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Современными исследованиями показано, что рост концентрации 

CO2 в атмосфере и изменение климата может привести к крупным изме-
нениям биоразнообразия, которое есть основным фундаментом обеспече-
ния экосистемных функций и условий для жизни человека. Потери вызван-
ные изменениями климата, будут изменять функции и уменьшать среду 
обитания самого человека. Снижение получения экосистемных возмож-
ностей можно ожидать от всех типов землепользования: сельского хо-
зяйства, лесного хозяйства, рыболовства, инфраструктуры, городских 
агломераций и туризма. 

 
Благоприятные для человека условия жизни на Земле поддер-

живаются за счет непрерывной работы природных экосистем. Совре-
менные масштабы деградации живого покрова планеты заставляют 
поставить приоритетную цель – безусловное сохранение имеющихся 
природных систем и их разнообразия. Биоразнообразие (многообра-
зие) – значит быть разным, а организация жизни биологического раз-
нообразия базируется в первую очередь не на геноме, видах или эко-
системах, а на разнообразии использования земных ресурсов по прин-
ципу распределения труда, которое вытекает из истории эволюции 
жизни на Земле. 

В процессе эволюции из первых одноклеточных микроорганиз-
мов образовались впоследствии многоклеточные организмы, которые 
уже воплотили в себя, т. е. внутри клеток, принцип распределения 
труда. Из многоклеточных организмов возникли растения, обеспечи-
вающие себе пропитание из неживых продуктов, воды и внеземной 
солнечной энергии. Они эту энергию связывали биохимическим и ор-
ганическим способами своего метаболизма и аккумулировали в своих 
тканях. При этом возникли две неодинаковые биохимические формы, 
которые расширили разнообразие.  
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Первая – травянисто-злаковая и пролонгированная – древесная. 
Деревья могут образовываться только из второй биохимической фор-
мы. На следующем этапе эволюции появились организмы, которые 
способны обеспечить себя пищей лишь потребляя растения или их 
части с аккумулированной в них энергией. 

Вторая форма – животные, которые питаются частично расте-
ниями, а частично и друг другом, что в химическом плане еще эффек-
тивнее. Принцип конкуренции был расширен еще и за счет способов 
поведения – захватывания добычи, охоты или преследования. К дан-
ной группе относится и человек со своей биологической частью сущ-
ности. Несмотря на эти эволюционные шаги в создании разнообразия, 
микроорганизмы от которых начала развиваться эволюция всего жи-
вого, сохранили свою первичную жизнеобразующую роль [1–12].  

Микробное разнообразие. Совокупность биологической массы 
микроорганизмов (биом и метагеном), особенно почвы т. к. в ней сосредо-
точено 95% всего пула микроорганизмов, почти такая же, как и многокле-
точных организмов. От жизненной активности микроорганизмов зависят 
все высшие живые существа, как в позитивном, так и негативном понима-
нии. 

В зависимости от типа почвы и ее культурного состояния различия 
проявляются в значительных колебаниях численности и структуры поч-
венных микроорганизмов. Наибольшее разнообразие почвенных микроор-
ганизмов наблюдается в черноземах и отдельных подтипах каштановых 
почв. Высокой численностью микроорганизмов характеризуются также се-
роземные почвы. С севера на юг в почвах происходят изменения микроб-
ного метагенома такие как увеличение представленности и доминирования 
отдельных видов. Микробиота активно функционирует и формирует в ос-
новном верхний горизонт почв, участвуя в образовании гумусового слоя, в 
котором сосредоточен наибольший запас органических форм питательных 
элементов, т. е. плодородие почв и почвенные микроорганизмы тесно 
взаимосвязаны [6–8]. 

В ризосфере функционирует большое количество макроскопических 
организмов, таких как бактерии, микромицеты, простейшие и водоросли. 
Наиболее распространенными являются бактерии. Растения за счет орга-
нических соединений корневых выделений, избирательно привлекают по-
лезные бактерии, создавая очень избирательно низкое разнообразие среды. 

Микроорганизмы, в т. ч. и полезные микроорганизмы ризосферы 
растений (ПМРР) находятся в тесном взаимодействии на разных уровнях 
организации с растениями в основном через их корни (ризосфера). В раз-
нообразие ризосферной микробиоты входят разнообразные по функциям 
микроорганизмы такие как стимулирующие рост и развитие растений ри-
зобактерий, которые при помощи различных механизмов взаимодействия 

102 Корми і кормовиробництво. 2013. Вип. 76



(молекулярный сигналлинг, биоинформатика и т. д.) являются взаимовы-
годными для растений: в частности, за счет оптимизации поступления пи-
тательных веществ в растения, антагонизма к другим микроорганизмам, 
особенно патогенным, синтез регуляторов роста, или усиление вторичных 
метаболических путей, которые непосредственно связаны с повышением 
стрессоустойчивости растений. В некоторых видах растений, эти вторич-
ные метаболиты являются полезными для здоровья человека [7–10].  

Разнообразие ПМРР представлено разнообразными филами бакте-
рий: Allorhizobium Agrobacterium, Alcaligenes, Aquaspirillum, Azorhizobium 
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Desulfovibrio, 
Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella, Mesorhizobium, 
Methanobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Sinorhizobium, Spirillum и 
другими. Условием эффективного эффекта ПМРР на фоне их большего 
разнообразия является использование различных механизмов, которые 
разделены на прямые и косвенные. Хотя разница между ними не всегда 
очевидна, косвенные, как правило, это те, которые происходят за предела-
ми растений, в то время как прямые это те, которые происходят в пределах 
растений и непосредственно влияют на обмен веществ растений. 

Использование разнообразия и функций ПМРР в аграрном произ-
водстве является одним из самых важных биотехнологических приемом, а 
также может эффективно применяться для восстановления деградирован-
ных экосистем. Биотехнология ПМРР может использоваться для широкого 
спектра целей, которые включают в себя производство биоудобрений, 
биоиндикаций и биоконтроля, индукции системной защиты и элиситоров 
вторичных метаболических путей, производстве продуктов питания и 
фармакологии, что как следствие экономически выгодно [11, 12]. 

Более 95% прокариотных микроорганизмов почв нуждается в ком-
плексной оценке под влиянием различных экологических условий и на-
оборот, так же как и весь пул их генов и генных продуктов, поскольку на 
фоне неизвестных видов их функции совершенно не выяснены. Функцио-
нальная экологическая микробиология – огромный источник открытия 
новых жизненных форм, новых биохимических реакций и путей, но и не-
предвиденных механизмов регуляции генов. Для выяснения значимости и 
характера весьма сложной связи между микроорганизмами и процессами 
модификации среды их обитания нужны сведения о микробной системе и, 
в первую очередь, о функциях микроорганизмов, в частности в разрезе 
структуры их распределения и текстуры [6–11]. 

Текстура микробного сообщества – новый научный термин, сфор-
мированный в процессе наших многолетних фундаментальных и приклад-
ных исследований предложенный для определения закономерности рас-
пределения живых объектов в почве или любом другом объекте (как для 
отдельного вида, так и в целом в почве, а также отдельных ее агрегатов). 
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Поскольку почва характеризуется гетерогенностью мест обитания микро-
организмов, высокой микрозональностью их развития, то при изучении 
деятельности прокариотных форм следует особую роль уделять и их функ-
циональным свойствам. 

Направленное изучение роли элементарных частиц и агрегатов, от-
дельных групп, а также биома и метагенома почвенных микроорганизмов в 
целом важно не только для понимания основных функциональных облас-
тей почв. Полученные знания могут быть использованы для практических 
вопросов восстановления антропогенно-нарушенных экосистем, рассмот-
рения важных целевых групп почвенной микрофлоры, действующих в 
функциональных областях (например, микоризы и возможность манипу-
лирования их видовым составом, чтобы повлиять на восстановление ус-
тойчивого растительного покрова). Функциональные свойства чувстви-
тельнее к воздействию неблагоприятных факторов, чем численность и 
структура микробного сообщества. Выявление принципиальных законо-
мерностей влияния условий среды на метаболизм микроорганизмов явля-
ется научной основой для разработки новых биотехнологий, открывает 
широкие возможности для направленного синтеза клеточных макромоле-
кул и получения целевых продуктов микробиологического процесса. Сле-
дует знать, что экологические функции микробного сообщества настолько 
важны и уникальны, что любые их изменения отражаются на экосистеме в 
целом. 

Микроорганизмы пула биогеоценоза играют основную функцио-
нальную роль в круговороте веществ, составляющими элементами которой 
является трансформация органических остатков с последующей минерали-
зацией или иммобилизацией, замыкая, таким образом, биологические цик-
лы экосистем. Все разнообразие органического вещества состоящего из 
целлюлозы представляющего собой полисахарид, состоящий из β-1,4-
связанных молекул глюкозы и является основным составным структурным 
компонентом клеточных стенок растений, в результате микробиологиче-
ской деятельности подвергаясь в почве биологическому разложению и 
окислению – гумификации, преобразуются в единую, довольно стабиль-
ную химическую субстанцию почвенного субстрата – гумусовые вещества. 
Процесс синтеза и накопления гумуса происходит в результате повторяю-
щегося долгосрочного разнообразного поэтапного изменения в метагеноме 
доминирующих микробных филотипов почвы на фоне взаимодействия с 
периодически сменяемым растительным покровом. В аграрном производ-
стве большую роль играет естественное (природное) почвенное плодоро-
дие, основу которого составляют гумусовые вещества формирование и на-
копление которых, зависит от структуры, разнообразия и активности поч-
венной микробиоты [9–12]. 
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Влияние изменения климата на биоразнообразие. Массовое на-
рушение и даже уничтожение природных систем «подрывает» видовое 
разнообразие – необходимое условие устойчивости биосферы (Брод-
ский А. К., 2002). Вследствие глобальных изменений климата появляется 
серьезная угроза биоразнообразию [13–15]. Не существенные изменения 
климата совместимы с устойчивостью экосистем и ее функциями, однако 
их быстрые изменения негативно сказывается на биоразнообразии. Как 
ожидается, изменение климата в будущем приведет к уменьшению био-
разнообразия [16]. Многие виды будут не в состоянии адаптироваться к 
быстро меняющимся условиям жизни [17]. Таким образом, они окажутся 
перед угрозой исчезновения. Увеличение количества выделяемого атмо-
сферного СО2 в течение следующего столетия, по прогнозам, станет одним 
из основных факторов, которые приведут к глобальным потерям биоразно-
образия [18]. Средняя температура за последнее десятилетие увеличилась 
на 0,2°С, так же количество осадков в течение последних 100 лет в сред-
нем увеличилось на 2% [19]. Кроме того, изменения климата являются 
пространственно-различными. Экосистемы тропических лесов подверга-
ются значительно большим изменениям. Так же происходят изменения 
средних температур, осадков, уровня моря, увеличение антропогенной на-
грузки, что также связано с увеличением частоты и интенсивности экстре-
мальных явлений, которые влияют на биоразнообразие [20, 21]. 

Изменение климата уже привело к исчезновениям некоторых видов 
[10]. Значительный спектр видов распространилось в направлении полю-
сов и в вертикальном направлении на возвышенности, и эта тенденция бу-
дет продолжаться [13, 22]. Доминирующие виды распространяются, пере-
распределяются в эконишах и занимают не свойственные им биотопы, вы-
тесняя аборигенные виды. Фенологические изменения в популяциях, в том 
числе смещение циклов размножения или задержки периодов роста, влияет 
на видовое взаимодействие [23]. Фенологические сдвиги у цветковых рас-
тений являются несовместимыми между циклами их опылителей. Это при-
водит к исчезновению растений и опылителей и негативным последствиям, 
изменениям от структуры мутуалистических сетей [22]. 

Несколько компонентов изменения климата т.е. температура, осадки, 
концентрация CO2 и динамика мирового океана, как ожидается, повлияет 
на все уровни биоразнообразия: гены, виды и среду их обитания [24]. На 
базовом уровне биологического разнообразия изменения климата способ-
ны снизить генетическое разнообразие популяций из-за изменения направ-
ления отбора, генетического дрейфа, дифференциации популяции и их бы-
строй миграции [25, 26]. Как следствие, уменьшается адаптация к новым 
условиям окружающей среды и, следовательно, риск вымирания возраста-
ет. Кроме того, изменения взаимодействия видов непосредственно влияют 
на функционирование и гомеостаз экосистемы [27–29]. 
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На более высоком уровне биоразнообразия, изменения климата вы-
зывают изменения в растительных и микробных сообществах, что будет 
больше влиять на целостность биома в целом. Оценка изменений экоси-
стем за тысячелетие свидетельствует, что им подверглось около 5-20% 
экосистем Земли. 

Особую озабоченность вызывают вопросы порогов устойчивости 
экосистемы, приводящие к необратимым изменениям в биомах. Такие по-
роги реально возможны из-за экологического понимания параметра устой-
чивости или изменения экологических факторов в качестве альтернатив-
ных состояний экосистем. Потенциал для гистерезиса показывает, что со-
общества и экосистемы могут быть в таких конфигурациях, после измене-
ния, которых они плохо восстанавливаются [25, 26]. Имеются примеры, и 
опыт которых включают, например, последствия от вторжения экзотиче-
ских видов [27], и нежелательных изменений растительности в наземных 
экосистемах [28]. После того, как экосистема входит в зону опасности, од-
на из ее частей находится в опасности пересечения порогового значения, 
остальная часть в другом состоянии. Меры по повышению устойчивости 
экосистем, т.е. сохранению биоразнообразия, имеют решающее значение.  

Современными исследованиями показано, что рост концентрации 
CO2 в атмосфере и изменение климата может привести к крупным измене-
ниям биоразнообразия. Особенно в тропических регионах [29], повышение 
температуры на 2°C определяется как критическое (Межправительствен-
ная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК). Изменения в даль-
нейшем становятся самовоспроизводящимися, так называемой положи-
тельной обратной связи, например, вырубка лесов может уменьшить коли-
чество осадков, что приводит к увеличению пожароопасности, высушива-
нию территории и в итоге гибели леса. В результате отставания развития 
биологических и физических систем эти изменения будут необратимы в 
течение следующих нескольких веков [25], создавая большие ущерб для 
экологии. Биоразнообразие основной фундамент обеспечения экосистем-
ных функций и условий для жизни человека, потери вызванные измене-
ниями климата, будут изменять функции и уменьшать среду обитания са-
мого человека. Снижение получения экосистемных возможностей можно 
ожидать от всех типов землепользования: сельского хозяйства, лесного хо-
зяйства, рыболовства, инфраструктуры, городских агломераций и туризма. 
Помимо комплексных мероприятий сохранения биоразнообразия, сущест-
вуют также искусственные, такие как контроль миграции видов или сохра-
нение их в местах их обитания. 

Возрастание изменений климата ожидается так же и при использова-
нии различных видов человеческой деятельности (т. е. трансформации 
лесных насаждений в почвы сельскохозяйственного назначения, рост, соз-
дание и расширение поселений) на биоразнообразие будет оказано давле-
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ние, приводящее к серьезным изменениям, вызванными глобальными из-
менениями климата [13]. Прогнозируемые темпы изменения климата рас-
тут по сравнению с прошлыми годами. Таким образом, на месте генетиче-
ская адаптация большинства населения к новым климатическим условиям, 
маловероятна, на этом фоне миграция будет возможна для многих видов 
[12, 20]. 

Таким образом, экосистемы можно рассматривать как фонд запасов 
природного фонда генерирующие потоки промежуточных и конечных то-
варов и услуг экосистем, который будет нарушен вышеуказанными причи-
нами. Запасы природного фонда включают в себя возобновляемые (в пер-
вую очередь за счет растений и микроорганизмов) и не возобновляемые 
ресурсы, например биотические, геологические, воды, атмосфера и зе-
мельные ресурсы. Экосистемные потоки классифицируются по оценкам 
экосистем на пороге тысячелетия [30]: гомеомтаз (круговорот питательных 
веществ, первичное воспроизводство), регулирование (смягчения послед-
ствий стихийных бедствий, качество воды) и выделение ресурсов (продо-
вольствие, пресная вода). Запасы и потоки тесно связаны между собой. 
Обеднение запасов ставит под угрозу будущие выходы потоков. Если нет 
адекватных изменений, замен, это влияет на жизнеспособность естествен-
ных основных фондов [31] и, в результате, создает кризис в глобальном 
масштабе. 
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Современными исследованиями показано, что рост концентрации CO2 в 
атмосфере и изменение климата может привести к крупным изменениям биораз- 
нообразия,  которое  есть  основным  фундаментом  обеспечения    экосистемных 
функций и условий для жизни человека. Потери вызванные изменениями клима- 
та, будут изменять функции и уменьшать среду обитания самого человека. Сни- 
жение получения экосистемных возможностей можно ожидать от всех типов 
землепользования: сельского хозяйства, лесного хозяйства, рыболовства, инфра- 
структуры, городских агломераций и туризма. 

 
 
 




