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Тема: Среда жизни и адаптации животных к ее факторам.
Цель: Изучить основные характеристики сред и изучить анатомо-морфологические адаптации к обитанию организмов в различных средах на примере представителей различных классов животных. 

План:
1 Водная среда.

2 Наземно-воздушная среда жизни.

3 Почвенная среда

4 Живой организм как среда обитания

Материал и оборудование: чучела и тушки животных различных сред обитания.
1 Водная среда.

Среда обитания организма - это все, что окружает организм и прямо или косвенно влияет на его состояние, развитие, вы​живание и размножение. Выделяют четыре основных среды жизни: водную, наземно-воздушную, почвенную и живой орга​низм.
Организмы, живущие в тех или иных средах жизни, макси​мально адаптированы (приспособлены) к отдельным факторам этих сред. Приспособления эти выражаются в морфологических, анатомических, физиологических и поведенческих особенно​стях. При изучении адаптации организмов к средам жизни необ​ходимо знать основные характеристики жизненных сред.

Водная среда характеризуется большим своеобразием физико-химических свойств.

Плотность воды - фактор, определяющий условия передвижения водных организмов и их форму тела. Плотность воды да​ет возможность «опираться» на нее, что особенно важно для бесскелетных форм. Именно поэтому в этой среде возможно существование взвешенных, парящих форм. К тому же боль​шинство водных обитателей если и обладают скелетом, то менее прочным, чем, например, обитатели наземно-воздушной среды. Высокие плотность и вязкость воды сильно влияют на возмож​ность активного плавания. Животные, способные к быстрому плаванию, независимо от систематической группы и способа движения (реактивного, за счет изгибания тела, с помощью ко​нечностей), имеют торпедовидную форму тела. Подвижность водной среды дает возможность существованию сидячих форм, таких как, например, кораллы, актинии, моллюски и пр. В водных условиях к организму постоянно поступают питательные вещества, кислород и уносятся продукты обмена. К тому же данное свойство этой среды делает возможным наружное оплодотворение у многих животных и способствует расселению личиночных стадий.

В водной среде практически всегда наблюдается недостаток кислорода, поэтому условия дыхания гидробионтов значительно усложнены. Кислород поступает в воду в основном за счет фотосинтетической деятельности растительных организмов и диффузии из воздуха. При этом кислород лучше диффундирует при низких температурах воды и при наличии ее течения, нежели при высокой температуре и неподвижности водной массы. В местах, сильно заселенных животными и бактериями, а также около дна глубоких водоемов могут создаваться условия, близ​кие к анаэробным. Дыхание гидробионтов осуществляется либо через всю поверхность тела, жабры (эти способы дыхания возможны только в водной среде или в сильно увлажненных местах и характерны для первичноводных животных), либо через тра​хеи и легкие (признак вторичноводных животных).

Важную роль в минеральном обмене и поддержании гомеостаза у гидробионтов играет солевой состав воды. Если для на​земных животных и растений наиболее важно обеспечение ор​ганизма водой в условиях ее дефицита, то для водных обитате​лей, напротив, важно поддержание определенного ее количества в теле при ее избытке в окружающей среде. Излишнее количест​во воды в клетках приводит к изменению в них осмотического давления и нарушению их важнейших жизненных функций.

Температурный режим водоемов более устойчив, чем на су​ше. В первую очередь это связано с физическими свойствами воды, с ее высокой удельной теплоемкостью и низкой теплоотдачей. В водной среде суточные, сезонные и годовые колебания температуры менее существенны, чем в наземно-воздушной. В связи с этим водные организмы находятся в более благопри​ятных температурных условиях, нежели обитатели других сред (кроме обитающих в живом организме), и поэтому большая их часть - стенотермные организмы.

Неоднороден световой режим в водоемах. Света в воде гораздо меньше, чем в наземно-воздушной среде. День под водой короче, а ночь длиннее, чем на суше. С повышением глубины количество света резко падает, что связано с его поглощением, но лучи с разной длиной волны поглощаются неодинаково: красные исчезают недалеко от поверхности, а сине-зеленые проникают значительно глубже. С этим связаны окраска и рас​пределение на разных глубинах водорослей. Окраска животных с глубиной меняется также закономерно. Наиболее окрашенные формы - это обитатели литорали и сублиторали. Многие глу​бинные организмы не имеют пигментов, что связано с полным отсутствием света. В связи с разнообразными световыми усло​виями в пределах одного водоема разнообразны и органы зрения у водных животных. У некоторых видов, обитающих у поверх​ности воды, глаза разделены на две половины - «водную» и «воздушную». С глубиной размеры глаз увеличиваются, однако у глубоководных форм органы зрения могут отсутствовать во​обще. При этом следует учитывать, что поглощение света тем сильнее, чем меньше прозрачность воды, которая зависит от ко​личества взвешенных в ней частиц.

2 Наземно-воздушная среда жизни.

Эта среда - самая сложная по экологическим условиям и считается достаточно суровой по отношению ко всему живому. Адаптации организ​мов наземно-воздушной среды направлены на экономное расходование воды, разнообразные механизмы терморегуляции, вы​сокую эффективность окислительных процессов, усвоение атмосферного кислорода, формирование скелетных образований, поддерживающих тело в условиях низкой плотности.

Низкая плотность воздуха определяет малую подъемную си​лу и незначительную опорность. В связи с этим обитатели этой среды должны обладать хорошо развитой собственной опорой, поддерживающей тело. У растений наземно-воздушной среды хорошо развиты механические ткани или они способны опле​тать твердые предметы, животные имеют прочный наружный или внутренний скелет.

Из-за малой опорности воздуха все обитатели данной среды тесно связаны с поверхностью земли. Жизнь во взвешенном со​стоянии в воздухе невозможна. Малая плотность воздуха обу​словливает низкую сопротивляемость при движении. Поэтому многие животные наземно-воздушной среды использовали «экологические выгоды» этого явления, приобретя способность к полету. К тому же мелкие организмы способны к пассивному полету за счет вертикального и горизонтального движения воз​душных масс. При этом у них развиваются специфические адап​тации, увеличивающие поверхность тела и уменьшающие его плотность.

Газовый состав этой среды довольно однороден в отноше​нии содержания главных компонентов и практически стабилен, благодаря большой диффузионной способности газов и посто​янному перемешиванию воздушных масс. Количество кислоро​да в этой среде намного превышает таковое в водной. Высокое содержание этого газа способствовало повышению интенсивно​сти обмена веществ у наземных организмов по сравнению с первичноводными. Именно в этой среде в результате высокой эффективности окислительных процессов в организме возникает гомойотермия (то, что неправильно называется теплокровностью) животных.

В наземно-воздушной среде практически повсеместно ощу​щается недостаток влаги. В результате органы дыхания защи​щены от внешнего воздействия и «спрятаны» внутрь тела, по​этому у наземно-воздушных животных никогда не бывает жа​берного дыхания. В связи с недостаточным количеством влаги формируются морфологические, физиологические и этологические (поведенческие) адаптации к ее запасанию и экономному расходованию.

В этой среде достаточное количество света, в связи с чем практически у всех животных данной среды хорошо развиты органы зрения. Органы слуха также достигают высокого уровня развития, но это связано с низкой плотностью среды, в которой звуковые колебания передаются хуже, нежели в водной.
3 Почвенная среда.
Как среда жизни, почва отличается рядом особенностей: она плотная, причем плотность ее выше, чем у водной среды, в ней отсутствует свет, понижены амплиту​ды колебания температуры, мало кислорода, сравнительно вы​сокое содержание углекислого газа. Имеющиеся многочислен​ные полости заполнены смесью газов и водными растворами, что создает чрезвычайно большое разнообразие условий для жизни множества организмов.

В связи с этими условиями у ее обитателей формируются и специфические адаптации. Многие из них лишены пигментов, имеют прочный скелет (возможен и гидравлический), часто отсутствуют органы зрения, специфическая вальковатая форма тела, скрытая ушная раковина и способность меха ложиться всех направлениях (для млекопитающих), наличие копательных неточностей или иных приспособлений для передвижения этой плотной среде. Наряду с аэробностью (в том числе и через покровы тела) нередки случаи и анаэробности. Почва - это среда мелких организмов.

По целому ряду свойств почва как среда жизни является промежуточной между водной и наземно-воздушной. Темпера​турный режим, пониженное содержание кислорода, насыщен​ность влагой, присутствие значительного количества солей и органических веществ в почвенных растворах сближают ее с водной средой. В то же время обычно наблюдаемые в поверх​ностных слоях почвы резкие изменения температурного режима, регулярное и часто значительное иссушение, насыщение возду​хом, в том числе кислородом, сближает ее с наземно-воздушной средой. Все это накладывает существенный отпечаток на строе​ние, жизнедеятельность и поведение почвенных организмов.

4 Живой организм как среда обитания.

 Это, пожа​луй, самая специфичная среда, которая существенно отличается по своим особенностям от других. Соответственно и организмы, населяющие ее, не менее специфичны, чем обитатели любой другой среды обитания.

Следует отметить, что организмы могут населять эту среду в двух вариантах: поселяясь внутри организма-хозяина и снару​жи, живя в его покровах. В первом случае обитателей этой сре​ды называют эндопаразитами, а во втором - эктопаразитами.

Эндопаразиты живут в специфических условиях внутренней среды своего хозяина. С одной стороны, это дает им ряд эколо​гических преимуществ. Так, например, все внутренностные па​разиты живут в термостабильных условиях, при постоянной влажности, в постоянном обилии пищи, причем уже доступной для усвоения. В связи с этим эндопаразиты утратили способ​ность к терморегуляции, регуляции водного обмена, у многих редуцирована пищеварительная система как таковая (или она имеет примитивное развитие), и питательные вещества прони​кают непосредственно через их покровы. В подобных условиях обитания органы чувств утрачивают свое значение и нередко отсутствуют. С другой стороны, специфические условия среды затрудняют осуществление жизненного цикла ее обитателей по сравнению со свободноживущими видами. К тому же организм хозяина всегда стремится избавиться от паразитов. В первую очередь это может быть достигнуто движениями внутренних сред организма-хозяина. Поэтому у всех паразитов имеются специальные органы фиксации (присоски, крючки, щели и пр.).

Эктопаразиты, живя на (или в) покровах своего хозяина, так​же находятся в достаточно стабильных условиях, но здесь они подвержены воздействию и внешней среды, поэтому у таких паразитов можно найти адаптации, свойственные свободноживущим организмам. Пищу, несмотря на ее обилие, приходится добывать и переваривать самостоятельно, поэтому у всех экто​паразитов развита пищеварительная система. Эктопаразиты, так же как и паразиты внутренние, рискуют быть изгнаны из тела своего хозяина, поэтому у них тоже развиваются органы фикса​ции, которые представлены в основном выростами наружного скелета. Это, как правило, организмы подвижные, и способ их передвижения или прикрепления к покровам тела хозяина на​кладывает отпечаток на их форму. Если эндопаразиты живут в анаэробных условиях и органы дыхания у них, естественно, отсутствуют, то наружные паразиты имеют таковые, так как живут в аэробных условиях. К тому же получают некоторое разви​тие и органы чувств.
Задания.

1. Заполните таблицу 1 
Таблица 1.
    Сравнительная характеристика сред обитания

	Среда жизни
	Водная
	Наземно-воздушная
	Почвенная
	Живой организм

	Особенности
	
	
	
	


2. Заполните таблицу 2 

Таблица 2. 
    Характеристика адаптации к условиям водной среды.

	№ п/п
	Свойства водной среды
	Характеристика адаптации

	1
	
	

	2
	
	


3. Заполните таблицу 3 

Таблица 3. 
    Характеристика адаптации к условиям наземно-воздушной среды
	№ п/п
	Свойства наземно-воздушной среды
	Характеристика адаптации


	1
	
	

	2
	
	


4. Заполните таблицу 4 

Таблица 4. 
     Характеристика адаптации к условиям почвенной среды
	№ п/п
	Свойства почвенной среды
	Характеристика адаптации

	1
	
	

	2
	
	


5 Заполните таблицу 5
Таблица 5

     Характеристика адаптации к условиям обитания в живом организме

	№ п/п
	Свойства живого организма как среды обитания
	Характеристика адаптации

	
	
	

	
	
	


Литература: 1, 2, 5, 7, 8, 12.
Контрольные вопросы:
1 Дайте определение понятию «среда обитания».

2 Какой фактор будет лимитирующим в водной среде?

3 Назовите типы адаптаций.

4 Какой фактор будет лимитирующим в наземно-воздушной среде?

5 Назовите физические и химические свойства почвы.

6 Дайте определения  экто- и эндо- паразитам. 

Тема: Водно-солевой обмен животных 

Цель: Изучить особенности водно-солевого обмена у водных наземных животных.

План:

1 Вода и минеральные соли.

2 Водно-солевой обмен у водных организмов.

    2.1 Пресноводная осморегуляция.
     2.2 Осморегуляция в море. Костные рыбы.
     2.3 Осморегуляция в море. Хрящевые рыбы
3 Водный и солевой обмен на суше.
     3.1 Водный обмен и осморегуляция у земноводных.

     3.2 Наземный тип водного обмена у животных. Приспособления 

                  к аридности климата.
      3.3 Солевой обмен у наземных позвоночных.
1 Вода и минеральные соли.

Вода имеет первостепенное значение в функционировании живых организмов. Это основная среда биохимических реакций, необходимая составная часть протоплазмы. Питательные вещества циркулируют в организме главным образом в виде водных растворов; в таком же виде транспортируются, а в значительной степени и выносятся из организма продукты диссимиляции. Вода составляет основную массу организмов животных; ее относительное содержание в тканях колеб​лется в пределах 50—80 %, а у ряда видов и значительно выше. Так, в теле медуз содержится около 95 % воды, в тканях многих моллюсков — до 92. От количества воды и растворенных в ней солей в значительной мере зависят внутриклеточный и межклеточный обмен, а у гидробионтов —и осмотические взаимоотношения с внешней средой. Газо​обмен у животных возможен только  при  наличии  влажных поверхностей. У наземных организмов испарение влаги участвует в формировании теплового баланса со средой.
Водный обмен организма со средой складывается из двух противоположных процессов: поступление воды в организм и отдача ее во внешнюю среду. Животные получают влагу в виде питья, и этот путь для многих форм, даже водных, оказывается необходимым. Выведение воды про​исходит с мочой и экскрементами, а также путем испарения. Многие организмы, особенно обитающие в водной среде, способны получать и отдавать воду через покровы или специализированные участки тканей, проницаемые для воды. Это относится и к обитателям назем​ной среды: получение влаги из таких источников, как роса, туман, дождь, характерно для многих беспозвоночных животных, амфибии.
Для животных важным источником воды является пища; при этом значение ее в водном обмене не исчерпывается содержанием воды в тканях кормовых объектов. В процессе окисления органических веществ образуется так называемая метаболическая вода. Усиленное питание сопровождается накоплением в организме жировых резервов; значение этих запасов двойное; это и энергетический резерв, и внут​ренний источник поступления воды в клетки и ткани.
Значительные колебания условий обеспечения влагой в разных средах, географических регионах и местообитаниях вызвало эволюци​онное становление широкого круга специальных адаптации. Экологи​ческое значение воды не ограничивается наличием скоплений ее в водоемах разного типа. В наземной среде не меньшее значение имеют осадки, которые определяют режим водоемов, почвенной влаги и влажности воздуха. Распределение осадков очень неравномерно. В тропических лесах выпадает более 1000 мм1 осадков в год (на Гавайских островах до 12 м!), тогда как в пустынях тропического пояса — менее 200 мм в год (Сахара, Аравийские пустыни, Южная Калифорния). В умеренном поясе, в пустынях Центральной Азии, Ирана и др., также выпадает не более 250 мм осадков в год, в лесах этого пояса — больше (в Колхиде —до 2500 мм), но в общем осадки здесь менее обильны, чем в тропиках. Выпадение осадков подчас резко колеблется по сезонам

Водный обмен теснейшим образом связан с обменом солей. Определенный набор солей (ионов) представляет собой необходимое условие нормальных функций организма, так как соли входят в состав тканей, играя важную роль в обменных механизмах клеток. Изменение количества как воды, так и солей влечет за собой соответствующие сдвиги осмотических процессов и ионного равновесия. Водный и солевой аспекты обмена веществ связаны общими приспособлениями, поэтому обычно говорят об адаптациях водно-солевого обмена к условиям среды. Особо важное значение поддержание устойчивого водно-солевого обмена имеет для первичноводных организмов, у которых осмотические процессы осуществляются не только на суборганизменном уровне, но и с окружающей их водной средой, для которой соленость выступает как один из важнейших параметров.

2 Водно-солевой обмен у водных животных

По степени солености естественные водоемы условно подразделяются на пресные с соленостью менее 0,5 %0, солоноватоводные — соленость колеблется в пределах 0,5—16 и соленые —больше 16 %„. Соленость океанических водоемов составляет 32—38 %0 (в среднем 35 %0), но самое высокое содержание солей характеризует не морские, а некоторые внутренние водоемы типа соленых озер, где концентрация электролитов доходит до 370 % Естественно, обитание в столь различных условиях приводит к проявлению различного типа адаптации, но и их наличие практически никому не обеспечивает возможность обитания во всем диапазоне встречающихся на Земле вариантов солености. По характеру водно-солевого обмена гидробионты довольно четко делятся на пресноводных и морских, хотя некоторые эвригалинные1 формы могут обитать и в тех, и в других условиях.
Для всех первичноводных организмов характерно наличие проницаемых для воды покровов, поэтому различие осмотической концентрации водной среды и жидкостей организма создает осмотический ток воды в сторону большего осмотического давления. Результат осмотических процессов неодинаков для обитателей разных типов водоемов.
Жизнь формировалась в морской воде, что наложило свой отпеча​ток на основные физико-химические показатели живых организмов. У большинства обитателей морских водоемов концентрация солей в организме близка к таковой окружающей среды, а благодаря проницаемости покровов любые изменения солености немедленно уравновешиваются осмотическим током воды. Такие организмы принято называть пойкилоосмотическими. Таковы практически все цианобактерии и низшие растения, а также большинство морских беспозвоночных животных; последних часто называют осмоконформерами. Животные, способные к активной регуляции осмотического давления жидкостей тела, поддерживают относительное постоянство этого па​раметра внутренней среды независимо от окружающей воды; таких животных называют гомойоосмотическими, или осморегуляторами.
Первичноводные морские беспозвоночные в большинстве относятся к осмоконформерам. Осмотическое давление жидкостей их тела близко к таковому морской воды и изменяется параллельно изменениям внешней солености. Таких животных называют изотоничными. Впрочем, абсолютная изотоничность свойственна относительно немногим группам (кишечнополостные, иглокожие). У большинства других беспозвоночных регистрируется некоторые превышение осмо​тического давления внутренней среды организма (его гипертоничность), что обеспечивает постоянный приток в организм воды в пределах, легко уравновешивающихся процессами выделения. Так, для краба Carcinus maenas отмечены следующие соотношения солености ( %°) воды и жидкостей тела:
Вода     0               0,9          1,9                3,4
Тело     1,48          1,65         1,99              3,09
Способность изотоничных животных переносить некоторые изменения солености среды определяется главным образом механизмами клеточной устойчивости к обводнению или дегидратации. Диапазон такой устойчивости обычно не очень велик, поэтому изоосмотические осмоконформеры распространены, как правило, в морских водоемах с относительно устойчивой соленостью. Беспозвоночным-осморегуляторам (высшие раки, моллюски, насекомые и некоторые другие) свойственно переносить более значительные колебания солености. Это обеспечивается механизмами активной регуляции осмотического давления внутренней среды, которые включают изменения проницаемости мембран, активный перенос ионов, а также изменения внутриклеточной концентрации свободных аминокислот в направлении, уравновешивающем суммарное осмотическое давление в клетке с внешней средой.
Эффект осморегуляторных реакций может быть достаточно заметным. Так, у мизиды Neomysis interger при солености среды ниже 20%о осуществляется гиперосмотическая регуляция (поддержание более высокого осмотического давления в организме), а при солености выше 20°/оо — гипоосмотическая. В результате в диапазоне солености среды от 2 до примерно 30°/оо концентрация жидкостей тела поддерживается на уровне около 20%о. Обитающий в соленых озерах рачок Artemia salina характеризуется довольно сложной осморегуляцией, напомина​ющей таковую у высших костных рыб обитая в гипертонической среде, эти рачки компенсируют осмотические потери воды тем, что пьют соленую воду. Избыток солей активно выводится через жабры. В результате, хотя жидкость в пищеварительном тракте всегда содержит много солей, гемолимфа сохраняет гипотоничность по отношению к среде.
Осмотическое давление не связано с набором и количественным соотношением различных ионов в жидкостях тела, а определяется лишь суммой растворенных частиц. Поэтому у пойкилоосмотических организмов имеется возможность осуществления активной ионной регуляции, которая определяет отличия количественных показателей содержания отдельных ионов в среде и в организме. Это основа жизнедеятельности организмов-концентраторов, способных избирательно извлекать из среды и накапливать в организме отдельные соли. В отличие от осморегуляции ионная регуляция свойственна большинству живых организмов.
2.1 Пресноводная осморегуляция.
Среди пресноводных организмов изотоничных форм быть не может; концентрация жидкостей в их клетках и тканях всегда выше, чем в окружающей среде. Иными словами, пресноводные организмы гипертоничны, в силу чего внутрь организма направлен постоянный осмотический поток воды. Поэтому пресноводные гидробионты должны активно поддерживать осмотическое давление внутренней среды организма. Они относятся к гомойосмотическим формам.
У многих пресноводных животных различные покровные образования затрудняют проникновение воды через кожу (панцири, чешуя, слизь и т. п.). Однако полная изоляция организма от осмотического поступления воды невозможна, поскольку по меньшей мере эпителий органов дыхания и слизистой кишечника неизбежно контактирует с водой. Широко распространенным механизмом поддержания постоянства осмотического давления в организме является активное выведение избытка воды. В разных таксонах животного мира эта функция ложится на свойственные им органы выделения. Напряженность их работы прямо зависит от разницы осмотического давления вне и внутри организма. 
Неизбежные потери солей с мочой и экскрементами компенсируются активным переносом ионов из окружающей среды против градиента концентрации. У некоторых животных этот процесс идет через всю поверхность тела, но главную роль в активном переносе играют жабры и подобные им образования. Показано, в частности, что так называемые анальные жабры водных личинок ряда видов насекомых в первую очередь служат органом осморегуляции, возможно, вообще не участвуя в дыхании.
Активные процессы пресноводной осморегуляции открывают возможность беспозвоночным-осморегуляторам заселять солоновато-водные и даже соленые (до 30%о) водоемы.
Хороший пример развития системы пресноводной осморегуляции демонстрируют первичноводные позвоночные — круглоротые и рыбы. Предки их были морскими животными, но собственно подтип позвоночных эволюционно формировался в пресных или слабосоленых водах. Наиболее эффективная адаптация позвоночных к обитанию в гипотонической среде — образование клубочковых почек. Почка позвоночных животных с самого начала формировалась при ведущем значении именно осморегуляторной функции, тем более что продукты азотистого обмена — аммиак и мочевина — растворимы в воде и легко выводятся не только через почки, но и через жабры.

Специфическая черта строения почки рыб как органа осморегуляции – клубочковая система. В начальном участке почечных канальцев (нефронов) наряду с воронкой, открывающейся в полость тела, формируется замкнутый полый вырост – Боуменова капсула, внутри которой располагается клубочек кровеносных капилляров, представляющих ответвления от почечной артерии. В клубочке силой кровяного давления жидкая часть  плазмы крови вытесняется из капилляров в просвет боуменовой капсулы, откуда попадает в извитой каналец нефрона. В состав этой жидкости (первичная моча) входит не только вода, но и растворенные вещества, частицы которых способны проникнуть сквозь стенки капилляров (ионы солей, молекулы сахаров, мочевины и др.). Практически лишь белки с их крупной молекулой не попадают в состав первичной мочи. Процесс формирования первичной мочи называют ультрафильтрацией. Это основная функция клубочковой почки. Бла​годаря ультрафильтрации из организма все время выводится большое количество жидкости, что успешно компенсирует осмотическое обвод​нение.
Извитой каналец нефрона снаружи оплетен сетью кровеносных капилляров. Здесь происходит процесс реабсорбции — обратного всасывания в кровь солей, сахаров и ряда других нужных организму веществ. В результате конечная моча оказывается гипотоничной по отношению к плазме крови. 
Таким образом, клубочковая система почек пресноводных рыб работает по фильтрационно-реабсорбционному принципу с выделением большого количества гипотонической мочи.
Эффективное выведение избытка воды у пресноводных рыб соче​тается с активными механизмами постоянного восстановления теряе​мых с мочой и экскрементами солей. В основном соли поступают в организм с пищей. Кроме того, важную роль в солевом обмене играет жаберный эпителий, специализированные клетки которого способны к активному захвату солей (главным образом одновалентных ионов) из окружающей среды.
В целом водно-солевой обмен пресноводных рыб складывается по следующей схеме (рис.1): вода поступает в организм осмотическим путем через жабры и слизистую пищеварительного тракта; избыток ее выводится через почки. Активного питья не происходит. Соли поступают с пищей и через жабры; потеря их идет с мочой (хотя этот процесс ослаблен почечной реабсорбцией), экскрементами и частично через кожу.
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Рис. 1. Водно-солевой обмен у пресноводных костистых рыб (по К. Шмидт-Ниельсену, 1982)

Фильтрационно-реабсорбционная функция почек, как и абсорбционная активность жаберного эпителия, представляют собой осморегуляторные механизмы, деятельность которых может изменяться в зависимости от соотношения осмотических давлений водной среды и жидкостей организма. Это открыло водным позвоночным возможность освоения различных по солености водоемов. Сформировавшись как приспособление к осморегуляции в пресной воде, этот механизм открыл первичноводным позвоночным возможность выйти в море.
2.2 Осморегуляция в море. Костные рыбы.
Освоение позвоночными морской среды началось в конце силура — начале девона и шло на базе свойственной их предкам клубочковой почки. Задачи осморегуляции в морской воде прямо противоположны пресноводному типу: в море осмотическое давление внутренней среды организма несколько ниже, чем морской воды, и в силу этого организм постоянно обезво​живается. В результате фильтрационная функция почек, направленная на усиленное выведение воды, у морских костных рыб ослаблена. Значительная часть клубочков вообще не участвует в фильтрации.
В опытах с форелью было показано, что, хотя фильтрационная способность отдельных нефронов в морской воде выше (3,74 нл/мин против 1,31 нл/мин в пресной воде), общая гломерулярная фильтрация за счет уменьшения числа функционирующих нефронов в морской воде ниже, чем в пресной, —соответственно 20,1 и 142,6 нл/мин.
У многих морских рыб уменьшается размер клубочков, а нередко и их число. Как крайний пример отметим существование в море видов рыб с агломерулярной (лишенной клубочков) почкой: канальцы нефронов в такой почке оканчиваются слепо, стенки их обладают секретор​ной функцией. Такая почка характерна, в частности, для рыб семейства Syngnathidae, а также встречается у ряда антарктических видов. В последнем случае утрата клубочков, по-видимому, способствует более устойчивому сохранению в крови гликопротеидов-антифризов.
Снижение уровня почечной фильтрации все же не компенсирует потери воды. Поэтому морские рыбы регулярно пьют воду, получая при этом избыточное количество солей. Экспериментально выяснено, что угорь и морской подкаменщик, находящиеся в морской воде, поглощают до 50-200см 3  воды. Если блокировать возможность ее поступления через кишечник, организм обезвоживается и после потери 12—20 % исходной массы погибает. В опытах с лососем рыбы, содержавшиеся в пресной воде, не пили, а в 32-, 50- и 100 %-ной морской воде поглощали соответственно 42, 95 и 129 мл воды на 1 кг массы в 1 сут;  80 % выпитой воды абсорбировалось в кишечнике.
Соответственно изменившимся задачам осморегуляции реабсорбция ионов в почечных канальцах морских костных рыб резко снижена, зато здесь происходит интенсивное обратное всасывание воды из состава первичной мочи. Морские рыбы выделяют сравнительно не​большое количество мочи, кон​центрация которой почти равна (лишь немного ниже) плазме крови. Интенсивно всасывается вода и в мочевом пузыре костистых рыб, стенки которого обладают высокой осмотической проницаемостью.
[image: image5.jpg]


Избыток солей помимо почек выводится через кишечник: здесь происходит интенсивное всасывание воды, в то время как соли концентрируются и выводятся с фекалиями. Это относится главным образом к двухвалентным ионам, тогда как хлористый натрий активно абсорбируется, создавая в слизистой оболочке градиент концентрации, вследствие которого вода переносится через стенку кишечника.
Существенную роль в выведении избытка солей играют жабры. Если двухвалентные ионы в значительном количестве выводятся через почки и пищеварительный тракт, то одновалентные (главным образом Na+ и CI) экскретируются почти исключительно через жабры, выполняющие у рыб двойную функцию — дыхания и выделения. В жаберном эпителии есть особые крупные бокаловидные клетки, содержащие большое количество митохондрий и хорошо развитый эндоплазматический ретикулум. Эти «хлоридные» (или «солевые») клетки располо​жены в первичных жаберных лепестках и в отличие от дыхательных клеток связаны с сосудами венозной системы. Перенос ионов через жаберный эпителий имеет характер активного транспорта и идет с затратой энергии. Стимулом экскреторной деятельности хлоридных клеток является повышение осмолярности крови.
Участие жабр в активном транспорте одновалентных ионов харак​терно не только для костистых рыб. Такие клетки обнаружены у миног, акуловых рыб.. Как указывалось, актив​ный перенос ионов свойствен и пресноводным рыбам, но происходит у них в обратном направлении. По последним данным, эти разнонап​равленные функции выполняются одними и теми же клетками, в зависимости от осмотического состояния организма меняющими на​правленность функции активного переноса ионов.
В целом схему осморегуляции морских костистых рыб можно представить следующим образом (рис.2). Гипертоничность внешней среды обусловливает постоянные осмотические потери воды (в основ​ном через жабры), которые восполняются путем питья. Избыток получаемых при этом солей выводится через почки и с фекалиями (главным образом двухвалентные ионы), а также активно экскретируется особыми клетками жаберного эпителия (преимущественно Na+ и С]"). Функционирование механизмов осморегуляции позволяет под​держивать осмотическое давление внутренней среды на относительно постоянном уровне, гипотоническом по отношению к внешней среде.
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Рис. 2. Водно-солевой обмен у морских костистых рыб 
В аналогичном положении оказались и некоторые беспозвоночные, для которых обитание в морях — эволюционно вторичное явление. Как и у костистых рыб, у них осуществляется гипотоническая осморегуляция. Таковы, например, некоторые морские ракообразные, в частности Cladocera, которые первично эволюционировали как пресноводные животные.
Сохранение у большинства морских рыб клубочковой системы придает общему комплексу осморегуляторных реакций большую мобильность: в зависимости от солености окружающей среды меняется соотношение функционирующих и «резервных» нефронов, что в конечном итоге существенно расширяет круг доступных для жизни водоемов. Замечательным примером широкой приспособляемости к солевому режиму служат так называемые проходные формы некоторых круглоротых (миноги) и рыб. При миграциях из моря в реки механизм осморегуляции у них полярно преобразуется (смена гипо- и гипертонического состояния организма), что основано на пресноводном типе строения почек у всех водных позвоночных.

У молодых лососевых рыб подготовка к смене типа осморегуляции начинается еще в реке: в процессе так называемой смолтификации увеличивается концентрация осмотически активных веществ в плазме крови, возрастает число хлоридных клеток в жабрах, активность ферментов в них и т. п. Все это повышает устойчивость к возрастающей солености при выходе в море. У идущих на нерест взрослых особей при миграции к устьям рек перестройки осморегуляции имеют обрат​ный характер. При этом нерестовые стада рыб задерживаются в эстуарных зонах рек, характеризующихся промежуточной соленостью: здесь в течение приливно-отливного цикла происходит «внедрение» соленой воды и перемешивание ее с пресной речной. Мигрирующие рыбы некоторое время совершают возвратно-поступательные перемещения вместе с приливной волной; за это время происходит перестройка системы осморегуляции, что позволяет рыбам подняться вверх по течению к местам нерестилищ.
2.3 Осморегуляция в море. Хрящевые рыбы. 
Приспособления к обитанию в морской среде у хрящевых рыб основаны на иных принципах. Концентрация солей в их крови сходна с таковой у костистых рыб и ниже, чем в морской воде. Однако осмотическое давление жидкостей тела у этих рыб практически равно осмотическому морской воды, слегка даже превышая его. Достигается это тем, что в почечных канальцах хрящевых рыб идет активная реабсорбция мочевины: 70—99 % мочевины возвращается из первичной мочи в кровь, повышая ее сум​марное осмотическое давление. Проницаемость жабр для мочевины у этих рыб в отличие от костистых понижена, и избыток мочевины выводится практически только через почки.
Помимо мочевины в крови хрящевых рыб накапливается триметиламиноксид (ТМАО), также обладающий высокой осмотической активностью. ТМАО содержится в жидкостях тела многих морских организмов, но у пластиножаберных рыб его концентрация особенно велика. Так, если у морских костистых рыб его содержание в крови составляет 25—460 мг %, то у акуловых — 250—1430 мг %. Таким образом, сохраняя концентрацию биологически важных солей неиз​менной, хрящевые рыбы по суммарному осмотическому давлению внутренней среды почти не отличаются от морской воды; оно меняется соответственно изменениям внешней солености. Хрящевых рыб назы​вают метизотоническими животными, т. е. как бы промежуточными между гомойо- и пойкилоосмотическими формами, обладающими внешними признаками изотонии. Подобный тип осморегуляции свойствен некоторым осморегулирующим беспозвоночным животным, накапливающим в теле свободные аминокислоты.
На снижение солености среды хрящевые рыбы реагируют уменьшением реабсорбции мочевины и усилением выведения ее (и ТМАО) с мочой. Благодаря этим регуляторным процессам акуловые рыбы (по крайней мере некоторые виды) выдерживают большие колебания солености среды, появляясь даже в пресных водах. Относительно немногочисленные виды пресноводных скатов, имея клубочковую почку, осуществляют осморегуляцию, подобно пресноводным костистым рыбам. Содержание мочевины в крови у них хотя и выше, чем у костистых рыб, но все же меньше, чем у морских форм; реабсорбция мочевины в почечных канальцах практически отсутствует, жабры способны поглощать Na+ и С1" из окружающей среды.
Поскольку внутренняя среда хрящевых рыб слегка гипертонична по отношению к морской воде, происходит умеренный осмотический приток воды в организм, который обеспечивает потребности мочеобразования. Поэтому в отличие от костистых рыб акуловые не пьют морскую воду и не получают с ней дополнительной солевой нагрузки. Избыток солей, полученных с пищей, выводится в составе мочи, фекалий и секрета ректальной железы.
3 Водный и солевой обмен на суше 
В наземной среде условия водно-солевого обмена ужесточаются прежде всего тем, что вода становится фактором и ресурсом, обеспеченность которым весьма не стабильна. Как доступность капельно-жидкой воды, так и влажность окружающей среды выражены на суше в крайне изменчивой и часто лимитированной форме. Выработка адаптации к дефициту влаги — ведущее направление эволюции при освоении различными группами организмов наземной среды.
Эволюционное освоение суши растениями и животными шло через биотопы с условиями, смягчающими лимитирующие жизнь свойства наземной среды. 
Беспозвоночные животные осваивали сушу через этап обитания в почве или в сырых околоводных биотопах. Достаточно благоприятные условия влажности в этом случае способствовали отрыву от водоемов, причем без обязательной смены типа органов дыхания и водного обмена. Поэтому в почве до сих пор встречаются формы как с водным, так и с воздушным типом дыхания и с покровами различного строения. Да и на суше многие беспозвоночные, заселяющие влажные местообитания, сохранили органы дыхания практически водного типа.
Позвоночные животные осваивали наземную среду в конце девона —начале карбона, когда условия влажности и температуры были уже благоприятными, а водоемы, поблизости от которых обитали первые наземные позвоночные — амфибии, занимали большие пространства с громадной протяженностью береговой линии. Первые шаги к освоению воздушной среды у позвоночных были связаны с перестройкой системы органов дыхания и основывались на исходных преобразованиях в этом направлении, предопределенных неблагоприятными условиями водного дыхания в мелких, богатых органическими веществами и дефицитных по кислороду водоемах.
Таким образом, объединяющим условием освоения наземной среды было, по крайней мере для эукариот, обитание во влажных биотопах. 

3.1 Водный обмен и осморегуляция у земноводных. 
Среди животных многие беспозвоночные способны обитать во влажных наземных биотопах на базе тех особенностей водно-солевого обмена, которые свойственны пресноводным животным. Приспособления к наземной среде у большинства таких видов ограничиваются особенностями морфологии, снижающими водные потери, а в крайних случаях — впадением в оцепенение при резких снижениях влажности среды, которые для заселяемых ими биотопов, в общем, не характерны. Специальные приспособления к обитанию во влажных наземных биотопах наиболее ярко выражены у земноводных.
Амфибии — первые наземные позвоночные, которые приспособи​лись к кардинальным лимитирующим факторам наземной среды, приобретя наземный способ четвероного передвижения и дыхатель​ный аппарат в виде легких. Однако система водно-солевого обмена (структура и функции почек) у амфибий такая же, как у пресноводных рыб: она обеспечивает большие потери воды с диурезом. Кроме того, обязательное участие кожи в дыхании (примитивные легкие не обеспечивают необходимый уровень газообмена) определяет ее структуру: голая, слизистая кожа также является причиной больших водных потерь. Поэтому земноводные отличаются тем, что большинство из них ведет околоводный, а ряд форм — вторично-водный образ жизни. Безногие амфибии обитают в предельно влажных биотопах подстилки и верхних горизонтов почвы.
Кожа амфибий легко проницаема для воды, и это с избытком обеспечивает потребности организма. Поэтому амфибии не пьют воду или потребляют ее очень мало. При нахождении животного в воде усиливается клубочковая фильтрация в почках. В результате продуцируется большое количество гипотоничной по отношению к плазме мочи. В условиях дегидратации организма практически вся (94—95 %) вода из состава первичной мочи реабсорбируется в почечных канальцах и возвращается в организм. При достаточном увлажнении вода в составе мочи все время выводится из организма. Ионы Na+ и СI также реабсорбируются в почечных канальцах; кроме того, кожа амфибий обладает способностью активного переноса ионов из менее концентрированной водной среды внутрь организма.
Таким образом, водно-солевой обмен в организме земноводных регулируется способом, весьма сходным с осморегуляцией пресноводных рыб. Поскольку большинство амфибий пресноводны или связаны с пресной водой, такой тип осморегуляции достаточно эффективен.
Способность к осморегуляции у разных видов неодинакова. Среди европейских бесхвостых амфибий наибольшей устойчивостью к изменениям солености отличаются зеленая Bufo viridis и камышовая В. calamita жабы. Опыты с американскими безлегочными саламандрами Batrachoseps relictus и В. aienuatus выявили популяционные отличия: обитающие вблизи моря популяции более устойчивы к повышению солености, чем живущие вдали от моря.
Наиболее эвригалинные формы бесхвостых амфибий могут повышать концентрацию мочевины в крови — тип адаптации, сходный с хрящевыми рыбами. Так, у зеленой жабы при повышении осмотического давления среды от 50 до 800 мосм/л содержание мочевины в крови увеличивается в шесть раз. Совершенно уникальна в этом отношении лягушка-крабоед Rапа cancrivora, обитающая в мангровых зарослях Юго-Восточной Азии и постоянно контактирующая с морской водой. Как и у хрящевых рыб, осмотическое давление плазмы крови у этого вида несколько выше, чем в среде, что определяет осмотическое поступление воды в количестве, обеспечивающем необходимый уровень мочеобразования.
При всем сходстве этого способа осморегуляции с хрящевыми рыбами его нельзя рассматривать как «прямое наследство» далеких предков. Головастики этого вида осуществляют осморегуляцию по принципу, свойственному пресноводным костистым рыбам. Оплодотворение и развитие икры у лягушки-крабоеда проходит в период дождей, когда вода в мангровых болотах опресняется. Таким образом, оба способа осморегуляции представляют собой частную экологиче​скую адаптацию к обитанию в условиях солености, разных для личинок и взрослых форм.
Выйдя в наземную среду, амфибии сохранили исходный тип водно-солевого обмена. В аналогичном положении оказался и ряд беспозвоночных животных: например, дождевые черви. Голые водопроницаемые покровы определяют и пригодные местообитания: они роются в почвенных горизонтах, насыщенных парами воды, которые и абсорбируются покровами. Другой источник увлажнения организма—прямой контакт с капельно-жидкой влагой. Покровы легко проницаемы для воды в обоих направлениях, поэтому в сухом воздухе черви теряют влагу и погибают.
Предохранение организма от высыхания — общая проблема всех животных, сохранивших в наземной среде незащищенные влагопроницаемые покровы (амфибии, дождевые черви, голые слизни и другие наземные моллюски). Все они «привязаны» к биотопам с повышенной влажностью.
Проникновение в биотопы с колеблющейся влажностью обычно сопровождается сдвигами характера активности. Многие амфибии приурочивают время активной деятельности к периодам наибольшей влажности. В умеренной зоне они наиболее активны ночью и после выпадения дождей. Виды, проникающие в аридные зоны (например, зеленая жаба), охотятся лишь ночью, когда влага конденсируется на почве и растительности, а остальное время проводят в норах грызунов с их устойчивым микроклиматом. Заселяющие пустыни Австралии лягушки Chiroleptes активны и размножаются только в период дождей, а остальную часть года проводят в оцепенении в вырытых ими глубоких норах.
Пассивное переживание сухого сезона свойственно многим животным. Так, наземные брюхоногие моллюски при наступлении сухого периода закупориваются в раковине с помощью засыхающей слизистой пленки и впадают в оцепенение. Подсчитано, что в таком состоянии улитки рода Sphincterochila теряют в сутки не более 0,5 мг воды, что обеспечивает им длительное (месяцы и даже годы) перенесение засух.
Для амфибий в условиях дефицита влаги весьма характерно запасание воды (вернее, жидкой мочи) в мочевом пузыре, откуда она может реабсорбироватсья в кровь. Это не только приспособление к перенесению засушливых периодов, но и путь к увеличению времени активности вне водоемов.
В наземной среде всегда велики потери воды через незащищенные покровы. Как уже говорилось, участие кожи амфибий в дыхании закрывает возможность возникновения непроницаемых для воды кожных образований. Устойчивость их организма к дегидратации неоди​накова у разных видов и хорошо коррелирует с особенностями образа жизни.
Наиболее выдающиеся способности к ограничению потерь воды через кожу обнаружены у африканских древесных лягушек Chiromantis xerampelina и Ch. petersi, а также у южноамериканской квакши Phyllo-medusa sauvagii: уровень испарительных потерь через кожу у этих видов составляет 5—10 % от величины, свойственной другим амфибиям, и практически одинаков с потерями воды у пустынных рептилий.
Имеются некоторые морфологические приспособления, ограничивающие кожные водопотери у земноводных. Слизь, покрывающая кожу, несколько замедляет испарение, особенно если она начинает подсыхать. Так, проницаемость для воды кожи зеленой жабы без слизи составляет 151 см3 см-2 

ч-1, со слизью — 30,5, а при наличии корки подсохшей слизи — только 19,6 см3 •см-2 ч -1'. Водопроницаемость кожи обнаруживает эколого-географические отличия. Например, у озерной лягушки из влажной дельты р. Волга проницаемость кожи оценивается как 20,2 см3 см-2 ч-1, а из более сухих биотопов (район г. Астрахань) — всего 16,2 см3 см-2 ч-1.
Подсохшая слизь вместе с отмершим эпителием входит у ряда видов в состав «кокона», защищающего организм от потери влаги во время оцепенения. Определенное ограничение потерь воды вносят и образующиеся у жаб и некоторых других амфибий грубые утолщения кожного эпителия — «бородавки». Но, в общем, значение кожи в уменьшении потерь воды у земноводных невелико.
Гораздо более существенна роль покровов в восполнении водного дефицита. Проницаемость кожи для потока воды внутрь организма не только велика, но нередко и усиливается специальными морфофизиологическими механизмами. У многих бесхвостых существует особый участок кожи в вентрально-тазовой области, отличающийся более тонким однослойным роговым эпителием и более обильной васкуляризацией. У некоторых видов это дополняется большим числом плоских бородавок, пронизанных протоками желез. У жаб на поверхности кожи брюшка есть особые трубчатые железы, действующие по прин​ципу капилляров.
Описанные специализированные участки кожи обеспечивают проникновение в организм влаги с поверхности почвы и росы с растений. Показано, что у жабы Bufopunctatus  70 % проникающей через покровы воды поступает именно через вентрально-тазовый участок кожи, площадь которого составляет всего 10 % от всей поверхности. При этом абсорбция идет интенсивнее при контакте с влажной поверхностью, чем непосредственно из водной среды.
Приспособления такого типа характерны для наземных амфибий и выражены тем отчетливее, чем в более дефицитных по влаге условиях обитает данный вид. Уже упоминавшиеся лягушки рода Chiromantis и квакши рода Phyllomedusa, почти не испаряющие воду через кожу, очень интенсивно осуществляют гидратацию организма через покровы.
Эта закономерность прослеживается и в пределах одного вида: у жабы-лопатонога сеголетки кормятся в жаркое время, единственный источник влаги — сырая почва. У них хорошо выражен абсорбционный тазово-вентральный участок кожи, через который поглощается нe менее 50 % всей влаги. Взрослые животные активны в дождливый период; у них соответствующий участок кожи не выражен морфологически и не отличается от других по проведению влаги.
Наземный образ жизни связан с некоторыми особенностями адаптации азотистого метаболизма. У многих водных животных главный продукт азотистого обмена, выводимый из организма,— аммиак. Таких животных называют аммониотеличными. Высокая растворимость и малые размеры молекулы аммиака обеспечивают легкое выведение этого токсичного для организма вещества через любые контактирующие с водой поверхности. Большинство пресноводных амфибий аммониотеличны. Особенно это свойственно водным личинкам. Этим они сближаются со многими первичноводными животными. Преимущество аммониотелии в водной среде связано с высокой скоростью растворения аммиака, что позволяет выводить его из организма без затрат энергии. Установлено, что некоторое виды литоральных моллюсков вообще прекращают выделение азота во время отлива, восста​навливая этот процесс при определенном обводнении их местообитаний.
Для наземных животных более выгодно выведение мочевины: она менее токсична и, может некоторое время накапливаться в организме в условиях дегидратации. Большинству наземных форм амфибий свойственна уреотелия, при которой в качестве конечного продукта азотистого обмена образуется мочевина.
Ряд видов земноводных демонстрируют смену аммонио- и уреотелического типов азотистого обмена в зависимости от экологических условий. Так, шпорцевая лягушка Xenopus laevis, ведущая водный образ жизни, 80 % азота экскретирует в виде аммиака. Однако вне воды у этого вида активируется синтез мочевины, и содержание ее в экскретах повышается до 50—90 %. Возврат в воду вызывает быстрое выведение мочевины и восстановление аммониотелии. Аналогично ведут себя многие другие виды амфибий. Смена аммонио- и уреотелии характерна для онтогенеза этих животных, личинки которых аммониотеличны и обитают в воде. При метаморфозе происходит переход к уреотелии, тем более выраженный, чем более наземный образ жизни ведут взрослые животные 
Южноафриканские Chiromantis и южноамериканские Phyllomedusa напоминают рептилий не только малыми потерями воды через кожу, но и типом азотистого обмена: как и рептилии, они урикотеличны, т. е. конечным продуктом азотистого метаболизма у них является мочевая кислота, составляющая до 80—97 % экскретируемого азота. Выгода такого типа обмена заключается в том, что мочевая кислота нерастворима и потому не требует расхода воды при выведении ее из организма. Названные виды представляют собой уникальное явление среди первичноводных животных, к которым относятся и амфибии.
3.2 Наземный тип водного обмена у животных. Приспособления к аридности климата.
Сочетание дефицита влаги и высокой температуры воздуха создает особенно жесткие условия для поддержания водно-солевого баланса обитателей наземной среды. Те частные экологические приспособления, которые обеспечили заселение влажных биотопов и даже выход в более суровые мезофильные условия, оказываются недостаточными для эффективного освоения аридных зон и засушливых биотопов. Группы организмов, эволюционно приспособившиеся к жизни в условиях постоянного или регулярного дефицита влаги, характеризуются рядом фундаментальных морфологических и физиологических преобразований, принципиально отличающих их не только от водных, но и от наземных, но ограниченных постоянно влажными биотопами форм. Особенно это относится к животным.
Полное освоение наземной (воздушной) среды ставит ряд жестких требований к механизмам регуляции водного и солевого обмена. Низкая и колеблющаяся влажность воздуха создает постоянную угрозу обезвоживания организма испарением, тогда как компенсация водных потерь не всегда обеспечена. Возникает биологическая задача экономизации водных расходов, эффективного использования метаболической воды и повышения надежности способов получения воды извне.
Вне водной среды у животных происходит «разделение» водного и солевого обмена: обмен ионов через покровы исключается, минеральные вещества поступают в организм только с пищей и выводятся в составе мочи, фекалий и специальных экскретов. Водный обмен также исключает осмотическое насасывание или выведение влаги; ее поступление в организм ограничивается питьем и питанием. Связь водного и солевого обмена сохраняется лишь на уровне метаболических процессов и осуществляется на базе внутренних физиологических структур.
Общность лимитирующих факторов среды и связанных с ними «биологических задач» привела к тому, что принципиальные особенности механизмов водного и солевого обмена у разных групп наземных животных оказались во многом сходными.
Среди беспозвоночных животных наиболее полно освоили наземную среду насекомые и паукообразные. Оба эти класса представляют собой первично наземных животных с соответствующим комплексом принципиальных адаптаций: плотные, слабо проницаемые для воды покровы, преобразованная выделительная функция и повышенная способность к утилизации метаболической воды. Последнее свойство у некоторых групп выражено настолько отчетливо, что они могут жить и размножаться в условиях полного отсутствия воды, восполняя все потребности организма только метаболическим путем.
Слабая водопроницаемость покровов в сочетании с трахейным дыханием определяет свойственные насекомым низкие величины испарительных потерь воды. Это особенно характерно для видов, живущих в условиях сухости и недостатка питьевой воды; в сравнении с обитателями влажных биотопов водопроницаемость их покровов на 1—2 порядка ниже.
Доказано, что проницаемость покровов насекомых не зависит от структуры хитина, а определяется тончайшим восковым слоем, покрывающим его поверхность. Разрушение этого слоя резко повышает испарение через покровы. Разницей в выраженности воскового слоя, в частности, объясняется и неодинаковый уровень влагопотерь у экологически отличающихся видов. Некоторые насекомые и паукообразные способны усваивать влагу из атмосферного воздуха. Установлено, что этот процесс не связан с температурой, но существенно зависит от влажности воздуха, т. е. соответствует эффекту гигроскопичности. Точный механизм этого явления не выяснен. Существует предположение, что атмосферная влага усваивается не через покровы, как это обычно считают, а через конечный отдел кишечника, который далее активно переносит влагу из содержимого кишки в организм.
Выделительная система насекомых представлена мальпигиевыми трубочками, в которых моча формируется секреторным путем. В задней кишке вода интенсивно абсорбируется, поэтому фекалии и моча, попадающие сюда из мальпигиевых трубочек, выводятся практически в обезвоженном состоянии. Конечный продукт азотистого обмена — мочевая кислота, нерастворимость которой открывает возможность помимо выведения с мочой депонировать ее в кутикуле и в жировых телах.
Среди позвоночных наиболее совершенные адаптации к жизни в воздушной среде сформировались у пресмыкающихся, птиц и млекопитающих. Эти три класса объединяются в группу амниот (Amniota), специфические особенности морфологии и физиологии которой целиком связаны с преобразованиями водного обмена, открывающими возможность существования в полном отрыве от водной среды. Помимо приспособлений к размножению вне водоемов принципиальные изменения водного обмена у этих животных, как и у наземных беспозвоночных, связаны с эффективным использованием метаболи​ческой воды и с морфофизиологическими особенностями покровов и выделительной системы.
Вода, образующаяся в организме при окислении органических веществ, вступает в общий обмен; таким образом уменьшается потребность в экзогенной влаге. Наибольшее относительное количество воды выделяется при окислении жиров (1,05—1,07 г на 1 г окисленного жира в зависимости от его состава). Многие пустынные рептилии и грызуны перед наступлением засушливого сезона накапливают большие жировые запасы, расходуя их потом на обеспечение затрат энергии и потребности в воде. В состоянии летней спячки или оцепенения, когда общий уровень обмена резко снижен, этих запасов хватает на длительный срок. Некоторые виды пустынных грызунов вообще не пьют, полностью поддерживая водный баланс водой, содержащейся в корме и образующейся метаболическим путем. Таковы, например, пустынные кенгуровые крысы Dipodomys. Большинство же млекопита​ющих и птиц нуждается в поступлении воды извне. Даже у пустынных видов (опыты с пустынными куропатками Lophortyx gambelii) при содержании на сухом корме без воды метаболическая влага компенсирует лишь около половины всех водных затрат. В тех же условиях опыта подсчитано, что у пустынных жаворонков суточный дефицит воды составляет около 0,6 г на птицу.
От внешних источников воды особенно зависят виды, питающиеся сухой растительной пищей (семена, кора и т. п.). Животные-зоофаги получают вполне определенное и, как правило, достаточное количество воды с пищей на протяжении всех сезонов.
В экономии расхода влаги организмом существенную роль играет уменьшение водопроницаемости покровов. У высших позвоночных (амниот) это достигается тем, что наружные слои клеток эпидермиса заполнены роговым веществом, которое препятствует свободному испарению воды с поверхности тела. Роль ороговевшего эпидермиса в ограничении кожных влагопотерь подтверждается, в частности, тем, что у рептилий во время линьки, когда ороговевший эпителий слущивается, потери воды через кожу существенно возрастают. У пресмыкающихся и птиц к этому добавляется отсутствие кожных желез. Немногие имеющиеся железы узко специализированы (например, копчиковая железа птиц, бедренные поры ящериц и др.) и выделяют густой пастообразный секрет, практически не содержащий воды.
В результате общий уровень кожных влагопотерь у амниот намного ниже, чем у животных с влажными, слизистыми покровами. Так, у рептилий, обитающих в засушливых условиях, уровень кожного испарения сопоставим с испарением с поверхности тела у насекомых.
Рассмотренные особенности строения кожи амниот не создают полной непроницаемости покровов, но снижают водные потери этим путем: у рептилий испарение через кожу составляет 66—68% экстраренальных (внепочечных) потерь воды, а у птиц — 50—60 %. Доля кожи в отдаче воды выше у видов, обитающих во влажных условиях, и ниже у обитателей засушливых биотопов.
Активная регуляция потоотделения и испарения влаги с поверхности дыхательных путей широко используется гомойотермными животными как механизм физической терморегуляции. В аридных условиях эта функция приходит в противоречие с необходимостью экономить влагу. Экспериментально показано, что кожно-легочные потери воды у пустынных млекопитающих существенно ниже, чем у видов, обитающих в условиях лучшего обеспечения водой. В наиболее экстремальных случаях дефицита влаги терморегуляторная влагоотдача может прекращаться совсем, как это происходит у верблюда, не имеющего доступа к питьевой воде. В такой ситуации отключается потоотделение и резко сокращается испарение с дыхательных путей: влажность выдыхаемого воздуха снижается до 69 % (в норме 89—95 %). Это ведет к консервации воды в организме: суммарная влагоотдача в норме составляет 4,19 % от массы тела, а при лишении воды—только 1,43%. Аналогичным образом у мышей, содержавшихся на ограниченном по воде рационе, испарение с туловища снижалось на 58 %.
У всех трех классов амниот произошли принципиальные преобразования водного обмена, связанные с выделительной функцией. Пресмыкающиеся, птицы и млекопитающие обладают тазовыми почками, в которых в отличие от почек рыб отсутствуют воронки, открывающиеся в полость тела. Такая структура почек обеспечивает резкое снижение водных потерь путем отключения пассивного выведения воды из полости тела. Вода выводится только фильтрацией; в почечных канальцах идет активный процесс реабсорбции влаги из состава первичной мочи.
У рептилий и птиц конечным продуктом азотистого обмена является главным образом мочевая кислота (урикотелический обмен), для выведения которой в отличие от мочевины практически не расходуется вода. Большая часть уратов секретируется в просвет почечных канальцев в коллоидном состоянии либо осаждается в виде мельчайших (2—10 мкм) шариков с гладкой поверхностью. Моча имеет вид густой суспензии. Клетки собирательных трубок и мочеточника обильно выделяют слизь, которая, видимо, предотвращает осаждение кристаллов из концентрированной мочи.
Как и при любом типе азотистого обмена, при урикотелии фактически вырабатываются все три главные формы азотистых экскретов: аммиак, мочевина и мочевая кислота, но с абсолютным преобладанием последней. Конкретное соотношение выводимых форм азота подвержено колебаниям, связанным с экологией. Так, у многих водных рептилий в экскреции преобладает мочевина. Таковы, например, водные черепахи, выводящие также и аммиак. Крокодилы выводят азот в виде аммиака и мочевой кислоты, гаттерии —в виде мочевой кислоты (65—80% азота) и мочевины. Тип азотистой экскреции может отличаться в зависимости от экологии 

У млекопитающих сохранился уреотелический тип азотистого обмена, при котором вода необходима как растворитель при выделении мочевины. Экономия водных потерь у представителей этого класса обеспечивается формированием в почках особого отдела нефрона — петли Генле, на основе которого функционирует довольно мощный концентрационный аппарат, позволяющий извлекать из первичной мочи большую часть воды перед ее попаданием в почечную лоханку. Благодаря этому почка млекопитающих способна в условиях дефицита влаги выводить мочу очень высокой концентрации. В особо жестких аридных условиях концентрация выводимой мочи превышает таковую плазмы крови в 20—25 раз. Концентрационный аппарат почки работает под контролем центральной нервной системы: при дегидратации организма в гипоталамусе выделяются специфические нейросекреты, которые передаются в заднюю долю гипофиза и отсюда поступают в кровь в виде антидиуретического гормона (АДГ). Этот гормон увеличивает проницаемость стенок собирательных трубок, что ведет к усилению реабсорбции воды, а соответственно к повышению концентрации экскретируемой мочи.
Почки птиц содержат нефроны двух типов: сходные с простыми нефронами рептилий (их большинство) и подобные нефронам млекопитающих, снабженные петлями Генле. Соответственно почки птиц также способны выводить более концентрированную мочу, чем плазма крови. Однако превышение концентрации в этом случае не так велико.
Принципиальные перестройки строения и функции почек амниот определяют общий уровень расхода воды в процессе образования и выведения мочи. На этой основе строятся особенности почечной функции у видов и групп, отличающихся экологическими условиями осуществления водного обмена. Интенсивность концентрационной функции почек млекопитающих определяется длиной петель Генле, поэтому существует корреляция между толщиной мозгового слоя почек (в котором расположены эти структуры) и степенью засушливости мест обитания различных видов. Так, соотношение коркового и мозгового слоев почки у пустынных грызунов колеблется в пределах 1:6—1:10, тогда как у грызунов из влажных местообитаний этот показатель составляет в среднем 1:4. Высокая степень корреляции (r= 0,88—0,92) концентрационной способности почек с относительными размерами мозгового слоя установлена при сравнении 11 видов летучих мышей: чем выше уровень засушливости в районах обитания вида, тем больше толщина мозгового слоя и лучше выражена концентрационная функ​ция почки.
Имеются отличия и в лабильной концентрационной функции с участием АДГ. При экспериментальной дегидратации организма ин​декс осмотического концентрирования (соотношение осмотических концентраций мочи и плазмы) у белых крыс возрастал до 7,4 ± 0,2, тогда как у влаголюбивых, водяной полевки и хлопковой крысы, составлял соответственно 2,7 ± 0,2 и 4,9 ± 0,3.
У некоторых видов, напротив, возникает проблема удаления из​бытка воды из организма. Почки околоводных млекопитающих имеют короткие петли Генле и отличаются низкой концентрационной спо​собностью. Бобр выделяет большое количество мочи с концентрацией, всего вдвое превышающей концентрацию плазмы крови. 
У птиц концентрационная способность почек зависит, с одной стороны, от соотношения числа нефронов рептильного и маммального типов, а с другой — от длины петель Генле в последних. У пустынных птиц можно встретить оба варианта адаптации. У многих видов, регулярно испытывающих дегидратацию организма, увеличено отно​сительное и абсолютное число длиннопетельных нефронов. Благодаря этому у птиц, обитающих в пустынях, соленых болотах и т. п. и экологически связанных с риском обезвоживания организма, выше концентрационная способность почек и соответственно устойчивость к водному голоданию.
Существенное значение в процессе консервации воды в организме имеет кишечная реабсорбция. Механизм обратного всасывания воды в клоаке и в толстой кишке связан с осмотическим током воды через слизистую оболочку; процесс этот ускоряется при дегидратации орга​низма в силу увеличения осмотического градиента.
Пустынным животным сумма рассмотренных адаптаций водного обмена обеспечивает высокую устойчивость к водному голоданию. Многие виды пустынных рептилий вообще не пьют или потребляют лишь небольшое количество воды, слизывая капли росы. Из млекопи​тающих без питьевой воды обходятся лишь немногие виды, большин​ство же нуждается в воде либо в виде питья, либо в составе сочных кормов. То же относится и к птицам. Поэтому в комплексе приспособлений водного обмена к условиям аридности большое значение имеют специальные формы поведения.
Это особенно выражено у травоядных и зерноядных форм. Для многих из них наличие водоемов в пределах досягаемости, зависящей от способности к быстрым и длительным перемещениям,— обязательное условие заселения жарких засушливых районов. Ряд видов антилоп (бубал, импала, гну) обитают только в местах, где могут регулярно находить водопои. Капский буйвол, водяной козел пользуются водо​емами ежедневно, и распределение в пустыне этих животных полно​стью зависит от водопоев. Канна, дик-дик, орикс могут обходиться, используя росу и влагу, накопленную в растениях, но охотно посещают и водоемы. Для многих копытных необходимость регулярного посе​щения водопоев служит экологической причиной формирования сезонных или непериодических миграций.
У птиц посещение водоемов связано с состоянием водного баланса организма: частота прилетов к источникам воды возрастает при повы​шении температуры воздуха, а также в периоды, когда птицы лишены возможности добывать животные корма или сочную растительность.
Хорошо летающие рябки часто гнездятся на больших расстояниях от водоемов. На водопое они намачивают оперение на брюшке, а вернувшись в гнездо, дают птенцам пить накопившуюся в перьях воду. Брюшное оперение рябков имеет особую гигроскопическую структуру, позволяющую накопить до 20 мг воды на 1 мг сухой массы пера.
Немалое значение в поддержании водного баланса имеют различ​ные формы приспособительного поведения, которые связаны в первую очередь с активным выбором мест, имеющих благоприятный микро​климат. Многие рептилии и мелкие млекопитающие обитают в норах, где относительно низкая температура и высокая влажность способст​вуют водному обмену. Птицы с тем же эффектом используют дупла, укрытия среди камней, тенистые кроны деревьев и т. п. Участки с благоприятными условиями могут стать «экологическими руслами», по которым даже не имеющие специальных приспособлений виды могут проникать в глубь аридных территорий. Таковы оазисные экотипы птиц, гребенщиковая песчанка, расселяющаяся вдоль ирригаци​онных каналов, пластинчатозубая крыса, обитающая на поливных землях, и т. п.
3.3 Солевой обмен у наземных позвоночных.
Несмотря на то что в силу малой проницаемости покровов обмен солей у наземных позвоночных в известной мере «разобщен» с балансом воды, физиологически эти процессы взаимосвязаны. Объясняется это тем, что дегидратация организма и поступление с водой и пищей избытка солей равным образом нарушают осмотическую концентрацию плазмы крови и тканевых жидкостей, т. е. вызывают вполне аналогичный физиологический эффект. Поэтому для обитателей аридных областей важна не только экономия воды, но и выведение избытка солей, возникающего при водном дефиците. Положение усугубляется тем, что многие пустынные виды используют воду из соленых источников. В аналогичном положении оказываются обитатели соленых болот, морских побережий и т. п., регулярно испытывающие солевую нагрузку.
У всех наземных позвоночных избыток солей выводится через почки. Степень развития этой функции почек зависит от экологической специализации вида. У рептилий солевая нагрузка, как и дегидратация, ограничивает уровень клубочковой фильтрации и таким образом обеспечивает консервацию воды в организме. Регуляция функции почек может быть весьма эффективной. Так, у пустынной игуаны Dipsosaurus dorsalis концентрация электролитов в плазме и межклеточной жидкости практически постоянна, несмотря на колебания поступления воды и солей в организм. При этом изменения содержания электролитов в моче хорошо коррелируют с динамикой их состава и количества в пище. Значительная часть солей выводится в виде уратов, слабая растворимость которых позволяет экономить расход воды на солевую экскрецию.
Среди птиц наиболее интенсивно выводят соли с мочой пустынные виды и формы, связанные с солеными водоемами. Так, зебровые амадины Taeniopygia castanotis, населяющие засушливые области Австралии, нормально используют для питья 0,98 М раствор хлористого натрия, выделяя при этом большое количество соли в моче (концентрация ее до 1000 мосм) и в фекалиях. Экологическая направленность почечной экскреции выражена очень отчетливо. Например, из двух видов пересмешников кормящийся на морской литорали Nesomimus macdonaldi подолгу не пьет пресной воды; концентрационная способность почек у этого вида намного выше, чем у N pamtlus, не связанного с морем. Эксперименты с тремя видами куропаток показали, что населяющая влажные биотопы виргинская куропатка при искусственной солевой нагрузке выделяет мочу с концентрацией натрия 284 мэкв/л;  у калифорнийской куропатки, обитающей на окраинах пустынь, этот показатель составляет 356 мэкв/л, а у пустынной куропатки — 470 мэкв/л. При полном лишении воды масса тела у этих птиц снижалась соответственно на 3,7; 2,8 и 2,2 % в день. 
Аналогичную закономерность можно отметить и для млекопитающих: у них тоже степень почечной экскреции коррелирует с условиями естественной солевой нагрузки на организм. Показано, например, что из двух видов австралийских грызунов рода Notomys устойчивость к солевой нагрузке более выражена у N. cervinus, который широко использует в пищу галофиты, тогда как близкий вид N. alexis, питающийся сухими семенами, лучше выдерживает водное голодание. Обитающая в пустынях Северной Африки и Ближнего Востока песчаная крыса Psammonis obesus питается солянками и способна повышать концентрацию электролитов в моче почти до 2000 мэкв/л.
В дополнение к почечной экскреции у млекопитающих соли выводятся также и через кишечник. У травоядных форм, например, этим путем выводится почти весь фосфор и кальций. У пустынных грызунов (большая песчанка) обезвоживание организма почти в два раза усиливает выведение зольных веществ с пометом; в частности, таким путем выделяются ионы калия и натрия.
У рептилий и птиц в дополнение к почкам существенную роль в выведении избытка солей играют специальные солевые железы. Их специфическая функция заключается в продуцировании концентрированного солевого раствора в условиях солевой нагрузки. Эти железы развиты у видов, регулярно подверженных избыточному поступлению солей: морские формы, обитатели соленых болот, виды, питающиеся солоноводными беспозвоночными, рептилии безводных пустынь. Для всех этих видов выведение солей через почки часто недостаточно, а иногда и биологически невыгодно, поскольку ренальная экскреция связана с расходом воды.
Особенно хорошо изучены солевые железы у птиц. Они располо​жены в углублении костей черепа над глазницами и имеют трубчатое строение; их протоки открываются в носовую полость. Железы выводят из организма концентрированный солевой секрет, в состав которого входят преимущественно одновалентные ионы Na+ и С1, в меньшей степени К+. Двухвалентные ионы и большая часть калия экскретируются через почки.
Солевые железы продуцируют секрет только в условиях повышенной солевой нагрузки. Их функция стимулируется увеличением содержания электролитов в крови, а соответственно и осмотического давления плазмы. Реакция осуществляется очень быстро: в естественных условиях появление первых капель секрета у серебристой чайки отмечалось еще во время кормежки; в эксперименте это происходило уже через 1—3 мин после приема богатой солями пищи.
Интенсивность функционирования солевых желез птиц зависит от величины солевой нагрузки, однако общий уровень секреции, ее реактивность и доля желез в общем выведении солей связаны с особенностями экологии видов. Концентрационная способность солевых желез во многом зависит от условий питания. Так, у бакланов, потребляющих рыбу, концентрация назального секрета относительно невелика. Чайки, в значительном количестве поедающие морских беспозвоночных, а потому получающие больше солей, выделяют более концентрированный секрет. У буревестников — океанических птиц, питающихся главным образом планктонными ракообразными, концентрация секрета особенно велика.
Концентрация иона Na+ в секрете солевых желез некоторых морских птиц
Вид
                  Концентрация, мэкв/л
Кряква (дикая форма)    

400—600
Баклан

                     500—600
Черный водорез

                      550—700
Бурый пеликан

                       600—750
Серебристая чайка

                     600—800
Морская чайка

                      700—900
Пингвин Гумбольдта

                      725—&50
Чистик

                       750—850
Черноногий альбатрос   

  800—900
Буревестник

                       900—1100
Солевые железы у рептилий морфологически отличаются у разных групп этих животных. Они могут быть расположены в области глазницы (слезные железы водных черепах), в основании языка (задние подъязычные железы морских змей и некоторых крокодилов), возле носовых проходов (назальные железы). Последние особенно развиты у ящериц; они наиболее близки к солевым железам птиц. В отличие от них у некоторых сухопутных ящериц в секрете преобладают ионы калия (в концентрации до 200—1400 ммоль); натрий выводится относительно в меньших количествах. Так, у пустынной игуаны Sauromalus obesus носовые железы выводят преимущественно калий, в большом количестве получаемый с пищей. Искусственная нагрузка ионами К+ показала, что через носовые железы выводится до 68 % избыточного калия; активность секреции в эксперименте может возрастать в 5—15 раз.
У морской игуаны Amblyrhynchus cristatus, питающейся морскими водорослями, содержание К+ в секрете также велико (735 ммоль), но уступает концентрации Na+ (до 1400 ммоль). Морские черепахи выделяют солевой секрет с преимущественным содержанием Na+ (400—990 ммоль) и небольшим (20—30 ммолъ) количеством К+. Помимо этого через солевые железы рептилий секретируется большое количество хлоридных ионов и бикарбонат, содержание которого в секрете сильно варьирует (данные по эвригалинной бугорчатой черепахе Malaclemys terrapin).
У морских змей функционируют задние подъязычные железы, расположенные в межнебном желобке впереди хоан, секрет которых выводится в ротовую полость. Секрет содержит много ионов Na+ (до 600 ммоль и более) и относительно мало К+ — порядка 20 ммоль. При солевой нагрузке может выводиться Na+ до 200 мкмолъ/100 г ч. У крокодилов Crocodylus porosus австралийскими учеными обнаружены трубчатые солевые железы, расположенные в слизистой мембране задней части языка. Железы выделяют гиперосмотический секрет с высокой концентрацией натрия и хлоридов.
В целом внепочечная экскреция минеральных солей у рептилий весьма эффективна и представляет собой важное приспособление к повышенной солевой нагрузке.
В природных условиях могут возникать и ситуации, характеризующиеся солевой недостаточностью. Особенно это свойственно растительноядным животным. Известно, что содержание солей в тканях растений зависит от их количества в почве, которое довольно широко варьирует в зависимости от географического положения данного региона, сезона года, обилия осадков и ряда других факторов. Плотоядные животные в этом отношении более независимы, так как всегда получают с пищей определенное количество солей.
Изменение содержания солей в пище вызывает у млекопитающих-фитофагов целый ряд адаптивных реакций. Показано, что лемминги, в пище которых (мхи, вереск) содержится мало минеральных солей, отличаются способностью к более интенсивной реабсорбции ионов Na+ и К+ в толстой кишке, чем родственные виды, питающиеся более разнообразной пищей. Весной, когда хорошо дренированные почвы тундр после таяния снега особенно бедны солями, северные олени начинают поедать яйца и птенцов наземно-гнездящихся птиц, при случае — ловить леммингов. В это же время олени особенно интенсивно выгрызают пятна почвы и снега, на которые попадает моча.
Для многих видов грызунов в условиях минерального голодания характерно поедание костей павших животных, сброшенных оленями рогов, скорлупы птичьих яиц и других источников минерального корма. А.Н. Формозов наблюдал даже запасание белкой мелких костей, которые она развешивала на сучьях, как грибы.
Поедание костей и оленьих рогов в качестве минеральной подкормки свойственно и некоторым копытным. Так, в национальном парке Биг-Бенд (США) неоднократно наблюдали обгладывание чернохвостыми оленями костей павших животных. В Кении аналогичное поведение зарегистрировано у лошадиной антилопы Hyppotragus roosvelti. Во всех случаях такое поведение связывают с недостатком кальция и фосфора в растительных кормах. То же относится к жирафам, которые в засушливое время года поедают кости и почву.
Для многих видов копытных характерно солонцевание — реакция на солевое голодание в виде поедания минеральных солей с почвой, слизывания их с обнаженных кристаллических солонцов или исполь​зования воды минеральных источников. Анализ состава почвы и воды показывает, что в местах, регулярно посещаемых животными, они отличаются более высоким содержанием солей. Впрочем, солонцами пользуются не только копытные. На солонцах и у минеральных источников встречаются самые разные животные. Например, в лесах Канады, расположенных на гранитах и бедных натрием, минеральные источники (а также придорожные лужи, в которые попадает соль, используемая для посыпания дорог) регулярно посещают лоси, бело​хвостые олени, лесные сурки, три вида птиц и даже два вида бабочек.
Солевое голодание птиц — явление, менее распространенное; видимо ,с пищей они получают достаточное количество солей. Лишь зерноядные птицы в сезон наиболее однообразного питания (чаще всего зимой) испытывают временный недостаток минеральных веществ в пище. Наблюдения показывают, что клесты, чижи, чечетки активно разыскивают и склевывают смоченный мочой снег. Североамериканские вьюрки нередко заглатывают соленый песок и гравий. В Перу описано использование солонцов несколькими видами попугаев; возможно, птиц привлекало повышенное содержание кальция. Отмечено, что голуби иногда поедают пустые раковины моллюсков.
Кальциевое голодание наиболее обычно для самок в период яйцек​ладки. В начале репродуктивного периода у многих птиц наблюдается своего рода «депонирование» кальция в виде интермедуллярных окостенений внутри различных костей скелета. Эти окостенения мобилизуются как источники кальция во время формирования яйцевых оболочек; в это же время происходит частичная деминерализация и других скелетных структур. Подсчитано, что 20—40 % кальция скорлупы куриных яиц имеет скелетное происхождение. В период яйцекладки многие птицы используют кальциевые подкормки: самки краснокрылых ткачиков Quelea quelea поедают известковую гальку и яичную скорлупу (для самцов это не отмечено), кулики песочники рода Calidris в Арктике заглатывают косточки леммингов и т. п. Отмечено, что в конце яйцекладки у самок этих птиц обнаруживаются декальцинированные участки в костях черепа. У этих же видов (и у лапландского подорожника) наблюдалось, что взрослые птицы вместе с кормом приносят птенцам зубы и кости леммингов, что, вероятно, связано с формированием скелета птенцов в условиях дефицита солей в пище. Склевывание костей и раковин отмечено для многих видов птиц.
В аналогичном положении оказываются те рептилии, у которых скорлупа яиц содержит соли кальция (крокодилы, черепахи, некоторые ящерицы). У самок таких видов зарегистрирован процесс мобилизации кальция из скелета. У некоторых ящериц (например, у крымского голопалого геккона) обнаружены особые железы, которые свойственны самкам и, по-видимому, являются производными паращитовидных желез, регулирующих обмен кальция. В этих железах в период размножения формируются известковые гранулы. За счет этих желез обеспечивается формирование кальциевых составляющих скорлупы 
Важную роль в минеральном обмене животных играют микроэлементы. К сожалению, эколого-физиологические механизмы регулирования их содержания в организме почти не изучены. Показано лишь, что недостаток определенных микроэлементов вызывает различные специфические патологии. Распространение таких болезней подчинено географическим закономерностям, совпадающим с распространением соответствующих микроэлементов. На этой основе В.В. Ковальским разработана система биогеохимического районирования, которая может быть использована в краевой медицине, ветеринарии и для нормирования подкормки животных в сельском хозяйстве и звероводстве. Как показал опыт, подкормка лимитированными в естественных кормах микроэлементами существенно повышает продуктивность домашних животных.

      Задания:
Задание 1. Зарисуйте рисунок водно-солевого обмена пресноводных рыб

Задание 2 Заполните таблицу 1

Таблица 1. Характеристика адаптаций к пресноводной осморегуляции
	№п\п
	Морфо-функциональная единица
	Характеристика

	1
	кожа
	

	2 
	
	


Задание 3 Зарисуйте рисунок водно-солевого обмена морских рыб.

Задание 4. Заполните таблицу 2.

Таблица 2 
Характеристика адаптаций к морской осморегуляции
	№п\п
	Морфо-функциональная единица
	Характеристика

	
	
	

	
	
	


Задание 5 Заполните таблицу 3

Таблица 3 
     Характеристика водно-солевого обмена земноводных
	№п\п
	Морфо-функциональная единица
	Характеристика

	
	
	

	
	
	


Задание 6. Заполните таблицу 4

Таблица 4 Особенности водно-солевого обмена наземных животных
	№п\п
	Морфо-функциональная единица
	Характеристика

	
	
	

	
	
	


Контрольные вопросы:
1 Какие организмы называют осмоконформерами?

2 Какие организмы относятся к осморегуляторам?

3 Каких животных называют изотоничными?

4 Каковы морфо-физиологические адаптации пресноводных видов

   животных к регуляции водно-солевого обмена?

5.Назовите морфо-функциональные приспособления животных к сохранению влаги в аридных условиях.

Литература: 1, 5, 6, 7, 8.

Тема: Теплообмен и терморегуляция

Цель: Изучить особенности теплообмена и механизмы терморегуляции пойкилотермных и гомойотермных животных.

План:

1. Оптиум и пессиум. Сумма эффективности температур

2. Пойкилотермные организмы

    2.1 Пассивная устойчивость

    2.2 Скорость метаболизма

    2.3 Температурные адаптации

3. Гомойотермные организмы

    3.1 Температура тела

    3.2 Механизм терморегуляции

4.. Стратегии теплообмена
1 Оптимум и пессимум. Сумма эффективных температур
Организмы - реальные носители жизни, дискретные единицы обмена веществ. В процессе обмена организм потребляет из окружающей среды необходимые вещества и выделяет в нее продукты обмена, которые могут быть использованы другими организмами; умирая, организм также становится источником питания определенных видов живых существ. Таким образом, деятельность отдельных организмов лежит в основе проявления жизни на всех уровнях ее организации. 

Изучение фундаментальных процессов обмена веществ в живом организме - предмет физиологии. Однако эти процессы протекают в сложной, динамичной обстановке естественной среды обитания, находятся под постоянным воздействием комплекса ее факторов. Поддержание устойчивого обмена веществ в колеблющихся условиях внешней среды невозможно без специальных адаптаций. Изучение этих адаптаций - задача экологии. 

Адаптации к средовым факторам могут основываться на структурных особенностях организма - морфологические адаптации - или на специфических формах функционального ответа на внешние воздействия - физиологические адаптации. У высших животных важную роль в адаптации играет высшая нервная деятельность, на базе которой формируются приспособительные формы поведения - экологические адаптации. 

В области изучения адаптаций на уровне организма эколог приходит в наиболее тесное взаимодействие с физиологией и применяет многие физиологические методы. Однако, применяя физиологические методики, экологи используют их для решения своих специфических задач: эколога в первую очередь интересует не тонкая структура физиологического процесса, а его конечный результат и зависимость процесса от воздействия внешних факторов. Иными словами, в экологии физиологические показатели служат критериями реакции организма на внешние условия, а физиологические процессы рассматриваются прежде всего как механизм, обеспечивающий бесперебойное осуществление фундаментальных физиологических функций в сложной и динамичной среде.

Любой организм способен жить в пределах определенного диапазона температур. Диапазон температур на планетах Солнечной системы равен тысячам градусов, а пределы. В которых может существовать известная нам жизнь, очень узки- от -200 до +100°С. Большинство видов обитает в еще более узком температурном диапазоне.
Верхний температурный порог жизни. Теоретически определяется температурой свертывания белков. Необратимые нарушения структуры белков обычно возникают при температуре порядка 60°С. Именно таков порог «тепловой смерти» у ряда простейших и некоторых низших многоклеточных организмов. Обезвоживание организма повышает этот порог, а соответственно и термоустойчивоетъ организма. Именно на этом основана высокая термоустойчивость цист, спор, семян, да и некоторых мелких организмов в обезвоженном состоянии. У прокариот высокая термоустойчивость определяется биохимическими особенностями протоплазмы; ряд видов бактерий обитают в горячих источниках с температурой воды порядка 70°С, а некоторые анаэробные архебактерии нормально существуют при 85—105°С.
Нижний температурный порог жизни. Нарушения метаболических и регуляторных процессов наступают и при очень низких температурах. Например, нарушения деятельности сердца при слабом охлаждении проявляются в ритме сокращений и сократимости сердечной мышцы, а при более сильном — в ее проводимости и возбудимости. При одном и том же снижении температуры удлинение периода диастолы выражено сильнее, чем систолы. В почках млекопитающих канальцевая реабсорбция затормаживается уже при температуре тела 23—20°С, а клубочковая фильтрация —только при 19°С, что нарушает выделительную функцию уже при относительно высокой температуре. У насекомых охлаждение подавляет механизмы, обеспечивающие приток кислорода к клеткам, сильнее, чем интенсивность клеточного дыхания. Переваривание пищи в кишечнике пчел тормозится охлаждением в большей степени, чем потребление глюкозы тканями.
Условные рефлексы у собак угасают при температуре тела 30—27°С, тогда как биотоки коры больших полушарий регистрируются до 22— 21°С, а функция стволовой части мозга сохраняется при еще более низкой температуре.
Важное значение в определении нижнего температурного порога жизни имеют структурные изменения в клетках и тканях, связанные с замерзанием внеклеточной и внутриклеточной жидкостей. При об​разовании кристаллов льда механически повреждаются ткани, что часто служит непосредственной причиной холодовой гибели. Кроме того, образование льда нарушает обменные процессы: обезвоживание цитоплазмы влечет за собой повышение концентрации солей, нару​шение осмотического равновесия и денатурацию белков. Для многих животных именно нарушения метаболизма вызывают холодовую гибель. 
В пределах изменений температуры от верхнего до нижнего порогов жизни реализуется закономерное влияние ее на жизненные процессы, отраженное в правиле Вант-Гоффа.
Некоторые организмы, особенно в стадии покоя, могут существовать при очень низких температурах, а отдельные виды микроорганизмов способны жить и размножаться в городских источниках при температуре, близкой к точке кипения. Диапазон колебаний температуры в воде обычно меньший, чем на суше. Соответственно изменяется и диапазон толерантности. С температурой часто связаны зональность и стратификация как в воде, так и в сухопутных местах обитания. Важны также степень изменчивости температуры и ее колебания, то есть если температура изменяется в пределах от10 до 20 С и среднее значение составляет 15 С, то это не значит, что колеблющаяся температура оказывает такое же действие, что и постоянная. Многие организмы лучше развиваются в условиях переменных температур. 

     Оптимальные условия те, при которых все физиологические процессы в организме или экосистемах идут с максимальной эффективностью. Для большинства видов температурный оптимум находится в пределах 20-25° С, несколько сдвигаясь в ту или другую стороны: в сухих тропиках он выше - 25-28°С, в умеренных и холодных зонах ниже - 10-20°С. В ходе эволюции, приспосабливаясь не только к периодическим изменениям температуры, но и к разным по теплообеспеченности районам, животные выработали в себе различную потребность к теплу в разные периоды жизни. У каждого вида свой оптимальный диапазон температур, причем и для разных процессов имеются тоже «свои» значения оптимумов. 

Температуры, «лежащие» между летальными и оптимальными относятся к пессимальным. В зоне пессимумов все жизненные процессы идут очень слабо и очень медленно. 

Температуры, при которых происходят активные физиологические процессы, называются эффективными, значения их не выходят за пределы летальных температур. Суммы эффективных температур (ЭТ), или сумма тепла, величина постоянная для каждого вида. Ее рассчитывают по формуле:

ЭТ = (t - t1) n,

Где t - температура окружающей среды (фактическая), t1 - температура нижнего порога развития, часто 10°С, n - продолжительность развития в днях (часах).

2 Пойкилотермные организмы
К пойкилотермным (от греч. poikilos - изменчивый, меняющийся) организмам относят все таксоны органического мира, кроме двух классов позвоночных животных - птиц и млекопитающих. Название подчеркивает одно из наиболее заметных свойств представителей этой группы: неустойчивость, температуры их тела, меняющейся в широких пределах в зависимости от изменений температуры окружающей среды. 

Принципиальная особенность теплообмена пойкилотермных организмов заключается в том, что благодаря относительно низкому уровню метаболизма главным источником энергии у них является внешнее тепло. Именно этим объясняется прямая зависимость температуры тела пойкилотермных от температуры среды, точнее от притока теплоты извне, поскольку наземные пойкилотермные формы используют также и радиационный обогрев. 

Впрочем, полное соответствие температур тела и среды наблюдается редко и свойственно главным образом организмам очень мелких размеров. В большинстве случаев существует некоторое расхождение между этими показателями. В диапазоне низких и умеренных температур среды температура тела организмов, не находящихся в состоянии оцепенения, оказывается более высокой, а в очень жарких условиях - более низкой. Причина превышения температуры тела над средой заключается в том, что даже при низком уровне обмена продуцируется эндогенное тепло - оно и вызывает повышение температуры тела. Это проявляется, в частности, в существенном повышении температуры у активно двигающихся животных. Например, у насекомых в покое превышение температуры тела над средой выражается десятыми долями градуса, тогда как у активно летающих бабочек, шмелей и других видов температура поддерживается на уровне 36 - 40'С даже при температуре воздуха ниже 10'С. 

Пониженная по сравнению со средой температура при жаре свойственна наземным организмам и объясняется в первую очередь потерями тепла с испарением, которое при высокой температуре и низкой влажности существенно увеличивается. 

Скорость изменений температуры тела пойкилотермов связана обратной зависимостью с их размерами. Это прежде всего определяется соотношением массы и поверхности: у более крупных форм относительная поверхность тела уменьшается, что ведет к уменьшению скорости потери тепла. Это имеет большое экологическое значение, определяя для разных видов возможность заселения географических районов или биотопов с определенными режимами температур. Показано, например, что у крупных кожистых черепах, пойманных в холодных водах, температура в глубине тела была на 18'С выше температуры воды; именно крупные размеры позволяют этим черепахам проникать в более холодные районы океана, что не свойственно менее крупным видам. 

2.1 Пассивная устойчивость

Рассмотренные закономерности охватывают диапазон изменений температуры, в пределах которого сохраняется активная жизнедеятельность. За границами этого диапазона, которые широко варьируют у разных видов и даже географических популяций одного вида, активные формы деятельности пойкилотермных организмов прекращаются, и они переходят в состояние оцепенения, характеризующееся резким снижением уровня обменных процессов, вплоть до полной потери видимых проявлений жизни. В таком пассивном состоянии пойкилотермные организмы могут переносить достаточно сильное повышение и еще более выраженное понижение температуры без патологических последствий. Основа такой температурной толерантности заключена в высокой степени тканевой устойчивости, свойственной всем видам пойкилотермных и часто поддерживаемой сильным обезвоживанием (семена, споры, некоторые мелкие животные). 

Переход в состояние оцепенения следует рассматривать как адаптивную реакцию: почти не функционирующий организм не подвергается многим повреждающим воздействиям, а также не расходует энергию, что позволяет выжить при неблагоприятных условиях температур в течение длительного времени. Более того, сам процесс перехода в состояние оцепенения может быть формой активной перестройки типа реакции на температуру. У животных впадение в оцепенение в естественных условиях часто также выражено сезонно и предваряется комплексом физиологических перестроек в организме. Есть данные, что процесс перехода к оцепенению может регулироваться какими-то гормональными факторами; объективный материал по этому поводу еще не достаточен для широких выводов. 

При переходе температуры среды за пределы толерантности наступает гибель организма.
2.2 Скорость метаболизма

Изменчивость температуры влечет за собой соответствующие изменения скорости обменных реакций. Поскольку динамика температуры тела пойкилотермных организмов определяется изменениями температуры среды интенсивность метаболизма также оказывается в прямой зависимости от внешней температуры. Скорость потребления кислорода, в частности, при быстрых изменениях температуры следует за этими изменениями, увеличиваясь при повышении ее и уменьшаясь при снижении. То же относится и к другим физиологическим функциям: частота сердцебиений, интенсивность пищеварения и т. д. 

Последний пример показывает, что влияние температуры не прямолинейно: по достижении определенного порога стимуляция процесса сменяется его подавлением. Это общее правило, объясняющееся приближением к зоне порога нормальной жизни. 

У животных зависимость от температуры весьма заметно выражена в изменениях активности, которая отражает суммарную реакцию организма и у пойкилотермных форм самым существенным образом зависит от температурных условий. Хорошо известно, что насекомые, ящерицы и многие другие животные наиболее подвижны в теплое время суток и в теплые дни, тогда как при прохладной погоде они становятся вялыми, малоподвижными. Начало их активной деятельности определяется скоростью разогревания организма, зависящей от температуры среды и от прямого солнечного облучения. Уровень подвижности активных животных в принципе также связан с окружающей температурой, хотя у наиболее активных форм эта связь может “маскироваться” эндогенной теплопродукцией, связанной с работой мускулатуры.

2.3 Температурные адаптации
Пойкилотермные живые организмы распространены во всех средах, занимая различные по температурным условиям местообитания, вплоть до самых экстремальных: практически они обитают во всем диапазоне температур, регистрируемом в биосфере. Сохраняя во всех случаях общие принципы температурных реакций (рассмотренные выше), разные виды и даже популяции одного вида проявляют эти реакции в соответствии с особенностями климата, адаптируют ответы организма на определенный диапазон температурных воздействий. Это проявляется, в частности, в формах устойчивости к теплу и холоду: виды, обитающие в более холодном климате, отличаются большей устойчивостью к низким температурам и меньшей к высоким; обитатели жарких регионов проявляют обратные реакции.

Различные виды карпозубых рыб показали отчетливую корреляцию верхнего летального порога с температурой воды в свойственных виду водоемах.

Арктические и антарктические рыбы, напротив, показывают высокую устойчивость к низким температурам и весьма чувствительны к ее повышению. Так, антарктические рыбы погибают при повышении температуры до 6'С. Аналогичные данные получены по многим видам пойкилотермных животных. Например, наблюдения на о-ве Хоккайдо (Япония) показали отчетливую связь холодоустойчивости нескольких видов жуков и их личинок с их зимней экологией: наиболее устойчивыми оказались виды, зимующие в подстилке; формы, зимующие в глубине почвы, отличались малой устойчивостью к замерзанию и относительно высокой температурой переохлаждения. В опытах с амебами было установлено, что их теплоустойчивость прямо зависит от температуры культивирования. 
На фоне изменений общей тканевой устойчивости в процессе адаптации к меняющимся температурным режимам принимают участие и более специальные механизмы, действующие на уровне целого организма. В частности, адаптация к действию низких температур связана с комплексом механизмов, блокирующих повреждающее влияние отрицательных температур на клетки и ткани. Ряд видов арктических и антарктических рыб характеризуется пониженной точкой замерзания жидкостей тела. Многие из них (особенно более глубоководные) всю жизнь проводят при температуре воды порядка -1,8°С (соответственно ее концентрации) в состоянии переохлаждения. Степень переохлаждения несколько отличается у разных видов, соответ​ствуя температурным условиям местообитания. У обитателей более поверхностных вод обнаруживаются сезонные колебания: летом точка замерзания соков тела находится в пределах -0,8°С...-0,9°С, что соответствует осмотической концентрации жидкостей тела костистых рыб, а зимой снижается до —1,8...2,0°С. В глубине моря, где нет сезонных колебаний температуры, показатели переохлаждения в течение всего года держатся на одном уровне.
Переохлажденное состояние холодноводных рыб поддерживается накоплением в жидкостях тела так называемых биологических антифризов — гликопротеидов, понижающих точку замерзания и препятству​ющих образованию кристаллов льда в клетках и тканях. Концентрация этих веществ коррелирует с температурными условиями жизни. Так, у арктической трески она почти в 20 раз выше, чем у того же вида из умеренных широт. Концентрация гликопротеидов подвержена сезонным колебаниям; при этом показано, что.сезонная динамика концентрации биологических антифризов сохраняется и в эксперименте при отсутствии сезонных колебаний температуры. Наряду с этим возможно и прямое влияние смены окружающей температуры на накопление антифризов.
В других группах пойкилотермных организмов также нередко используется принцип антифризов; в качестве таковых могут выступать различные вещества. 
Процесс сезонного холодового закаливания эволюционно формировался у видов, заселяющих умеренные и холодные климатические зоны, и связан с устойчивыми физиологическими и биохимическими особенностями видов. 
У насекомых важную роль в переживании низких температур играет глицерин, также выступающий в качестве антифриза. У зимующих стадий ряда видов накопление в гемолимфе и тканях этого вещества снижает точку переохлаждения до —26...—37°С и даже ниже (у зимующих под корой ели личинок Polygraphus polygraphus—до —39°С). При этом во внеклеточной жидкости и в гемолимфе образуются мелкие кристаллики льда или аморфные твердые структуры. Внутри клеток кристаллизация начинается лишь при крайне низких температурах (порядка —60°С). Кроме того, глицерин, проникая в клетки, нормализует осмотическое давление. Накопление глицерина имеет хорошо выраженный сезонный характер: он отсутствует в тканях летом и в значительных количествах накапливается к зиме: у муравьев, например, до 10 %, у личинок Polygraphus — до 21, а у осы ВтсопсерЫ — даже до 30 %. В опытах с муравьями была показана и возможность прямой стимуляции накопления глицерина в тканях снижением тем​пературы.
Помимо глицерина у насекомых и некоторых других беспозвоночных функционируют и другие биологические антифризы — как низкомолекулярные (сахара), так и высокомолекулярные (белки, гликоген), благодаря которым при акклиматизации к низким температурам повышается процент связанной воды.
В тканях оцепеневших во льду молодых расписных черепах Chrysemis picta marginata обнаружены высокие концентрации глюкозы, глицерола и таурина, выполнявших функции криопротекторов.
Способность животных и микроорганизмов переносить как низкие, так и высокие температуры повышается при обезвоживании тканей, и этот путь адаптации широко используется представителями разных таксонов. В опытах обезвоженные коловратки переносили замораживание при температуре —190°С; высыхание — обычный для этой группы животных способ перенесения неблагоприятных по температуре и влажности сезонов. У многих пойкилотермных животных содержание воды в теле меняется сезонно, повышая холодостойкость в зимнее время. Особенно ярко это выражено у видов, подверженных зимой прямому действию низких температур, например у жуков-ксилофагов, зимующих в стволах деревьев. 
3 Гомойотермные животные
К этой группе относят два класса высших позвоночных - птицы и млекопитающие. Принципиальное отличие теплообмена гомойотермныи животных от пойкилотермных заключается в том, что приспособления к меняющимся температурным условиям среды основаны у них на функционировании комплекса активных регуляторных механизмов поддержания теплового гомеостаза внутренней среды организма. Благодаря этому биохимические и физиологические процессы всегда протекают в оптимальных температурных условиях. 

Гомойотермный тип теплообмена базируется на высоком уровне метаболизма, свойственном птицам и млекопитающим. Интенсивность обмена веществ у этих животных на один-два порядка выше, чем у всех других живых организмов при оптимальной температуре среды. 

Высокий уровень метаболизма приводит к тому, что у гомойотермных животных в основе теплового баланса лежит использование собственной теплопродукции, значение внешнего обогрева относительно невелико. Поэтому птиц и млекопитающих относят к эндотермным' организмам. Эндотермия - важное свойство, благодаря которому существенно снижается зависимость жизнедеятельности организма от температуры внешней среды. 

3.1 Температура тела

Гомойотермные животные не только обеспечены теплом за счет собственной теплопродукции, но и способны активно регулировать его производство и расходование. Благодаря этому им свойственна высокая и достаточно устойчивая температура тела. У птиц глубинная температура тела в норме составляет около 41'С с колебаниями у разных видов от 38 до 43,5'С (данные по 400 видам). В условиях полного покоя (основной обмен) эти различия несколько сглаживаются, составляя от 39,5 до 43,0'С. На уровне отдельного организма температура тела показывает высокую степень устойчивости: диапазон ее суточных изменений обычно не превышает 2 - ~4'С, причем эти колебания не связаны с температурой воздуха, а отражают ритм обмена веществ. Даже у арктических и антарктических видов при температуре среды до 20 - 50'С мороза температура тела колеблется в пределах тех же 2 - 4'С. 

Повышение температуры среды иногда сопровождается некоторым возрастанием температуры тела. Если исключить патологические состояния, оказывается, что в условиях обитания в жарком климате некоторая степень гипертермии может быть адаптивной: при этом уменьшается разница температуры тела и среды и снижаются затраты воды на испарительную терморегуляцию. Аналогичное явление отмечено и у некоторых млекопитающих: у верблюда, например, при дефиците воды температура тела может подниматься от 34 до 40'С. Во всех таких случаях отмечена повышенная тканевая устойчивость к гипертермии. 

У млекопитающих температура тела несколько ниже, чем у птиц, и у многих видов подвержена более сильным колебаниям. Отличаются по этому показателю и разные таксоны. У однопроходных ректальная температура составляет 30 - 3'С (при температуре среды 20'С), у сумчатых она несколько выше - около 34'С при той же внешней температуре. У представителей обеих этих групп, а также у неполнозубых довольно заметны колебания температуры тела в связи с внешней температурой: при снижении температуры воздуха от 20 - 5 до 14 -15'С регистрировалось падение температуры тела на два с лишним градуса, а в отдельных случаях - даже на 5'С. У грызунов средняя температура тела в активном состоянии колеблется в пределах 35 - 9,5'С, в большинстве случаев составляя 36 - 37'С. Степень устойчивости ректальной температуры у них в норме выше, чем у рассмотренных ранее групп, но и у них отмечены колебания в пределах 3 - 'С при изменении внешней температуры от 0 до 35'С. 

У копытных и хищных температура тела поддерживается весьма устойчиво на свойственном виду уровне; межвидовые отличия обычно укладываются в диапазон от 35,2 до 39'С. Для многих млекопитающих характерно снижение температуры во время сна; величина этого снижения варьирует у разных видов от десятых долей градуса до 4 - 'С. 

Все сказанное относится к так называемой глубокой температуре тела, характеризующей тепловое состояние термостатируемого «ядра» тела. У всех гомойотермных животных наружные слои тела (покровы, часть мускулатуры и т. д.) образуют более или менее выраженную «оболочку», температура которой изменяется в широких пределах. Таким образом, устойчивая температура характеризует лишь область локализации важных внутренних органов и процессов. Поверхностные же ткани выдерживают более выраженные колебания температуры. Это может быть полезным для организма, поскольку при такой ситуации снижается температурный градиент на границе организма и среды, что делает возможным поддержание теплового гомеостаза «ядра» организма с меньшими расходами энергии. 

3.2 Механизмы терморегуляции

Физиологические механизмы, обеспечивающие тепловой гомеостаз организма (его «ядра»), подразделяются на две функциональные группы: механизмы химической и физической терморегуляции. 
Химическая терморегуляция представляет собой регуляцию теплопродукции организма. Тепло постоянно вырабатывается в организме в процессе окислительно-восстановительных реакций метаболизма. При этом часть его отдается во внешнюю среду тем больше, чем больше разница температуры тела и среды. Поэтому поддержание устойчивой температуры тела при снижении температуры среды требует соответствующего усиления процессов метаболизма и сопровождающего их теплообразования, что компенсирует теплопотери и приводит к сохранению общего теплового баланса организма и поддержанию постоянства внутренней температуры. Процесс рефлекторного усиления теплопродукции в ответ на снижение температуры окружающей среды и носит название химической терморегуляции. Выделение энергии в виде тепла сопровождает функциональную нагрузку всех органов и тканей и свойственно всем живым организмам. Специфика гомойотермных животных состоит в том, что изменение теплопродукции как реакция на меняющуюся температуру представляет у них специальную реакцию организма, не влияющую на уровень функционирования основных физиологических систем. 

Специфическое терморегуляторное теплообразование сосредоточено преимущественно в скелетной мускулатуре и связано с особыми формами функционирования мышц, не затрагивающими их прямую моторную деятельность. Повышение теплообразования при охлаждении может происходить и в покоящейся мышце, а также при искусственном выключении сократительной функции действием специфических ядов. 

Один из наиболее обычных механизмов специфического терморегуляторного теплообразования в мышцах - так называемый терморегуляционный тонус. Он выражен микросокращениями фибрилл, регистрируемыми в виде повышения электрической активности внешне неподвижной мышцы при ее охлаждении. Терморегуляционный тонус повышает потребление кислорода мышцей подчас более чем на 150 %. При более сильном охлаждении наряду с резким повышением терморегуляционного тонуса включаются видимые сокращения мышц в форме холодовой дрожи. Газообмен при этом возрастает до 300 - 400 % . Характерно, что по доле участия в терморегуляторном теплообразовании мышцы неравноценны. У млекопитающих наиболее велика роль жевательной мускулатуры и мышц, поддерживающих позу животного, т. е. функционирующих в основном как тонические. У птиц наблюдается сходное явление. 

При длительном воздействии холода сократительный тип термогенеза может быть в той или иной степени замещен (или дополнен) переключением тканевого дыхания в мышце на так называемый свободный (нефосфорилирующий) путь, при котором выпадает фаза образования и последующего расщепления АТФ. Этот механизм не связан с сократительной деятельностью мышц. Общая масса тепла, выделяющегося при свободном дыхании, практически такая же, как и при дрожевом термогенезе, но при этом большая часть тепловой энергии расходуется немедленно, а окислительные процессы не могут быть заторможены недостатком АДФ или неорганического фосфата. 

Последнее обстоятельство позволяет беспрепятственно поддерживать высокий уровень теплообразования в течение длительного времени. 

У млекопитающих имеется еще одна форма недрожевого термогенеза, связанная с окислением особой бурой жировой ткани, откладывающейся под кожей в области межлопаточного пространства, шеи и грудной части позвоночника. Бурый жир содержит большое количество митохондрий и пронизан многочисленными кровеносными сосудами. Под действием холода увеличивается кровоснабжение бурого жира, интенсифицируется его дыхание, возрастает выделение тепла. Важно, что при этом непосредственно нагреваются расположенные вблизи органы: сердце, крупные сосуды, лимфатические узлы, а также центральная нервная система. Бурый жир используется, главным образом, как источник экстренного теплообразования, в частности при разогревании организма животных, выходящих из состояния спячки. Роль бурого жира у птиц не ясна. Долгое время считалось, что его у них вообще нет; в последнее время появились сообщения об обнаружении этого типа жировой ткани у птиц, но ни точной идентификации, ни функциональной оценки ее не проведено. 

Изменения интенсивности обмена веществ вызванные влиянием температуры среды на организм гомойотермных животных, закономерны. В определенном интервале внешних температур теплопродукция, соответствующая обмену покоящегося организма, полностью скомпенсирована его «нормальной» (без активной интенсификации) теплоотдачей. Теплообмен организма со средой сбалансирован. Этот температурный интервал называют термонейтральной зоной. Уровень обмена в этой зоне минимален. Нередко говорят о критической точке, подразумевая конкретное значение температуры, при котором достигается тепловой баланс со средой. Теоретически это верно, но экспериментально установить такую точку практически невозможно из-за постоянных незакономерных колебаний метаболизма и нестабильности теплоизолирующих свойств покровов. 

Понижение температуры среды за пределы термонейтральной зоны вызывает рефлекторное повышение уровня обмена веществ и теплопродукции до уравновешивания теплового баланса организма в новых условиях. В силу этого температура тела остается неизменной. 

Повышение температуры среды за пределы термонейтральной зоны также вызывает повышение уровня обмена веществ, что вызвано включением механизмов активизации отдачи тепла, требующих дополнительных затрат энергии на свою работу. Так формируется зона физической терморегуляции , на протяжении которой температура такыре остается стабильной. По достижении определенного порога механизмы усиления теплоотдачи оказываются неэффективными, начинается перегрев и в конце концов гибель организма. 

Видовые отличия химической терморегуляции выражаются в разнице уровня основного (в зоне термонейтральности) обмена, положения и ширины термонейтральной зоны, интенсивности химической терморегуляции (повышение обмена при снижении температуры среды на 1'С), а также в диапазоне эффективного действия терморегуляции. Все эти параметры отражают экологическую специфику отдельных видов и адаптивным образом меняются в зависимости от географического положения региона, сезона года, высоты над уровнем моря иряда других экологических факторов. 

Физическая терморегуляция объединяет комплекс морфофизиологических механизмов, связанных с регуляцией теплоотдачи организма как одной из составных частей его общего теплового баланса. Главное приспособление, определяющее общий уровень теплоотдачи организма гомойотермного животного,- строение теплоизолирующих покровов. Теплоизоляционные структуры (перья, волосы) не обусловливают гомойотермию, как это иногда думают. В ее основе лежит высокий и что, уменьшая теплопотери, она способствует поддержанию гомойотермии с меньшими энергетическими затратами. Это особенно важно при обитании в условиях устойчиво низких температур, поэтому теплоизолирующие покровные структуры и прослойки подкожного жира наиболее выражены у животных из регионов холодного климата. 

Механизм теплоизолирующего действия перьевого и волосяного покровов заключается в том, что определенным образом расположенные, различные по структуре группы волос или перьев удерживают вокруг тела слой воздуха, который и выполняет роль теплоизолятора. Адаптивные изменения теплоизолирующей функции покровов сводятся к перестройке их структуры, включающей соотношение различных типов волос или перьев, их длину и густоту расположения. Именно по этим параметрам отличаются обитатели различных климатических зон, они же определяют сезонные изменения теплоизоляции. Показано, например, что у тропических млекопитающих теплоизоляционные свойства шерстного покрова почти на порядок ниже, чем у обитателей Арктики. Тому же адаптивному направлению следуют сезонные изменения теплоизолирующих свойств покровов в процессе линьки. 

Рассмотренные особенности характеризуют устойчивые свойства теплоизолирующих покровов, определяющие общий уровень тепловых потерь, и, по существу, не представляют собой активных терморегуляционных реакций. Возможность лабильной регуляции теплоотдачи определяется подвижностью перьев и волос, в силу чего на фоне неизменной структуры покрова возможны быстрые изменения толщины теплоизолирующей воздушной прослойки, а соответственно и интенсивности теплоотдачи. Степень распущенности волос или перьев может быстро меняться в зависимости от температуры воздуха и от активности самого животного. Такую форму физической терморегуляции обозначают как пиломоторную реакцию. Эта форма регуляции теплоотдачи действует главным образом при низкой температуре среды и обеспечивает не менее быстрый и эффективный ответ на нарушения теплового баланса, чем химическая терморегуляция, требуя при этом меньших затрат энергии. 

Регуляторные реакции, направленные на сохранение постоянной температуры тела при перегреве, представлены различными механизмами усиления теплоотдачи во внешнюю среду. Среди них широко распространена и обладает высокой эффективностью теплоотдача путем интенсификации испарения влаги с поверхности тела или (и) верхних дыхательных путей. При испарении влаги расходуется тепло, что может способствовать сохранению теплового баланса. Реакция включается при признаках начинающегося перегрева организма. 
Регулируемое испарение воды кожей свойственно млекопитающим, имеющим потовые железы. Усиление потоотделения, как правило, не прямо зависит от температуры среды, а начинается по достижении определенного порога ее повышения, сопровождающегося началом перегревания организма. При этом интенсивность потоотделения возрастает пропорционально повышению температуры среды, а также при увеличении эндогенного теплообразования, например при мышечной работе. Роль потоотделения в общей системе терморегуля​ции различна у разных видов. Во многих случаях эта реакция пред​ставляет собой главный путь поддержания теплового баланса при высокой температуре. Выраженность потоотделения связана с эколо​гией видов. Так, у индийского зебувидного скота потовые железы крупнее и более многочисленны по сравнению с европейскими породами. Некоторые виды животных (например, австралийские сумчатые) используют для охлаждения организма испарение слюны, которой они смачивают поверхность тела.
Не менее эффективен охлаждающий механизм, включающий испарение влаги с поверхности слизистых оболочек ротовой полости и верхних дыхательных путей. Этот процесс при высокой температуре интенсифицируется учащенным поверхностным дыханием — полипноэ, что особенно характерно для млекопитающих. У верблюда, например, при жаре частота дыхания возрастает до 8—18 в 1 мин (против 6—11 в комфортных условиях), у крупного рогатого скота — до 250, у собак, для которых регуляция потоотделением не характер​на,— до 300—400 дыханий в 1 мин против 20—40 в норме. При полипноэ изменяется не только частота дыхания, но и его «структура». Показано, что у собак при тепловой одышке практически весь выды​хаемый воздух проходит через рот, где и испаряется влага со стенок ротовой полости и с поверхности языка 
У птиц потовых желез нет, и терморегуляторная влагоотдача связана только с усилением вентиляции ротовой полости и верхних дыхатель​ных путей. Усиление испарения достигается либо путем полипноэ, либо характерными для птиц колебательными движениями нижней стороны шеи, в которых участвует гиоидный аппарат (так называемая горловая дрожь). Чаще оба механизма действуют одновременно: по мере нарастания температуры воздуха частота дыхательных движений уве​личивается постепенно, а интенсификация горловой дрожи включается лишь по достижении определенного температурного порога. Испарение влаги, а соответственно и теплоотдача существенно возрастают только после перехода температуры через эту пороговую величину. Во всех случаях включению механизмов активной испарительной теплоотдачи предшествует некоторое повышение внутренней температуры.

С увеличением температуры среды возрастает не только уровень испарения, но и терморегуляторная эффективность этой реакции. Так, у домового воробья в опытах известного орнитолога-физиолога Ч. Кенди при температуре среды 5°С на испарение влаги приходилось 9,2% общих потерь тепла, при 25°С —16, при 35°С — 31 %, а при повышении температуры до 43°С практически вся теплоотдача шла этим путем, компенсируя около половины всей теплопродукции, что вообще характерно для мелких птиц. У более крупных видов эффективность испарительной теплоотдачи еще более высока: при повышении температуры среды до величин, близких к температуре тела, она становится главным путем оттока тепла, компенсируя до 100 % общей теплопродукции, а иногда и превышая эту величину.
Как и у млекопитающих, степень развития терморегуляторной влагоотдачи у птиц коррелирует с экологическими особенностями видов; эта реакция более эффективна у обитателей жарких и сухих регионов и менее выражена у птиц умеренного климата.
В комплекс механизмов физической терморегуляции входят и сосудистые реакции, элементы которых встречаются и у пойкилотерм-ных животных. У гомойотермных эти реакции выражены в более активной форме и могут служить приспособлением как к повышению температуры среды за пределы термической нейтральности, так и к ее понижению. В первом случае адаптивный ответ выражается в расширении мелких кровеносных сосудов, расположенных близко к поверхности кожи; это ведет к усилению отдачи тепла во внешнюю среду. Во втором случае происходит сжатие поверхностных и расширение глубоколежащих сосудов, что приводит к консервации тепла в организме. Такая форма регуляции теплоотдачи наиболее выражена у млекопитающих с относительно коротким и редким мехом, лишенным густого подшерстка. У зверей с густым мехом и у птиц сосудистая регуляция может быть эффективной только в сочетании с определен​ными морфологическими адаптациями.
В частности, большое значение в терморегуляции имеют участки дыхательных путей с развитой сетью кровеносных сосудов — например, в носовых ходах млекопитающих. В результате теплообмена с этими сосудистыми системами вдыхаемый воздух нагревается, а стенки носовых ходов охлаждаются; при выдохе происходит обратный про​цесс. В результате осуществляется сохранение тепла в организме. Аналогичные теплообменники описаны у пингвинов. Показано, что у них при внешней температуре 5°С температура выдыхаемого воздуха была 9°С. В результате теплообмена в организм возвращалось 83,4 % тепла, поглощенного вдыхаемым воздухом.
У птиц в сосудистой терморегуляции участвуют специализирован​ные неоперенные участки тела. Известно, что голые, богато васкуля-ризированные  «украшения»  на голове  куриных птиц имеют температуру более низкую и изменчивую, чем температура тела. Предполагают, что это область сосудистой терморегуляции. Аналогичную функцию, вероятно, выполняют оголенные участки на голове и шее и у других птиц, главным образом у видов тропического происхождения.
Специфическая функция регуляции теплоотдачи присуща и лишенным оперения лапам птиц. Изменение просвета артериальных и венозных сосудов, тесно соприкасающихся друг с другом, эффективно увеличивает теплоотдачу при перегреве (особенно связанном с мускульной работой) и не менее эффективно консервирует тепло в организме при холодах. У уток, например,с помощью артериовенозных теплообменников в лапах потеря тепла уменьшается на 14—30 %. Аналогичные теплообменные структуры имеются у арктических чис​тиковых, у пингвинов; подобные же терморегуляторные приспособления характерны для ластоногих.
Все формы активной терморегуляции контролируются на уровне центральной нервной системы. Для гомойтермных животных характерен высокий уровень развития нервной системы, способность ее центральных структур к осуществлению сложной интеграции и регу​ляции всех функций организма. Информация о тепловом состоянии организма концентрируется в спинном мозгу и в гипоталамической части головного мозга. Интегрированный терморегуляторный ответ организма формируется на уровне преоптико-гипоталамической области головного мозга.
Морфофизиологические приспособления к температурному фактору дополняются у птиц и млекопитающих сложными формами приспособительного поведения. Основная биологическая роль поведенческих адаптации заключается в создании условии для более экономного расходования энергии на терморегуляцию, снижения напряженности физиологических терморегуляторных функций. Во многих экологических ситуациях, когда неблагоприятная температура сочетается с малой доступностью кормов (суровая снежная зима, жаркие засушливые сезоны и т. п.), такое «дополнение» к собственно терморегуляторным механизмам весьма эффективною
Одна из распространенных форм терморегуляторного поведения — использование особенностей микроклимата. Выбор мест, характеризующихся укрытостью от ветра, сглаженными суточными перепадами температур и т. п., ведет к значительному сокращению энергозатрат на физиологическую терморегуляцию и широко используется многими видами птиц и млекопитающих. Для птиц, в частности, большое значение имеет выбор мест для ночлега: в густых кронах, зарослях тростника и др. температура может быть на 5—8°С выше, чем на открытом месте.
Экономия энергозатрат на ночевках повышается еще и благодаря образованию тесных скоплений, что представляет еще одну форму терморегуляторного поведения. Описано, например, что пищухи Сеthia собираются в холодную погоду группами до 20 особей; подобные же скопления образуют на ночь в густых кустарниках ополовнички Aegithalos caudatus. Отмечены групповые ночевки и у грызунов; экспериментально показано, что в тесных группах существенно снижаются энергозатраты на терморегуляцию.
В зонах умеренного климата многие млекопитающие и некоторые птицы в зимнее время используют теплоизолирующие свойства снеж​ного покрова, В районах с суровыми, но многоснежными зимами температура под снегом может быть на 15—18°С выше внешней. При снеге высотой 20—25 см температура у поверхности почвы мало отклоняется от 0°С; замерзшая с осени почва может даже оттаивать (А.Н. Формозов, 1946). Подсчитано, что белая куропатка, ночуя в подснежной лунке, экономит около 45 % энергетических ресурсов.
Перечисленные примеры далеко не исчерпывают все формы при​способительного поведения- Сюда следует добавить способность мно​гих птиц и млекопитающих к активному сооружению гнезд, нор и других убежищ с благоприятным микроклиматом, использование поз, экономящих расход энергии, сезонные перемещения, адаптивный характер суточной активности и т. п. Весь комплекс адаптивных поведенческих реакций, уменьшая напряженность энергообмена, расширяет экологические возможности гомойотермных животных.
Таким образом, в отличие от пойкилотермных организмов гомой-отермные животные строят свой теплообмен на базе собственной теплопродукции. Комплекс специфических механизмов активной тер​морегуляции контролируется на уровне целого организма и делает внутренние процессы независимыми от колебаний внешней темпера​туры. В результате температурный диапазон активной жизнедеятель​ности практически совпадает с диапазоном переносимых (от нижнего до верхнего порогов жизни) температур.
Итак, адаптивные изменения теплообмена у гомойотермных животных могут быть направлены не только на поддержание высокого уровня обмена веществ, как у большинства птиц и млекопитающих, но и на установку низкого уровня в условиях, грозящих истощением энергетических резервов.

4 Стратегии теплообмена

В эволюции органического мира температурные адаптации развивались двумя разными путями. Для большинства живых форм характерен пойкилотермный тип теплообмена, при котором приспособления к температурным воздействиям в основном осуществляются по отношению к средним -режимам температур, сохраняющимся длительное время (географические и сезонные адаптации). Адаптации происходят в первую очередь на клеточно-тканевом уровне и выражаются в соответствии общей температурной устойчивости и оптимума активности ферментных систем характерным для данного вида режимам температур. Приспособления к конкретным, лабильным температурным условиям носят по преимуществу характер простых поведенческих реакций. Отдельные физиологические приспособления, свойственные ряду видов, имеют относительно частный характер и никогда не образуют комплексов, способных регулировать все составляющие теплообмена.
Принципиально иной тип приспособления к температурному фактору свойствен гомойотермным животным. У них температурные адаптации связаны с активным поддержанием постоянства внутренней температуры и основаны на высоком уровне метаболизма и эффектив​ной регулирующей функции центральной нервной системы. Комплекс морфофизиологических механизмов поддержания теплового гомеостаза организма — специфическое свойство гомойотермных животных.
Существуют различные мнения о степени дискретности принципов пойкилотермии и гомойотермии. Ряд ученых исходят из того, что разделение живых организмов на эти две группы необоснованно и имеет чисто количественный характер Сходная позиция основывается на том, что и пойкилотермным организмам (особенно у животных) присущи отдельные терморегуляторные реакции. 
Несмотря на наличие отдельных терморегуляторных реакций среди пойкилотермных организмов, две эти группы существенно отличаются по ряду принципиальных свойств: по уровню и устойчивости температуры тела (пойкило- и гомойотермные), по источникам тепловой энергии (экто- и эндотермные), по механизмам терморегуляторного теплообразования (бради- и тахиметаболические) и, наконец-, по выраженности активных терморегуляторных механизмов, только у гомойотермов, образующих эффективный комплекс теплового гомеостазирования.
Пойкилотермия и гомойотермия по сущности этих явлений есть выражение разных эволюционных стратегий теплообмена. Одна из них допускает широкое расселение и занятие многообразных экологиче​ских ниш на базе общей температурной толерантности. Это стратегия пойкилотермии. Она не требует дополнительных затрат энергии на активную терморегуляцию, но связана с прекращением активной деятельности в широком диапазоне колебаний температуры среды.
Вторая стратегия — гомойотермия — обеспечивает не менее широкое расселение и существование в различных экологических условиях на основе поддержания теплового гомеостаза внутренней среды. Это обеспечивает сохранение высокой биологической активности практически во всем диапазоне переносимых температур, но связано с большими энергозатратами на процессы терморегуляции. Поэтому гомойотермия могла сформироваться только у высших животных, общий путь эволюции которых характеризовался направленным повышением метаболизма и ослаблением прямых зависимостей от внешних факторов путем повышения эффективности центральных интегрирующих и регуляторных систем организма.
Было бы неправильно трактовать различия между этими группами как наличие каких-либо преимуществ у одной из них. Известно, что пойкилотермные организмы распространены по Земному шару не менее широко, чем гомойотермные. Энергетическая стоимость темпе​ратурных адаптации у них ниже, чем у птиц и млекопитающих. С другой стороны, последние способны сохранять активность в широком диапазоне температур. Видимо, это дает им определенные преимуще​ства в межвидовых отношениях, облегчая захват более выгодных экологических ниш. Поддержание постоянно высокого уровня метаболизма, вероятно, выгодно и на уровне экосистем, так как обеспечивает устойчивость биогенного круговорота. Не исключено, что в эволюции гомойотермии участие птиц и млекопитающих в поддержании стабильности функционирования биогеоценотических систем сыграло существенную роль.
Задания:
Задание 1 Заполните таблицу 1

Таблица 1. 
Температурные адаптации пойкилотермных животных

	№ п\п
	Морфо-функциональная единица
	Особенности
	Примечание

	
	
	
	


Задание 2 Заполните таблицу 2

Таблица 2. 
Температурные адаптации гомойотермных животных

	№ п\п
	Морфо-функциональная единица
	Особенности
	Примечание

	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1 Какова температура верхнего порога жизни ?

2 Какова роль биологических антифризов в регуляции теплообмена

  пойкилотермных животных?

3 Объясните суть химической терморегуляции гомойотермных животных.

4 В чем заключается основная биологическая роль поведенческих адаптаций млекопитающих и птиц?
5 Какова роль теплоизолирующих покровов в физической терморегуляции млекопитающих и птиц

Литература: 3, 4, 6, 7, 8, 11.
Тема: Экология питания животных.
Цель: Изучить типы гетеротрофного питания, ознакомиться с различными

           способами питания животных

План:
1Типы питания.

  1.1 Голозойный тип питания.

  1.2 Сапрофитный тип питания.

  1.3 Симбиоз.

  1.4 Паразитизм.

2 Различные способы питания животных.

   2.1 Животные, питающиеся мелкими частицами.

   2.2 Фильтрующий способ питания.

   2.3  Животные, питающиеся крупными пищевыми частицами.

 3 Питание млекопитающих.

1 Типы питания.

Гетеротрофами называются организмы, использующие для питания готовые сложные органические соединения. Эти соединения дают гетеротрофам энергию, необходимую для их жизнедеятельности, а также служат источником специфических атомов и молекул, идущих на поддержание и возобновление клеточной структуры и новообразование протоплаз​мы в процессе роста. Вместе с пищей гетеротрофы получают также коферменты и витамины, которые не синтезируются в их организме, а между тем абсолютно необходимы для целого ряда клеточных процессов.

Выживание гетеротрофов прямо или косвенно зависит от синтетической активности автотрофов. К гетеротрофным организмам относятся все живот​ные, грибы и большинство бактерий. Некоторые бактерии, например несерные пурпурные бактерии, содержат бактериохлорофилл и способны к фотосинтезу, но получаемую при этом энергию могут использовать для построения собственных органи​ческих соединений не из С02, а из органического «сырья». Такие бактерии называются фотогетеротрофами.
Способы добывания и поглощения пищи у гетеро​трофных организмов весьма разнообразны, но путь превращения питательных веществ в усвояемую форму у большинства из них очень сходен. По существу это превращение состоит из двух процес​сов, первый из которых - расщепление больших и сложных молекул на более простые и растворимые (переваривание), а второй - всасывание растворимых молекул и транспорт их к собственным тканям организма.

Известны четыре типа гетеротрофного питания: голозойный, сапрофитный, симбиотический и паразитический.
1.1 Голозойный тип питания.
Все организмы, питающиеся этим способом, захватывают пищу внутрь тела, где она подвергается перевариванию, превращаясь в небольшие раство​римые молекулы, которые могут всасываться и усваиваться организмом. Свободноживушие голозойные организмы обладают специальным пище​варительным трактом, в котором и протекают эти процессы. К голозойным организмам относится большинство животных и насекомоядные растения.

Голозойный способ питания состоит из следую​щих процессов:

а) поглощение пищи. Потребление сложных органичес​ких соединений.

б) Переваривание. Расщепление больших, сложных, нерастворимых молекул органических соединений и превращение их в небольшие, растворимые моле​кулы, способные к диффузии. Переваривание осу​ществляется путем механического измельчения и ферментативного гидролиза пищи и может быть как внеклеточным, так и внутриклеточным. 
в) Всасывание. Перенос растворимых молекул через мембрану из мест переваривания и доставка их к тканям организма. Всосавшиеся питательные ве​щества либо сразу поступают в клетки, либо внача​ле попадают в кровеносное русло и с кровью транс​портируются к соответствующим участкам тела. 
Г) Ассимиляция. Использование организмом всосав​шихся молекул для получения энергии или для пластических нужд.

Д) Экскреция. Удаление из организма непереваренных остатков пищи.

     Животные, которые питаются растительной пи​щей, называются травоядными, животные, которые поедают других животных - плотоядными, а живот​ные, которые едят смешанную животно-раститель​ную пищу -всеядными. Если они поглощают пищу в виде мелких частиц, то их называют микрофагами; примером могут служить дождевые черви. Живот​ные, потребляющие пищу крупными кусками, назы​ваются макрофагами. Существуют животные, по​требляющие только жидкую пищу, например тли и комары. 
Разновидности и способы голозойного питания
Микрофагия

1 С помощью псевдоподий

2 С помощью ресничек

3 Путем фильтрации

Макрофагия

1 С помощью щупалец

2 Путем соскабливания

3 Путем захвата добычи

4 Питание детритом

Питание жидкой пищей

1 Сосущий способ

2 Колюще-сосущий способ
1.2 Сапрофитный тип питания

Сапрофитами (от греч. sapros - гнилой и phyton -растение) называются организмы, питающиеся мертвым или разлагающимся органическим мате​риалом. Все сапрофитные организмы выделяют ферменты непосредственно на потенциальный про​дукт питания, который под воздействием этих ферментов подвергается перевариванию. Растворимые конечные продукты такого переваривания всасываются и ассимилируются сапрофитом. Питаясь органическими остатками мертвых растений и животных, сапрофиты участвуют в их уничтожении путем разложения. Значительная часть образующихся при этом низкомолекулярных веществ самими сапрофитами не используется, но их поглощают растения. Таким образом, деятельность сапрофитов является важным звеном в круговороте веществ, обеспечивая возвращение необходимых для жизни химических элементов от мертвых организмов к живым. К сапрофитам относятся многие бактерии и грибы, типичным представителем которых является гриб Mucor hiemalis.
Сапрофитный способ питания гриба Mucor hiemalis
Питающие гифы гриба проникают в субстрат, на котором он растет, и из кончиков гиф выделяются ферменты, осуществляющие внеклеточное перевари​вание (рис. 10.2). Карбогидразы и протеазы катали​зируют расщепление крахмала и белков соответст​венно до глюкозы и аминокислот. Состоящий из тончайших нитей, сильно разветвленный мицелий гриба обеспечивает большую поверхность всасыва​ния. Глюкоза используется грибом в процессе дыха​ния, дающего энергию для метаболических процес​сов, а аминокислоты используются для роста и восстановления тканей. Избыток глюкозы превра​щается в гликоген и жир, а избыток аминокислот - в белковые гранулы, и эти запасные продукты хранят​ся в цитоплазме гиф.
1.3 Симбиоз

Симбиоз (от греч. simbiosis-совместная жизнь) - од​на из форм совместного существования двух различ​ных организмов (см. разд. 2.2.5). Существуют две разновидности симбиоза - мутуализм и комменсализм.

Мутуализмом называются взаимовыгодные отно​шения между двумя организмами. Иногда этот термин используют вместо термина «симбиоз». Мутуализм может существовать между двумя животными, двумя растениями или между растением и животным. Так, например, актиния Calliactis parаsitica прикрепляется к раковине, в которой живет рак-отшельник. Актиния питается остатками пищи краба и перемещается вместе с ним с

С одного места на другое. В свою очередь она обеспечивает крабу маскировку, а ее стрекательные клетки служат ему защитой. По всей видимости, актиния не может существовать, не прикрепившись к раковине краба,  но и краб, лишившись актинии, будет искать другую актинию и сам перенесет ее на раковину, в которой обитает.

Растительноядные жвачные дают приют обширной фауне ресничных, например Entodinium, способный переваривать целлюлозу. Последние могут существовать только в анаэробных условиях, подобных тем,  которые имеются  в  пищеварительном тракте животных. Ресничные, обитающие в пище​варительном тракте жвачных, питаются содержа​щейся в пище хозяина целлюлозой, превращая ее в такие соединения, которые уже сами жвачные спо​собны переваривать до продуктов, подвергающихся всасыванию и ассимиляции.

Комменсализм (лат. com-с, вместе и mensa-стол, трапеза) - такая форма симбиоза, при которой один из партнеров извлекает пользу из совместного су​ществования с другим партнером (иногда называе​мым хозяином). При такой форме симбиоза хозяин не получает от совместного существования ни поль​зы, ни вреда. Так, например, колониальный полип Hydractinia echinata прикрепляется к раковинам брюхоногих моллюсков, в которых обитают раки-отшельники. Полип получает от краба питание, поглощая остатки его пищи, а для краба такое совместное существование является совершенно безразличным.
1.4 Паразитизм.

Паразит (от греч. рага - около и sitos - пища) обитает внутри или на поверхности тела другого организма, называемого хозяином, и получает от него пищу и, как правило, местообитание. В данном случае совместное существование выгодно только парази​ту, тогда как хозяину его присутствие может приносить вред. Процветающий паразит может со​существовать с хозяином, не причиняя ему серьезно​го вреда и обеспечивая таким образом собственное будущее.

Паразиты, обитающие на поверхности тела хозяина, называются эктопаразитами (например, клещи, блохи и пиявки); такие организмы не всегда ведут исключительно паразитический образ жизни. Паразиты,  обитающие внутри организма хозяина, назы​ваются эндопаразитами (например, малярийный плазмодий и цепень (Taenia). Паразитизм бывает обязательным (облигатным) и необязательным (факультативным). Если организм вынужден постоянно вести паразитический образ жизни, его называют облигатным паразитом. Примером факультативных (необязательных) паразитов являются грибы, которые вначале ведут паразитический образ жизни, а после гибели хозяина переходят на сапрофитное питание на мертвом теле. Некоторые зеленые растения являются полупаразитами: обладая способностью к фотосинтезу, микроэлементы тем не менее они получают от хозяина. Примером таких растений может служить омела белая, гаустории которой проникают в древесину растения-хозяина и высасы​вают из нее минеральные соли и воду.

Сама природа занимаемой паразитами ниши сви​детельствует о том, что они являются высокоспе​циализированными организмами, обладающими разнообразными приспособлениями, многие из ко​торых обусловлены видовой принадлежностью хо​зяина и образом его жизни. 
2 Различные способы питания животных
   2.1 Животные, питающиеся мелкими частицами
Питание с помощью псевдоподий
Амеба питается коловратками, десмидиевыми и диатомовыми водорослями, бактериями, жгутиковы​ми, ресничными и мельчайшими частичками орга​нических остатков, захватывая их путем фагоцито​за. Псевдоподии амебы обтекают пищевую частицу и включают ее в цитоплазму вместе с небольшим количеством воды; образующийся при этом пузырек называется пищевой вакуолью (рис. 10.4). Эта ва​куоль окружается множеством мельчайших лизо-сом, которые в конечном счете сливаются с ее мембраной и выделяют в вакуоль свое содержимое (т.е. переваривание у амебы является внутриклеточ​ным). На этой стадии вакуоль называется пищеварительной. Еще до слияния с лизосомами вакуоль теряет некоторое количество воды и уменьшается в размерах, а ее содержимое имеет кислую реакцию (рН 5,6). Затем содержимое вакуоли становится слабощелочным (рН 7.3).

Среди влившихся в вакуоль ферментов содержат​ся карбогидразы, амино-, экзо- и эндопептидазы, эстераза, коллагеназа и нуклеаза. Эти ферменты поступают в вакуоль в разное время, поэтому их переваривающее действие разделено во времени, а не и пространстве, как у высших организмов. После завершения   переваривания   мембрана   пищеварительной вакуоли расщепляется с образованием мно​жества тончайших канальцев. Растворимые продук​ты переваривания поступают в эти канальцы, а из них путем микропиноцитоза - в окружающую цито​плазму. Непереваренные остатки пищи выводятся из организма амебы путем экзоцитоза в каком-либо участке ее поверхности.

Питание с помощью ресничек
Основную пищу парамеции составляют бактерии. Расположенные вдоль ротовой воронки специализи​рованные ряды ресничек гонят воду вместе со взве​шенными в ней микроорганизмами по направлению к глотке. Вместе с током воды бактерии поступают в глотку, а затем под действием ресничек ундулирующей мембраны загоняются в рот (цитостом). Вокруг рта находится ряд специализиро​ванных, перекрестно расположенных ресничек, кото​рые играют роль фильтра, препятствуя поступле​нию крупных частиц.

Мелкие частицы вместе с небольшим количеством воды поступают в эндоплазму инфузории, где во​круг них образуется пищеварительная вакуоль, ко​торая с током эндоплазмы проделывает определен​ный путь вокруг всего тела инфузории. На протяже​нии этого пути содержимое вакуоли приобретает вначале кислую (рН 2-4), а затем слабощелочную (рН 7-8) реакцию. В кислой среде происходит умерщвление жертвы, а переваривание ее осуще​ствляется в основном с уменьшением кислотности среды. В частности, протеолитические ферменты обладают наибольшей активностью при рН 5,7-5,8.

Растворимые конечные продукты этого внутри​клеточного переваривания всасываются в цитоплаз​му инфузории, а непереваренные частицы выбрасы​ваются путем экзоцитоза через порошицу (цитопрокт).
2.2 Фильтрующий способ питания
Фильтрация с помощью щетинок
Daphnia pulex- обыкновенная водяная блоха, имеет ряд листовидных грудных ног, заключенных внутри щитка (карапакса) и покрытых жесткими щетин​ками. Когда все ноги одновременно дви​гаются вперед, между ними всасывается вода, со​держащая взвешенные пищевые частицы. Щетинки отфильтровывают из этого потока соответствую​щие пищевые частицы, а когда ноги движутся в обратном направлении, пищевые частицы проталкиваются по брюшному желобку к ротовому отверс​тию под действием щетинок, расположенных у ос​нования каждой ноги. Около ротового отверстия пищевые частицы обволакиваются липким слизистым веществом.

Фильтрация с помощью ресничек
Mutilus edulis- обыкновенная съедобная мидия, жи​вет на мелководье прибрежных зон, прикрепившись к скалам и камням. Она относится к двустворчатым моллюскам, ведущим неподвижный образ жизни. По обеим сторонам тела мидии расположены «жаб​ры» или ктенидии, покрытые ресничками. Движение ресничек создает непрерывный ток воды, которая поступает в организм животного через вводной сифон и выходит через выводной сифон. Вместе с водой поступает пища, состоящая из микроскопи​ческих простейших и одноклеточных водорослей. Многочисленные секреторные клетки, разбросанные среди ресничек, выделяют обильную липкую слизь, которая обволакивает пищевые частицы. Захвачен​ные таким образом пищевые частицы направляются ресничками к ротовому отверстию, лежащему на спинной поверхности недалеко от переднего края жабр. Покрытые ресничками лопасти, окружающие ротовое отверстие, сортируют пищевые частицы перед тем, как они поступят в ротовое отверстие. Пищеварительный канал моллюсков состоит из же​лудка и короткого кишечника, оканчивающегося анальным отверстием, расположенным рядом с вы​водным сифоном.

2.3 Животные, питающиеся крупными пищевыми частицами
Захват пищи с помощью щупалец
Гидра, представитель типа кишечнополостных, пи​тается преимущественно дафниями и циклопами, причем пищеварение у нее частично внеклеточное и частично внутриклеточное. Когда добыча касается чувствительных волосков (книдоцилей) стрекатель​ных клеток, расположенных на щупальцах гидры, содержимое этих клеток автоматически выбрасы​вается. Крупные стрекательные клетки – пенетранты - парализуют жертву, а вольванты и глютинанты прочно удерживают ее на щупальцах. Затем щупаль​ца изгибаются по направлению к ротовому отверс​тию, которое в свою очередь широко открывается, пропуская жертву в гастральную полость.
Находящиеся в энтодерме пищеварительные железистые клетки секретируют высокоактивные протеолитические ферменты, которые начинают про​цесс внеклеточного переваривания. Движение жгу​тиков энтодермальных клеток и сокращения стенок тела гидры способствуют циркуляции пищи и фер​ментов и разделению пищи на мелкие частицы. Внеклеточное переваривание продолжается около 4 часов, после чего пищевые частицы захватываются псевдоподиями, образующимися на поверхности энтодермальных клеток. Окончательное перевари​вание, как и у амебы, происходит уже внутри клеток.

    Растворимые продукты переваривания в конце концов диффундируют из энтодермы через мезо​глею в эктодерму. Непереваренный материал вы​брасывается через ротовое отверстие.

    Sepia officinalis -каракатица, является хищником. Наличие в коже каракатицы пигментных клеток позволяет ей хорошо маскироваться, и, приняв со​ответствующую окраску, она лежит в ожидании добычи-креветок или крабов.

Каракатица обладает превосходным зрением и, завидев подходящую жертву, быстро выбрасывает два длинных хватательных щупальца - ловчие руки, которые крепко присасываются к жертве с по​мощью концевых присосок. Затем щупальца быстро сокращаются и подносят жертву к ротовому от​верстию. Иногда, для того чтобы парализовать и убить жертву, в нее впрыскивается небольшое ко​личество яда, выделяемого задними слюнными же​лезами.

С помощью восьми других, коротких щупалец каракатица удерживает добычу около рта, где пара клювообразных роговых челюстей разрывает жертву на куски. Во рту у каракатицы находится терка, перетирающая пищу в мелкую кашицу, которая затем   заглатывается.   К   механическому

дроблению пищи присоединяется действие протеаз, секретируемых слюнными железами.

Питание путем соскабливания и перетирания
Helix aspersa-обычная садовая улитка, питается помощью специального скребущего органа-радулы,  или терки, и роговой челюсти .Радула представляет собой пластинку, на которой расположено до 150 поперечных рядов зубчиков, направленных вершинами назад. В каждом ряду содержится более 100 зубчиков.
           Радула
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        Пищеварительная трубка
  Когда улитка захватывает губами листья, радула движется взад и вперед по листьям, прижимая их к челюстной пластинке, и ее зубчики перетирают пищу. В конечном счете образуются мельчайшие фрагменты растения, которые постепенно проталкива​ются в глотку. Зубчики на переднем конце терки от употребления снашиваются, расшатываются и в конце концов выпадают и проглатываются вместе с пищей. Однако они быстро и непрерывно замеща​ются вновь образующимися зубчиками. Благодаря скребущему действию терки плотные целлюлозные стенки растительных клеток разрушаются и их со​держимое становится доступным действию гидро​литических ферментов, и прежде всего протеаз, в пищеварительном тракте.

Грызущие и пережевывающие ротовые части
У кобылки (Chorthippus), представителя семейства саранчовых, отростки четвертого,  пятого и шестого сегментов экзоскелета образуют ротовой аппарат, который окружает рот, расположенный на брюшной поверхности тела. Спереди рот ограничен верхней губой (лабрумом), имеющей вид пластинки. Под верхней губой лежит пара крепких и мощных верхних челюстей - мандибул, или жвал. Вершины жвал имеют зазубренные края, а их основания - бу​горчатую перетирающую поверхность. Работая со​обща, жвалы отрывают твердые частицы пищи, разгрызают и перетирают их. За жвалами распола​гается пара нижних челюстей, максилл, каждая из которых несет обонятельный щупик. Позади нижних челюстей свешивается непарная складка покровов, носящая название лабиума или нижней губы. Ниж​няя губа способствует перемещению пищи, а также выполняет сенсорную функцию. Кобылка - травояд​ное насекомое и питается преимущественно листья​ми растений. Она крепко зажимает лист между губами и с помощью мандибул отрывает от него кусочки. Движением нижних челюстей и нижней губы пища направляется к ротовому отверстию и заглатывается. В гипофаринксе пища смачивается слюной, выделяемой слюнными железами. Слюна содержит амилазу и сахаразу, поэтому переварива​ние углеводов начинается сразу же.

Хватающие и заглатывающие ротовые части
Scyliorhinus canicuhu—обыкновенная кошачья акула, относится к хищным плотоядным животным. Пи​тается ракообразными,  кольчатыми червями, мелкой рыбой и фрагментами тел мертвых или умирающих животных. Широкий рот, расположенный на брюшной стороне, позволяет акуле заглатывать некоторых животных целиком. Обширная ротовая полость имеет форму поперечной щели и снабжена крупными направленными вершинами назад кожными зубами - которые действуют как настоящие зубы и удерживают во рту попавшую туда добычу.

Ротовая полость ведет в обширную глотку, в которой находится плотный мышечный вырост – язык. Язык помогает заглатыванию пищи, передвигая ее вверх и назад по направлению к пищеводу. Выстилка пищевода собрана в складки. При попадании в пищевод складки распрямляются и это препятствует поступлению в кишечник слишком большого количества воды. Желудок имеет асим​метричную форму и состоит из двух отделов -  расширенной кардиальной части, в которой протекает кислая фаза пищеварения, и более узкой и короткой пилорической части. За желудком следует относи​тельно короткая двенадцатиперстная кишка, в кото​рой происходит щелочная фаза пищеварения. В двенадцатиперстную кишку открываются по от​дельности протоки поджелудочной железы и желч​ного пузыря. Двенадцатиперстная кишка переходит в подвздошную кишку, снабженную спиральным клапаном. Слизистая подвздошной кишки образует множество складок, которые замедляют продвиже​ние пищи и увеличивают всасывающую поверх​ность. Вся всосавшаяся пища поступает непосред​ственно в печень, имеющую очень большие размеры.
По всей длине пищеварительного тракта распо​ложены многочисленные слизистые железы, секрет которых облегчает продвижение пищи. Неперева​ренные остатки пищи собираются в прямой кишке и выбрасываются через анальное отверстие.

Животные, питающиеся детритом
Lumbricus terrestris- обыкновенный дождевой червь, поедает частички свежего или разлагающегося орга​нического материала, главным образом растений, находящихся на поверхности почвы или затянутых червем в норку. Захваченные кусочки пищи смачи​ваются в полости рта щелочным секретом, выде​ляющимся в глотке и поступающим в ротовую полость под действием накачивающих сокращений мускулистой глотки. Затем с помощью перисталь​тических движений пищеварительной трубки они проталкиваются в глотку. Дождевой червь питается органическими веществами почвы, которую он заглатывает при прорывании ходов. Пищеварительная   трубка   представляет   собой кишку, которая напрямую соединяет рот с анальным отверстием, но при этом делится на участки, каждый из которых играет определенную роль переваривании и всасывании поглощаемой черве пищи. Весь непереваренный материал проталкивается под действием перистальтических сокращений в заднюю кишку и выбрасывается через анальное отверстие в виде характерных кучек-выбросов, или копролитов.

Животные, питающиеся жидкой пищей
 Ротовой аппарат лижущего типа. 

Комнатная муха, Мusca domestica, имеет хоботок, образованный сильно ви​доизмененной нижней губой. Жвалы у нее отсут​ствуют, а нижняя челюсть редуцирована и превра​щена в пару щупиков. На проксимальном конце хоботка находится расположенный по центру рот, а на дистальном конце - две сосательные лопасти, но​сящие название лабелл. Каждая лабелла пронизана многочисленными мельчайшими канальцами-псев​дотрахеями, которые в конечном счете соединяются в центральный канал хоботка.

Обычно хоботок прижат к нижней стороне тела насекомого, но, когда оно поглощает пищу, хоботок под давлением крови выпрямляется и лабелла при​сасывается к пищевой частице. Если пища твердая, то из слюнных желез через отверстия, расположен​ные над ротовым отверстием, выделяется слюна. Слюна содержит ряд ферментов, под воздействие которых пища становится растворимой. Ставшая растворимой или бывшая изначально жидкой  пища проходит под действием капиллярных сил в псевдотрахеи, а из них под действием перистальтических сокращений засасывается в глотку.
Ротовой аппарат сосущего типа    

Бабочки, такие, как капустная белянка (Pieris brassicae), питаются с помощью хоботка, который отличие от хоботка мух образуется из двух нижних челюстей. Части каждой максиллы, именуемые галеа, соединяясь вместе, образуют хоботок, внутри которого проходит желобок; по этому желобку и засасывается пища. Жвалы у капустницы отсутст​вуют, а максиллярные щупики или отсутствуют, или недоразвиты.

В состоянии покоя хоботок скручен в спираль, лежащую под головой. Во время сосания спираль расправляется под действием рефлекторного сокращения косых мышц галеа. Хоботок проникает в венчик цветка, и его конец непосредственно погру​жается в пищевую массу, каковой является нектар - разведенный раствор сахаристых веществ. Обычно длина хоботка того или иного вида бабочек соот​ветствует глубине расположения нектара в тех цве​тах, которые эти бабочки посещают.  Благодаря сокращениям мышц глотки нектар засасывается в рот насекомого.
Колюще-сосущий ротовой аппарат

Самка комара Anopheles питается кровью млекопитающих. Чтобы добыть себе пищу, она должна проколоть кожу животного, и проделывается это с помощью сильно видоизмененных жвал или максилл, превративших​ся в четыре острых стилета. Стилеты располагаются в желобке, образованном сильно вытянутой нижней губой. Сверху желобок нижней губы прикрывается желобком вытянутой верхней губы.

   В состав образующегося таким образом хоботка входит также гипофаринкс. Когда гипофаринкс при​жимается к верхней губе, образуется пищевой канал, по которому и засасывается жидкая пища. По гипофаринксу проходит слюнной проток. По нему в кровь жертвы во время сосания выделяется слюна, содержащая антикоагулянт, который препятствует свертыванию крови, благодаря чему она может засасываться в глотку через узкий пищевой канал.

3.Питание млекопитающих
Пищевой рацион
Каждое млекопитающее животное должно ежеднев​но получать с пищей продукты, снабжающие его энергией (углеводы и жиры) и строительным мате​риалом (белки), а также достаточное количество минеральных солей, клетчатки и витаминов. Чтобы пищевой рацион был адекватным и сбалансирован​ным, указанные компоненты должны находиться в нем в правильных соотношениях. Такой рацион не гарантирует от болезней, но в определенной степени снижает вероятность заболевания, вызванного не​правильным питанием. Оптимальный пищевой ра​цион должен заметно варьировать у разных индиви​дуумов в зависимости от пола, возраста, активнос​ти, размеров тела и температуры окружающей сре​ды (в жарком климате пищи потребляется меньше).

Неправильное питание имеет место в том случае, когда в течение длительного времени организм по​лучает недостаточное количество пищи (недоедание) или получает в избыточном количестве один или несколько пищевых продуктов, богатых энергией (переедание).

Задание:

1 Заполните таблицу 1
Таблица 1. 
Типы гетеротрофного питания

	№ п/п
	Типы гетеротрофного питания
	Особенности
	Примечание

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


2 Заполните таблицу 2 

Таблица 2. 
Этапы голозойного питания.

	№ п/п
	 Этапы голозойного питания
	Характеристика

	
	
	

	
	
	

	
	
	


3. Заполните таблицу 3
Таблица 3 
Способы питания животных

	№ п/п
	Способ питания
	Особенности
	Представитель

	
	
	
	

	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1 Какие организмы называются гетеротрофными ?

2 Назовите типы гетеротрофного питания.

3 Какие процессы составляют основу голозойного питания ?

4 Назовите разновидности и способы голозойного питания.

5 Каково строение сосущего ротового аппарата ?
6 Назовите основные части колюще-сосущего ротового аппарата.

Литература:1, 2, 3, 4, 7, 8, 9
Тема: Влияние жизнедеятельности человека на жизнь животных
Цель занятия: Рассмотреть особенности  и свойства синантропных видов, изучить основные причины сокращения численности животных.

План:

1. Синантропные виды животных.

     1.1 Общая характеристика.

     1.2 Свойства синантропных видов животных.

2. Причины сокращения численности животных.

     2.1 Чрезмерная добыча.

     2.2.Случайное уничтожение

  .  2.3 Влияние вселённых видов

     2.4. Разрушение местообитаний

3 История создания Красной книги.

1. Синантропные виды животных.

1.1 Общая характеристика.
Синантропы - животные, растения и микроорганизмы, в разной степени связанные с человеком. Жизненные циклы синантропных организмов приспособлены к условиям, созданным или видоизменённым деятельностью человека. Формы связи различны. Внутренние и наружные паразиты человека (гельминты, клещи, блохи, комары и др.) могут быть полными синантропными организмами. (если обитают в жилище человека) или частичными синантропными организмами  (обитающими на территории населённых пунктов вне жилищ). Одни синантропные организмы — многие беспозвоночные (из простейших, червей, членистоногих, моллюсков) и позвоночные (из земноводных, пресмыкающихся, птиц, млекопитающих) — находятся  на территории населённых пунктов, а часто и в домах не только убежище и благоприятный микроклимат, но и пищу. Другие (например, ласточки, стрижи) пользуются постройками только как убежищами. Некоторые (суслики, хомяки, многие степные насекомые) приспособились к жизни на полях, лугах, в парках и других используемых человеком угодьях и распространились по дорогам и выпасам (толокам) за пределы своего первоначального ареала. Облигатные, или обязательные синантропные организмы (например, домовая мышь, крысы, голуби, клопы, тараканы) тесно связаны с человеком и за пределами его поселений не встречаются; связь с человеком способствовала их широкому расселению, вследствие чего некоторые из них стали космополитами. Мыши и крысы в тайге и тундре встречаются только в городах, а в южных лесах, степях и пустынях образуют большие популяции; в умеренных поясах они зимой концентрируются в постройках, а летом обычно выселяются из них. Факультативные, или возможные синантропные организмы (например, обыкновенная полёвка в лесной полосе, некоторые мелкие хищники, воробьиные и куриные птицы) слабее связаны с человеком, избегают населённых пунктов, живут на посевах, в посадках и т. п. Приспособление таких животных к измененным человеком условиям способствует увеличению их численности за счёт оттеснённых «диких» видов. Развитие морского, наземного и воздушного транспорта сопровождалось переброской синантропных организмов на огромные расстояния, что способствовало их широкому распространению

1.2. Свойства синантропных видов животных

Неизменные, хотя и непрошенные спутники человека – домовые мыши. С зоологической точки зрения, это не вид, а комплекс видов, из которых лишь два - Mus musculus и Mus domesticus, стали настоящими синантропами. Почему именно они? По мнению доктора биологических наук Е.В. Котенковой из Института проблем экологии и эволюции им. А.Н.Северцова РАМН и кандидата биологических наук А.И. Мунтяну из Института зоологии АН Республики Молдова, синантропные виды обладают комплексом уникальных свойств. 

Настоящими синантропными видами можно назвать тех животных, которые освоили все типы человеческих строений, вплоть до многоэтажных домов, и могут существовать, не покидая построек. Mus musculus и Mus domesticus настолько хорошо приспособились к такой жизни, для диких животных, в общем-то, противоестественной, что смогли расселиться с человеком на большей части Земного шара и значительно расширить исходный ареал. Успеху способствовало то обстоятельство, что синантропные домовые мыши не чувствительны к длине светового дня. Осенью, когда дни становятся короче, дикие виды домовых мышей перестают размножаться до весны, когда световой день удлиняется. Синантропные виды плодятся в постройках человека круглый год. Когда бы эти грызуны ни прибыли на новое место, они готовы приступить к размножению. 

Второе качество, очень важное для синантропных видов – способность довольствоваться малым количеством воды. В домах у человека водопоев нет, но мыши месяцами могут жить на сухом зерне, теряя в весе лишь 10%, при этом самки умудряются выкармливать детенышей. (Мышиное молоко очень жирное и содержит относительно мало воды). Выделительная система синантропных мышей так замечательно устроена, что они могут пить воду более соленую, чем морская. Когда становится совсем "сухо", эти грызуны надолго впадают в состояние, при котором снижается интенсивность жизненных процессов. Что же касается еды, домовые мыши не привередливы, в чем многие люди могли убедиться на собственном горьком опыте. 

Очень важно для синантропов умение приспособиться к постоянному присутствию человека и ритму его активности. Постоянное соседство человека – стресс для животного, но синантропные мыши адаптировались к постоянному стрессу, а на разные неприятные неожиданности, связанные с людьми, реагируют гораздо спокойнее, чем родственные им дикие виды. Домовые мыши не боятся исследовать и осваивать новую территорию, но при этом не лишены разумной осторожности по отношению к новым предметам, в том числе ловушкам и приманкам. В зависимости от условий, синантропные грызуны легко меняют структуру своих поселений: это может быть система охраняемых разными самцами участков, поселение с одним главным самцом или неструктурированные группировки. И, наконец, Mus musculus и Mus domesticus способны дать отпор родственным видам дикоживущих домовых мышей, которые все-таки заглядывают порой в человеческое жилье. Характерный запах мочи синантропных видов отпугивает непрошенных соседей и существенно подавляет их размножение. 

Несколько тысячелетий назад, когда человек только начал строить жилища, новая среда обитания не таила для мышей таких опасностей, как сейчас: тогда не было ни мышеловок, ни отравленных приманок, ни мероприятий по массовому уничтожению грызунов. Возможно, разные виды домовых мышей "входили в синантропию" в разных местах и разными путями. Конкурирующие виды могли вытеснить их из прежнего места обитания в новые условия – человеческую хижину. А может быть, они сами поспешили занять новое хлебное место (в те далекие времена оно было гораздо ближе к природе, чем сейчас). Поживиться рядом с человеком пробовали многие виды домовых мышей, но закрепиться на этом месте удалось только синантропным видам, которые обладали ценным сочетанием необходимых качеств. Именно в этом сочетании, а не в каком-то одном уникальном свойстве, кроется секрет мышиного успеха. 

Ученые отмечают, что набор необходимых характеристик для разных видов разный. Так, серые крысы, синантропы не менее успешные, чем домовые мыши, чувствительны к нехватке воды и наделены гораздо более высокими "интеллектуальными" способностями. 

2. Причины сокращения численности животных.

     2.1 Чрезмерная добыча.

Чрезмерная добыча – один из важнейших факторов, отрицательно сказывающихся на численности животных. Среди земноводных от нерегламентируемого промысла особенно страдают лягушки, главным образом представители семейства Ranidae, употребляемые во многих странах в пищу и в качестве лабораторных животных. Лишь в учебных заведениях Англии ежегодно используется с последней целью около 200 тыс. особей зелёных лягушек. Только в районах Калькутты, Хайрабада и Бомбея в Индии ежегодно отлавливается на продажу свыше 100000 лягушек. Промысел лягушек служит важнейшей статьёй дохода для значительной части населения Бангладеш. В 1977-1981 гг. выручка от их экспорта превысила здесь 14,5 млн. долларов. По другим данным, только в 1986 г. из Индии и Бангладеш было экспортировано в США, Англию и Западную Европу более 150 млн. лягушек. Огромное количество этих земноводных отлавливается для пищевых целей также в некоторых европейских странах. В Италии в 1968-1970 гг. отлавливалось свыше 47 млн. различных земноводных. Экспорт зелёных лягушек из СССР в начале 80-х годов составлял ежегодно около 50 т., или примерно 500 тыс. особей. 

Не менее велики масштабы добывавших в прошлом и промышляемых в настоящее время различных пресмыкающихся. Особенно пострадали некоторые виды крупн6ых слоновых черепах, длительное время использовавшихся в качестве своеобразных ''живых консервов'' мореплавателями и китобоями во время многомесячных плаваний. Не менее печальна участь всех видов морских черепах, которые со времён Колумба сотнями тысяч отлавливались в экваториальных и тропических водах обоих полушарий, в частности в Карибском море. Особенно пострадали зелёная или суповая черепаха (Chelonia mydas). По данным А.Карра (1985) только одна фирма (Нью-Йорк) ежегодно поставляла в рестораны около 600 тыс. литров черепашьего супа, для чего истреблялось примерно 5000 особей карибских морских черепах.

В странах Юго-Восточной Азии широкое применение находят всевозможные лекарственные препараты, изготавливаемые по рецептам народной медицины из панцирей и других частей тела черепахи. Колоссальный урон морским и некоторым пресноводным черепахам приносит регулярный сбор местным населением откладываемых на берегу яиц.

В тропических странах во всё возрастающих масштабах промышляются крокодилы, кожа 2-ых высоко ценится в галантерейной промышленности, а мясо употребляется в пищу. Только в 1980 г. во всём мире уничтожено более 5 млн. различных крокодилов.

Нильский крокодил Crocodylus niloticus, ранее широко распространённый почти во всей тропической Африке, в настоящее время полностью исчез во многих странах этого континента.

Наряду с черепахами и крокодилами во всём мире регулярно добывается множество чешуйчатых пресмыкающихся. В 1966-1973 гг. только в Новосибирской области было отловлено 9783 обыкновенных гадюк Vireua berus, а общий объём заготовок этих змей в Западной Сибири в 1972-1977 гг. составил почти 41,5 тыс. особей.

2.2.Случайное уничтожение
Случайное уничтожение – относятся к числу прямых факторов негативно воздействующих на популяции земноводных и пресмыкающихся.

Гибель морских черепах неоднократно констатировалось при попадании их в рыболовные и иные сети. В 1965-1980 гг. 2654 морские черепахи застряли и погибли в заградительных сетях, выставляемых против акул у берегов Австралии.

Земноводные и пресмыкающиеся гибнут в результате различных стихийных бедствий: морозных зим, длительной засухи, высыхания водоёмов. В результате разрушительного урагана, обрушившегося на Карибское море в начале ХХ века, полностью исчезла гваделупская амейва, обитавшая только на одном из островов.

Множество земноводных и пресмыкающихся постоянно погибают под колёсами автомашин. В период зимовальных и нерестовых миграций в определённое время года лягушки, жабы и тритоны пересекают дороги давятся проходящими машинами. В Казахстане в период освоения целины под колёсами с/х техники ежегодно погибыли сотни среднеазиатских черепах.

Своеобразными ловушками для земноводных в условиях урбанизированного ландшафта становится система канализации и водоочистки. Известны многочисленные случаи, когда земноводные и пресмыкающиеся погибали в результате химического загрязнения среды разнообразными пестицидами.

В 1962-1964 гг. в результате использования 3,7 % - надо раствора диэлдрина против мухи цеце на востоке Замбии в районе обработки погибло наряду с птицами и млекопитающими большое количество разных ящериц и змей. В конце 50-х годов в США для борьбы муравьями с воздуха была обработка гранулами гептахлора и диэлдрина площадь около 110000 км2 в штатах Техас, Алабама. Для фауны последствия этой операции были катастрофическими.

2.3 Влияние вселённых видов

Известны многочисленные случаи отрицательного воздействия герпето-фауну случайно или преднамеренно вселённых в биоценозы диких и синантропных видов млекопитающих. На главных островах Новой Зеландии  в конце ХIХ века одичавшими собаками, крысами и свиньями была полностью истреблена гаттерия.

Завезённые крысы повинны в исчезновении или падении численности ряда эндемических видов ящериц и змей на многих океанических островах. От завезённых видов сильно пострадала уникальная герпето-фауна Галапагосских островов. Острую пищевую конкуренцию черепахам на островах составляют одичавшие козы, ослы и лошади, объедающие растительность. В настоящее время на Галапагоссах действует международная научно-исследовательная станция им. Ч.Дарвина, в программу которой входит и успешно осуществляется борьба с вселёнными на острове чужеродными видами. В частности, на острове Пинта уже уничтожено почти 40000 одичавших коз. Домашние и одичавшие собаки регулярно выкапывают и поедают яйца морских черепах на многих тропических побережьях Старого и Нового Света.

Нередко местные земноводные и пресмыкающиеся прямо или косвенно вытесняются вселившимися в их места обитания близкими видами. Так, завезённая в Швейцарию и быстро расселяющаяся озёрная лягушка Rana ridibunda местами вытесняет местные виды, поедая головастиков и молодняк. В некоторых районах Средней Азии озёрная лягушка вытесняется случайно завезённым сюда из Китая и быстро расселяющимся видом – чернопятнистой лягушкой Rana nigromaculata.

Считается, что из 74 уязвимых видов пресмыкающихся и 34 видов земноводных, включённых в международную красную книгу, 13 видов (17%) – пресмыкающихся и 5 видов (14%) – земноводных испытывают отрицательное влияние различных вселённых животных.

2.4 Разрушение местообитаний. 
Основная опасность для подавляющего числа видов животных заключается сегодня в глобальном разрушении и засорении их естественных местообитаний. Губительно сказывается происходящее повсеместное сведение лесов, распашки целинных и залежных земель, освоение пустынь и и полупустынь, мелиорация и осушение болот, перевыпас домашних животных, создание ''промышленных пустынь'' и бедлендов, связанных с разработкой полезных ископаемых и иная человеческая деятельность, коренным образом меняющая состояние естественных ландшафтов.

Распаханы огромные массивы разнотравно-злаковых степей в Казахстане, осваиваются саванны в Африке, Азии и Австралии, практически освоены прерии Северной Америки.

Разрушение соответствующих местообитаний влечёт исчезновение всего комплекса экологически связанных видов.  Например, освоение предгорной такырной полосы Копетдага, вызванное созданием Каракумского канала, привело к резкому падению численности гладкого геккончика, включённого в Красную Книгу СССР. В связи с распашкой каменистых горных степей в Армении почти полностью исчезла малоазиатская ящерица (Lacerta parva).

Для морских черепах губительным оказывается освоение океанических пляжей, лишающее их привычных условий для выхода на сушу и откладки яиц.

В разных странах особую тревогу вызывает химическое загрязнение водоёмов, связанное с выпадением “кислотных дождей”. Повышение кислотности губительно сказывается прежде всего на яйцах и личинках земноводных. На значительной территории Англии по этой причине сильно сократилась в численности камышовая жаба (Budo calamita).

Разрушение естественных местообитаний и хозяйственное освоение территорий привело к тому, что в наиболее угрожающем состоянии оказалась в настоящее время герпето-фауна высокоразвитых в промышленном отношении стран.

3. История создания Красной книги.

В 1948 г. в г. Фонтёгло, недалеко от Парижа проходила Международная конференция, на этой конференции был создан международный союз охраны природы, в последствии переименованный в Международный союз охраны природы и природных ресурсов (МСОП).

Одна из основных задач МСОП было выявление видов животных, а позднее видов растений, находящихся на грани исчезновения и требовавших заботы человека, необходимо было разработать рекомендации по их спасению. Для этого в 1949 г.  была создана постоянная комиссия службы спасения, в русскоязычной литературе получила название “комиссия по редким видам. В эту комиссию вошли видные зоологи из разных стран мира, комиссию возглавил англичанин Литер Скот. Комиссия проделала огромную работу.

Цель: составить мировой список редких и находящихся под угрозой исчезновения видов животных. Необходимо было ещё указать основные причины исследований. Сигналом опасности служил красный свет, поэтому этот список был назван “красной книгой”.

Составление первого варианта Красной книги потребовало 14 лет труда. Первая Красная книга появилась в печати в 1963 г. в 2-х томах. В первом томе были сведения о млекопитающих (211 видов и подвидов); второй том - о птицах (312 видов и подвидов). Каждому виду отводилась отдельная таблица, где в сжатой форме приводились следующие сведения: современные и прошлые распространения видов, статус общей численности, принятие необходимых мер по охране, количество живущих в неволе, данные о воспроизводстве. Сведения о наиболее редких видах были напечатаны на красной бумаге.

Второе издание красной книги было опубликовано в 1966 – 1971 гг., состояло из 3-х томов. Кроме млекопитающих и птиц включили насекомых и земноводных. Каждый том был сделан в виде перекидного календаря. Любой лист которого мог быть заменён новым листом. Красная книга была предназначена природоохраняемым учреждениям, организациям и учёным.

На втором издании была принята новая классификация редких животных и установлены следующие категории:

Категории:

     1. Находящиеся под угрозой исчезновения. 

Это были быстро сокращающиеся в числе виды, спасение которых было уже невозможно без специальных мер охраны. 
     2. Сокращающиеся 

Ещё встречающиеся в достаточном количестве для выживания; численность которых продолжает быстро и неуклонно сокращаться..

     3. Редкие.

Не находящиеся под угрозой вымирания, но встречающиеся в таком небольшом количестве или на малых территориях, что могут вскоре исчезнуть.

     4. Неопределённые.

Возможность под угрозой исчезновения, но из-за недостатка сведений, которые бы позволяли достоверно оценить состояние их популяций.

Сведения о I- категории были напечатаны на красной бумаге, второй - на жёлтой, третьей – на белой, четвёртой – на серой бумаге.

В процессе работы над Красной книгой выяснилось, что некоторые виды можно считать спасенными от вымирания, в чём и проявилась заслуга Красной книги. Было решено не исключать их из Красной книги, а сообщать о них на зелёных листах. Такие виды получили особую категорию 5 – Восстановленные.

Таким образом, Красная книга не только сигналом опасности и программой работы, но и первым итогом этой работы. В процессе комиссия расширила свой состав 100 человек. Кроме того работала сеть постоянных корреспондентов из многих стран. В структуре комиссии были организованы рабочие группы по наиболее угрожаемым видам. Например: по китам, приматам, морским черепахам, кошкам, крокодилам, белым медведям и др.

Такие рабочие группы координировали исследования по соответствующим животным, разрабатывали программы, создавали симпозиумы, готовили листы для Красной книги.

Третье издание Красной книги опубликовано в 1972 г., здесь такие 3 тома:

1 том – млекопитающие – 528 видов и подвидов

2 том - птицы – 619 видов и подвидов

3 том – пресмыкающиеся и земноводные – 153 вида и подвида.

Описание животного включали следующие сведения:

1. Статус

2. Современное состояние видов

3 Географическое распространение

4 Популяционная структура. Численность

5 Внешнее строение

6 Местообитания 

7 Действующие меры по охране.

Четвёртое издание Красной книги МСОП – 1978 – 1980 гг. включено следующее количество видов и подвидов позвоночных животных мировой фауны:
   226 видов 79 подвидов млекопитающих

   181 вид и 77 подвидов птиц

   77 видов и 21 подвид пресмыкающихся

   35 видов и 5 подвидов земноводных

   168 видов и 25 подвидов рыб.

Задания
1 Заполните таблицу 1

Таблица 1

     Характеристика синантропных животных

	№ п/п
	Вид животного
	Свойства

	
	
	

	
	
	


2 Заполните таблицу 2

Таблица 2

     Причины сокращения численности животных
	№ п/п
	Причина
	Описание

	
	
	

	
	
	


3 Опишите в тетради категории Красной книги.

Контрольные вопросы:

1 Какие виды животных называются синантропными?

2 Какими свойствами обладают синантропные виды?

3 Назовите основные причины сокращения численности некоторых 

  видов животных.

4. Какие виды животных относятся к 1 категории Красной книги.

5. К какой категории Красной книги можно отнести сайгака.

Литература: 3, 4, 7, 8, 9, 10.
Тема: Газообмен и дыхание
Цель: Изучить особенности дыхания водных и наземных животных.
 План:
1.Общая характеристика процесса дыхания.

2. Газообмен в водной среде.

    2.1 Принцип водного дыхания.

    2.2 Адаптации к изменениям содержания кислорода в воде. 
3 Газообмен в воздушной среде.

    3.1 Принципы воздушного дыхания. 
    3.2 Приспособления к гипоксии. 
4 Газообмен у ныряющих животных.
Энергетические процессы в живом организме основываются на окислительно-восстановительных реакциях. При этом лишь некоторые группы микроорганизмов осуществляют эти процессы без участия кислорода путем гликолиза и брожения. Большинство живых организмов получают энергию благодаря аэробному окислению органических веществ. Этот путь более выгоден энергетически. Он связан с закономерными процессами газообмена: постоянным притоком О2 и выносом СО2, образующегося в результате окисления органических субстратов. При такой системе энергетического обеспечения жизнедеятельности организ​мов кислород приобретает роль важнейшего экологического фактора.

Механизм газообмена заключается в диффузии газов — кислорода и диоксида углерода — по градиенту их концентрации.
У животных диффузионный принцип газообмена лежал в основе формирования специализированных органов дыхания. Для крупных форм это связано с разделением общего процесса дыхания на две составляющие: внешнее дыхание (газообмен в дыхательных органах) и внутреннее (газообмен в клетках и тканях). При этом формируется транспортная система (гемолимфа, кровь), функционально объединя​ющая эти два процесса. Объясняется это тем, что скорость диффузии кислорода прогрессивно уменьшается по мере удаления от поверхности газообмена; кроме того, на этом пути кислород активно поглощается живыми клетками. Поэтому дыхание через поверхность тела без уча​стия транспортной системы эффективно лишь для очень мелких организмов. Подсчитано, что при сферической форме тела такой тип дыхания может обеспечить потребность в кислороде лишь у организмов диаметром около 1 мм. Этим условиям отвечают, например, простейшие.

Известны и более крупные животные, осуществляющие газообмен прямо через поверхность. Они либо имеют сильно уплощенное тело, благодаря чему кислород легко диффундирует на всю его толщину(плоские черви), либо их поверхность сложно структурирована, открывая доступ кислорода к отдельным клеткам (губки), либо, наконец, живые клетки расположены тонким слоем на поверхности инертной массы воды и минеральных веществ (медузы). Все эти формы отличаются очень низким уровнем окислительного метаболизма.

В большинстве же случаев у многоклеточных животных сформи​ровались специальные органы внешнего дыхания, связанные транспортной системой со всеми клетками и тканями организма. Принцип таких органов достаточно однообразен: формируются откры​тые участки покровных эпителиальных тканей, густо снабженные системой кровеносных капилляров. Через эти участки осуществляется диффузия О2 из внешней среды в кровь и СО2— в обратном направ​лении1.

2 Газообмен в водной среде.
Первичноводные животные используют для дыхания кислород, растворенный в воде, извлекая его либо всей поверхностью тела, либо специальными органами дыхания. Раствори​мость кислорода в воде невелика: при 15°С и давлении сухого газа над водной поверхностью в 1 атм (101,3 кПа) в 1 л воды растворяется около 34 мл О2. Практически содержание кислорода в природных водоемах существенно ниже и редко превышает 10—11 мл/л. На растворимостькислорода влияет величина его парциального давления в воздухе, а также температура и количество растворенных в воде электролитов (табл.1).

Таблица 1.
Количество кислорода, растворяющегося в воде при разной температуре,
мл/л 
	Температура, ºС

	Пресная вода
	Морская вода

	0
	10,29
	7,97

	10
	8,02
	6,35

	15
	7,22
	5,79

	20
	6,57
	5,31

	30
	5,57
	4,46


На содержание кислорода в воде влияет и ряд экологических факторов. Так, перемешивание воды (шторм, волнение, быстрое тече​ние с порогами и водопадами) повышает насыщение воды кислородом, увеличивая поверхность ее контакта с атмосферным воздухом. В штилевую погоду в стоячих замкнутых водоемах растворение кислорода в воде замедлено. Зеленые растения способствуют увеличению содер​жания кислорода в воде, а накопление мертвых растительных остатков, ила обедняет воду кислородом через связывание его при разложении органических веществ. Это особенно выражено при высокой температуре. В этих условиях процессы разложения ускоряются, а растворимость кислорода падает. В зимний период, когда водоемы покрыты льдом, содержание кислорода в воде уменьшается, особенно если в ней взвешено большое количество детрита. В результате могут возникать так называе​мые заморы — массовая гибель рыбы от нехватки кислорода.

Суммарное воздействие многих и разнообразных факторов на процесс растворения кислорода приводит к тому, что его содержание в естественных водоемах не только невелико, но и весьма изменчиво, что создает сложную экологическую обстановку для реализации про​цессов газообмена у гидробионтов.

2.1 Принцип водного дыхания. 

Относительно небольшое количество кислорода, растворенного в воде, предъявляет определенные требова​ния к конструкции органов внешнего дыхания. Эти органы должны быть представлены структурами с большой поверхностью, что морфо​логически чаще выражается в виде сложноветвящихся, складчатых, тонких эпителиальных образований. Дыхательная поверхность во всей полноте должна контактировать с окружающей водой. Именно эти две позиции реализованы у ряда беспозвоночных животных, дыхательные органы (жабры) которых свободно контактируют с водой по всей поверхности.

Эволюция, направленная на повышение уровня метаболизма, свя​зана с активизацией газообмена. В простейшем случае это выражается в использовании течений и других перемещений водной массы, что ускоряет газообмен. В более сложных вариантах возникают специаль​ные приспособления, активно прогоняющие воду через дыхательный аппарат (некоторые моллюски и др.). В наиболее выраженной форме этот принцип реализован у первичноводных позвоночных животных. У всех рыб жаберный аппарат устроен так, что вода активно прокачивается сквозь систему многочисленных жаберных лепестков, на поверхности которых происходит газообмен. У высших костных рыб движения ротового и жаберного аппаратов сочетают нагнетательный (ротовая полость) и всасывающий (околожаберная полость) принципы, что обеспечивает интенсивное продвижение воды через жабры. У акуловых рыб из-за отсутствия жаберной крышки этот механизм выражен слабее.

При быстром плавании, сопряженном с большими затратами энер​гии, для прокачивания воды через жабры используется само движение: рыба плывет с открытым ртом, и вода проталкивается через жабры тем интенсивнее, чем выше скорость движения. Такой же «напорный» тип жаберной вентиляции используют и хорошие пловцы из костных рыб (например, тунцы). Видимо, при большой скорости такой тип вентиляции оказывается более экономичным. На примере полосатого окуня Morone saxatilis показано, что переход на напорную вентиляцию при форсиро​ванном движении дает энер​гетический выигрыш по​рядка 30 %.

Во всех описанных слу​чаях вода проходит через жабры только в одном на​правлении; движений типа вдох — выдох у водных по​звоночных нет. Это связано с необходимостью непре​рывного извлечения кисло​рода из воды; «холостые» (типа выдоха) фазы резко снизили бы эффективность дыхания.
Извлечение кислорода из воды в жабрах рыб усиливается вследствии использования принципа противотока: движение крови в капиллярах вторичных жаберных пластинок ориентировано так, что оказывается противоположным току воды через систему этих пластинок. Благодаря противоточной системе на протяжении всей длины жабер​ной пластинки сохраняется градиент концентрации С2 и СО2 в крови и воде, в силу чего процесс диффузии идет непрерывно, и отходящая от жабр кровь имеет почти тот же уровень насыщения кислородом, что и поступающая в жабры вода. Математический анализ теоретически возможных принципов газообмена показал, что именно противоточная система обеспечивает наибольшую эффективность утилизации кислорода.
Используя рассмотренный принцип строения и функционирова​ния системы внешнего дыхания, костистые рыбы могут извлекать до 85 % кислорода, растворенного в омывающей жабры воде. Велика у них и степень утилизации кислорода, поступившего в кровь: она в 2,5—3 раза выше, чем у млекопитающих. У хрящевых рыб эффек​тивность извлечения кислорода из воды составляет 70—77 % (при более быстром протоке —40—-50 %), что вполне сопоставимо с дыханием костных рыб. У миног, отличающихся грубой складчато​стью жаберного эпителия и широким использованием дыхательных движений типа вдох —выдох, эффективность дыхания составляет 10—25 %.

2.2 Адаптации к изменениям содержания кислорода в воде. 

Особенности морфологического строения жабр довольно широко варьируют у раз​ных видов рыб. Отличия могут касаться числа и величины жаберных лепестков, количества вторичных жаберных пластинок, а соответст​венно общей дыхательной поверхности — важнейшего параметра, оп​ределяющего эффективность дыхания. Эти показатели хорошо коррелируют с экологическими особенностями разных видов. В част​ности, виды, отличающиеся по скорости плавания, а значит, и по потребности в кислороде, характеризуются разной выраженностью структур, обеспечивающих дыхание. Так, у быстро плавающей макрели суммарная жаберная поверхность в пять с лишним раз больше, чем у рыбы-удильщика, обитающего в придонных слоях воды и почти не совершающего активных движений. Дыхательная поверх​ность жабр трески и щуки примерно в 1,5 раза больше, чем у малоподвижной камбалы.

Подобная же закономерность отмечается и в связи с кислородным режимом водоемов: у видов, обитающих в условиях дефицита кисло​рода, отмечается удлинение жаберных лепестков, увеличение числа вторичных жаберных пластинок на них и, как результат, возрастание суммарной дыхательной поверхности. Аналогичная закономерность прослеживается и у других животных. Так, у личинок эфемерид, обитающих в различных экологических условиях, относительная площадь жабр хорошо коррелирует со сте​пенью выраженности кислородного дефицита 
Адаптации к колебаниям концентрации О2 в дыхательной среде осуществляются и на физиологическом уровне. В экспериментах за​регистрировано, что на снижение количества кислорода в воде рыбы реагируют компенсаторным увеличением частоты дыхательных движений и (или) увеличением объема воды, пропускаемой через жаберный аппарат в единицу времени. При искусственной гипероксии дыхание, напротив, замедляется. Такая реакция имеет довольно общий характер. Она отме​чена у разных видов костных и хрящевых рыб, равно как и у круглоротых. Практически у всех круглоротых и рыб 'имеется «морфофункциональный резерв» повышения мощности дыхания в виде некоторых «избыточных» газообменных структур. Экспериментально установле​но, что в нормальных условиях у рыб функционирует не более 60 % жаберных лепестков. Остальные включаются лишь в условиях насту​пающей гипоксии или при возрастании потребности в кислороде, например при повышении скорости плавания.

3 Газообмен в воздушной среде

Обитатели воздушной среды не лимитированы количеством кис​лорода в составе воздуха: О2 составляет в нем 20,95 %. Соответственно велико и его парциальное давление. На уровне моря в условиях сухого воздуха эта величина равна 159,2 мм рт. ст. (21,2 кПа). Практически парциальное давление О2 ниже, так как в воздухе всегда содержатся водяные пары, но оно все же остается достаточным для эффективного газообмена на поверхности дыхательных органов.

Фактором, лимитирующим газообмен в воздушной среде, оказы​вается сухость воздуха. Процесс непосредственного обмена газов между кровью и внешней средой у наземных животных в принципе не отличается от водного типа: в кровь поступает кислород, предвари​тельно растворенный в пленке воды, покрывающей поверхность дыхательного эпителия. Как и у водных организмов, диффузия идет по градиенту концентрации О2 и СО2 в крови и в этой водной пленке. Поэтому важнейшее биологическое условие осуществления устойчиго газообмена в воздушной среде заключается в поддержании дыхателъной поверхности во влажном состоянии.

3.1 Принципы воздушного дыхания. 
Морфологические принципы газообмена в воздушной среде основываются на том, что поверхность обмена размешается внутри тела и не граничит непосредственно с окружающим воздухом. Большое число слизистых клеток поддерживает в дыхательной полости высокую влажность. Пути, связывающие органы дыхания с окружающим воздухом, также снабжены слизистым эпителием, который способствует увлажнению воздуха, поступающего в эти органы. У позвоночных эта система представлена в виде расположенных в грудной полости легких, соединенных с наружной средой воздухоносными путями (трахея, бронхи). Внутренняя поверхность этих путей выстлана слизистым эпителием. 

У большинства наземных животных механизм дыхания представлен чередующимися фазами вдоха и выдоха. Такой тип дыха​ния, по-видимому, также связан с задачей сохранения влажности в дыхательной системе: однонаправленный поток сухого воздуха неми​нуемо приводил бы к подсыханию дыхательного эпителия и нарушению газообмена.

Как и при водном дыхании, принципиальные пути интенсифика​ции газообмена, а вместе с тем и общего уровня метаболизма связаны с увеличением дыхательной поверхности и с активизацией вентиляции легких. У первых наземных позвоночных — амфибий — эта сторона дыхательных адаптации развита еще слабо. Легкие представляют собой небольшие мешкообразные органы с гладкими или слегка ячеистыми внутренними стенками. Соответственно суммарная дыхательная по​верхность их невелика: у лягушки, например, около 0,25 м2/кг (для сравнения: у мыши — порядка 5 м2/кг). Недостаточность легочной поверхности частично компенсируется хорошо развитым кожным ды​ханием, но это ограничивает распространение амфибий влажными биотопами.

Относительная роль кожи и легких в газообмене зависит от эколо​гии вида. Так, у прудовой лягушки Rana esculenta поступление кисло​рода через кожу и легкие почти одинаково (соответственно 51,2 и 48,8 %), а у более наземной R. fusca роль легких значительно выше (около 70 %). Выделение углекислого газа в обоих случаях идет преимущественно через кожу.

Дыхательные движения амфибий представляют собой довольно простую и не очень мощную систему всасывания воздуха в ротовую полость (где он перемешивается с вышедшей из легких смесью газов) и последующего нагнетания его в легкие .Вытеснение воздуха из легких определяется их эластичностью. Общая эффективность дыхания неве​лика; уровень метаболизма амфибий в 5—10 раз ниже, чем у пресмы​кающихся.

Начиная с рептилий, прослеживается отчетливая линия эволюции на повышение эффективности воздушного дыхания. Мощность дыха​тельных движений определяется формированием грудной клетки; ак​тивные изменения ее объема формируют энергичные движения вдоха и выдоха и эффективную вентиляцию легких. У млекопитающих в механизме дыхания участвует и диафрагма.

Внутреннее строение легких усложняется. У рептилий оно довольно широко варьирует в пределах класса, в общем демонстрируя постепен​ное усложнение внутренней структуры, увеличивающее суммарную поверхность дыхательного эпителия. У млекопитающих легкие имеют альвеолярное строение. Тонкостенные пузырьки-альвеолы, оплетен​ные кровеносными капиллярами, представляют собой структурную единицу газообмена. Их большое число определяет резкое увеличение общей дыхательной поверхности, во много раз превосходящей повер​хность тела. Легочная масса включает помимо альвеол также и подво-дящие пути (бронхи, бронхиолы). Объем этих структур, в которых задерживается часть отработанного воздуха, образует так называемое мертвое пространство. Вдыхаемый воздух смешивается с воздухом мертвого пространства, поэтому воздух в альвеолах по соотношению газов отличается от атмосферного: у человека в альвеолярном воздухе содержится около 15 % кислорода и 5 % СО2 .
Биологически своеобразие дыхания птиц можно рассматривать как приспособление к полету на большой высоте. Хорошая приспособлен​ность их к снижению парциального давления кислорода была эффек​тивно продемонстрирована экспериментами в барокамере, где птиц (домовый воробей, волнистый попугайчик) и белых мышей «подни​мали» до условий, соответствующих высоте 6100 м (абсолютное дав​ление около 350 мм рт. ст., или 46,5 кПа, парциальное давление Ог — 73 мм рт. ст., или 9,7 кПа). В этих условиях при температуре 5°С через 1 ч после начала опыта воробьи увеличили потребление кислорода по сравнению с основным обменом в два раза и сохранили способность к короткому активному полету. Лишь на «высоте» 7620 м они почти не могли летать, а на «высоте» 9140 м —даже стоять. Неакклиматизированные волнистые попугайчики также сохранили способность к активному полету на «высоте» 6100 м. Мыши в этих опытах становились вялыми уже на «высоте» 3700 м, а при «подъеме» до 6100 м впадали в коматозное состояние.

Поскольку воробьи и мыши имеют сопоставимые размеры тела и почти одинаковый уровень основного обмена, а их кровь сходна по величине кислородной емкости, неодинаковая реакция на низкое давление объясняется только разницей в принципах строения и фун​кционирования легких. Подсчитано, что если бы газообмен у птиц, как у млекопитающих, был ограничен выравниванием парциальных давлений кислорода воздуха и крови, то степень насыщения кислоро​дом артериальной крови воробья на высоте 6100 м должна быть 24 %. 

Таким образом, именно однонаправленный и непрерывный поток воздуха в легких при перекрестном типе газообмена определяет свой​ственную птицам способность даже при низком парциальном давлении извлекать из воздуха такое количество кислорода, которое обеспечивает поддержание нормальных (или близких к норме) функций организма.

3.2 Приспособления к гипоксии. 
Благодаря высокому постоянству га​зового состава атмосферного воздуха обитатели наземной среды не лимитированы по количеству кислорода. Лишь в некоторых специфи​ческих условиях газообмен может быть ограничен некоторым недо​статком кислорода и сниженным парциальным давлением этого газа. Так, например, накопление в закрытых убежищах типа нор, дупел и т. п. значительного количества СО2 ведет к снижению парциального дав​ления кислорода и затруднению газообмена. 

 Показано, например, что в дуплах, занятых поползнем, зеленым дятлом, гаичкой, в период насиживания яиц содержалось меньше 20 % 02 и до 0,7 %С02. После вылупления птенцов состав воздуха менялся еще сильнее: в дупле поползня к концу гнездового периода содержание О2 снизилось до 17 — 19%, а концентрация СО2 возросла до 2 —4%.

Неблагоприятные условия газового режима складываются зимой под толщей снега. 
Животные, обитающие в условиях некоторого недостатка и пони​женного парциального давления кислорода, обладают определенными адаптациями. Показано, что млекопитающие, обитающие в подземных убежищах, легче переносят некоторый избыток СО2 и недостаток О2, чем виды, не сталкивающиеся с такими условиями в природе. Адаптивные механизмы в первую очередь связаны с улучше​нием дыхательных свойств крови, в частности с увеличением сродства гемоглобина к кислороду.

Сходный тип адаптации обнаружен у ведущих подземный образ жизни земноводных — червяг. Кроме того, большинство землероев характеризуется несколько сниженным уровнем метаболиз​ма, что уменьшает потребность в кислороде. Им же свойственна большая толерантность дыхательного центра к накоплению СО2 в крови. Такие свойства наиболее выражены в период спячки. Интерес​но, что у ежей аналогичные реакции наблюдаются при кратковремен​ном «оборонительном» скручивании тела.

Наиболее распространенная естественная ситуация, влияющая на эффективность газообмена,— это обитание в высокогорье, где в связи со снижением общего атмосферного давления понижено и парциаль​ное давление кислорода. Высотные адаптации наиболее хорошо изу​чены у млекопитающих. Для них описано несколько типов приспособительных реакции газообмена в условиях сниженного пар​циального давления кислорода. З.И. Барбашова (I960) разделяет эти реакции на две группы: «борьба за кислород» и адаптации к гипоксии.

Под адаптациями к гипоксии понимаются реакции, протекающие на тканевом уровне и обеспечивающие устойчивость к недостаточному снабжению тканей кислородом. Сюда относится неспецифическая реакция повышения тканевой устойчивости к гипоксии, а также усиление анаэробного гликолиза, позволяющего осуществлять энер​гетические процессы при недостаточном поступлении кислорода к тканям.

 «Борьба за кислород» содержит ряд компенсаторных реакций, на​правленных на поддержание нормального снабжения тканей кислоро​дом в условиях затрудненного поступления его в кровь. Реакции эти осуществляются на разных уровнях и с разной скоростью.

Наиболее быстро в ответ на первые признаки гипоксии включается механизм учащения дыхания и сердцебиения. Эти реакции компенси​руют недостаточное поступление кислорода в кровь усилением легоч​ной вентиляции и циркуляции крови в организме. Такие реакции возникают в условиях быстрого направленного уменьшения парциаль​ного давления кислорода при подъеме в горы. Параллельно этим реакциям нередко наблюдается повышение общей кислородной емко​сти крови путем увеличения числа эритроцитов, а соответственно и количества гемоглобина.  Этот процесс особенно заметен после некоторого периода акклиматизации. При «экстрен​ной» адаптации увеличение числа эритроцитов идет путем мобилиза​ции их из кровяных депо. В наиболее острых случаях при экстренном выбросе эритроцитов в кровь захватываются даже не вполне зрелые (у млекопитающих — содержащие ядра) клетки.

При более стабильном существовании в условиях высотной гипо​ксии «срочные» реакции типа гипервентиляции и тахикардии сменя​ются более устойчивыми. Среди них отмечается и повышенное содержание эритроцитов и гемоглобина в крови, но в этом случае увеличение числа эритроцитов определяется уже не использованием депонированных клеток, а общей перестройкой системы эритропоэза. В результате горные виды (и горные подвиды и популяции широко распространенных видов) нередко характеризуются повышенными параметрами красной крови по сравнению с близкими формами, обитающими на малых высотах. Так, у горного подвида лесной мыши Apodemus sytvaticus ciscaucasicus содержание гемоглобина на 6,3 %, а количество эритроцитов на 12 % превышает те же показатели у рав​нинных форм (Н.И, Калабухов, 1935). У хомячков Peromyscus manicu-iatus, живущих на различных высотах, высокогорные популяции также отличаются увеличением числа эритроцитов и показателя гематокрита1, что влечет за собой и увеличение кислородной емкости крови.

Аналогичные сдвиги гематологических показателей обнаружены и у ящериц рода Sceloporus, Liolaemus, Urosaurus, обитающих в горах. В то же время у горных форм отмечена повышенная устойчивость к сниженному парциальному давлению О2.  В опытах с пустынной игуаной содержание при давлении, соответствующем высоте 5500 м, вызвало повышение концентрации гемоглобина на 19 %, гематокрита на 22 и числа эритроцитов на 21 %.

В случаях более стабильного приспособления к высокогорью по​вышение кислородной емкости может и не сопровождаться увеличе​нием стандартных показателей красной крови. Так, у горного подвида малого суслика Citellus pygmaeus musicus число эритроцитов в 1 мл и количество гемоглобина не отличаются от тех же показателей у рав​нинного подвида С. p. planicola. Однако общий объем крови на единицу массы у горного подвида выше, соответственно более высоко и сум​марное содержание эритроцитов и гемоглобина. Для горного подвида характерно также более мощное развитие миокарда, что явно связано с усилением нагрузки на сердце в связи с большим объемом крови. Увеличение размеров сердца нередко рассматривают как характерную черту горных форм, что в значительной степени обусловлено устойчи​вым усилением сердечной функции в условиях горной гипоксии.
Эффективная устойчивая вы​сотная адаптация обязательно со​четается с приспособлениями на тканевом уровне, направленными на использование кислорода при пониженном напряжении его в крови. Эти адаптации связаны с изменением активности фермент​ных систем, а также с увеличением количества тканевого дыхательно​го пигмента миоглобина, что ха​рактерно для многих горных жи​вотных. Миоглобин обладает значительно большим, чем гемог​лобин, сродством кислороду и слу​жит для запасания его в мышцах, крови и передает системе окислительных ферментов ткани.

4 Газообмен у ныряющих животных
Своеобразные условия газообмена складываются у наземных жи​вотных, вторично перешедших к водному (и околоводному) образу жизни и экологически связанных с регулярным нырянием либо (как многие птицы) погружением головы в воду. У дышащих трахеями водных насекомых и паукообразных характер дыхания при нахождении под водой принципиально не меняется: они по-прежнему дышат воздухом, пузырьки которого задерживаются между волосками тела. При этом нередко возникают «воздушные жабры», в которых посто​янно идет газообмен воздуха в пузырьке с окружающей водой. Этот процесс компенсирует уменьшение кислорода в пузырьке за счет дыхания. Водные личинки некоторых насекомых (например, стрекоз) обладают «водными жабрами», представляющими собой систему зам​кнутых трахей, контактирующих с водной средой; и в этом случае дыхание идет с помощью трахей.

Среди позвоночных все вторично-водные виды имеют легочный тип дыхания. Внешний газообмен у них проходит в нормальных условиях, однако во время пребывания под водой легочное дыхание прекращается, и на тканевом уровне постепенно развивается состояние асфиксической гипоксии. У наиболее специализированных ныряль​щиков остановка дыхания может быть довольно длительной, но у подавляющего большинства видов продолжительность пребывания под водой измеряется минутами.

Среди рептилий наибольшая (более 1 ч) длительность нахождения под водой зарегистрирована у водных черепах и морских змей. Так, у бородавчатых змей Acrochordus granulatus время естественного заныривания доходит почти до 2 ч, а тихоокеанская зеленая черепаха Chelonia mydas выдерживает погружение до 5 ч. У других водных рептилий продолжительность активных погружений обычно не превышает 20— 25 мин. Время пребывания под водой резко увеличивается при спячке.

Отметим, что у водных рептилий в дополнение к легочному дыха​нию хорошо выражено и водное с помощью сосудистых сплетений в коже, а также в слизистых оболочках ротовой и анальной полостей. Соответственно этому, как показано для водной змеи Acrochordus granulatus, во время продолжительного (более 30 мин) ныряния кровь передвигается только по системным сосудам, минуя легкие; при воз​душном дыхании восстанавливается нормальный кровоток.

Среди млекопитающих наиболее длительное пребывание под водой характерно для настоящих вторично-водных форм — китообразных и ластоногих. Продолжительность погружений у ряда видов китов ко​леблется от 30 мин  до 2 ч . Дельфины совершают длительные серии доволь​но коротких ныряний; у косатки, например, продолжительность от​дельного заныривания обычно не превышает 4—5 мин. Ластоногие чаще находятся под водой 15—30 мин (тюлень Уэддела —до 45 мин). Полуводные млекопитающие выдерживают пребывание под водой не более 15 мин (ондатра, бобр); бегемоты, ламантины, дюгони, хотя и проводят в водоемах весьма длительное время, в полностью погружен​ном состоянии могут вынести лишь несколько (обычно тоже не более 10—15) минут.

Птицы по длительности погружения в большинстве случаев усту​пают водным млекопитающим. Ныряние буревестников, некоторых утиных, оляпки длится примерно до 15 с, у других утиных, а также у гагар и поганок до 30 —
40 с. 
Ныряние вызывает довольно быстрое уменьшение содержания кислорода и нарастание концентрации СО2 в крови. Устойчивость ныряющих животных к такой функциональной гипоксии определяется рядом физиологических адаптации, направленных, с одной стороны, на увеличение запасов кислорода в организме перед нырянием, а с другой — на более экономное расходование этих запасов во время вынужденной остановки дыхания.

Запасание О2 перед нырянием.

 Запасы кислорода обычно связывают с накоплением его в крови и мышцах, поскольку объем его в легких относительно невелик. Многие ныряющие животные уходят в воду на выдохе, что более выгодно, так как снижает плавучесть и затраты энергии на погружение. 
Утки и, видимо, большинство других птиц также ныряют на выдохе. Только для пингвинов (Pygoscelis adeliae, Р. рариа) доказано ныряние на вдохе; при кратковременности погружения, свойственной этим видам, такая ситуация не грозит им опасным насыщением крови инертными газами. В то же время экспериментально показано, что запас воздуха в дыхательной системе позволяет этим птицам продол​жать легочный газообмен во время ныряния.

Существенно большее значение имеет для ныряющих животных запасание кислорода в крови. Эффективность этого пути определяется общим количеством крови, содержанием гемоглобина, числом и суммарной поверхностью эритроцитов и некоторыми други​ми гематологическими параметрами, в совокупности определяющими кислородную емкость крови. Отмечено, что эти параметры у хорошо ныряющих животных (китообразные, ластоногие) несколько выше, чем у неныряющих. 
Подобное прослеживается и в ряду ныряющих животных: исследование трех видов дельфинов показало, что общее содержание кислорода в крови высокоактивной и глубоко ныряющей пелагической белокрылой морской свиньи Phocaenoides dalli почти в три раза выше, чем у прибрежной афалины Tursiops truncates, и на 70 % больше, чем у пелагического полосатого дельфина Lagenorhynchus obliquidens, отличающегося меньшей активностью.

Сходная картина обнаруживается и у птиц: параметры красной крови у ныряющих форм обычно несколько выше, чем у не ныряющих. Как показали исследования лаборатории П.А. Коржуева, общий объем крови у хохлатых пингвинов в среднем составляет 14,3 % от массы тела, у хохлатой чернети —14,6, у красноголового нырка — 15,6, у гаги — 16—17 %, у других водоплавающих птиц —около 13 %, а у наземных — в среднем около 6 % от массы тела. Концентрация гемог​лобина у пингвинов колеблется в пределах 17—20 %, у тупика и кайры этот показатель составляет соответственно 18 и 19,4 %, а у наземных видов он существенно ниже: у степного орла —12,6 %, у домового воробья — 10,8.
По признаку сродства гемоглобина к кислороду ныряющие живо​тные в большинстве случаев существенно не отличаются от неныряю​щих. Поскольку дыхание у всех этих животных происходит при нормальном давлении, повышение степени сродства не имело бы смысла; при разрядке оксигемоглобина в тканях высокое сродство к кислороду лишь затрудняло бы этот процесс. Относительно высокое сродство гемоглобина к кислороду обнаружено у пингвинов, хотя и у них величина разрядного напряжения (Pso - 28,8—34,4 мм рт. ст., или 3,8—4,6 кПа) сопоставима с этим же показателем у столь хорошего летуна, как голубь (29,5 мм рт. ст., или 3,9 кПа). Не исключено, что высокое сродство гемоглобина к кислороду выполняет у пингвинов особую функцию, ускоряя рсоксигенацию крови при коротких появ​лениях кормящихся птиц на поверхности, а снабжение тканей кисло​родом облегчается относительно высоким эффектом Бора.

Специальную функциональную направленность имеет запасание кислорода в мышцах путем связывания его с миоглобином (табл. 6.8). Количество миоглобина в мускулатуре ныряющих животных может быть очень большим. Так, у хохлатого пингвина Концентрация миог​лобина в грудных мышцах составляет в среднем 3700 мг%, а общая обеспеченность организма достигает 10,4 г миоглобина на 1 кг массы тела. У пингвина Адели концентрация миоглобина 2800—3200 мг%, у антарктического пингвина —4200—4600 мг%, а у наземных птиц — порядка 300—400 мг%.

И в этом случае важную роль играют экологические особенности разных видов. Установлено, что содержание миоглобина в мышцах дельфина (морская свинья) значительно выше, чем у малоподвижных ламантинов; исключение составляют жевательные мышцы, которые у дюгоня активно работают при погружении животного в воду. При сравнении утки, лысухи и поганки оказалось, что концентрация ми​оглобина в сердечной мышце выше всего у хорошо ныряющей поганки; у всех трех видов содержание миоглобина было выше в левом желу​дочке, чем в правом, что явно связано с различной нагрузкой.

Как уже говорилось, миоглобин обладает сродством к кислороду, значительно (примерно в 10 раз) большим, чем гемоглобин. Поэтому при обычных условиях он легко насыщается кислородом, транспорти​руемым кровью, а в период погружения, когда приток кислорода с кровью уменьшается или прекращается совсем, отдает ранее связанный кислород ткани, окислительная ферментная система которой способна насыщаться кислородом при малых величинах его парциального дав​ления.
Контрольные вопросы:
1. На каком принципе основан процесс газообмена ?

2. Назовите основные факторы, влияющие на содержание кислорода в воде.

3. Каковы принципы водного дыхания рыб ?

4. Каковы морфологические принципы газообмена в воздушной среде ?

5. Назовите основные типы приспособительных реакций, возникающих у

           Животных, обитающих в условиях высокогорья ?

Литература: 1, 6, 8, 11, 12.

Тема: Экологические группы животных (птицы).

Цель: Изучить особенности птиц, научиться делить птиц на экологические группы по характеру пищи 

            и местообитанию.
План:

1 Общая характеристика птиц.     

2 Водные птицы
3 Наземные птицы
4 Лесные птицы

1 Общая характеристика.

Воздушная среда стала для птиц родной стихией, а организм их максимально приспособился к полету. Скелет, мускулатура, дыхание, органы пищеварения, выделения и размножения, органы чувств - все это обеспечивает полет птиц, все это устроено по-своему, не совсем так, как у летающих наземных животных.

Полет предъявляет особые требования к живому организму. Прежде всего, это компактность и обтекаемая форма летающего тела, затем прочность конструкции при максимальной легкости.

Компактность туловища птиц - одно из самых важных приспособлений к полету. Достигается она срастанием многих костей, что одновременно значительно увеличивает и общую прочность опорного скелета. Благодаря компактности тела птицы, основная масса его приближена к центру тяжести. Немаловажно, что сам центр тяжести находится в области сердца и при любых положениях тела птицы перемещается незначительно. А это значит, что сердце птицы находится в наиболее покойном, надежном месте.
Легкость и прочность конструкции.

Для птичьего скелета характерен большой размер грудины с высоким выростом, так называемым килем, к которому скрепляется мощная парная большая грудная мышца, опускающая крылья при полете. Размеры этой мышцы и самого киля имеют прямую связь с летными качествами птицы. Таз у птиц открытый, так как образующие его переднюю часть лобковые кости не остаются между собой и остаются подвижными. Это позволяет птицам нести относительно крупные яйца. Требования повышенной прочности при максимальной облегченности привели также к большим изменениям в черепе и конечностях.

Прежде всего, крупные кости конечностей - трубчатые, пустотелые, с очень небольшим количеством костного мозга, плоские кости предельно тонки и имеют губчатое строение, что  делает их очень легкими. В тоже время прочность таких полых костей не только не ниже, но и гораздо выше, чем цельных. Череп птицы, значительно удаленный от центра тяжести за счет длинной шеи, предельно легкий, благодаря относительно большим размерам, тонкости слагающих его костей и полной утрате зубов. Облегченные таким образом верхняя и нижняя челюсти преобразованы в клюв, одетый в легкий роговой чехол. Верхняя часть его - надклювье, нижняя   подклювье. Очень важная особенность – подвижность. Благодаря ему птичий клюв может совершать разнообразные движения. Наибольшие внешние изменения произошли с передними  конечностями, которые у птиц преобразованы в крылья. Плечевой сустав устроен так, что резко ограничивает возможность вращения плеча. Этим достигается устойчивое положение крыла в полете.

Более удлиненное предплечье, состоящее из двух костей - прямой и тонкой лучевой и несколько изогнутой локтевой, - соединяет плечо с сильно измененной по сравнению с наземными животными кистью. Первоначально, у зародыша, кисть закладывается как пятипалая, но в процессе развития остаются лишь остатки двух пальцев и одна маленькая косточка от третьего, а мелкие кости запястья и пясти сливаются в так называемую пряжку. Все эти преобразования превратили кисть в прочную опору для первостепенных маховых перьев. Две свободные запястные косточки при сложенном крыле заклинивают кистевой сустав - для удержания сложенного крыла без мышечных усилий. Очень существенно, что крыло складывается и расправляется только в одной плоскости. 
Преобразование передних конечностей в инструмент для полета оказало решающее влияние на устройство задних конечностей, к которым теперь полностью перешла функция хождения по земле, а также на строение клюва, шеи и даже желудка птиц. Превращение передних конечностей в крылья привело к хождению на двух ногах. 
Потребовалось значительное укрепление тазового пояса, так и задних конечностей. Бедро птицы относительно короткое и мощное, но вот голень своеобразная. Большая берцовая кость срастается с верхним рядом косточек предплюсны, к ней же прирастает и сильно укороченная малая берцовая кость. Передняя  же часть костей предплюсны вместе со всеми косточками плюсны срастаются в единую длинную косточку - цевку. Этот добавочный рычаг увеличивает длину шага и создает прочную опору для пальцев.

Скелетная конструкция птиц компактна и прочна. Легкость костей позволила птицам, не увеличивая относительной общей массы скелета, настолько удлинить передние и задние конечности, что они превышают длину туловища в 2,3 раза, а у некоторых видов – того больше.

В теле птиц имеется 5 пар специальных воздушных мешков, полости которых широко разветвляются в теле и заходят не только в крупные трубчатые кости плечевого пояса, но иногда даже в мелкие кости фаланг пальцев. Помимо функции облегчения массы эти мешки имеют большое значение для дыхания и терморегуляции птиц.
Высокий уровень обмена веществ.

Высокий уровень обмена веществ у птиц обеспечивается особенностями основных систем — органов кровообращения, дыхания, пищеварения. У птиц кровь течет по малому кругу кровообращения через легкие, а затем - по большому ко всем органам и тканям. Мощное четырехкамерное сердце птиц сокращается намного чаще, чем у млекопитающих. Кровяное давление у птиц почти в полтора раза выше, чем у млекопитающих. Особенно интенсивна работа дыхательной системы птиц, которая состоит из легких. Преимущественно птичьей дыхательной системы заключается в том, что свежий, насыщенный кислородом воздух проходит через легкие и при вдохе, и при выдохе, не смешиваясь с уже отработанным. Воздушные мешки способствуют сохранению нормального дыхания при самом быстром полете и при подъемах на большую высоту.

Принцип максимальной энергетической отдачи при соблюдении экономии в массе соблюдается и пищеварении, которое у птиц происходит намного быстрее.
Перо и его функции.

Перо птицы - вот самый характерный признак представителей этого класса позвоночных животных. Перья есть у всех птиц, и только у птиц.

Перо птицы, произошедшее из чешуи рептилий, сыграло очень важную роль в совершенствовании терморегуляции, при установлении ; птиц постоянной температуры тела, не зависящей от температуры окружающей среды. Оно же явилось основным инструментом, создающим обтекаемую форму тела, что является важнейшим условием для полета. Большое значение перо птицы имеет для создания несущей плоскости крыла. Именно крупные, так называемые маховые, перья составляют почти всю площадь крыла, тогда как

кости и мускулы занимают лишь мизерную ее часть. Дополнительная несущая плоскость у птиц - хвост, состоящий из крупных перьев, которые у основания прикрыты перьями надхвостья и подхвостъя. В полете хвост служит не только несущей плоскостью, но и прекрасным рулем, при помощи которого выполняются различные маневры в воздухе. Мелкое перо на теле птицы расположено не сплошь, а отдельными участками, которые называются птерилиями. В противоположность им, лишенные перьев участки кожи называются аптериями. Такое расположение перьев не только экономит их количество, но и увеличивает подвижность отдельных групп перьев. Термоизоляция от этого нисколько не страдает, так как перья птерилий полностью закрывают аптерии, не оставляя оголенных мест. Общая окраска птицы зависит от цвета перьев. Именно они, перья, делают птицу то серенькой и незаметной среди окружающей обстановки, яркой, как попугай, то восхищающей наш взгляд нежностью и тонкостью оттенков, как, например, свиристель. Не будет преувеличением сказать, что ни млекопитающие, ни пресмыкающиеся, ни земноводные не могут сравниться с птицами разнообразием окраски. Обусловлена она как пигментами, так и структурными особенностями самого пера. 
2 Водные птицы

Для жизни на воде специализировались полностью 6 из 28 отрядов птиц: пингвины, гагары, поганки, трубконосые, веслоногие и гусеобразные. Кроме того, водоплавающими является значительная часть отряда ржанкообразных, например, чистиковые и чайковые. Всего с водной средой связанно 425 видов птиц.
Здесь собранны самые лучшие пернатые пловцы и ныряльщики, но что самое удивительное - в этой же группе находятся и искуснейшие летуны. Это океанические птицы отряда трубконосых (альботросы, буревестники, качурки) и частично - отряда веслоногих (фаэтоны, фрегаты). Все они, особенно трубконосые, мастера динамического парения и большую часть своей жизни проводят над морскими волнами. Направление специализации в поисках корма у водных птиц- ныряние. Здесь полёт утрачивает свою главенствующую роль и служит только как средство транспортировки птицы из одного района в другой. Для ныряния необходим значительный удельный вес и довольно большие пределы его изменчивости..
Хорошие ныряльщики научились изменять вес своего тела как за счет степени наполнения воздушных мешков так и простым прижатием перьев к телу. Способность многократно перегонять воздух из передних мешков в задние и наоборот дает возможность удлинять сроки пребывания под водой. Лучшими ныряльщиками среди птиц являются пингвины. Эти оригинальные по внешнему виду обитатели Субантарктики и береговой кромки ледяного щита самой Антарктиды полностью променяли воздушный полёт на «полет» под водой. Крылья их превратились в ласты, при помощи которых пингвины развивают рекордную для подводного плавания скорость — до З6 км/ч, погружаясь на глубину до 20м и более. В отличии от большинства ныряющих птиц лапы у пингвина, хотя и снабжены плавательными перепонками, при плавании и нырянии служат только рулём.

Совсем по-другому ныряют остальные водоплавающие птицы — гагары, поганки, бакланы, различные виды уток. Из них только гагары, населяющие северные побережья и внутренние водоёмы умеренной зоны Евразии и северной Америки, могут при нырянии иногда использовать крылья, но и они ныряют в основном при помощи лап. Очень своеобразно добывают пищу пеликаны, или, как их еще называют, бабы. У этих крупных птиц  (масса от 7 до 14 кг) с длинным клювом птиц дно ротовой полости превратилось в объемистый растяжимый кожистый мешок. Плавая по поверхности воды, пеликан наклоняет голову и как сачком, вычерпывает рыбу из воды раскрытым клювом. Кудрявый и розовый пеликаны, обитающие в нашей стране, часто устраивают коллективную охоту. Выстроившись полукругом, птицы, как настоящие загонщики, начинают с шумом хлопать по воде крыльями и, продвигаясь вперед, выгоняют рыбу к берегу, на мелководье где и вычерпывают ее своими клювами-сачками.
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Рис. 1 Клювы птиц: 1-малой выпи или волчка; 2-чайки; 3-колпицы; 4-пеликана.
Отдельные представители  водных птиц

Черный лебедь
Распространен черный лебедь (Cygnus atratus) в Австралии, где прежде был весьма многочислен, а в настоящее время, к сожалению, во многих местах истреблен. 
Однако сегодня черный лебедь по-прежнему обитает на большей части Австралии, заселил Новую Зеландию, в качестве парковой птицы встречается почти по всему миру. 
Черные лебеди живут на самых разнообразных водоемах, они малоагрессивны, иногда гнездятся небольшими колониями.  Чёрные лебеди питаются преимущественно водными растениями и мелкими водорослями, не брезгуют также зерном, например пшеницей или кукурузой.  Иногда они ощипывают листья со свисающих к воде ветвей плакучих ив  или же прибрежные травы. 
В отличие от многих водных птиц и других видов лебедей, чёрный лебедь не является перелётной птицей. Тем не менее, он очень мобильный и даже относительно небольшие помехи, такие как продолжительный шум  могут подвигнуть его на перемену места пребывания. Новое место, однако, располагается обычно не дальше, чем 100 км от старого. Чёрные лебеди в большинстве случаев проводят всю жизнь примерно в том же регионе, где родились и выросли, реагируя на изменения уровня воды.

Бурый пеликан

Гнездится он по морским побережьям Атлантического  и Тихого океанов. На атлантическом побережье распространён от Новой Шотландии  до Антильских островов , редко до Гайаны . На тихоокеанском — от Британской Колумбии до островов у побережья Чили, изредка встречается на Огненной Земле обычен на Галапагосских островах. Внутри материка встречается редко. 
Кормится  бурый пеликан в морских водах. Ловит он  бычков, сельдей,  иногда ракообразных, чаще всего креветок. 
В отличие от остальных пеликанов (кроме перуанского) американские бурые пеликаны могут нырять, подобно олушам, бросаясь в воду с воздуха. Высмотрев с высоты полёта рыбу у поверхности, бурый пеликан пикирует на неё по спирали, приподняв полусогнутые крылья над спиной; при этом он сгибает шею и втягивает голову так, что она практически лежит на спине. О воду он ударяется грудью; при этом от ушиба его предохраняет сильно развитый подкожный пневматический слой. При этом рыба обычно оказывается оглушена ударом, и пеликан подхватывает её клювом. Затем он, как пробка, выскакивает на поверхность, иногда задом наперёд, то есть сперва показывается хвост и задняя часть туловища. 
 3 Наземные птицы

Большая часть земной суши безлесна. Одни только пустыни и полупустыни занимают третью часть её (33,1%), почти столько же в общей сложности приходится на долю степей, тундр, саванн и прерий (вместе — 28,9%). Но птиц, связанных именно с открытыми пространствами суши, очень не много. К ним можно отнести около 420 видов из 22 семейств 10 отрядов. Из них типично наземный образ жизни ведут не более 150 видов из 8 семейств. 
Важнейшее условие для этих птиц - выработка быстрого бега. В этом плане чемпионами среди пернатых являются такие бескилевые птицы, как африканский страус, нанду. Как известно, страусы не летают. У них нет киля на грудине (отчего их и зовут бескилевыми птицами) и слабо развита грудная мускулатура. Но если бы даже, у них все было развито так же нормально, как у других птиц, летать страусы все же не смогли бы, потому что для поднятия в воздух такого тяжелого тела (масса страуса может превышать 100 кг) понадобилась бы мускульная энергия в несколько раз большая, чем может выработать самая развитая мускулатура птицы величиной со страуса.
Дрофы в случае опасности полагаются не на одни лишь длинные ноги, но и на крылья, а нередко и затаиваются среди растительности. Авдотки же ведут сумеречный образ жизни, и затаивание для них основной способ маскировки днем, хотя летают они так же хорошо, как дрофы.
 Самая мелкая из наших дроф - стрепет, обитающий в высокотравных степях, - также чаще прибегает к затаиванию, чем к спасению бегством. Подпустив врага почти вплотную, он внезапно взлетает и стремительно улетает на значительное расстояние. Все эти птицы положительно избегают леса и зарослей кустарников, предпочитая открытые пространства с хорошим обзором. 
По-иному приспособились к открытым пространствам коротконогие рябки и тиркушки. С такими коротенькими ножками, как у рябка, далеко не убежишь. Приходится надеяться только на свою незаметность и на крылья. Не так-то легко увидеть затаившегося па кормежке или на водопое рябка, пока он не взлетит, шумно хлопая крыльями. Нередко оказывается, что сидел он всего в 8-9 м от вас. Стремительный, сильный полет позволяет этим птицам поселяться за многие километры от воды и по нескольку раз в день летать на водопой.

Отдельные представители  наземных птиц

Дрофа.
Дрофа́ — крупная птица семейства дрофиных внешним видом несколько напоминает небольшого страуса  Распространена главным образом в степных и полупустынных районах Евразии, местами встречается на открытых пространствах более северных широт. Часто селится на пастбищах, пашнях и других используемых в сельском хозяйстве территориях. 
Некогда многочисленная и широко распространённая птица, дрофа в XX веке стала очень редким, исчезающим в дикой природе видом. По этой причине в настоящее время дрофа находится под охраной Красной книги Международного Союза охраны природы, Красных книг всех стран, где она обитает, и различных международных конвенций.
Питание смешанное, соотношение растительных и кормов меняется в зависимости от района обитания, пола, возраста и доступности в данный период времени. Взрослые птицы охотно кормятся побегами, листьями, семенами и соцветиями диких и культурных растений из семейств Астровые, Мятликовые. При недостатке вышеперечисленных кормов в течение короткого промежутка времени может питаться побегами с более жёсткой, волокнистой структурой — например, свёклой. Последнее иногда приводит к преждевременной гибели птиц из-за проблем с пищеварением. Иногда употребляет в пищу корневища трав — пырея ползучего, птицемлечника зонтичного, лука. 

Основу животных кормов составляют насекомые и их личинки, среди которых особую роль играют прямокрылые (саранча, сверчки, кузнечики, медведка) и жуки (жужелицы, мертвоеды, чернотелки, пластинчатоусые, долгоносики и листоеды). Последние включают в себя колорадского жука. Реже ловят клопов и гусениц бабочек. 
Птенцы выкармливаются муравьями. При случае птицы употребляют в пищу дождевых червей, улиток, лягушек, ящериц, птенцов гнездящихся на земле птиц (таких как полевой жаворонок). В годы массового размножения охотятся на мелких грызунов. 
Дрофам также необходима питьевая вода. Летом стайки птиц периодически летают на водопой, зимой кормятся снегом.

Полевой жаворонок.

Полево́й жа́воронок (Alauda arvensis Linnaeus) — небольшая птица семейства жаворонковых. Полевой жаворонок — это истинный житель лугов и степей, гор и полей. Единственное место, где не встретишь эту маленькую птичку — это лес. 
После зимовки полевые жаворонки прилетают на место гнездования ранней весной, когда ещё нет насекомых для пищи, держатся они небольшими стайками на участках, прогреваемых солнцем, прячутся от ветра и дождя на опушках. 

Питаются полевые жаворонки растительной пищей в виде семян различных трав и злаковых растений. В рационе у них семена птичьей гречихи, пикульника, воробейника. Особое пристрастие питают эти птицы к семенам щетинника и другим диким видам проса. Когда созревают культурные злаковые, жаворонки с удовольствием совершают набеги на поля, засеянные овсом и пшеницей. Рожь и ячмень не пользуются у них такой популярностью, так как они более маслянисты, а полевые жаворонки предпочитают мучнистую пищу. 
Для того, чтобы твёрдые зёрна злаковых лучше переваривались в желудке, они, вместе с семенами, клюют небольшие камешки.. Как только сходит снег и начинает пригревать солнце, появляются различные насекомые, которые пополняют рацион полевых жаворонков. Мелкие жучки, пауки, личинки различных насекомых, куколки бабочек — эти насекомые составляют основную пищу жаворонков всё лето. 
Охотится эта птица всегда на земле, не ловит насекомых в полёте, или тех, которые заползают высоко на стебли растений. 
4 Лесные птицы.
К ним относится большая часть видового разнообразия птиц мира свыше 7000 видов птиц так или иначе связаны с древесной растительностью, Если учесть, что леса занимают только 30% земной суши, то станет ясно, насколько богаты они птицами, чем скажем, степи или пустыни. 
Это и не удивительно. Ведь лесной ландшафт является многоярусным. Самый верхний этаж представлен верхушками наиболее высоких деревьев, затем идут древесные породы второго яруса, еще ниже располагается подлесок и наконец - травяная растительность. Все эти ярусы имеют свои условия увлажнения, температуры, освещения и т. д.
      Лесные птицы размещаются в лесу так, что используют все ярусы, все так называемые экологические ниши. Одни разыскивают корм на земле и в лесной подстилке, другие - на кустарнике, третьи - под корой древесных стволов, четвертые - на самых тонких ветвях и листьях, пятые - в воздухе. Каждый из этих способов требует своих приспособлений и навыков. 
      Ласточка, например, не может долбить древесину, как дятел, а тот, в свою очередь, бессилен в ловле насекомых на лету. На земле собирают корм многие лесные птицы, но лишь для 300 видов из семейств киви, тетеревиные, фазановые, удодовые, питтовые. птицы-лиры, трясогузковые, скворцовые - это основное место добычи корма. 
     Специальные приспособления для поисков корма на земле выработались только у отдельных представителей. Наиболее знаменитый из них - новозеландский киви, или бескрыл. Эта примитивная нелетающая птица, населяющая густые сырые тропические леса, обладая обонянием, по запаху разыскивает свой корм - червей и моллюсков - ночью в сырой почве при помощи тонкого изогнутого клюва. 
  Подавляющее большинство лесных птиц, свыше 4000 видов, кормятся на деревьях и кустарниках. Для кустарниковых птиц характерны не большие размеры, относительно длинный хвост помогающий маневрировать в густых переплетениях ветвей. Размеры и форма клюва соответствуют пище. Так же кормится и большинство птиц на деревьях. Но у многих из них выработались свои приспособления. Так, пеночки и корольки собирают насекомых, как правило, на самых концах веточек и на поверхности листьев (отсюда и название «пеночка» — птичка как бы снимает пенки). Эти птицы - лучшие защитники растений от тлей  и  листоблошек.

Оригинальный прием добывания пищи с чужой помощью применяют африканские медоуказчики. Они единственные среди птиц способны переваривать воск за счет того, что в их кишечнике имеются бактерии. Найдя жилое гнездо диких пчел или ос, эти птицы с криком вьются около него, привлекая внимание любого крупного животного, которое могло бы разорить это гнездо в поисках меда. После ухода разорителя медоуказчики довольствуются остатками личинок и восковых сот гнезда. 
Многие лесные по происхождению птицы освоили горы и даже безлесные высокогорья, причем приспосабливались к жизни в новых условиях не целые группы, а отдельные виды из разных семейств. Так, из отряда курообразных исключительно горными стали каменные куропатки, или кеклики. заселившие каменистые склоны с кустарниками, и улары, освоившие суровые высокогорья. Только в горах живут сейчас крупные хищные птицы бородачи.

Предпочитают горы равнине грифы, сипы, стервятники. Высоко в горы проникают стрижи и даже колибри - до 5500 м над уровнем моря! Но в основном горы освоили воробьиные, почти каждое семейство,  которых имеет своих высокогорных представителей. Многие пернатые поселяются у самой границы жизни в высокогорье, в царстве камня, света и льда - например жемчужные и красные вьюрки. 
Ви


1- черного дрозда;

2- обыкновенного дубоноса
3- клеста;

5- ржанки;

6- пищухи;

7- овсянки;

8- голубя;

9-снегиря;

10- оганки;
11-дятла;
12-перепела.
Рис.2 Формы клюва лесных птиц
Отдельные представители лесных птиц
Глухарь.

Питание глухарей носит сезонный характер. Осенью они кормятся кедровыми орехами, которые в урожайные годы со​ставляют основу питания. В зобу глухарей находят до сотни орехов. В эти годы глухари бывают упитанны​ми, а иногда даже жирными. Высокая упитанность их наблю​далась зимой, когда главный корм — хвоя кедра, сосны и пихты. В ленточных и приобских борах глухари зимой питаются, видимо, только хвоей сосны. В приобском бо​ру отмечены случаи регулярного посещения кордона зимой глухарями, где они кормятся растерянными зернами овса.

Синица.

В питании большой синицы важнейшее место занимают бабочки. У взрослых птиц сами бабочки (до 70 % всей пищи), у птенцов — гусеницы. Тщательно собирают синицы и кладки яиц насекомых. Мелких гусениц синицы скармливают птенцам целиком, крупных же предварительно разрывают на части. В рационе синиц немало опасных вредителей сада: кольчатый, непарный и другие шелкопряды, пяденицы, листовертки, моли. Пищей синиц служат и жуки (любят раздалбливать майских жуков), двукрылые, перепончатокрылые, даже клопы. Интересен способ кормления самых маленьких птенцов пауками. Птицы выдавливают содержимое брюшка паука в раскрытый рот птенца, а шкурку съедают сами. Эта калорийная пища выполняет роль «птичьего молока»
Задания:

1 Запишите в тетрадь основные характеристики класса птиц.
2  Заполните таблицу 1. Сделайте вывод о характере пищи и способах ее добывания.

Таблица 1

	№ п/п
	Экологическая группа птиц
	Представители
	Характеристика клюва

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


3 Заполните таблицу 2. 

Таблица 2 

	№ п/п
	Экологическая группа птиц
	Представители
	Характеристика конечностей

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


4 Проработайте следующие экологические группы птиц: зерноядные и плотоядные, насекомоядные и питающиеся

    водными беспозвоночными, хищники.

5  Проработайте следующие экологические группы птиц: птицы леса, птицы 
   открытых пространств, водоплавающие

    птицы.

Контрольные вопросы:
1 Что называют экологической группой животных ?

2 Перечислите экологические группы птиц.

3 Каковы морфофизиологические особенности лесных птиц ?

4 Каковы адаптационные возможности водоплавающих птиц ?

5 Каковы особенности строения наземных птиц ? 

Литература: 3, 5, 6, 9, 10.
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