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Современная водная экология во многом опирается на так называемый 
«метаболический» подход к водным экосистемам. Истоки его следует 
искать в традициях физиологических экспериментов отечественной и 
мировой биологии первой четверти ХХ в. К середине ХХ в. в СССР 
были сформулированы основные представления продукционной гидро-
биологии, которые носили системный характер (водоем рассматривался 
как единое целое). В частности, Г. Г. Винбергом было введено поня-
тие «биотический баланс водоема» (1948). Эти обобщения имели фи-
зиологическую основу, причем в качестве главных процессов рассма-
тривались выделение и потребление кислорода водными организмами. 
Цель нашей работы – проанализировать возможное влияние идей экс-
периментальной биологии, разрабатывавшихся школой Н. К. Кольцова, 
на формирование представлений о биотическом балансе Винберга. Здесь 
показано, что изучение кислородного баланса водоема с самого нача-
ла требовало изучения физиологии водных организмов. В дальнейшем 
эколого- физиологическими экспериментами занималась школа экспе-
риментальной биологии, основанная Кольцовым. Именно в недрах этой 
школы под руководством С. Н. Скадовского зародилось так называемое 
гидрофизиологическое направление. Ученик Скадовского Винберг раз-
вил исследования первичной продукции и деструкции в водоеме, раз-
работав соответствующий метод количественного учета скоростей этих 
процессов, и впоследствии создал представления о биотическом балансе 
водоема как едином целом. В этом он руководствовался также представ-
лениями Л. Л. Россолимо об озере как накопителе веществ в ландшаф-
те. Таким образом, можно говорить, что в основе балансового подхода 
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Abstract: Modern aquatic ecology is largely based on the so-called metabolic 
approach to aquatic ecosystems. Its origins should be sought in the traditions of 
physiological experiments conducted by the Russian / Soviet and international 
biologists in the first quarter of the 20th century. By the mid-20th century, basic 
systemic concepts of production hydrobiology that regarded a water body as an 
integrated whole have been formulated in the USSR. In particular, the notion 
of the biotic balance of a water body was introduced by G. G. Vinberg in 1948. 
These concepts were physiologically rooted, with oxygen release and consumption 
by the aquatic organisms seen as the main processes. This paper aims to analyze 
the possible influence of the ideas of experimental biology, developed by the 
school of N. K. Koltsov, on the formation of Vinberg’s concept of the biotic 
balance. It is shown that the studies of oxygen balance in water bodies demanded 
the studies on the physiology of aquatic organisms right from the start. The school 
of experimental biology founded by Koltsov conducted the ecophysiological 
experiments in the years to follow, and the so-called hydrophysiological line of 
research led by S. N. Skadovskii emerged within the framework of this school. 
A disciple of Skadovskii, Vinberg conducted the studies of primary production and 
destruction in a water body, having developed a relevant method for quantitative 
assessment of the speed of these processes, and subsequently developed the 
concept of the biotic balance in a water body as an integrated whole. In this work 
Vinberg was also governed by L. L. Rossolimo’s idea of a lake as an accumulator 
of substances in a landscape. Therefore, it may be said that the balance approach 
in the modern production hydrobiology is based on the ideas of physicochemical 
processes in water bodies. At the same time, Vinberg’s idea of the biotic balance 

в современной продукционной гидробиологии лежат представления 
о физико-химических процессах в водоемах. Вместе с тем идея биоти-
ческого баланса Винберга стала возможной благодаря синтезу подходов 
и методов разных отраслей науки: физиологии, гидробиологии, гидро-
логии, физической химии.

Ключевые слова: история гидробиологии, экспериментальная биоло-
гия, физико-химическая биология, гидрофизиология, Н. К. Кольцов, 
С. Н. Скадовский, Г. Г. Винберг, история экологии, продукционная 
гидробиология.



 Школа экспериментальной биологии Н. К. Кольцова… 460

Современная гидробиология, как и экология в целом, во многом опи-
рается на так называемый «метаболический», или функциональный, 
подход к водным экосистемам, сформировавшийся в мировой эколо-
гической науке к середине ХХ столетия 1. Исследование метаболиз-
ма экосистемы предполагает изучение ее функционирования в рамках 
двух взаимно противоположных процессов – продукции (новообразо-
вания органических веществ в ходе фотосинтеза и роста организмов) 
и деструкции (разрушения органических веществ в результате дыхания 
всех организмов) 2. Очевидно, что в такой системе взглядов на первый 
план выступает исследование физиологических функций организмов 
(питание, дыхание, экскреция), а не классические методы учета оби-
лия организмов (численность, биомасса).

На рубеже XIX и XX вв. экспериментальная физиология (как жи-
вотных, так и растений) занимала уже видное место в биологии на-
ряду с морфологией и систематикой. Упомянем, например, работы 
П. И. Бахметьева 3, занимавшегося влиянием температуры на насеко-
мых и, в частности, открывшего явление анабиоза. В гидробиологии 
можно отметить работы по физиологии водорослей 4.

Новый импульс физиологическим исследованиям был дан открыти-
ями в области физической химии, особенно предложенным в 1909 г. 

1  Алимов А. Ф., Богатов В. В., Голубков С. М. Продукционная гидробиоло-
гия. СПб.: Наука, 2013; Schramski, J. R., Anthony, I. D., Grady, J. M., Sibly, R. M., 
Brown, J. H. Metabolic Theory Predicts Whole-Ecosystem Properties // Proceedings of 
the National Academy of Sciences of United States of America. 2015. Vol. 112. No. 8. 
P. 2617–2622; Taylor, P. J. Technocratic Optimism, H. T. Odum, and the Partial 
Transformation of Ecological Metaphor after World War II // Journal of the History of 
Biology. 1988. Vol. 21. No. 2. P. 213–244.

2  Solomon, C. T., Bruesewitz, D. A., Richardson, D. C. et al. Ecosystem Respiration: 
Drivers of Daily Variability and Background Respiration in Lakes around the Globe // 
Limnology and Oceanography. 2013. Vol. 58. No. 3. P. 849–866.

3  Бахметьев П. И. Выяснение температурного минимума животных с перемен-
ной температурой крови. СПб.: Академия наук, 1900.

4  Артари А. П. К физиологии и биологии хламидомонад. М.: Типография Рус-
ского товарищества, 1913.

could only emerge due to the synthesis of approaches and methods from different 
disciplines: physiology, hydrobiology, hydrology, and physical chemistry.

For citation: Rizhinashvili, A. L. (2020) Shkola eksperimentalʼnoi biologii 
N. K. Kolʼtsova i stanovlenie kontseptsii bioticheskogo balansa G. G. Vinberga 
[N. K. Koltsov’s School of Experimental Biology and the Emergence of 
G. G. Vinberg’s Concept of the Biotic Balance], Voprosy istorii estestvoznaniia 
i tekhniki, vol. 41, no. 3, pp. 458–483, DOI: 10.31857/S020596060010868-6.

Keywords: history of hydrobiology, experimental biology, physicochemical 
biology, hydrophysiology, N. K. Koltsov, S. N. Skadovskii, G. G. Vinberg, 
history of ecology, production hydrobiology.



461 А. Л. РИЖИНАШВИЛИ 

водородным показателем pH 5. Все большее внимание стали привле-
кать коллоидные и осмотические свойства клетки, их изменчивость 
под влиянием внешних факторов. У биологов появилась надежда объ-
яснить многое в поведении целого организма исходя из свойств про-
топлазмы клетки 6.

Основателем и главой экспериментального направления биологии 
в нашей стране стал выдающийся биолог Николай Константинович 
Кольцов 7. Школа Кольцова дала целую плеяду известных всему миру 
биологов. Большинство ее представителей известны своими работами 
в области генетики и биологии развития, однако в недрах школы за-
родилось и особое новое направление – так называемая гидрофизио-
логия. Ее основателем и лидером стал представитель первого поколе-
ния учеников Кольцова Сергей Николаевич Скадовский. По мнению 
водных экологов,

эта ветвь экспериментальной биологии впоследствии слилась с гидробиоло-
гией и положила начало точному количественному исследованию многих фи-
зико-химических и биологических процессов в водоемах 8.

Первоначально интересы Скадовского были сосредоточены, как счи-
тается, на чисто физиологическом аспекте влияния pH на водные ор-
ганизмы. Одним из ближайших учеников Скадовского был Георгий 
Георгиевич Винберг, заложивший в конце 1930-х гг. принципиально 
важное представление о биотическом балансе водоема, послужившее 
основой современных продукционных исследований. Винберг посвя-
тил специальную работу анализу того, как на формирование его взгля-
дов как исследователя повлиял подход Кольцова. Характерно название 
этой статьи – «Кольцовское начало». Винберг пишет:

…три года аспирантуры по этой же специальности (так называемая физико-хи-
мическая биология. – А. Р.) в Институте экспериментальной биологии, люби-
мом создании Н. К. Кольцова, уже необратимо закрепили в мышлении коль-
цовское начало, столь знакомое его ученикам и сотрудникам и оказавшее 
огромное влияние на формирование сегодняшней отечественной биологии 9.

Сущность же самого понятия биотического баланса состоит в том, 
что между сообществами организмов за счет приходящей солнечной 
энергии и жизнедеятельности особей происходит круговорот веществ 

5  Винберг Г. Г. Кольцовское начало // Кольцов Н. К. Избранные труды. М.: На-
ука, 2006. С. 263–266.

6  Loeb, J. The Organism as a Whole from a Physicochemical Viewpoint. New York: 
Putnam’s Sons, 1916.

7  Озернюк Н. Д. Научная школа Н. К. Кольцова. Ученики и соратники. М.: 
Товарищество научных изданий КМК, 2012; Раменский Е. В. Николай Кольцов: 
биолог, опередивший время. М.: Наука, 2012.

8  Сущеня Л., Ляхнович В., Петрович П., Остапеня А., Ковалевская Р. Георгий Гео р - 
гиевич Винберг (к 70-летию со дня рождения) // Гидробиологический журнал. 
1975. Т. 11. № 3. С. 112.

9  Винберг. Кольцовское начало… С. 263.
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и энергии и имеются вполне конкретные количественные отноше-
ния. Эти соотношения и определяют совокупный итог биотического 
баланса экосистемы (положительный, когда продукция превалирует 
над деструкцией, и отрицательный в обратном случае). Представления 
о биотическом балансе, на мой взгляд, являются выражением синте-
тического подхода к изучению водоема как единого целого, все сооб-
щества которого объединены потоком энергии.

Иная попытка обобщений в гидробиологии 1920–1930-х гг. была 
связана с работами Э. Наумана и А. Тинемана и ряда других исследо-
вателей, предложивших классификацию водоемов по уровню трофии 
и выделивших их основные типы 10. Эта типология водоемов основы-
валась на постулировании неразрывной связи водоема и окружающего 
его ландшафта.

Несмотря на большую плодотворность такого регионального подхо-
да, впоследствии именно идея биотического баланса стала доминиру-
ющей в экосистемных исследованиях, например в рамках Междуна-
родной биологической программы 11. В немалой степени этому спо-
собствовало появление трофодинамической концепции экосистемы, 
сформулированной Р. Линдеманом в 1942 г. 12 и быстро завоевавшей 
прочную популярность, особенно в англо-американском научном со-
обществе. Трофодинамика Линдемана связана с учетом соотношения 
продукции и деструкции в экосистеме. Примечательно, что он ссыла-
ется и на работы советских авторов. Похожие представления разраба-
тывались примерно в то же самое время и другими исследователями 13.

Представляет специальный интерес выяснение вопроса, как физи-
ологический подход к исследованию жизнедеятельности конкретных 
организмов привел к обобщениям на уровне целого водоема? Иными 
словами, как от метаболизма организма осуществился переход к ме-
таболизму водоема? Очевидно, что на пути такого перехода был необ-
ходим синтез различных дисциплин. Это определяется тем, что в во-
доеме одновременно присутствуют разнородные объекты – и живые 
организмы, и элементы неживой природы.

Нужно с сожалением отметить, что методологическим аспектам 
истории именно российской продукционной гидробиологии историка-
ми науки и самими гидробиологами, как отечественными, так и зару-
бежными, практически не уделяется внимание, и это довольно устой-
чивая тенденция (см., например, известные обзоры развития водной 

10  Naumann, E. The Scope and Chief Problems of Regional Limnology // Sonderdruck 
aus Internationale Revue der gesamten Hydrobiologie und Hydrographie. 1929. Bd. 22. 
H. 5/6. S. 423–444.

11  Golley, F. B. A History of the Ecosystem Concept in Ecology (More than the Sum 
of the Parts). New Haven; London: Yale University Press, 1993.

12  Lindeman, R. The Trophic-Dynamic Aspect of Ecology // Ecology. 1942. Vol. 23. 
No. 4. P. 399–418.

13  Juday, C. The Annual Energy Budget of an Inland Lake // Ecology. 1940. Vol. 21. 
No. 4. P. 438–450.
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экологии 14). Тем более никто не рассматривал историю отечественной 
водной экологии с позиции междисциплинарного синтеза, который 
был столь характерен для биологии середины ХХ в. в целом. На мой 
взгляд, это может негативно сказаться и на разработке теории функ-
ционирования экосистем в сегодняшней экологии, которая находится 
в поиске путей нового синтеза 15.

Цель работы – проследить аспекты становления одного из важней-
ших продукционных представлений в отечественной гидробиологии 
второй четверти ХХ в., которое заложило основу понимания водоема 
как целого, а именно биотического баланса. При этом особое внима-
ние будет обращено на проверку гипотезы о том, что продукционные 
идеи Винберга были в значительной степени обусловлены его пер-
воначальной работой в рамках школы экспериментальной биологии 
Кольцова.

Происхождение продукционных представлений в биологии

Еще в середине и особенно в последней четверти XIX в. естество-
испытатели задавались вопросом о так называемой «производитель-
ности» (англ. production, нем. Produktion) моря и внутренних водоемов, 
поскольку для практических целей необходимо было прогнозировать 
уловы рыб. Речь идет о «производстве» живых организмов, служащих 
пищей рыбам, и самих рыб 16. В известной пионерской работе немец-
кого физиолога Виктора Гензена впервые была осуществлена разра-
ботка метода количественного учета морского планктона. В дальней-
шем количество работ по оценке производительности как отдельных 
участков моря, так и внутренних водоемов неуклонно возрастало. Ска-
занное означает, что с самого начала проблема продуктивности носи-
ла, скорее, хозяйственный, а не общебиологический характер 17.

Важно отметить, что именно планктон в то время считался основ-
ным кормовым объектом рыб: «Богато ли или бедно планктоном озе-
ро […] вот первый вопрос, который должен быть поставлен прежде 
всего каждым исследующим продуктивность водоема» 18. Например, 
считалось, что «планктон вод, то есть общее суммарное содержание 

14  Elster, H.-J. History of Limnology // Mitteilungen – Internationale Vereinigung 
für theoretische und angewandte Limnologie. 1974. Bd. 20. S. 7–30; Talling, J. F. 
The Developmental History of Inland-Water Science // Freshwater Reviews. 2008. Vol. 1.  
No. 2. P. 119–141.

15  Carpenter, S. R., Armbrust, E. V., Arzberger, P. W. et al. Accelerate Synthesis in 
Ecology and Environmental Sciences // BioScience. 2009. Vol. 59. No. 8. P. 699–701.

16  Карзинкин Г. Г. Основы биологической продуктивности водоемов. М.: Пи-
щепромиздат, 1952.

17  Elster. History of Limnology…
18  Скориков А. С. К сведениям о планктоне озера Пестова // Из Никольского 

рыбоводного завода. 1904. № 9. С. 47.
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возможной рыбной пищи, дает возможность существовать некоторому 
определенному количеству рыбы» 19.

Уже на этом начальном этапе изучения продуктивности ставился 
вполне закономерный вопрос о связи между запасами самой рыбы и 
количеством ее кормовых объектов (планктона). Точнее, важно было 
дать этой связи количественную оценку. Первая такая попытка была 
осуществлена в 1908 г. гидрохимиком Арсением Арсеньевичем Лебе-
динцевым (1863–1920), работавшим в лаборатории Никольского рыбо-
водного завода. Исходя из практических запросов рыбного хозяйства, 
Лебединцев полагал необходимым изучать кислородный режим озера. 
Зная, сколько в озере кислорода, можно определить, сколько рыбы 
можно посадить в озеро и какое ее количество можно оставить там 
на зиму. При этом он рассматривал водоем как некий индивидуум, 
что давало возможность анализировать все процессы в нем с пози-
ции целостности. Лебединцев писал: «…весь процесс газового обмена 
представляет собой как бы процесс дыхания водоема» 20. Он уподо-
блял поверхность водоема «легким», куда как бы притекает венозная 
кровь (вода, бедная кислородом), а оттекает артериальная (обогащен-
ная кислородом вода). Нужно сказать, что организмоцентрический 
подход (взгляд на водоем или сообщество как на организм высшего 
порядка) был весьма популярен в биологии первой четверти ХХ в. 21

Тот же автор говорил о необходимости изучения баланса кислорода 
в озере (важно, что он употребляет термин «баланс»), для чего нуж-
но знать, какова скорость потребления кислорода рыбами 22. С этой 
целью Лебединцев поставил опыты по дыханию рыб. Затем он рас-
считал основные слагаемые потребления кислорода в озере, для чего 
были проведены также опыты по расходу кислорода планктоном и 
грунтом 23. На основе полученных данных Лебединцев провел оценку 
рыбных запасов в водоеме (в весовых единицах).

Новаторство Лебединцева состояло в том, что он не ограничивался 
количественным учетом планктона, как другие исследователи до него, 
а поставил вопрос о продуктивности водоема с точки зрения полного 
цикла «круговорота органического вещества в данном озере» 24 (курсив  

19  Кевдин В. А. Современное рыболовство России. Народно-хозяйственный 
очерк. М.: Типография «Земля», 1915. С. 112.

20  Лебединцев А. А. Газовый обмен в замкнутых водоемах и его значение для 
рыбоводства // Из Никольского рыбоводного завода. 1904. № 9. С. 113.

21  Гиляров А. М. Соотношение органицизма и редукционизма как основных ме-
тодологических подходов в экологии // Журнал общей биологии. 1988. Т. 49. № 2. 
С. 202–217; Golley, F. B. The Ecosystem Concept: A Search for Order // Ecological 
Research. 1991. Vol. 6. No. 2. P. 129–138.

22  Лебединцев А. А. Предварительные исследования в 1905 году озер Валдайско-
го и Демянского уездов в целях рыбоводства // Вестник рыбопромышленности. 
1905. № 4. С. 227–237.

23  Лебединцев А. А. Попытка определить запасы рыбы в озере по его кисло-
родному балансу // Из Никольского рыбоводного завода. 1908. № 11. С. 81–111.

24  Там же. С. 4.
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мой. – А. Р.). Лебединцев был первым, кто сделал шаг от простого 
учета организмов к количественным оценкам, базирующимся на по-
нимании баланса веществ в водоеме как едином целом. При этом 
поглощение кислорода он посчитал важнейшим элементом этого ба-
ланса, для изучения которого были необходимы данные по дыханию 
организмов, а значит, постановка физиологических экспериментов. 
К сожалению, подход Лебединцева не получил продолжения и водо-
емы в 1910–1920-е гг. анализировались почти исключительно с пози-
ции наличия в них запасов кормовых организмов.

«Кольцовское начало»

Интерес Кольцова к физико-химическим и физиологическим аспек-
там биологии проявился еще в сравнительно молодом возрасте. На-
чав свою деятельность с классической для зоологии того времени 
сравнительной анатомии, Николай Константинович после окончания 
в 1894 г. Московского университета заинтересовывается цитологией 25. 
Практически сразу же он пришел к мысли о необходимости изучения 
процессов формообразования в живых организмах и деления клетки 
экспериментальным путем. В результате своих исследований он сде-
лал вывод о наличии в клетке особых структур, поддерживающих ее 
форму, и программой работы Кольцова стало экспериментальное изу-
чение формы клетки в зависимости от воздействий различных соеди-
нений. Кольцов много экспериментировал с одноклеточными орга-
низмами: в 1910 г. проводил опыты по влиянию на них осмотического 
давления и ионного состава раствора, в 1915 г. занимался изучением 
влияния pH на фагоцитоз у инфузорий 26.

В созданной им в 1913 г. биологической лаборатории Московско-
го городского народного университета им. А. Л. Шанявского учени-
ки Николая Константиновича усиленно занимались изучением фи-
зиологических реакций организмов на воздействия факторов неор-
ганической природы 27. Программа исследований, предусмотренная 
Кольцовым, включала главным образом экспериментальное изучение 
влияния ионов на клетки и целые организмы, их движение и измен-
чивость. Рассматривался и широкий круг других факторов. В част-
ности, А. С. Серебровский, впоследствии широко известный генетик, 
опубликовал работы о влиянии температуры на набухание семян рас-
тений и скорость размножения инфузорий. В результате проведенных 
исследований он сделал неординарный вывод о том, что температура 

25  Раменский. Николай Кольцов…; Юрченко Н. Н., Трапезов О. В., Захаров И. К. 
Николай Константинович Кольцов – автор идеи матричного синтеза и основатель 
экспериментальной биологии в России // Вавиловский журнал генетики и селек-
ции. 2012. Т. 16. № 2. С. 310–320.

26  См.: Озернюк. Научная школа Н. К. Кольцова…
27  Фандо Р. А. Университет им. А. Л. Шанявского на фоне смены эпох. М.: 

Акварель, 2018.
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влияет на скорость биологических процессов за счет изменения теку-
чести цитоплазмы клетки 28.

По поручению Кольцова, которого в какой-то момент особенно ув-
лекло влияние pH на жизнедеятельность одноклеточных, изучением 
этого фактора был занят Сергей Николаевич Скадовский. Сначала 
(в 1915 г.) Скадовский совместно с Кольцовым изучает влияние pH 
на образование пищеварительных вакуолей определенного вида инфу-
зории. С 1917 г. он руководил отделом физико-химической биологии 
в Институте экспериментальной биологии, созданным и возглавляв-
шимся Кольцовым. В числе тем, разрабатывавшихся сотрудниками 
института под руководством Сергея Николаевича, были вопросы вы-
живаемости гидробионтов в растворах различного ионного состава, 
влияния pH на соотношение полов в популяциях и т. д. 29

С начала 1920-х гг. Скадовский обратился к изучению взаимосвязи 
режима pH в водоеме и биологических процессов в нем. Исходя из по-
пулярной идеи о водоеме как сверхорганизме, в 1923 г. он наметил 
программу изучения «физиологии водоема как целого» и предложил 
новый термин «гидрофизиология» для обозначения этого направле-
ния. Переход Скадовского от экспериментов с организмами к изуче-
нию процессов в водоеме, как считается, был связан в какой-то мере 
с влиянием крупного гидробиолога С. А. Зернова, на кафедре кото-
рого в Московском сельскохозяйственном институте (Сельскохозяй-
ственной академии имени К. А. Тимирязева) Сергей Николаевич ра-
ботал с 1915 по 1924 г. 30 Однако сам Скадовский считал по-другому, 
отмечая что

нашему первому знакомству с этой наукой (гидробиологией. – А. Р.), с ее ос-
новными методами исследования, мы обязаны Николаю Васильевичу Ворон-
кову 31, заведующему станцией на Глубоком озере 32.

Примечательно, что Скадовский занимался гидробиологическими ис-
следованиями (вне связи с физиологией) с самого начала своей на-
учной карьеры. Например, он изучал видовой состав планктона реки 
Москвы, сравнивая население прибрежья и открытой воды 33.

Скадовский так обосновывает выбор pH как основного фактора для 
изучения биологических процессов в водоеме:

28  Там же.
29  Озернюк. Научная школа Н. К. Кольцова…
30  Там же.
31  Воронков Николай Васильевич (1880–1920) — планктонолог (специалист 

по коловраткам); в 1905–1913 гг. заведовал гидробиологической станцией на озере 
Глубоком под Москвой (о нем см. на сайте МГУ: http://letopis.msu.ru/peoples/905).

32  Скадовский С. Н. Москворецкая Звенигородская биологическая станция // 
Ученые записки Московского городского университета им. А. Л. Шанявского. 
1915. Т. 1. Вып. 2. С. 240. 

33  Фандо. Университет им. А. Л. Шанявского…
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Принимая во внимание, что по современным воззрениям постоянство актив-
ной реакции среды является одним из важнейших условий для нормально-
го течения биохимических процессов, следует признать, что пресные воды 
с этой общей физико-химической точки зрения являются средой, неблагопри-
ятной для осуществления жизненных процессов. Вместе с тем естественно 
было предположить у пресноводных организмов существование по отноше-
нию к изменению активной реакции известной резистентности, выраженной 
в большей или меньшей степени 34.

Кроме того, было очевидно, что благодаря широкому разбросу зна-
чений водородного показателя, наблюдающихся в водоемах, открыва-
ются большие перспективы для изучения адаптаций и изменчивости 
организмов в зависимости от реакции среды.

Скадовский на основанной им еще в 1910 г. Звенигородской био-
станции работал вместе с гидробиологами А. Л. Брюхатовой, В. Г. Са-
вичем, В. И. Олифан, А. О. Таусон, а также Винбергом, одним из сво-
их непосредственных учеников. Итогом их совместной работы по изу-
чению влияния pH, ионного и газового состава воды водоемов разных 
типов (с широким диапазоном показателей химического состава) 
на видовой состав, пространственное распределение, временную ди-
намику и миграции гидробионтов стал вышедший в 1928 г. сборник 
«Применение методов физической химии к изучению пресных вод», 
посвященный «глубокоуважаемому и дорогому учителю Николаю Кон-
стантиновичу Кольцову». В этом сборнике была опубликована первая 
научная работа Винберга 35, в которой автор анализировал зависи-
мость качественного и количественного развития планктона от физи-
ко-химических особенностей воды.

Главным выводом работ гидрофизиологической школы Скадовского 
на конец 1920-х гг. стало представление о закономерной связи физи-
ко-химической характеристики водоема и состава в нем планктонных 
организмов. Скадовский писал:

Мы сознательно ограничили наши гидробиологические исследования главным 
образом изучением биологии планктических организмов, организмов свобод-
ной воды, так как именно по отношению к этим организмам анализ внешних 
физико-химических факторов может быть проведен с достаточной полнотой 36.

При этом pH, в начале исследований рассматривавшийся просто как фак-
тор среды, оказался важным показателем соотношения интенсивности 

34  Скадовский С. Н. О влиянии внешних физико-химических факторов на об-
мен веществ у красных личинок хирономус // Бюллетень МОИП. Отдел экспе-
риментальной биологии. 1924. Т. 32. С. 3–4.

35  Винберг Г. Г. Планктонологические и физико-химические исследования По-
пова пруда // Применение методов физической химии к изучению биологии прес-
ных вод / Ред. С. Н. Скадовский. М.: Изд-во Государственного института народ-
ного здравоохранения, 1928. С. 352–365.

36  Скадовский С. Н. Активная реакция среды в пресных водоемах и ее биологи-
ческое значение // Применение методов физической химии… С. 64.
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ассимиляционных и диссимиляционных процессов в водоеме 37. Ска-
довский по результатам многочисленных работ его коллектива обратил 
внимание на случаи так называемого «подщелочения» воды в прудах 
и озерах под влиянием фотосинтетической активности фитопланкто-
на и на то, что это подщелачивание связано с увеличением содержа-
ния кислорода в воде. Он писал: «В зависимости от интенсивности 
и соотношения между процессами ассимиляции и дыхания (в водое-
ме. – А. Р.) устанавливается то или иное распределение pH» 38. Отсю-
да: «… показатель pH в водоеме является важнейшим и характерным 
признаком для суждения о типе водоема, о его физиологическом типе 
в особенности» 39.

Прямой заслугой Скадовского, на мой взгляд, является то, что он 
обратил внимание на соотношение процессов усвоения («ассимиля-
ции») и разрушения («дыхания») органических веществ. Это соотно-
шение через фотосинтез фитопланктона влияет на режим pH и других 
химических показателей. В результате на основе динамики величин 
водородного показателя оказывается возможным судить о жизнеде-
ятельности водоема в целом. Отметим, что при этом видовой состав 
организмов как бы отодвигается на задний план, а на переднем плане 
выступают общие физиологические процессы.

Видимо, эти выводы дали возможность Скадовскому в последую-
щих работах перейти к использованию интенсивности обмена орга-
низмов в качестве критерия для сравнения озер, которые эти организ-
мы населяют:

Чтобы получить общую единицу для сравнения (озер. – А. Р.), я сделал попытку 
выяснить для каждого озера количество кислорода, потребляемого всей сово-
купностью зоопланктона (коловратки и ракообразные) в 1 м3 в течение часа 40.

Скадовский обосновывает свой выбор показателя:

Установление количественных данных по планктону с указанием общего коли-
чества особей не дает ясного представления о ресурсах питательного матери-
ала, распределенного в толще воды, так как потребность в пище у различных 
зоопланктеров весьма различна […] Универсальным общим показателем ин-
тенсивности обмена, а следовательно, и потребности в пище, служит потре-
бление кислорода 41.

Примечательно, что в этой же работе он выразил биомассу через ско-
рость потребления кислорода, а не в форме общепринятых единиц 

37  Олифан В. И. Биология планктона и физико-химический режим Гигеревского 
пруда // Применение методов физической химии… С. 288–345.

38  Скадовский. Активная реакция среды в пресных водоемах… С. 54.
39  Там же. С. 55.
40  Скадовский С. Н. Общее заключение (серия работ «Биология планктона и 

физико-химический режим Петровских озер Оршанского торфяника Московской 
области») // Зоологический журнал. 1933. Т. 12. Вып. 3. С. 96.

41  Там же. С. 106.
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массы. Хотя Скадовский и не говорил это прямо, но из текста мож-
но понять, что он считал именно биомассу зоопланктона показателем 
общей продуктивности водоема.

По мнению Скадовского, в проникновении методов физической хи-
мии в гидробиологические исследования заложена основа прочной 
связи между гидробиологией и общей физиологией 42. Таким образом, 
он своей программой работ по изучению влияния активной реакции 
среды на организмы и режима pH в водоемах действительно наметил 
основы синтеза гидробиологии и физиологии. Он же пришел к выводу 
о необходимости учета обмена организмов для общей характеристи-
ки биологических процессов в водоеме. Такие выводы мог обеспечить 
только экспериментальный стиль мышления. Стоит вспомнить, что 
Лебединцев, пришедший за четверть века до Скадовского к сходным 
выводам о важности изучения кислородного режима, был гидрохими-
ком, т. е. также представителем экспериментального, лабораторного 
направления.

Направление Скадовского в гидробиологии зародилось и успешно 
развилось в рамках экспериментальной школы Кольцова. Но если са-
мого Кольцова интересовали физиологические реакции организмов и 
биохимические процессы в клетках в зависимости от условий среды, 
то Скадовский, имевший опыт и сугубо гидробиологической работы, 
перенес акцент с отдельных организмов на водоемы в целом:

Поднятая им (Кольцовым. – А. Р.) проблема зависимости биологических про-
цессов от реакции среды стала главной в исследованиях лаборатории фи-
зико-химической биологии Института экспериментальной биологии – ею за-
ведовал С. Н. Скадовский. Итогом многолетней работы был том трудов под 
редакцией С. Н. Скадовского «Применение методов физической химии к изу-
чению пресных вод» – важное подтверждение того, что физико-химическое 
направление Н. К. Кольцова получило продолжение в делах его учеников и 
сотрудников 43.

Опираясь на, казалось бы, частный физиологический вопрос зави-
симости жизнедеятельности организмов от pH, Сергей Николаевич 
сделал интенсивность обмена организмов мерой их участия в исполь-
зовании пищевого материала в водоеме и одновременно обобщенным 
показателем для сравнения водоемов разных типов. По мнению Вин-
берга, работы по типологии водоемов (в частности исследования кол-
лектива Скадовского) «укрепили представление о водоеме как системе 
взаимозависимых явлений» 44.

Можно сказать, что работы Скадовского и его сотрудников поло-
жили начало планомерному применению экспериментальных физио-
логических методов для решения общих вопросов взаимоотношения 

42  Скадовский. Активная реакция среды в пресных водоемах…
43  Винберг. Кольцовское начало… С. 265.
44  Винберг Г. Г. Гидробиология // История биологии с начала ХХ века до наших 

дней / Ред. Л. Я. Бляхер. М.: Наука, 1975. С. 241.
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организмов и среды в водоеме. Это было бы невозможно без устано-
вок Кольцова на исследование коллоидных явлений и осмоса в клетке 
для объяснения общебиологических явлений (например фагоцитоза).

Г. Г. Винберг и идея Л. Л. Россолимо о балансовом подходе  
к изучению озер

На период наиболее активной работы гидрофизиологической школы 
Скадовского приходятся и первые исследования Винберга 45. Его уче-
ники считали, что во время работы у Скадовского произошло «окон-
чательное формирование научных интересов Георгия Георгиевича», 
так как «именно в этот период определилось основное научное на-
правление его дальнейшей работы, соединившее в себе эколого-фи-
зиологические и гидробиологические исследования» 46.

Помимо уже упомянутого изучения пруда Винберг вместе со Ска-
довским и другим молодым гидробиологом А. П. Щербаковым принял 
участие в обследовании группы озер Тверской губернии 47. Это было 
частью программы Скадовского по разработке типологии водоемов 
на основе единства химического режима и биологических процес-
сов. Винберг также обрабатывал данные по изменчивости двух видов 
планктонных ракообразных в связи с условиями среды. Занимался 
он и физиологическими экспериментами: в 1929 г. исследовал влия-
ние комбинаций ионов на выживаемость некоторых одноклеточных. 
В 1930–1932 гг. Георгий Георгиевич участвует в экспедициях по об-
следованию водоемов-охладителей. Гидробиологический отряд этих 
экспедиций, нацеленных на выяснение условий размножения и раз-
вития малярийного комара, возглавляла ученица Скадовского Олифан. 
В частности, была поставлена отдельная задача изучения влияния тем-
пературы на состав и сезонную динамику планктона.

В начале 1930-х гг. Винберг был также близок к деятельности лим-
нологической станции в подмосковном Косине, которой руководил 
Россолимо. Тот рассматривал озеро как накопитель воды и органи-
ческих веществ в ландшафтах 48. Все качества водоема, производные 
от замедленности стока, определяются характером его водного балан-
са. По Россолимо, процесс фотосинтеза достигает в озерах большой 
интенсивности и приводит к интенсивному накоплению в них органи-
ческого вещества и энергии. Конечными продуктами такого накопле-
ния являются специфические озерные илы – сапропели, а промежу-
точными – хозяйственно ценное растительное и животное сырье. По-
этому в интересах решения прикладных задач исследование водоема 

45  Озернюк. Научная школа Н. К. Кольцова…
46  Сущеня, Ляхнович, Петрович, Остапеня, Ковалевская. Георгий Георгиевич 

Винберг… С. 109–110.
47  Гиляров А. М. Феномен Винберга // Природа. 2005. № 12. С. 47–60.
48  Россолимо Л. Л. Задачи и установки лимнологии как науки // Труды Лимно-

логической станции в Косине. 1934. Вып. 17. С. 5–19.
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должно идти по линии изучения баланса веществ и энергии в водоеме, 
который является производным от водного баланса. Россолимо ука-
зывал: «…каждая биологическая группировка должна рассматриваться 
в своем качественном и количественном участии в балансе органи-
ческого вещества и связанной с ним энергии» 49. Проблема биологи-
ческой продуктивности, по его мнению, должна решаться «в аспекте 
всей динамики органического вещества в водоеме» 50. Существенно, 
что Россолимо придал не только лимнологии, но и проблеме биоло-
гической продуктивности теоретическую основу: «…балансовый под-
ход сообщил старой проблеме биологической продуктивности совер-
шенно новое содержание» 51. До работы Россолимо в этом вопросе 
в 1920-е гг. господствовали утилитарные взгляды: продуктивность во-
доема связывали в основном с продуктивностью бентоса, служащего 
кормом для рыб.

Все сотрудники Россолимо получили для разработки темы, связан-
ные с различными аспектами изучения баланса органических веществ 
в водоеме. Я не буду на них останавливаться, а возвращусь к научной 
деятельности Винберга, содержание которой несколько изменилось 
под влиянием балансового подхода Россолимо. В 1932 г. в резуль-
тате опытов на одном из озер близ Косина Георгий Георгиевич раз-
работал широко известный метод «темных и светлых склянок» (или 
скляночный метод в кислородной модификации 52), сущность кото-
рого описана в соответствующих руководствах 53. Этот метод позво-
лял определять интенсивность новообразования органических веществ 
в результате фотосинтеза фитопланктона по количеству кислорода, 
выделяющегося в воде озера, заключенной в склянки. Одновременно 
регистрируется и интенсивность дыхания планктона. Идея, связыва-
ющая кислород и продуктивность водоема, очевидна и иллюстриру-
ется простыми стехиометрическими отношениями, существующими 
между кислородом и органическим веществом в уравнениях фотосин-
теза и дыхания. А именно при потреблении / выделении определен-
ного количества кислорода образуется / разрушается строго опреде-
ленное количество органических соединений, чему соответствует эк-
вивалентное количество энергии. В известной статье, посвященной 
описанию метода, Винберг подчеркивает, что в водоеме существуют 
только две группы процессов, связанные с превращениями органи-
ческих веществ («органического баланса водоемов»): «…процессы, 

49  Там же. С. 14.
50  Там же. С. 15. Нужно оговориться, что предлагаемый Россолимо подход 

по самой своей сущности применим только к озерам и другим водным объектам 
с замедленным водообменом (водохранилища, пруды), но не к рекам.

51  Полищук Л. В. Динамические характеристики популяций планктонных жи-
вотных. М.: Наука, 1986. С. 13.

52  Алимов, Богатов, Голубков. Продукционная гидробиология…
53  Винберг Г. Г. Первичная продукция водоемов. Минск: Изд-во Академии наук 

БССР, 1960.
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приводящие к увеличению общего запаса органических соединений 
и […] приводящие к уменьшению его» 54. По его мнению, фотосин-
тез в первом приближении является главным процессом, приводя-
щим к накоплению органических веществ в водоеме. Поскольку это 
так, то для измерения интенсивности фотосинтеза можно воспользо-
ваться известными методами физиологии растений, адаптировав их 
для работы на водоемах 55. Известно, что в 1910–1920-е гг. многими 
европейскими учеными (главным образом на морях) использовались 
сходные приемы. Более того, идея пересчета количества выделяюще-
гося кислорода в массу продуцируемого органического вещества также 
была достаточно известной. Но Винберг на тот момент знал только 
о работе А. Пюттера 56. Поэтому впоследствии Георгий Георгиевич 
справедливо считал, что у этого метода нет авторов, а своим новатор-
ством он полагал то, что впервые использовал данные по скорости 
фотосинтеза для расчета годовой продукции водоема. Кстати, Винберг 
высказывался против отдельных попыток называть скляночный метод 
«методом Винберга» 57.

С. К. Осипов подмечает очень важный момент, полагая, что работы 
Винберга являются первой попыткой практически измерить динами-
ку органического вещества 58. Винберг не просто разработал способ 
определения продукции (ведь это определяли и до него), а предложил 
определенные теоретические установки в контексте динамики орга-
нических веществ. Подход Винберга открывает перспективы изуче-
ния круговорота органического вещества, так как акцентирует внима-
ние на источнике первичных пищевых органических веществ («пер-
вопищи») в водоеме – фотосинтезе 59. Кроме того, Винберг говорил 
о строго определенном количестве энергии, затрачиваемом в ходе про-
цесса образования продуктов фотосинтеза и выделяемом при окисле-
нии их (3,3–3,5 калории в расчете на 1 мг выделенного О2), что дает 
возможность проводить на основе измерений скоростей этих процес-
сов энергетические расчеты.

В результате применения метода на водоемах разных типов Винберг 
пришел к фундаментальному выводу о том, что интенсивность фотосин-
теза напрямую не связана с таксономическим составом фитопланктона, 

54  Винберг Г. Г. Опыт изучения фотосинтеза и дыхания в водной массе озера. 
К вопросу о балансе органического вещества. Сообщение 1 // Труды Лимнологи-
ческой станции в Косине. 1934. Т. 18. С. 5.

55  Винберг. Первичная продукция водоемов…
56  Pütter, A. Der Umfang der Kohlensäurereduktion durch die Planktonalgen // 

Pflügerʼs Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere. 1924. Bd. 205. 
P. 293–312. 

57  Винберг. Первичная продукция водоемов…
58  Осипов С. К. Наблюдения над интенсивностью фотосинтеза и дыхания 

в водной массе озера // Бюллетень МОИП. Отделение биологическое. 1939. Т. 48. 
Вып. 2–3. С. 115–123.

59  Отмечу, что другой источник веществ, поступающих в водоемы (терриген-
ный материал), не всегда содержит готовый пищевой материал для гидробионтов.
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а зависит от физико-химических условий водоема и является наиболее 
важным показателем общей продукционной способности водоема 60. 
Не количество организмов, а именно интенсивность их жизнедеятель-
ности, по Винбергу, служит мерой продуктивности. Причем на первом 
месте оказываются процессы, происходящие в толще воды в сообще-
ствах планктонных организмов.

Таким образом, Винберг конкретизировал положения Россолимо 
о балансе применительно к продуктивности, разработав основы про-
граммы ее изучения в озерах. Если Россолимо говорил только об об-
щей динамике органических веществ, основанной на водном балансе, 
то Винберг рассматривал эту динамику как включающую два взаимно 
противоположных процесса – новообразования (продукции) и разру-
шения (деструкции) органических соединений. Он ввел термин «де-
струкция» для обозначения «суммарной величины потребления энер-
гии населением водоема» 61, причем счел ее «мерилом использования 
первичной продукции» 62.

В этих умозаключениях Винберга, на мой взгляд, отчетливо про-
является основная идея исследовательской программы Скадовского. 
Как раз соотношение процессов продукции и деструкции в аспекте 
всего физико-химического режима водоема было в центре внимания 
Скадовского. Но у Скадовского универсальным параметром сравне-
ния озер выступил суммарный уровень обмена зоопланктона, тогда 
как у Винберга – интенсивность фотосинтеза (впрочем, с учетом ды-
хания). Однако очевидно, что и у того, и у другого обобщенные по-
казатели жизнедеятельности планктонного сообщества характеризуют 
продукционные ресурсы водоема («ресурсы питательного материала» 
по Скадовскому).

От продукции к деструкции

Гидробиологи увидели в количественном изучении обмена ве-
ществ возможности для понимания всей системы связей, существую-
щей между организмами в водоеме. Как уже было сказано, к осозна-
нию необходимости исследования обмена веществ гидробионтов еще 
в 1933 г. вплотную подошел Скадовский. По мнению А. П. Щерба-
кова, изучение обмена организмов даст возможность «поставить бо-
лее конкретно вопрос о взаимной зависимости между разными орга-
низмами – вопрос, который пока разрешается почти исключитель-
но на основании соображений об их относительной численности» 63. 
Установка на изучение интенсивности обмена хорошо вписывалась и 

60  Винберг Г. Г. Некоторые общие вопросы продуктивности озер // Зоологиче-
ский журнал. 1936. Т. 15. Вып. 4. С. 587–602.

61  Там же. С. 591.
62  Там же.
63  Щербаков А. П. О поглощении кислорода некоторыми планктонными рако-

образными // Труды Лимнологической станции в Косине. 1935. Т. 19. С. 68.
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в популярную на рубеже 1920–1930-х гг. тему кислородного и шире 
газового режима водоемов 64.

Работы самого Винберга в отношении дыхания («деструкции») были 
весьма обширны и многочисленны. В статье, посвященной обмену 
донных организмов 65, Георгий Георгиевич проводит четкую мысль, 
что изучение дыхания необходимо для понимания баланса вещества 
и энергии в водоеме. Винберг не только рассматривает количествен-
ные закономерности скорости поглощения кислорода в зависимости 
от температуры и размеров, но и говорит о необходимости изучения 
тонких физиологических механизмов (например феномена экстрады-
хания). Анализ упомянутых работ выходит за рамки настоящего иссле-
дования. Можно лишь сказать о важном выводе, который был сделан 
Винбергом в результате этих чисто физиологических экспериментов. 
Он указал на то, что необходимо суметь количественно выразить уча-
стие («функциональное значение») группы организмов в общем кру-
говороте веществ в водоеме. Этот аспект важен, потому что

легко понять, что общие условия водоема, ограничивающие продукцию, дей-
ствуют не на продукцию отдельных видов, а именно на такие функционально 
объединенные группы видов 66.

Не имея возможности проанализировать работы многих других гид-
робиологов, следует все же упомянуть исследования В. С. Ивлева и 
Г. С. Карзинкина 67. Ивлев рассматривал с энергетических позиций 
вопрос о степени использования потребленной пищи на рост и пред-
ложил ряд коэффициентов, связывающих ассимиляцию, дыхание и 
выделение организмов. Карзинкин (в том числе совместно с Ивлевым) 
установил некоторые общие зависимости между рыбной продуктивно-
стью и продуктивностью фитопланктона. Микробиолог С. И. Кузне-
цов провел целую серию работ по выяснению роли потребления кис-
лорода бактериями в газовом режиме водоема. Продолжались и эко-
лого-физиологические исследования школы Скадовского.

В 1930-е гг. были также выполнены исследования по так называ-
емой калорической оценке органического вещества, содержащегося 
в живых организмах и в растворенном состоянии в воде. В качестве 
единицы энергосодержания биомассы живых организмов была пред-
ложена калория 68. Авторы подчеркивали, что определение калорий-
ности массы тела планктонных и бентосных организмов позволяет 

64  Винберг. Первичная продукция водоемов…
65  Винберг Г. Г. Физиологические и экологические особенности представите-

лей донной фауны. Сообщение 1 // Зоологический журнал. 1939. Т. 17. Вып. 5. 
С. 842–847.

66  Винберг. Некоторые общие вопросы… С. 596.
67  Карзинкин. Основы биологической продуктивности водоемов…; Винберг. Пер-

вичная продукция водоемов…
68  Винберг Г., Ивлев В., Платова Т., Россолимо Л. Методика определения орга-

нического вещества и опыт калорической оценки кормовых запасов водоема // 
Труды Лимнологической станции в Косине. 1934. Т. 18. С. 25–39.
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перейти к энергетическому балансу водоема и получить единообраз-
ные для сравнения величины биомассы в отношении разных объек-
тов. Ранее для характеристики питательной ценности организмов ги-
дробиологи использовали так называемые таблицы кормовых эквива-
лентов: питательность одной группы организмов для рыб оценивали 
по другим группам, исходя из химического состава тела 69. Излиш-
не говорить, что эти эквиваленты имели лишь рыбохозяйственное 
значение.

Также была окончательно установлена величина оксикалорийного 
коэффициента, позволявшего переходить от потребления / выделения 
кислорода организмами к выделению / поглощению энергии в ходе 
их жизнедеятельности. Замечательно, что независимо от таксономи-
ческой принадлежности организма величина оксикалорийного коэф-
фициента составляет строго 3,3–3,4 калории на 1 мг поглощенного / 
выделенного кислорода, колеблясь во втором знаке 70.

В результате всех этих исследований к концу 1930-х гг. появились 
данные для вычисления элементов баланса вещества и энергии (про-
дукции и деструкции в разных сообществах организмов) для конкрет-
ных водоемов, полученные на твердой физиологической основе.

Биотический баланс водоемов – синтез Г. Г. Винберга

К 1940 г. Винберг обобщает результаты исследований по количе-
ственным закономерностям обмена организмов и первичной продук-
ции разных водоемов 71. Он вводит термин «биотический баланс» и 
впервые составляет такой баланс для конкретного водоема 72 – озе-
ра Черного в Косине 73. Впервые озеро можно рассматривать с по-
зиции количественной оценки всей совокупности связей, которые 
существуют между сообществами организмов, играющих за счет 

69  Чугунов Н. Л. Опыт количественного исследования продуктивности фауны 
в Северном Каспии и типичных водоемах дельты реки Волги // Труды Астрахан-
ской ихтиологической лаборатории. 1923. Т. 5. Вып. 1. С. 107–192.

70  Ивлев В. С. Метод определения калорийности гидробиологических проб // 
Научно-методические записки Главного управления по заповедникам. 1939. 
Вып. 5. С. 65–72.

71  Представления о биотическом балансе водоема составили основу докторской 
диссертации Винберга (Винберг Г. Г. Биотический баланс вещества и энергии озер: 
дис. … д-ра биол. наук. Борок, 1946), датированной 1946 г., но подготовленной 
в конце 1930-х гг. (об этом см.: Гиляров. Феномен Винберга…). Она не была опу-
бликована. В далее цитируемой статье 1948 г. приведен пример расчетов и рас-
суждений относительно баланса одного конкретного водоема.

72  Интересно отметить, что в отечественной продукционной литературе до 
сих пор часто ошибочно указывается, что впервые биотический баланс состав-
лен Винбергом в 1970 г. для белорусского озера Дривяты в рамках Междуна-
родной биологической программы (Алимов, Богатов, Голубков. Продукционная 
гидробиология…).

73  Винберг Г. Г. Биотический баланс Черного озера // Бюллетень МОИП. 
Отдел биологический. 1948. Т. 53. Вып. 3. С. 11–19.
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физиологических функций особей определенную функциональную 
роль в потоках энергии. Под понятием «биотический баланс» Вин-
берг подразумевал «количественное итоговое выражение совокупности 
процессов созидания и разрушения органических соединений» 74. То 
есть понятия «биотический баланс» (термин Винберга) и баланс орга-
нических веществ в целом (идея Россолимо) не равнозначны.

Он подчеркивал, что впервые составляет баланс не только для 
водной массы водоема, как в своих предыдущих работах, но и для 
озера в целом. По результатам наблюдений и расчетов Винбергом по-
лучены величины следующих элементов баланса: первичная продук-
ция и деструкция планктона, на основе которых рассчитана чистая 
продукция планктона, продукция макрофитов, продукция донных во-
дорослей, деструкция (суммарное потребление кислорода) донными 
животными и ее доля от чистой продукции планктона, объем зимнего 
потребления кислорода во время ледостава и его доля от чистой про-
дукции планктона.

В выводах, которые сделал Винберг при сопоставлении значений 
этих элементов друг с другом, отмечается

исключительно интенсивный метаболизм водной массы, резкое преобладание 
продукции планктона над продукцией макрофитов и резко выраженный поло-
жительный биотический баланс озера в целом 75.

Как следует из анализа опубликованных работ Винберга, к идее био-
тического баланса он пришел не позже 1939 г. 76 (т. е. за несколько 
лет до трофодинамической идеи Линдемана). Еще в довоенное время 
вышел ряд работ, рассматривавших практически все элементы биоти-
ческого баланса озер и содержащих выводы о соотношении продукции 
и деструкции и итоговом балансе водоема. Одна из них была выполне-
на под руководством Винберга студентом МГУ, впоследствии извест-
ным ихтиологом Э. А. Бервальдом 77. В работе Бервальда учтена не 
только продукция фитопланктона, но и макрофиты, а также различ-
ные пути поглощения кислорода донными отложениями (как химиче-
ские, так и микробиологические). Им впервые рассчитана чистая (т. е. 
с учетом трат на дыхание) продукция водоема. В заключение Бервальд 
дает схему круговорота органических веществ в водоеме. Примерно 
в таком же стиле выполнена работа Осипова, находившегося под вли-
янием идей Винберга 78.

74  Там же. С. 11.
75  Там же. С. 9. 
76  В уже цитировавшейся статье 1939 г. об обмене донных животных Винберг 

ссылается на работу «Баланс органических веществ в озерах», находящуюся в пе-
чати, без указания издания.

77  Бервальд Э. А. Опыт изучения превращения органического вещества в прес-
новодных водоемах (озеро Пиявочное, Вышневолоцкого района) // Сборник на-
учных студенческих работ. М.: МГУ, 1939. Вып. 6: Биология. С. 145–166.

78  Осипов. Наблюдения над интенсивностью…
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Именно примененная Винбергом схема вычисления биотического 
баланса водоема широко вошла в практику гидробиологических иссле-
дований и используется по сей день, и сегодня гидробиологи рассчи-
тывают те же элементы энергетического баланса, которые предложил 
Винберг в работе 1948 г.

Вычисление разных элементов баланса позволило проводить их со-
поставление друг с другом (особенно с первичной продукцией), что 
позволяет выразить количественно долю участия каждой группы ор-
ганизмов в потреблении первичной пищи, т. е. в общем круговороте 
веществ. Вывод об итоге баланса дает возможность характеризовать 
водоем либо как накопитель (положительный баланс), либо как де-
структор (отрицательный баланс) поступивших в него извне веществ. 
Такая характеристика баланса водоема имеет принципиальное зна-
чение для разработки проблемы лимитирования экосистемы биоген-
ными элементами и прогноза ее динамики (например с точки зрения 
накопления донных отложений).

Таким образом, объединив данные гидробиологии, экологии, фи-
зиологии растений и животных, гидрохимии, гидрологии и физиче-
ской химии, Винберг представил водоем как единое целое, связан-
ное общим потоком органических веществ и энергии, начинающимся 
с фотосинтеза.

Специфические черты балансовых представлений в гидробиологии 
как представлений экосистемных

Как я уже отмечала, биотический баланс рассматривается мной как 
одно из первых синтетических (системных) представлений о водое-
ме с продукционных позиций. Именно в идее биотического баланса 
оказался воплощен переход от физиологических функций организ-
мов к функционированию экосистемы (впрочем, без упоминания это-
го термина в те годы). Я попытаюсь наметить существенные черты 
синтеза в гидробиологии, нашедшие отражение в идее биотического 
баланса.

Я хотела бы еще раз подчеркнуть, что речь не идет об истории всей 
продукционной гидробиологии, как не идет речь и о полной истории 
формирования понятия «биотический баланс». Я поставила своей за-
дачей лишь рассмотрение идей Винберга о продуктивности водоемов 
с самого начала его научной деятельности и до публикации оформлен-
ных представлений о биотическом балансе водоема в 1948 г.

При избранном мной подходе «с позиции Винберга» неизбежно 
приходилось оставлять в стороне работы других исследователей того 
же периода, упоминая их лишь вкратце по мере необходимости. Од-
нако, как мне кажется, это не является каким-либо упрощением дей-
ствительности. Если просмотреть список литературы к работе Вин-
берга по биотическому балансу 1948 г., то в нем можно увидеть ссыл-
ки в основном на его собственные работы (кроме двух статей других 
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авторов, не являющихся основополагающими для темы исследования). 
Это позволяет считать, что идеи и подходы к расчету элементов ба-
ланса формировались у Винберга действительно под влиянием в ос-
новном его собственных работ, которые не имели полных аналогов 
ни в стране, ни в мире, и были новаторскими 79.

Первая и основная черта балансового синтеза – это таксономиче-
ское «обезличивание» водных организмов, которые с позиции продук-
ционного гидробиолога рассматриваются не как представители опре-
деленных систематических групп, а как организмы, выполняющие 
ту или иную функциональную роль в общем круговороте веществ и 
энергии. Вторая, не менее важная черта, вытекающая из первой, – 
это количественный учет жизнедеятельности гидробионтов метода-
ми, позаимствованными из арсенала физиологии. Эти методы сво-
дятся главным образом к изучению двух взаимно противоположных 
процессов – потребления и выделения кислорода и соответствующих 
энергетических потоков. Переход на позиции круговорота энергии 80 
практически автоматически означал примат солнечной энергии перед 
всеми другими источниками органических веществ в водоеме. Между 
прочим, понятие «баланс веществ», как его сформулировал Россоли-
мо, в смысле общей динамики органических веществ, в таком случае 
теряло свое значение. Это привело в дальнейшем к пренебрежению 
вкладом аллохтонных органических веществ и, как следствие, недо-
учету роли бактерий, для которых первые часто служат субстратом. 
Поэтому в отечественной традиции в какой-то мере произошел отход 
от господствовавшей в 1920-е гг. традиции региональной лимнологии. 
Отход этот проявился в том, что озеро в гидробиологии неявно нача-
ло рассматриваться само по себе, вне связи с характером водосбора 81. 
Рассмотрение этого аспекта не входит в задачи настоящей работы.

Следует подчеркнуть, что за счет балансового синтеза в гидробиоло-
гии произошла смена парадигм – переход от биоценотического образа 
мышления к экосистемному: важны не сообщества организмов сами 
по себе, а такие группировки, которые одинаковым образом участву-
ют в круговороте веществ и энергии в водоеме. Более того, осуще-
ствился переход от системы взглядов «среда – организм» к системе 
«организм – среда» 82. С этой точки зрения организм больше не мо-

79  Однако стоит заметить, что Винберг, конечно же, знал о работах по «бюд-
жету» озер зарубежных авторов (например, опубликованные энергетические рас-
четы Ч. Джудея: Juday. The Annual Energy Budget…) и подробно анализирует их 
в докторской диссертации 1946 г. Бюджет этих авторов в какой-то мере аналоги-
чен «нашему» балансу.

80  Talling. The Developmental History…
81  Сказанное, конечно, не означает, что не проводились чисто лимнологиче-

ские исследования, направленные на выяснение закономерностей эвтрофирова-
ния с позиции «водоем – водосбор». Речь идет о характере именно гидробиоло-
гических исследований.

82  Винберг Г. Г. Первичная продукция планктона // Журнал общей биологии. 
1956. Т. 17. № 5. С. 364–376.
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жет рассматриваться как пассивный элемент, находящийся под пря-
мым влиянием факторов среды, он сам выступает активным агентом 
среды, меняющим ее. Это открывало пути для количественной оцен-
ки участия групп организмов в общем круговороте веществ и энергии 
в водоеме. 

Важно и то, что состоявшийся в гидробиологии балансовый син-
тез – это не объединение представлений о различных сторонах связи 
водоема и организма, а применение метаболического подхода к водо-
ему в целом. Водоем, действительно, уподобляется сверхорганизму, но 
не в том смысле, как это представляли себе биологи первой четвер-
ти ХХ в., которые лишь пользовались удобной аналогией. В физико- 
химическом режиме водоема, очевидно связанного с жизнедеятельно-
стью гидробионтов, оказалась отражена общая динамика органическо-
го вещества. И заслуга первоначальной разработки этих представлений 
принадлежит, на мой взгляд, школе гидрофизиологии Скадовского.

Правомерно ли говорить о «кольцовском начале» в творчестве Геор-
гия Георгиевича и отсюда считать серьезной роль исследовательских 
установок Кольцова в развитии продукционной ветви гидробиологии? 
Я полагаю, что да. Однако, разумеется, нельзя считать, что влияние 
Кольцова было прямым и непосредственным. Скорее всего, можно го-
ворить о влиянии общебиологического стиля мышления Кольцова, его 
стремления исследовать разные явления (от изменчивости организмов 
до фагоцитоза) с помощью общего подхода – комбинации (синтеза) 
методов физиологии, цитологии, и физической химии. Сам Винберг 
отмечал, что подход Кольцова

предусматривал всестороннее изучение биологических явлений с примене-
нием всего арсенала экспериментальных методов […] Стремление к синтезу 
знаний, накапливаемых разными биологическими дисциплинами, пронизывало 
всю деятельность Кольцова 83.

Если бы у Николая Константиновича не было интереса к функциони-
рованию клетки в зависимости от внешних условий, которое возмож-
но исследовать только экспериментальным путем, то не было бы и 
школы Скадовского, выходцем из которой является Винберг. По мне-
нию коллектива учеников Винберга, «в его деятельности отразились 
лучшие традиции советской экспериментальной биологии, знамя ко-
торой было высоко поднято еще в начале 20-х годов» 84.

Скадовского иногда считают «вторичным» гидробиологом, вырос-
шим из физиологии 85, однако, как я показала, это не так. Как выяс-
нилось в ходе моей работы, неверно и утверждение о том, что Скадов-
ского не интересовали такие вопросы, как скорость обмена организ-
мов и их роль в общем круговороте веществ и энергии.

83  Винберг. Кольцовское начало… С. 266.
84  Сущеня, Ляхнович, Петрович, Остапеня, Ковалевская. Георгий Георгиевич 

Вин берг… С. 109.
85  Гиляров. Феномен Винберга…
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Показательно также, что прямой ученицей Кольцова была и 
Н. С. Гаевская, другой гидробиолог с экспериментальным уклоном 
работы. Она проводила опыты по питанию гидробионтов и основала 
новое направление, трофологию, выводы которого дополнили про-
дукционные представления. Но Винберг, в отличие от Скадовского 
и Гаевской, сумел перейти от чисто физиологических экспериментов 
с отдельными организмами и регистрации их интенсивности обме-
на и питания к потокам энергии на уровне водоема. Как я считаю, 
это было бы невозможно без первоначального восприятия им уста-
новок Скадовского на взаимную связь организмов и физико-химиче-
ского режима водоема. Все многообразие процессов влияния организ-
ма на водоемы оказалось сведено к двум – продукции и деструкции. 
Эти процессы в их соотношении, на мой взгляд, выявились именно 
под влиянием изучения режима pH, в которое был вовлечен Винберг 
в начале своей научной деятельности. Стоит подчеркнуть, что как бы 
ни была важна в последующем балансовая программа Россолимо, ее 
было бы невозможно воплотить в жизнь, не применяя физиологиче-
ских методик. Подход Винберга среди прочих занимал особое место, 
так как связывал воедино процессы образования и разрушения орга-
нических веществ. Физиологические методики Винберга «организова-
ли» балансовые исследования, придав им конкретность и направление. 
И не случайно именно Винберг, а не другие сотрудники Россолимо, 
пришел к идее энергетического баланса водоема в целом.
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