
339

Амурский зоологический журнал, 2020, т. XII, № 3
Amurian Zoological Journal, 2020, vol. XII, no. 3

www.azjournal.ru

УДК 574                                                                                   DOI: 10.33910/2686-9519-2020-12-3-339-344
http://zoobank.org/References/4AE5E35C-3036-4473-9F7C-8F46402AB508

К ВОПРОСУ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 
В БИОСФЕРЕ

Г. Т. Фрумин1, 2, Н. Л. Болотова3

1 Российский государственный гидрометеорологический университет, ул. Воронежская, д. 79, 192007, 
Санкт-Петербург, Россия 

2 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, наб. р. Мойки, д. 48, 
191186, Санкт-Петербург, Россия

3 Вологодский государственный университет, пр. Победы, д. 37, 160035, г. Вологда, Россия

Сведения об авторах 
Фрумин Григорий Тевелевич
E-mail: gfrumin@mail.ru
SPIN-код: 9203-5960
Scopus Author ID:  6603777922
Болотова Наталья Львовна
E-mail: bolotova.vologda@mail.ru
SPIN-код: 2784-2847
Scopus Author ID:  6602145301
 

Права: © Авторы (2020). Опублико-
вано Российским государственным 
педагогическим университетом им. 
А. И. Герцена. Открытый доступ на 
условиях лицензии CC BY-NC 4.0.

Аннотация. Обсуждено современное состояние актуальной проблемы 
устойчивости биосферы к антропогенному воздействию. Приведены 
некоторые наиболее известные примеры ранговых распределений 
в науке и технике. В проведенном исследовании была применена 
гиперболическая модель, предложенная А. П. Левичем. На основе 
рангового (гиперболического) закона распределения установлено 
статистически значимое соотношение между биомассами (в пересчете 
на углерод) живых организмов биосферы и их рангами. Показано, 
что в настоящее время биосфера характеризуется как находящаяся 
в устойчивом состоянии.

Ключевые слова: биосфера, живые организмы, биомасса, ранговый 
закон распределения, математическая модель.

ON THE ISSUE OF THE DISTRIBUTION OF LIVING 
ORGANISMS IN THE BIOSPHERE

G. T. Frumin1, 2, N. L. Bolotova3

1 Russian State Hydrometeorological University, 79 Voronezhskaya Str., 192007, St Petersburg, Russia
2 Herzen State Pedagogical University of Russia, 48 Moika River Emb., 191186, St Petersburg, Russia

3Vologda State University, 37 Pobedy Avenue, 160035, Vologda, Russia

Authors
Grigory T. Frumin
E-mail: gfrumin@mail.ru
SPIN: 9203-5960
Scopus Author ID:  6603777922
Natalya L. Bolotova
E-mail: bolotova.vologda@mail.ru
SPIN: 2784-2847
Scopus Author ID:  6602145301
 

Copyright: © The Authors (2020). 
Published by Herzen State Pedagogical 
University of Russia. Open access under 
CC BY-NC License 4.0.

Abstract. The paper discusses the urgent problem of the biosphere’s resilience 
against anthropogenic impact. The authors offer some of the best-known 
examples of rank distribution in science and technology. The presented study 
employed the hyperbolic model proposed by A.P. Levich. On the basis of the 
rank (hyperbolic) distribution law, a statistically significant ratio was established 
between the biomass (in terms of carbon content) of living organisms of the 
biosphere and their ranks. The authors conclude that at present the state of 
the biosphere may be characterised as stable.
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ВВЕДЕНИЕ

Закономерности функционирования 
биосферы, от которых зависит и суще-
ствование человечества, в значительной 
мере определяются распределением жи-
вых организмов по планете. Разнообразие 
форм позволило живым организмам ос-
воить практически все местообитания  на 
поверхности Земли за исключением обла-
сти обширных оледенений и кратеров дей-
ствующих вулканов. Диапазон температур, 
в которых может существовать жизнь, со-
ставляет примерно 300°С (от –200°С до 
+100°С), а  давления  — от долей атмосфе-
ры на большой высоте до тысячи и более 
атмосфер на больших глубинах. Для ряда 
бактерий верхние критические точки дав-
ления лежат в области 12–108 Па (12 тыс. 
атм.). Семена, споры растений и мелкие 
животные в анабиозе сохраняют жизне-
способность в полном вакууме (Степа-
новских 2001). В целом живые организмы 
могут переносить  широчайший диапазон 
физико-химических условий среды. 

Выраженная неравномерность распре-
деления организмов связана как с отличи-
ем условий для существования живого, так 
и адаптационными возможностями раз-
ных систематических групп. На изменение 
распределения живых организмов в насто-
ящее время влияют новые, не встречавши-
еся в их эволюции факторы, связанные с 
деятельностью человека (антропогенное 
воздействие). Отражением данного про-
цесса является прогрессирующее сниже-
ние биоразнообразия (Лебедева 2002). Это 
сопровождается изменением планетарной 
картины  распределения организмов, а 
также перераспределением численности и 
биомассы среди таксонов. Использование 
последнего показателя для оценки устой-
чивости биосферы правомерно, учитывая 
роль биотического круговорота веществ 
через  преобразование биомассы живого, 
которая оценивается величиной порядка  
2,43×1012 тонн.

Количественная оценка биомасс таксо-
нов активно применяется к более доступ-

ным для наблюдений растениям и живот-
ным, тем более что многие виды представ-
ляют для человека экономический и со-
циальный ресурс. Гораздо меньше данных 
имеется о распределении грибов,  проти-
стов, а также бактерий, архей и вирусов. 

В то же время предпринята  попытка 
оценить роль разных таксонов в биосфере 
через распределение их биомасс, по убыва-
нию которых для семи таксонов проведено 
ранжирование (Bar-On et al. 2018). 

Цель исследования заключалась в том, 
чтобы на основе рангового анализа опреде-
лить по первичным данным взаимозависи-
мость между биомассами различных живых 
организмов в биосфере и их рангами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ядром теории рангового анализа являет-
ся закон рангового распределения (ЗРР) — 
один из наиболее общих законов развития 
систем (технических, биологических, соци-
ально-экономических, информационных, 
географических). Уже к 50-м гг. XX в. стало 
понятно, что многие статистические зако-
номерности, наблюдавшиеся в различных 
социальных явлениях и получившие назва-
ния в честь их первооткрывателей (Ципфа, 
Эступа, Парето, Брэдфорда и др.), имеют 
общую математическую форму. Эти зако-
номерности удобно формулировать как не-
которые свойства ранговых распределений.

Применением ЗРР в различных обла-
стях знаний занимается ценология —  на-
ука об устойчивости больших систем. 
Сами же большие системы,  ценозы  (от 
греч. «koenos», что означает «общий») — 
это сообщество объектов (штук, особей), 
каждый из которых обладает индивиду-
альными свойствами и может быть иден-
тифицирован (соотнесен) с каким-либо 
видом; сообщество, характеризующееся 
трансцендентными внутренними связями, 
образованное множеством элементов и 
субъективно выделенное как целое. Ценоз 
в биологии — это сообщество или много-
численная совокупность особей, подчиня-
ющаяся ЗРР (Гнатюк 2005). Теория и тер-
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минология рангового анализа перенесена 
из биологии и разработана для техниче-
ских систем (техноценозов) профессором 
Б. И. Кудриным  с использованием поня-
тий «ценоз», «особь», «популяция», «вид» 
(Кудрин 1993). Различают биоценозы, тех-
ноценозы, социоценозы, информценозы и 
др. (Пущин 2010).

Ранговые распределения возникают 
при изучении многокомпонентных систем 
различной природы. В любой системе су-
ществуют компоненты, сравнительно не-
многочисленные, которые обладают, в не-
котором смысле, «высоким статусом» (ча-
стотой, распространенностью, доходом, 
стоимостью и т. п.). Значительно больше 
компонентов с низким статусом, причем 
по мере понижения статуса число разных 
компонентов с этим статусом увеличива-
ется. Обычно эта зависимость является 
гиперболической; простейшая ее форма 
известна под названием «закон Ципфа» 
(Орлов 1996).

Некоторые наиболее известные при-
меры ранговых распределений (Буховец 
2005): в географии — распределение горо-
дов по численности населения в некоторых 
замкнутых регионах (государствах); в био-
логии — распределение биологических ро-
дов по числу видов в них, а также распреде-
ление видов по занимаемому ими ареалу; в 
экономике — распределение населения по 
уровню доходов; в лингвистике — распре-
деление отдельных слов по частоте их по-
явления в лексически правильном тексте; 
в наукометрии — распределение научной 
продуктивности ученых; в информатике — 
распределение информационных потерь и 
популярности веб-сайтов.

Ранговые распределения численно-
стей или биомасс групп живых организ-
мов применяются для количественного 
исследования экологических сообществ. 
В качестве групп могут выступать био-
логические таксоны, размерные классы, 
совокупности особей, объединенные по 
каким-либо физиологическим или иным 
признакам (Булгаков, Левич 2005; Левич 
1980).  Установлено, что в нормальном (не-

нарушенном, фоновом, естественном) со-
стоянии сообщества параметр рангового 
распределения заключен в определенном 
диапазоне значений (Левич 1980). Откло-
нения от рангового распределения могут 
служить мерой деградации сообщества. 
Устойчивость сообществ определяется не 
числом видов, а той их пропорцией, кото-
рая обеспечивает необходимую гомеоста-
тичность экологических систем.

Ключ к правильному пониманию пове-
дения сложных систем лежит в изучении 
эмпирических закономерностей путем по-
строения соответствующих математических 
моделей (Петров 1980). В современной ма-
кроэкологии принято считать, что фунда-
ментальным законом и важным способом 
отображения структуры сообществ являют-
ся ранговые распределения (Пущин 2010).

Ранговое распределение — это распре-
деление W(r), являющееся результатом 
ранжирования. При ранжировании объ-
екты (особи) системы располагаются в по-
рядке убывания исследуемого параметра 
W, при этом каждому объекту присваива-
ется ранговый номер: r = 1, 2, 3 и т. д. Затем 
строится график зависимости W от ранго-
вого номера r. Распределение имеет вид ги-
перболы и называется Н-распределением:

W = A/rb ,         (1)
где А — максимальное значение пара-

метра W объекта с рангом r = 1, т. е. в пер-
вой точке; r — ранговый номер особи (1, 2, 
3…) в порядке убывания W; b — ранговый 
коэффициент, характеризующий степень 
крутизны гиперболы.

Чем ближе экспериментальная кривая 
распределения приближается к идеальной 
кривой вида (1), тем устойчивее система.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа были использованы пер-
вичные данные, приведенные в работе 
(Bar-On et al. 2018) (табл. 1).

Для феноменологического описания 
ранговых распределений в экологии при-
меняются различные аппроксимации: экс-
поненциальная модель, гиперболическая 
модель, объединяющее их дзета-распре-
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деление, модель «разломанного стержня» 
(Левич 1980). В данном исследовании была 
применена гиперболическая модель, пред-
ложенная А. П. Левичем.

Для количественного анализа данных, 
приведенных в таблице, была использо-
вана формула (1), преобразованная путем 
линеаризации к виду: 

lnW = lnA — blnr.                (2)
Данные, приведенные в таблице, были 

представлены в графической форме ранг/

биомасса (см. рис.). Обращает на себя вни-
мание, что на рисунке отсутствуют ано-
мально высокие всплески. 

Математико-статистическая обработка 
данных была проведена с использованием 
табличного процессора Excel. По данным 
из таблицы была выявлена статистически 
значимая однопараметричес кая линейная 
зависимость между натуральными лога-
рифмами биомасс и натуральными лога-
рифмами рангов (см. рис. 1):

ln(W) = 6,45 – 3,51ln(r)         (3)
n = 7; r = 0,97; r2 = 0,93; sY(X) = 0,70; FP = 

70,79; FT = 5,99; FP/ FT = 11,8.
Здесь n — количество наблюдений, r — 

коэффициент корреляции, характеризую-
щий тесноту связи между переменными, 
r2 — коэффициент детерминации, харак-
теризующий объяснимую долю разброса, 
sY(X) — стандартная ошибка, FP и FТ — рас-
четное и табличное (при уровне значимо-
сти 95%) значения критерия Фишера. 

Так как FP > FТ, то формула (3) адекватна.  
Согласно шкале Чеддока (Макарова, 

Трофимец 2002), приведенное значение 
коэффициента корреляции r = 0,97 свиде-
тельствует о весьма высокой тесноте связи 
между ln(W) и ln(r). Отклонение значений 
(точек) от прямой линии на рисунке, веро-
ятно, связано с неточностью (неопределен-
ностью) оценок их фактических значений. 
Этот фактор (фактор неопределенности) 

Таблица 1
Распределения биомасс живых организмов 

в биосфере
Tabe 1

Distribution of the biomass of living organisms 
in the biosphere 

Ранг, r
Rank, r

Организмы
Organisms

Биомасса, гигатонн, W
Biomass, gigatons, W

1 Растения
Plants

450

2 Бактерии
Bacteria

70

3 Грибы
Fungi

12

4 Археи
Archea

7

5 Протисты
Protists

4

6 Животные
Animals

2

7 Вирусы
Viruses

0,2

Рис. 1. Ранговый закон распределения биомасс живых организмов в биосфере
Fig. 1. Rank law of the distribution of biomass of living organisms in the biosphere
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отмечен в использованном нами первоис-
точнике (Bar-On et al.  2018).

Резюмируя вышеприведенное, прихо-
дим к выводу, что в настоящее время био-
сфера характеризуется как находящаяся 
в устойчивом состоянии. Это совпадает с 
мнением Т. И. Моисеенко: «Антропоген-
ные преобразования среды обитания и 
экосистем в большинстве случаев носят 

пока локальные и региональные проявле-
ния. Глобальные биогеохимические циклы 
пока сбалансированы регуляторным по-
тенциалом экосистем и биосферы в целом. 
В процессе эволюционного развития выра-
ботаны у организмов механизмы поддер-
жания гомеостаза, популяций — поддер-
жания численности, экосистем — сохране-
ния стабильности» (Моисеенко 2017).
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