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Processing of vast experimental data resulted in the description of such characteristics of the
interaction of water objects with actions as the branch of stimulation, branch of interaction braking,
interval of adaptive conditions, interval of stabilization of the interaction between a water object and an
action. It has been shown that in some cases the interval of stable dynamics is very small, but sometimes
runs up to 75% from the total interval of a water object under the action. The existence of multiple
periodical spectrum of synchronous interactions has been proved analytically.

Введение

В начале 1990-х гг. в нашей стране про-
водились интенсивные теоретические и экс-
периментальные исследования по проблемам
нормирования антропогенного и иного воз-
действия (например, воздействия земных ка-
тастрофических явлений: засух, наводнений,
землетрясений, извержений вулканов и т.п.)
на водные экологические системы. В настоя-
щей работе рассматриваются проблемы, свя-
занные с определением количественных норм
воздействия на водные объекты.

Определение предельно допустимых и
других экологических норм воздействия на
водную систему или на водный объект пред-
ставляет собой очень трудную задачу по ряду
причин.

1. Разработка существующих норм воз-
действия на водный объект основана на
разных теоретико-экспериментальных пред-
посылках. Экологические нормы иногда отли-
чаются друг от друга на несколько порядков.

2. Отсутствуют количественные опреде-
ления ряда основных характеристик эколо-
гического нормирования. Такие понятия, как
предельно допустимое воздействие на экоси-
стему, количественная адаптация экосистемы,
емкость экосистемы к воздействию и др., фи-
гурируют в научных и практических разра-
ботках, но строгих формулировок нет, и каж-

дый автор вкладывает свой смысл в перечис-
ленные понятия.

3. Само понятие нормирования воздей-
ствия на водную экосистему, смысл выра-
жений «нормальное функционирование эко-
системы», «экологическое благополучие» и
прочие нуждаются в строгой количественной
конкретизации.

Настоящая работа основана на общих
представлениях о функционировании водных
экологических систем и использует математи-
ческие методы для количественного опреде-
ления перечисленных и некоторых других по-
нятий. Разработан аксиоматический подход к
определению экологических норм. Получены
конкретные адаптивные параметры частотно-
го воздействия на колебательные процессы.
Один из таких показателей, связанный с од-
ночастотными колебаниями, согласуется с ре-
зультатами, полученными ранее эксперимен-
тально в различных областях естествознания:
химии, биологии, физике, медицине и др.

1. Элементы динамической
гидроэкологии

1.1. Математическая аксиоматика

В работе для определения количествен-
ных характеристик понятий, связанных с эко-
логическим нормированием воздействия на
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экосистемы, используется обоснованная ма-
тематическая и биологическая аксиоматика.
Всего в работе используются две аксиомы.

Математическая аксиома основана на до-
статочно широком классе наблюдений, из ко-
торых следует, что большинство элементов
водных экологических систем функционирует
по принципу «воздействие – отклик». По та-
кому же принципу построена динамика эко-
систем типа «хищник – жертва», «ресурс –
потребитель», «паразит – хозяин» и многие
другие. Вообще любая живая, в том числе и
водная, экологическая среда — система типа
«воздействие – отклик», которая существует
на основе конкуренции биологических орга-
низмов, или при повышении качества (живу-
чести) элементов среды, например, качества
воды, и т.д. «Воздействие» является поняти-
ем математическим. Основу математической
аксиомы составляет представление о том, что
математическим понятием является также и
«отклик». Точнее, первая аксиома формули-
руется следующим образом: динамику водно-
го объекта можно описать в математиче-
ских терминах общих динамических систем.
Это значит, что если X = {x1, x2, . . . , xn} —
вектор, описывающий состояние водной эко-
системы, F = {f1, f2, . . . , fm}— вектор, харак-
теризующий воздействие на такую систему в
течение времени t, то существует зависимость

X = X(t,F). (1.1)

Здесь X — нелинейный оператор, вид ко-
торого получается после решения системы

dX

dt
= A(X,F, t), (1.2)

характеризующей динамику «воздействие –
отклик». Оператор A(. . .) определяется ха-
рактером динамики водного объекта. Урав-
нение (1.2) должно учитывать начальное и
граничные условия, обеспечивающие суще-
ствование водного объекта. Оператор A, как
правило, является нелинейным и многоком-
понентным. Существующий математический
аппарат позволяет проводить анализ свойств
операторных уравнений от простых соотно-
шений до уравнений в частных производных
по координатам системы и по времени, нели-
нейных интегральных уравнений с парамет-
рами.

Возможность полного математического
описания водных объектов часто ставится под

сомнение. Краткий экскурс в историю мате-
матической экологии, вероятно, рассеет воз-
ражения такого рода.

Первую удачную попытку моделирова-
ния системы типа «хищник – жертва» пред-
принял Вито Вольтерра (1860–1940)3. Запи-
сав динамику такой системы в форме двух-
компонентного дифференциального уравне-
ния (1.2), Вольтерра после анализа решений
системы нашел условия, при которых в си-
стеме «хищник – жертва» наступает равно-
весие. После Вольтерра попытки моделирова-
ния различных экосистем предпринимались
неоднократно, вплоть до моделирования ди-
намики всей земной биосферы (глобальное
моделирование) при различных начальных
условиях. Глобальные модели строили участ-
ники Римского клуба, латиноамериканские и
азиатские ученые.

Результат глобального моделирования
неутешителен. Все модели дают один резуль-
тат: если человечество будет продолжать раз-
виваться и использовать природные ресур-
сы в объеме и темпах середины XX века, то
глобальная катастрофа неизбежна. Несосто-
ятельность такого результата очевидна: при
любом темпе развития и использования ре-
сурсов гибель биосферы не произойдет. Это
связано с тем, что с течением времени в от-
сутствие глобальных катастроф темпы роста
населения будут снижаться по мере расходо-
вания природных ресурсов планеты и при-
ближаться к пределу, определяемому общим
количеством ее ресурсов. Ограниченность ре-
сурсов просто замедлит рост численности на-
селения. Мрачные результаты прогнозов гло-
бального моделирования опровергли русские
ученые [1], доказав, что если в уравнения
дифференциальной динамики (1.2) (именно
на основе такой динамики строились все из-
вестные глобальные модели) включить управ-
ление (улучшение качества воды, учет послед-
ствий роста технического прогресса, норми-
рование воздействия на экосистемы и др.), то
глобальной катастрофы можно избежать.

В дальнейшем математическое моделиро-
вание динамики экосистем показало, что их
исследование на этом пути может быть значи-
тельно продвинуто. Знаменитая химическая
реакция Белоусова–Жоботинского [2] — ре-
зультат моделирования многокомпонентных
химических процессов. Брюсселятор, или хи-
мические часы [3], появились в результате мо-
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делирования нелинейных химических реак-
ций в жидких растворах. При этом сначала
математики предложили систему уравнений,
описывающую химическую реакцию с точ-
ным периодическим изменением цвета раство-
ра, а затем химики воспроизвели соответству-
ющую реакцию.

В настоящее время развитие математи-
ческого моделирования биологических и хи-
мических процессов достаточно развито. Уже
существуют такие разделы науки, как ма-
тематическая химия, математическая биоло-
гия, математическая экология, математиче-
ская генетика. Известны математические мо-
дели в медицине, психофизике, экономике.
Блестящим достижением математики являет-
ся синергетика [4], объединяющая многие раз-
делы науки в единое целое. А развитие кибер-
нетики и вычислительной техники позволяет
осуществлять математическое моделирование
как самих водных объектов, так и нормирова-
ние воздействия на водные экосистемы.

Из всего сказанного вытекает следующий
важный вывод: для того чтобы экосисте-
ма была описана с помощью математиче-
ской модели, необходимо и достаточно, что-
бы отклик экосистемы на любое воздействие
являлся функцией этого воздействия.

Многочисленные наблюдения и экспери-
менты над биообъектами, сенсорными си-
стемами живых систем, водными и други-
ми объектами действительно подтверждают,
что отклик экосистемы на воздействие есть
функция воздействия. Этот эксперименталь-
но доказанный факт постулирован уравнени-
ем (1.1).

1.2. Экологическая аксиома

Термин «экологическая аксиома» в дан-
ном случае условен, так как речь пойдет о лю-
бых процессах, протекающих в водных объек-
тах. Более точным, вероятно, в данном слу-
чае будет термин «нематематическая аксио-
ма» (поскольку уравнение (1.1) представляет
собой математическую аксиому).

Обычный признак нормального функцио-
нирования экологической системы — стабиль-
ность происходящих в ней процессов в тече-
ние достаточно долгого времени. Стабильные
системы находятся в состоянии устойчивого
динамического равновесия. С точки зрения
дифференциальной динамики (1.2) стабиль-
ность и означает устойчивость описываемых

уравнениями (1.2) процессов. Однако для мо-
делирования таких сложных систем, как вод-
ные экологические, одной устойчивости про-
исходящих в воде процессов недостаточно.
Признаком недостаточности критериев устой-
чивости динамического равновесия являет-
ся, с одной стороны, неоднозначность опре-
деления устойчивости: существует несколько
определений устойчивости (например, устой-
чивость по Ляпунову и устойчивость по Пу-
анкаре). С другой стороны, в настоящее вре-
мя при описании водных экосистем использу-
ются такие понятия, как емкость экосистемы,
ассимиляционная емкость, буферная емкость,
предельно допустимые нагрузки, адаптация
к воздействию и др. Устойчивость процессов
при описании некатастрофических явлений
в водных объектах предполагается априори.
Поэтому имеет смысл рассматривать толь-
ко устойчивые решения системы (1.2). При
этом предполагается, что адаптация являет-
ся внутренним свойством экологической си-
стемы, описываемой уравнением (1.2) и соот-
ветствующие решения уравнений, не адаптив-
ные к воздействию, должны исключаться.

В настоящее время определены четыре
типа адаптивного отклика системы на воз-
действие [4]: термодинамический, кибернети-
ческий, биологический и физиологический.
Предположим, что уравнения (1.1) полностью
учитывают не только устойчивость динамики
функционирования водной экосистемы, но и
все четыре типа адаптации, включая прямые
и обратные связи между ними. В таком слу-
чае элемент dX = X(t,F)dF несет информа-
цию о локальных адаптивных откликах вод-
ной среды на приращение воздействия. Тогда
интегральная характеристика

N(t,F) =

F∫
0

X(t,Φ)dΦ

представляет собой устойчивый адаптивный
отклик водной системы по всему множеству
воздействий F. В последней формуле предпо-
лагалось, что компоненты вектора F(t) опре-
делены однозначно. Если воздействие на вод-
ную систему параметризовано: F = F(t,b),
то интегрирование в предыдущей формуле ве-
дется по параметру b.

Из всех возможных значений функции
N(t,F) выберем среднее по времени значение:

S(F) = LtN(t,F). (1.3)
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Здесь Lt — линейный оператор, определя-
емый характером функционирования водно-
го объекта. Например, если водный объ-
ект с течением времени (t → ∞) выхо-
дит на устойчивый стационарный режим, то
Ltψ(t) = lim

t→∞
ψ(t). Если же водный объект

функционирует в режиме синхронизации с

воздействием, то Ltψ(t) =
1

T

T∫
0

ψ(t) dt, где

T — период. Возможны и другие способы
определения оператора Lt (средние значения,
математические ожидания и др.).

В дальнейшем оператор S(F) назовем
адаптивным откликом водного объекта на
воздействие F.

Экологическая аксиома состоит в том, что
предельно допустимое воздействие на вод-
ную экосистему соответствует тому зна-
чению воздействия F∗, при котором адап-
тивный отклик S(N) по воздействию F до-
стигает наибольшего значения.

Экологическая аксиома предполагает, что
дальнейший рост воздействия в области
||F|| > ||F∗|| ведет к уменьшению адаптаци-
онной устойчивости водной экологической си-
стемы.

Нормирование воздействий на водную
экосистему следует рассматривать как опре-
деление той области воздействий ||F|| ≤ ||F∗||,
в которой экосистема функционирует в адап-
тивных условиях. Такие водные экосистемы
назовем системами с нормальными услови-
ями функционирования, т. е. условиями, не
выводящими водную систему за рамки эколо-
гического благополучия.

Если F0 — первый корень уравнения
S(F) = 0, то экологическая емкость вод-
ной экосистемы при различных воздействиях
определяется как множество воздействий

0 ≤ ||F|| ≤ ||F0||.

Иными словами, с точки зрения адаптив-
ной динамики емкость экосистемы представ-
ляет собой множество воздействий, которые
не выводят элементы экосистемы из устойчи-
вых адаптивных условий ее функционирова-
ния.

Отметим еще, что дифференциальный
оператор A в системе уравнений (1.2) являет-
ся не обязательно непрерывным и может стро-
иться методами теории вероятностей и мате-
матической статистики.

В экосистемах регулярны колебательные
процессы.

2. Нормирование колебательных
воздействий

Пусть в водной экосистеме происходит
простой колебательный процесс, организо-
ванный периодической внешней силой (на-
пример, периодической очисткой водоема от
внешних загрязнений, поступающих в водо-
ем с частотой Ω): f(t) = cos Ωt. Пусть в на-
чальный момент качество воды составляло a
единиц качества, а количество загрязнений в
воде — b единиц. Качество воды в таком во-
доеме описывается следующей задачей Коши
для дифференциального уравнения второго
порядка:

d2x

dt2
+ ω2x = cos(Ωt),

x(0) = a,
dx

dt

∣∣∣∣
t=0

= b.

(2.1)

Решением задачи (2.1) является функция

x(t,Ω) = a cos(ωt)+
b

ω
sin(ωt)+

cos(Ωt)

ω2 − Ω2
. (2.2)

Определим адаптивный отклик водного
объекта на периодическое воздействие (меро-
приятия по улучшению качества воды), ис-
пользуя формулу (1.3). В данном случае про-
цесс изменения качества воды водоема во вре-
мени будет периодическим. Поэтому оператор
Lt в (1.3) является осреднением по периоду
T = 2π/ω. Интегрируя выражение (2.2) по
времени в пределах от нуля до T и по частоте
Ω в пределах от нуля до Ω, получим адаптив-
ный отклик S(Ω) водного объекта на рассмат-
риваемое воздействие:

S(Ω) =
ω

2π

Ω∫
0

sin

(
2πτ

ω

)
dτ

τ(ω2 − τ2)
. (2.3)

Формулу (2.3) можно упростить, если вре-
мя измерять в единицах частоты загрязняю-
щего воздействия ω, а качество воды относить
к квадрату частоты ω. Формально это означа-
ет введение в (2.1) новых переменных t′ = t/ω
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и x′ = x/ω2. Тогда выражение (2.3) преобра-
зуется к виду

2πS(Ω) =

Ω∫
0

sin(2πτ)dτ

τ(1− τ2)
=

=
2Si(2πΩ)− Si(2π(Ω− 1))− Si(2π(Ω + 1))

4π
,

(2.4)

где функция Si(Ω) — интегральный синус.
График функции S(Ω) изображен на

рис. 1. В переменных x и t максималь-
ное значение функция S(Ω) достигает при
частоте воздействия Ω = 1

2 ω, причем
S(1

2ω) = 0, 309ω. Первый раз функция обра-
щается в ноль при частоте Ω = 1, 323ω.

Изображенная на рис. 1 функция S(Ω)
до первого своего обращения в нуль имеет
вид типичного адаптивного отклика (см. да-
лее). Поэтому она действительно характери-
зует адаптивные свойства колебательных про-
цессов в водных системах.

Таким образом, адаптация водной среды
к периодическим воздействиям максимальна
при частоте внешнего воздействия, равной
половине резонансной. Это — принципиаль-
ный вывод, так как резонансное воздействие
(Ω = ω) увеличивает амплитуду колебаний
качества воды во времени и не имеет никако-
го отношения к ее адаптационным свойствам.
Нередко резонансные частоты разрушают ко-
лебательные процессы, а иногда и всю систе-
му в целом. Нарушение адаптации водной си-
стемы произойдет при частоте внешних воз-
действий, равной 1,323 резонансной частоты
системы.

Если частота поступления загрязнений в
водоем равна Ω, то с точки зрения чистоты во-
доема наиболее адаптивной является частота
очищения водоема, равная (примерно) удво-
енной частоте поступления загрязнений в вод-
ную экологическую систему ω ∼ 2Ω.

Приведенный пример показывает, что для
сохранения адаптации водных систем к пе-
риодическим воздействиям в первую очередь
нужно измерять и нормировать не количе-
ство (амплитуду), а частоту внешнего воз-
действия на водную экосистему. Последний
вывод справедлив для экологических систем
в условиях нормального функционирования,
за исключением катастрофических, не перио-
дических процессов.

Следует отметить, что кратнопериодиче-
ский спектр (в общем случае S(Ω) = 0 при
Ω = 0, 5ωn, где n = ±1,±2, . . .) синхронных
колебательных процессов ранее был обнару-
жен в результате экспериментов и наблюде-
ний во многих разделах естествознания: био-
логии, медицине, химии, физике (например,
период полураспада радиоактивных элемен-
тов), механике, астрономии и др.

Используемый метод нормирования ча-
стот периодических воздействий на водную
экосистему является в то же время простым
аналитическим доказательством существова-
ния кратнопериодических спектров синхрон-
ных взаимодействий в любых колебательных
системах, близких по динамике к математи-
ческому маятнику.

Заметим, что колебания сопровождают
практически все гидробиологические и гидро-
химические процессы в водных экологических
системах. Поэтому нормирование частот воз-
действия на колебательные процессы — одна
из стратегических задач экологического нор-
мирования.

Экологической емкостью первой фазы
колебательного процесса является величина
Ω = 1, 323ω. На отрезке [0, 1, 323] график
изображенного на рис. 1 адаптивного отклика
однокомпонентной экосистемы на колебатель-
ное воздействие представляет собой характер-
ную форму отклика экосистемы, имеющей по-
рог рождения и порог гибели отклика. Далее
будет показано, что найденная эксперимен-
тально форма отклика многих гидрохимиче-
ских и гидробиологических систем на воздей-
ствие имеет аналогичную форму. Важно от-
метить, что такая форма отклика сохраняется
и в тех случаях, когда воздействие на гидро-
экосистемы не является колебательным. При-
ведем примеры модельных адаптивных от-
кликов, аналогичных изображенным на рис. 1
на отрезке [0, 1, 323].

3. Модельные адаптивные отклики

Зависимости с одним максимумом носят
не только локальный характер, связанный с
одним или несколькими процессами в эколо-
гических системах, но и глобальный харак-
тер, справедливый для системы в целом. Кро-
ме того, глобальные зависимости с одним мак-
симумом имеют место в экологии (принцип
Олли [6]), биологии (принцип толерантности),
психофизике (закон Забродина [7]), физике
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Рис. 1

(например, распределение Максвелла), эконо-
мике и в других многокомпонентных систе-
мах. Система, в которой действует глобаль-
ный закон, рождается при наличии малых
стимулов, адаптивно функционирует в том
случае, когда элементы системы находятся
в равновесии с воздействием, и разрушается
при больших значениях воздействия.

Сформулируем основные требования,
необходимые при экспериментальном и теоре-
тическом моделировании адаптивного откли-
ка S водной или иной экологической системы
на воздействие r. Для простоты рассматрива-
ем экосистему как единое целое, подвергаю-
щееся одному воздействию.

Адаптивная система должна иметь два
порога: рождение отклика S системы на воз-
действие при r = r0 и гибель отклика при
r = r∗. При малых значениях воздействия
(r ∼ r0) отклик системы должен возрастать
по мере увеличения воздействия, а при боль-
ших значениях воздействия (r ∼ r∗) — убы-
вать по мере увеличения воздействия. Функ-
ция S(r), характеризующая адаптивный от-
клик системы на воздействие при r0 ≤ r ≤ r∗,
должна быть непрерывной функцией r. (Су-
ществует мнение (это отмечают, в частности,
психофизики), что на небольшие приращения
воздействия природные среды и живые орга-
низмы не реагируют. Система до некоторого
(тоже малого) значения воздействия его как
бы не замечает, а при дальнейшем его уве-
личении отклик увеличивается скачком. На
уровне малых приращений воздействия и ма-

лых скачков отклика в процессе математиче-
ского моделирования такими явлениями нуж-
но пренебречь.)

При выполнении этих условий график
функции, отклика системы на воздействие,
автоматически будет иметь форму, приведен-
ную на рис. 1 на отрезке экологической ем-
кости (0 ≤ R ≤ 1, 323). Так как непрерыв-
ный S(r) отклик дважды обращается в нуль
(S(r0) = S(r∗) = 0), существование макси-
мального значения функции вытекает из тео-
ремы Ролля математического анализа непре-
рывных функций.

Вместо размерного воздействия r вводят
безразмерную характеристику R =

r − r0

r∗ − r0
,

которая изменяется в интервале 0 ≤ R ≤ 1,
причем адаптивный отклик S(r) на концах
этого интервала равен нулю по перечислен-
ным выше свойствам S(0) = S(1) = 0.

Первый пример параметризации адаптив-
ного отклика заимствован из психофизики и
является обобщением закона Забродина [7]:

S(R) = CRa lnb

(
1

R

)
, (3.1)

где C, a и b — не зависящие от воздействия R
параметры, определяющие отклик экосисте-
мы. Функция (3.1) при C > 0, a > 0, b > 0
равна нулю при R = 0 и R = 1. Функция S(R)
максимальна при R∗ = exp

(
− b

a

)
.

График функции S(R) может иметь до
двух точек перегиба при различных значени-
ях входящих в ее определение параметров a и
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b. В точках перегиба изменяется направление
вогнутости функции. Но кроме этого геомет-
рического свойства, кривые с точками пере-
гиба, соответствующие адаптивному отклику
водной экосистемы на воздействие, характе-
ризуются еще динамическим свойством. Кри-
вые с точками перегиба обладают повышен-
ной чувствительностью к направлению. Кри-
вая без перегибов пересекается проведенной
в любом направлении прямой линией в двух
точках. Кривые, имеющие одну точку переги-
ба, могут пересекаться направленной прямой
линией в трех точках, а кривые с двумя точка-
ми перегиба — в четырех точках. Такое свой-
ство кривых с точками перегиба использует-
ся в теории и практике динамических систем,
так как одним из признаков существования
различных форм потери устойчивости равно-
весного режима в динамических системах яв-
ляется наличие одной или нескольких точек
перегиба у графиков функций, соответствую-
щих коэффициентам рождения и гибели [8].
В работе [9] функции вида (3.1), графики ко-
торых имеют точки перегиба, используются
при определении основной частоты синхро-
низации водных экологических систем, функ-
ционирующих в режиме «воздействие – от-
клик». Кроме того, существование одной или
двух точек перегиба графика адаптивного от-
клика упрощает определение длин интерва-
лов (интервала адаптации, интервала стаби-
лизации взаимодействия стимула с откликом
экосистемы).

Рисунок, объединяющий информацию о
характере изменения адаптивного отклика по
секторам, в которых отклик при изменении
параметров a и b имеет или не имеет точки
перегиба, называется диаграммой адаптаци-
онных состояний. Более подробно диаграмма
функции (3.1) описана в работе [9].

Но выражение (3.1) не является об-
щим (общим выражением адаптивного откли-
ка служит его интегральное представление
(1.3) через решение соответствующей систе-
мы уравнений). Форма аппроксимации адап-
тивного отклика зависит как от результатов
эксперимента, так и от самого эксперимен-
татора, если только он не использует стро-
гое определение адаптивного отклика. В био-
логии, например, используются зависимости
вида S(R) = CRa(1−R)b, для которых суще-
ствует своя диаграмма адаптационных состо-
яний.

Диаграммы адаптационных состояний —
это своеобразный портрет функций, равных
нулю на концах отрезка [0, 1] и имеющих на
этом отрезке единственный максимум.

Заметим, что в пространственном случае,
когда на водную экосистему действуют две
внешние силы, зависимость отклика от воз-
действия имеет вид S = S(R1, R2), где функ-
ция S однозначна, непрерывна, обращается в
нуль на плоскости OR1R2 и в направлении,
ортогональном плоскости, может менять на-
правление кривизны. В этом случае приходим
к понятию многомерных диаграмм адаптаци-
онных состояний.

Рассмотрим адаптивные отклики, най-
денные при экспериментальном исследова-
нии гидробиологических и гидродинамиче-
ских процессов в водных экосистемах.

4. Примеры адаптивных откликов

Пример 1. Г.И. Лавренчук исследовал
воздействие жесткого радиоизлучения на био-
логические объекты. В процессе эксперимен-
тов изучалась выживаемость и пролифера-
тивная активность L-клеток после облучения
их нейтронами различных энергий и рентге-
новскими лучами [9]. В данном случае взаи-
модействие биологических объектов с жест-
ким излучением наиболее адаптивно при воз-
действии, равном единичному значению мето-
зов (рис. 2). Точка перегиба графиков откли-
ков биообъектов на воздействие метозов рас-
положена правее точки адаптации. При пе-
реходе такой точки емкость системы «био-
объект – жесткое излучение» начинает ис-
черпываться. Ветвь адаптационной кривой,
расположенная левее максимума адаптации,
является ветвью стимуляции. Правая ветвь
адаптационной кривой — ветвь торможения
адаптационных способностей. Пологость пра-
вых ветвей адаптационных кривых свидетель-
ствует о слаборазвитых процессах торможе-
ния адаптации L-клеток к обоим видам излу-
чения. Точки перегиба графиков расположе-
ны примерно на одной вертикали. При этом
расстояние от точек перегиба до левых ветвей
кривых также близки. Поэтому области ста-
билизации взаимодействия L-клеток с жест-
ким излучением практически равны и состав-
ляют около 50% всех возможностей клеток
противостоять излучениям.
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Рис. 2 Рис. 3

Пример 2. М.А. Большаков и С.И. Алек-
сеева исследовали изменение электрической
активности пейсмекерных нейронов прудови-
ков в зависимости от скорости их нагрева [10].
Воздействующим фактором в данном случае
была температура нагрева. В качестве откли-
ка измерялось изменение спонтанной электри-
ческой активности нейронов в нормальном
физиологическом растворе (НР) и в физио-
логическом растворе с оуабаином (РО).

Адаптационная кривая, соответствующая
спонтанной электрической активности нейро-
нов в нормальном физиологическом растворе,
имеет одну точку перегиба. При использова-
нии физиологического раствора с оуабаином
аналогичная кривая имеет две точки переги-
ба.

Адаптационные кривые, изображенные на
рис. 3, построены в одном масштабе. Адап-
тация спонтанной электрической активности
нейронов в физиологическом растворе с оуа-
баином на 16 единиц выше, чем в нормальном
физиологическом растворе. Расстояние по го-
ризонтали между точками перегиба адапта-
ционной кривой, отвечающей РО, больше рас-
стояния по горизонтали между точкой пере-
гиба и началом координат у кривой, соответ-
ствующей НР. Следовательно, оуабаин в фи-
зиологическом растворе способствует значи-
тельному повышению и адаптации, и стабиль-

ности спонтанной электрической активности
нейронов.

Здесь рассмотрено два примера из обшир-
ного материала, изученного авторами при ис-
следовании адаптационных взаимодействий
компонентов водных экосистем. В работе [9]
описано около 30 таких примеров. Проведен-
ное исследование свидетельствует об эффек-
тивности предлагаемого способа оценки со-
стояния элементов водных экосистем и мате-
матического подхода к экологическому нор-
мированию.
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