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ВВЕДЕНИЕ

Биоразнообразие в последние десятилетия становится все более актуальной темой для обсуждений. Научные исследования доказали, что необходимым условием нормального функционирования экосистем и биосферы в целом является достаточный уровень природного разнообразия на нашей планете. В настоящее время биологическое разнообразие рассматривается как основной параметр, характеризующий состояние надорганизменных систем. В ряде стран именно характеристика биологического разнообразия выступает в качестве основы экологической политики государства, стремящегося сохранить свои биологические ресурсы, чтобы обеспечить устойчивое экономическое развитие.

Проблема сохранения биоразнообразия в последние 30 лет стала одной из глобальных экологических проблем современности в связи с постоянно растущим антропогенным воздействием как на отдельные виды, так и на биосферу в целом. Утрата биоразнообразия представляет прямую угрозу для человека как биологического вида, также обладающего высокой степенью генетического (популяционного) и экологического разнообразия. Поддержание биоразнообразия на планете важно как для настоящих, так и для будущих поколений, поскольку его снижение вело и ведет к потере устойчивости наземных и водных экосистем и в целом вызывает негативные необратимые и не восстановимые изменения в окружающей природной среде.
Создание баз данных, содержащих информацию о биологическом разнообразии Земли и объединенных в единую среду глобальных информационных ресурсов, позволит осуществлять комплексные исследования, научный прогноз и принятие обоснованных управленческих решений для рационального использования природных ресурсов.

1. БИОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ И УРОВНИ ЕГО ОРГАНИЗАЦИИ 
Биологическое разнообразие (Biological diversity) – один из немногих общебиологических терминов, формулировка которого закреплена на уровне международного соглашения.
На конференции 1992 года в Рио-де-Жанейро было дано следующее определение термина «биологическое разнообразие»: «Биологическое разнообразие – это вариабельность живых организмов из всех источников, включая наземные, морские и другие водные экосистемы и экологические комплексы, частью которых они являются; это понятие включает в себя разнообразие в рамках вида, между видами и экосистемами» [1].

Несмотря на международную «стандартизацию», понятия и определения продолжают формулироваться. Говоря о терминологическом многообразии, следует раскрыть значения и других терминов, отражающих различные аспекты разнообразия (см. рис. 1).
Биологическое разнообразие (biological diversity) – часть всеобщего разнообразия в природе, которая имеет отношение к живым организмам, их подсистемам.

Биотическое разнообразие (biotic diversity) – часть всеобщего разнообразия, которая имеет отношение к биологическим системам надорганизменного уровня.

Биоразнообразие (biodiversity) – объединяет две первые категории.

Средовое разнообразие (environmental diversity) – разнообразие среды обитания, может включать и биологические элементы, являющиеся средой для других организмов.
Экосистемное разнообразие (ecosystem diversity) – разнообразие систем, включающих биотические, биокосные, и косные элементы.

Биосферное разнообразие (biosphere diversity) – разнообразие в масштабах экосистем гидросферы, аэросферы и биосферы Земли в целом.

Разнообразие биосфер (diversity of biospheres) – разнообразие между биосферами, в настоящее время равно нулю, т.к. другие биосферы неизвестны. 

Следует обратить внимание на перекрывание областей. Перекрывание биологического и биотического разнообразия очевидно, поскольку  надорганизменные системы базируются на организме как основном элементе. Перекрывание областей биоразнообразия, а точнее биотического и средового разнообразия создает новую область – экосистемного разнообразия [2].






Рисунок 1.1. Схема связей  экологических понятий, имеющих отношение к биоразнообразию.
Биоразнообразие рассматривается на трех уровнях: генетическом, видовом и экосистемном. На каждом уровне биологического разнообразия – видовом, генетическом и разнообразии сообществ специалисты изучают механизмы, которые изменяют или сохраняют разнообразие.
1.1. Видовое разнообразие
Видовое разнообразие включает весь набор видов, обитающих на Земле. Существует два основных определения понятия вида. Первое: вид представляет собой совокупность особей, которая по тем или иным морфологическим, физиологическим или биохимическим характеристикам отличается от других групп. Это морфологическое определение вида. Сейчас для различения видов, которые внешне практически идентичны (например, бактерии), все чаще используют различия в последовательности ДНК и другие молекулярные маркеры. Второе определение вида – это совокупность особей, между которыми происходит свободное скрещивание, но при этом отсутствует скрещивание с особями других групп (биологическое определение вида) [4].

Термин «биоразнообразие» часто рассматривают как синоним «видового разнообразия», в частности, «богатства видов», которое есть число видов в определенном месте или биотопе. Общее биоразнообразие обычно оценивают как общее число видов в различных таксономических группах. На сегодняшний день описано около 1,5 млн видов живых организмов в мире, тогда как по оценкам специалистов на планете сегодня обитает от 5 до 100 млн видов. Более консервативные исследователи считают, что их 12,5 млн. [5].
Трудности, связанные с описанием новых для науки видов, заставляют нас с осторожностью оценивать их общую численность. Точное число обитающих на нашей планете видов не может привести никто. На рисунке 1.2 представлены диаграммы условного соотношения видового разнообразия живых организмов [3].
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Рисунок 1.2. Соотношение разнообразия живых организмов в мире:

а) ( общее соотношение разнообразия живых организмов в мире; б) ( соотношение видового разнообразия растений; в) (  соотношение видового разнообразия животных. 

Анализируя рисунок, можно сделать вывод, что число видов животных значительно превосходит число видов растений, грибов и бактерий. Известно также, что среди животных по числу зарегистрированных видов лидируют насекомые. Их многообразие таково, что по числу видов они превосходят не только всех остальных животных, но также растения и микроорганизмы вместе взятые. Среди растений наибольший видовой состав имеют покрытосеменные, а наименьший ( голосеменные.

Единицы учета биоразнообразия должны обладать автономным жизнеобеспечением, способностью к неограниченно длительному самоподдержанию на фоне стабильной или умеренно флуктуирующей среды, восстановлению при нарушениях и адаптивной эволюции. Особи, не отвечают такой совокупности характеристик. Перечисленным требованиям в качестве важных единиц учета и сохранения биоразнообразия удовлетворяют виды, а применительно к ограниченным территориям – представляющие вид местные популяции.

Базы разнообразной информации об организмах должны быть привязаны к конкретным видам, а виды должны иметь четкий адрес в той или иной таксономической системе [5].

Принята следующая система таксономических категорий (в нисходящем порядке):

· домен (эукариоты или прокариоты);
· царство (животные, растения, грибы, бактерии),

· отдел (или подцарство),

· класс,

· порядок (или подкласс),

· семейство,

· триба (колено),

· род,

· секция,

· вид,

· разновидность (или подвид),

· форма

Показателями для количественной оценки видового разнообразия обычно служит соотношение между отдельными видами (выделяют доминантные, второстепенные и редкие виды), значения их численности, биомассы, продуктивности; отношение числа видов к единице площади или объема [6]. Часто при анализе биоразнообразия используют и различные расчетные индексы (см. гл. ). Для оценки роли отдельного вида в структуре биоценоза используют показатели, основанные на прямом количественном учете:
а) обилие вида – число особей данного вида на единицу площади или объема занимаемого пространства. Обилие вида изменяется во времени (вызывается сезонными, годичными и случайными колебаниями численности) и в пространстве (например, при «пятнистом» распределении). Иногда для оценки обилия вида используют балльную систему: 0 – отсутствие вида; 1 – встречается редко и рассеянно; 2 – встречается не редко; 3 – встречается обильно и часто; 4 – очень обильно.
б) степень доминирования – отношение числа особей данного вида к общему числу всех особей в рассматриваемой экологической группировке (обычно выражается в процентах).

в) частота встречаемости характеризует равномерность или неравномерность распределения вида в биоценозе и рассчитывается как отношение числа проб или учетных площадок, где встретится вид, к общему числу проб или площадок.

г) постоянство вида – отношение числа выборок, содержащих изучаемый вид к общему числу взятых выборок (в процентах). При этом постоянные виды для данного биоценоза встречаются более чем в 50% выборок, добавочные – в 25 – 50% выборок, случайные – менее чем в 20% выборок [6].

Количество видов в биотических сообществах с течением времени изменяется в результате процессов иммиграции, эмиграции, видообразования и вымирания видов. Поэтому для определения числа видов в биоценозах в некоторый момент времени t может быть предложена формула (Федоров, Гильманов, 1980):
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 − соответственно скорости вселения (иммиграции), эмиграции, видообразования и вымирания видов.
Видовое разнообразие экосистем может сохраняться относительно постоянным, если все вышеприведенные процессы идут с определенной интенсивностью, но взаимно уравновешиваются [6].

1.2. Генетическое разнообразие
Каждая особь вида обладает множеством генов, являющихся источником ее характерных черт: например, огромное количество индивидуальных признаков человеческих лиц отражает генети​ческую особенность каждого индивида. Генетическое разнообразие ( основа непрерывности эволюционного процесса: в условиях меняющейся среды одни особи получают больше шансов оставить потомство и, следовательно, передать свои гены по наследству по сравнению с теми, кто хуже приспособлен к среде. Особи же, вносящие наибольший относительный вклад в численность производимого потомства, оказывают и наибольшее влияние на его наследственные признаки [3].

Генетическое внутривидовое разнообразие часто обеспечивается репродуктивным поведением особей внутри популяции. Популяция – это группа особей одного вида, обменивающихся генетической информацией между собой и дающих плодовитое потомство. Вид может включать одну или более отдельных популяций. Популяция может состоять как из нескольких особей, так и из миллионов [4].
Особи внутри популяции обычно генетически отличаются друг от друга. Основными показателями, характеризующими внутривидовое и внутрипопуляционное генетическое разнообразие, являются:

· наследственная гетерогенность (гетерозиготность), поддерживаемая мутационным и репродуктивным процессами: это означает, что генетическое разнообразие в популяциях обусловлено наличием полиморфных генов (с более чем одни аллелем), что приводит к возникновению гетерозиготных особей с различными аллелями;
· внутренняя генетическая целостность;

· динамическое равновесие отдельных генотипов [6].
Если судить об утере генофонда с точки зрения генной инженерии, принимая во внимание то, что каждая форма жизни уникальна, вымирание всего лишь одного дикого вида означает безвозвратную потерю от тысячи  до сотен тысяч генов с неизвестными потенциальными свойствами. Природные системы в наше время значительно изменены или разрушены. Уменьшение генотипического разнообразия, происходящее под воздействием человека, ставит на грань риска возможность будущих адаптаций в экосистемах [5].
Степень генетических различий между особями, популяциями и видами может быть определена рядом методов:

· изучением последовательности нуклеотидов в структуре ДНК, составляющей гены;

· анализом последовательностей нуклеотидов в рибосомной РНК;

· определением последовательности аминокислот в белках;

· имуннологическим и электрофоретическим сравнением белков [6].

Изучение закономерностей распределения генотипов в популяциях начато Пирсоном (1904). Он показал, что при наличии разных аллелей одного гена и действия свободного скрещивания в популяциях возникает совершенно определенное распределение генотипов, которое можно представить в виде:
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где p – концентрация гена А, q – концентрация гена а.

Данное распределение является равновесным, так как при отсутствии факторов, нарушающих его, оно может сохраняться в популяциях неограниченное время [7].
Организмы, обладающие удачными вариантами признаков, имеют большую вероятность по сравнению с другими организмами выжить и оставить потомство. Вследствие этого полезные вариации в ряду поколений будут накапливаться, а вредные или менее полезные вытесняться, элиминироваться. Это и называется процессом естественного отбора, который играет ведущую роль в определении направления и скорости эволюции.

Прямая взаимосвязь между степенью генетической изменчивости в популяции и скоростью эволюции под действием естественного отбора была доказана математическим путем Р. Фишером в его фундаментальной теореме естественного отбора [5]. Р.Э. Фишер опубликовал свою Фундаментальную теорему естественного отбора в 1958 году. К этому времени уже было известно, что среднее физическое состояние популяции улучшается от поколения к поколению. Фишер обнаружил, что чем больше различия в физическом состоянии, тем быстрее средний рост популяции. Увеличение различий предполагает совершенствование организма и, следовательно, ускоряет рост. Фишер разработал математическое обоснование того, как мелкие изменения приводят к крупным переменам, более значимым, чем можно было ожидать. Он показал, что, если новая аллель (альтернативное свойство), произведенная мутацией, дает животному всего 1 процент преимущества в физической форме, эта аллель распространится на всю популяцию примерно за 100 поколений [8]. 

Важный шаг в генетике популяций был сделан С.С. Четвериковым в 1926 г. Он доказал неизбежность генетической разнородности природных популяций при том, что новые мутации непрерывно появляются, но остаются обычно скрытыми (рецессивными), а в популяции идет свободное скрещивание. Четвериков также заметил, что, поскольку любая природная популяция имеет конечную, ограниченную численность особей, это неизбежно приведет к чисто случайному, в статистическом смысле, распространению мутаций. При этом популяции всех видов постоянно меняют численность, из-за чего в разные годы распространение мутаций в популяциях может идти совершенно по-разному [5].

Следует отметить, что неограниченно большое генетическое разнообразие все же не обеспечивает освоения любых экологических ниш – к примеру, наземные организмы не способны жить в глубинах Мирового океана или в недрах литосферы. Имеются также сведения о том, что генетическое разнообразие может сужаться у людей определенной профессиональной принадлежности и в результате родственных браков [6].
1.3. Экосистемное разнообразие
Жизнь на Земле демонстрирует широкое разнообразие не только генов и видов.
Популяция одного вида взаимодействует с популяциями других видов, и все вместе они образуют то, что ученые называют биотическим (биологическим) сообществом. Биотическое сообщество в свою очередь взаимодействует с физической средой, обеспечивая непрерывный поток веществ; так образуются круговороты питательных веществ, энергию для которых поставляет Солнце [3].
Физические свойства окружающей среды, особенно годовой режим температур и осадков, влияют на структуру и характеристики биологического сообщества и определяют становление либо леса, либо луга, либо пустыни или болота. Биологическое сообщество, в свою очередь, также может изменять физические характеристики среды. Внутри биологического сообщества каждый вид использует уникальный набор ресурсов, который составляет его нишу. Любой компонент ниши может стать лимитирующим фактором, когда он ограничивает размер популяции. Например, популяции видов летучих мышей с узкоспециализированными требованиями к условиям среды, формирующие колонии только в известковых пещерах, могут быть ограничены числом пещер с подходящими условиями.

Состав сообществ во многом определяется конкуренцией и хищниками. Хищники зачастую значительно сокращают численность видов – своих жертв – и могут даже вытеснить некоторые из них из привычных мест обитания. Когда хищников истребляют, численность популяции их жертв может возрасти до критического уровня или даже перейти его. Тогда после исчерпания лимитирующего ресурса может начаться разрушение популяции [4]. 

Биотическое сообщество вместе с физической средой его обитания образует экологическую систему. В структуре и функции экосистемы воплощены все виды активности организмов, входящих в данное биотическое сообщество: взаимодействие с физической средой и друг с другом. Однако организмы живут для самих себя, а не для того, чтобы играть какую-либо роль в экосистеме. Свойства экосистемы слагаются благодаря деятельности входящих в нее растений и животных [3].
В 1986 г. Ю. Одум предложил классификацию природных систем биосферы, базирующуюся на ландшафтном подходе:

1. Наземные биомы:

· тундра арктическая и альпийская;

· бореальные хвойные леса;

· листопадный лес умеренной зоны;

· степень умеренной зоны;

· тропические степи (грассленц) и саванны;

· чапарраль – районы с дождливой зимой и засушливым летом;

· пустыня травянистая и кустарниковая;

· полувечнозеленый тропический лес с выраженными влажным и сухим сезонами;

· вечнозеленый тропический лес.

2. Пресноводные экосистемы:
· лотические (текучие воды): реки, ручьи и др.;

· лентические (стоячие воды): пруды, озера и др.;

· заболоченные угодья: болота и болотистые леса.

3. Морские экосистемы:

· открытый океан (пелагическая часть или пелагиаль);

· прибрежные воды континентального шельфа;

· зоны апвеллинга с высокой продуктивностью и активным рыболовством;

· эстуарии (прибрежные бухты, заливы, проливы, устья рек, соленые марши и др.).

Одно из основных свойств экосистем ( их динамизм. Наблюдение над полем, заброшенным на несколько лет, показывает, что его последовательно завоевывают сначала многолетние травы, затем кустарники и, наконец, древесная растительность [3].
2. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗНООБРАЗИЯ. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ И ТИПОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
В моделировании динамики биоразнообразия обычно используются модели, заимствованные из теории динамики популяций. Однако принципиальные различия, имеющиеся между особями и таксонами, размножением и дивергенцией, смертностью и вымиранием ставят под сомнение оправданность такого заимствования. 

В поисках рационального объяснения наблюдаемых в ископаемой летописи колебаний биоразнообразия палеонтологи все чаще обращаются к математическому и компьютерному моделированию. При этом большая часть моделей заимствуется из теории динамики популяций. Недостатком этого подхода является неоправданное преувеличение глубины аналогий между такими процессами, как размножение и дивергенция, рождаемость и скорость появления, смертность и скорость вымирания.

Динамика родового разнообразия традиционно описывается при помощи сравнительно небольшого набора моделей, в основном взятых из теории динамики популяций. 

В линейных моделях абсолютная скорость роста разнообразия полагается постоянной: dN/dt=k. Такие модели обычно лишь упоминаются, но всерьез не рассматриваются, потому что их несоответствие данным палеонтологической летописи слишком очевидно.

Обычно в основу моделей кладется представление о жесткой связи скорости появления (иногда также и скорости вымирания) с текущим уровнем разнообразия. Наибольшей популярностью пользуются экспоненциальные и логистические модели.

Экспоненциальные («экспансионистские») модели основаны на предположении, что рост числа родов в норме должен идти в геометрической прогрессии (dN/dt = k·N), т.е. скорость роста разнообразия прямо пропорциональна разнообразию. Обычно предполагается, что удельные скорости появления и вымирания (т.е. скорости, выраженные в процентах к числу родов) постоянны, причем первая больше второй. Разность этих скоростей соответствует константе k в вышеприведенной формуле (k=rs - re , где rs  ( удельная скорость появления, а re – удельная скорость вымирания родов). Таксоны уподобляются особям, размножающимся в условиях избытка ресурсов. В роли "ресурсов" в данном случае выступают свободные экологические ниши. Главным фактором, сдерживающим рост разнообразия, представляется способность живых организмов осваивать новое экологическое пространство. 

Логистические, или "равновесные" модели основаны на идее о том, что разнообразие не может расти до бесконечности, а должно асимптотически стремиться к некому максимуму. В простейшем варианте предполагается, что при очень низком уровне разнообразия скорость роста постоянна, а по мере приближения к максимуму она начинает снижаться: dN/dt=k(Nmax - N).
Рост разнообразия в такой модели вначале идет с некоторой постоянной скоростью, а потом постепенно замедляется и выходит на плато. Обычно предполагают, что по мере роста разнообразия абсолютная скорость появления новых родов снижается линейно (rs, следовательно, снижается с ускорением), а re остается постоянной или растет.

В более сложном варианте логистической модели предполагается, что при низком уровне разнообразия рост идет не с постоянной скоростью, а экспоненциально (скорость роста прямо пропорциональна разнообразию). По мере приближения к максимуму рост замедляется так же, как в предыдущем варианте модели: dN/dt=k·N(Nmax - N). Такая модель дает сигмоидальную траекторию роста разнообразия и представляет собой, фактически, совмещение двух предыдущих моделей. В данном случае предполагается, что по мере роста разнообразия rs  линейно снижается, а re либо постоянна, либо линейно растет. Уровень разнообразия, при котором rs=re, соответствует "равновесному" уровню разнообразия Nmax.

Главным фактором, определяющим темп диверсификации, в рамках логистических моделей считается объем доступного экологического пространства (свободных ниш) в экосистемах. Таксоны, как и в экспоненциальной модели, уподобляются размножающимся особям, с той разницей, что численность этих "особей" регулируется количеством необходимых ресурсов (в данном случае – свободных ниш).

По мнению Бентона, вопрос о предпочтении экспоненциальной или логистической модели имеет глубокий смысл, так как затрагивает основу нашего понимания эволюции: эволюционирует ли вид, будучи зажатым в тесные рамки межвидовых взаимодействий (точка зрения "равновесия"), или же эволюция тормозится только способностью видов осваивать новое экологическое пространство (точка зрения "экспансионизма").

В большинстве работ, посвященных механизмам диверсификации, используются разнообразные комбинации экспоненциальных и логистических моделей.

Помимо "популяционных" моделей, для анализа динамики ископаемого разнообразия могут оказаться полезными и другие, заимствованные, в частности, из демографии. Можно заметить, что по многим признакам эволюция биоты более сходна с антропогенезом, чем с динамикой популяций животных или растений. В эволюции биоты, как и в антропогенезе, важнейшую роль играет творческий поиск ( освоение новых ниш, выработка новых адаптаций (морфологических или поведенческих). Ничего этого не происходит в динамике популяций. В качестве примера полезной демографической модели упомянем модель гиперболического, или квадратичного роста, в которой скорость роста численности пропорциональна не самой численности (как в экспоненциальной модели), а ее квадрату: dN/dt = k·N2.
Такой моделью описывается рост численности человечества. Кроме того, гиперболическая модель в приложении к эволюции биоты имеет более убедительное теоретическое обоснование, чем экспоненциальная. Гиперболический рост отражает развитие сложной нелинейной самоорганизующейся системы, связанной внутренними взаимодействиями и информационным обменом, тогда как экспоненциальный или экспоненциально-логистический рост – это всего лишь размножение амеб в аквариуме [9].

2.1. Распределение по модели «разломанного стержня» Мак-Артура

Мак-Артур в 1975 г. предложил три гипотетических распределения особей по видам в сообществе, основанных на различных типах взаимоотношений ниш разных видов: 

1) ниши видов в сообществе не перекрываются, но тесно прилегают друг к другу;

2) ниши видов частично перекрываются;

3) ниши видов не перекрываются и разделены промежутками.

Наиболее подробно Мак-Артур исследовал свойства первого гипотетического сообщества. Он сравнил разделение пространства ниши в пределах сообщества со случайным и одновременным разламыванием стержня на S кусков. S видов разделяют среду случайно между собой так, что они занимают неперекрывающиеся ниши. При этом число особей каждого вида пропорционально ширине ниши. Эта модель рассматривает только один ресурс. Она отражает более равномерное его разделение, чем модель лог-нормального распределения, логарифмического и геометрического распределений. Распределение по модели «разломанного стержня» характеризуется только одним параметром S (числом видов) и сильно зависит от объема выборки.

Число особей в i-ом по порядку обилия среди S видов (Ni) получают по формуле:
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где N – общее число особей, а S – общее число видов.

Эту модель можно выразить также в величинах стандартного распределения обилия видов согласно выражению, описанному Мэем:
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Модель Мак-Артура предполагает, что пространство ниш поделено на случайные, соприкасающиеся, но неперекрывающиеся участки. Такое распределение характерно для сообществ с интенсивной межвидовой конкуренцией, территориальным поведением, например, для лесных птиц. Лучше всего использовать модель «разломанного стержня» для доказательства большей выравненности обилии видов в определенном сообществе [5].

Модель «разломанного стержня» присутствует во всех учебниках и обзорах, но она, как правило, не может быть использована. Это обусловлено, во-первых, основным  условием «неперекрывания ниш» (весьма редкая ситуация), а во-вторых, она предполагает случайное распределение основного ресурса (измерения гиперниши). Заметим, что взятые вместе, эти условия могут быть соблюдены, когда виды, данные о которых включены в изучаемое распределение чисел, вообще никак не связаны. Джиллер (1988) дает короткий исчерпывающий очерк ограниченной применимости модели. Но главное его заключение состоит в том, что числа, удовлетворяющие этому распределению, указывают на довольно равномерное распределение основного ресурса между видами, и не обязательно служат подтверждению самой модели. Интересно, что в примере по птицам, использованном Мэгерран для иллюстрации распределения разломанного стержня, пришлось воспользоваться нуль гипотезой, чтобы не отвергнуть модели [10].

2.2. Логарифмически-нормальное распределение

Для большинства сообществ характерно лог-нормальное распределение обилия видов, но обычно эта модель указывает на большое, зрелое и разнообразное сообщество. Такое распределение характерно для систем, в которых величина некоей переменной определяется большим числом факторов.

Эта модель впервые была применена к распределению обилия видов Престоном. На разнообразном эмпирическом материале он показал, что частоты видов в больших выборках распределены в соответствие с логарифмически-нормальным законом. По разработанной им методике в частотные классы группируются виды с числом особей, заключенным в промежутках, которые ограниченны числами геометрической прогрессии. Престон нанес на ось обилия видов в масштабе логарифма по основанию 2 (log2) и назвал получившиеся классы октавами. Для описания модели можно использовать любое основание логарифма. На графике распределения частот видов по полученным таким способом классам численности соответствует известной кривой нормального распределения, усеченной слева, в области частот редких видов.

Распределение обычно записывается в форме
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где 
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 − теоретическое число видов в октаве, расположенной в R октавах от модальной октавы; 
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 − число видов в модальной октаве; σ − стандартное отклонение теоретической лог-нормальной кривой, выраженное в числе октав.

Лог-нормальное распределение описывается симметричной «нормальной», т.е. колоколобразной кривой (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Лог-нормальное распределение

Однако, если данные, которым соответствует кривая, получены из ограниченной выборки, то левая её часть (т.е. редкие, неучтенные виды) будет выражена нечетко. Престон назвал такую точку усечения кривой слева «линией занавеса». «Линия занавеса» может сдвигаться влево при увеличении объема выборки. На рисунке она указана стрелкой. Для большинства выборок выражена только часть кривой справа от моды. Только при огромном количестве данных, собранных на обширных биогеографических территориях, прослеживается полная кривая. S − образная кривая указывает на сложный характер дифференциации и перекрывания ниш. Большинство видов в природных открытых экосистемах существует в условиях соревнования за ресурсы, а не условиях прямой конкуренции; множество адаптации дает возможность делить ниши без конкурентного исключения из местообитания. Эта модель наиболее вероятна для ненарушенных сообществ [5].

Вся совокупность данных говорит о том, что распространенность, сукцессионное время и качество среды не определены для логнормальной ассоциации реально взаимодействующих видов [10].

2.3. Логарифмическое распределение

Модель логарифмического распределения известного математика Фишера была первой попыткой описать отношения между числом видов и числом особей этих видов. Особенным успехом эта модель пользовалась в энтомологических исследованиях и была впервые применена Фишером как теоретическая модель для описания распределения видов в коллекциях.

Распределение частот видов для логарифмического распределения описывается следующей последовательностью:
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где 
[image: image17.wmf]x
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− число видов, представленных одной особью, αx2/2 − число видов, представленных двумя особями и т.д.

Логарифмическая модель имеет два параметра 
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 и х. Это означает, что для выборки объемом N и числом видов S существует только одно возможное распределение частот видов по их относительному обилию, т.к. и α, и х являются функциями N и S. Чем больше выборка, извлеченная из данного сообщества, тем больше значение х и тем меньше доля особей, относящихся к видам, представленных одной особью в выборке. Два параметра S и N (общее число особей) связаны между собой зависимостью 
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где α − индекс разнообразия, который можно получить из уравнения:
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где сумма всех особей N, принадлежащих S видам
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Моделью логарифмического распределения, характеризующегося малым числом обильных видов и большой долей, «редких», с наибольшей вероятностью можно описать такие сообщества, структура которых определяется одним или немногими экологическими факторами.

Как показали исследования, проведенные Мэгарран (1992) в Ирландии, такое распределение может описывать обилия видов растений наземного яруса в хвойных культурах в условиях низкой освещенности [5].

2.4. Геометрическое распределение

Рассмотрим ситуацию, когда вид-доминант захватывает часть k некоего ограниченного ресурса, второй по обилию вид захватывает такую же долю k остатка этого ресурса, третий по обилию − k от остатка и т.д., пока ресурс не будет разделен между всеми S видами. Если это условие выполнено, и если обилия видов (выраженные, например, их биомассой или числом особей) пропорциональны используемой доле ресурса, эмпирические ряды этих обилий будут описываться  геометрическим распределением (гипотеза преимущественного захвата ниши).

Пример такого эмпирического ряда: наиболее обильный вид в два раза многочисленней следующего за ним по обилию, а этот последний, в свою очередь, вдвое многочисленней третьего и т.д. На графике ранг/обилие такое сообщество будет представлено прямой линией. Можно предположить, что в этом случае доминирующий вид занимает половину доступного пространства ниш, второй – половину оставшегося пространства (1/4 исходного) и т.д. Таким образом. Каждый вид занимает прежде всего свободную нишу, не перекрывающуюся с другими.

Модель геометрического распределения была предложена Мотомурой. Модель имеет два параметра: ni − численность самого обильного вида и k − константу геометрической прогрессии. Обилия видов от наибольшего к наименьшему в этом распределении выражается формулой, разработанной Мэйем и Мотомурой:
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где n − число особей i-го вида, N − общее число особей, 
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Распределение обилий видов по типу геометрического обнаруживается в бедных видами местообитаниях или в сообществах на очень ранних стадиях сукцессии. Такое распределение характерно для некоторых растительных сообществ в суровых условиях окружающей среды (например, сообщество растений субальпийского пояса) [5].

Эта модель должна быть хорошо обоснована с точки зрения связи математического выражения и вкладываемого смысла, и иметь явные воплощения в реальности, соответствуя предполагаемой ситуации. Модель геометрических рядов наиболее удовлетворяет таким требованиям. В отличие от всех прочих она не встречала серьезных возражений, речь шла только об ограничениях применимости, явно переоцененных [10].
3. ТЕОРИЯ ЭВОЛЮЦИИ ЧЕЛОВЕКА КАК ЧАСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ
Наибольший интерес вызывает происхождение своего собственного вида. 

Позже всех в биосфере возникли позвоночные – подтип животных. Их эволюция, начиная от первых примитивных предков и кончая приматами и человеком, охватила фанерозой. Позвоночные подразделяются на рыб (Pisces), земноводных (Amphibia), пресмыкающихся (Reptiоia), птиц (Aves) и млекопитающих (Mammalia) [11]. 

Человек относится к млекопитающим, поэтому данный класс вызывает особый интерес.  Млекопитающие представляют собой высший класс позвоночных животных, который по степени своей организации венчает всю систему царства животных. Наиболее существенные черты общей организации млекопитающих заключаются в следующем. 

1. Они обладают совершенной системой регулирования тепла, что обеспечивает им относительно постоянную температуру тела. Так создается постоянство внутренней среды организма. Эти свойства имеют решающее значение в распространении млекопитающих в разнообразных физико-географических условиях. 

2. Они являются живородящими и вскармливают детенышей молоком, что обеспечивает лучшую сохранность животных в младенческом возрасте и возможность размножения в весьма разнообразных условиях. 

3. Млекопитающие обладают высоким уровнем развития нервной системы, которая обеспечивает сложные и совершенные формы приспособления организмов к внешней среде и всю систему взаимодействия различных органов тела. 

Все отмеченные свойства определяют почти повсеместное распространение млекопитающих в биосфере, где они заселяют все жизненные среды: воздушно-наземную, водную и почвенно-грунтовую. Млекопитающие, по существу, распространены по всему земному шару. Нет их только на Антарктическом континенте, однако на его побережье находят тюленей и китов [11].  

К наиболее высокоорганизованному отряду млекопитающих относятся приматы. Этот отряд включает два подотряда: полуобезьяны и обезьяны (или высшие приматы). Большинство современных зоологов включает в отряд приматов тупай, которые в качестве самостоятельного семейства вместе с лемурами и долгопятами составляют подотряд полуобезьян. Отряд подразделяется на 12 семейств, 57 родов и 200 видов. Многие авторы выводят начало отряда приматов от некоторых представителей отряда насекомоядных (Insectivora). Об этом также свидетельствует группа животных, называемых тупайями (Tupaiidae), которую одни из систематиков относят к насекомоядным, другие же ( к полуобезьянам, то есть отряду приматов [12]. 

Останки первых представителей приматов, полуобезьяны (Prosimia), относят к  самому началу третичного периода, в палеоценовую эпоху. Нет никаких оснований предполагать, чтобы эти формы были более интеллектуальными, чем предки млекопитающих ( пресмыкающиеся. Принято, однако, считать, что раздражения из окружающей среды они воспринимали главным образом при помощи органа зрения и пользовались передними конечностями в хватательных целях. Таким образом, это были животные, которые жили на деревьях, имели хорошее зрение и пользовались передними конечностями, взбираясь на деревья.

Ископаемые полуобезьяны из палеоцена и эоцена обнаружены в Северной Америке и Европе. Но следует согласиться с тем, что ареал распространения этих животных был большим, и что они жили также в Африке и Азии. Не удалось их обнаружить в Южной Америке, и по всей вероятности их никогда не было в Австралии. На этом последнем континенте никогда не было никаких приматов, до того времени, когда из Азии туда проникли первые люди, потомками которых являются современные туземцы Австралии.

Из более поздних времен ископаемые полуобезьяны известны лишь от плейстоцена. Несомненно, полуобезьяны быстро распространились в палеоцене и эоцене, служа примером адаптационной радиации. Но количество их уменьшилось, а в Америке они полностью вымерли. Это вероятно было вызвано охлаждением климата.

Определенная группа полуобезьян проникла на остров Мадагаскар и, найдя тут хорошие условия для своего развития, снова проявила адаптивную радиацию. В настоящее время многие представители этой группы живут именно на Мадагаскаре. Другие живут в Африке, Южной Азии и на Малайском Архипелаге.

Широконосые обезьяны (Ceboidea) развились из полуобезьян, которые проникли из Северной Америки в Южную, в то время бывшую островом. Тогда, как на Мадагаскаре полуобезьяны развились в разных направлениях, сохраняя типичную организацию своего племени, в Южной Америке они подвергались радикальным изменениям, давая начало новой группе широконосым обезьянам.

Даже огромный лемур с Мадагаскара, живший в плейстоцене и позже, величиной с шимпанзе и бесхвостый, был только полуобезьяной, о чем свидетельствует все строение его скелета. Зато широконосые обезьяны, обязанные своим происхождением полуобезьянам, имели уже довольно большой мозг, а глаза принимают такое же положение как у человека.

На приведенной иллюстрации представлена картина филогенетического развития (по Дж. Симпсону) отдельных групп приматов, а между ними отмечено развитие широконосых обезьян от ствола полуобезьян (рис. 3.1).

[image: image25.jpg]am:m
TONYOBE3IHb! / 73"”””””””\ YENOBEK

Uuporonocee Yenobexoobpagusie

Tnuouen

Tuoyen

Onuroyen

Joyen

Taneoyen




Рисунок 3.1. Схема филогенеза приматов по Дж. Симпсону

На просторах Старого Света другое племя полуобезьян, возникшее в результате радиации в начале третичного периода, дало начало новой группе приматов, а именно узконосым обезьянам (Cercopithecoidea). Как об этом свидетельствуют палеонтологические находки, они произошли примерно в то же самое время, что и широконосые обезьяны в Северной Америке. Одновременно из другой ветви полуобезьян на просторах Старого Света развились новые формы обезьян, которые относятся уже к Hominoidea. Это были первые человекообразные обезьяны. Широконосые и узконосые обезьяны встречаются уже в эоцене. Вероятно в этой же эпохе развились эволюционным путем первые человекообразные обезьяны. Как видно на приведенном рисунке, радиация этого племени приходится на более поздний период, а именно миоценскую эпоху.

Если согласиться с точкой зрения Симпсона, отдельные группы приматов, а именно широконосые, узконосые и человекообразные обезьяны, не представляют отдельных этапов эволюционного развития, а представляют параллельные линии развития, берущие свое начало от полуобезьян.

Каждая адаптивная радиация характеризуется возникновением многих различных линий развития, приспособленных к разным условиям существования. Каждая такая линия может иметь в дальнейшем различные возможности развития. Тогда, как одни из этих линий гибнут без потомства, другие преобразуются, являясь исходным пунктом для позднейших форм. Так выглядела радиация полуобезьян в раннем третичном периоде.

Сходное явление можно отметить, исследуя судьбу радиации человекообразных обезьян в миоценовую эпоху. Все больше палеонтологов присоединяется к мнению, что именно этой миоценовой радиации обязана своим существованием линия развития человеческого рода, как и линия, последними ветвями которой являются современные человекообразные, обезьяны.

Другие авторы придерживаются другой точки зрения. Они считают, что первые человекообразные обезьяны взяли свое начало не непосредственно от полуобезьян, а от определенной группы узконосых, или обезьян "Старого Света". Такое, однако, предположение не изменяет основного вывода, а именно, что человеческий род происходит от животного ствола [13]. 

Человек по многим анатомическим и биологическим чертам относится к высшим приматам, где составляет отдельное семейство людей (Ноminidae) с родом человек (Homo) и одним видом ( человек разумный (Н. sapiens).

Исходные формы человекообразных обезьян имели ряд примитивных признаков: малый мозг, малые лобные доли, большой лицевой отдел мозга, крупные зубы. Египтопитеки были относительно большие, способны к наземному и древесному передвижениям. Средой их обитания были влажные субтропики или тропики Северной Африки 30 млн. лет назад; питались они грубой растительной пищей. 

Следующий этап в развитии человекоподобных в миоцен-плиоцене связан с многочисленной группой дриопитековых, ведущей начало от египтопитека. Самые ранние дриопитеки ( проконсулы ( обитали в Африке около 22(15 млн. лет назад. Лицевой отдел черепа проконсулов походил на череп мартышковых обезьян, но объем мозга был больше. Проконсул передвигался попеременно на двух или четырех конечностях. Сформировавшись в Африке в миоцене, проконсулы переселились в Европу около 20(16 млн. лет назад во время пересыхания доисторического моря Тетис. Дриопитеки вели полуназемный ( полудревесный образ жизни, питались плодами. От поздних дриопитеков, видимо, пошла линия эволюции человека. Некоторые формы дриопитеков считаются предками гиббонов, которые в своем развитии довольно рано отделились от крупных человекообразных обезьян и людей. На территории СНГ останки дриопитека обнаружены в Грузии. 

Особое место среди ископаемых человекообразных обезьян занимает живший в миоцене ореопитек, находки которого были обнаружены в Италии. Он не похож полностью на современную обезьяну, но в какой-то степени сходен с шимпанзе. Ореопитек сочетал в себе признаки высших и низших обезьян, обитал на деревьях, но иногда мог передвигаться на двух ногах. Считается представителем тупиковой ветви развития.

К концу миоцена на всех континентах климат резко изменился, снизилась его влажность, возникли сухопутные перемычки между Европой и Азией. Это способствовало широкой миграции, гоминоидов 16(15 млн. лет назад. Потомки дриопитеков широко расселил исьчто Земле. В это же время наметилась самостоятельная эволюция орангутанов. Ранее предками их считали сивапитеков из Южной Азии, обитавших 15(9 млн. лет назад. Они были небольшие (28(32 кг), имели зубы с очень толстой эмалью для питания растительной пищей, вели полуназемное существование. 

















Рисунок 3.2. Общая схема эволюции приматов

Предками людей одно время считались рамапитеки, жившие 15(7 млн. лет назад в Европе и Азии. Их масса 12(16 кг, они обладали укороченной лицевой частью черепа, уменьшенным челюстным аппаратом. Возможно, рамапитеки уже ходили на двух ногах и пользовались простейшими орудиями. Это мнение часто оспаривается: сивапитеки и рамапитеки считаются предками гигантопитеков ( самых крупных ископаемых человекообразных обезьян, передвигавшихся на двух ногах. Орангутаны отделились от эволюционной линии африканских антропоидов и человека 16(12 млн. лет назад. О времени разделения шимпанзе, гориллы и человека можно судить лишь по косвенным данным, так как ископаемые находки отсутствуют. Судя по анализу ДНК и другим данным, возможное время расхождения африканских понгид и человека относится к периоду от 8 до 6 млн. лет назад. Высокое генетическое сходство африканских понгид и человека свидетельствует об их общем происхождении. Предка гоминид необходимо искать среди высших приматов, обитавших в Восточной Африке, Греции, Венгрии, Китае [15]. 

Общая схема эволюции приматов представлена на рисунке 3.2.

Эволюционные линии, ведущие к человеку и шимпанзе, разделились (по молекулярным данным) примерно 5,5 ( 6,5 млн. лет назад (или, возможно, несколько раньше − до 8 млн. лет). "Человеческая" линия, или семейство Hominidae, характеризуется важнейшим общим признаком ( бипедализмом (хождением на двух ногах). Понятно, что переход к двуногому хождению был связан с существенными изменениями образа жизни. Поэтому возникновение нового семейства Hominidae ( это одновременно и формирование новой адаптивной зоны.

В последние годы в Африке обнаружен целый ряд древних (миоценовых) гоминид, которые жили примерно в то самое время, когда произошло разделение эволюционных линий, ведущих к шимпанзе и человеку. Таксономическое положение этих форм остается спорным. Хотя они описаны как представители трех новых родов (Sahelanthropus, Orrorin, Ardipithecus), в дальнейшем, возможно, некоторые из них будут объединены друг с другом. Например, предлагается объединить оррорина, ардипитека и несколько видов наиболее примитивных австралопитеков в род  Praeanthropus. Все эти древнейшие гоминиды уже ходили на двух ногах, однако многие из них обитали не в саванне, а в лесу. Это ставит под вопрос старую теорию о том, что переход к двуногости был связан с выходом наших предков из леса в саванну [14].

4. СОЗДАНИЯЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ БИОРАЗНООБРАЗИЯ ЖИВОТНОГО И РАСТИТЕЛЬНОГО МИРА
Мировая практика показывает, что для разработки теоретической базы по сохранению разнообразия растительного и животного мира необходимо решение нескольких принципиальных задач, среди которых в первую очередь выделяется экспериментальное и теоретическое изучение собственно биоразнообразия природных экосистем как природного явления, а также накопление и поддержка получаемой информации о природных объектах в информационных хранилищах и базах данных, а так же разносторонний информационно-компьютерных анализ этих данных [16].
В информационном аспекте биоразнообразие характеризуется как иерархическая система понятий, тесно связанная с уровнями организации живой материи в целом. Основным элементом информации на каждом уровне этой иерархической системы выступает конкретный биологический объект (конкретный организм или его генотип, популяция, таксономическая единица, сообщество, биохора и т.д.), который наблюдается в природе и описывается по определенным «правилам». Поэтому любые теоретические или прикладные задачи по сохранению биоразнообразия начинаются с его инвентаризации [16].
Разнообразные биологические коллекции (гербарии, коллекции животных, документированные описания растительных и животных сообществ, флор, ареалогические данные и т.п.) составляют элементы инвентаризации биоразнообразия. Электронные публикации научных коллекций представляют собой новую форму хранения и обмена информацией. Для нее характерны прежде всего динамичность (возможность обновления) и глобальный доступ (через компьютерные сети).
Проблема устойчивого развития требует создания принципов и методов предсказания глобальных тенденций в динамике биоразнообразия и экосистем на основе их моделирования (как теоретического, так и информационного). Необходимы количественные критерии не только для оценки биоразнообразия на разных иерархических уровнях природных систем, но и при создании классификаций и при анализе процессов, протекающих в этих системах под влиянием различных природных и антропогенных факторов. Современные информационные технологии позволяют успешно решать эти задачи, расширяя фактографические и концептуальные знания о природе биоразнообразия и динамике экосистем [16].

В ходе выполнения данной студенческой работы была составлена информационная база данных «Видовое разнообразие отряда Приматы». В ней содержится информация об основных видах отряда Приматы, включая сведения об их физиологических особенностях и занимаемой территории. Также была создана демо-версия электронной книги, представляющей собой набор html-страниц, «Биологическое разнообразие отряда Приматы» (см.рис.4.1 – 4.3) Книга содержит общую информацию о данном отряде млекопитающих, информацию об особенностях их поведения, иллюстрации. Планируется дальнейшая разработка базы данных, дополнение её новой информацией, оценка территорий обитания различных видов приматов средствами современных гис-технологий. 
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Рисунок 4.1. Верхний колонтитул страниц электронной книги
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Рисунок 4.2. Пример информации, которая будет содержаться в электронной книге (страница «Предисловие»)
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Рисунок 4.3. Пример информации, которая будет содержаться в электронной книге (страница «Содержание»)

ВЫВОДЫ

Исследование биоразнообразия, процессов его формирования, причин увеличения и снижения занимает в современной экологии одно из ключевых мест.

В результате выполнения данной работы было рассмотрено биологическое разнообразие планеты и раскрыты значения основных терминов, отражающих различные аспекты разнообразия. Были рассмотрены три типа биологического разнообразия: видовое (включает все виды живых организмов на нашей планете), генетическое (обеспечивается разнообразием генов, является основой непрерывности эволюционного процесса) и экологическое (разнообразие биологических сообществ).
Также был проведен обзор основных способов моделирования биоразнообразия. Определено, что обычно в основу моделей кладется представление о жесткой связи скорости появления (иногда также и скорости вымирания) с текущим уровнем разнообразия, а также отношения количества особей по каждому виду и количества видов живых организмов в целом. Наибольшей популярностью пользуются экспоненциальные и логистические модели.

В работе рассмотрены основные принципы эволюции и эволюционное развитие приматов, в том числе человека, описаны различные деревья филогенеза отряда Приматы. 
Была определена необходимость создания информационных банков по биоразнообразию всех живых существ. На основе подобных баз данных, объединенных в единую информационную среду, возможно создание глобальных информационных ресурсов, что позволит осуществлять комплексные исследования, научный прогноз и принятие обоснованных управленческих решений для рационального использования природных ресурсов.
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