
Ïðîöåññ ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè ìëåêîïè-
òàþùèõ ñîïðîâîæäàëñÿ ãëóáîêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè èõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè,
÷òî íåèçáåæíî âåëî ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñòîèìîñòè ãîìåîñòàçà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
öåíà ãîìîéîòåðìèè äîñòàòî÷íî âåëèêà è èíòåí-
ñèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè îðãàíèçìà æèâîòíûõ. Àäàïòèâíûå ðåàê-
öèè, îáåñïå÷èâàþùèå ãîìåîñòàç, íàïðàâëåíû â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñîõðàíåíèå îïòèìàëüíûõ
ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà ñî ñðåäîé.
Îñíîâíîé ñòðàòåãèåé ýâîëþöèîííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ àäàïòèâíîé ðåàêöèè ÿâèëîñü ïîâûøå-
íèå ãîìåîñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è ñíèæåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà àäàïòàöèþ. Ëþáîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïîïóëÿöèè, ñàìî âèäîîáðàçî-
âàíèå òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îöåíêîé ñòàíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé,
ïðè ýòîì àäàïòèâíàÿ ðåàêöèÿ áëèçêèõ âèäîâ,
ïðîöåññ èõ ýêîëîãè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
îáû÷íî ïðîèñõîäÿò íà îñíîâå âûðàáîòêè ýíåð-
ãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûõ àäàïòàöèé. Â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ ïî÷òè âñåãäà íàïðÿæåí è äàæå íåçíà÷èòå-

ëüíàÿ ýêîíîìèÿ ýíåðãèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøà-
þùèì ôàêòîðîì â áîðüáå çà æèçíü è óòâåðæäå-
íèå âèäà â íîâîé ñðåäå îáèòàíèÿ. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî îñíîâíûì ïîëîæåíèåì áèîýíåðãåòèêè
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ýêîíîìèè ýíåðãèè è ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèçèîëîãè÷åñêîé ðàáîòû,
à èññëåäîâàíèÿ áèîýíåðãåòèêè äîëæíû çàíè-
ìàòü öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè ðàçðàáîòêå
òàêîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû, êàê àäàïòà-
öèÿ [1–6].

À. Ä. Ñëîíèì [7–10], îáîáùàÿ íàêîïëåí-

íûé ê òîìó âðåìåíè ìàòåðèàë, ïðèõîäèò ê âû-

âîäó, ÷òî îñíîâíîé ñòðàòåãèåé ôèçèîëîãè÷å-

ñêèõ àäàïòàöèé ê óñëîâèÿì âûñîêèõ øèðîò ÿâ-

ëÿþòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèé è óâåëè÷åíèå

ýíåðãîòðàò. Ïðè ýòîì ïîä ìàêñèìèçàöèåé ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñòî-

èìîñòè îòäåëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äîïîëíèòåëüíûì

âûõîäîì òåïëà íà åäèíèöó ýëåìåíòàðíîé ôè-

çèîëîãè÷åñêîé ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ àâòîð

ïîëàãàåò, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèé íå âñå-

ãäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãî-

òðàò íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà, òàê êàê ïðè
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ ó Rangifer tarandus L.
(ñåâåðíûé îëåíü) è Rangifer tarandus granti (êàðèáó) ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè íà 7–11 % íèæå, à â ëåòíåå –
íà 13–25 % âûøå, ÷åì ó Elaphus sibiricus (ìàðàë). Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ñòàòüÿì ðàñõîäà ýíåðãèè ó ñàìöîâ
ñåâåðíîãî îëåíÿ â êîíòðàñòíûå ñåçîíû ãîäà. Ñ áèîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîçèöèé îïðåäåëåíà ñòðàòåãè÷åñêàÿ ëèíèÿ
àäàïòàöèè, à òàêæå âûäâèíóòà ãèïîòåçà î âðåìåíè è ïóòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ àäàïòèâíûõ îñîáåííîñòåé
ñåâåðíîãî îëåíÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ.



ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï êîìïåíñàöèè è

âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ôóíêöèé.
Ïðåäñòàâëåíèÿ À. Ä. Ñëîíèìà î ìàêñèìèçà-

öèè ôóíêöèé îñíîâûâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
íà ðåçóëüòàòàõ èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
àäàïòàöèé æèâîòíûõ ê õîëîäó – ãëàâíîìó ýêî-
ëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó âûñîêèõ øèðîò. Â ðàáî-
òàõ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [2, 11] ïîêàçàíî,
÷òî ïîñëå àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê õîëîäó (ñî-
äåðæàíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷å-
ñêîé) ó íèõ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ìûøå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé è ïîâûøåíèå âûõîäà òåïëà íà åäèíè-
öó ñîêðàòèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Íåòðóäíî âè-
äåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàï-
òàöèè ê ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì Ñåâåðà ïðàê-
òè÷åñêè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ àêêëèìàòèçàöèåé ê
õîëîäó. Ïðè÷åì ñíèæåíèå ÊÏÄ ìûøå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé ïîñëå ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ ïðè çà-
âåäîìî íåñâîéñòâåííûõ äëÿ íèõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ äîâîëüíî òðóäíî íàçâàòü àäàïòàöèåé â
øèðîêîì áèîëîãè÷åñêîì ïîíèìàíèè ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ, òàê êàê ýòî ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíîìó
ïðèíöèïó áèîýíåðãåòèêè.

Çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñðå-
äû â òå÷åíèå ãîäà, íåîáû÷àéíàÿ ñóõîñòü çèìíå-
ãî õîëîäíîãî âîçäóõà, ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, çèìíèå ïóðãè, òðóäíîäîñòóïíîñòü êîð-
ìîâûõ ðåñóðñîâ è äðóãèå ôàêòîðû â êîìïëåêñå
ñîçäàþò çíà÷èòåëüíóþ ýêñòðåìàëüíîñòü ýêîëî-
ãè÷åñêèì óñëîâèÿì Ñåâåðà. Âñå ýòî ñòàâèò ïå-
ðåä èññëåäîâàòåëÿìè çàäà÷è øèðîêîãî ýêîëî-
ãî-ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïëàíà, ñ ìàêñèìàëüíûì
ïðèáëèæåíèåì èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé ó æèâîòíûõ â åñòåñòâåííûõ äëÿ íèõ
óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ. Â ýòîì ïëàíå äîâîëüíî
óäîáíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñåâåðíûé îëåíü, ó
êîòîðîãî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûðàáîòàëèñü è
ãåíåòè÷åñêè çàêðåïèëèñü ìîðôîôèçèîëîãè÷å-
ñêèå è ïîâåäåí÷åñêèå àäàïòàöèè, ñïîñîáñòâóþ-
ùèå óñïåøíîìó îáèòàíèþ ýòîãî âèäà íà Ñåâå-
ðå. Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûÿâëåíèå áèîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè àäàïòàöèè ñåâåðíîãî îëå-
íÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ íà îñíîâå àíàëèçà

ñòàòåé ñóòî÷íîãî ðàñõîäà ýíåðãèè â êîíòðàñòíûå

ñåçîíû ãîäà, à òàêæå ñðàâíåíèÿ ñóòî÷íîãî áþä-

æåòà ýíåðãèè ó ñåâåðíîãî îëåíÿ, îáèòàþùåãî â

âûñîêèõ øèðîòàõ, ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòîãî ñå-

ìåéñòâà, îáèòàþùèìè â áîðåàëüíûõ îáëàñòÿõ.

Ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè ðàññ÷èòûâàëè ïî
óðàâíåíèþ:

DEB = BM + SDA + ET + EL + EGr + PE,

ãäå BM – îñíîâíîé îáìåí,

SDA – ñïåöèôè÷åñêè äèíàìè÷åñêîå äåéñòâèå

êîðìà,

ET – çàòðàòû ýíåðãèè íà òåðìîðåãóëÿöèþ,

EL – çàòðàòû ýíåðãèè íà ïåðåäâèæåíèÿ,

EGr – çàòðàòû ýíåðãèè íà ïàñòüáó,

PE – ïðîäóêòèâíàÿ ýíåðãèÿ (P + R).
Ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñòà-

òåé ðàñõîäà ýíåðãèè ïðèâåäåíà íàìè ðàíåå
[12–14]. Îñíîâíîé îáìåí äëÿ ñåâåðíîãî îëåíÿ
ñîñòàâëÿåò 376 êÄæ ⋅ êã–0,75 ñóò–1, ÷òî íà 29 %
ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü, ðàññ÷èòàííûé äëÿ
ïëàöåíòàðíûõ ìëåêîïèòàþùèõ ïî ôîðìóëå
Êëåéáåðà [15]. Âåëè÷èíà îñíîâíîãî îáìåíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ ìîðôîôè-
çèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè æèâîòíûõ, ïîýòî-
ìó îíà íå ìåíÿåòñÿ ïî ñåçîíàì ãîäà ïðè ñîõðà-
íåíèè âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå [16].

Â çèìíèé ïåðèîä çàòðàòû ýíåðãèè íà òåðìî-

ðåãóëÿöèþ ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì íèçêèõ òåì-

ïåðàòóð âîçäóõà. Ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû íèæå

êðèòè÷åñêîé òåïëîîòäà÷à íà÷èíàåò ïðåâîñõî-

äèòü òåïëîïðîäóêöèþ, ïîýòîìó â öåëÿõ ïîääåð-

æàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãîìåîñòàçà ïðîèñõîäèò

âîçðàñòàíèå òåïëîîáðàçîâàíèÿ. Ïî ñîâðåìåí-

íûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãëàâíîé òåíäåíöèåé ôè-

çèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ê õîëîäó ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîèìîñòè òåìïåðà-

òóðíîãî ãîìåîñòàçà. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü

òåðìîðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ îöåíèâàåòñÿ

ïî ñïîñîáíîñòè æèâîòíûõ ïîääåðæèâàòü òåìïå-

ðàòóðíûé ãîìåîñòàç â óñëîâèÿõ õîëîäà áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ó âàïèòè, ìàðàëîâ

è ñåâåðíûõ îëåíåé, îáèòàþùèõ â ìÿãêèõ óñëîâè-

ÿõ Ñêàíäèíàâèè, íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-

òóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ –20 ... –30 îÑ. Â òî

âðåìÿ êàê ó êàðèáó è ëîñåé, îáèòàþùèõ íà Àëÿ-

ñêå, è ó ñåâåðíûõ îëåíåé Ñåâåðî-Âîñòîêà Ñèáè-

ðè îíà çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿåò

–50 ... –60 îÑ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò

íå ó÷èòûâàòü çàòðàòû ýíåðãèè íà òåðìîðåãóëÿ-

öèþ â çèìíåå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ñóòî÷íîãî áþä-

æåòà ýíåðãèè.
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Ïî íàøèì äàííûì (òàáë. 2), â ñåðåäèíå
çèìû ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè ó ñàìöîâ ñåâåð-
íîãî îëåíÿ Ñåâåðî-Âîñòîêà Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò
588,4 êÄæ ⋅ êã–0,75. Çàòðàòû ýíåðãèè íà ïåðå-
äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 4,6 %, íà òåáåíåâêó – 3,4
è ïîåäàíèå êîðìà èç ëóíîê – 15,7 % îò ñóòî÷íî-
ãî áþäæåòà ýíåðãèè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòà-
áîëèçèðîâàííîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà îñíîâ-
íîé îáìåí è ñïåöèôè÷åñêè äèíàìè÷åñêîå äåé-
ñòâèå êîðìà (ÑÄÄ).

Â ñåðåäèíå ëåòà ñóòî÷íàÿ ìåòàáîëèçèðîâàí-
íàÿ ýíåðãèÿ (DEB) çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è
ñîñòàâëÿåò äëÿ ñàìöîâ 1075,9 êÄæ ⋅ êã–0,75, ÷òî
îáóñëîâëåíî âûñîêîé äâèãàòåëüíîé àêòèâíî-
ñòüþ, ïîòðåáëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîðìà
è èíòåíñèâíûìè ïðîäóêòèâíûìè ïðîöåññàìè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñóòî÷íîìó
áþäæåòó ýíåðãèè äëÿ ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé ñå-
ìåéñòâà îëåíüèõ, îáèòàþùèõ â âûñîêèõ øèðî-
òàõ è â ñðåäíåé ïîëîñå Åâðîïû è Àëòàÿ. Èç íåå
ñëåäóåò, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ ó êàðèáó è ñåâåðíî-
ãî îëåíÿ DEB íà 7–17 % íèæå, ÷åì àíàëîãè÷-
íûé ïîêàçàòåëü äëÿ êîñóëü è ìàðàëîâ. Ëåòîì
îòìå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ. Âîçðàñòàíèå

ñóòî÷íîãî áþäæåòà ýíåðãèè â ëåòíåå âðåìÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ó êîñóëü è ìàðàëîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 1,33–1,50 ðàçà, ó ñåâåðíûõ îëåíåé è êàðè-
áó – 1,83–1,88 ðàçà.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñåçîííûì

èçìåíåíèÿì ñóòî÷íîãî áþäæåòà ýíåðãèè äëÿ ñà-

ìîê è ñàìöîâ ìàðàëîâ, îáèòàþùèõ íà Àëòàå,

êàðèáó è ñåâåðíûõ îëåíåé, îáèòàþùèõ íà Àëÿ-

ñêå è Ñåâåðî-Âîñòîêå Ñèáèðè. Âèäíî, ÷òî ó êî-

ïûòíûõ íà Ñåâåðå ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè â

òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà çèìû ïîääåðæè-

âàåòñÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå, ÷åì ó ìàðàëîâ.

Âòîðîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

â ñèëó áîëåå êîðîòêîãî ïåðèîäà ëåòíåé âåãåòà-

öèè ðàñòåíèé âðåìÿ íà ïðîäóêòèâíûå ïðîöåññû

çíà÷èòåëüíî óêîðî÷åíî. Çà îãðàíè÷åííûé âðå-

ìåííîé èíòåðâàë ó ñåâåðíûõ îëåíåé ïðîèñõî-

äèò ðåçêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ îáìåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñìåíó âîëîñÿíîãî ïîêðî-

âà, ðîñò ðîãîâ, âîçðàñòàíèå ìàññû òåëà, ëàêòà-

öèþ ó ñàìîê. Â ñåðåäèíå ëåòà ñóòî÷íûé áþäæåò

ýíåðãèè ó ñåâåðíûõ îëåíåé íà 13–25 % âûøå,

÷åì ó ìàðàëîâ.
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Ò à á ë è ö à 1

Íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ó ðÿäà âèäîâ êîïûòíûõ

Âèä Ìàññà òåëà, êã Íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà, îÑ

Àâòîð

Âàïèòè

Ñíåæíûé áàðàí

Ëîñü

Êàðèáó

Ñåâåðíûé îëåíü (Íîðâåãèÿ)

Ñåâåðíûé îëåíü (î-â Øïèöáåðãåí)

Ìàðàë

Ñåâåðíûé îëåíü

(Ñåâåðî-Âîñòîê Ñèáèðè)

170

70–80

370

32

66

49

250

72

130

–20,0

–30,0

–50,0

–55,0

–30,0

–50,0

–30,0

–53,0

–61,0

[33]

[42]

[43]

[44]

[45]

[45]

[34]

[16]

[16]

Ò à á ë è ö à 2

Ñòàòüè ðàñõîäà ýíåðãèè ó ñàìöîâ ñåâåðíîãî îëåíÿ â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ (ìàññà òåëà 110–120 êã)

Ñòàòüÿ ðàñõîäà
Çèìà Ëåòî

êÄæ ⋅ êã–0,75 ñóò–1 % DEB êÄæ ⋅ êã–0,75 ñóò–1 % DEB

Îñíîâíîé îáìåí

ÑÄÄ

Ïåðåäâèæåíèå

Ïàñòüáà

Òåáåíåâêà

Ïîåäàíèå êîðìà èç ëóíîê

Ïðîäóêòèâíûé îáìåí (P +R)

376,0

73,0

27,2

–

20,1

02,1

–

63,9

12,4

4,6

–

3,4

15,7

–

376,0

279,7

47,0

124,0

–

–

249,0

34,9

26,0

4,4

11,5

–

–

23,1



Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èòåëüíûå ñå-
çîííûå èçìåíåíèÿ ñóòî÷íîãî áþäæåòà è ñòàòåé
ðàñõîäà ýíåðãèè ó ñåâåðíîãî îëåíÿ. Ëþáîé áèî-
ëîãè÷åñêèé ðèòì ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé àäàïòàöèè
æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ ê ðèòìàì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê
ðèòìàì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ â îðãàíèçìå
âàæíåéøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåñ-
íî ñâÿçàí ñ ôîðìàìè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ. Â
êàæäûé èç ñåçîíîâ ãîäà ðàñõîä ýíåðãèè ñòðîãî
îïðåäåëåí, è âûõîä çà ðàìêè ýòîãî ïðåäåëà,
îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåç-
íóþ óãðîçó äëÿ æèçíè æèâîòíûõ.

Çèìîé ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè íàïðàâëåíà â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîääåðæàíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà. Â ýòîò ïåðèîä ãîäà áþäæåò ýíåð-
ãèè ñêëàäûâàåòñÿ èç îñíîâíîãî îáìåíà, ñïåöè-
ôè÷åñêè äèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (ÑÄÄ) êîð-
ìà, çàòðàò íà òåðìîðåãóëÿöèþ è äâèãàòåëüíóþ
àêòèâíîñòü. Íàìè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñåâåð-
íûé îëåíü îáëàäàåò ýôôåêòèâíûìè ôèçèîëî-
ãè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè òåïëîîòäà-
÷è (âíåøíåå äûõàíèå, ñîñóäèñòûå è ïèëîìî-
òîðíûå ðåàêöèè), êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ õîðî-
øèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè âîëî-
ñÿíîãî ïîêðîâà ïîçâîëÿþò åìó â ïîêîå, à òàêæå
ïðè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîääåðæèâàòü òåì-
ïåðàòóðíûé ãîìåîñòàç áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ìîðåãóëÿòîðíîé òåïëîïðîäóêöèè [17]. Çàòðà-
òû íà îñíîâíîé îáìåí è ÑÄÄ â ñóììå ñîñòàâëÿ-
þò ýíåðãîîáìåí ïîêîÿ, ïðè÷åì ïåðâàÿ ñòàòüÿ
ðàñõîäà ýíåðãèè íå ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïðè
èçìåíåíèè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, òàê êàê
îòðàæàåò óðîâåíü ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîé îð-
ãàíèçàöèè. Íåò òàêæå ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé ïî-
ëàãàòü, ÷òî ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè íà óðîâíå ðàñ-
õîäîâ íà ÑÄÄ. "Íàêëàäíûå" ðàñõîäû, ñâÿçàí-

íûå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ðàáîòû ñè-
ñòåì äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, íåâåëèêè, íà
÷òî óêàçûâàþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè êîýôôèöè-
åíòà èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà è êèñëîðîäíîãî
ïóëüñà. Ïîýòîìó ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè â
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Ò à á ë è ö à 3

Ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ ó ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà îëåíüèõ, êÄæ ⋅ êã–0,75

Âèä Çèìà Ëåòî Óâåëè÷åíèå Àâòîð

Capreolus capreolus:
ñàìöû

Elaphus sibiricus:
ñàìöû

ñàìêè

Rangifer tarandus granti:
ñàìêè

Rangifer tarandus L. valentinae:
ñàìöû

627,8

632,0

685,5

617,0

588,4

774,2

842,0

1027,6

1163,0

1075,9

1,33

1,33

1,50

1,88

1,83

[38]

[34]

[25]

Íàøè äàííûå

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñóòî÷íîãî áþäæåòà ýíåðãèè
ó ñåâåðíîãî îëåíÿ, êàðèáó è ìàðàëà.

a – [16], á, ã – [34], â – [25].



çèìíèé ïåðèîä çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îò ýíåðãîçàòðàò íà ïîèñê è äîáûâàíèå êîðìà.
Òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ äåéñò-
âèé âåëèêà, òî ñåâåðíûå îëåíè ðåçêî ñîêðàùà-
þò çàòðàòû âðåìåíè íà àêòèâíîñòü [16].

Îãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê êîðìîâûì ðåñóðñàì
â çèìíèé ïåðèîä âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòîé-
êîé èåðàðõèè [17– 20]. Â ýòîò ïåðèîä ãîäà â ïî-
ïóëÿöèÿõ ñåâåðíûõ îëåíåé âîçíèêàåò ñëîæíàÿ
ñèñòåìà óïîðÿäî÷åíèÿ, êîãäà öåëûå ïîëîâîçðà-
ñòíûå ãðóïïû æèâîòíûõ çàíèìàþò ðàçíûå ñòó-
ïåíè â ñîöèàëüíîé èåðàðõèè. Íàìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàõîæäåíèå îñîáåé, äàëåêèõ ïî ñîöèà-
ëüíîìó ðàíãó, â îäíîé ãðóïïå ïðèâîäèò ê íà-
ïðÿæåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà
è âîçðàñòàíèþ ýíåðãîîáìåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ àäàïòèâíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ó íèçêîðàíãîâûõ æèâîòíûõ. Ó òàêèõ
æèâîòíûõ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñêîððåëèðî-
âàííîñòè ìíîãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò èì àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà èç-
ìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè [16]. Ó ýòèõ
æèâîòíûõ äëÿ ïîêðûòèÿ ïîâûøåííûõ ðàñõî-
äîâ ýíåðãèè â áîëüøåé ñòåïåíè èñïîëüçóþòñÿ
çàïàñû ýíäîãåííîãî æèðà è áåëêà. Òàê, õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî âåñíîé âî âðåìÿ ãîëîëåäíûõ îá-
ðàçîâàíèé â ñòàäå ñåâåðíûõ îëåíåé â ïåðâóþ
î÷åðåäü ãèáíóò íèçêîðàíãîâûå îñîáè [21, 22].

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîòðàòû â çèìíåå âðåìÿ
èìåþò ÷åòêèé âåðõíèé ïðåäåë, ïðåâûøåíèå êîòî-
ðîãî âåäåò ê äèñáàëàíñó ìåæäó ðàñõîäîì ýíåðãèè
è ýíåðãèåé, çàêëþ÷åííîé â äîáûâàåìîì êîðìå.
Íåñîìíåííî, ÷òî ñíèæåíèå âðåìåíè íà ïåðåäâè-
æåíèÿ, îïòèìàëüíûé âûáîð êîðìîäîáûâàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ôàêòîðà-
ìè ýêîíîìèè ýíåðãèè â ýòîò ïåðèîä.

Â ëåòíåå âðåìÿ ó ñåâåðíîãî îëåíÿ ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ñóòî÷íîé îáìåí-
íîé ýíåðãèè. Ýòî îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ñåâåðíî-
ãî îëåíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå þæíûìè ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè äàííîãî ñåìåéñòâà. Òàê, ó ñåâåðíî-
ãî îëåíÿ è êàðèáó â ýòîò ïåðèîä, ïî ñðàâíåíèþ
ñ çèìíèì, ñóòî÷íûé áþäæåò ýíåðãèè âîçðàñòàåò
â 1,7–1,8 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê ó êîñóëü è ìàðà-
ëîâ – â 1,3–1,5 ðàçà. Ó ñàìîê ÷åðíîõâîñòûõ
îëåíåé âî âðåìÿ ëàêòàöèè ýíåðãîîáìåí âîçðàñ-
òàåò íà 35–40 %, â òî âðåìÿ êàê ó ñàìîê ñåâåð-
íîãî îëåíÿ – íà 50–60 % [23–25]. Îñíîâíàÿ
ïðèáàâêà â ñóòî÷íîé îáìåííîé ýíåðãèè ñâÿçàíà
ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðîäóêòèâíûì îáìåíîì. Â
ýòîò ïåðèîä ñóòî÷íàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ èìååò

÷åòêî î÷åð÷åííóþ íèæíþþ ãðàíèöó. Íèçêèé
óðîâåíü îáìåíà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè
èíòåíñèâíîñòè ñèíòåòè÷åñêîé ðàáîòû, ò. å. î
ìåíüøèõ ïðèáàâêàõ â æèâîé ìàññå è ìåíüøèõ
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, íàïðèìåð, ñàì-
öîâ âî âðåìÿ ãîíà. Ó ñàìîê ïîíèæåííûé îáìåí
ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîì óðîâíå ëàêòàöèîííîé
äåÿòåëüíîñòè, à çíà÷èò, è î çàìåäëåííîì ðîñòå
ìîëîäíÿêà è åãî ïîíèæåííûõ àäàïòèâíûõ âîç-
ìîæíîñòÿõ.

Âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â
ëåòíåå âðåìÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ó ñåâåðíîãî îëå-
íÿ ñíèæåíèåì óðîâíÿ ýíåðãîîáìåíà, òàê êàê
ìåõàíèçìû âûäåëåíèÿ òåïëà ðàçâèòû ñëàáî.
Ïðè óñòàíîâëåíèè æàðêîé ïîãîäû ó îëåíåé
ðàñòÿãèâàåòñÿ ïðîöåññ ëèíüêè, ñíèæàåòñÿ ïî-
òðåáëåíèå êîðìà, óìåíüøàþòñÿ ñóòî÷íûå ïðè-
âåñû. Îñîáåííî ðåçêî âûñîêèå òåìïåðàòóðû
âëèÿþò íà òåðìîðåãóëÿöèþ è ïðîäóêòèâíûå
ïðîöåññû ìîëîäíÿêà [16].

Òàêèì îáðàçîì, â ãîäîâîì öèêëå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü ñåâåðíîãî îëåíÿ, êàê è äðóãèõ êî-
ïûòíûõ, îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà êîíò-
ðàñòíûõ ñåçîíà. Ïåðâûé – äëèòåëüíûé ïåðèîä
õîëîäíîé çèìû, êîãäà æèâîòíûå â ïðÿìîì
ñìûñëå ñëîâà âåäóò "áîðüáó" çà æèçíü, è êîòî-
ðûé çàêàí÷èâàåòñÿ íåðåäêî ãèáåëüþ ìíîãèõ
îñîáåé. Âòîðîé – ïåðèîä êîðîòêîãî ëåòà, êîãäà
ó ñåâåðíîãî îëåíÿ ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ èíòåíñè-
ôèêàöèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííàÿ
âîçðàñòàíèåì äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè, óâåëè-
÷åíèåì ïîòðåáëåíèÿ êîðìà, ñîçäàíèåì ïðîäóê-
öèè è ðàçìíîæåíèåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè êîíòðàñòíûå ïåðèîäû
ñûãðàëè íåîäíîçíà÷íóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîð-
ìèðîâàíèÿ è àäàïòàöèè ñåâåðíîãî îëåíÿ â óñëî-
âèÿõ Ñóáàðêòèêè. Èññëåäîâàòåëè íåîäíîêðàò-
íî ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî â îñíîâå ïðîöåññà àäàïòà-
öèè ïîëîæåí ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà è ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ïîïóëÿ-
öèè, ñàìî âèäîîáðàçîâàíèå òåñíåéøèì îáðàçîì
ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêîé ñòàíîâëåíèÿ
ïðèñïîñîáëåíèé. Äàëüíåéøàÿ àäàïòèâíàÿ ðå-
àêöèÿ áëèçêèõ âèäîâ èäåò íà îñíîâå âûðàáîòêè
ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèé [1, 4, 26, 27].

Îáíàðóæåííîå íàìè ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà ó ñåâåðíîãî îëåíÿ â ðàçëè÷íûå
ñåçîíû ãîäà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì
ýâîëþöèè ýòîãî âèäà â âûñîêèõ øèðîòàõ. Ïî-
ïûòàåìñÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü àäàïòèâíûå ïðåîá-
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ðàçîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñòàáèëèçàöèþ
ýíåðãîçàòðàò ó ñåâåðíîãî îëåíÿ, â ïðîöåññå åãî
ýâîëþöèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå
èçó÷åíèÿ áþäæåòà è ñòàòåé ðàñõîäà ýíåðãèè.

Ïðîèñõîæäåíèå ñåâåðíûõ îëåíåé ñâÿçûâà-
þò ñ Ñåâåðíîé Àìåðèêîé. Èõ ïðåäêîâûå ôîð-
ìû ïðîíèêëè ÷åðåç Áåðèíãèþ â Àçèþ è íà ïðî-
òÿæåíèè ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà ðàññåëèëèñü
äî Çàïàäíîé Åâðîïû è äî ãîð Àëòàÿ è Ñàÿí íà
þãå Ñèáèðè. Èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé â âûñîêèõ øèðîòàõ â ñòîðîíó ïîõîëîäà-
íèÿ, ïðîèñõîäèâøåå â íà÷àëå ïëåéñòîöåíà, ñî-
ïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì òåìïîâ ýâîëþöèè
ñóáàðêòîâ, â òîì ÷èñëå è ñåâåðíîãî îëåíÿ. Ïðè-
÷åì ñåâåðíûé îëåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìîëîäûì
âèäîì è íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè
ýòîãî ñåìåéñòâà èç óìåðåííûõ è àðêòè÷åñêèõ
çîí – íàèáîëåå èçìåíåííûì è óäàëåííûì îò
äðåâíèõ ïðåäêîâ [28, 29].

×òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ òåìïîâ
ýâîëþöèè ñóáàðêòîâ è áûñòðîé àäàïòèâíîé ðà-
äèàöèè êîïûòíûõ â ïëåéñòîöåíå? Íà ýòîò ñ÷åò
ìîæíî âûäâèíóòü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñîäåð-
æàíèþ æèâîòíûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñðåäû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó æèâîòíûõ ðåçêî âîç-
ðàñòàþò ìåòàáîëè÷åñêèå îòâåòû íà õîëîä. Ïðè-
÷åì ñàì õîëîä â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò â êà÷åñò-
âå ñòðåññîâîãî ôàêòîðà, íà ÷òî óêàçûâàåò ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå â êðîâè óðîâíÿ êîðòèêîñòåðîè-
äîâ. Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåðìîðåãóëÿ-
òîðíîé òåïëîïðîäóêöèè â êà÷åñòâå çàùèòû îò
õîëîäà ïðèâîäèò â èòîãå ê ðàçâèòèþ ïàòîëîãèè,
äàæå ïðè íàëè÷èè êîðìà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
çíà÷èòåëüíûì ñòðåññîâûì ôàêòîðîì äëÿ ïðåä-
êîâûõ ôîðì ñóáàðêòîâ, â ÷àñòíîñòè ñåâåðíîãî
îëåíÿ, ÿâèëîñü áûñòðîå ïîõîëîäàíèå êëèìàòà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ îáèòàíèÿ ôóíêöèè îðãàíèçìà ó æèâîòíûõ
æåñòêî ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíû. Ñòàáè-
ëèçèðóþùàÿ ôîðìà îòáîðà ñíèæàåò ìîðôîôè-
çèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è ãåòåðîãåííîñòü
ïîïóëÿöèé, ÷òî ïîíèæàåò òåìïû ýâîëþöèè.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ïîâûøåíèÿ
òåìïîâ ýâîëþöèè ñóáàðêòîâ â êîíöå ïëèîöåíà è
íà÷àëå ïëåéñòîöåíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåîðèÿ äåñ-
òàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà [30, 31].

Ä. Ê. Áåëÿåâ ñ÷èòàåò, ÷òî îòáîð, âåäóùèé ê
ðåçêîé äåñòàáèëèçàöèè êîððåëÿöèîííûõ ñèñ-
òåì ðàçâèòèÿ è ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ èçìåí÷è-
âîñòè, íàáëþäàþùåéñÿ ïðè îäîìàøíèâàíèè,

ÿâëÿåòñÿ äåñòàáèëèçèðóþùèì. Îòáîð ñòàíî-
âèòñÿ äåñòàáèëèçèðóþùèì òîãäà, êîãäà ïîä åãî
äàâëåíèå ïîïàäàþò íåïîñðåäñòâåííî èëè îïî-
ñðåäîâàííî ñèñòåìû íåéðîýíäîêðèííîé ðåãó-
ëÿöèè îíòîãåíåçà. À ýòî ñëó÷àåòñÿ, êîãäà â ñðå-
äå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñòðåññîâûå ôàêòîðû. Ïî
ìíåíèþ àâòîðà, äåñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò
îòáîðà ïðîÿâëÿåòñÿ ñ îñîáîé ñèëîé â ýêñòðåìàëü-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, ïðè ñèëüíûõ
äàâëåíèÿõ ñòðåññà è îñîáåííî ïðè ñìåíå ñðåäû
îáèòàíèÿ.

Èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýêñò-
ðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñóáàðêòè÷åñêèå
âèäû ñòîëêíóëèñü ñ âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì
õîëîäà, ïðîÿâèëàñü äåñòàáèëèçèðóþùàÿ ôîð-
ìà îòáîðà, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ïðåîáðàçîâàíèþ
ìíîãèõ ñèñòåì îíòîãåíåçà è ðåçêîìó âîçðàñòà-
íèþ òåìïîâ ôîðìîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.
Âîçðàñòàþùàÿ ïðè ýòîì ãåòåðîãåííîñòü ïîïó-
ëÿöèé è áîëüøîå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîå ðàç-
íîîáðàçèå ïîñòàâëÿëè áîëüøîé ìàòåðèàë äëÿ
îòáîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî áûñòðî
íàðàñòàþùåå ïîõîëîäàíèå â íà÷àëå ïëåéñòîöå-
íà ÿâèëîñü ìîùíûì ñòðåññîâûì ôàêòîðîì äëÿ
ïðåäêîâûõ ôîðì ñóáàðêòîâ, â òîì ÷èñëå è ñå-
âåðíîãî îëåíÿ, è ÷òî â ýòîì êðîåòñÿ ïðè÷èíà
ïîÿâëåíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùåé ôîðìû îòáîðà.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì
îíòîãåíåçà è âîçðàñòàíèå òåìïîâ ôîðìîîáðàçî-
âàòåëüíîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòàáîëè-
÷åñêèõ îòâåòîâ ÿâèëîñü òîë÷êîì äëÿ óñêîðåíèÿ
òåìïîâ ýâîëþöèè, îäíàêî çàòåì â ïðîöåññå ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè âèäîâ õèìè÷åñêàÿ
òåðìîðåãóëÿöèÿ íå ìîãëà èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà çàùèòû îò õîëîäà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî â äàëüíåéøåì ó æèâîòíûõ
ïðîèñõîäèëè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ðåçêîìó ñíèæåíèþ
òåïëîîòäà÷è ñ äûõàíèåì è c ïîâåðõíîñòè òåëà.
Ïî ìíåíèþ Ê. Ê. Ôëåðîâà [28], îäíîé èç ïðè-
÷èí óäëèíåíèÿ ëèöåâîãî îòäåëà ñåâåðíîãî îëå-
íÿ áûëî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êàëîðèôåðíîé
ôóíêöèè ïðè äûõàíèè íà õîëîäå. Êàê áûëî
óñòàíîâëåíî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, íàëè÷èå â
íîñîâîé ïîëîñòè ñïèðàëåâèäíîé ðàêîâèíû ñïî-
ñîáñòâóåò íå òîëüêî ïîâûøåíèþ íàãðåâàíèÿ
âäûõàåìîãî âîçäóõà, íî è çíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ òåïëî- è âëàãîîòäà÷è ïðè âûäîõå [16,
17]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà îðãà-
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íèçìà, òàê êàê ïîëó÷åíèå âîäû â óñëîâèÿõ õî-
ëîäà ïðåäñòàâëÿåò äîðîãîñòîÿùèé â ýíåðãåòè-
÷åñêîì ïëàíå ïðîöåññ. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ ó ñå-
âåðíîãî îëåíÿ ñ äûõàíèåì òåðÿåòñÿ ëèøü
10–12 % òåïëà îò óðîâíÿ îáùåé òåïëîïðîäóê-
öèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïî äðóãèì âè-
äàì ýòîãî ñåìåéñòâà, îáèòàþùèì â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ [32, 33].

Ñíèæåíèå òåïëîïîòåðü ñ ïîâåðõíîñòè òåëà
áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðû âî-
ëîñÿíîãî ïîêðîâà, íàïðàâëåííûì íà óâåëè÷å-
íèå òåïëîèçîëÿöèè, ðàçâèòèåì ñîñóäèñòûõ è
ïèëîìîòîðíûõ ðåàêöèé. Ïðîèñõîäèëè òàêæå è
êîíñòèòóöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, èçâåñòíûå êàê
ïðàâèëà Áåðãìàíà è Àëåíà, ñíèæàþùèå îòíî-
ñèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òåëà [9]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷àëè òå îñîáè, êîòîðûå ïîä-
äåðæèâàëè òåìïåðàòóðíûé ãîìåîñòàç ñ íàè-
ìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. È êàê ïîêàçàëè
íàøè èññëåäîâàíèÿ, ó ñåâåðíîãî îëåíÿ Ñåâå-
ðî-Âîñòî÷íîé Ñèáèðè çàòðàòû ýíåðãèè íà òåð-
ìîðåãóëÿöèþ â çèìíåå âðåìÿ ñâåäåíû ê íóëþ.
Â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà Rangifer äîâîëüíî ÷åò-
êî âèäíà çàâèñèìîñòü íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû îò ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòàíèÿ.
Òàê, ó íîðâåæñêèõ ñåâåðíûõ îëåíåé, îáèòàþ-
ùèõ â áîëåå ìÿãêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
Ñêàíäèíàâèè, íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà ñîñòàâëÿåò –30 îÑ, ó ñåâåðíûõ îëåíåé íà
î-âå Øïèöáåðãåí îíà ñîîòâåòñòâóåò –50 îÑ, ó
ñåâåðíûõ îëåíåé Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Ñèáèðè –
–50 ...–60 îÑ. Ó áîëåå þæíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
ýòîãî ñåìåéñòâà, òàêèõ êàê áåëîõâîñòûå è ÷åð-
íîõâîñòûå îëåíè, ìàðàëû, îíà ñîñòàâëÿåò –
–15 ...–30 îÑ [33, 34].

Ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ ðàñõîäîâ ýíåðãèè ñâÿçà-
íà ñ êîðìîäîáûâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåäâèæåíèå ïî ñíåæíîìó
ïîêðîâó ðàçíîé ãëóáèíû ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòî-
ãî ñåìåéñòâà, îáèòàþùèõ â áîëåå þæíûõ ðàéî-
íàõ, òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè, ÷åì ó ñå-
âåðíîãî îëåíÿ [16, 35, 36]. Óïîìÿíóòûå ñòàòüè
ðàñõîäà ýíåðãèè (îñíîâíîé îáìåí, ÑÄÄ, òåð-
ìîðåãóëÿöèÿ) æåñòêî ñòàáèëèçèðîâàíû, ïîýòî-
ìó âðÿä ëè ìîãëè ïðîèçîéòè ñóùåñòâåííûå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè ñóòî÷íîãî áþäæåòà â
ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ ïîòðåáíîñòåé â ýíåðãèè íà
ýòó äåÿòåëüíîñòü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ó ñåâåðíîãî
îëåíÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè â óñëîâèÿõ Ñóáàðê-
òèêè ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå îïîðíîé ïëîùà-
äè êîïûò, ñïîñîáñòâóþùåé òàêæå è óâåëè÷å-

íèþ îáúåìà çàõâàòà ðàçãðåáàåìîãî ñíåãà [37]. Â
ðåçóëüòàòå ñåâåðíûé îëåíü, ïî íàøèì ðàñ÷å-
òàì, çàòðà÷èâàåò â ñóòêè íà ïåðåäâèæåíèå è òå-
áåíåâêó â çèìíåå âðåìÿ îêîëî 8 % îò ñóòî÷íîãî
áþäæåòà ýíåðãèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè êîðìîäîáûâàòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî àíàëîãè÷-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîé
îðãàíèçàöèè, íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ
ñòàòåé ðàñõîäà ýíåðãèè ïðè âîçðàñòàþùåì âîç-
äåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ â çèìíåå
âðåìÿ, ïðîèñõîäèëè è ó äðóãèõ êîïûòíûõ, îáè-
òàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ Ñóáàðê-
òèêè (ëîñü, ñíåæíûé áàðàí).

Ýòî ñîïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì çàòðàò
ýíåðãèè è âåëî ê áûñòðîé ýêîëîãè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèè âèäîâ. Â çèìíèé ïåðèîä ñóòî÷íûé
áþäæåò ýíåðãèè ó ñåâåðíûõ îëåíåé è êàðèáó
ñîñòàâëÿåò 588,0–617,0 êÄæ ⋅ êã–0,75. Ó äðóãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ñåìåéñòâà, îáèòàþùèõ â
áîëåå ìÿãêîì êëèìàòå ñðåäíèõ øèðîò (ìàðàë,
êîñóëÿ, ÷åðíîõâîñòûå è áåëîõâîñòûå îëåíè),
ñóòî÷íûé ðàñõîä ýíåðãèè â çèìíåå âðåìÿ íàõî-
äèòñÿ â ýòèõ æå ïðåäåëàõ èëè äàæå ïðåâûøàåò
åãî [34, 35, 38–40].

Î÷åâèäíî, ÷òî îñîáè ïðåäêîâûõ ôîðì, êî-
òîðûå áîëåå ýêîíîìíî ðàñõîäîâàëè ýíåðãèþ â
òå÷åíèå õîëîäíîé çèìû çà ñ÷åò ïðèîáðåòåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ àäàïòà-
öèé, èìåëè áîëüøå øàíñîâ âûæèòü â êîíöå ýòî-
ãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ïåðèîäà. Áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ó ñàìöîâ
ñåâåðíîãî îëåíÿ, ïðîâåäøèõ çèìîâêó áîëåå
óñïåøíî, ðîñò ðîãîâ è ëèíüêà íà÷èíàþòñÿ ðà-
íüøå, ÷åì ó èñòîùåííûõ. Ïîýòîìó ó íèõ ðàíü-
øå íà÷èíàþòñÿ óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà è ÷èñòêà
ðîãîâ. Ïîñëåäíèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿ-
þò èì çàíèìàòü âûñøèé ðàíã âî âðåìÿ ãîíà è
îïëîäîòâîðÿòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñàìîê. Òà-
êèì îáðàçîì, óðîâåíü ýíåðãèè ñóùåñòâîâàíèÿ,
çàâèñÿùèé îò ýôôåêòèâíîñòè ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â çèìíåå âðåìÿ, èìååò
ïðÿìîå îòíîøåíèå ê óñïåõó ñàìöîâ â ïåðèîä
ðàçìíîæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè

è äëÿ ñàìîê. Ïîÿâëåíèå ðîãîâ ó ñàìîê ñåâåðíî-

ãî îëåíÿ ýâîëþöèîííî îïðàâäàíî, òàê êàê ïî-

çâîëÿåò çàíèìàòü èì âûñøèé ðàíã â ñîöèàëüíîé

îðãàíèçàöèè â çèìíåå âðåìÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,

èìåòü áîëüøèé äîñòóï ê êîðìîâûì ðåñóðñàì.
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Íàëè÷èå ðîãîâ è âûñîêîå ñîäåðæàíèå æèðà â

ìîëîêå ó ñàìîê ñåâåðíîãî îëåíÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ïîêàçàòåëåé êðàéíåé ýêñòðåìàëüíîñòè

óñëîâèé îáèòàíèÿ ýòîãî âèäà [19, 41].

Õîðîøî èçâåñòåí ôàêò, ÷òî ó áîëüøèíñòâà

ñàìîê áåðåìåííîñòü çèìîé ïðè íàñòóïëåíèè

áåñêîðìèöû ïðåêðàùàåòñÿ. Ó ñàìîê ñåâåðíîãî

îëåíÿ ïðè óñëîâèè ñóðîâîé çèìû è çàòÿæíîé

âåñíû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåðòâî-

ðîæäåííûõ è âûêèäûøåé. Íîðìàëüíîå ëàêòè-

ðîâàíèå âåñíîé ïîñëå îòåëà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ

õîðîøåé êîðìîâîé áàçîé, íî è ñ êîëè÷åñòâîì

íàêîïëåííîãî ýíäîãåííîãî æèðà. Î÷åâèäíî,

÷òî ñàìêè, áîëåå ýêîíîìíî ðàñõîäóþùèå ýíåð-

ãèþ â çèìíåå âðåìÿ è ñîõðàíèâøèå áîëüøåå êî-

ëè÷åñòâî æèðà, èìåþò øàíñ óñïåøíåå âûêîð-

ìèòü ìîëîäíÿê. Îáû÷íî âåñíîé îòåë íà÷èíàåò-

ñÿ ðàíüøå ó íàèáîëåå óïèòàííûõ è êðåïêèõ ñà-

ìîê, â òî âðåìÿ êàê ó ñòàðûõ èëè î÷åíü ìîëî-

äûõ ñàìîê, à òàêæå è ó ìåíåå óïèòàííûõ òåëÿòà

ïîÿâëÿþòñÿ óæå ê êîíöó îòåëà, êîãäà ðàíåå ðî-

äèâøèéñÿ ìîëîäíÿê óæå äîâîëüíî êðóïíûé.

Ïîýòîìó ó ñàìîê, îòåë êîòîðûõ ïðîøåë ðàíü-

øå, ìîëîäíÿê â áîëåå ðàííèå ñðîêè ïåðåõîäèò

íà ïèòàíèå ïîäíîæíûì êîðìîì è ó íåãî îòìå÷à-

åòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðîñòà. Ó ýòèõ ñàìîê ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðåå âîññòàíîâèòü

ñâîþ óïèòàííîñòü ïåðåä ãîíîì, ó íèõ ðàíüøå

íà÷èíàåòñÿ îâóëÿöèÿ, è ïîýòîìó îíè ïîêðûâà-

þòñÿ íàèáîëåå êðóïíûìè ñàìöàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ó ñàìîê ýíåðãèÿ ñóùåñòâî-

âàíèÿ â çèìíåå âðåìÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâè-
ñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ
è ïîâåäåí÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, èìååò ïðÿìîå îò-
íîøåíèå ê ðàçìíîæåíèþ.

Â ëåòíåå âðåìÿ áîëüøîå çíà÷åíèå â æèçíè
ñåâåðíîãî îëåíÿ, êàê è äðóãèõ êîïûòíûõ Ñóá-
àðêòèêè, èìååò ýíåðãèÿ ïðîäóêòèâíîãî îáìåíà.
Ðîñò ðîãîâ, ïðîöåññ ñìåíû âîëîñÿíîãî ïîêðî-
âà, óâåëè÷åíèå æèâîé ìàññû òåëà ïðèâîäÿò ê
ðåçêîìó óñèëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà.
Îäíàêî â ýòîò ïåðèîä âçàèìîîòíîøåíèÿ ýíåðãå-
òèêè îðãàíèçìà è åãî àäàïòèâíûõ ìåõàíèçìîâ
íå ìîãëè èãðàòü îñíîâîïîëàãàþùåé ðîëè, òàê
êàê äàâëåíèå îòáîðà áûëî íåñîèçìåðèìî ìåíü-
øå. Ïðîäóêòèâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå óñïåøíî
ïðîòåêàþò ïðè áëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé
îáñòàíîâêå, âðÿä ëè ìîãëè ïðèâåñòè ê êà÷åñò-
âåííîìó èçìåíåíèþ ãåíîòèïà è îáðàçîâàíèþ

íîâûõ âèäîâ. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì â ýòîì ïëà-
íå ñëóæèò îòáîð ïî ïðîäóêòèâíûì êà÷åñòâàì ó
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, êîòîðûé
ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïî-
ðîä, õîðîøî ñêðåùèâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ýâîëþöèîííûå

ñîáûòèÿ, ðàçâîðà÷èâàþùèåñÿ â íà÷àëå ïëåé-

ñòîöåíà, áûëè ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì õîëîäà.

Õîëîäîâîé ñòðåññ ÿâèëñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ

äåñòàáèëèçèðóþùåé ôîðìû îòáîðà, âåäóùåé ê

ïðåîáðàçîâàíèþ ñèñòåì îíòîãåíåçà è âîçðàñòà-

íèþ òåìïîâ ôîðìîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Äàííûé ïåðèîä ñûãðàë ðåøàþùóþ ðîëü â ýâî-

ëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè íàïðàâëÿë äèâåðãåíöèþ ïîïóëÿöèé.

Íàèáîëüøåå ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî â ýòî

âðåìÿ èìåëè òå îñîáè, êîòîðûå ïîääåðæèâàëè

ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü â ýêñòðåìàëüíûõ ýêî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè

ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ â ãå-

íîòèïå ýôôåêòèâíûõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ

è ïîâåäåí÷åñêèõ àäàïòàöèé.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, À. Ä. Ñëîíèì

ïîëàãàë, ÷òî îñíîâíîé ñòðàòåãèåé àäàïòàöèè ê

óñëîâèÿì âûñîêèõ øèðîò ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìèçà-

öèÿ ôóíêöèé è óâåëè÷åíèå ýíåðãîòðàò. Ýòîò

âûâîä ñäåëàí àâòîðîì íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ôè-

çèîëîãè÷åñêèõ àäàïòàöèé æèâîòíûõ ê ãëàâíî-

ìó ýêîëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó âûñîêèõ øèðîò –

õîëîäó. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðàáîò âûïîëíåíî íà

ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ è âðÿä ëè îòðàæàåò

äåéñòâèòåëüíóþ êàðòèíó ïðèñïîñîáëåíèé ñî-

âðåìåííûõ ñóáàðêòîâ ê óñëîâèÿì Ñåâåðà, ãäå

ðåçêî âûäåëÿþòñÿ äâà êîíòðàñòíûõ ñåçîíà

ãîäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âíåñòè ñóùå-

ñòâåííûå êîððåêòèâû îòíîñèòåëüíî îáùåé ñòðà-

òåãèè àäàïòàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ øèðîò.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé è

äàííûõ ëèòåðàòóðû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî ðåçêîå ñíèæåíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ

â îðãàíèçìå, ýêîíîìíîå ðàñõîäîâàíèå ýíåðãèè

â òå÷åíèå äëèííîé è õîëîäíîé çèìû è èíòåíñè-

ôèêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ñ öåëüþ ñî-

çäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ çà êîðîò-

êèé ïåðèîä ëåòíåé âåãåòàöèè ÿâèëèñü ñòðàòåãè-

÷åñêîé ëèíèåé àäàïòàöèè ñåâåðíîãî îëåíÿ, âå-

ðîÿòíî, êàê è äðóãèõ êîïûòíûõ, â óñëîâèÿõ

Ñóáàðêòèêè.
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Adaptation Strategy of Reindeer at High Latitudes (A Bioenergetic Approach)

A. YA. SOKOLOV, A. V. KUSHNIR, L. I. GRECHKINA

Based on the authors' own and literature data, it is established that in winter, the 24 hr energy budget in
Rangifer tarandus L. and Rangifer tarandus Granti is by 7–11 % lower, and in summer by 13–25 % higher, than in
Cervus Elaphus sibiricus. Data on energy expenditure items in reindeer males in contrasting seasons are presented.
From bioenergetic positions, the strategy of adaptation is determined, and a hypothesis of time and pathways of
formation of main adaptive peculiarities of reindeer at high latitudes is put forward.


