
ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ, 2022, том 83, № 3, с. 220–234

220

ИНЖЕНЕРЫ ЭКОСИСТЕМ: “СТАРЫЕ ПЕСНИ О ГЛАВНОМ” 
ИЛИ КОНЦЕПЦИЯ, КОТОРУЮ У НАС ПРАКТИЧЕСКИ

НЕ ЗАМЕТИЛИ (ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ)
© 2022 г.   Г. С. Розенберг*

Институт экологии Волжского бассейна РАН
ул. Комзина, 10, Тольятти, 445003 Россия

*E-mail: genarozenberg@yandex.ru
Поступила в редакцию 24.03.2022 г.

После доработки 08.04.2022 г.
Принята к публикации 10.04.2022 г.

Концепция экосистемной инженерии фокусирует свое внимание на том, как организмы физически
изменяют абиотическую среду и как это влияет на окружающую их биоту. Авторы концепции свое
внимание сосредоточили на том, как временные, пространственные и ценотические масштабы ро-
лей инженеров экосистем могут быть включены в более широкий экологический контекст. Прове-
дено сравнение “новой” терминологии с уже закрепившимися в отечественной экологии представ-
лениями о детерминантах и эдификаторах. Сделан вывод о существенной избыточности взглядов об
“инженерах экосистем” в рамках описания процессов средообразования.
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Действие даже самого крохотного
существа приводит к изменениям

во всей вселенной.
Никола Тесла (Nikola Tesla; 1856–1943),

сербский, американский физик, инженер,
изобретатель (Тесла, 2021, с. 48)

Инженер – это человек, который может
объяснить, как работает то

или иное устройство, но не может объяснить,
почему оно не работает.

Маргарет Тэтчер (Margaret Hilda Thatcher;
1925–2013), премьер-министр
Великобритании (1979–1990)

Вместо третьего эпиграфа – небольшая исто-
рия. В начале 2000-х годов в здании Российской
академии наук проходила конференция, органи-
зованная Российской экологической академией
(общественная организация). С докладом “Блеск
и нищета экологического мониторинга”1 должен
был выступить Почетный профессор МГУ
В.Д. Федоров. Когда он поднялся на трибуну, я из
зала обратился к нему: “Вадим Дмитриевич! Не
стоит делать доклад. Любой доклад на эту тему бу-
дет хуже его названия…”. Тешу себя надеждой,
что и название настоящей статьи шире ее содер-
жания, но все-таки постараюсь дать некоторые

комментарии и обозначить свою позицию по это-
му вопросу.

Первая публикация об инженерах экосистем
появилась почти 30 лет тому назад (Jones et al.,
1994), а история развития этой концепции по-
дробно описана Джонсом (Jones, 2010). Инициато-
ром этих исследований стал профессор из универ-
ситета в Тель-Авиве (Израиль) Шачак, который
изучал в пустыне Негев средообразующую дея-
тельность улиток-камнегрызов (Sphincterochila
boissieri, Charpentier, 1847). “Экосистемные инже-
неры – это организмы, которые прямо или кос-
венно модулируют доступность ресурсов для дру-
гих видов, вызывая изменения физического состо-
яния биотических или абиотических факторов”
(Jones et al., 1994, р. 373). И хотя концепция срав-
нительно молода, ее основу можно найти уже в
работах Дарвина о роли дождевых червей в фор-
мировании почвы (см., например, Darwin, 1881).

Очевидный постулат: каждый организм в про-
цессе своей жизнедеятельности в той или иной
степени преобразует окружающею его среду (ор-
ганизмы преобразуют среду уже тем, что живут,
извлекая из своего окружения необходимые ве-
щества и энергию и выделяя продукты метабо-
лизма) (Сукачев, 1928; Абатуров, 1966; Средооб-
разующая деятельность…, 1970; Линдеман, 1981;
Миркин и др., 1989; Berryman, Millstein, 1989; За-
вьялов и др., 2005; Чернова, 2005; Алейников,
2010; Кулаков, Крылов, 2018, и др.). При этом,

1 Вспомнил. Первая глава нашей монографии (Розенберг
и др., 1994) также называлась “Блеск и нищета экологиче-
ского прогнозирования”. Так что…
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естественно, разные виды вносят неодинаковый
вклад в структуру и динамику экосистемы. С этой
точки зрения (в свете очевидности этого постулата,
сразу обозначу свою позицию) ничего нового в
предложенной концепции экосистемной инжене-
рии нет.

В подтверждение этих слов приведу несколько
цитат.

• “Я только на ряде примеров постараюсь по-
казать, что растительное сообщество тесно связа-
но с той средой, в которой оно живет; и обратно –
эта среда испытывает влияние со стороны расти-
тельного сообщества” (Сукачев, 1928, с. 58).

• “Не видовой состав, а преобладание и соот-
ношение тех или иных жизненных форм характе-
ризует сообщество” (Кашкаров, 1933, с. 122).

• “Если какой-то вид или группа видов расте-
ний в результате своей жизнедеятельности силь-
но изменяет в количественном и качественном
отношении основные экологические факторы,
так что другим видам сообщества приходится
жить в условиях, значительно отличающихся от
зонального комплекса факторов физической сре-
ды, то говорят о средообразующей роли, средооб-
разующем влиянии первого вида по отношению к
остальным” (Горышина, 1979, с. 269).

• “Кроме изменения среды продуктами обме-
на веществ, важнейший путь средообразующей
деятельности организмов – накопление мертвых
органических остатков (мортмассы)” (Чернова,
2005). В более ранней работе (Чернова, 1966) ши-
роко использовались такие понятия, как участие
животных в процессах “почвообразования”, “гуму-
сообразования”, “компостообразования” и далее:
“высокая биохимическая активность этих орга-
низмов дает возможность расценивать их в мик-
робных ценозах в качестве организмов-средооб-
разователей, или эдификаторов” (Чернова, 1966,
с. 117).

• Назову и научно-популярную статью энто-
молога и зоогеографа Д.В. Панфилова (1971)
“Животные – механизмы биосферы”: где меха-
низмы, там должны быть и инженеры…

В западной англоязычной литературе бытует
мнение, что понятие “средообразующая роль (вли-
яние, деятельность)” предложил биолог из Оксфор-
да (Великобритания) Одлинг-Сми (Odling-Smee,
1988; Odling-Smee et al., 2003)2; это явно не так –
кроме цитат, приведенных выше, напомню лишь
название сборника (Средообразующая деятель-
ность…, 1970). Не будем забывать и о том, что в
начале 50-х годов прошлого века В.Н. Беклеми-
шевым (1951) и Л.Г. Раменским (1952) почти од-
новременно и независимо друг от друга было
предложено понятие “консорция” – это совокуп-

2 См., например, https://natworld.info/nauki-o-prirode/sut-
ponjatija-sredoobrazujushhaja-dejatelnost-organizmov.

ность популяций организмов (структурная еди-
ница биоценоза), жизнедеятельность которых в
пределах одного биоценоза трофически, фориче-
ски, фабрически или топически связана с цен-
тральным видом (Мазинг, 1966). Во многом вид-
консорт (детерминант консорции) является ви-
дом-средообразователем и, следовательно, инже-
нером экосистемы. Заметим при этом, что теория
консортивных связей не так уж и плохо разрабо-
тана (Мазинг, 1966; Работнов, 1969; Шилов, 1977;
Негробов, Хмелев, 2000; Озерский, 2013, 2014, и др.).

ЦЕНОТИПЫ
Одна из основных особенностей любой экоси-

стемы – ее видовой состав и та роль (ценотиче-
ская значимость), которую виды играют в форми-
ровании структуры этой экосистемы. Первона-
чально ценотическое значение видов глазомерно
оценивали по массе их надземных органов. Так,
французский ботаник и фармацевт Лекок (Lecoq,
1844, p. 517), изучавший луга Франции и приме-
нявший (следуя немецкому ботанику, энтомоло-
гу и палеонтологу Хиру (Heer, 1840)) для оценки
участия видов в сообществах 10-балльную шкалу,
называл виды, имеющие балл 10, доминантами
(espéces dominantes); баллы от 6 до 9 – основными
(essentielles; переводится и как “ключевой”); от 3
до 5 – дополнительными, вспомогательными (ac-
cessoires) и от 1 до 2 – случайными (acciden-telles).
Название “доминант” закрепилось и широко ис-
пользуется в экологии.

Еще в 1864 г. британский философ Спенсер в
монографии “Принципы биологии” различал то,
что сегодня называют эколого-ценотическими
стратегиями видов (Миркин, Наумова, 2005): “If,
on the other hand, different kinds of organisms have
different kinds of vital principles, these must be in
some way distinguished from one another. – Если, с
другой стороны, разные виды организмов имеют
разные виды жизненных принципов, то они долж-
ны каким-то образом отличаться друг от друга”
(Spencer, 1910, p. 116; выделено мной. – Г.Р.) и да-
лее: “we find that throughout this class, as throughout
the rest, ability to multiply decreases as ability to
maintain individual life increases – мы находим, что
у всего этого класса (млекопитающих), как и у
всех остальных, способность к размножению
уменьшается по мере увеличения способности
поддерживать индивидуальную жизнь” (Spencer,
1910, p. 584). Иными словами, повышение соб-
ственной выживаемости и увеличение количе-
ства потомков связаны сильной отрицательной
зависимостью.

Учение о ценотипах (ценоэлементах, мероцено-
зах) – совокупностях видов, занимающих опре-
деленное функциональное положение в сообще-
стве, – скорее всего, берет свое начало с работы
бельгийского ботаника Мак-Лиода (Маклауда;
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MacLeod, 1884; Hermy, Stieperaete, 1985; Миркин
и др., 1989, с. 193), который первым разделил рас-
тения по отношению к фактору “роль репродук-
тивного усилия в выживании” (вот оно влияние
марксизма!) “на “пролетариев” (растения-мало-
летники, зимующие в виде семян) и “капитали-
стов” (растения, зимующие с капиталом органи-
ческого вещества – клубнями, толстыми стеблями,
корневищами и пр.)” (Розенберг и др., 1999,
с. 187). Потом появилась работа шотландского
ботаника Смита (Smith, 1898; Sheail, 1987), кото-
рый выделил три группы видов: главные, подчи-
ненные, зависимые. “В Западной Европе очень
интересная классификация видов различного
ценотического значения была опубликована
Браун-Бланке и Павияром (Braun-Blanquet, Pa-
villard, 1922) в трех изданиях (еще 1925, 1928) их
очень важной работы “Voca-bulaire de sociologie
vegetale”. Она включает пять типов: эдификаторы,
консерваторы, консолидаторы, нейтральные, де-
структоры. К сожалению, Браун-Бланке и Пави-
яр лишь перечислили выделенные ими группы,
но не охарактеризовали их и не привели соответ-
ствующие примеры. Можно лишь догадываться о
том, какой смысл был вложен ими в установлен-
ные категории. Браун-Бланке, очевидно утратив
интерес к этому вопросу и не считая его суще-
ственным, даже не упоминает о нем в трех изда-
ниях “Pflanzensoziologie” (Braun-Blanquet, 1928,
1951, 1964)” (Работнов, 1995, с. 46). По непонят-
ным причинам эти работы не заинтересовали ан-
глоязычных (да и в целом западных (Работнов,
1995, с. 46)) исследователей, но привлекли внима-
ние и стали активно разрабатываться у нас в стране.

Г.Н. Высоцкий (1915а, б) и И.К. Пачоский
(1917) при изучении дерновинно-злаковых степей
различали две группы видов (см. также Работнов,
1995): основные, постоянно существующие виды
(“превалиды” по Высоцкому или “компоненты”
по Пачоскому) и ингредиенты – растения, временно
занимающие промежутки между дерновинами зла-
ков (превалидов, компонентов). Г.И. Поплавская
(1924) и В.Н. Сукачев (1928) также выделили две
основные группы растений-фитоценотипов –
эдификаторы – создатели (строители) сообще-
ства и ассектаторы – соучастники в построении
сообщества, мало влияющие на создание фито-
среды. “Все виды, произрастающие совместно, в
какой-то степени зависят друг от друга. Но есть
виды, зависимость которых от других растений, в
первую очередь от доминантов, особенно велика
(эдификатрофилы, по В.Н. Сукачеву)” (Работнов,
1995, с. 27).

Эколого-ценотические стратегии видов
(ЭЦС) как способы выживания популяций в со-
обществах, начиная с работы Мак-Лиода, претер-
пели ряд изменений и неоднократно переоткрыва-
лись (см. Миркин, 1985; Миркин и др., 1989, с. 174,
193–195), – это системы Мак-Лиода–Пианки,

Макартура–Уилсона, Раменского–Грайма, Уит-
текера, Тильмана и др. (табл. 1). ЭЦС широко ис-
пользуются не только в фитоценологических ис-
следованиях (Работнов, 1975; Grime, 1977; Мир-
кин и др., 1999; Ишмуратова, Ишбирдин, 2004,
и др.), но и, например, в паразитологии (Шуль-
ман и др., 1991; Евланов, 1993; Добровольский и др.,
1994) (так как почти все паразиты являются R-стра-
тегами, то рассматривают стратегии такого типа:
RC, RS, RSK, RR, RRK; см. примечание к табл. 1).

Типология доминантов может быть построена
на различных признаках. Так, Б.А. Быков (1970,
1983), исходя из трех основных признаков (доми-
нирования одного или нескольких видов вместе,
характера вегетативного размножения и завися-
щей от него густоты и приуроченности доминан-
тов к разным ярусам), делит доминанты на кон-
некторы (образуют густые группировки благода-
ря вегетативному размножению), дензекторы (не
размножаются вегетативно, но создают более или
менее сомкнутый покров), субконнекторы (кон-
некторы второстепенных ярусов) и патулекторы
(единично стоящие, но благодаря своим крупным
размерам господствующие виды). Ограниченное
число признаков сделало эту классификацию ма-
ло универсальной и представляющей сегодня
лишь исторический интерес. Г.И. Дохман (1973),
используя покрытие и обилие вида, разделила все
доминанты на доминанты первого порядка (высо-
кое обилие и покрытие; фундаментные виды –
foun-dation species, Soulé et al., 2003), второго по-
рядка (высокое обилие и среднее покрытие) и
третьего порядка (высокое обилие и низкое по-
крытие; для этих оценок используют шкалу Бра-
ун-Бланке).

Х.Х. Трасс (1963) делил все доминанты по ше-
сти признакам:

• протяженность площади, покрываемой осо-
бью доминирующего вида (нано-, микро-, мезо-,
макро- и мегадоминанты);

• величина создаваемого ими участка (нано-,
микро-, мезо-, макро- и мегагрегидные доминанты);

• различная сила влияния на другие компо-
ненты фитоценоза (эдификатор – частный слу-
чай доминанта, так как нет прямой связи между
массой и средообразующим влиянием вида);

• доминантный состав сообщества в целом
(моно- и полидоминантные сообщества: солодоми-
нанты образуют чистые заросли, кондоминанты
встречаются с двумя–тремя другими доминанта-
ми, и миксодоминанты доминируют с более чем
тремя доминантами);

• встречаемость определенного вида в роли
доминанта (облигатные доминанты – доминируют
всегда или преимущественно, факультативные –
встречаются как в качестве доминантов, так и в ка-
честве сопутствующих видов, и адвентивные – до-
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минируют случайно при наличии подходящих
условий);

• сезонность (темпоральдоминанты – встреча-
ются только в определенные периоды вегетаци-
онного сезона, консерводоминанты – доминиру-
ют весь вегетационный период).

Ю.А. Злобин (1989, с. 131) и ряд англоязычных
авторов (Beard, 1973; Whittaker, 1973, и др.) разли-
чают доминанты по принадлежности к климаксо-
вым и серийным сообществам (доминанты кли-
максовые и серийные). “Виды, представленные в
биоценозе наибольшим числом особей и биомас-
сой, называются доминантными, лидирующими
или видами-эдификаторами… Оценка значения
вида в биоценозе зависит от выбора показателя
количественной представленности… В последнее
время все чаще степень доминантности вида оце-
нивают по той роли, какую он играет в трансфор-
мации вещества или энергии” (Константинов,
1979, с. 290).

Наконец, назову очень содержательный обзор
А.И. Баканова (1987), в котором подробно обсуж-
даются терминология, количественная оценка
степени доминирования (индексы индивидуаль-
ного доминирования, индексы структуры доми-
нирования), связь доминирования с другими
структурами сообщества и прочие вопросы доми-
нирования; отмечу и обширный список литерату-
ры (166 наименований) по этой проблеме.

Этот экскурс в историю развития представле-
ний о ценотипах и ЭЦС полностью опровергает
следующий тезис Джонса с соавторами (Jones
et al., 1994, p. 373): “Однако в целом экология по-
пуляций и сообществ не определила, системати-
чески не выявила и не изучила роль организмов в
создании и поддержании местообитаний. Нет даже
слов (понятий), которые обычно используются
для описания процесса”.

ЭДИФИКАТОРЫ (ДЕТЕРМИНАНТЫ)
“Эдификаторы – это виды, которые создают

основу экосистемы, определяют ее структуру и
играют важнейшую роль в создании ее внутрен-
ней среды” (Карпачевский и др., 2014, с. 25). “Все
виды, произрастающие совместно, в какой-то
степени зависят друг от друга. Но есть виды, зави-
симость которых от других растений, в первую
очередь от доминантов, особенно велика (эдифи-
катрофилы, по В.Н. Сукачеву)” (Работнов, 1995,
с. 27).

Как уже отмечалось выше, представления об
эдификаторах (лат. aedificator – строитель) в рус-
скоязычной экологической литературе впервые
появились в работах Г.И. Поплавской (1924)3 и
В.Н. Сукачева (1928). В широком смысле это ор-
ганизмы, деятельность которых создает или се-
рьезно изменяет окружающую среду (чем не “эко-

системные инженеры”?). “Быть или не быть” эди-
фикатором – это не облигатный признак
определенного вида. Эдификатором вид стано-
вится в конкретной обстановке в конкретном це-
нозе. Например, эфемероиды весеннего леса –
доминанты, но не эдификаторы, а, например, ель
(Picea), обладая мощным средообразующим воз-
действием на большинство элементов среды,
практически всегда выступает в качестве эдифи-
катора (одиночная особь ели на лугу способна
существенно менять среду и формировать спе-
цифическое сообщество; не доминант, но эди-
фикатор).

Выше говорилось, что видом-средообразова-
телем является вид-консорт (детерминант кон-
сорции). Причем в контексте обсуждения кон-
цепции “экосистемных инженеров” следует при-
нять точку зрения В.Н. Беклемишева (1951),
поддержанную и другими исследователями (Бы-
ков, 1970; Василевич, 1983; Негробов, Хмелев,
2000), – в качестве центрального члена, ядра, де-
терминанта консорции “может быть не только
автотрофное растение (фитоконсорция), но и
животный организм-гетеротроф… Являясь цен-
тральным организмом консорции, детерминант
служит источником специфических ресурсов для
связанных с ним консортов” (Негробов, Хмелев,
2000, с. 118–119). В этом смысле детерминанты
даже в незначительном количестве проявляют
эдификаторные функции.

КЛЮЧЕВЫЕ ВИДЫ И НЕКОТОРЫЕ 
БЛИЗКИЕ К НИМ ПОНЯТИЯ

Ключевые виды (key species)

Представления о “ключевых видах” ввел в
экологию в короткой заметке американский эко-
лог Пейн (Paine, 1969). Опираясь на свои наблю-
дения о пищевых сетях литоральных морских со-
обществ в Калифорнийском заливе и на откры-
том побережье Вашингтона, он предположил, что
некоторые плотоядные виды (в частности, пур-
пурная или охряная морская звезда Pisaster ochra-
ceus Brandt, 1835) даже находясь в сообществе в
небольших количествах, сохраняют его целост-
ность и устойчивость; они-то и были названы
“ключевыми видами”. Если их изъять из экоси-
стемы, другие виды (объект их питания – кали-
форнийская мидия Mytilus californianus Conrad,
1837) получают конкурентное преимущество и
начинают резко доминировать в ней, понижая ее
биоразнообразие; фактически возникает новое
сообщество с иными структурно-функциональ-
ными характеристиками. Аналогичные экспери-
менты с морскими звездами в Новой Зеландии

3 Этот термин, как подчеркивает Г.И. Поплавская (1924,
с. 143), близок к предложенному Браун-Бланке и Павия-
ром (Braun-Blanquet, Pavillard, 1922, р. 5).
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дали сходные результаты (Paine, 1971) и подтвер-
дили идею о том, что хищник на вершине пище-
вой пирамиды контролирует структуру и функ-
ции сообщества. Все это позволяет сделать вывод
о том, что Пейн в определение “ключевых видов”
закладывал в первую очередь трофические взаи-
модействия, что и отличает их от “экосистемных
инженеров”, основа выделения которых связана
с их пространственной средообразующей деятель-
ностью. Сходная картина отмечалась и в триаде
“морские выдры – морские ежи – ламинария”
(Estes, Palmisano, 1974).

Однако термин оказался метафорически очень
удачным, что привело к его расширению (The
Mosaic-cycle…, 1991; Heywood, 1995; Meffe, Car-
roll, 1997; Simberloff, 1998; Begon et al., 2006; Ro-
drigues, Brooks, 2007; Clucas et al., 2008; Завьялов,
2008; Caro, 2010; Barua, 2011; Смирнова и др.,
2015; Hale, Koprowski, 2018, и др.)4. Сегодня “клю-
чевой вид” воспринимается как вид, который
позволяет определить всю экосистему.

Флагманские виды (flagships species)
“Флагманские виды” были определены как

“популярные, харизматичные виды, которые слу-
жат символами и объединяющими точками для
стимулирования осведомленности [населения] о
действиях по охране природы” (Mittermeier, 1986;
Heywood, 1995, p. 81); это виды, которые облада-
ют способностью “захватывать воображение” об-
щественности и побуждать людей жертвовать
средства и поддерживать действия по охране эко-
логически-уникальных территорий (Walpole, Leader-
Williams, 2002; Veríssimo et al., 2011).

Флагманскими видами могут быть исполин-
ские морские черепахи (Aldabrachelys gigantea
Schweigger, 1812) для стимуляции защиты экоси-
стем Большого Карибского региона (Eckert,
Hemphill, 2005), златоголовый лангур (golden-
headed langur; Trachypithecus poliocephalus Pousar-
gues, 1898) из лесов северного Вьетнама (Schneider
et al., 2010) или слоны (Loxodonta africana Blumen-
bach, 1797) и черные носороги (Diceros bicornis Lin-
naeus, 1758) в Африке (Western, 1987).

“Виды-зонтики” (umbrella species)
В условиях ограниченного финансирования,

недостатка знаний и времени для оптимальных
усилий по охране природы часто выбирают
кратчайший путь для поддержания биоразно-
образия – это привлекающая в последнее время
все большее внимание концепция зонтичных ви-
дов. “Вид-зонтик” определяется как вид, сохра-
нение которого, как ожидается, обеспечит защи-

4 Особо, в контексте данной работы, выделю монографию
британского этолога и эколога Каро (Caro, 2010).

ту большего числа встречающихся в его среде
обитания видов. Эта концепция (Launer, Murphy,
1994; Lambeck, 1997; Caro, 2010) была предложена
в качестве инструмента для определения мини-
мального размера охраняемых территорий, выбо-
ра участков для включения в природоохранный
экологический каркас и установления минималь-
ных стандартов для состава, структуры и процес-
сов такого рода экосистем.

Среди видов, предлагаемых в качестве потен-
циальных “видов-зонтиков”, большинство со-
ставляют крупные млекопитающие и птицы (на-
пример, гигантская панда Ailuropoda melanoleuca
David, 1869; см. Pimm, Li, 2015), но все чаще рас-
сматриваются беспозвоночные (например, круп-
ная бабочка Euphydryas editha bayensis Sternitsky,
1937 (Eilperin, 2006) эндемичная для залива Сан-
Франциско в США).

Сравнение определений этих видов отображе-
но в табл. 2.

В этой таблице представлены некоторые опре-
деления видов, “появившихся” в конце ХХ в.
Степень перекрытия понятия “зонтичные виды” с
ключевыми и тем более с флагманскими – очень
велика; многие специалисты рассматривают их
как синонимы. Следует подчеркнуть и тот факт,
что определения всех этих понятий и терминов
(включая и “доминант”, “эдификатор”, “детер-
минант” и прочие виды) весьма расплывчаты.
“Термин “эдификатор” в англоязычной литера-
туре соответствует термину “ключевой вид”, и
многие специалисты рассматривают эти термины
как синонимы” (Карпачевский и др., 2014, с. 38).

Индикаторные виды

Наконец, несколько особняком в этом списке
стоят индикаторные виды – виды, чутко реагиру-
ющие на малейшие изменения условий окружаю-
щей среды. В той или иной мере многие виды мо-
гут служить индикаторами состояния экосистем.
Такие виды используются в биоиндикации и био-
мониторинге для оценки (по их наличию и состо-
янию) качества окружающей среды.

Биоиндикация – активно развивающаяся в со-
временной экологии область научных исследова-
ний (Шуберт, 1988; Биоиндикация: теория…,
1994; Каплин, 2001; Биоиндикация экологиче-
ского…, 2007; Розенберг и др., 2010). И хотя исто-
ки наблюдений за индикаторными свойствами
биологических объектов можно найти в трудах
естествоиспытателей самой глубокой древности,
до завершения этих работ (создания стройной
теории и адекватных методов биоиндикации) –
“дистанция огромного масштаба”. Основная
часть достижений в этой области относится к рас-
тительным и водным экосистемам. Следует при-
знать, что в индикации главенствующее значение
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приобретает проблема “физиономичности инди-
каторов”, их характерного “облика”, легко до-
ступного для обнаружения и наблюдений. Необ-
ходимо учитывать и тот факт, что большей “инди-
кационной силой” обладают не отдельные виды-
индикаторы, а сообщества индикаторных видов
(Миркин, Розенберг, 1978; Викторов, 1994; Поп-
ченко, 1994).

Интересный обзор использования и оценки
эффективности видов-индикаторов был выпол-
нен по работам, опубликованным в журнале
“Ecological Indicators” (Elsevier Sci. Publ. Co., Inc.)
в период с января 2001 г. по декабрь 2014 г., с упо-
ром на количество используемых индикаторов
(один или несколько), используемых таксонов,
терминологии, применения и обоснования кри-
териев выбора и методов оценки эффективности
(Siddig et al., 2016). За этот период было опублико-
вано 1914 научных статей, описывающих иссле-
дования, проведенные в 53 странах на 6 конти-
нентах; в 20% публикаций в качестве индикатора
использовался только один вид (остальные ис-
пользовали группы видов). Почти 50% таксонов,
используемых в качестве индикаторов, были
представлены животными, 70% из которых были
беспозвоночными. Виды-индикаторы чаще всего
выбирались на основе ранее цитируемых иссле-
дований (40%), местной численности (5%), эко-
логической значимости и/или природоохранно-
го статуса (13%) или комбинации двух или более
из этих причин (25%); при этом удивительно, но
17% проанализированных статей не привели
четкого обоснования выбора индикатора. По-
давляющее большинство (99%) публикаций ис-
пользовали статистические методы для оценки
эффективности выбранных показателей.

Сравнение видов-индикаторов и качества
биоиндикации тех или иных факторов (в первую
очередь, антропогенных) можно провести и на
одном объекте-экосистеме экспертным путем
(см., например, Биоиндикация экологического…,
2007, с. 370–380). Так, для р. Чапаевка (левый
приток Саратовского водохранилища на р. Вол-
ге), отнесенной к разряду территорий экологиче-
ского кризиса и экологического бедствия (Эко-
логическое состояние…, 1997), сравнение прово-
дилось с использованием следующей простой
эмпирико-статистической процедуры (Биоинди-
кация экологического…, 2007). Если показатель
или параметр биоиндикатора существенно разли-
чается для “крайних” вариантов (например,
“контроль – сильное загрязнение”), то он счита-
ется очень хорошим. При оценке “существенно-
сти” принято считать, что различие параметров
более чем в 2 раза как раз и свидетельствует о вы-
соком качестве биоиндикатора:

• 5 баллов (высокое качество биоиндикатора) –
параметры различаются более чем в 2 раза;

• 4 балла (хороший индикатор) – параметры
отличаются в 1.5–2 раза;

• 3 балла (удовлетворительное качество био-
индикатора) – параметры различаются в 1.2–1.4
раза;

• 2 балла (слабый индикатор) – параметры
различаются менее чем в 1.2 раза;

• 1 балл (плохой индикатор) – параметры не
различаются.

Такой вариант оценки качества биоиндикации
позволяет в обобщенном виде представить полу-
ченные данные, использованные для целей инди-
кации планктонных и донных сообществ при
биомониторинге р. Чапаевка. Представленная
обобщенная характеристика оценки индикатор-
ной способности различных параметров гидроэ-
косистемы р. Чапаевка свидетельствует о том, что
все исследованные виды, несмотря на существен-
ные различия между ними, демонстрируют опре-
деленную реакцию на воздействие; причем эти
изменения оказываются сходными не только по
направлению, но и по степени отклика. Балльная
оценка наглядно показывает индикаторную цен-
ность различных компонент и параметров экоси-
стемы реки и выявляет наиболее работоспособ-
ные индикаторы.

ЭКОСИСТЕМНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
ИЛИ ИНЖЕНЕРЫ ЭКОСИСТЕМ

Вернемся к концепции экосистемной инжене-
рии. Ее основной посыл фокусируется на том,
как организмы физически изменяют абиотиче-
скую среду и как это влияет на биоту (Jones et al.,
1994; Pollock et al., 1995; Reichman, Seabloom,
2002; Berkenbusch, Rowden, 2003; Berke, 2012,
и др.). Последователи этой концепции (Hastings
et al., 2007, p. 153) утверждают, что “формальное
применение этой идеи позволяет по-новому
взглянуть на роль видов в экосистемах и во мно-
гих других областях фундаментальной и приклад-
ной экологии. … Две особые отличительные
черты инженеров экосистем заключаются в том,
что они влияют на физическое пространство, в
котором живут другие виды, и их прямое воздей-
ствие может длиться дольше, чем время жизни
организма – инженерия может, по сути, пере-
жить инженера”.

Во II в. до н. э. инженерами называли создате-
лей и “операторов” осадных машин; понятие
гражданский инженер появилось в XVI в. в Гол-
ландии (строители мостов и дорог), затем пришло
и в Россию (Негодаев, 1997). Инженер – это спе-
циалист, который создает новые технические
устройства или технологические процессы либо
совершенствует уже имеющиеся для повышения
качества жизни человека. С этой точки зрения ин-
женеры экосистем ближе всего к инженерам-
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строителям, так как и те и другие стремятся пре-
образовать окружающую среду. Средообразова-
ние – совокупность совершаемых организмами
биоценозов (всей биотой) метаболических про-
цессов, ведущих к образованию биоценотических
сред, к поддержанию их в устойчивом состоянии
(Быков, 1983). Зададим такой вопрос: может ли
“экосистемная инженерия” повышать устойчи-
вость экосистем? И да, и нет, так как признаки
устойчивости определяются многими фактора-
ми, а “инженеры экосистем” воздействуют, могут
“работать” только с отдельными факторами.

Как справедливо отмечают некоторые критики
концепции экосистемной инженерии (например,
Reichman, Seabloom, 2002), все организмы воз-
действуют (и находятся под влиянием) своей фи-
зической среды (и здесь прав Тесла, см. эпиграф).
Таким образом, полезность этой концепции за-
висит от знания того, когда изменение окружаю-
щей среды организмом должно рассматриваться
явно, а не просто учитываться как часть описания
прямых взаимодействий между организмами.
Иными словами, все зависит от временных и про-
странственных масштабов инженерных воздей-
ствий в процессе взаимодействия с абиотической
средой и непосредственных взаимодействий ор-
ганизмов. Этот, фактически, операционный, а не
концептуальный взгляд, свидетельствует о том,
что не все взаимодействия, классифицируемые
как экосистемная инженерия, соответствуют это-
му масштабному тесту. Если окажется, например,
что большинство видов в процессе инженерии
экосистемы взаимодействует с другими видами, то
ярлык “инженер экосистемы” становится триви-
альным, в то время как инженерные процессы –
определенно нет. В самом деле, концентрируясь
на идентификации инженеров экосистем, а не на
процессах, которые они контролируют, мы рис-
куем “за деревьями не увидеть леса”. Таким обра-
зом, кроме временных и пространственных мас-
штабов инженерных воздействий важную роль в
этом случае играет и сила таких эффектов.

Возможно, именно в этом и следует искать
причину того, что концепцию экосистемной ин-
женерии у нас практически не заметили, – в том
или ином виде ее лишь упоминают специалисты
по бобрам (Завьялов, 2008, 2015; Алейников, 2010;
Речной бобр…, 2012) или лесным экосистемам
(Смирнова, 2009, 2011; Смирнова и др., 2015); в
работах по другим группам растений и животных
это понятие встречается разово (птицы – Кула-
ков, Крылов, 2018; сложный ценоз обрастания на
разделе твердого технического субстрата и воды –
Протасов, 2013; калифорнийские черви – Бутов-
ский, 2009, и др.).

Интересный (познавательный) факт. Петер-
бургский поэт и драматург В.А. Соснора (2011,
с. 190–191) еще в 1961 г. в пьесе театра абсурда

“Манек N ищет зеленую палочку” говорит устами
Ученого (выдающегося):

“я занят нижеследующей проблемой:
зачем мы роем почву тракторами?
Ведь существуют дождевые черви!..
…

И если с миллиона самолетов
на землю сбросить триллион червей,
то эти черви почву разрыхлят
за два часа и двадцать три минуты.
Какая экономия машин!
Нефтепродуктов!
Человеко-дней!”.
Итак, некоторые организмы-инженеры спо-

собны вызвать большие, структурно опосредо-
ванные физические изменения в окружающей
среде, которые сохраняются и во времени, превы-
шающем их индивидуальную жизнь, и в про-
странстве в масштабах, гораздо больших, чем сам
организм. Естественно, взаимодействия в более
коротких и меньших масштабах также имеют ме-
сто, и их нельзя игнорировать. Отсюда следует,
что не стоит недооценивать то значение, которое
оказывает на интерпретацию процессов правиль-
но выбранный масштаб. Но о проблемах масшта-
бирования в экологии (безотносительно к инже-
нерам экосистем) в Макартуровской лекции 1989 г.
говорил еще Левин (Levin, 1992); есть и более ран-
ние публикации (Menge, Olson, 1990; Nee, May,
1992, и др.). Иными словами, и этот посыл Джон-
са с соавторами (Jones et al., 1994) не оригинален.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ИНЖЕНЕРИИ ЭКОСИСТЕМ

Как и любая концепция, претендующая на
роль важной составляющей теоретической эко-
логии, концепция инженерии экосистем пред-
принимает попытки “одеться” в формализован-
ные модели. Уже через два года, после того как
появились представления об инженерах экоси-
стем, вышла статья с описанием их динамики с
использованием модели с непрерывным време-
нем (Gurney, Lawton, 1996; Wright et al., 2004); вер-
сия с дискретным временем была рассмотрена го-
раздо позже – через 20 лет (Franco, Fontanari,
2017; Fontanari, 2018; Lopes, Fontanari, 2019).
В этой же идеологии (на пять лет раньше, чем мо-
дели группы бразильского биофизика Фонтана-
ри) построена модель динамики численности
речного бобра (Castor fiber L.) в бассейне малой
реки (Петросян и др., 2012). Особенностью этих
подходов является учет “пространственной со-
ставляющей” для объяснения динамики видов-
инженеров и закономерностей разнообразия.
С математической точки зрения явное включе-
ние взаимодействий между организмами и абио-



ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ  том 83  № 3  2022

ИНЖЕНЕРЫ ЭКОСИСТЕМ 229

тическими компонентами окружающей среды
меняет динамику их популяций, что обеспечивает
очень богатое модельно-динамическое поведение.

Начиная с последней монографии Макартура
(MacArthur, 1972; Rosenzweig, 1995), “взаимоот-
ношения” между видом и территорией, на кото-
рой он распространен, – одна из самых интерес-
ных закономерностей в экологии. Модельное
описание такого рода взаимодействия возможно
с использованием двух подходов.

Первый (его использовали все процитирован-
ные выше модельеры) – “привязать” простран-
ство через некоторый ресурс R = R1 + R2 + … + Rn,
который находится в n разных (дискретных) со-
стояниях деградации (например, для бобров это
доступность и разная степень возобновления
кормов, что ведет к периодической смене их ме-
стообитаний) под воздействием вида-инженера
(например, численность X). Тогда модель в мо-
мент времени (k + 1) принимает следующий
обобщенный вид:

где F(Ri, k) – некоторая функция изменения чис-
ленности вида-инженера, воздействующего на
ресурс Ri, k; fi(…) – функция изменения i-го ресур-
са. При этом если F(…) > 1 (имеет место рост чис-
ленности Х), то вид этой функции может быть за-
дан несколькими способами – функция Мальту-
са (Gurney, Lawton, 1996), Рикера (Fontanari, 2018)
или Бивертона и Холта (Lopes, Fontanari, 2019).
Далее – по стандартной программе: определение
собственных значений, устойчивости этой систе-
мы и т.д.

Второй путь – это учет в моделях с непрерыв-
ным временем диффузии ресурса по простран-
ству (модели с распределенными параметрами;
обзор такого рода моделей экосистем см. Okubo,
1980; Розенберг, 2013). Заключенный в такие мо-
дели механизм отличается от принятого в эколо-
гии (в основном, только через воздействие биоге-
нов) в сторону большей “реалистичности”, что
делает модели с распределенными параметрами
полезными как для целей объяснения наблюдае-
мых феноменов, так и для синтеза на их основе
прогнозирующих имитационных моделей.

И еще один момент. Несколько удивляет тот
факт, что математические модели в рамках кон-
цепции экосистемной инженерии все еще весьма
ограничены и практически ни одна модель не вы-
шла за рамки одного вида. Безусловно, в дальней-
шем потребуются более сложные многовидовые
модели, явно включающие временные и про-
странственные масштабы для объяснения и про-
гнозирования средообразовательной функции
видов. Здесь можно указать на широкий спектр
моделей анализа пространственного распределе-

+ = 1 ,( ,)k k i kХ Х F R

+ = …,  1 1, 2, ,, ,( ,);i k i k k n k kR f R R R Х

ния видов (SDM – Species Distribution Models) –
пакеты программ BIOCLIM, MaxEnt, SSDM,
JSDM, SDFA и др. (Лисовский и др., 2020; Шити-
ков и др., 2021) – с использованием статистиче-
ской среды R.

Таким образом, и формализация экосистем-
ной инженерии не несет ничего принципиально
нового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Завершая обзор концепции экосистемной ин-
женерии, можно констатировать, что многие ее
положения (в других терминах) были известны
отечественным экологам задолго до появления
этой концепции. Представления об эдификато-
рах известны и англоязычным экологам. Правда,
в основном среди специалистов по экологии рас-
тений (Cao, Liu, 1991; Glogov, Georgieva, 2020,
и др.); об этом прямо пишет канадский эколог
Фридман (Freedman, 1995, p. 228): “Все виды имеют
некую внутреннюю ценность, но виды могут раз-
личаться по вкладу, который они вносят в струк-
туру и функции своего экологического сообще-
ства. Например, экологи-зоологи называют виды,
играющие решающую роль в поддержании струк-
туры своего сообщества, “ключевыми видами”, а
экологи-ботаники иногда называют “видами-
эдификаторами”. Ясно, что существенные изме-
нения в численности этих видов можно считать
относительно важными по сравнению с измене-
ниями у кажущихся менее значимыми видами”.
Не будем забывать, что и понятие “эдификатор”
было предложено Браун-Бланке и Павияром
(Braun-Blanquet, Pavillard, 1922).

Возможно, само понятие “инженер экосистемы”,
как уже отмечалось, метафорически выглядит
привлекательным (Barua, 2011); однако и здесь
есть “подводный камень”. В определении поня-
тия “профессиональный инженер”, которое было
дано на Конференции инженерных обществ Запад-
ной Европы и США в 1960 г. (цит. по: Grimson,
Murphy, 2015, p. 170), есть такие слова: “His/her
work is predominantly intellectual and varied –
Его/ее работа носит преимущественно интеллек-
туальный и разнообразный характер”. Трудно
представить интеллектуальной и разнообразной
средообразующую деятельность улиток-камне-
грызов (Sphincterochila boissieri)…

Выполненный обзор показал, что доминанты,
детерминанты, эдификаторы, виды-консорты,
ключевые и флагманские виды, виды-зонтики и ви-
ды-инженеры экосистем (Каро (Caro, 2010), как
мне кажется, не очень удачно называет все эти
виды суррогатными (surrogate species)) фактиче-
ски являются синонимами достаточно заметных
видов-средообразователей (когда исследователь
не различает значения этих терминов, он говорит



230

ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ  том 83  № 3  2022

РОЗЕНБЕРГ

о средообразователях в широком смысле слова;
разумеется, один и тот же вид может являться од-
новременно доминантном, эдификатором, клю-
чевым видом и др., но так бывает не всегда), и что
концепция экосистемной инженерии может в неко-
торых деталях способствовать лучшему понима-
нию функционирования экосистем как в фунда-
ментальной, так и в прикладной сферах. Было
подчеркнуто, что эта концепция переплетается с
проблемами пространственного, временнóго и
организационного масштабов, которые являются
центральными для современной экология. По су-
ти, все виды в той или иной степени взаимодей-
ствуют с другими видами через физическую среду,
но очевидно, что степень этого взаимодействия и
его последствия варьируют от вида к виду и зави-
сят от состояния окружающей среды. Виды вли-
яют на другие виды различными способами и в
непрерывном диапазоне (градиенте) от биотиче-
ских взаимодействий, которые могут быть пря-
мыми или косвенными, до абиотически опосре-
дованных взаимодействий, которые всегда кос-
венны, виды-инженеры экосистем находятся в
последнем конце этого континуума.

Что касается групп видов, сообществ, то они
играют, главным образом, индикаторную роль.
Например, синтаксоны сегетальных сообществ
служат хорошей основой для оценки по расти-
тельности эдафоклиматических условий, обеспе-
ченности почв элементами минерального пита-
ния, влагой и пр. (Миркин и др., 1989, с. 170).
А вот понятия зонтичные или флагманские экоси-
стемы (например, коралловые рифы или тропи-
ческие леса) встречаются редко и являются тако-
выми лишь из-за их общественной известности.

Завершая обзор и возвращаясь к названию ста-
тьи, замечу, что экология предоставляет огром-
ное поле для использования “модных слов” (см.,
например, выше классификации доминантов
Б.А. Быкова или Х.Х. Трасса) и изобилия жаргон-
ных выражений. Среди них и неологизм “инже-
неры экосистем” (Reichman, Seabloom, 2002; Ро-
зенберг, 2021); фактически речь идет о мутуали-
стических отношениях, для которых вполне
достаточно устоявшегося за столетие понятия
“эдификатор” (с латыни это, все-таки, строи-
тель). Синонимичность этих понятий подтвер-
ждает и тот косвенный факт, что при переходе в
Википедии от статьи на русском языке “эдифи-
катор” к ее аналогу на английском, попадаем на
статью “ecosystem engineer”…

Не будем, в соответствии с максимой, припи-
сываемой английскому логику Оккаму (William of
Ockham; 1285–1347), “множить сущности без не-
обходимости”.
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Ecosystem engineers: “Old songs about the first things” or the concept
we have never noticed (overview of the problem)

G. S. Rozenberg*
Institute of Ecology of the Volga River Basin RAS

Komzina, 10, Toglyatti, 445003 Russiaя
*e-mail: genarozenberg@yandex.ru

The concept of ecosystem engineering focuses on how organisms physically change the abiotic environment
and how this affects the biota around them. The authors of the concept focused their attention on how the
temporal, spatial and coenotic scales of the roles of ecosystem engineers can be included in a broader ecolog-
ical context. A comparison of the “new” terminology with the notions of determinants and edificators already
entrenched in domestic ecology is carried out. The conclusion is made about the significant redundancy of
views on “ecosystem engineers” in the framework of the description of environmental formation processes.
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