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ВВЕДЕНИЕ 

Обострение экологической ситуации в промышленно развитых странах и 
появление серьезных признаков перерастания локальных экологических 
кризисов в глобальный (увеличение концентрации СО2 в атмосфере, 
уменьшение толщины озонового экрана и др.) в 70-е гг. заставили науч-
ные, государственные и международные организации коренным образом 
пересмотреть проблемы охраны природы. 

Начиная с 1972 г. сформирован новый экологический подход к реше-
нию проблем охраны природы, который получил название Глобальной 
системы мониторинга окружающей среды. Суть этой программы заключа-
ется в сохранении, оптимизации и управлении биогеохимическими круго-
воротами и циклами материи и энергии в биосфере с целью поддержания 
устойчивости и бесконечности существования биосферы и жизни на Зем-
ле. В связи с вышеизложенным критерии качества среды должны оцени-
ваться и рассматриваться с учетом потребностей живых организмов всех 
царств. Только в этом случае будут обеспечены условия для сохранения и 
развития жизни. Таким образом, биомониторинг является главной состав-
ной частью экологического мониторинга и мониторинга вообще 
/Николаевский, 1981/. 

Биомониторинг как методология и система охраны природы должен 
включать как традиционное слежение за загрязнением окружающей среды, 
так и контроль состояния природных экосистем. Чистоту среды можно 
контролировать практически по любым видам, начиная от вирусов и мик-
роорганизмов и заканчивая человеком, и на всех уровнях организации жи-
вой материи � от молекулярного до экосистемного. Следовательно, одним 
из главных и важных методов биомониторинга является биоиндикация. 

При биоиндикации качества окружающей среды должны учитываться 
следующие основополагающие принципы: 

• качество (оптимальность) условий среды должно устанавливаться 
для всей биоты региона по самым чувствительным видам и процессам; 

• диагностическими признаками состояния экосистем должны стать 
наиболее чувствительные к воздействиям и поэтому информативные про-
цессы и функции, в первую очередь на клеточном, тканевом и организ-
менном уровнях, а также на уровне экосистем; 

• регистрация изменений и нарушений у организмов и популяций 
должна осуществляться с помощью объективных и достаточно точных 
методов с использованием современных приборов; 
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• качество (чистоту) среды следует оценивать по долговременному 
действию загрязнителей (среднегодовые концентрации ингредиентов) и 
таким же по времени нарушениям и изменениям у биоты. 

Использование методов биоиндикации для оценки качества окружаю-
щей среды имеет ряд преимуществ. Они позволяют: 

• регистрировать загрязнения воздуха в 3�5 раз ниже санитарно-ги-
гиенических предельно допустимых концентраций (ПДК); 

• практически без физико-химических анализов проб воздуха или с их 
ограниченным количеством определять уровни загрязнения воздуха на 
обширных территориях; 

• определять степень и опасность воздействия загрязнителей на эко-
системы; 

• изучать характер антропогенной дигрессии компонентов экосистем; 
• выявлять относительную роль отдельных крупных источников 

эмиссий и экологическую опасность отдельных ингредиентов в суммарном 
загрязнении среды и их влияние на экосистемы; 

• определять допустимые или критические нагрузки загрязнителей 
для биоты, разрабатывать экологические нормативы антропогенных воз-
действий на экосистемы; 

• давать научную основу для прогноза развития экологической ситуа-
ции в регионе и для разработки мероприятий по улучшению состояния 
окружающей среды. 

В книге систематизированы методы биоиндикации загрязнения среды 
с использованием растений, насекомых, почвенных микроорганизмов, а 
также приведены результаты экспериментальных исследований (в том 
числе авторов данной книги) по применению биоиндикаторов в оценке 
качества среды промышленных городов и других территорий с повышен-
ной техногенной нагрузкой. Показан опыт использования биоиндикаторов 
для экологического зонирования исследуемых территорий. 
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Глава 1. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ БИОИНДИКАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
СРЕДЫ И СОСТОЯНИЯ ЭКОСИСТЕМ 

1.1. Классификация биоиндикаторов загрязнения среды 

Понятие вида-индикатора применяется в настоящее время в разных значе-
ниях. Учитывая признак и цель индикации, различают следующие группы 
биологических индикаторов /Spellenberg, 1991, цит. по Андреев, 2002/. 

Группа А. Экосистемные индикаторы. 
1. Индикаторы предупреждения (sentinels) � чувствительные виды, в 

нетипичных для себя условиях быстро реагирующие на изменения. 
2. Детекторы (detectors) � виды, обитающие в основном в типичных 

для себя местах и проявляющие измеримый ответ на экосистемные изме-
нения � снижение численности, изменение поведения или возрастной 
структуры. 

3. Ключевые индикаторы (key indicators) � виды и группы видов, по-
ложение которых в экосистеме предопределяет прогноз в отношении ее 
жизнеспособности, устойчивости и направления развития. Это, например, 
некоторые лесообразующие породы, некоторые симбионты, группы ос-
новных опылителей облигатно энтомофильных растений. 

4. Индикаторы обширной деградации (indicators of large degradation) � 
угрожаемые виды различных категорий. Вид оказывается под угрозой, 
когда поддерживающая его экосистема (или тип местообитания) наруша-
ется на обширной территории, а число угрожаемых видов растет вместе с 
числом таких экосистем. 

Группа Б. Факторные индикаторы. 
5. Индикаторы-пользователи (exploiters) � виды, поселяющиеся или 

увеличивающие присутствие при нарушении сообществ или загрязнении 
среды, как растения-рудералы или водные беспозвоночные, обильно раз-
вивающиеся при загрязнении. 

6. Аккумуляторы (accumulators) � виды, накапливающие загрязнители 
в теле (шляпочные грибы, лишайники). 

7. Индикаторы опытов (bioassay organisms) � виды, использующиеся в 
качестве лабораторных реагентов на загрязнение. 

Группа С. Индикаторы здоровья. 
8. Объекты измерения асимметрии � виды, используемые для оценок 

уровня асимметрии морфологических признаков, связанного с уровнем 
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воздействия комплекса неблагоприятных факторов, влияющих на фенотип 
и, возможно, на генотип. 

9. Объекты измерения успешности роста � виды, размер (или вес) 
представителей которых отражает дефицит нормальных условий для раз-
вития, не связанный или мало связанный с колебаниями численности и 
внутривидовыми взаимодействиями. 

К группе «А» относятся собственно индикаторы биологического раз-
нообразия, а к группе «Б» � биологические индикаторы, с помощью кото-
рых оценивают какие-либо воздействия на экосистемы. Индикаторы груп-
пы «С» занимают промежуточное положение: по характеру влияния среды 
на виды-объекты измерения � эта группа ближе к биологическим индика-
торам, однако среди этих видов есть представители 5-го типа, то есть на-
ходящиеся под угрозой. 

Другую классификацию видов индикаторов, разделенных по цели ин-
дикации, приводит Ровелл /цит. по Tucker, 2000/: 

I. Экологические индикаторы, обеспечивающие информацией об эко-
логической среде по присутствию и/или численности видов и популяций. 

П. Оценочные индикаторы, используемые для определения ценности 
территории с точки зрения охраны природы или качества местообитания, 
насколько с ним связана его природоохранная ценность. 

Ш. Индикаторы исполнения, используемые для измерения того, на-
сколько выполняются цели стратегий, планов действия и проектов. 

Кроме этого, все показатели, связанные с разнообразием, разделяются 
на две категории: 1 � это показатели экологической политики, охраны ок-
ружающей среды и управления природопользованием. Они применимы к 
комплексу территорий, формирующих ландшафт или составляющих стра-
ну. Типичным примером является «индикатор природного капитала» 
(Natural Capital Indicator) � произведение доли площади страны, занимае-
мой природными местообитаниями, на долевую оценку их сохранности. 
Строго говоря, это не показатели мониторинга, так как подобные оценки 
меняются в течение очень долгого времени. Часто они не связаны с оцен-
кой собственно биологического разнообразия. 2 � показатели биологиче-
ского разнообразия и влияний на него. К ним относятся все 9 типов пере-
численных выше индикаторов, а по целевой классификации � экологиче-
ские и оценочные показатели. Часть индикаторов исполнения также 
можно причислить к этой группе. Таким образом, среди всех групп целе-
вой классификации присутствуют меры биологического разнообразия. 

При проведении мониторинговых исследований наблюдаемые измене-
ния различных показателей индикаторов необходимо соотносить друг с 
другом либо с контролем. Для этого были предложены следующие стан-
дарты /Stocker, 1981, цит. по Козлов, 1990/: 

I. Абсолютные стандарты: 
1. Сравнение с характеристиками объекта, находящегося вне зоны 

воздействия; 
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2. Сравнение с результатами эксперимента; 
3. Сравнение с характеристиками объектов, полученными до начала 

воздействия; 
4. Изучение градиента изменений одного и того же объекта. 
II. Относительные стандарты: 
1. Установление корреляций с пространственно-временными измене-

ниями факторов. 
2. Установление экотонных объектов, испытывающих незначительное 

антропогенное влияние. 
В зависимости от вида индикатора различают индикацию с использо-

ванием растений (фитоиндикация), животных, насекомых, микроорганиз-
мов и т.д. 

1.2. Экспертные оценки применения фитоиндикации 
загрязнения окружающей среды 

Использование растений в оценке загрязнения окружающей среды являет-
ся приоритетным. Это связано с тем, что продуцентам принадлежит осно-
вополагающая роль в жизни биогеоценозов и круговороте материи и энер-
гии в биосфере. Вклад продуцентов в биогеохимические функции экоси-
стем составляет 80�90% и более. Они осуществляют первичное связы-
вание солнечной энергии и синтез органической материи, а потому от 
деятельности автотрофов зависит благополучие и жизнь других предста-
вителей биоты в экосистемах, включая человека. 

Фитоиндикация может осуществляться по ответной реакции растений 
у наиболее чувствительных к отдельным ингредиентам видов или по нако-
плению вредных веществ в теле растений. Поэтому среди растений выде-
ляют виды: 1 � биоиндикаторы с высокой чувствительностью к поллютан-
там; 2 � биоиндикаторы-накопители. 

В связи с особенностями метаболизма (наличие высокочувствительно-
го фотосинтетического аппарата, который поглощает токсические вещест-
ва из окружающей среды) растения больше используются для диагностики 
загрязнения атмосферного воздуха, однако их также можно использовать 
для диагностики загрязнения почв. Для диагностики уровней суммарного 
загрязнения воздуха лучше использовать первую группу биоиндикаторов, 
так как изменения и нарушения у них непосредственно отражают (сигна-
лизируют) степень загрязнения воздуха. Биоиндикаторы-накопители мож-
но использовать для диагностики загрязнения воздуха и почв конкретным 
поллютантом. В этом случае необходимо дополнительно эксперименталь-
но определить, при каких уровнях накопления поллютантов в организмах 
находятся допустимые уровни загрязнения воздуха и почв. 

Классификация принципов и уровней фитоиндикации качества возду-
ха и вообще окружающей среды может быть основана с учетом уровней 
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организации живой материи: 1 � молекулярный, 2 � субклеточный и кле-
точный; 3 � органный и организменный; 4 � популяционный; 5 � экоси-
стемный или биогеоценотический; 6 � биосферный. 

С другой стороны, методы фитоиндикации могут классифицироваться 
по общности методов исследования /Николаевский, 1999/: 1 � фенологиче-
ские методы; 2 � морфо- и биометрические; 3 � анатомо-цитологические; 
4 � физиологические; 5 � биохимические; 6 � биофизические; 7 � флори-
стические; 8 � генетические; 9 � биоценотические; 10 � экосистемные. 

Разработаны ботанические /Меннинг, Федер, 1985; Крючков, Сыроид, 
1990; Крючков, 1991; Токарева, 1992/, физиолого-биохимические /Ни-
колаевский, 1966, 1968, 1982, 1989, 1990; Рачковская, Ким, 1979, 1980; Ни-
колаевский, Марценюк, 1980; Беляева и др., 1986; Фитотоксичность�, 
1986; Барахтенова, Николаевский, 1988; Сергейчик, 1988; Сергейчик и др., 
1988; Мальхотра, Хан, 1989; Николаевская, Николаевский, 1989; Рожков, 
Михайлова, 1989; Николаевская, 1990а, 1990б, 1992; Неверова 1999, 2001а, в, 
2002б, Неверова, Колмогорова, 2002б, д; Николаевский, Неверова, 2000/, 
морфо-биометрические /Николаевский, Мирошникова, 1974; Биоиндика-
ция�, 1988; Беляева, Николаевский, 1989; Калинин, 1989; Аугустайтис, 
1992; Гитарский, 1993; Зубарева, 1993; Неверова, 2001б, 2002в/, биофизи-
ческие /Николаевский, 1979; Карнаухов и др., 1982; Барахтенова, Никола-
евский, 1983, 1988; Гетко, 1989; Николаевская, Николаевский, 1989; Нико-
лаевская, 1990а, б, 1992; Алиев, 1993/, дендрохронологический /Ружицкая, 
1969; Шипунов, 1980; Шуберт, 1983; Сабиров, 1988; Алексеев, 1990; Ти-
мофеева, 1993/, популяционные и биогеоценотические /Ланина, 1982; Ра-
зумовский и др., 1982; Сапунов, 1984; Смит, 1985; Сайккели, Каренлампи, 
1988; Лукина, Никонов, 1992/ подходы и методы оценки влияния атмо-
сферных загрязнителей на растительность и биоиндикации чистоты воздуха. 

Исследователями отмечается нарушение феноритмов роста и развития 
растений и ускорение процессов старения организмов /Николаевский, 
1979, 1989; Сергейчик, 1984; Фитотоксичность�, 1986; Беляева, Никола-
евский, 1989; Неверова, Колмогорова, 2002в/. Начальные фазы распуска-
ния почек, облиствения побегов древесных растений и начало цветения 
(липа), а также пожелтение листьев при загрязнении воздуха до 12� 
17 ПДК ускоряются, продолжительность вегетации сокращается, но пол-
ный листопад заканчивается в сроки, близкие к срокам чистой среды. Ука-
занные нарушения феноритмов и развития растений вызваны изменением 
микроклимата: на загрязненных территориях раньше и быстрее происхо-
дит снеготаяние и раньше среднесуточная температура воздуха достигает 
5°С, что необходимо для распускания почек. Анализ фенологических на-
блюдений на территории центральной части Русской равнины выявляет 
относительно ранние сроки наступления фенофаз в Московском регионе, 
что, возможно, является результатом отепляющего эффекта городов 
/Минин, 1997/. Отмечено, что фенологические методы биоиндикации воз-
можны для оценки достаточно высоких уровней загрязнения воздуха (10 и 
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более ПДК). Имеются сведения /Марценюк, Николаевский, 1975; Никола-
евский, 1979; Беляева, Николаевский, 1989/ о том, что под влиянием неко-
торых газов может изменяться окраска генеративных органов и листьев 
(гесперис женский, барбарис обыкновенный), ослабляться осенняя рас-
краска листьев перед листопадом. 

Исследования строения и развития генеративных органов липы мелко-
листной в пределах территории Садового кольца и Терлецкой дубравы 
(г. Москва) проведены О.В. Лобовой и Г.П. Жеребцовой /1998/. Выявлены 
следующие категории патологии: отсутствие почек (аплазия), недоразви-
тие почек и их параметров (гипогенезия), гигантизм почек (гигантизм), 
карликовость почек (нанизм), увеличение числа почек и их метамеров (по-
лимеризация), искривление и деформация почек и их метамеров. По мне-
нию авторов, в условиях города патология почек липы мелколистной вы-
ражается в деформации (52%), искривлении (27%), гигантизме (55%) и 
недоразвитости (2,8%). 

В условиях г. Кемерова у лиственных пород древесных растений вы-
явлено более раннее появление осенней раскраски, начало листопада, на-
блюдается снижение продолжительности вегетации. По фенологическим 
характеристикам устойчивость исследуемых лиственных пород деревьев в 
городе убывает в следующем ряду: береза повислая, липа мелколистная, 
рябина сибирская, сирень обыкновенная. Более существенные изменения 
фенологических характеристик (начало листопада, продолжительность 
вегетации) отмечены у сирени обыкновенной. Установлено, что в макси-
мально загрязненных районах � Кировском и Рудничном � у сирени обык-
новенной существенно раньше (на 52 дня) начинается листопад, а также 
значительно снижается длительность вегетации (на 43 дня). Установить 
градацию по уровням загрязнения Ленинского, Центрального, Заводского 
районов авторам не удалось, так как на этих территориях не прослежива-
ется четкой тенденции в изменении изучаемых фенофаз у древесных рас-
тений. Таким образом, в условиях г. Кемерова экспериментально установ-
лено, что фенологическая индикация (начало листопада, продолжитель-
ность вегетации) может использоваться для выявления высоких уровней 
загрязнения атмосферного воздуха, при этом в качестве биоиндикатора 
можно использовать сирень обыкновенную /Неверова, Колмогорова, 2002 г.; 
Neverova, Kolmogorova, 2003; Неверова, 2004/. 

Промышленные газы в диапазоне концентраций от 1 ПДК и выше вы-
зывают у растений появление некрозов (ожогов) на листьях и хвое, 
уменьшение линейного роста побегов, количества и размеров ассимиляци-
онных органов на годичных побегах (древесные растения) или на стебле 
(травянистые растения), уменьшение площади, сырой и сухой массы ли-
стьев годичного побега (ксерофитизация), снижение возраста хвои у хвой-
ных пород, ускорение усыхания нижних ветвей в насаждениях (ель, пих-
та), сокращение сроков жизни деревьев /Кулагин, 1974; Добровольский, 
1976; Николаевский, 1979, 1989; Влияние�, 1981; Мэннинг, Федер, 1985; 
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Артамонов,1986; Биоиндикация..., 1988; Беляева, Николаевский, 1989; 
Гетко, 1989; Диагностика�, 1990; Аугустайтис, 1992; Зубарева, 1993; Не-
верова, 2001в, Неверова, Колмогорова, 2002а/. 

Перечисленные нарушения лучше и быстрее проявляются у хвойных 
пород с большой длительностью жизни хвои (ель), несколько хуже у со-
сны. У лиственных пород, ежегодно сбрасывающих в умеренно континен-
тальном климате листву, эти же нарушения проявляются при относительно 
большем уровне загрязнения воздуха (7�10 ПДК и более). По мнению 
В.С. Николаевского /1999/, наиболее информационными биоиндикацион-
ными признаками загрязнения воздуха являются: количество хвои на го-
дичном побеге, скорость опадения хвои по годам, сухой вес хвои годично-
го побега, скорость снижения сухого веса хвои побега по годам (за 3� 
4 года). 

По данным О.А. Неверовой /2004/, в условиях г. Кемерова у хвойных 
пород снижается возраст хвои (в среднем по городу на 30�32% у сосны и 
на 18�30% у ели), масса 50 хвоинок (на 21�25% у сосны и на 21�27% у 
ели), снижается прирост годичных побегов. На уровне целого организма 
изменяются структура, форма и размеры крон. У хвойных деревьев ухуд-
шение жизненного состояния происходит в основном за счет увеличения 
количества мертвых ветвей в кронах, снижения степени охвоенности, уве-
личения некротизации хвои, отмечается и более значительное снижение 
радиального прироста по сравнению с листопадными деревьями. Так, у 
сосны радиальный годичный прирост за 1998�2002 гг. снижается на 47,3%, 
у ели � на 42,8, у березы � на 35,8%. 

В сосновых лесах Верхнего Приангарья, загрязняемых фторсодержа-
щими эмиссиями, отмечается высокий уровень дефолиации крон, макси-
мально достигающий 70�90%, некрозы хвои, нарушение осевого ветвле-
ния, изменение формы кроны, суховершинность, снижение длины и массы 
хвои и побегов от 1,5 до 5 раз, сокращение продолжительности жизни хвои 
до 1�3 лет. В наибольшей степени от аккумуляции фтора в хвое зависят: 
уровень дефолиации, продолжительность жизни хвои, длина и масса хвои 
побегов /Бережная, 2005/. 

В районе промузлов бассейна реки Селенги наблюдается увеличение 
уровня дефолиации крон сосны обыкновенной до 50�60% при среднефо-
новом значении 20�25%, снижение продолжительности жизни хвои до 
3 лет (на фоновых участках данный показатель 5 лет), снижение длины 
побегов (40�80% от фоновых значений), длины хвои (10�50% от фоновых 
значений), массы хвои (50�80% от фоновых значений), количества хвои-
нок на побеге (40�80% от фоновых значений). Выявлена обратная корре-
ляционная связь перечисленных параметров с содержанием поллютантов 
(коэффициенты корреляции на уровне 0,6�0,9). Результаты корреляцион-
ного анализа показали наличие достоверных положительных связей между 
этим параметром и накоплением в хвое серы (r = 0,82), фтора (r = 0,70), 
кремния (r = 0,67), свинца (r = 0,54), железа (r = 0,53) /Афанасьева, 2005/. 
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По данным О.В. Игнатьевой /2005/, на территориях, прилегающих к ис-
точнику фторсодержащих эмиссий (Шелеховский, Усольско-Ангарский и 
Иркутский промцентры), при сильной степени угнетения деревьев выбро-
сами обнаруживается дехромация хвои, составляющая от 5 до 15%; умень-
шаются, по сравнению с фоновыми, объем побегов � до 10 раз, поверх-
ность � до 5 раз, количество пар хвоинок на этих побегах � до 2,1 раза. 

Некоторыми авторами /Николаевский, 1978; Влияние�, 1981; Йоки-
нен и др., 1982; Биоиндикация..., 1988; Николаевский, 1989; Рожков, Ми-
хайлова, 1989; Алексеев, 1990; Аугустайтис, 1992; Гитарский, 1993; Зуба-
рева, 1993/ сформулированы и обоснованы методические указания по пра-
вилам отбора насаждений, модельных деревьев и проб с них для анализов, 
методов расчета показателей. Так, при высоких уровнях загрязнения воз-
духа морфобиометрические измерения для получения достоверных раз-
личий в вариантах (опыт / контроль) необходимо у хвойных пород прово-
дить в 10-кратной, а у лиственных пород � 20-кратной повторности, а при 
низких уровнях загрязнения воздуха у хвойных пород в � 20 и более крат-
ной повторности. В качестве модельных деревьев лучше отбирать деревья 
1-го класса Крафта /Аугустайтис, 1992/. 

Хроническое воздействие промышленных газов на растительность вы-
зывает серьезные изменения анатомического строения листьев и хвои рас-
тений и увеличение их ксерофитизации /Кулагин, 1974; Николаевский, 
1979, 1983а, б; Влияние�, 1981; Сергейчик, 1984, 1988; Мэннинг, Федер, 
1985; Артамонов, 1986; Бялобок, 1988; Аугустайтис, 1992; Токарева, 1992; 
Гитарский, 1993; Зубарева, 1993; Неверова, 1999, Неверова, Колмогорова, 
2002а, в/. В городах и промышленных центрах у растений более мелкие 
листья, они несколько более толстые и имеют более мелкие клетки. У них 
меньше толщина верхнего эпидермиса, кутикулы, толщина и число слоев 
полисадной ткани, больше число устьиц на 1мм2 поверхности листа. Под 
влиянием промышленных газов уменьшается апертура устьиц в течение 
дня. Степень описанных нарушений в анатомическом строении ассимиля-
ционных органов зависит (коррелирует) от концентрации и токсичности 
газов, а также длительности их действия и чувствительности видов. 

«Сгущение» устьиц на единице площади листа, по мнению А.К. Фро-
лова /1998/, является следствием мелкоклеточности эпидермиса, а не но-
вообразования устьиц. По мнению В.С. Николаевского /1999/, увеличение 
ксероморфности строения фотосинтезирующих органов растений при дей-
ствии промышленных газов вызвано подавлением фазы растяжения клеток 
из-за недостатка ассимилятов (ингибирование фотосинтеза) и, возможно, 
нарушения гормональной регуляции роста. Анализ литературных источ-
ников показывает, что явление ксероморфоза вызывают и другие неблаго-
приятные факторы среды, например недостаток влаги /Василевская, 1965/, 
воздействие избытка освещенности /Шульгин, 1973; Фролов, 1977, 1978а, б/, 
недостаток минеральных веществ /Чугаева, 1952/, избыток хлора /Шерс-
тенникова, Маршакова, 1973/ и др. В городе растения зачастую оказыва-
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ются в условиях недостаточного водообеспечения. В связи с этим А.К. Фро-
лов /1998/ ксерофитизацию листового аппарата рассматривает как адап-
тивную реакцию, направленную на более экономное расходование влаги 
растениями в городе. Сходство в структурных изменениях у растений при 
действии разных агентов свидетельствует об их неспецифичности и, воз-
можно, общем механизме возникновения. Эти изменения отражают, ско-
рее, общую реакцию растений на стрессовые воздействия независимо от 
действующего агента. Безусловно, в процессе адаптации растений к стрес-
сам существуют общие механизмы, в функционировании которых на раз-
ных уровнях оптимизации фотосинтетического аппарата (крона, побег, 
лист, ткани, клетки и хлоропласты) проявляется определенная иерархич-
ность и связанная с ней компенсаторность. Однако многочисленные ис-
следования показывают, что этот показатель можно использовать для ди-
агностики суммарного атмосферного загрязнения. 

Исследованиями на территории музея-усадьбы Л.Н. Толстого «Ясная 
Поляна» (при хроническом загрязнении аммиаком, окислами азота, серо-
водородом, сернистым газом) показано, что у дуба, березы и липы стати-
стически достоверно увеличивается число устьиц на 1мм2 поверхности 
листа и уменьшаются размеры устьиц /Николаевский, 1999/. 

Экспериментами установлено, что в условиях промышленного города 
(на примере Кемерово) у лиственных пород деревьев увеличивается число 
устьиц на 1 мм2 листовой поверхности, повышается количество закрытых 
устьиц. Максимальное увеличение числа устьиц на 1 мм2 листа отмечается 
у липы и сирени, минимальное � у рябины и березы. Так, в среднем по го-
роду у липы количество устьиц на единице листовой поверхности в скве-
рах увеличивается в 1,9 раз, в примагистральных посадках � в 2 раза. Вы-
явлена положительная корреляционная связь количества устьиц на едини-
це листовой поверхности деревьев с районом города (r = 0,79; 0,6; 0,52; 
0,45 для березы, рябины, липы и сирени соответственно при р < 0,05): уве-
личение общего количества и процента закрытых устьиц более выражено у 
деревьев в Центральном, Заводском, Рудничном и Кировском районах го-
рода, характеризующихся более высокой техногенной нагрузкой, и, следо-
вательно, это явление может рассматриваться как защитная реакция расте-
ний на высокое содержание промышленных газов в воздухе. Зависимость 
количества устьиц от типа насаждения выявлена только у сирени � возрас-
тает в примагистральных посадках (r = 0,38 при р < 0,05) / Неверова, 2004/. 

Серьезные изменения наблюдаются в строении фотосинтезирующих 
клеток, особенно в хлоропластах, так как многие поллютанты концентри-
руются в клетках преимущественно в хлоропластах и вакуолях /Илькун, 
1971б; Силаева, 1978; Кунин и др., 1979; Николаевский, 1979; Фитоток-
сичность..., 1986/. Кислые газы вызывают в фотосинтезирующих клетках 
разбухание клеточных оболочек, псевдовыросты на митохондриях, разбу-
хание и деструкцию хлоропластов (грануляцию и увеличение плотности 
стромы хлоропластов), увеличение количества и размеров пластоглобул, 
набухание мембран митохондрий и хлоропластов, потерю тургора клеток. 
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Так как тонкие изменения структуры клетки можно видеть при боль-
ших увеличениях микроскопа, то приготовление срезов и их микроскопи-
рование представляют собой трудную и долговременную работу. Более 
быстрыми методами биоиндикации среди этой группы показателей явля-
ются определения: 1 � числа и размеров устьиц на поверхности листьев; 
2 � дневной динамики апертуры устьиц; 3 � размеров клеток эпидермиса. 

Как указывалось ранее, многие физиологические процессы у зеленых 
растений обладают высокой чувствительностью к промышленным загряз-
нителям. Кислые газы вызывают вначале слабое подавление, затем акти-
вацию и далее устойчивое подавление фотосинтеза. На основании явления 
подавления фотосинтеза был разработан метод определения физиологиче-
ских ПДК допустимого загрязнения воздуха для растительности и опреде-
лены нормативы ПДК для растений по 11 ингредиентам (диоксид серы, 
аммиак, диоксид азота, хлор, сероводород, метанол, бензол, формальдегид, 
циклогексан, пары серной кислоты, оксид углерода) /Николаевский, Нико-
лаевская, 1988/. Так как фотосинтез у продуцентов является одним из са-
мых чувствительных к действию любых экологических и антропогенных 
факторов физиологических процессов, то указанный выше метод может 
использоваться для индикации чистоты воздуха /Николаевский, 1979; Ни-
колаевский, Николаевская, 1988/. Однако следует признать, что газомет-
рический метод определения интенсивности фотосинтеза достаточно сло-
жен и требует специального оборудования и поэтому не может широко 
использоваться в биоиндикационных исследованиях. Для этих целей мож-
но использовать метод определения интенсивности фотосинтеза О.Д. Бы-
кова /1974/. Данный метод отличается простотой исполнения и инфор-
мативностью, он позволяет оценить потенциальную способность к фото-
синтезу листьев древесных растений и основан на определении относи-
тельного изменения в удельном содержании восстановленных веществ за 
единицу времени. Опыт использования этого метода в фитоиндикацион-
ных исследованиях существует в г. Кемерово. В условиях г. Кемерова вы-
явлено, что у лиственных пород по сравнению с хвойными фотосинтети-
ческая способность снижается в большей степени, что, вероятно, связано с 
большей интенсивностью газообмена и поглощения поллютантов. Макси-
мальное снижение фотосинтетической способности в городе отмечается у 
сирени и липы (в среднем на 60�80%), минимальное � у сосны и ели 
(в среднем на 20�28%). Установлено, что интенсивность фотосинтеза у 
исследуемых пород снижается в большей степени в районах с высокой 
техногенной нагрузкой � Заводском, Кировском и Рудничном (r = �0,35), а 
также в примагистральных посадках города (r = 0,2 при р < 0,05). Выявле-
но, что в городе интенсивность фотосинтеза у лиственных деревьев зави-
сит от температуры, однако сила связи невысокая (r = 0,2 при р < 0,05). 
У хвойных пород деревьев выявлена отрицательная корреляционная связь 
интенсивности фотосинтеза с индексом загрязнения атмосферы (ИЗА) 
(r = �0,39), с содержанием в хвое S (r = �0,42), тяжелых металлов (ТМ) 
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(r = �0,36), N (r = �0,29 для ели), Pb (r = �0,48 для ели). Для всех лист-
венных пород характерно наличие отрицательной корреляционной связи 
интенсивности фотосинтеза с содержанием в почвах Cl (r = �0,35) /Неве-
рова, 2004/. Это подтверждает возможность использования такого показа-
теля, как интенсивность фотосинтеза (по уровню восстановленных асси-
милятов), в индикационных исследованиях. 

В работе О.В. Игнатьевой /2005/ выявлены репрезентативные показа-
тели (процент зеленой хвои в кроне дерева, масса хвои на побегах 2-го 
года жизни, содержание хлорофиллов в хвое побега 2-го года жизни, соот-
ношение белкового и небелкового азота в хвое), положительно коррели-
рующие с фотосинтетической активностью деревьев и отрицательно � с 
возрастанием концентраций загрязняющих элементов в атмосфере. На ос-
новании этих показателей автор рассчитала индекс состояния ассимили-
рующей фитомассы деревьев (в баллах) и, применив регрессионный ана-
лиз, математически выявила зависимость между этим показателем и сте-
пенью снижения ассимиляции углерода. На основании установленной 
зависимости построена шкала оценки степени снижения ассимиляции уг-
лерода, ранжированная в диапазоне от 90 до 60%. В своей работе автор 
экспериментально доказала возможность использования индекса состоя-
ния ассимилирующей фитомассы для вычисления степени снижения асси-
миляции углерода в том или ином древостое по выведенной шкале без не-
посредственного измерения интенсивности фотосинтеза. 

Исследователями неоднократно отмечалось, что для видов растений с 
потенциально высоким фотосинтезом характерно и высокое содержание 
аскорбиновой кислоты � вторичного метаболита, имеющего важное значе-
ние для толерантности клеток /Николаевский, 1964а, б, 1979, 1981/. Неус-
тойчивые к действию SO2 виды обладают повышенной интенсивностью 
фотосинтеза (8,2�15 мг SO2 ⋅ дм-2 ⋅ ч-1), более высоким содержанием аскор-
биновой кислоты (250 мг/100г сухого вещества) и высокой скоростью по-
глощения SO2 и повреждаемостью (53�85%). Устойчивые к SO2 виды об-
ладают пониженной интенсивностью фотосинтеза (4�5,5 мг SO2 ⋅ дм-2 ⋅ ч-1), 
низким содержанием аскорбиновой кислоты (164 мг/100г сухого вещества) 
и в 2�2,5 раза меньшей скоростью связывания SO2 и повреждаемостью (5�
18%). Следовательно, можно предполагать наличие существенной прямой 
корреляционной связи между интенсивностью фотосинтеза и содержанием 
аскорбиновой кислоты в ассимиляционных органах растений. 

Так как фотосинтез у растений является одной из функций, наиболее 
чувствительных к изменению любых экологических факторов /Тарчев-
ский, 1977/, в том числе и к действию промышленных газов /Нико-
лаевский, 1979; Николаевский, Николаевская, 1988/, то более простым и 
доступным методом регистрации действия последних может быть опреде-
ление содержания аскорбиновой кислоты. Исследованиями В.С. Никола-
евского /1999/ показано, что у дуба, липы и ели (хвоя 1- и 2-летняя) в тече-
ние практически всего лета содержание аскорбиновой кислоты было на 
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опытных пробных площадях ниже, чем в контроле: дуб на 23�33%, липа 
на 31�39%, ель (1-летняя хвоя) на 33�41%, ель (2-летняя хвоя) на 33�35%. 
В условиях промышленного загрязнения г. Кемерово выявлено достовер-
ное снижение аскорбата в ассимиляционных органах древесных растений 
/Неверова, 2004/. У березы повислой на территории города данный показа-
тель снижается на 25�47% по сравнению с растениями фоновых участков. 
В летней хвое сосны и ели содержание аскорбата падает на 22�40 и 5�48% 
соответственно, зимой � чуть меньше (в среднем по городу у сосны на 
25,7%, у ели � на 24,4%). Выявлена отрицательная корреляционная связь 
содержания аскорбата в листьях березы с индексом загрязнения атмосферы 
(r = �0,62), содержанием в почвах серы (r = �0,56) и суммарным показате-
лем концентрации (СПК) в тканях тяжелых металлов (r = �0,69). У хвой-
ных содержание аскорбата отрицательно коррелирует с показателями воз-
душного и почвенного загрязнения (r = �0,29 для ели и r = �0,44 для со-
сны). Максимальное снижение содержания аскорбиновой кислоты в 
листьях березы и хвое сосны и ели характерны для растений Заводского, 
Кировского и Рудничного районов, характеризующихся более сильным 
техногенным загрязнением. 

У листьев растений под влиянием кислых газов отмечаются вначале 
активация, а затем подавление дыхания и изменение его химизма /Нико-
лаевский, 1979; Барахтенова, Николаевский, 1988/. Однако современные 
методы определения дыхания не позволяют использовать эти нарушения 
для биоиндикации загрязнения воздуха. 

Многие газы оказывают влияние на ферменты фотосинтетического 
цикла /Илькун, 1971б; Барахтенова, Николаевский, 1988; Мальхотра, Хан, 
1989/ и дыхания /Николаевский, 1968; Кунин и др., 1979/. Ферменты фото-
синтетического цикла трудны для анализов и потому не могут использо-
ваться для биоиндикации. Проще и доступнее методы определения актив-
ности окислительных ферментов (пероксидазы, полифенолоксидазы, ас-
корбатоксидазы) и нитратредуктазы. Сернистый газ вызывает активацию 
пероксидазы и полифенолоксидазы /Николаевский, 1966, 1979; Рачков-
ская, Ким, 1980; Ким, 1981; Николаевская, 1992/ и ингибирование катала-
зы. Азотсодержащие газы повышают активность дегидрогеназ и нитратре-
дуктаз /Сергейчик и др. 1988/. Изменение активности названных фермен-
тов достаточно легко определяется фотоколориметрическими и другими 
методами и потому может использоваться для биоиндикации загрязнения 
воздуха, что подтвердили исследования многих авторов /Рачковская, Ким, 
1980; Сергейчик, 1984; Гетко, 1989; Алексеев, 1990; Keller, 1971/. Однако 
следует отметить, что промышленные кислые газы и аммиак (как чистые, 
так и их смеси) вызывают и более достоверную активацию пероксидазы, 
причем смеси � более значительную, чем чистые газы. По изменению ак-
тивности пероксидазы можно картировать зоны разного поражения дре-
весных насаждений и, следовательно, определить долговременное дейст-
вие разных уровней загрязнения воздуха промышленными токсикантами 
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/Йокинен и др., 1982; Неверова, 2001в, г/. При этом в качестве биоиндика-
торов следует использовать виды с потенциально высоким фотосинтезом и 
активностью того же фермента в чистой среде. 

Опыт использования активности пероксидазы в качестве индикатора 
суммарного атмосферного загрязнения г. Кемерово показал, что в городе 
наблюдается активация пероксидазы у всех исследуемых видов деревьев с 
высокой степенью достоверности. Причем максимальные отклонения дан-
ного показателя от контроля наблюдаются в листьях березы повислой. Ак-
тивность пероксидазы листьев березы на территории города превосходит 
контроль на 54�400%. Установлена положительная корреляционная связь 
активности пероксидазы у березы с уровнем загрязнения района города 
(r = 0,98). Активность фермента в листьях березы возрастает по районам 
города в ряду Ленинский, Центральный, Заводский, Кировский, Руднич-
ный. Наибольшими показателями активности данного фермента характе-
ризуются листья березы Заводского, Кировского и особенно Рудничного 
районов � 24,10; 39,52 и 42,02 единицы активности соответственно /Не-
верова, 2004/. 

Исследованиями Е.А. Сидорович с соавт. /Сезонные изменения�, 2004/ 
показано, что в условиях г. Минска активность пероксидазы в хвое ели 
колючей повышается как по мере увеличения абсолютного возраста хвои, 
так и с нарастанием техногенной нагрузки. Так, на территории Централь-
ного Ботанического сада выявлено 2 пика активности пероксидазы в 2-лет-
ней хвое ели колючей � весенний и летний, когда активность фермента 
составляет 364,2 и 250,1% от уровня контроля соответственно. 

Пигментный состав фотосинтезирующих растений привлекал внима-
ние многих исследователей /Гудериан, 1979; Николаевский, 1979; Сергей-
чик, 1984; Фитотоксичность�, 1986; Алиев, 1993/ для диагностики устой-
чивости растений к газам и степени повреждения растений, что приближа-
ло многих к оценке биоиндикационной значимости этого показателя. 

Влияние газообразных токсикантов на пигменты пластид широко об-
суждается в литературе. Большинство газообразных токсикантов после 
поглощения их клетками локализуются в хлоропластах, вызывая угнетение 
или полное прекращение фотосинтеза, свободное фотодинамическое окис-
ление и разрушение клеточных структур /Николаевский, 1979/. Имеются 
сведения, что под влиянием низких доз SO2, HF стимулируется пигменто-
образование, а высокие концентрации данных газов приводят к снижению 
содержания хлорофилла, что может быть следствием разрушения хлоро-
филлов и превращения их в соответствующие феофитины, а также умень-
шения синтеза хлорофилла /Николаевский, 1979; Фрей, 1987; Рожков, Ми-
хайлова, 1989; Барахтенова, Николаевский, 1988; Барахтенова, 1993; Эко-
лого-физиологическая�, 1993/. Отмечено, что хлорофилл «а» и каротинои-
ды более чувствительны к промышленным выбросам, чем хлорофилл «б» 
/Николаевский, 1979, 1989; Эколого-физиологическая�, 1993; Фролов, 
1998/. Ряд исследователей /Гудериан, 1979; Николаевский, 1979; Фитоток-
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сичность�, 1986; Алиев, 1993; Эколого-физиологическая�, 1993/ исполь-
зовали пигментный состав фотосинтезирующих растений для диагностики 
их устойчивости к газам и степени поражения. Известно, что содержание 
пигментов в определенной мере является показателем потенциальной фо-
тосинтетической способности растений, поэтому изменение в их содержа-
нии при различных уровнях загрязнения в условиях города может характе-
ризовать степень депрессии фотосинтеза. 

К сожалению, пигментный состав листьев и хвои растений � достаточ-
но лабильный, неустойчивый признак не только в течение вегетации, но и 
в течение 1 суток. С другой стороны, изменение пигментного состава рас-
тений под влиянием промышленных газов происходит неоднозначно 
/Гудериан, 1979; Николаевский, 1979; Фитотоксичность�, 1986/ не только 
в зависимости от концентрации и времени действия газа. Как и в случае с 
фотосинтезом, содержание пигментов под влиянием газов изменяется 
двухфазно (сначала наблюдается даже увеличение содержания пигментов, 
а затем их уменьшение вследствие разрушения). Поэтому, а также в связи 
с методической сложностью и трудоемкостью определения пигментов, 
последние не могут широко использоваться в биоиндикации загрязнения 
воздуха. Вместе с тем в ряде случаев исследователи /Гудериан, 1979; Сер-
гейчик, 1984; Алиев, 1993/ рекомендуют использовать изменение содер-
жания пигментов в растениях для целей биоиндикации загрязнения воздуха. 

В условиях промышленного загрязнения г. Кемерова обнаружены раз-
личия в реакциях пигментного состава у лиственных и хвойных пород на 
урбанизированную среду. Так, у березы повислой наблюдается снижение 
содержания хлорофилла «а», за счет чего падает сумма хлорофиллов 
(а + б) и величина отношения хлорофиллов «а»/«б», наблюдается тенден-
ция к снижению суммы каротиноидов. Содержание хлорофилла «б» в ли-
стьях березы в условиях городской среды в целом подвержено меньшим 
изменениям. В летней хвое сосны и ели наблюдается увеличение содержа-
ния зеленых пигментов � хлорофиллов «а», «б», их суммы, в то время как 
в зимний период, напротив, наблюдается снижение концентрации хлоро-
филла «а», суммы хлорофиллов (а + б), каротиноидов. Содержание зеле-
ных пигментов у березы отрицательно коррелирует с атмосферным загряз-
нением (r = �0,38), содержанием тяжелых металлов в почвах (r = �0,42), с 
уровнем загрязнения районов города (r = �0,38), что доказывает принци-
пиальную возможность использования данного показателя для целей ин-
дикации суммарного загрязнения окружающей среды /Неверова, 2004/. 

Биофизические методы исследования жизнедеятельности растений 
имеют значительные преимущества перед традиционными физиолого-
биохимическими методами, так как позволяют прижизненно (без умерщв-
ления и растирания) изучать многие процессы в динамике действия любых 
экологических и антропогенных факторов. К ним относят электрофизиче-
ские методы регистрации рН и rН, электропроводности и электрической 
емкости, биолюминесценцию, спектральный анализ и некоторые другие. 
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Многие исследователи /Николаевский, 1979; Сергейчик, 1984; Гетко, 1989/ 
установили, что кислые газы вызывают снижение рН, Еh и rН, а щелочные 
газы (NH3) � их увеличение. Использование твердых игольчатых электро-
дов позволяет проводить массовые полевые исследования окислительно-
восстановительного потенциала тканей растений под влиянием промыш-
ленных загрязнителей. И.И. Гранатовска и К.К. Раман /1986/ установили, 
что электросопротивление камбия древесных пород и тканей хвои, биопо-
тенциалы и ответная биоэлектрическая реакция листьев растений на им-
пульсную засветку могут характеризовать уровни загрязнения воздуха и 
состояние растений. Под влиянием промышленных эмиссий у древесных 
растений увеличивается электросопротивление тканей /Гранатовска, Ра-
ман, 1986/ с 80�100 до 200�500 мОм у ослабленных и более 500 мОм у 
отмирающих деревьев. Следовательно, этот метод позволяет оценивать 
как долговременные уровни загрязнения воздуха, так и состояние лесных 
экосистем. 

Быстрая и замедленная флуоресценция /Николаевский, 1979; Сергей-
чик, 1984/ надежно характеризуют влияние любых экстремальных условий 
на фотосинтезирующие органы растений, их состояние, продуктивность 
растений. Использование этих методов в исследованиях показало, что бы-
страя флуоресценция хлорофилла увеличивается или уменьшается в зави-
симости от чувствительности вида, токсичности газа и скорости его связы-
вания. Замедленная флуоресценция в начале действия газов активируется, 
а затем подавляется как фотосинтез. 

В.Н. Карнауховым, А.С. Керженцевым и В.А. Яшиным /1982/ предло-
жен люминесцентный метод биоиндикации состояния экосистем в про-
мышленных регионах. С помощью микрофлуориметра снимаются спектры 
срезов хвои сосны, и по отношению I 680/I 530 = λ можно оценивать уров-
ни загрязнения среды хлоридами, сульфатами. Вместе с тем этот метод 
требует сложной чувствительной аппаратуры и высококвалифицирован-
ных специалистов. 

Наиболее перспективными среди биофизических методов биоиндика-
ции загрязнения атмосферного воздуха и состояния наземных экосистем 
являются: 1 � замедленная флуоресценция; 2 � биоэлектрическая реакция 
растений на импульсную засветку (БЭР); 3 � электросопротивление и 
электрическая емкость тканей. 

Дендрохронологический метод позволяет изучать изменение климати-
ческих условий на Земле и действие различных экологических и антропо-
генных факторов /Гольберг, 1956; Шипунов, 1980; Алексеев, 1986/ на дре-
весные растения и лесные экосистемы. Хвойные и другие древесные поро-
ды в связи с большой длительностью жизни позволяют по радиальному 
годичному приросту реставрировать и анализировать динамику изменений 
климатических условий в регионах и на континентах за сотни и тысячи 
лет. Точно так же можно изучать многолетнюю динамику изменения за-
грязнения атмосферного воздуха в городах и промышленных центрах, так 
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как подавление фотосинтетической деятельности древесных растений и их 
ослабление интегрально отражаются на радиальном годичном приросте 
/Гольберг, 1956; Шипунов, 1980/. Г.Г. Балясовой, В.Н. Трофимовым /1994/ 
при анализе радиального прироста древостоев сосны и ели возраста 90� 
110 лет в лесопарках Мытищинского района выявлены два цикла в паде-
нии их прироста: в 1950�1960 гг. (ввод комбината «Стройпластмасс») и с 
1976 г. (до пуска ЦБКБ в г. Мытищи). 

Установлена надежная корреляция между уровнями загрязнения воз-
духа фтором /Рожков, Михайлова, 1989/ и снижением радиального годич-
ного прироста у сосны, ели и лиственницы. Из этих пород ель (длитель-
ность жизни хвои от 7 до 15 лет в контроле) проявила большую чувстви-
тельность к фтору (отмечалось более существенное снижение годичного 
радиального прироста), лиственница � меньшую, видимо, из-за ежегодного 
опадания хвои. 

По данным Е.А. Сидорович с соавт. /Влияние техногенных�, 2004/, в 
среднем древостой III класса возраста I�Iа бонитетов в лесопарковой зоне 
г. Минска за 20 лет потерял вследствие воздействия антропогенных факто-
ров (загрязнение воздуха и рекреация) при полноте насаждения, близкой к 
1,0�47 м3/га стволовой древесины, или 2,4 м3/га в год, что составляет 
12,2% от среднего годичного прироста растущих стволов. 

Разработаны некоторые методические правила /Аугустайтис, 1992/ для 
повышения надежности дендрохронологического метода биоиндикации 
загрязнения воздуха. Он перспективен еще и потому, что он позволяет 
рассчитывать снижение прироста древесины за год и, следовательно, эко-
номический ущерб от загрязнения воздуха и одновременно оценивать со-
стояние лесных экосистем. 

В крупных городах и районах действия промышленных предприятий 
наблюдаются изменения флористического состава растительности, распад 
и гибель /Кулагин, 1974; Крючков, 1991; Крючков, Сыроид, 1990/. При 
низких уровнях загрязнения воздуха погибают и исчезают наиболее чувст-
вительные лишайники Usnea, Alectoria, Bryopogon (среднемноголетняя 
концентрация SO2 � 3 мкг/м3; HF � 1 мкг/м3), затем при концентрации 
SO2 � 3�7 мкг/м3; HF � 1�3 мкг/м3 исчезают более устойчивые лишайники 
и мхи (Hypogymnia, Parmelia, Sphagnum). Позже повреждаются и усыхают 
хвойные породы (сосна, ель) и лишь при высоких среднемноголетних кон-
центрациях газов (концентрация SO2 и HF � 3�5 и более ПДК) � вначале 
чувствительные, а затем менее чувствительные лиственные породы 

Таким образом, изменение флористического состава растительности, 
исчезновение лишайников, подроста хвойных пород может использоваться 
для биоиндикации загрязнения воздуха и состояния наземных экосистем 
/Абатуров, 1982; Разумовский и др., 1982; Сапунов, 1984; Андерсон, Тре-
шоу, 1988; Биоиндикация�, 1988; Диагностика�, 1990/. Для этих целей 
может использоваться ряд флористических показателей: индекс видового 
разнообразия, плотность покрытия поверхности почв, индекс жизненного 
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состояния и др. Некоторые авторы /Гудериан, 1979; Мэннинг, Федер, 1985; 
Артамонов, 1986/ приводят списки особо чувствительных к отдельным 
загрязнителям видов растений. Искусственный посев таких чувствитель-
ных видов на различных расстояниях от источника эмиссий и постоянный 
морфобиометрический контроль могут позволить выявить уровни загряз-
нения воздуха и критические уровни загрязнения. Вместе с тем флористи-
ческие методы биоиндикации более субъективны и менее надежны, чем 
другие перечисленные выше методы /Николаевский, 1999/. 

Влияние атмосферных загрязнителей на растения в определенном ин-
тервале концентраций и времени действия можно квалифицировать как 
химический стресс. Обнаружение стресса на популяционном уровне может 
быть индикатором наличия воздействия атмосферных токсикантов на рас-
тительность. В этом случае можно регистрировать изменения различных 
параметров популяции: скорость размножения, плотность, смертность 
особей, возрастной состав популяции, динамика численности, повышение 
изменчивости ряда параметров популяции /Разумовский и др., 1982; Сапу-
нов, 1984/ и др. 

При действии досублетальных концентраций токсикантов, когда в по-
пуляциях проявляются процессы адаптации, последняя должна сопровож-
даться повышением изменчивости ряда морфобиометрических признаков 
у особей популяции /Разумовский и др., 1982; Сапунов, 1984/. Анализ из-
менчивости признаков популяции при разных уровнях загрязнения среды 
позволит разработать критерии, полезные для последующей биоиндикации 
загрязнения воздуха и, возможно, экологического нормирования химиче-
ских нагрузок. 

Индикация уровня рекреационной нагрузки /Сапунов, 1984/, не затра-
гивающая эдификаторного (верхнего) яруса биоценоза, может осуществ-
ляться путем наблюдения над соотношением численности растительных 
доминантов и эксплерентов, т.е. видов травяного яруса, полностью при-
уроченных к одной ассоциации. В интервале более значительных нагрузок, 
уже угрожающих целостности растительного покрова, целесообразно учи-
тывать видовой состав и проективное покрытие ценофобных видов. 

Биоиндикация антропогенных воздействий на биосферу может быть 
обеспечена средствами динамической биогеоценологии. Первые исследо-
вания биогеоценотического уровня в Белоруссии /Сайккели, Каренлампи, 
1988; Чурбанов и др., 1989/ показали, что атмосферные загрязнители вы-
зывают уменьшение индекса разнообразия видов и плотности покрытия 
почвы чувствительными видами, снижение бонитета и полноты насажде-
ний, запаса древесины на 1 га, изменение соотношения деревьев разных 
форм по состоянию (уменьшение здоровых деревьев и увеличение ослаб-
ленных и усыхающих), снижается коэффициент полезного действия фото-
синтеза и транспирации, усиливается отпад вегетативных органов, ослаб-
ляется разложение подстилки, увеличивается проникновение под разре-
женный полог насаждений кустарников и ксерофильной травянистой 
растительности (злаки). Н.В. Лукина и В.В. Никонов /1992/ дают сукцес-
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сионный ряд техногенно трансформированных ельников Кольского Севера 
в зависимости от нагрузки загрязнителей. 

Популяционные и биогеоценотические методы биоиндикации загряз-
нения среды сложны и трудоемки, поэтому представляют лишь академи-
ческий интерес. 

Исследователями установлено, что под влиянием атмосферных загряз-
нителей падает митотическая активность, увеличивается частота хромо-
сомных аберраций, изменяется спектр перестроек хроматидных мостов, 
появляются многополюсные митозы /Шуберт, 1983; Рябоконь и др., 1990/. 
Авторы делают вывод, что изменения активности пролиферации клеток, 
частоты и спектра хромосомных аберраций меристем и зачаточных лис-
точков древесных растений могут быть использованы как критерии за-
грязнения среды газами и тяжелыми металлами. Выявлены наиболее чув-
ствительные виды растений для цитогенетической биоиндикации (береза 
повислая, сирень обыкновенная, конский каштан обыкновенный). Анализ 
частоты летальных мутаций в популяциях арабидопсиса (Arabidopsis 
thaliana L. Heynh.), произрастающего в разных участках муниципального 
округа Строгино (г. Москва) � в зоне воздействия автострады и в чистых 
популяциях, произрастающих в районе пляжей, выявил изменение частоты 
мутаций соответственно от 16 до 1,85% /Абрамов и др., 1997/. Стабиль-
ность результатов, полученных на одних и тех же участках за период ис-
следований с 1986 по 1994 г., позволила авторам предложить использовать 
тест-систему для целей мониторинга загрязнения городской среды совме-
стно с методом оценки мутагенного эффекта в радиационном эквиваленте 
гамма-облучения. Однако цитогенетические методы биоиндикации не мо-
гут быть экспресс-методами полевых исследований. 

В последние годы среди методов оценки состояния окружающей среды 
лихеноиндикация приобрела определенное и достойное место. По сравне-
нию с аэрохимическими методами она имеет ряд положительных момен-
тов: 1 � это быстрый и дешевый метод картирования химических нагрузок 
на больших территориях; 2 � метод позволяет фиксировать состояние воз-
душной среды за длительные сроки. Вместе с тем этот метод можно при-
менять только в тех городах и лесных экосистемах, где есть лишайники, 
при отсутствии лишайников (лишайниковая пустыня) он теряет смысл. В на-
стоящее время изучена чувствительность большого количества видов ли-
шайников к ряду загрязнителей, определена их полеотолерантность. 

Исследования в северной тайге на Кольском полуострове /Крючков, 
Сыроид, 1990; Крючков, 1991/ показали, что эпифитные кустистые ли-
шайники (Usnea, Alectoria, Bryopogon) выдерживают многолетние пре-
дельные допустимые концентрации SO2 до 3 мкг/м3, HF � 1 мкг/м3, пыли � 
0,01 мг/м3; эпифитные листоватые лишайники родов Hypogymnia, 
Parmelia, Parmeliopsis и мох Sphagnum выдерживают SO2 до 3�7 мкг/м3, 
HF � 1�3 мкг/м3, пыли � 0,01�0,02 мг/м3. С помощью химического анализа 
серы в слоевище лишайника Hypogymnia physodes /Чурбанов и др., 1989/ 
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было обнаружено, что в первично чистом районе Белоруссии при фоне 
SO2 � 1,9�3,3 мкг/м3 в лишайнике содержится 5 мкг SO4 в 1 г, в слабоза-
грязненном районе � 10 мкг SO4 в 1 г и в сильно загрязненном районе, где 
заметна дигрессия зеленых насаждений � 60 мкг SO4 в 1 г. В последнем рай-
оне концентрация SO2 в воздухе приближается к 60 мкг/м3. Следовательно, 
с помощью химического анализа слоевища лишайника Hypogymnia phy-
sodes можно определять среднемноголетнюю концентрацию SO2 в воздухе. 

Исследователями /Трасс, 1987; Андерсон, Трешоу, 1988/ разработан 
индекс атмосферной чистоты (ИАЧ), который рассчитывается по формуле: 

ИАЧ = Σ(Q ⋅ f) /10, 

где Q � экологический индекс определенного вида (или индекс токсифоб-
ности); f � комбинированный показатель покрытия � встречаемость. 

 
Показатель ИАЧ имеет широкую амплитуду � от 0 (отсутствие лишай-

ников) до 50�60 и более. Чем чище воздух, тем больше показатель ИАЧ. 
С помощью ИАЧ были картированы зоны загрязнения воздуха во мно-

гих крупных городах Западной и Центральной Европы. 
В.С. Николаевским /1999/ предложен лихенометрический метод инди-

кации загрязнения атмосферного воздуха, в котором учитываются: число 
видов лишайников на стволах деревьев, высота заселения и плотность ко-
лоний лишайников в баллах. На основании этих показателей рассчитыва-
ется индекс чистоты воздуха (ИЧВ). 

Лихеноиндикационные исследования показали, что лихенофлора в 
г. Кемерово представлена очень скудным видовым составом � в основном 
листоватыми лишайниками, которые располагаются на коре деревьев мел-
кими редкими группами. В городской черте отмечается снижение количе-
ства заселенных лишайниками деревьев, высоты и плотности заселения 
коры деревьев. ИЧВ для загородной (условно чистой) зоны составил 40,55, 
а в условиях городской среды этот показатель варьирует от 0 до 11,08 
/Неверова, Николаевский, 2002, Неверова, 2004/. По данным параметров 
лихенофлоры и рассчитанных с их помощью ИЧВ на территории города 
выделены три зоны с различной экологической нагрузкой: 1 зона � неус-
тойчивого экологического состояния (ИЧВ составляет 2,61); 2 зона � на-
пряженного экологического состояния (ИЧВ соответствует 5,86�7,3); 3 зо-
на � относительно устойчивого состояния (ИЧВ равен 10,22). 

Таким образом, метод лихеноиндикации достаточно прост и удобен 
для индикации атмосферного загрязнения и картирования многолетних 
химических нагрузок на лесные экосистемы. 

В условиях г. Новокузнецка проведена лихеноиндикация загрязнения 
атмосферного воздуха / Баумгертнер, 1999/, при этом были сделаны опи-
сания около 1000 деревьев и обнаружено 20 видов эпифитных лишайни-
ков. Автором выявлены особенности лишайников г. Новокузнецка, к ним 
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относят распадение слоевищ на соредии у видов Physcia, бугристость 
слоевища у видов Vulpicida, Parmelia, Hypogymnia. На основании сравне-
ния видового состава, степени покрытия отдельных видов в пределах Но-
вокузнецка составлены две лихеноиндикационные карты. 

Многие исследователи /Николаевский, 1989; Шуберт, 1983; Ярмишко, 
1990; Токарева, 1992/ рекомендуют для повышения надежности экологи-
ческих оценок использовать не один, а несколько (3�5) методов фитоинди-
кации. В этом случае в фитоиндикационных исследованиях полезно ис-
пользовать: 1 � дендрохронологический и биометрические методы; 2 � ли-
хеноиндикацию; 3 � биофизические и биохимические методы. 

Некоторые растения используются в качестве биоиндикаторов-нако-
пителей. К числу важнейших диагностических показателей повреждений 
относят химический анализ тканей растения, особенно листьев, так как 
именно они поглощают самое большое количество загрязняющих веществ. 
Листовая система является мощным воздушным насосом дерева, что обес-
печивает поглощение и накопление значительного количества эксгаллатов. 

Древесные растения могут усваивать и вовлекать в метаболизм ве-
ществ газообразные загрязнители � оксиды серы, азота, аммиак, при этом в 
листьях и хвое наблюдается увеличение общего содержания серы и азота 
/Смит, 1985; Гришина, 1990; Барахтенова, 1992, 1993/. 

В литературных источниках отмечается, что низкие концентрации диок-
сида серы в атмосфере при долговременном воздействии могут привести к 
аккумуляции больших количеств серы в ассимиляционных органах растений 
/Николаевский, 1978; Смит, 1985; Гришина, 1990; Барахтенова, 1993; Неверо-
ва, Николаевский, 1999; Неверова, Быков, Морозова, 2001; Неверова, 2002а/. 

В зоне действия промышленных выбросов � на водосборной террито-
рии о. Байкал, в зоне Усольско-Ангарского, Иркутского и Шелеховского 
промцентров, на территории Верхнего Приангарья отмечается увеличение 
содержания серы в хвое сосны более чем в 2 раза по сравнению с фоном 
/Афанасьева, 2005; Бережная, 2005; Игнатьева, 2005/. 

Ж.К. Козюкина /цит. по Чернышенко, 2004/ исследовала аккумулятив-
ную способность по отношению к газообразным соединениям серы у рас-
тений в возрасте 18�20 лет, произрастающих в непосредственной близости 
к коксовым батареям. Определение содержания серы показало статистиче-
ски достоверную разницу количества общей серы в листьях опытных и 
контрольных растений в течение вегетации. Так, в листьях вяза перисто-
ветвистого, шелковицы белой, бирючины обыкновенной, выросших на 
территории завода, содержание серы составило 1,63�8,96 г/кг, а в контроле � 
1,01�4,64 г/кг сухого веса. Для акации белой, бузины красной количество 
серы в условиях завода за вегетацию колеблется от 2,32 до 8,29 г/кг против 
контроля (1,06�4,66 г/кг сухого вещества). Чем выше уровень загрязнения 
воздуха, тем четче фитоиндикационная роль видов. 

На территории музея-усадьбы «Ясная Поляна» при преобладающем 
загрязнении атмосферы серо- и азотсодержащими выбросами наблюдается 
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увеличение содержания в листьях и хвое древесных растений под Гуматом 
общего азота (в среднем на 4,9�12,8%). Накопление серы листьями и хвоей 
древесных растений под Гуматом в среднем превышает контроль на 1�
14%, на Чепыже � на 13�35,6% /Николаевский, 1999/. 

По данным С.А. Сергейчик с соавт. /Актуальные вопросы�, 2004/, в 
зоне распространения азотсодержащих промышленных эмиссий виноград 
амурский, барбарис Тунберга, бересклет европейский, девичий виноград 
пятилисточковый, облепиха крушиновидная, форзиция европейская, клен 
приречный, кизильник блестящий, тополь берлинский, Боле и волосистоп-
лодный накапливают общий азот, содержание которого превышает кон-
троль на 130�160%. 

В г. Кемерово у деревьев под влиянием почвы и воздуха, испытываю-
щих большие техногенные нагрузки, отмечается аккумуляция серы, азота. 
Выявлено, что максимальной аккумулирующей способностью в отноше-
нии серы обладает береза (коэффициент обогащения (Коб) 2,61�2,42). У дан-
ной породы отмечается и максимальная вариабельность в накоплении дан-
ного элемента � пределы колебаний Коб в городе � 1,5�3,8. Азот исследуе-
мые породы аккумулируют в меньшей степени, чем серу. Наиболее 
обогащена азотом хвоя ели � Коб 1,87�1,84 при вариабельности значений 
1,5�2,0 /Неверова, 2002а, б; 2004/. 

Растения являются концентраторами тяжелых металлов, которые мо-
гут поступать в них как из почвы, через корневую систему, так и непо-
средственно из атмосферного воздуха, причем при различных условиях 
это соотношение различно. К особо опасным для деревьев в случае их на-
копления относят кобальт, хром, медь, свинец, цинк, кадмий, ртуть /Смит, 
1985; Мотылева, Соснина, 1996; Состояние..., 2000/. 

Н.Н. Москаленко, Р.С. Смирнова /1990/ уровень загрязнения расти-
тельности определяют по величине СПК, рассчитанного для тяжелых ме-
таллов, с выделением следующих уровней: минимальный (10�20); средний 
(20�30); высокий (30�40); очень высокий (40�60); чрезвычайно высокий 
(60�80 и более). 

В древесной растительности г. Москвы накапливается широкий круг 
химических элементов � Ag, Zn, Pb, Cu, Mo, Cr, Fe, Sn, W, Zr, Ga, Ti, Sr, Y. 
По уровню суммарного накопления в листьях микроэлементов липа пре-
восходит остальные виды деревьев, среднее значение СПК (ср. СПК) для 
нее составляет 18 при варьировании значений для отдельных представите-
лей от 3 до 96 /Состояние..., 1998/. 

СПК микроэлементов в листьях древесных пород г. Москвы возрастает 
в следующем ряду: ясень пенсильванский (ср. СПК � 9), рябина обыкновен-
ная, тополь бальзамический (20�24), клен остролистный, липа мелко- и 
крупнолистная, береза пушистая и бородавчатая (31�43), вяз гладкий и 
шершавый (93). В среднем степень отклонения микроэлементного состава 
от листьев фоновых деревьев возрастает от лесопарков к бульварам и маги-
стралям и от периферии к средней зоне города /Башаркевич, Самаев, 1999/. 
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В условиях г. Донецка вечнозеленый хвойный кустарник (Juniperus 
communis L.) накапливает в шишкоягодах выше ПДК железо (в 2,2), цинк 
(в 1,8), свинец (в 1,5), кадмий (в 4,9), ртуть (в 1,5), хром (в 4,2 раза) 
/Глухов и др., 2004/. 

Исследованиями Л.В. Афанасьевой (2005) выявлено, что на водосбор-
ной территории о. Байкал на расстоянии до 20 км от промузлов у сосны 
обыкновенной отмечается увеличение в 2�5 раз содержания кремния, 
свинца, железа, кадмия и снижение концентраций калия, марганца, фосфо-
ра. На основе коэффициентов концентрации химических элементов в хвое 
сосны составлены ряды их накопления, отражающие вклад отдельных 
элементов в результирующий фитотоксический эффект многокомпонент-
ного загрязнения атмосферы. 

При воздействии эмиссий Усольско-Ангарского промцентра наблюда-
ется увеличение содержания в хвое сосны ртути в 2,0�2,5 раза, свинца в 
3,0�3,5 раза, Иркутского промцентра � свинца в 7,0�7,5 раза, железа � в 
3,0�3,5 раза, Шелеховского промцентра � фтора в 8,0�9,0 раз, свинца � в 
5,0�6,0 раз. При загрязнении выбросами всех промцентров в хвое проис-
ходит снижение содержания марганца, фосфора и калия /Игнатьева, 2005/. 

На территории Верхнего Приангарья отмечается увеличение содержа-
ния в 2�10 раз свинца, ртути, железа, меди, кадмия, алюминия, кремния. 
При ослаблении сосновых древостоев фторсодержащими выбросами в 
хвое уменьшается содержание калия, марганца, цинка, фосфора и его ки-
слоторастворимых фракций, отмечается нарушение соотношений между 
фракциями азота. Выявлено, что содержание калия, марганца, цинка, фос-
фора и его кислоторастворимых фракций, соотношение белковой и небел-
ковой фракций азота наиболее адекватно отражают состояние деревьев 
при угнетении фторсодержащими эмиссиями /Бережная, 2005/. 

В условиях Кемерова отмечена аккумуляция тяжелых металлов дре-
весными породами. Из лиственных деревьев наиболее широкий спектр ТМ 
накапливает рябина (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr), чуть меньше липа (Pb, Cd, 
Cu, Zn, Fe, Cr) и сосна (Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Fe). У рябины в городе отмеча-
ется максимальная контрастность в содержании ТМ. Следовательно, ряби-
на может являться индикаторным видом на присутствие в окружающей 
среде ТМ. Городские деревья характеризуются разной степенью суммар-
ного накопления ТМ. У сосны, липы и рябины отмечаются более значимые 
показатели СПК. В условиях г. Кемерова установлено, что для всех иссле-
дуемых пород деревьев уровень техногенного загрязнения района города 
является ведущим фактором, влияющим на содержание химических эле-
ментов. Для некоторых пород деревьев на содержание Pb, N и СПК оказы-
вает влияние тип насаждения. У хвойных выявлено влияние сезона на 
процесс аккумуляции химических элементов: серу сосна и ель больше на-
капливают зимой, азот � летом, ТМ сосна больше накапливает летом, ель � 
зимой. Наряду с обогащением древесной растительности химическими 
элементами идет процесс снижения концентрации ряда элементов. Наибо-
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лее дефицитным для всех видов древесных растений является Mn, его кон-
центрации в отдельных случаях в 5 и более раз ниже фоновых. Кроме Mn у 
деревьев в городе наблюдается деконцентрация и других металлов, однако 
при этом отмечается видовая специфичность. У сосны отмечается сниже-
ние Cd, у ели � Zn, Ni, Cr, березы � Ni, Co, у рябины � Fe, у липы � Co, у 
сирени � Zn, Co. Установлено, что комплексное влияние техногенных фак-
торов в городе вызывает трансформацию соотношений биофильных и тех-
ногенных элементов � отмечено увеличение коэффициентов Fe/Mn (в 1,5� 
6 раз) и значительное снижение соотношений Mn/Pb, Mn/Cu, Mn/Cr. Вместе 
с тем у лиственных деревьев в большинстве случаев максимальные откло-
нения в соотношениях исследуемых элементов отмечаются в примагист-
ральных посадках, у хвойных � в зимний период /Неверова, Николаевский, 
1999; Неверова, 2000, 2001в, 2002а, б, 2004; Неверова, Морозова, 2000/. 

Биогеохимическое картирование, проведенное Н.Н. Москаленко /1989/ 
по листьям липы мелколистной в городских местообитаниях Москвы, вы-
явило 3 группы элементов, информативных к биоиндикации, представлен-
ных в табл. 1.1. 

Среди растений обнаружены индикаторы на тот или иной механиче-
ский и химический состав почв, степень обогащенности питательными 
элементами, на кислотность или щелочность, а также на техногенное за-
грязнение. 

В литературе имеются сведения о накоплении растениями химических 
загрязнителей из почв, о чем судят по показателю биологического погло-
щения, который рассчитывается по отношению содержания химического 
элемента в листьях к его содержанию в сопряженной почве. Установлено, 
что травянистная растительность может быть хорошим индикатором за-
грязнения почв цинком, медью, кадмием, молибденом (коэффициенты 
биологического поглощения для данных элементов варьировали от 4 до 27) 
/Титаева, Сафронова, Шепелева, 2001/. 

Т а б л и ц а 1.1 
Классификация микроэлементов-биоиндикаторов техногенного 

воздействия на окружающую среду (по листьям липы мелколистной) 

Информативность 
к биоиндикации 

Химические 
элементы 

Частота, 
% 

Коэффициент концентрации 
относительно фонового 

уровня 

Индикаторы Серебро, ванадий, 
олово, свинец 

100�44 1,5�7,1 

Умеренные инди-
каторы 

Хром, никель, 
молибден 

25�10 1,5�4,0 

Неинформативные 
к биоиндикации 

Кобальт, цинк 8,6�1,3 1,2�2,0 
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На территории с повышенным радиационным фоном наблюдается по-
вышение коэффициентов биологического поглощения (КБП) у березовых 
для тория (КБП 228Th � 70,5; 227Th � 51,2), на основании чего И.И. Шукто-
мова /2001/ рекомендует использовать березу пушистую и березу карли-
ковую в качестве индикаторов на присутствие в почвах изотопов тория. 
А.К. Фроловым /1998/ рассчитаны коэффициенты биологического погло-
щения (Ах) ТМ для лавровишни и жимолости, которые указывают на по-
глощение ими из почв города свинца, меди и цинка. 

В условиях Санкт-Петербурга лавровишня и жимолость поглощают из 
почв города Pb, Cu и Zn. По сумме металлов (Pb, Cu, Zn, Ni и Cr) большей 
поглотительной способностью обладает липа, затем идут вяз, клен, наи-
меньшей � дуб /Фролов, 1998/. На территории с повышенным радиацион-
ным фоном береза пушистая и береза карликовая поглощают из почв то-
рий (КБН 228Th � 70,5; 227Th � 51,2) /Шуктомова, 2001/. 

В овощных культурах обнаружены Ni, Mn, Zn, Pb, Sn в количествах, 
превышающих предельно допустимые уровни. Наибольшей аккумули-
рующей способностью обладали базилик, перец и фасоль /Оганесян, Му-
радян, 2001/. С.М. Мотылевой и М.В. Сосниной /1996/ выявлено увеличе-
ние содержания Ni и Zn в листьях и плодах смородины черной. 

Травянистая растительность поглощает из почв Zn, Cu, Cd, Mo (коэф-
фициенты биологического поглощения для данных элементов варьировали 
от 4 до 27) /Титаева, Сафронова, Шепелева, 2001/. Растения подорожника 
Plantago m. ssp. major L. и Plantago lanceolata L. накапливали в корнях и 
листьях Pb /Изменения�, 2001/. Установлено увеличение содержания 90Sr 
в травах /Маркелов, Полынова, 2001/. Многолетние злаки (овсяница лож-
ноовечья, тырса и кострец безостный) концентрируют в корнях значитель-
ные количества металлов. Наиболее активно злаки накапливают цинк, со-
держание кадмия не выходит за пределы нормы. Выявлена прямая зависи-
мость между концентрацией металлов в растениях костреца и содержа-
нием их в черноземах /Шагиева, 2002/. 

Выявлена способность мхов рода Sphagnum и лишайника Cladina 
stellaris сорбировать радионуклиды /Исследование�, 2001/. Мхи вида 
Ceratodon purpureus накапливали Zn, Mn, Fe, Mo, Cd /Контурская, 2001/. 
Данные по содержанию техногенных металлов в грибах (рядовка фиолето-
вая, лжедождевик, навозник), собранных на территории детских садов Ле-
нинского района Москвы, показали, что грибы являются концентраторами 
кадмия, цинка, меди и отражают загрязнения почв территории /Обухов, 
Кутукова, 1990/. 

В результате исследований выявлено наличие отрицательных биогео-
химических аномалий на территории бывшего Калининского района Мо-
сквы с дефицитом элементов минерального питания для липы � марганца, 
меди, бария, стронция. Загрязнение окружающей среды химическими эле-
ментами, нарушение микроэлементного баланса и подавление биологиче-
ского поглощения элементов питания дерева приводят к угнетению листь-
ев липы мелколистной /Москаленко, 1989/. 
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У городских деревьев г. Кемерова отмечается подавление биологиче-
ского поглощения по сравнению с фоном по широкому спектру ТМ: Cd, 
Mn, Co, Fe, Cr, Pb (для всех исследуемых пород � ели, сосны, рябины, ли-
пы, сирени, березы в примагистральных посадках), Zn (у ели, березы, си-
рени), Ni (у ели, березы и липы) при одновременном обогащении данными 
элементами листьев и хвои. Стимуляция биологического поглощения в 
городе отмечена для Cu, Pb (для всех пород в скверах), Ni (у сосны, ряби-
ны и сирени), Zn (в скверах у сосны, рябины и липы). Результаты исследо-
ваний показывают, что не наблюдается прямой корреляции между содер-
жанием химического элемента в почве и его поглощением растением. Не-
смотря на то, что содержание ТМ более существенно повышается в 
почвах, расположенных вдоль магистралей, в большинстве случаев коэф-
фициенты биологического поглощения древесных пород увеличиваются в 
скверах города по сравнению с фоном. Это указывает на то, что почва, 
будучи основным источником минерального питания растений, влияет на 
элементный состав последних опосредованно из-за наличия у растений 
защитно-приспособительных свойств, проявляющихся в избирательном 
поглощении элементов из питающих сред и регуляции внутренней среды. 
Следовательно, в условиях города обогащение листьев и хвои древесных 
растений ТМ происходит в основном атмосферным путем /Неверова, 
2004/. На примере свинца показано, что соотношение путей его поступле-
ния в древесные растения � через атмосферу или почвы � определяется 
уровнем накопления данного элемента почвами (стимуляция биологиче-
ского поглощения лиственными деревьями отмечается при Коб почв свин-
цом 1,2�2,8, при Коб почв > 2,8 у растений отмечается подавление биоло-
гического поглощения). Очевидно, что основным источником техноген-
ных элементов в системе растение-почва является аэрозольное их 
осаждение из воздуха /Неверова, 2004, Неверова, Николаевский, 2004/. 

Таким образом, коэффициенты биологического поглощения соответ-
ствующих химических элементов растений не совсем подходят для инди-
кации загрязнения почв в условиях техногенной нагрузки. 

Многие приведенные здесь методы фитоиндикации загрязнения окру-
жающей среды и особенно состояния наземных экосистем требуют допол-
нительной доработки, апробации. Необходимо разработать дифференци-
рованную по составу загрязнителей и уровням хронического загрязнения 
систему критериев, позволяющих надежно по биопараметрам растений и 
экосистем оценивать уровни загрязнения воздуха, и наоборот. Это позво-
лит повысить эффективность биоиндикационных работ и заложить науч-
ные основы для экологического прогнозирования и экспертизы. 

Обзор экспериментально апробированных методов фитоиндикации по-
зволил предложить схему фитомониторинга загрязнения окружающей 
среды и состояния древесных растений (рис. 1.1). 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.1. Фитомониторинг загрязнения окружающей среды и состояния древесных растений 
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1.3. Экспертные оценки применения насекомых в индикации 
загрязнения окружающей среды 

Одним из важных объектов, которые можно использовать при монито-
ринге состояния среды, являются насекомые. Эта самая многочисленная 
и разнообразная группа животных играет значительную роль в большин-
стве наземных экосистем. Подавляющее число насекомых фитофагов 
служит следующим за продуцентами звеном в трофических цепях � кон-
сументами первого порядка � и тем самым выполняет важную роль пере-
носчика веществ и энергии в экосистемах. Высокая специфичность неко-
торых реакций и наличие достоверной корреляции между уровнем воз-
действия и степенью проявления ответной реакции отдельных видов 
насекомых позволяют использовать их в качестве индикаторов состояния 
окружающей среды /Козлов, 1990/. Биоиндикация с помощью насекомых 
может осуществляться на различных уровнях организации живого веще-
ства. В настоящее время реакции насекомых изучены в основном на ор-
ганизменном, популяционно-видовом, в меньшей степени � на биоцено-
тическом уровнях /Козлов, 1987/. 

Контроль состояния среды включает выполнение нескольких этапов: 
выбор биоиндикатора, биоиндикация с его помощью экологического со-
стояния экосистемы, диагностика неблагополучия экосистемы, нормиро-
вание неблагоприятных для живых организмов факторов среды, диффе-
ренциация факторов по степени их опасности. 

Существуют определенные критерии выбора животных-индикаторов 
/Nováková, 1968/. Непосредственно к беспозвоночным, и в частности к 
насекомым, применимы такие критерии, как чувствительность к опреде-
ленным дозам воздействия, массовость, широкий ареал, относительно 
низкая подвижность и достаточно большая продолжительность жизни, 
достаточная разработанность методов их сбора /Криволуцкий, 1978; 
Ernst, 1980; Криволуцкий и др., 1987/. Желательными качествами явля-
ются относительно крупные размеры особей, эврибионтность вида в та-
кой степени, чтобы естественная изменчивость среды не оказывала суще-
ственного влияния на результаты индикации; большая индикационная 
пластичность, т.е. пригодность для индикации широкого диапазона воз-
действий и вместе с тем высокая точность; однородность видов в таксо-
номическом плане с изученной популяционной структурой; легкость ди-
агностики вида и наличие общепринятых методов сбора и учета его чис-
ленности /Козлов, 1990/. Немаловажным критерием является изученность 
биологических особенностей вида, его морфологии и трофических связей 
/Трофимов, 1990/. При выборе индикаторов, накапливающих загрязняю-
щие вещества (тест-объектов), важным является получение необходимой 
массы объекта, достаточной для проведения химического анализа. Вме-
сте с тем, как показала практика, подобрать какой-либо один вид, отве-
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чающий всем критериям выбора, не представляется возможным, поэтому 
используют виды, отвечающие максимуму требований. 

Перспективными биоиндикаторами являются виды не только с узкой, 
но и широкой зоной толерантности к антропогенным влияниям. При из-
менении условий в экосистеме могут исчезнуть виды с узкой амплитудой 
толерантности, что указывает на нарушение экосистемы (негативные ин-
дикаторы). Это нарушение может вызвать повышение численности видов 
с широкой зоной толерантности, что, в свою очередь, также индицирует 
влияние человека (позитивные индикаторы) /Животные�, 1988/. 

При изучении насекомых выделяют, как правило, 2 типа видов-инди-
каторов /Козлов, 1990/: реагирующие на нарушения (виды-указатели, или 
индикаторы в узком смысле слова) и аккумулирующие загрязняющие 
вещества (тест-организмы). Их использование означает, соответственно, 
активный и пассивный мониторинг. 

Наиболее широко используются виды-указатели. В настоящее время 
достаточно разработана диагностика состояния почв с использованием как 
отдельных видов, так и комплексов почвенных беспозвоночных, в том чис-
ле насекомых /Гиляров, 1965, 1976; Мордкович, 1977; Гиляров, Покаржев-
ский, 1983/. На изменение физико-химических свойств почв они реагируют 
в первую очередь преобразованиями общей численности и видового разно-
образия /Rhee, 1977; Хотько, Ветрова, Смирнова, 1978; Puszkar, 1979a, b; c, 
d, e; Paplinska, 1980; Почвенные безпозвоночные�., 1982; Почвенные�., 
1982; Некрасова, 1993; Артемьева, Жеребцов, Кибардин, 1999; Расулова, 
1999 и др./. Например, учеты, проведенные вблизи Костомукшского ме-
таллургического горнообогатительного комбината, позволили установить 
наибольшие изменения почвенного населения, снижение численности в 
1,5�2 раза, биомассы � в 2�2,5 раза на расстоянии 4 км от комбината. За-
метно повышается доля эвритопных видов. Уменьшается доля сапрофагов 
и возрастает доля фитофагов. Состав и структура почвенного населения на 
расстоянии 8 км от комбината приближаются к таковым на контрольных 
территориях /Косякова, Рыбалов, 1999/. Существует точка зрения, согласно 
которой почвенные беспозвоночные быстрее и более четко реагируют на 
антропогенное воздействие по сравнению с химическими и физическими 
методами тестирования параметров почвы /Козлов, 1987/. Однако извест-
но, что отрицательные воздействия на биогеоценоз, в том числе поллютан-
тов, влияют на педобионтов слабее, чем на открыто живущих насекомых 
/Гиляров, Покаржевский, 1983/. В почве физико-химические условия зна-
чительно стабильнее, чем вне ее, поэтому комплексы почвообитающих 
животных отличаются устойчивостью даже при очень больших изменени-
ях в экосистеме /Трофимов, 1990/. Кроме того, вызывает определенную 
сложность определение видовой принадлежности педобионтов, что за-
трудняет использование их для биоиндикации. 

Чутко реагируют на изменение среды обитания крупные беспозво-
ночные � экологическая группа «герпетобия» � обитатели подстилки и 
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поверхности почвы. Эта группа разнообразна в видовом отношении, 
представлена хорошо заметными и легко определяемыми животными, 
которые могут служить индикаторами изменения состояния среды 
/Кузнецова, Криволуцкий, 1982; Членистоногие�., 1988/. Например, ус-
тановлено уменьшение видового разнообразия и численности жестко-
крылых-герпетобионтов в непосредственной близости от крупного объе-
динения сельскохозяйственного машиностроения в Гомеле. Особенно это 
проявляется вдоль автодорог, где численность жесткокрылых снижается 
в 4 раза, а видовое разнообразие почти в 2 раза по сравнению с участка-
ми, расположенными от цехов на расстоянии 100 м /Молодова, 1991; Мо-
лодова, Ряхова, 1993/. В промышленной зоне Днепродзержинска также 
зарегистрировано уменьшение видового разнообразия насекомых-герпе-
тобионтов, увеличение количества видов-супердоминантов /Кульбачко, 
1999/. Реакции жесткокрылых на загрязнение среды позволяют судить не 
только об изменениях, происходящих в биотопах под влиянием техно-
генных выбросов тех или иных производств, но и индицировать их 
/Лапин, Израилевич, 1993/. 

Из насекомых-герпетобионтов хорошо реагируют на изменение усло-
вий среды обитания стафилиниды, жужелицы и муравьи. Для жужелиц 
отмечены различные реакции на уровень загрязнения среды. Они могут 
снижать численность, как это наблюдали в окрестностях металлургиче-
ского /Bengtsson, Rundgren, 1984/ и цементного заводов /Puszkar, 1979d/, 
могут не реагировать на изменение концентрации загрязнителей /Tobisch, 
Dunger, 1973/ или достигать максимума численности при некотором 
среднем уровне загрязнения /Stubbe, Tietze, 1980/. Реакция на загрязнение 
среды у жужелиц может проявляться лишь у некоторых групп. Напри-
мер, в г. Кемерово выявлена достоверная положительная корреляция ме-
жду плотностью особей отдельных родов жужелиц (Poecilus, Agonum, 
Amara, Lebia, Microlestes, Badister) и индексом загрязнения атмосферного 
воздуха /Еремеева, 2003/. При сильных воздействиях, вызывающих пере-
стройку экосистем, комплексы жужелиц, сложившиеся на разных рас-
стояниях от источника выбросов, будут включать разные виды, и количе-
ственное сравнение их бессмысленно и неинформативно. Вместе с тем 
изменение численности каждого отдельно взятого вида жужелиц, несо-
мненно, может служить индикатором уровня загрязнения. Важным явля-
ется и то, что жужелицы достаточно хорошо изучены, имеют высокую 
численность и широкое распространение /Козлов, 1987; Martis, 1980/. 
Поэтому эта группа насекомых обоснованно рекомендована для монито-
ринга антропогенных загрязнений /Гиляров, Криволуцкий, 1971/. 

Как и жужелицы, стафилиниды очень чутко определяют изменения 
экосистем /Петренко, Надворный, 1990; Бабенко, 1992; Богач, 1993/. 
В г. Кемерово установлена достоверная отрицательная коррелятивная 
связь между индексом загрязнения атмосферного воздуха и плотностью 
жуков из семейства стафилинид /Еремеева, 2002б/. В сосновых и пихто-
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вых лесах Западной Сибири при антропогенных нагрузках падает число 
видов и общее число отлавливаемых особей популяции стафилинид 
/Babenko, 1996/. В районе Томского нефтехимического комбината зафик-
сировано снижение динамической плотности и видового разнообразия 
стафилинид по сравнению с контрольным участком. Такие же изменения 
численности и числа видов стафилинид при увеличении загрязнения сре-
ды указаны и другими исследователями /Филатова, 1984; Рябинин, Га-
нин, Паньков, 1987/. Во всех рассмотренных работах установлена четкая 
отрицательная реакция стафилинид на загрязнение среды обитания, что 
определяет индикационную значимость этой группы насекомых. 

Реакции одних из самых многочисленных представителей герпетобия � 
муравьев на антропогенное воздействие противоречивы. Некоторые ав-
торы, например, приводят сведения о положительном влиянии деятель-
ности человека на популяции муравьев. Так, в ряде работ выявлено уве-
личение числа видов муравьев и более равномерное распределение чис-
ленности по видам в зоне действия выбросов, рост численности видов и 
доминантов /Блинов, 1987а, б; Konnorova, 1987; Puszkar, 1979a/. Рост 
числа видов и численности доминантов у муравьев по мере приближения 
к источнику выбросов серного производства (пыль) наблюдала Т. Пуш-
кар /Puszkar, 1979b/. Кроме того, отмечены рост численности муравьев в 
зонах загрязнения сернистым ангидридом и аммиаком во внутренних 
районах Польши /Konnorova, 1987/, доминирование муравьев среди хищ-
ников-геобионтов в районе серного бассейна /Puszkar, 1982/. В то же 
время в некоторых исследованиях указывается на то, что промышленные 
загрязнения оказывают существенное влияние на сообщества муравьев, 
ограничивая количество видов в сообществе, сокращая плотность гнезд и 
численность особей в них /Petal, 1978, 1980; Szczepanski, Podkowka, 
1983/. Интенсивное промышленное развитие Верхнесилезского промыш-
ленного округа Польши привело к уменьшению количества муравейни-
ков Formica rufa на 66,5% за период с 1979 по 1983 г. /Szczepański, 
Podkόwka, 1983/. А в районе азотного комбината в Польше отмечено 
полное отсутствие муравьев /Puszkar, 1982/. 

Такой двойственный характер реакций муравьев на изменение усло-
вий среды, а также некоторая запоздалость реакций на возмущающий 
фактор, медленное восстановление прежней численности и другое дают 
основание полагать, что муравьев в редких случаях можно использовать 
как индикатор /Трофимов, 1990/. Однако в наших исследованиях, прове-
денных на территории г. Кемерова /Сорокина, 1999; Еремеева, Сорокина, 
2000; Еремеева, Блинова, 2002; Блинова, Еремеева, 2003; Еремеева, 
2004а, б/, было показано, что в условиях городской среды муравьи про-
являют ряд ответных реакций, которые могут быть применены в целях 
биоиндикации. Было установлено, что по мере возрастания антропоген-
ной нарушенности ценозов наблюдаются обеднение видового состава и 
изменение видовой структуры мирмекокомплексов, изменение плотности 
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гнезд муравьев разных родов, возрастание доли фото- и термофильных 
видов в городских березовых лесах, изменение характера построения 
гнезд (уход муравьев в почву). В городских луговых ценозах изменения в 
структуре мирмекологических сообществ происходили в основном за 
счет замены одних видов рода Myrmica на другие. В городских лесах при 
снижении антропогенного воздействия уменьшалось число видов родов 
Lasius и Myrmica и увеличивалось количество видов и плотность гнезд 
рода Formica, при этом возрастало представительство Formica s. str. Наи-
более уязвимыми оказались муравьи Formica s. str. При увеличении ан-
тропогенной нагрузки наблюдалось уменьшение количества их видов, 
числа гнезд и их размеров, гибель муравейников. Значительно преобла-
дали в городе муравьи рода Lasius. Число их гнезд в зонах с высокой сте-
пенью загрязнения среды и рекреационной нагрузки достигало 99,6%. 
Полученные данные применимы при оценке состояния экосистем, в ча-
стности, можно использовать такие индикаторные показатели, как коли-
чество видов муравьев Formica s. str., число и размеры их гнезд (с увели-
чением воздействия все показатели снижаются); доля и число подземных 
гнезд L. niger (при высоком уровне загрязнения и рекреационной нагруз-
ки доля гнезд составляет свыше 45%, а количество подземных гнезд � 
более 90% от суммы всех типов гнезд). Наиболее оперативную информа-
цию можно получить при определении соотношения различных типов 
гнезд L. Niger. 

Антропогенное вмешательство приводит к изменениям и комплекса 
хортобионтных насекомых. Например, в условиях г. Кемерова установ-
лено, что рост уровня загрязнения на различных городских лугах приво-
дит к увеличению доли в структуре хортобионтных энтомокомплексов 
Homoptera и Diptera и к снижению доли Heteroptera /Еремеева, Золотарев, 
2003/. Показатели структуры комплексов Heteroptera (численность, общее 
число видов, число редких и очень редких видов полужесткокрылых) 
снижаются при увеличении как уровня загрязнения атмосферного возду-
ха, так и частоты кошения травостоя /Еремеева, Золотарев, 2002; Золота-
рев, 2005/, поэтому эта группа может служить для индикации комплекс-
ного воздействия на экосистемы. Отряд Heteroptera включает представи-
телей достаточно крупных размеров, хорошо идентифицируемых и 
проявляющих определенные реакции на уровень загрязнения среды. При 
этом в качестве индикаторных можно использовать как данные, получен-
ные для всего отряда, так и учитывать особенности отдельных видов. 
Например, анализ распределения массовых видов показал, что для кло-
пов Megaloceraea recticornis Geoffr., Leptopterna dolabrata L., Notostira 
elongata Geoffr., Plagiognathus chrysantemi Reut. характерна неадаптивная 
реакция на загрязнение атмосферы /Золотарев, 2005/, что может быть 
использовано при индикационных исследованиях. 

Из хортобионтов в качестве важных индикаторных групп также рас-
сматриваются саранчовые /Копанева, 1993/ и различные двукрылые, в 
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частности злаковые мухи, и некоторые виды галлиц, численность кото-
рых изменяется в зависимости от степени загрязнения территории 
/Спуньгис, 1985; Dabrowska-Prot, 1984а; Зверева, 1992; Нарчук, 1998/. Так, 
польскими исследователями описано возрастание численности злаковых 
мух (Chloropidae) при усилении загрязнения /Dabrowska-Prot, 1984а/. При 
этом в промышленном районе 75% численности особей двукрылых было 
представлено меньшим количеством семейств, чем в сельскохозяйствен-
ном регионе; увеличилась доля фитофагов и хищников, уменьшилась 
доля паразитов; уменьшилась биомасса особей и увеличилась доля дву-
крылых в энтомофауне практически всех стаций промышленного региона 
по сравнению с сельскохозяйственным /Dabrowska-Prot, 1980/. В то же 
время на сильно загрязненных участках вблизи угольной шахты выявле-
но снижение численности и биомассы личинок Diptera на 20�25% по 
сравнению с менее загрязненными /Dabrowska-Prot, 1984b/. Однако ис-
пользование двукрылых для биоиндикации состояния экосистем пробле-
матично вследствие трудностей идентификации и учета. 

Насекомые-опылители, такие, как булавоусые чешуекрылые и пчели-
ные, трофически связаны в большей степени с травянистыми цветковыми 
растениями, поэтому могут рассматриваться в составе хортобия. При 
изучении этих важных групп насекомых на территории г. Кемерова /Ере-
меева, 2002а; Eremeeva, 2003; Неверова, Еремеева, Сущёв, 2003/ была 
установлена достоверная отрицательная корреляция между числом видов 
шмелей на участке и уровнем загрязнения среды выбросами, а также сте-
пенью рекреационного воздействия. При анализе многолетних данных по 
бабочкам обнаружено достоверное снижение числа видов лишь при воз-
растании степени рекреационной нагрузки. В то же время наименьшее 
количество видов бабочек было отмечено на самом загрязненном участке � 
в промзоне. При усилении антропогенной нагрузки вместе со снижением 
числа видов снижалась и численность обеих групп опылителей. По срав-
нению с бабочками у шмелей эти изменения выражены в большей степе-
ни: у них наблюдается снижение численности даже массовых видов, т.е. 
из рассмотренных групп они являются более чуткими индикаторами. 

В качестве видов-указателей могут быть использованы и насекомые-
дендробионты /Стадницкий, 1984/. Как консументы первого уровня они 
непосредственно реагируют на физиологическое состояние корма, яв-
ляющееся по отношению к ним управляющим. Например, количественный 
учет тлей рода Cinara может дать объективную количественную оценку 
загрязнения среды фтором /Голутвин, Селиховкин, Токмаков, 1983/. 

Из числа дендробионтов в качестве индикаторов могут быть рас-
смотрены широко распространенные виды, следы жизнедеятельности 
которых долго сохраняются на деревьях и они могут быть легко учтены. 
Например, из чешуекрылых это � Eriocraniidae, Gracillariidae (род 
Parornyx), Coleophoridae (Coleophora fuscedinella Z.) и Tortricidae 
/Козлов, 1991/, из жесткокрылых � некоторые представители семейства 
Coccinellidae /Мельникова, Негробов, 1987/ и многие др. 
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В условиях г. Кемерова среди дендробионтных видов индикацион-
ный интерес вызывает тополевая минирующая моль-пестрянка Phyllono-
rycter populifoliella Tr. (Lepidoptera, Gracillariidae), известная во многих 
регионах России. Массовость этого вида, а также другие характеристики 
(низкая подвижность, широкое распространение, достаточная продолжи-
тельность жизни, доступность в изучении) являются признаками, харак-
терными для видов, которые могут быть использованы для биологической 
индикации состояния окружающей среды. У этого массового вредителя 
тополей в условиях г. Кемерова выявлена положительная корреляция 
численности с уровнем загрязнения городской среды. В непосредствен-
ной близости от источника загрязнения установлена отрицательная кор-
реляционная связь плотности моли с величиной выброса комплекса SO2 + 
NO2 и положительная � с количеством выброса аммиака, сероуглерода, 
формальдегида и фенола /Еремеева, 1998; Еремеева, 2002в/. Выявленная 
зависимость плотности моли от общего уровня загрязнения среды и со-
держания в атмосфере города некоторых веществ может быть использо-
вана при мониторинге состояния городской среды. 

Однако следует указать, что многие из приведенных видов насеко-
мых-дендробионтов являются вредителями растений. В отдельные годы 
они могут давать вспышки массового размножения, но в межвспышеч-
ный период учет их низкой численности может оказаться статистически 
недостоверным, что снижает их индикационное значение. 

Браун (Brown, 1991, цит. по Андрееву, 2002) провел сравнение раз-
личных групп насекомых по их потенциальной возможности использова-
ния как индикаторов состояния экосистем. В результате его оценки наи-
более высокий рейтинг получили Formicidae и Isoptera, затем Collembola 
и различные семейства Coleoptera (Carabidae, Cicindellidae, Elateridae, 
Cerambycidae, Chrysomellidae, Curculionidae). Далее следуют Odonata и 
некоторые таксоны Hymenoptera (Apoidea, Vespidae, Sphecidae). Явными 
аутсайдерами оказались Hemiptera, некоторые Homoptera (Membracidae, 
Cercopidae) и Diptera. Отряд Lepidopera был разбит автором на несколько 
групп, что отразилось на рейтинге. При использовании насекомых в ка-
честве тест-объектов чаще всего рассматривают их способность к накоп-
лению тяжелых металлов, так как они могут накапливаться в растениях и 
передаваться по пищевым цепям. Исследование содержания тяжелых 
металлов в жуках-хищниках Pterostichus niger и жуках-фитофагах Chry-
somela populi показало, что насекомые-фитофаги пропускают через пи-
щеварительный тракт большее количество пищи, чем хищники, и накап-
ливают больше металлов /Lindqvist, Block, 1997/. Межвидовая чувстви-
тельность к металлам может сильно варьировать: соотношение между 
концентрациями, не вызывающими эффекта у наиболее и наименее 
чувствительных видов беспозвоночных, может изменяться от 10 000 
до 100 000 раз /Еремина, Бутовский, 1997/. Наиболее хорошо изучено 
накопление у насекомых свинца; его количество в теле жесткокрылых 
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в 2�6 раз может превышать концентрацию в незагрязненных сообществах 
/Жулидов, Емец, 1979/. 

Представители жесткокрылых � жужелицы способны накапливать 
многие металлы, при этом их концентрации значительно не отличаются в 
пределах отдельных родов и сопоставимы с точностью применяемых ме-
тодов, что дает возможность использовать как индикаторы всех предста-
вителей сем. Carabidae /Жужелицы�, 1987/. Кроме указанных насеко-
мых, в качестве тест-организмов рекомендованы личинки таких насеко-
мых, как хрущи, корнегрызы, щелкуны /Смирнов, 1993; Нечаева, 2000/. 

Способность пчел накапливать тяжелые металлы в тканях тела, а 
также в меде, перге и других продуктах рассмотрена во многих публика-
циях /Гульяш, 1983; Altmann, 1986; Stein, Umland, 1987; Данилов, Мака-
ров, 1989; Билалов, Колупаев, Скребнева, 1991; Макаров, Мишин, Мака-
рова, 1999; Смирнов, Кадиров, Кроль, 2000 и др./. Установлено, что в 
наибольшей степени тяжелые металлы накапливаются в тканях пчел и в 
меньшей степени � в продуктах пчеловодства /The indicatory�, 1997; 
Колбина, 1998/. Содержание тяжелых металлов в пчелином меде зависит 
от многих факторов. Так, по мнению ряда авторов /Голоскоков, 1983; 
Зависимость�, 1999/, содержание меди, марганца, свинца, железа и цин-
ка в меде зависит от их содержания в почве и от вида медоносных расте-
ний. Накопление свинца и фтора в особях пчелиной семьи в значитель-
ной степени зависит от места расположения пасеки, сезона, условий ме-
досбора и цветения тех или иных медоносов. Содержание свинца в перге, 
полученной на пасеке, расположенной в экологически неблагоприятном 
месте, составило 237,5 мг/кг, а в благоприятном � 12,6 мг/кг /Мишин, 
Макаров, Башмаков, 1999/. Концентрация свинца и кадмия в меде зави-
сит от кислотности почвы и содержания в ней металлов. Наиболее высо-
кое содержание свинца отмечено в районах с интенсивным движением 
транспорта, что дает возможность использовать полученные данные для 
биоиндикации /Stein, Umland, 1987/. 

Следует отметить, что использование насекомых как тест-объекты 
дает возможность оценить загрязненность экосистемы в целом, но лишь 
при наличии контроля � относительно чистого участка, с которым можно 
сравнить полученные результаты. Однако не вполне ясен вопрос о крите-
риях загрязнения среды (на уровне фоновых концентраций). До сих пор 
слабо изучены внутри- и межвидовые различия в накоплении отдельных 
элементов /Козлов, 1990/. 

Большая часть работ по индикации с помощью насекомых направле-
на на определение общего состояния среды. Однако наиболее интересен 
выбор отдельных групп насекомых в качестве индикаторов определенно-
го воздействия. Например, анализ результатов корреляции между уров-
нем загрязнения, определенным техническими средствами, и количест-
вом отловленных в почвенные ловушки насекомых показал, что для ин-
дикации загрязнения SO2 наиболее пригодны стафилиниды и тараканы 
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(k � коэффициент корреляции � равен �0,649 и �0,535 соответственно); 
оксидами азота � жужелицы (�0,634); фтором � долгоносики (�0,520), 
полужесткокрылые (�0,479) и жужелицы (�0,471); твердыми частицами � 
пылью � уховертки (�0,699), пластинчатоусые (�0,681) и жужелицы 
(�0,626). Пластинчатоусые чувствительны к содержанию в пыли цинка 
(�0,433), свинца (�0,522) и кадмия (�0,583) /Catchability�, 1987/. 

Таким образом, перечень насекомых-индикаторов теоретически мо-
жет быть очень большим. С их выбором неразрывно связан выбор биоло-
гических переменных, которые наиболее адекватно отражают состояние 
экосистем. 

Переменные, учет которых проводится при биоиндикации, могут 
быть основными и коррелятивными. В качестве основных в различных 
исследованиях энтомофауны используют структурные и продукционные 
показатели населения, например видовое богатство, показатели плотно-
сти, выживаемости, коэффициент размножения, различные индексы, ха-
рактеризующие сообщества и др. К коррелятивным относятся опере-
жающие индикаторы изменения основным /Булгаков, 2002/. При этом 
любой компонент экосистемы может быть описан сколь угодно большим 
количеством показателей, которые используются параллельно. Показате-
ли могут быть экосистемного, популяционного, организменного и субор-
ганизменного уровней организации. При слишком большом наборе ис-
пользуемых переменных предпочтение должно отдаваться показателям, 
которые наиболее отвечают требованиям интегральности, неспецифично-
сти реакции на воздействие, минимизации затрат на измерение, надежно-
сти результатов, уменьшения времени измерения параметра. 

Наиболее простым способом оценки качества экосистем является 
фиксация определенных индикаторных организмов, чувствительных к 
комплексным и специфическим загрязнениям. Для получения более пол-
ной и объективной информации наиболее распространены методы, ис-
пользующие структурные и продукционные показатели населения насе-
комых (число видов различных групп, их численность (плотность), био-
масса). Так, во многих работах, посвященных изучению распространения 
насекомых в городах, рассматриваются вопросы преобразования энтомо-
комплексов по градиенту изменения основных экологических факторов, 
например загрязнения среды обитания. Примером таких исследований 
является изучение изменения энтомофауны по градиенту загрязнения в 
Ереване /О состоянии�, 1993/. 

Выбросы различных предприятий неодинаково влияют на состав ви-
дов и численность насекомых. Так, в промышленной зоне Кривого Рога в 
биотопах, интенсивно загрязняемых выбросами металлургического, кок-
сохимического и цементного предприятий, отмечено 59 (5,5 экз./10 ло-
вушко-суток), 47 (5,0 экз./10 ловушко-суток), 26 (2,4 экз./10 ловушко-
суток) видов жужелиц соответственно /Лапин, 1990/. В целом же видовое 
разнообразие и численность жужелиц в промышленной зоне несколько 
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богаче, чем в контрольных. В то же время у стафилинид наблюдается 
обеднение видового состава при значительном увеличении числа особей. 
Высокие количественные показатели в обоих семействах обеспечивают 
небольшое число видов, имеющих в этих условиях очень высокую чис-
ленность /Лапин, Погорелый, 1990/. 

На всех участках в сосновых лесах на территории г. Тольятти, испы-
тывающих рекреационное или техногенное воздействие, отмечено 
уменьшение видового разнообразия жужелиц (6 видов из 14 видов), сни-
жение их динамической плотности (с 45 экз./10 ловушко-суток до 17 экз.) 
/Феоктистов, 1988/. Вблизи угольных предприятий г. Прокопьевска отме-
чено уменьшение видового состава и плотности гнезд муравьев Lasius 
niger. Число гнезд возрастало при отдалении (в среднем на 200 м) от 
шахтовых стволов, выработок /Sorokina, 1999; Сорокина, 2001/. По мне-
нию ряда авторов /Puszkar, 1978; Апостолов, Малий, Кобечинская, 1982 и 
др./, муравьи из-за своего обилия, высокого видового разнообразия, 
сложной структуры образуемых сообществ, постоянного обитания на од-
ном и том же участке являются информативным компонентом биоценоза 
и способны служить индикаторами определенных условий обитания. 

Для многих групп животных показано уменьшение числа видов при 
усилении антропогенного воздействия, например, по направлению от 
окрестностей к центру города /Kühnelt, 1977/. Видовое богатство многих 
таксонов насекомых (Acrididae, Tettigonidae, Carabus, Pterostichus, Bom-
bus и др.) при продвижении от центра Вены к периферии значительно 
возрастало /Schweiger, 1962/. Подобную тенденцию наблюдали у сетча-
токрылых в Граце от застроенной части города к его окрестностям /Gepp, 
1975/, у жуков-щелкунов в Варшаве /Nowakowski, 1982/, а также у шме-
лей, бабочек, муравьев, полужесткокрылых в г. Кемерово /Еремеева, Су-
щёв, 2001; Еремеева, 2002а; Еремеева, Блинова, 2002; Еремеева, Золота-
рёв, 2002/. 

Некоторые группы, например насекомые-фитофаги, в результате из-
менений условий обитания способны резко увеличить численность, и в 
структуре доминирования происходят более или менее заметные сдвиги 
/Wenzel, Ohnsorge, 1961; Kudela, 1968; Pfeffer, 1968/. Например, Б. Писар-
ский /1993/ показал, что в городских экосистемах численность большин-
ства групп беспозвоночных уменьшается, но численность оставшихся 
значительно увеличивается. В частности, значительно возрастает числен-
ность минирующих мух, тлей и муравьев. 

Однако некоторые авторы /Мелецис, 1985; Спуньгис, 1985/ полагают, 
что для биоиндикации целесообразно использовать не суммарную чис-
ленность всех представителей рассматриваемого семейства (это прием-
лемо лишь при экологической однородности семейства), а анализ на ви-
довом уровне. 

Кроме числа видов и численности особей при определенных воздей-
ствиях может увеличиваться агрегированность расположения насекомых, 
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как это показано на примере почвообитающих жесткокрылых вблизи 
комбината искусственного волокна /Андрушевская, Чумаков, 1987/. 
И наоборот, насекомые могут рассредоточиться по территории участка 
обитания. Такое уменьшение агрегированности наблюдали у лесных жу-
желиц в зоне влияния нефтеперерабатывающих заводов /Хотько, 1986/. 

Индикаторным показателем могут выступать и изменения структуры 
доминирования в сообществах. Так, у жужелиц в Лейпциге отмечены 
наименьшие индексы доминирования на окраинах /Клауснитцер, 1990/. 
При изучении структуры населения насекомых в урбанизированных 
ландшафтах г. Кемерова обнаружено снижение степени монодоминант-
ности сообществ шмелей и дневных бабочек при увеличении антропо-
генной нагрузки /Еремеева, 2002а; Еремеева, Сущев, 2004, 2005/ и, на-
против, возрастание � у полужесткокрылых /Золотарев, 2005/. 

Для количественного исследования экосистем, в том числе и для 
биоиндикации, применимы методы, основанные на анализе ранговых 
распределений численностей или биомасс групп живых организмов. В 
качестве групп могут быть использованы различные таксоны, размерные 
классы, совокупности особей, объединенных по каким-либо признакам. 
Обилия видов распределяют по рангам в порядке убывания полей обилий 
отдельных видов /Левич, 1980/. В нормальном (ненарушенном, фоновом) 
состоянии сообщества параметры рангового распределения заключены во 
вполне определенном диапазоне и изменяются при нарушении среды 
обитания. Так, в ходе исследований насекомых-опылителей (дневных 
бабочек и шмелей), проведенных в г. Кемерово, были выделены 4 класса 
обилия видов: массовые, обычные, редкие и очень редкие. С увеличением 
степени загрязнения среды наблюдалось исчезновение редких и очень 
редких видов, но увеличивалась доля массовых и обычных видов. Была 
установлена положительная коррелятивная связь между долей массовых 
и обычных видов обеих групп опылителей в фауне участков и степенью 
рекреационного воздействия. Подобная зависимость была отмечена и в 
отношении градиента загрязнения выбросами. Надежным индикаторным 
показателем также является присутствие и доля редких и очень редких 
видов на исследуемых территориях /Еремеева, Сущёв, 2001, 2005; Неве-
рова, Еремеева, Сущёв, 2003/. 

Важными индикаторными показателями, отражающими специфику 
условий экосистем, являются данные об экологической структуре их на-
селения (соотношение биотопических и трофических групп; жизненных 
форм; групп, выделенных по гигропреферендуму). Например, установле-
но, что на участках, расположенных от окраин города к его центру и раз-
личающихся уровнем антропогенного воздействия, экологическая ампли-
туда склоняется в сторону эвритопности, что показано на примере божь-
их коровок, листоедов, жужелиц, мух-тахин, настоящих мух, мух-цветоч-
ниц, муравьев /Czechowski, 1981; Czechowska, Bielawski, 1981; Wasowska, 
1981; Draber-Monko, 1982; Gorska, 1982; Pisarski, 1982/. Интенсивная хо-
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зяйственная деятельность приводит к повышению доли коровок-эври-
бионтов /Пекин, 1996/. Возрастание доли эврибионтных видов насекомых 
показано Т.И. Ковтун /1996а, б/ в зеленых насаждениях Воронежа. При 
исследовании популяций насекомых-опылителей на территории г. Кеме-
рова на всех городских участках отмечено возрастание, по сравнению с 
контролем, доли видов-эврибионтов, снижение числа лесных и лугово-
степных видов как по количеству видов, так и по численности особей 
/Еремеева, Сущёв, 2004, 2005/. 

В ряде случаев для индикации можно использовать не обязательно 
эврибионтные виды, но и специализированные. Эти виды, как правило, 
имеют узкие параметры какого-либо измерения ниши, оказываются наи-
более уязвимыми. Даже в такой группе генералистов, как пчелиные, 
большее участие в населении вторичных стаций принимают группы, 
наименее специализированные по питанию и гнездованию � представи-
тели родов Halictus и Andrena /Песенко, 1974/. Увеличение антропоген-
ной нагрузки на сообщества в целом мало отражается на бабочках-
генералистах, видовое богатство несет потери за счет остальных видов 
/Kitahara & Fujii, 1994, цит. по Андреев, 2002/. Таким образом, показате-
лем ухудшения условий следует считать соотношение генералистов и 
специализированных видов какого-либо таксона. 

Тли являются одним из самых специализированных (по питанию и 
репродуктивной стратегии) и довольно многочисленных в умеренной 
полосе таксонов высокого ранга (Homoptera: Aphidoidea). Было показано, 
что в фауне сильно измененных ландшафтов заметно выше доля находок 
представителей рода тлей, включающего два из пяти видов, известных 
самой широкой полифагией среди тлей /Андреев, 1999/. Фауна тлей не-
больших резерватов, как правило, очень небогата. В то же время ее ха-
рактерная черта � весьма ограниченное присутствие видов-полифагов, 
которые составляют основу населения вторичных стаций. Таким образом, 
соотношение специалисты/генералисты среди тлей место обитания мо-
жет быть хорошим показателем. 

Специализированные таксоны не слишком пригодны для мониторин-
га с точки зрения функциональной целостности их ассоциаций, модели-
рования и использования индексов относительного видового разнообра-
зия. Но они дают особые возможности для мониторинга биологического 
разнообразия. Типичный пример � анализ соотношения беспозвоночных 
генералистов и специалистов /Андреев, 2002/. 

Изменение условий среды обитания находит отражение в соотноше-
нии отдельных экологических групп в фауне исследуемых территорий. 
Так, при исследовании биотопического преферендума было установлено, 
что доля лесных видов долгоносиков к центру Варшавы уменьшается 
почти в четыре раза, а видов, предпочитающих луговые местообитания, 
напротив, увеличивается /Cholewicka, 1981/. В парках и лесопарковой 
зоне г. Орехово-Зуево по мере усиления рекреационного воздействия 
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отмечено снижение доли лесных видов и увеличение доли луговых и лу-
гово-полевых видов /Хотулева, 1995/. Среди доминирующих жужелиц в 
Лейпциге при продвижении к окраинам увеличивается доля лесных ви-
дов, в основном за счет уменьшения доли мезофильных видов 
/Клауснитцер, 1990/. Доля видов жуков-листоедов ксеротермных участ-
ков и лугов возрастает к центру города /Wasowska, 1981/. Процент мезо-
фильных и особенно ксерофильных видов божьих коровок заметно уве-
личивается от пригородной зоны к центру Варшавы, при этом в центре 
города не обнаружены гигрофильные виды. При приближении к центру 
Варшавы доля видов-эвритопов и обитателей открытых мест растет, а 
лесных видов � снижается /Czechowska, Bielawski, 1981/. Установлено, 
что увеличение относительного обилия (в 24 раза) по направлению к 
промзоне характерно для ксерофилов. Для них выявлена адаптивная ре-
акция к высокому уровню загрязнения атмосферы. Среди ксерофилов 
высокое относительное обилие в центре города имели клопы Orthotylus 
flavosparsus C. Sahlb. и Aelia acuminata L. /Золотарев, 2005/. 

На территориях г. Тольятти, испытывающих рекреационное или тех-
ногенное воздействие, отмечено снижение числа типично лесных видов � 
обитателей подстилки и поверхности почвы. Спектр жизненных форм ста-
новится более узким и представлен в основном обитателями травянистого 
яруса. Увеличивается число растительноядных форм /Феоктистов, 1988/. 
В то же время состав доминантных жизненных форм определяет адапта-
ционный облик населения биотопов, что хорошо продемонстрировано на 
примере жужелиц /Шарова, 1981/. По смене жизненных форм в сообще-
ствах можно судить об изменениях почвенно-растительных условий. 

Индикаторным показателем может служить изменение трофической 
структуры сообществ. Анализ распределения полужесткокрылых разных 
трофических групп показал, что зоофаги проявляют адаптивную реакцию 
к увеличению уровня загрязнения атмосферы. Количество этих видов 
увеличивалось по направлению к промзоне в 2 раза, а их относительное 
обилие � в 4 раза. В промзоне преобладали хищные клопы Nabis brevis 
Scholtz., Nabis ferus L. /Золотарев, 2005/. Показано, что доля видов-
фитофагов с колюще-сосущим ротовым аппаратом увеличивается к цен-
тру города быстрее, чем доля насекомых с грызущим типом ротового 
аппарата /Cholewicka, 1981/. Подобное увеличение численности отмечено 
и у растительноядных пластинчатоусых жуков /Kubicka, 1981/, тлей, рас-
тительноядных клопов и всех насекомых, питающихся соком растений 
/Клауснитцер, 1990/. У тлей прослеживается не только увеличение числа 
особей, но и видового разнообразия, которое с учетом сходства расти-
тельности изучаемых участков не может быть объяснено расширением 
спектра кормовых растений. На участках, наиболее подверженных ан-
тропогенному воздействию, значительно увеличивается доля колюще-
сосущих фитофагов (в основном семейств Aphididae, Aphrophoridae) по 
мере усиления воздействия, как это полагают авторы /Клауснитцер, 1990; 
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Яновский, 1990 и др./. Напротив, у жужелиц в Варшаве отмечено сниже-
ние доли зоофагов по направлению от пригорода к центру города 
/Czechowski, 1981/. 

У одних групп доля полифагов с увеличением воздействия возраста-
ет, а монофагов � снижается. Например, такие изменения отмечены у 
жуков-долгоносиков на территории Варшавы /Cholewicka, 1981/. У жу-
ков-листоедов к центру Варшавы снижается количество как монофагов, 
так и полифагов, а количество олигофагов растет /Wasowska, 1981/. 

Процентное соотношение экологических групп в биотопах меняется 
в зависимости от силы антропогенного влияния. Доля видов, характер-
ных для нелесных ландшафтов (убиквистов), возрастает на биотопах с 
более сильным влиянием человека, а в индустриальных районах они пре-
обладают /Животные..., 1988/. Таким образом, этот метод применим на 
территориях, удаленных от техногенных, главным образом в заповедных 
территориях. В антропогенных ландшафтах метод необходимо дополнять 
исследованиями других переменных, например, структурных показателей 
населения насекомых. 

При изменении антропогенного пресса, например от периферии к 
центру города, изменяется соотношение ареалогических групп насеко-
мых, в частности растет доля видов с широким географическим распро-
странением; виды с более узкими границами ареалов встречаются реже. 
Так, у жужелиц в Варшаве растет число голарктических и палеарктиче-
ских видов от пригородов к центру города /Czechowski, 1981/. Тенденция 
роста доли видов с широким географическим распространением к центру 
города отмечена у жуков-долгоносиков и листоедов, мух-тахин, настоя-
щих мух, мух-цветочниц, муравьев /Cholewicka, 1981; Wasowska, 1981; 
Draber-Monko, 1982; Gorska, 1982; Pisarski, 1982/. 

Кроме отмеченных выше структурных и продукционных индикатор-
ных показателей, можно применять и многие другие переменные, такие, 
как неметрические и метрические морфологические показатели, особенно-
сти метаболизма, биохимические, цитогенетические характеристики на-
секомых, особенности поведения и др. Однако эти работы единичны. На-
пример, данные об изменениях поведения насекомых при изменении сре-
ды обитания имеются лишь в отдельных публикациях /Трофимов, 1984/. 

При изучении изменений морфологических показателей у насекомых 
при антропогенном нарушении среды обитания возможны три типа реак-
ций: изменения размеров тела или его частей, изменения окраски, изме-
нения микроскульптуры поверхности тела. Такие реакции можно рас-
сматривать и как фенотипический ответ на изменение среды обитания, и 
как отражение изменения генетической структуры популяций /Klaus-
nitzer, Jacob, 1982/. Четкие результаты по насекомым в этом аспекте 
практически отсутствуют. Имеется информация о тлях Aphis sambuci L., у 
которых обнаружена корреляция лишь одного морфологического при-
знака � длины сифонов � со степенью нарушения сообществ /Richter, 
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Klausnitzer, Möller, 1980/. В центрах Брно и Братиславы отмечено мень-
ше, по сравнению с окраинами, стафилинид с крупными размерами 
/�ustek, 1993/. Такие же размерные изменения у стафилинид зафиксиро-
ваны в промышленной зоне Кривого Рога /Лапин, Погорелый, 1990/ и у 
жужелиц в г. Остабрюк (Германия) /Wahlbrink, Zucchi, 1994/. Большая 
часть собранных в г. Остабрюк экземпляров жужелиц имели развитые 
крылья. Брахиптерные особи встречались, в основном, в окрестностях, а 
найденные в центре города относились почти исключительно к диморф-
ным или полиморфным видам по степени развития крыльев. 

Показано, что в центральной части Нижнего Новгорода размерные 
характеристики Cicadella viridis значительно превышают данные, полу-
ченные для контроля, но степень фенотипического разнообразия уступа-
ет популяциям, обитающим на окраине города. В центре города отмече-
ны также аномалии (деформации) строения головы /Савинов, 1990/. 
С увеличением антропогенного воздействия в зеленых насаждениях 
г. Воронежа значительно сокращается биомасса насекомых, что на фоне 
общего повышения численности насекомых свидетельствует об умень-
шении средних размеров особей /Ковтун, 1996а, б/. Вблизи угольных 
предприятий г. Прокопьевска отмечены минимальные линейные размеры 
муравьев Lasius niger /Сорокина, 2001/. 

Достоверную информацию о состоянии среды можно получить, ана-
лизируя не только общие размеры тела насекомых, но и размеры его час-
тей. При этом важным этапом исследований является выделение из ряда 
морфометрических показателей нескольких значимых переменных. Так, 
в г. Кемерово в разных по степени воздействия промышленных выбросов 
районах города были собраны по 90�110 экземпляров муравьев Lasius 
niger в нескольких гнездах, чтобы исключить проявление внутригнездо-
вой изменчивости. У каждой особи были измерены 13 стандартных при 
измерении муравьев показателей. Из них были выделены 4 статистически 
значимых признака: длина скапуса сбоку, длина и ширина головы, длина 
задней голени. Было установлено, что в промышленной зоне города раз-
меры всех значимых признаков муравьев L. niger минимальны по сравне-
нию с участками, подверженными меньшей степени загрязнения среды, в 
том числе и по сравнению с контролем (различия достоверны) /Блинова, 
Еремеева, 2003/. 

Изучение неметрических вариаций окраски надкрылий и жилкования 
крыльев у семиточечной божьей коровки в условиях различного антропо-
генного воздействия на урбанизированной территории показало, что в 
промышленных районах наиболее высока частота вариаций, связанных с 
резкими отклонениями от нормы; она снижается в окрестностях города 
/Еремина, 1987/. 

Несмотря на малочисленность исследований морфометрических и 
неметрических показателей у насекомых при антропогенном изменении 
среды обитания, такие работы, на наш взгляд, являются одним из пер-
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спективных методов биоиндикации. Однако следует помнить, что глав-
ный недостаток биоиндикации, выполненной на основе исследования 
морфологических показателей, физиологических, биохимических и цито-
генетических характеристик насекомых, � то, что для исследования всей 
экосистемы берется один или небольшое число видов, у которых иссле-
дуется ограниченное количество признаков. Полученные таким образом 
данные не могут быть перенесены на весь биоценоз. Однако, в отличие от 
лабораторных тест-объектов, организмы, извлеченные из естественных 
местообитаний, демонстрируют реакции на весь спектр химических, фи-
зических, климатических факторов, характерных для данной экосистемы 
/Булгаков, 2002/. Поэтому интегральные методы оценки, основанные на 
исследовании различных типов реакций видов, могут иметь хорошую 
перспективу развития в будущем и составить конкуренцию методам, ис-
пользующим структурные и продукционные показатели населения. 

Для оценки состояния экосистем наблюдаемые изменения различных 
переменных, полученные на основе изучения насекомых, необходимо 
соотнести друг с другом либо с контролем. При этом используется сис-
тема абсолютных и относительных стандартов /Stocker, 1981, цит. по 
Козлов, 1990/, описанная ранее. 

Сопоставление данных о состоянии экосистем, полученных при ис-
пользовании насекомых-индикаторов, с физико-химическими показате-
лями, полученными инструментальными методами, может служить осно-
вой для диагностики экологического неблагополучия экосистемы и нор-
мирования факторов среды, в первую очередь антропогенных. Это 
позволит исключить экономический ущерб, регулировать антропогенную 
нагрузку и тем самым сохранить условия для восстановления нарушен-
ных экосистем; стимулировать постоянное снижение антропогенной на-
грузки в нарушенных экосистемах. 

Для экологического нормирования необходимо установить связь ме-
жду концентрацией загрязняющих веществ и реакциями организмов, что 
часто проводят, анализируя зависимость «доза-эффект» /Klapperstück, 
1980; Бирг, 1989 и др./. Однако в таких исследованиях обычно не указы-
вается граница между благополучием и неблагополучием биоты, пре-
дельная норма загрязнителя. Её можно определить при построении дозо-
вой зависимости по экспериментальным данным на всем градиенте на-
грузки /Воробейчик, Садыков, Фарафонтов, 1994/. При этом исходят из 
того, что большинство дозовых зависимостей для экосистемных пара-
метров при техногенном загрязнении имеет вид S-образной кривой и, 
следовательно, может быть выражено логистическим уравнением. При 
этом место перегиба логистической кривой представляет собой критиче-
скую точку, предельное значение, характеризующее переход системы из 
одного состояния в другое в результате превышения допустимого значе-
ния абиотического компонента. С помощью построения таких кривых 
были получены допустимые значения содержания тяжелых металлов в 
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почве в зависимости от компонента биоты. Исследования проводили с 
использованием разных организмов, в том числе представителей почвен-
ной мезофауны. Представленная методика важна и работает в условиях 
реальной экосистемы, однако при ее использовании не учитываются за-
висимость одного фактора при изменении значения другого; приоритет-
ность, наибольшая потенциальная опасность отдельных факторов; охват 
всего спектра факторов. 

Такие недочеты вполне устранимы при применении биотического 
подхода к нормированию � выявления в пространстве абиотических фак-
торов границы между областями нормального и патологического функ-
ционирования природных объектов. При этом оценка экологического 
состояния должна проводиться по комплексу биотических показателей, а 
не по уровням абиотических факторов /Булгаков, 2002/. 

К сожалению, в работах, использующих насекомых в качестве инди-
каторных организмов, исследования ограничиваются проведением лишь 
начальных этапов индикационных исследований, таких, как выбор био-
индикатора и с его помощью биоиндикация экологического состояния 
экосистемы. При этом многие приведенные выше методы индикации 
требуют дальнейшей разработки. В то же время наибольший практиче-
ский интерес имеют последующие этапы исследований (диагностика не-
благополучия экосистемы, нормирование неблагоприятных для биоты 
факторов среды, дифференциация факторов по степени их опасности), 
которые почти не разработаны. 

1.4. Экспертные оценки применения микроорганизмов 
в индикации загрязнения почв 

В оценке влияния техногенного загрязнения на почвы отмечается не-
сколько направлений: 1 � изучение показателей биологической активно-
сти почв в сочетании с агрохимическими характеристиками, что позволя-
ет выявить механизмы и направленность процессов почвообразования; 
2 � изучение влияния конкретных загрязнителей на показатели биологи-
ческой активности почв; 3 � выявление тест-культур для обнаружения и 
оценки скорости деструкции химических загрязнителей; 4 � изучение 
вопросов биотрансформации органических соединений, неспецифиче-
ских для природной среды и т.д. 

В основе принципа биологической диагностики почв лежит представ-
ление о том, что почва как среда обитания составляет единую систему с 
населяющими ее популяциями разных организмов. В зависимости от соче-
тания природных факторов, определяющих почвообразовательный про-
цесс, разные почвы различаются по составу своей биоты, направленности 
биохимических превращений и содержанию тех химических компонен-
тов, которые являются продуктами этих превращений или их агентами. 
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Микробиологическая и биохимическая характеристика почв � наибо-
лее сложные разделы почвенной биодиагностики. Микроорганизмы � 
очень чуткие биоиндикаторы, резко реагирующие на различные измене-
ния в среде. Отсюда необычайная динамичность микробиологических 
показателей. Однако в связи с тем, что микробным сообществам принад-
лежит особая роль в формировании плодородия почв, является актуаль-
ным выявление особенностей формирования микробных комплексов го-
родских почв в условиях повышенной техногенной нагрузки. 

В городской среде формируются бактериальные и грибные комплек-
сы почв, опада, филлопланы, отличающиеся от естественных увеличени-
ем удельного веса микроорганизмов, часто не свойственных зональным 
экосистемам /Марфенина и др., 1996/. 

Результаты работы Л.В. Лысак с соавт. /Микробные�, 2000/ позво-
лили выявить специфику таксономической структуры бактериальных 
комплексов почвы и сопряженных субстратов, а также комплексов поч-
венных микроскопических грибов в условиях промышленного города с 
высокой антропогенной нагрузкой. Численность сапротрофно-бактери-
ального комплекса в образцах почвы с разными типами загрязнений 
(нефть, мазут, полихлорфенилы, цементная пыль, костная мука) была 
различной, но всегда большей, чем в контрольных вариантах. Во все се-
зоны максимальные значения регистрировались в почве, загрязненной 
нефтью, мазутом, цементной пылью, и при комплексном городском за-
грязнении. Несколько ниже были показатели общей численности в поч-
вах, загрязненных костной мукой и полихлорфенилами. Специфика са-
протрофно-бактериального комплекса почвы и сопряженных субстратов 
в городской экосистеме проявлялась не только на уровне общей числен-
ности, но и в таксономической структуре бактериальных сообществ. 
В образцах городских почв в зависимости от сезона и типа загрязнения 
выделялось до 20 родов бактерий. Растительные субстраты отличались 
меньшим родовым богатством (до 15 родов). Аналогичная картина на-
блюдалась и для микроскопических грибов: почвы города характеризова-
лись существенно большим родовым богатством /Микробные�, 2000/. 

Анализ встречаемости различных родов бактерий в зависимости от 
сезона и типа анализируемого субстрата выявил значительные изменения 
этого показателя в условиях города. С одной стороны, в городской экоси-
стеме прослеживались некоторые закономерности, свойственные нена-
рушенным, лесным биогеоценозам /Головченко и др., 1995/: на поверхно-
сти растений и в опаде чаще встречались грамотрицательные бактерии 
родов Flavobacterium, Pseudomonas, Xanthomonas, Spirillum, а также 
скользящие бактерии (цитофаги и миксобактерии) реже � грамполо-
жительные бактерии родов Rhodococcus, Cellulomonas, Micrococcus и 
Bacillus. В контроле доминировали артробактерии, бациллы и стрепто-
мицеты. С другой стороны, в городских почвах по сравнению с контро-
лем значительно увеличивалась встречаемость родов Bacillus, Streptococ-
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cus, Staphylococcus и грамотрицательных бактерий группы Cytophaga � 
Flavobacterium. 

Состав почвенных грибов на городских территориях существенно от-
личался от характерного для зональных, дерново-подзолистых почв. Ха-
рактерно частое выделение нетипичных для зональных почв грибов: 
представителей родов Aspergillus, Paecilomyces, Verticillium, наблюдается 
расширение видового спектра выделяемых из почв фитопатогенов рода 
Fusarium. В городских почвах совершенно не выделяется вид Mortierella 
ramanniana, являющийся индикаторным для подзолистых почв. 

В почвах города по сравнению с зональными увеличилось количество 
меланизированных, темноокрашенных грибов, содержание которых со-
ставило до 30�50%, в то время как в зональных почвах оно не превышает 
10% /Смирнов, Киприанова, 1990/. 

Установлено, что комплексы сапротрофных бактерий и микроскопи-
ческих грибов в почвах крупного промышленного города с разными ти-
пами загрязнений имеют ряд специфических особенностей: увеличивает-
ся численность сапротрофных бактерий и разнообразие бактериальных и 
грибных комплексов, отмечается специфический таксономический состав 
грибов и бактерий по сравнению с ненарушенными почвами той же при-
родной зоны. 

Огромное влияние на микробные комплексы оказывает автотранс-
портное загрязнение. Придорожные участки загрязняются рядом твердых 
и газообразных токсикантов: выхлопными газами (главным образом ок-
сидом углерода, оксидами азота и серы и непредельными углеводорода-
ми), тяжелыми металлами, отработанными маслами, а также пылью и 
сажей /Автомобильные�, 1999; Wareham, McBean, Byme, 1988; Angoid, 
1997/. Кроме того, в придорожные почвы поступают в значительном ко-
личестве легкорастворимые соли (хлориды натрия и калия) в результате 
применения на дорогах противогололедных смесей. Это приводит к по-
вышению щелочности, экзогенному засолению, ухудшению аэрации и 
влагопроводности почв /Противогололедные�, 1999; Brod, 1995/. 

Исследованиями А.Б. Кулько и О.У. Морфениной /2001/ было уста-
новлено, что в зонах различного уровня автотранспортного воздействия 
комплексы почвенных грибов отличаются по составу, видовой структуре 
и биоморфологической структуре грибной биомассы. В краевой части 
придорожных зон уменьшается содержание мицелия в почвах, но увели-
чивается доля грибных спор. В непосредственной близости с дорогой как 
в почвах, так и в воздухе четко выражено доминирование темноокрашен-
ных меланинсодержащих грибов. 

Накопление в почвах тяжелых металлов приводит к изменению 
структуры микробных сообществ, к уменьшению биоразнообразия поч-
венной биоты /Евдокимова, Мозгова, 2000/. 

Соединения тяжелых металлов, снижая общую численность микро-
организмов, существенно изменяют состав популяции, поскольку разные 
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группы микроорганизмов по-разному реагируют на загрязнение. Бакте-
рии, использующие органический азот, довольно чувствительны к дейст-
вию загрязнителей. Группа микроорганизмов, утилизирующая минераль-
ные формы азота, довольно устойчива к загрязнению тяжелыми металла-
ми, однако устойчивость зависит от дозы токсиканта и типа почв /Кобзев, 
1980; Булавко, 1982/. 

Высокая чувствительность актиномицетов к загрязнению тяжелыми 
металлами отмечена в работах многих исследователей /Мозгова, 1978; 
Наплекова, Степанова, 1981; Евдокимова, 1982; Наплекова, Булавко, 
1985; Gingell, Campbell, Martin, 1976/. При дозе ацетата свинца 1000 и 
2000 мг/кг почвы наблюдалось полное отсутствие актиномицетов. 

Некоторые исследователи указывают на меньшую чувствительность 
грибов к действию тяжелых металлов, считая, что устойчивость грибов 
связана с их физиологическими особенностями /Никитина, Мамитко, 
Мамитко, 1980; Ильин, 1985; Евдокимова, Мозгова, 2000/. В процессе 
жизнедеятельности грибы выделяют органические кислоты, которые 
нейтрализуют действие тяжелых металлов, образуя с ними комплексы, 
менее токсичные, чем свободные ионы. 

В почвах, подвергшихся нефтяному загрязнению, наблюдается уве-
личение разнообразия микромицетов, снижается степень доминирования 
отдельных видов /Бакаева, Мифтахова, 2001/. Ф.М. Хабибулина и И.Б. Ар-
чегова /2001/ в почвах, загрязненных нефтью, отмечают обеднение соста-
ва микобиоты. Из загрязненной нефтью почвы они выделили всего десять 
микромицетов, которые представлены тремя видами � целлюлозолитика-
ми: Chaetomium globosum, Ch. Indicum, Ch. Spirale, несовершенными гри-
бами � Aspergillus fumigatus, Penicillium funiculosum, Penicillium paxilli, 
P. Lanosum, P. Tardum и темноокрашенным стерильным мицелием Myce-
lia sterilia. Пять видов грибов являются темноокрашенными, т.е. мелани-
носодержащими, содержание которых является надежным биоиндикаци-
онным показателем неблагополучного экологического состояния изучае-
мого объекта. Г.Ф. Ямалетдинова с соавт. /2001/ указывает, что для 
мониторинга и индикации нефтяного загрязнения почв наиболее подхо-
дящими являются численность сульфатвосстанавливающих бактерий и 
видовое разнообразие аэробных бацилл. 

Многочисленные исследования обнаруживают сильное влияние про-
мышленного загрязнения почв на один из важнейших факторов транс-
формации органического вещества � ферментативную активность 
/Долгова, 1980; Гапонюк, Кузнецова, 1984; Кучма, 1987; Гришина, 1990, 
Хазиев, 1990; Абрамян, 1992; Павлюкова, Долгова, 1993; Григорян, Гал-
стян, 1996; Иерархическая�, 1997; Киреева, Новоселова, Хазиев, 1997; 
Шатохина, Христенко, 1998/. Следовательно, активность почвенных 
ферментов можно использовать в качестве диагностического показателя 
степени загрязнения почв /Иерархическая�, 1997; Шатохина, Христенко 
1998; Павлюкова, Долгова, 1993/. 
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Попадая в почву, тяжелые металлы, радиоактивные элементы, ртут-
ные соединения, продукты переработки нефти и другие загрязнители в 
зависимости от состава и количественного их соотношения по-разному 
влияют на ферментативную активность почв, способствуя как подавле-
нию, так и активации процессов биохимической трансформации органи-
ческих веществ. 

Ферментативная активность также зависит от изменения микробио-
логических и других биохимических характеристик, мобилизации в поч-
ве органических соединений фосфора, углерода и азота. Для почвенных 
микроорганизмов и растений, не способных фиксировать азот из атмо-
сферы в процессе жизнедеятельности, азотное питание всегда находится 
в минимуме, и они реагируют бурным развитием на избыток органиче-
ского азота в почве, а также минерального. 

Под действием экзогенного азота активизируются биохимические 
процессы гидролиза почвенного органического вещества, в результате 
увеличивается рост ферментного потенциала почвы / Хазиев, Агафарова, 
Киреева, 1972/. В литературе имеются данные о влиянии соединений азо-
та на дегидрогеназу, каталазу, инвертазу и нитритредуктазу почв. Уста-
новлено, что загрязнение почв диоксидом азота вызывает снижение ак-
тивности дегидрогеназы, каталазы и инвертазы и возрастание активности 
нитратредуктазы /Павлюкова, Долгова, 1993/. 

Ионы тяжелых металлов ингибируют ферментативные реакции, об-
разуя комплексы с ферментом путем присоединения к активной группе 
или путем реакции с комплексом «фермент-субстрат». Получена тесная 
отрицательная корреляция между активностью дегидрогеназы и высоки-
ми концентрациями никеля, свинца, кадмия и ванадия /Смит, 1985/. Со-
гласно данным Л.А. Гришиной /1990/, при действии высоких концентра-
ций меди и цинка подавлялась активность уреазы и кислой фосфатазы. 
Наиболее эффективными ингибиторами активности кислой фосфатазы 
являются ртуть, мышьяк, вольфрам и молибден, а щелочной фосфатазы � 
серебро, кадмий, ванадий и мышьяк. Медь, цинк, свинец и кадмий вызы-
вали подавление активности амилазы, ртуть � целлюлазы, ксилоназы 
(1 000 мг/кг) и инвертазы (100 мг/кг). Содержание в почве серебра, ртути, 
бора, ванадия и молибдена в концентрациях 25 мкмоль/г почвы наиболее 
сильно ингибировали активность арилсульфатазы. Имеются сведения о 
снижении активности аскорбатоксидазы при внесении в почву меди и 
ртути /Иерархическая�, 1997/. При внесении в почву свинца в форме 
Pb(NO3)2 в количествах 500�2000 мг/кг отмечалось снижение активности 
уреазы и дегидрогеназы. 

Под действием тяжелых металлов наблюдается снижение активности 
важных для функционирования экосистемы биохимических процессов: 
нитрификации, аммонификации, азотфиксации, разложения клетчатки и 
др. Реакция на возрастание концентраций тяжелых металлов в почве 
очень сложна, поэтому не всегда удается правильно и полно объяснить 
полученные результаты /Булавко, 1982; Наплекова, Булавко, 1985/. 
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Промышленные загрязнения определенного состава могут вызывать 
активизацию почвенных ферментов. Например, тяжелые металлы в сово-
купности с другими соединениями способствуют созданию в почве ней-
тральной реакции среды, оптимальной для действия ряда ферментов, при 
этом отмечается повышение активности каталазы, дегидрогеназы, суль-
фидоксидазы. Поступление и накопление в почве фенольных соединений, 
содержащихся в промышленных выбросах, вызывает активизацию фено-
локсидазы /Гришина, 1990/. 

Отмечено, что среди почвенных ферментов дегидрогеназа и уреаза 
наиболее чувствительны к действию газопылевых выбросов комплексно-
го состава /Гришина, 1990/. 

По мнению М.М. Умарова, Е.Е. Азиевой /1980/, наиболее информа-
ционным показателем влияния токсичных газов и тяжелых металлов на 
почвы является подавление азотфиксирующей активности почвенных 
микроорганизмов. Аммонификация и нитрификация являются более ус-
тойчивыми показателями, а в ряде случаев промышленное загрязнение 
вызывает даже активацию этих процессов. 

Загрязнение почв нефтью и продуктами ее переработки приводит к 
заметному сдвигу в составе биоты. Почва обогащается микроорганиз-
мами, способными разлагать углеводороды. Имеющиеся в литературе 
данные указывают на ингибирующее действие различных доз нефти на 
активность некоторых ферментов. Установлено, что парафиновые и цик-
лопарафиновые углеводороды стимулируют активность фосфатазы, а 
ароматические углеводороды даже в дозе 0,5% оказывают ингибирующее 
действие /Киреева, Новоселова, Хазиев, 1997/. 

В г. Кемерово трансформация геохимических характеристик приво-
дит к изменению структуры микробоценозов городских почв. Наблюда-
ется увеличение количества бактерий, утилизирующих органические 
формы азота, в том числе спорообразующих, при одновременном угнете-
нии микрофлоры, утилизирующей минеральные форма азота, в том числе 
актиномицетов, отмечается снижение коэффициентов минерализации 
(КАА/МПА в городских почвах меньше 1). Установленный факт указы-
вает на замедление процессов минерализации азотсодержащего органи-
ческого вещества в почвах города. В городских почвах изменяется фер-
ментативная активность. Наблюдается увеличение активности инвертаз, 
уреаз, фосфатаз, снижается активность протеаз. Выявлена положительная 
корреляционная связь между количеством аммонификаторов и активно-
стью почвенных протеаз (r = 0,37). Таким образом, снижение количества 
аммонификаторов и активности почвенных протеаз может являться од-
ной из причин замедления процесса минерализации азотсодержащих ор-
ганических соединений. Увеличение в почвах города сульфатной серы 
инициирует увеличение численности сульфатредуцирующих бактерий, 
особенно в почвах Кировского и Рудничного районов (r = 0,63). Следова-
тельно, количественное определение содержания в почвах сульфатреду-
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цирующих бактерий может являться биотестом на загрязнение почв суль-
фатами. Выявлено, что одним из факторов, вызывающих негативные из-
менения биологической активности почв, является техногенное загрязне-
ние. Содержание аммонификаторов отрицательно коррелирует с уровнем 
в почвах хлоридов и сульфатов (r = �0,55 и �0,32 соответственно), общее 
количество микроорганизмов, активность инвертаз и уреаз отрицательно 
коррелируют с количеством в почвах хлоридов, сульфатов и свинца 
(r = �0,68, �0,29, �0,25 в первом случае, r = �0,48, �0,55, �0,24 во втором 
случае и r = �0,37, �0,38, �0,73 в третьем случае соответственно) /Неве-
рова, Егорова, Будников, 1999; Неверова, Морозова, Гридина, 2000; Не-
верова, 2001в; Неверова, Позняковский, Егорова, 2003; Неверова, 2004/. 

Один из общих принципов биологической оценки повреждений поч-
венной среды заключается в том, что микробная система почв при разно-
го рода антропогенных загрязнениях реагирует сходным образом путем 
изменения состава активно функционирующих популяций входящих в 
сообщество микроорганизмов. Последовательность этого изменения в 
градиенте концентрации загрязнителя следующая: сохранение стабиль-
ности сообщества (зона гомеостаза), перераспределение доминирующих 
популяций (зона стресса), преимущественное развитие устойчивых попу-
ляций (зона резистентности) и полное подавление развития микроорга-
низмов (зона репрессии). Устойчивость почвенной системы по отноше-
нию к загрязняющим агентам оценивается по величине зоны гомеостаза, 
которая для разных почв может варьировать в больших пределах. 

Одна и та же доза загрязнителя может вызывать разной степени по-
вреждения, поэтому при нормировании следует учитывать, что единого 
значения ПДК для различных почв быть не может. При разработке сис-
темы мониторинга состояния почвенного покрова в связи с антропоген-
ными нагрузками используются все показатели, характеризующие биоло-
гическую активность почв. 

Разные группы почвенных микроорганизмов способны аккумулиро-
вать химические загрязнители. Выявлена способность к аккумуляции 
азобензола некоторыми штаммами гетеротрофных бактерий /Конева, 
Круглов, 2001/. Г.И. Каравайко и А.А. Кореневским /цит. по Мурзакову, 
1991/ изучена способность биомассы бактерий, актиномицетов, дрожжей 
и мицелиальных грибов адсорбировать Mo из растворов. Установлено, 
что биомасса всех типов указанных микроорганизмов при рН 1,8�2,5 ад-
сорбирует 95% металла в течение 30�60 мин. Наибольшей адсорбцион-
ной способностью обладает биомасса Rhizopus arrhius. Канадским уче-
ным M. Tsezoc /цит. по Мурзакову, 1991/ отмечается, что биосорбция � 
процесс, осуществляемый как мертвыми, так и живыми клетками, причем 
иногда более эффективно мертвой биомассой. Это физико-химический 
процесс, основанный на поверхностных свойствах микробной клетки. 
При этом наблюдается селективность и специфичность экстракции и 
удерживания тех или иных ионов металлов из водных растворов. Осуще-
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ствлена биосорбция урана микробной массой при его концентрации от 
100 мг/л до 300 мг/л при рН 1,5�2,0 в присутствии широкого спектра ка-
тионов и анионов, таких, как SO4

2-, Ca2+, Fe2+, Al3+, удалось сконцентри-
ровать уран до уровня 14 000 мг/л. 

Учеными Великобритании (Р. Илери с соавт.) /цит. по Мурзакову, 
1991/ проведены эксперименты по применению неживой биомассы 
Rhizopus arrhius с целью биосорбции Cu в концентрации 2 мг/л. Показа-
но, что иммобилизованная неживая биомасса не снижает свою актив-
ность в течение 10 мес. при хранении в формальдегиде. 

С практической точки зрения наибольший интерес представляет раз-
работка методов биоремедиации с использованием штаммов микроорга-
низмов-деструкторов, способных утилизировать смеси ксенобиотиков в 
качестве источников углерода и энергии. 

Одной из серьезнейших экологических проблем является загрязнение 
окружающей среды нефтепродуктами. Загрязнение почв нефтью и про-
дуктами ее переработки приводит к заметному сдвигу в составе биоты. 
Почва обогащается микроорганизмами, способными разлагать углеводо-
роды. Количественное определение содержания в почвах углеводородо-
кисляющих микроорганизмов было положено в основу метода биологи-
ческой индикации на газовые и нефтяные месторождения. Газообразные 
углеводороды, главным образом метан и пропан, поступают в почву 
из газоносных слоев. В верхних слоях почвы они окисляются почвенны-
ми микроорганизмами. Газоиспользующие микроорганизмы � это в ос-
новном представители группы аэробных грамотрицательных бактерий 
родов Pseudomonas, Methylococcus, Methylobacter, Methylosinus и др. 
Микроорганизмы, использующие высшие гомологи метана � обычные 
обитатели нефтеносных почв и служат индикаторами на нефтяные ме-
сторождения или на загрязнение почв нефтяными продуктами антропо-
генного происхождения. Нефть стимулирует рост некоторых почвенных 
грибов, например представителей родов Paecilomyces, Fusarium. Некото-
рые виды Scolecobasidium обнаружены только в почвах, насыщенных 
нефтепродуктами. 

Изыскание и выделение микроорганизмов, обладающих углеводоро-
докисляющей активностью, позволило создать препараты, применяю-
щиеся для очистки почвы и воды от нефтяных загрязнений /Полевой�, 
1997; Способ�, 1994/. При использовании микробных препаратов окис-
ляются преимущественно парафины нефти /Halotolerant�, 1993/. Выяв-
лены микроорганизмы, утилизирующие трудноокисляемые фракции неф-
ти � технические нефтяные масла. К ним относят микроорганизмы родов 
Acinetobacter, Pseudomonas /Cвойства�, 1984; Halotolerant�, 1993/, 
штаммы Rhodococcus erythropolis /Деградация�, 2001/. Обнаружены 
штаммы-деструкторы полициклических ароматических углеводородов, 
содержащихся в нефти, продуктах ее переработки, отходах коксохимиче-
ского и других химических производств, которые отнесены к родам: 
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Rhodococcus, Arthrobacter (группы видов A. Globiformis и A. Nicotianae), 
Bacillus и Pseudomonas /Бактерии..., 2001/. Исследованиями И.А. Коше-
левой с соавт. /Деградация�, 2000/ установлено, что штаммы Pseudomo-
nas putida, утилизирующие нафталин и салицилат, образуют мутанты, 
способные использовать фенантрен в качестве единственного источника 
углерода и энергии. Возникновение у нафталиндеградирующих микроор-
ганизмов способности к росту на фенантрене связано с изменением ха-
рактера синтеза ключевого фермента биодеградации нафталина � нафта-
линдиоксигеназы с индуцибельного на конститутивный. 

В последние годы показана способность некоторых бактерий разла-
гать сложные смеси, состоящие из различных ароматических соединений, 
что в ряде случаев связано с присутствием в одной клетке нескольких 
путей подготовительного метаболизма этих соединений. Установлено, 
что штамм Burkholderia sp. JS150 способен расти на бензоле, толуоле, 
этилбензоле, бензоате, оксибензоатах, хлорбензолах, феноле, нафталине 
и их смесях /Haigler et al., 1992/. Среди грамположительных бактерий 
аналогичной способностью утилизировать широкий круг ароматических 
соединений обладает штамм Rhodococcus opacus GM-14 /Utilization�, 
1995; Effect�, 1999/. 

Методами генной инженерии сконструированы штаммы микроорга-
низмов с повышенной эффективностью биодеградации ядохимикатов, в 
частности штамм Pseudomonas ceparia, разрушающий 2, 4, 5-трихлор-
феноксиацетат /Егоров, Олескин, Самуилов, 1987/. 

Таким образом, анализ литературных источников показал, что такие 
показатели биологической активности почв, как численность, структура 
микробоценозов, ферментативная активность, можно использовать для 
оценки суммарного техногенного загрязнения почв. Микроорганизмы-
накопители, а также численность микроорганизмов, использующих в ка-
честве субстрата питания вещества техногенного происхождения, при-
годны для количественной оценки загрязнения почв конкретным токси-
кантом. 



 

55 

Глава 2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОИНДИКАТОРОВ 
ДЛЯ ЗОНИРОВАНИЯ ГОРОДСКИХ 

И ПРИЛЕГАЮЩИХ К НИМ ТЕРРИТОРИЙ 

Одним из условий экологически сбалансированного развития городов 
(расширение жилых районов, строительство и реконструкция промыш-
ленных предприятий) является проведение атмосфероохранного монито-
ринга, дающего объективную оценку текущего состояния, сравнительных 
характеристик и тенденций изменения загрязнения атмосферы. 

Основу системы мониторинга составляют регулярные наблюдения, 
являющиеся единственным источником прямой и статистически обеспе-
ченной информации /Израэль, Гасилина, Ровинский, 1978/. Такого рода 
наблюдения за загрязнением атмосферы в городах осуществляются цен-
трами по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды на ста-
ционарных постах по основным загрязняющим веществам. Кроме того, 
неотъемлемой частью мониторинга являются модельные расчеты загряз-
нения атмосферы по данным о выбросах. Нормативным документом для 
проектных работ и определения предельно допустимых выбросов (следо-
вательно, и платы за выброс) на территории России утверждена единая 
модель атмосферного переноса для расчета максимальных разовых (ос-
редненных за 20-минутный интервал) концентраций загрязняющих ве-
ществ /Методика расчета�., 1987/. При определении уровня загрязнен-
ности рассчитанные значения сравниваются с разовыми предельно до-
пустимыми концентрациями (ПДКр) для населенных мест. 

При всех достоинствах такого подхода, в нем не учитывается тот 
факт, что в конкретном городе (в силу сложившегося расположения про-
мышленных предприятий и локальной розы ветров) отдельные районы 
оказываются загрязненными значительно чаще, чем другие. Представля-
ется достаточно очевидным, что в случае превышения ПДКр именно час-
тота появления повышенных концентраций определяет уровень вредного 
воздействия загрязнения атмосферы как на человека, так и на другие 
компоненты природной среды, в том числе и на древесные растения. 
Климатическую повторяемость метеоусловий, определяющих процессы 
распространения примесей в атмосфере города, учитывают модели рас-
чета среднегодовых концентраций /Берлянд, Генихович, Чичерин, 1984; 
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Быков, 1988/, основная сложность применения которых заключается в 
необходимости обработки большого ряда метеорологических наблюде-
ний для построения функции распределения метеоусловий (обобщенной 
«розы ветров»). 

Преимущество методов биоиндикации заключается в том, что с их 
помощью можно осуществлять экологическое зонирование территорий. 
Это позволяет определять характер распределения поллютантов по тер-
ритории, выявлять зоны с разным уровнем загрязнения среды и экологи-
ческой опасности для наземных экосистем, разрабатывать прогнозы раз-
вития экологической опасности. Кроме того, биомониторинг, представ-
ляя самостоятельный научный и практический интерес, может быть 
использован для оценки качества моделей среднегодового загрязнения и 
полноты инвентаризации выбросов. 

В зависимости от цели экологического зонирования в биоиндикации 
загрязнения окружающей среды могут использоваться организмы-
накопители, а также организмы с высокой чувствительностью к поллю-
тантам. Если необходимо зонировать территорию по конкретному за-
грязнителю, используют организмы-накопители, при этом выбирают 
виды с максимальной поглотительной способностью к данному поллю-
танту. Если стоит задача зонирования территории по комплексу загряз-
няющих веществ, то лучше использовать организмы с высокой чувстви-
тельностью физиолого-биохимических процессов к ним. 

Для определения качества среды и особенно атмосферного воздуха 
преимущественно используют автотрофные организмы, так как биомасса 
продуцентов составляет 90% и они определяют многие важнейшие пара-
метры экосистем. Однако имеется практический опыт применения для 
этих целей и других организмов, например насекомых. 

В работах по использованию биоиндикаторов в экологическом зони-
ровании территорий необходимо соблюдать некоторые методические 
подходы. Важным методическим моментом является равномерное пред-
ставительство биоиндикаторов по всей изучаемой территории. Если это 
древесные насаждения, то они должны быть одинаковыми или близкими 
по составу пород, возрасту, бонитету, полноте и типу леса. Как показыва-
ет анализ подобных исследований, в городе необходимо одну пробную 
площадь закладывать на 10�30 га территории, а в лесной местности (за 
городом) на 5�10 и даже 20�50 км2. Пробные площади должны быть по 
возможности равномерно распределены по всей территории, и их плот-
ность вблизи источников эмиссий должна быть выше в 2 и более раза. 
Для правильного составления экологического прогноза необходимо про-
вести биоиндикацию и в условно чистой (контрольной) зоне, местонахо-
ждение которой определяется в каждом конкретном случае исходя из 
таких показателей, как мощность выбросов, характер их распространения 
по территории и т.п. 
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2.1. Использование фитоиндикаторов-накопителей 
в экологическом зонировании территорий 

Существует опыт использования растений-накопителей для зонирования 
городской территории серосодержащими соединениями /Неверова, 
2001в; Неверова, Быков, Морозова, 2001; Неверова, Быков, 2003; Неверо-
ва, 2004/. 

В г. Кемерово выполнено экологическое зонирование территории по 
содержанию экзогенной серы в листьях березы повислой с целью оценки 
загрязнения территории серосодержащими соединениями. Для подлин-
ной оценки влияния промышленности на окружающую природную среду 
данные содержания экзогенной серы в листьях исследуемых растений 
сопоставлены с расчетными величинами серосодержащих примесей в 
приземном слое атмосферы города. 

На основе долгосрочной модели атмосферной диффузии А.А. Быко-
вым были проведены расчеты среднегодовых концентраций суммы серо-
содержащих выбросов в приземном слое атмосферы /Неверова, Быков, 
Морозова, 2001/. 

На основании полученных экспериментальных данных в черте г. Ке-
мерова было выделено три типа территорий, характеризующихся различ-
ным уровнем накопления в листьях березы экзогенной серы. 

1 зона � максимального загрязнения растений экзогенной серой, со-
держание которой в листьях березы составляет 0,101�0,152% массы сухо-
го вещества (включает территорию Кировского, основную часть террито-
рии Рудничного районов и приречную часть Заводского района); 
2 зона � среднего загрязнения растений экзогенной серой, уровень кото-
рой в листьях березы составляет 0,036�0,10% массы сухого вещества 
(территория Ленинского, основная часть территории Центрального райо-
нов, а также незначительные участки Рудничного и Заводского районов); 
3 зона � минимального загрязнения листьев березы экзогенной серой, 
содержание которой составляет 0,012�0,035% массы сухого вещества 
(Заводский район и прилегающие к нему участки Центрального района). 

Для сравнительного анализа результатов накопления экзогенной серы 
в листьях березы повислой и расчетных концентраций суммы серосодер-
жащих выбросов в приземном слое атмосферы по каждому квадрату бы-
ло высчитано среднее содержание исследуемых параметров. Выявлена 
прямая корреляционная связь между содержанием экзогенной серы в ли-
стьях березы и концентрацией серосодержащих примесей в приземном 
слое атмосферы по квадратам (r = 0,779 при р < 0,05). 

Таким образом доказана возможность использования такого показа-
теля, как содержание экзогенной серы в листьях древесных растений, для 
экологического зонирования территории города с целью оценки ее за-
грязнения серосодержащими соединениями. На основании проведенного 
зонирования автором был сделан экологический прогноз: максимально 
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разовые и среднегодовые концентрации серосодержащих выбросов в ат-
мосфере города превышают допустимые уровни загрязнения минимум 
в 2 раза, если учитывать тот факт, что в 1 зоне содержание общей серы в 
листьях березы превосходит контроль более чем в 2 раза. 

2.2. Использование фитоиндикаторов с высокой 
чувствительностью к поллютантам в экологическом 

зонировании территорий 

В последние годы достаточно широко используются морфофизиологиче-
ские параметры растений для экологического зонирования территорий, 
загрязненных промышленными выбросами /Николаевский, 1999; Нико-
лаевский, Баканов, 1995; Неверова, Николаевский, 2002; Быков, Неверо-
ва, 2002; Экологическое зонирование�, 2003; Неверова, Колмогорова, 
2003; Неверова, Еремеева, Сущёв, 2003; Неверова, 2004; Бережная, 2005; 
Афанасьева, 2005/. 

В.С. Николаевским /1999/ для экологического зонирования г. Коро-
лева применено несколько методов фитоиндикации � лихенометриче-
ский, морфометрические (по радиальному приросту, приросту побегов и 
хвои у сосны), физиолого-биохимические и биофизические (активность 
пероксидазы, замедленная флуоресценция хвои сосны). Экологическое 
зонирование, выполненное по каждому индикационному признаку, по-
зволило на территории города выделить 3 зоны с разным уровнем сум-
марного загрязнения. Некоторые различия в границах зон явно вызваны 
недостаточно полным сходством насаждений, почвенных и микроклима-
тических условий на пробных площадях. Выполненное экологическое 
зонирование позволило автору сделать заключение о том, что выброс 
поллютантов предприятиями города должен быть снижен минимум 
в 3 раза, а с учетом переноса их из Москвы � в 5 раз, на основании того, 
что радиальный прирост и ряд биометрических параметров побегов и 
хвои сосны в 1 зоне (западная и центральная часть горола) ниже условно-
го контроля на 50�68 и 60�78%. 

О.А. Неверовой /2004/ для зонирования территории г. Кемерова были 
применены морфофизиологические показатели жизнедеятельности рас-
тений � радиальный годичный прирост сосны обыкновенной, активность 
пероксидазы листьев березы повислой, ИЧВ, рассчитанный по парамет-
рам лихенофлоры. 

Для повышения надежности экологических прогнозов автором ис-
пользован дистанционный мониторинг � метод моделирования загрязне-
ния атмосферного воздуха на основе данных инвентаризации выбросов и 
климатического распределения метеопараметров (направление, скорость 
ветра и состояние устойчивости атмосферы). Результаты решения по-
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ставленных задач представлены графически на карте-схеме города и со-
поставлены с целью оценки их информативности. 

Моделирование суммарного загрязнения атмосферного воздуха вы-
полнено по 33 загрязняющим веществам, у которых максимальные зна-
чения расчетных среднегодовых концентраций больше 0,1 ПДКс. На тер-
ритории города выделено несколько зон, для которых значения ком-
плексного показателя загрязнения (КП) составили соответственно 9, 5, 4 
и 3. Установлено, что зона максимального загрязнения атмосферы носит 
очаговый характер и располагается в западной и срединной частях горо-
да, вокруг которых концентрическими кругами располагаются зоны с 
более низкими значениями КП. 

Результатами фитоиндикационных исследований установлено, что на 
территории города выявлено 3 зоны: 1 � зона опасного загрязнения воз-
духа, выше критического (территория Кировского и частично Руднично-
го районов), 2 � зона сильного загрязнения (основная часть Заводского и 
Центрального районов), 3 � зона умеренного загрязнения (территория 
Ленинского района). Границы выявленных зон с применением различных 
фитоиндикационных характеристик оказались достаточно близкими и 
вполне сопоставимыми. Выявлена корреляционная связь фитоиндикаци-
онных показателей, использованных для оценки суммарной техногенной 
нагрузки с КП загрязнения (r = �0,68; �0,57; 0,62 для радиального при-
роста у сосны, ИЧВ, активности пероксидазы березы соответственно), 
что подтверждает возможность их использования для оценки уровней 
загрязнения атмосферного воздуха. Результаты исследований позволили 
автору сделать экологический прогноз. 

Л.В. Афанасьевой /2005/ проведено картирование территории бас-
сейна р. Селенги по жизненному состоянию древостоев сосны. Это по-
зволило выделить три поля загрязнения � Улан-Удэнское, Гусиноозер-
ское и Нижнеселенгинское, общей площадью 660 тыс. га, отличающихся 
по количественному соотношению поллютантов и общей токсической 
нагрузке. Картирование территории позволило установить, что характер-
ной особенностью загрязнения бассейна р. Селенги техногенными эмис-
сиями является отсутствие выраженного слияния выбросов отдельных 
промузлов и образования общего трансрегионального поля загрязнения. 

Динамическое картографирование древостоев, подвергшихся воздей-
ствию фторсодержащих эмиссий Шелеховского промузла, позволило 
Н.С. Бережной /2005/ установить, что за прошедшее десятилетие общая 
площадь ослабленных лесов увеличилась почти вдвое и составляет более 
130 тыс. га, в том числе сильно угнетенных � 12 тыс. га, среднеугнетен-
ных � 54, слабоугнетенных � 66 тыс. га. Прогнозные расчеты свидетель-
ствуют, что в случае сохранения объемов выбросов на существующем 
ныне уровне угнетение древостоев будет сохраняться на прежнем уровне, 
увеличение эмиссионной нагрузки на 30% приведет к прогрессированию 
ослабления древостоев в ближайшие 2�3 года. 
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М.В. Баумгертнер /1999/ по таким показателям лихенофлоры, как ви-
довой состав и степень покрытия отдельных видов, проведено картиро-
вание загрязнения воздуха г. Новокузнецка и кузедеевского Липового 
острова. По интервалам значений I.P., предложенным Х. Трассом, на кар-
те Новокузнецка и Липового острова выделены 3 зоны загрязнения. Зо-
нирование территории Новокузнецка позволило дать количественную 
характеристику состояния лишайниковых группировок, отражающую 
степень загрязнения атмосферного воздуха города, выделить наиболее 
устойчивые к промышленному воздействию виды лишайников. При гео-
графическом анализе лихенофлоры Липового острова выявлено 66 видов 
лишайников неморального элемента, количество которых наименьшее в 
зоне максимального загрязнения (14 видов). 

2.3. Использование насекомых в экологическом зонировании 
территорий 

В г. Кемерово существует опыт применения комплекса герпетобионтов � 
обитателей напочвенного яруса биогеоценозов для экологического зони-
рования территории /Экологическое зонирование�, 2003/. 

Анализ материала герпетобионтных членистоногих показал, что наи-
большее их количество встречается в промышленной зоне и в сосновом 
бору, расположенном в черте города. Самыми многочисленными группа-
ми являются жесткокрылые и перепончатокрылые. Жесткокрылые пре-
обладают по плотности в промышленной зоне (55,5% от сборов всех гер-
петобионтов на участке) и на окраине Ленинского района (45,6%). На ос-
тальных участках наибольший вклад в структуру герпетобия вносят 
перепончатокрылые, представленные различными видами муравьев. 

Корреляционный анализ связи плотности герпетобионтных члени-
стоногих с КП воздуха показал, что существует достоверная положи-
тельная связь при рассмотрении суммарной плотности всех герпетобион-
тов и плотности паукообразных. 

Для насекомых достоверная положительная связь с КП установлена 
для отрядов жесткокрылых и полужесткокрылых. Наибольший коэффи-
циент корреляции получен для полужесткокрылых. Сопоставление полу-
ченных результатов плотности герпетобионтов с зональностью загрязне-
ния атмосферного воздуха продемонстрировало следующие данные для 
территории города: при КП = 9 плотность герпетобионтов составила 89,3, 
при КП = 5 соответствует 78,4, при КП = 3 равняется 58,5 экз. на 10 ло-
вушко-суток /Неверова, Еремеева и др., 2003/. 

По результатам биоиндикационных исследований проведено эколо-
гическое зонирование. Выделено 3 зоны с различным экологическим со-
стоянием. 1 � зона опасного загрязнения воздуха, выше критического, 
находящаяся на территориях Кировского, Рудничного, Заводского и Цен-
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трального районов города: КП = 9, плотность герпетобионтов составляет 
89,3 экз. на 10 ловушко-суток. 2 � зона сильного загрязнения, которая 
прилегает к 1 зоне и находится на территориях Рудничного (северо-
восточная часть), средней части Центрального и Заводского (район ФПК, 
п. Южный) районов города: КП = 5, плотность герпетобионтов равна 
78,4 экз. на 10 ловушко-суток. 3 � зона умеренного загрязнения, вклю-
чающая основную часть Ленинского района, примыкающую к нему вос-
точную часть Центрального и Заводского районов города. В данной зоне 
КП = 3, плотность герпетобионтов � 58,5 экз. на 10 ловушко-суток. 

Таким образом, установлено, что такой показатель, как плотность 
герпетобионтов может применяться для выявления зон с различным 
уровнем суммарного загрязнения воздуха. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ухудшение экологической обстановки на Земле в целом и во многих 
промышленных странах стало неоспоримым фактом уже во второй поло-
вине XX в. Это способствовало пересмотру экологических концепций 
охраны природы и поиску новых эффективных методов оценки загрязне-
ния среды и состояния биоты на всех уровнях ее организации, разработке 
новых экологических нормативов допустимых антропогенных нагрузок 
на природные системы. 

Работы по экологическому мониторингу (программы Глобальной 
системы мониторинга окружающей среды и Единой государственной 
системы экологического мониторинга РФ) представляют комплексные 
исследования лишь в отдельных пунктах Земли или страны (на 8 био-
сферных и 117 базовых станциях). В связи с глобальным и региональным 
повышением уровня промышленного загрязнения среды (дальний и трас-
граничный перенос поллютантов) назрела необходимость перехода от 
точечного и локального проведения мониторинга к пространственному 
(региональному) и постоянному. В этом случае методология мониторин-
га и работ по оценке воздействия на окружающую среду должна быть 
совершенно иной, чем в названных программах. 

Экологический мониторинг должен начинаться с инвентаризации со-
стояния окружающей среды на всей территории страны или вначале в 
промышленных и урбанизированных регионах, где техногенез и рекреа-
ция превышают допустимый или критический уровень и заметны при-
знаки дигрессии природных систем. В последствии экологический мони-
торинг может быть расширен на всю территорию страны. По менее пол-
ной программе экологический мониторинг должен проводиться ежегодно 
или периодически (1 раз в 3�5 лет). В этом случае при проведении эколо-
гической инвентаризации природных систем на больших территориях 
использование методов дем- и синэкологии становится невозможным, так 
как резко возрастает объем работ. Для этих целей более применим био-
мониторинг. 

Суть методологии биомониторинга заключается в том, что с помо-
щью методов биоиндикации на территории региона производится инвен-
таризация уровней загрязнения окружающей среды и одновременно � 
состояния наземных экосистем. Это позволяет проводить экологическое 
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зонирование по показателям состояния экосистем (опыт/контроль) и да-
вать прогноз развития ситуации на будущее. 

Как показал обзор литературных данных, реакции биоиндикаторов, 
чувствительных к техногенным выбросам, а также изменение состава и 
численности биоты � неспецифичны, поэтому они могут использоваться 
для оценки комплексного влияния техногенных выбросов, так как не по-
зволяют выявлять действие какого-либо токсиканта в отдельности. Обна-
ружить конкретный токсикант и провести количественную оценку за-
грязнения им атмосферного воздуха и почв позволяют биоиндикаторы-
накопители, а также микроорганизмы, использующие этот химический 
загрязнитель в качестве субстрата питания. 

Анализ опубликованных работ показывает, что более детально изу-
чены и апробированы методы фитоиндикации загрязнения атмосферного 
воздуха и разработаны методические подходы к их использованию в эко-
логическом зонировании территорий. Древесные растения можно ис-
пользовать для индикации суммарных уровней загрязнения городской 
среды, а также для контроля присутствия в воздухе конкретных загрязни-
телей техногенного происхождения. В первом случае в качестве индика-
ционных характеристик можно использовать физиолого-биохимические, 
морфометрические, анатомические показатели состояния ассимиляци-
онного аппарата, а также индексы соотношений биофильных и техно-
генных элементов в листьях и хвое растений. Во втором случае для кон-
троля присутствия конкретных токсикантов в воздухе можно использо-
вать СПК тяжелых металлов в листьях растений и Коб листьев и хвои 
растений, а также показатель экзогенного накопления для биофильных 
элементов. 

Показатель биологического поглощения древесных растений являет-
ся малопригодным (или неинформативным) для контроля загрязнения 
почв в урбанизированной среде, так как высокий уровень техногенного 
загрязнения почв вызывает подавление поглощения растениями широко-
го спектра химических элементов. 

Для повышения надежности экологических оценок и прогнозов необ-
ходимо использовать не один, а несколько (3�5) методов биоиндикации. 

Опыт экологического зонирования территорий, подверженных ком-
плексному загрязнению, с использованием фитоиндикации показывает, 
что довольно успешно с этой целью применяются такие морфофизиоло-
гические показатели состояния растений, как активность пероксидазы, 
радиальный прирост, а также ИЧВ, рассчитанный по параметрам лихе-
нофлоры. 

Достаточно много сведений об использовании насекомых в индика-
ции атмосферного загрязнения, а также показателей биологической ак-
тивности почв в диагностике их загрязнения. Как показывает анализ ли-
тературных источников, в условиях техногенной нагрузки изменение 
структуры и численности микробоценозов, ферментативной активности 
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почв являются неспецифической реакцией и могут использоваться для 
оценки суммарного загрязнения почв. Микроорганизмы-накопители, а 
также группы микроорганизмов, способные использовать химические 
соединения техногенного происхождения в качестве субстрата питания, 
могут использоваться для оценки уровней загрязнения почв данными 
эксгаллатами. 

Оценку состояния экосистем методами с использованием насекомых 
проводят на разных уровнях организации живого вещества. Наиболее 
изучены реакции насекомых на организменном и популяционно-видовом 
уровнях. Насекомых используют как индикаторы в узком смысле слова 
(виды-указатели, реагирующие на нарушения) и как тест-организмы (ак-
кумулирующие загрязняющие вещества). 

Наиболее распространены методы, основанные на изучении струк-
турных и продукционных показателей населения насекомых. Слабо ис-
пользуются для индикации неметрические, морфометрические, физиоло-
гические, биохимические, цитогенетические характеристики насекомых, 
особенности их поведения. При этом многие методы энтомоиндикации 
требуют дальнейшей разработки. 

В работах, использующих насекомых в качестве индикаторных орга-
низмов, исследования ограничиваются лишь проведением начальных 
этапов индикационных исследований, таких, как выбор биоиндикатора и 
оценка с его помощью экологического состояния экосистемы. Сущест-
вуют лишь единичные попытки использования насекомых для зонирова-
ния загрязненных территорий и прогнозирования ситуации при различ-
ных сценариях техногенной нагрузки. В то же время наибольший прак-
тический интерес имеют последующие этапы исследований (диагностика 
неблагополучия экосистем, нормирование антропогенных нагрузок и 
т.д.), которые почти не разработаны. 

Необходимы совершенствование, доработка и расширение использо-
вания биоиндикационных методов в прикладной экологии. Первый шаг в 
этом направлении � накопление и систематизация опыта таких работ. 
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