой теплоемкостью. При за-
мерзании водородные связи восстанав-
ливаются, а энергия, затраченная на их 
разрыв, выделяется в окружающую сре-
ду в виде теплоты. 

Только при переходе в газообраз-
ное состояние водородные связи между 
молекулами воды полностью разруша-
ются.  Если бы водородные связи отсут-
ствовали, то вода кипела бы при темпе-
ратуре, близкой к –66 ºС, а так кипит 
при +100 ºС. 

Водородные связи играют боль-
шую роль и в биохимических процес-
сах, происходящих в живых организмах. 
Они обусловливают спиральные конфи-
гурации в молекулах ДНК. К настояще-
му времени известно более ста разно-
видностей структурированных ассоциа-
ций молекул воды. Многие ученые 
склоняются к выводу, что с этим связан 
механизм памяти в живых организмах.  

На этом удивительные свойства 

воды не исчерпываются. Благодаря ди-
польности молекул вода обладает высо-
кой диэлектрической проницаемостью и 
способностью быть хорошим раствори-
телем. При растворении веществ с ион-
ной структурой молекулы воды удер-
живаются около иона силами электро-
статического притяжения. В этом слу-
чае ионы растворенного вещества вы-
ступают в качестве акцепторов, а моле-
кулы воды – в качестве доноров  
электронных пар. 

Диссоциация (распад) молекул 
воды в обычных условиях почти не 
происходит. При температурах свыше 
1000 ºС водяной пар начинает разла-
гаться на водород и кислород, т. е. про-
исходит термическая диссоциация: 
2H2O  2H2 + O2. Однако даже при 
2000 ºС степень термической диссоциа-
ции воды не превышает 2 %. 

На каждую молекулу воды со сто-
роны окружающих молекул действуют 
силы притяжения. Поэтому результи-
рующие силы поверхностного слоя ока-
зывают на воду давление, называемое 
молекулярным. Наличием этого давле-
ния объясняется явление капиллярно-
сти. Сущность его в том, что если в 
жидкость поместить одним концом от-
крытую в атмосферу трубку малого 
диаметра d (капилляр), то в ней уста-
навливается уровень жидкости h, от-
личный от исходного. Если поверхность 
трубки смачивается водой, то образует-
ся вогнутый мениск и вода поднимается 
на высоту до нескольких метров  
(рис. 2). Свойство капиллярности поз-
воляет воде циркулировать в горных 
породах и почвах, обеспечивает крово-
обращение у животных и движение со-
ков вверх внутри стволов и стеблей рас-
тений. 

Кроме того, вода играет неоцени-
мую роль по созданию благоприятной 
среды обитания для живых организмов. 
Примерно 44 % солнечной энергии, по-
ступающей к верхней границе атмосфе-
ры Земли, поглощается поверхностью 
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суши и океана, которые разогреваются и 
генерируют инфракрасное излучение. 
Большая часть этого инфракрасного из-
лучения поглощается водяными парами 
и некоторыми парниковыми газами,  
а остальная – уходит в космос. Из-за 
парникового эффекта на нашей планете 
среднегодовая температура приземного 

слоя воздуха составляет примерно  
14,6 ºС. По этой причине, по данным  
К. Я. Кондратьева [7], приращение тем-
пературы в приземном слое составля-
ет T = 33,2 ºС, причем вклад паров 

воды является определяющим и равным 
20,6 ºС (62,05 %).  

 
 

 
В биосфере Земли огромную роль 

играют буферные возможности океана. 
Мировой океан является крупнейшим 
накопителем и перераспределителем 
преобразованной в тепловую солнечной 
энергии. При этом стабилизируются 
многие экологические факторы, напри-
мер, климат, температура, влажность 
воздуха. На 1 м2 суши нашей планеты 
приходится более 8000 м3 воды Миро-
вого океана (рис. 3).  

Происхождение воды на нашей 
планете до сих пор не объяснено. Вме-
сте с тем очевидно, что для образования 
молекулы воды необходимо два атома 
водорода и один атом кислорода. По-
этому многие ученые считают, что вода 
образовалась в результате синтеза водо-
рода и кислорода на первых этапах 
формирования Земли из газопылевого 
облака. Эта гипотеза довольно логично 
объясняет возникновение воды на 

нашей планете. 
Если первичная атмосфера Земли 

сохранила исходный состав среды, из 
которой образовалась, то она была во-
дородно-гелиевой и водорода было до-
статочно для синтеза воды. Кислород, 
вероятно, выделялся из недр Земли, где 
происходил его синтез, т. к. до сих пор 
при извержении вулканов в атмосферу 
выделяется большое количество CO2   

[9, с. 139].  
Часть молекул и атомов в верхних 

слоях атмосферы, где ее плотность низ-
ка, двигаются со скоростью, превыша-
ющей вторую космическую, и беспре-
пятственно уходят за пределы планеты. 
Этот процесс называется диссипацией. 
Для образования на планете достаточно 
большого количества воды необходимо, 
чтобы существенная часть водорода, 
находящаяся в первичной атмосфере, не 
успела диссипировать, а соединилась с 

 

Рис. 2. Явление капиллярности в стеклянных капиллярах при заполнении их различными 
жидкостями 
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кислородом. Это накладывает довольно 
жесткие условия на массу планеты, ее 

радиус и расстояние до звезды. 

 
 

 
Существует также гипотеза, что 

вода попала на Землю из космического 
пространства при ее формировании. На 
взгляд авторов, эта гипотеза значительно 
слабее первой, т. к. возникает вопрос: 
почему вода таким путем не попала на 
другие планеты Солнечной системы? 

Таким образом, для устойчивого 
развития биосферы на Земле необхо-
димы три ключевых фактора: источ-
ник световой энергии, вода и биоти-
ческий круговорот веществ. Как уже 
отмечалось, таким источником энергии 
является Солнце и, по данным астро-
физиков, оно будет существовать в по-
чти неизменном виде еще несколько 
миллиардов лет. Здесь человечество 
что-нибудь предпринять пока не в со-
стоянии. Вода находится на Земле и 
зачастую используется людьми крайне 
нерационально. Поэтому важнейшей 
задачей для человечества является 
сберечь этот драгоценный минерал 

для будущих поколений. 
При фотосинтезе образуются уг-

леводы, т. е. вещества, содержащие уг-
лерод. Таким образом, без углерода не-
возможно создание первичной органи-
ческой продукции фотосинтезирующи-
ми организмами.  

Углерод находится в природе как 
в свободном состоянии, так и виде мно-
гочисленных соединений. Он важней-
ший биогенный элемент, структурная 
составляющая органических соедине-
ний, участвующих в построении живых 
организмов. В первую очередь это вы-
сокомолекулярные соединения (белки, 
аминокислоты, жиры, ДНК и т. п.),  
а также низкомолекулярные вещества 
(витамины, гормоны и др.). 

Особая роль углерода в живых ор-
ганизмах обусловлена совокупностью 
его уникальных свойств. Такими свой-
ствами не обладает ни один элемент 
Периодической системы Д. И. Менделе-

 
Рис. 3. Объемы атмосферы и океана,  приходящиеся на 1 м2 суши
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ева. Между атомами углерода образу-
ются прочные связи трех типов: оди-
нарные, двойные и тройные. Одинарные 
связи формируются за счет одной пары 
электронов, двойные – двух пар электро-
нов, тройные – трех пар электронов. Для 
углерода характерно образование четы-
рех ковалентных связей, что позволяет 
создавать углеродные скелеты различ-
ных типов: линейные, разветвленные и 
циклические. Этим обеспечивается 
большое разнообразие углеродных со-
единений. Например, в настоящее время 
известны примерно 1 млн неорганиче-
ских углеродных соединений, в то вре-
мя как органических углеродных соеди-
нений более 5 млн. Между атомами уг-
лерода и атомами других элементов 
связи довольно прочные. Поэтому для 
их разрыва в неживой природе необхо-
димы значительные затраты энергии.  
В живых организмах из-за наличия 
ферментов-катализаторов разрыв этих 
связей происходит в достаточно мягких 
физиологических условиях при незна-
чительных затратах энергии. 

Выше отмечалась огромная роль 
воды для жизнедеятельности организ-
мов, состоящей всего из двух элемен-
тов: водорода и кислорода. Третьим по 
значимости элементом (а может быть  
и первым) является углерод (содержа-
ние углерода в живых организмах в 
расчете на сухое вещество составляет  
у водных животных и растений – 
34,5…40 %, у наземных растений и жи-
вотных 45,4…46,5 %, у микроорганиз-
мов 54 %). Три этих элемента состав-
ляют 98 % от общей массы живых ор-
ганизмов. Доля остальных элементов 
всего 2 %, хотя их роль достаточно 
значима. Этим объясняется рациональ-
ность построения молекул живых орга-
низмов: при почти бесчисленном раз-
нообразии углеродных соединений 
число типов химических связей неве-
лико и, соответственно, для разрыва 
этих связей при биохимических реак-
циях необходимо небольшое число 

ферментов-катализаторов. 
В процессе фотосинтеза участвует 

углекислый газ, молекула которого «до-
страивается» до сложной молекулы са-
хара. В процессе жизнедеятельности ор-
ганизмов происходит распад органиче-
ских соединений с выделением в окру-
жающую среду CO2. После гибели рас-
тений и животных с помощью микроор-
ганизмов происходит минерализация 
органических остатков также с выделе-
нием CO2. При большом избытке от-
мершей органической продукции мик-
роорганизмы не успевают ее перераба-
тывать и происходит минерализация уг-
лерода. В результате образуются камен-
ные и бурые угли, известняки, нефть  
[9, с. 140–141].      

Растворенный в водах и биологи-
ческих жидкостях CO2 обеспечивает оп-
тимальную для процессов жизнедея-
тельности кислотность среды. В составе 
CaCO3 углерод участвует в образовании 
наружных скелетов беспозвоночных, 
содержится в кораллах, яичной скорлу-
пе птиц. 

Углерод – один из достаточно 
распространенных элементов на Земле. 
В земной коре его массовое содержание 
составляет около 0,1 %, в воздухе – око-
ло 0,0001 %. Несмотря на такое незначи-
тельное содержание, углерод играет 
ключевую роль в функционировании 
биосферы. Следует отметить, что для 
функционирования механизма биосферы 
необходим не углерод в чистом виде,  
а его соединение – CO2. Только при этом 
соединении возможно дальнейшее ис-
пользование углерода для образования 
первичных органических соединений. 

Два основных соединения CO2 и 
H2O и световая энергия поступают из 
неживой природы к живым фотосинте-
зирующим организмам, в которых про-
исходит синтез и накопление первичной 
органической продукции. Это своеоб-
разный «мостик» из неживой природы в 
живую. Органическая продукция после-
довательно используется другими жи-
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выми организмами вплоть до полной 
минерализации и возвращения в нежи-
вую природу. 

Таким образом, обыкновенный 
лист дерева является связующим звеном 
между неживой и живой природой. Без 
этого листа невозможно существование 
биосферы. 

Следует отметить, что для функ-
ционирования живых организмов необ-
ходимы и другие химические элементы, 
например, хлор для хлоропласта зеленого 
листа. Но, на взгляд авторов, они играют 
все-таки вспомогательную роль, по-
скольку для подавляющего числа живых 
организмов по сравнению с углеродом, 
водородом и кислородом они нужны в 
ничтожно малых количествах [9, с. 142]. 

Таким образом, фундаменталь-
ными факторами устойчивого разви-
тия биосферы нашей планеты явля-
ются солнечная энергия, живые орга-

низмы, обеспечивающие протекание 
процессов фотосинтеза, живые орга-
низмы, обеспечивающие протекание 
процессов разложения останков орга-
низмов до исходных минералов, био-
тический круговорот веществ, нали-
чие на планете гидросферы, наличие 
на планете атмосферы, наличие на 
планете углерода. 

Жизнь на нашей планете невоз-
можна без наличия воды и притока сол-
нечной энергии. Если светимость Солн-
ца не зависит от человечества, то бе-
режное отношение к воде – прямая обя-
занность каждого жителя Земли. Кроме 
того, чем больше на планете видов жи-
вых организмов, тем более устойчива 
биосфера. Поэтому сохранение видово-
го разнообразия является фактором 
устойчивости биотических круговоро-
тов и, соответственно, устойчивого раз-
вития биосферы. 
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