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Промышленное загрязнение окружающей
среды, часто достигающее катастрофических
масштабов в окрестностях металлургических
предприятий, делает актуальным анализ устойчи!
вости природных популяций. Большинство работ
по изучению популяций в условиях различных
антропогенных воздействий выполнено на широ!
ко распространенных группах видов мелких мле!
копитающих – мышевидных грызунах и земле!
ройках (Лукьянова и др., 1994; Мухачева и др.,
2012; Kataev et al., 1994). Реакции других видов
млекопитающих, требующие специфических ме!
тодов учета численности и отлова, исследованы
недостаточно.

Европейский крот – узкоспециализированный
вид, приспособленный к обитанию в сравнитель!
но постоянных микроклиматических условиях
почвы. В прошлом крот был промысловым видом,
привлекал внимание многих исследователей, по!
дробно изучивших особенности его размножения,
питания, линьки, суточной активности, распре!
деления по биотопам. Кроты успешно использо!
вались в качестве вида!индикатора содержания в
среде тяжелых металлов (Komarnicki, 2000; Ma,
1987; Pankakoski et al., 1993) и считаются удобным
объектом для исследования аккумуляции тяже!
лых металлов в условиях умеренного загрязнения.
Кроме того, исследовано содержание фторидов в
скелете крота около алюминиевого завода (Wal!

ton, 1986), а также показано, что в зоне влияния
автодорог почва под норной сетью крота способ!
на аккумулировать тяжелые металлы и другие за!
грязнители (Быков, Лысиков, 1991). Сведения об
обитании крота в районах воздействия металлур!
гических предприятий отрывочны (Воробейчик,
2003), а целенаправленные исследования популя!
ционной структуры, распространения и числен!
ности кротов в этих условиях, насколько нам из!
вестно, не проводились. Целью настоящей рабо!
ты было исследование пространственно!
временной динамики обилия крота в условиях ат!
мосферного загрязнения выбросами крупных то!
чечных источников эмиссии поллютантов.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили в районах действия
двух медеплавильных заводов, характеризующих!
ся однотипным спектром загрязнения: SO2 и по!
лиметаллическая пыль, в которой преобладают
Cu, Pb, Zn, Cd, As и др. Заводы сопоставимы по
мощности выбросов, характеру загрязнения и со!
держанию тяжелых металлов в депонирующих
средах вблизи предприятий. В конце 1980!х годов
каждый из них ежегодно выбрасывал около
160 тыс. т поллютантов, в середине 2000!х годов –
около 30–40 тыс. т (Сморкалов, Воробейчик, 2011).
Вокруг заводов выделены импактная (0–5 км), бу!
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ферная (6–18 км) и фоновая (далее 20 км) зоны
(Воробейчик и др., 1994; Kozlov et al., 2009).

Среднеуральский медеплавильный завод
(СУМЗ) основан в 1940 г. и расположен вблизи
г. Ревды Свердловской обл. Согласно физико!
географическому районированию, территория
относится к подзоне южной тайги, к провинции
низкогорной полосы Среднего Урала. Исследо!
ванные нами участки расположены на расстоя!
нии 4, 7, 10, 20 и 30 км к западу и 9, 13, 26 и 34 км
к югу от завода. Дополнительные контрольные
участки находились вблизи д. Меркитасиха Пер!
воуральского района (40 км на северо!запад от
СУМЗа) и д. Шигаево Шалинского района (89 км
на северо!запад). В западном и северо!западном
направлениях преобладают пихто!еловые леса с
примесью березы, осины и сосны. В южном на!
правлении к заводу примыкает г. Ревда с неболь!
шими островками леса внутри города, поэтому
ближайший к заводу участок находился на удале!
нии 9 км. В этом направлении преобладают сос!
ново!еловые леса.

Карабашский медеплавильный завод, или ЗАО
“Карабашмедь” (КМЗ), основанный в 1910 г.,
расположен на Южном Урале в Челябинской обл.
Территория относится к подзоне предлесостеп!
ных сосново!березовых лесов лесной зоны. Ис!
следованные участки расположены в северном
(11, 18 и 32 км от источника выбросов) и южном
(9, 12, 26 и 27 км) направлениях от завода. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Учеты численности кротов проводили в мае и
октябре: около СУМЗа – в 2007–2011 гг. (для ряда
участков количество наблюдений меньше), около
КМЗ – в 2009–2010 гг. Проведение учета весной
необходимо для характеристики численности
кротов, принимающих участие в размножении,
осенью – для оценки численности в конце сезона
размножения. Летом учеты не проводили, так как
в июле и августе количество жилых ходов зависит
не столько от численности кротов, сколько от вы!
сокой активности сеголеток, у которых в это вре!
мя происходит расселение.

Для определения численности кротов приме!
няли маршрутный метод (Башкиров, Жарков,
1934). Маршруты прокладывали по пешим тро!
пам и малоиспользуемым дорогам с умеренно
плотной почвой в лесных биотопах. Поляны, пе!
реувлажненные участки, давно не посещаемые
просеки с рыхлой подстилкой, каменистые,
крупные и разбитые машинами дороги исключа!
ли при подсчете общей численности. Учет прово!
дили в два приема: в первый день на маршруте за!
писывали пройденное расстояние и GPS!коорди!
наты всех пересекающих тропу кротовых ходов,
небольшой участок каждого хода разрушали пу!
тем притаптывания; на следующий день подсчи!

тывали ходы, восстановленные кротом (т.е. жи!
лые), обитаемыми также считали вновь вырытые
ходы.

Маршрутный метод учета был разработан для
подсчета промысловых запасов кротов на боль!
ших территориях, поэтому в каждом биотопе ре!
комендовалось закладывать не менее 10 км марш!
рута (Методические указания…, 1988). Примене!
ние этого метода в районах промышленных
предприятий сопряжено с некоторыми трудно!
стями. Во!первых, необходимо провести оценку
численности крота на ограниченной площади на
определенном расстоянии от источника выбро!
сов в заданном направлении. Поэтому длина
маршрута нами была уменьшена, а расстояние до
источника выбросов указано приблизительно
(±1 км). Во!вторых, охвату учетом многих вари!
антов биотопов на каждом участке препятствует
небольшая длина маршрута. Использование дру!
гих методов учета, например мечение и повтор!
ный отлов либо нахождение площади индивиду!
альных участков, для наших целей малопримени!
мо из!за чрезвычайной трудоемкости.

Для определения необходимой длины марш!
рута была исследована зависимость количества
ходов (в пересчете на 1 км) от длины маршрута по
данным длинных маршрутов на трех участках осе!
нью 2008 и 2009 гг. (рис. 1). Результаты маршрут!
ного учета становятся относительно стабильны!
ми при длине маршрута более 1.5 км, окончатель!
но стабилизируются при длине более 3 км. Из 18
заложенных маршрутов большинство удовлетво!
ряли этому условию (средняя длина маршрута на
одном участке составила 2.8 ± 0.1 км); только 5 из
них (в 4, 30, 89 км около СУМЗа и 9, 12 км около
КМЗ) имели протяженность от 0.7 до 1.5 км из!за
отсутствия троп.

Определение границ обитания крота возле
СУМЗа проводили свободным поиском любых
следов роющей деятельности этого вида (ходы,
кротовины), не принимая во внимание их дав!
ность и обитаемость.

Количество кротов, использующих один и тот
же магистральный ход, определяли в 2007 и 2009 гг.
на основании отловов в мае, июле и октябре. Кап!
каны!кротоловки и живоловки конструкции
Фалькенштейна!Попова устанавливали на каж!
дом участке в 1–6 ходов на 2–3 дня, в общей
сложности в 106 ходах; за указанный период от!
ловлено 243 крота.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общим для обоих регионов было отсутствие
кротов на сильнозагрязненной (импактной и
ближней буферной) территории. В окрестностях
СУМЗа ближайшие кротовины и ходы обнаруже!
ны в западном направлении на расстоянии 4.5 км,
в южном – 7 км; в окрестностях КМЗ в северном
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направлении – 9 км, в южном – 11 км. Площадь
“кротовой пустыни” в районе СУМЗа составляет
не менее 90–100 км2 (рис. 2). Ближайшие к СУМЗу
кротовины были отмечены в пойме небольшой
реки и около огородов населенных пунктов. Вес!
ной граница между заселенной кротами и необи!
таемой территориями часто отодвигается еще
дальше от завода, так как в зимние месяцы в не!
благоприятных биотопах крот погибает или ми!
грирует.

Относительная численность кротов на иссле!
дованных участках представлена на рис. 3 и 4. В
районе СУМЗа количество ходов в осенний пери!
од на фоновых территориях варьировало от 1 до
12.6 на 1 км (в среднем 6.9 ± 1.9, n = 20), на буфер!
ных – от 0 до 8.1 (3.8 ± 1.3, n = 18). За 5!летний пе!
риод максимальные флуктуации этого показателя
на одном участке достигали 1.2–7.6!кратной ве!
личины (в среднем 3.4). В районе КМЗ количе!
ство ходов в осенний период на фоновых терри!
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Рис. 1. Зависимость количества ходов на 1 км от протяженности маршрута в районе СУМЗа (1 – 7 км от завода, 2 – 13 км,
3 и 4 – 20 км в разные годы).
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ториях варьировало от 0.7 до 4.9 (2.0 ± 0.8, n = 6),
на буферных – от 0 до 5.3 (1.3 ± 1.0, n = 10). В 2010 г.
по сравнению с 2009 г. количество ходов было
меньше из!за жаркого и засушливого лета: откло!
нения температуры воздуха от среднемноголетней
достигали 2.5–3.5°С, количество осадков состави!
ло 60% от нормы (данные Института глобального
климата и экологии: http://climatechange.igce.ru),

или 78% от количества осадков в 2009 г. (данные
метеостанции г. Миасса: http://rp5.ru/).

Влияние уровня загрязнения, района исследо!
ваний, годовой и сезонной динамики на количе!
ство ходов крота оценивали с помощью 4!фак!
торного дисперсионного анализа. Основное вли!
яние оказали зона токсической нагрузки (20%
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Рис. 4. Количество жилых ходов крота в северном (слева) и южном (справа) направлении от КМЗ в весенний (I) и
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дисперсии, F1;95 = 20.6, p < 0.0001) и район (17.7%,
F1;95 = 11.4, p < 0.01). Вклад сезонной (5.3%, F1;95 = 5.9,
p < 0.05) и годовой (5.2%, F4;95 = 2.8, p < 0.05) из!
менчивости существенно ниже. На долю рас!
смотренных факторов суммарно приходится до
48.2% дисперсии. 

Для каждого района, месяца и года исследо!
вания были оценены четыре регрессионные за!
висимости количества ходов от расстояния до
источника загрязнения (y = const, линейная, ло!
гарифмическая и логистическая) с помощью со!
стоятельного критерия Акаике (табл. 1). Четко
выраженная логарифмическая зависимость от!
мечена только около СУМЗа в осенний период;
весной количество ходов невелико на всех участ!
ках вне зависимости от уровня загрязнения. Око!
ло КМЗ связь количества ходов с расстоянием до
завода отсутствовала или была слабой из!за не!
большого числа ходов на некоторых фоновых
участках.

Существуют модификации маршрутного ме!
тода, основанные на применении пересчетных
коэффициентов для расчета численности. Для
перехода от количества ходов к численности кро!
тов результаты маршрутного учета умножают на
коэффициенты – фиксированные (Жарков, 1952)
или в каждом случае вновь вычисляемые по сред!
нему числу отловленных в одном ходе зверьков
(Депарма, 1951; Методические указания, 1988).
Так, И.В. Жарков (1952) предполагал, что в одном
ходе в среднем отлавливается 4 крота. Однако, как
видно из табл. 2, количество кротов, использую!
щих один магистральный ход, может варьировать в
зависимости от месяца (F2;94 = 18.98, p < 0.001) и го!
да (F1;94 = 19.89, p < 0.001). В то же время этот по!

казатель не различался в разных зонах нагрузки
(F1;94 = 1.73, p = 0.19) и изменялся синхронно в ис!
следованные промежутки времени. Различия
между годами были значимы только для количе!
ства кротов в июле. В это время идет расселение
сеголеток из родительского гнезда, и количество
встречающихся кротов зависит не только от их
численности, но и от активности и фазы мигра!
ции. Если исключить июль из анализа, то влияние
года становится незначимым (F1;52 = 0.91, p = 0.35). 

Следовательно, количество кротов, использу!
ющих совместно один ход, главным образом за!
висит от месяца проведения учета. После пере!
счета на численность и повторного анализа уве!
личивается вклад сезонной составляющей (22.2%
дисперсии, F1;95 = 24.9, p < 0.0001) в изменение
численности кротов, незначительно уменьшается
влияние зоны (16.9%, F1;95 = 20.1, p < 0.0001) и ме!
стоположения завода (12.6%, F1;95 = 9.5, p < 0.01),
исчезает влияние года.

ОБСУЖДЕНИЕ

На фоновых территориях Среднего и Южного
Урала выявлена невысокая численность крота –
среднее количество ходов составляет 7 и 2 на 1 км
соответственно. Согласно бонитировкам крото!
вых местообитаний Северо!Запада России (Руса!
ков, 1965), к хорошим угодьям относятся терри!
тории с числом ходов на 1 км больше 15, 5–10 хо!
дов соответствуют удовлетворительным, а менее
5 ходов – посредственным угодьям. К удовлетво!
рительным угодьям отнесены высокополнотные
лиственные и хвойно!лиственные леса, к посред!
ственным – хвойные (еловые и сосновые) леса

Таблица 1. Зависимость количества ходов крота (y) от расстояния до источника загрязнения (x)

Год Месяц
СУМЗ КМЗ

модель w wi/w0 R2 модель w wi/w0 R2

2007 Май y = const 0.667 1 0 – – – –

Октябрь y = a + b lg(x) 0.666 44 0.85*** – – – –

2008 Май y = const 0.536 1 0 – – – –

Октябрь y = a + b lg(x) 0.677 7 0.62*** – – – –

2009 Май y = const 0.762 1 0 y = const 0.896 1 0

Октябрь y = const 0.885 1 0 y = const 0.863 1 0

2010 Май y = const 0.442 1 0 y = const 0.538 1 0

Октябрь y = a + b lg(x) 0.431 1.3 0.54** y = a + b lg(x) 0.501 4 0.70**

2011 Октябрь y = a + b lg(x) 0.711 15 0.88** – – – –

Все учеты y = a + b lg(x) 0.956 6.4 × 105 0.37*** y = const 0.896 1 0

Примечание. w – вес модели по состоятельному критерию Акаике (CAIC); wi/w0 – отношение весов наилучшей модели и мо!
дели y = const; R2 – коэффициент детерминации, ** – уровень значимости уравнения регрессии p < 0.01, *** – p < 0.001, про!
черк означает отсутствие данных.
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различной полноты. Именно эти леса (березовые,
еловые и сосновые) преобладают в районе иссле!
дования, и это определяет невысокое обилие кро!
та по сравнению с европейской частью России.
Тем не менее по данным заготовок Челябинская
область ранее занимала лидирующие позиции в
стране: в период с 1935 г. по 1990 г. заготавлива!
лось от 100 до 2350 тыс. шкурок крота в год (Латю!
шин, Шапкин, 1992). Несоответствие между вы!
явленной нами низкой численностью крота в
2009–2010 гг. и масштабной добычей крота в про!
шлом может быть обусловлено периодическими
суровыми зимами и летними засухами. Известно,
что обилие крота на Южном Урале широко варьи!
рует из!за сильного промерзания почвы в некото!
рые зимы (Кириков, 1946). Летняя засуха может
изменять кормовую базу крота: в их рационе сни!
жается доля червей и возрастает доля личинок на!
секомых, что увеличивает зараженность кротов
паразитами (Шапошников, 1946).

Количество ходов крота зависело от зоны ток!
сической нагрузки, района исследований, сезона
и года проведения учета. Большое влияние райо!
на исследований обусловлено различиями в кли!
матических и биотопических характеристиках
местности. Помимо рассмотренных факторов,
существует и другие, которые не были учтены в
этой работе. Так, на некоторых фоновых террито!
риях обнаружено низкое обилие ходов крота.
Причиной этого могут быть локальные свойства
почвы (плотность, каменистость), затрудняющие
прокладывание ходов, или низкая численность
кротов из!за небольшого обилия червей, не свя!
занного с загрязнением почвы. Относительно пе!
рехода от количества ходов к обилию кротов за!
метим, что использование фиксированных коэф!
фициентов нежелательно из!за сезонно!годовой
изменчивости. При исследовании влияния за!
грязнения на численность крота для снижения

трудоемкости работы можно отказаться от этого
показателя, поскольку число отловленных в од!
ном ходе животных не зависит от уровня загряз!
нения.

Загрязнение среды тяжелыми металлами ока!
зывает более сильное влияние на численность
крота по сравнению с другими мелкими млекопи!
тающими. Так, в импактных зонах каждого из ис!
следованных заводов обитает по 8 видов мелких
млекопитающих (Мухачева, Давыдова, 2012; Му!
хачева и др., 2012). Крот же образует устойчивое
поселение только на территории, которая для
других видов может считаться буферной. Если
фоновые участки благоприятны для обитания
крота, то изменение численности описывается
логарифмической кривой. В целом в районе обо!
их медеплавильных заводов численность крота
изменяется скачкообразно: на фоновых и слабо!
загрязненных участках она может варьировать от!
носительно широко, однако при достижении
критического уровня загрязнения крот сразу ис!
чезает.

Одной из возможных причин отсутствия крота
на столь обширной территории около медепла!
вильных заводов может быть прямое токсическое
действие выбросов. В этом случае в организме
животных, отловленных на наиболее приближен!
ных к заводу территориях, должны были бы на!
блюдаться серьезные нарушения. Однако ранее
нами (Нуртдинова, 2010; Нестеркова и др., 2012)
было показано, что кроты из фоновой и буферной
зон не различаются по комплексу морфофизио!
логических и гематологических показателей.

Другая возможная причина – косвенное воз!
действие через изменения условий обитания,
главным образом кормовой базы. Основной ком!
понент пищи крота – дождевые черви; личинки
жуков и двукрылых значительно уступают им и по
встречаемости, и по массе (Gogfrey, Crowcroft,

Таблица 2. Количество кротов, совместно использующих один и тот же ход, в зависимости от года, месяца и зоны
токсической нагрузки (объединенные данные по обоим заводам)

Год Месяц n
Количество кротов в одном ходе

фоновая буферная среднее

2007 Май 7 1.0 ± 0 (1–1) 1.5 ± 0.3 (1–2) 1.3 ± 0.2
Июль 16 4.1 ± 0.8 (2–9) 5.7 ± 0.7 (3–8) 4.8 ± 0.6
Октябрь 29 2.6 ± 0.4 (1–6) 2.1 ± 0.3 (1–5) 2.3 ± 0.3

2009 Май 10 1.0 ± 0 (1–1) 1.5 ± 0.2 (1–2) 1.3 ± 0.2
Июль 30 1.8 ± 0.2 (1–4) 1.7 ± 0.2 (1–3) 1.7 ± 0.2
Октябрь 14 1.6 ± 0.3 (1–3) 1.8 ± 0.2 (1–2) 1.7 ± 0.2

2007 + 2009 Май 17 1.0 ± 0 1.5 ± 0.2 1.3 ± 0.1
Июль 46 2.7 ± 0.4 3.0 ± 0.5 2.8 ± 0.3
Октябрь 43 2.2 ± 0.3 2.1± 0.2 2.1 ± 0.2

Примечание. Среднее  ± ошибка, в скобках – минимальное и максимальное значение, n – количество ходов, в которых от!
лавливали животных.
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1960; Ивантер, 1968). Обладая высоким уровнем
метаболизма, крот за день съедает около 50 г пи!
щи (Павлинин, 1959), а годовые потребности од!
ного животного составляют 18 кг сырой массы
дождевых червей. Таким образом, присутствие
крота в конкретном биотопе в первую очередь
должно определяться наличием достаточного для
его длительного существования количества дож!
девых червей. Действительно, исследователи,
изучавшие биотопическое распределение кротов
(Ивантер, 1968; Русаков, 1965), всегда обнаружи!
вали сильную корреляцию между численностью
кротов и обилием почвенной мезофауны.

Исследование дождевых червей в районе
СУМЗа (Воробейчик, 1998) показало, что по мере
увеличения токсической нагрузки численность
дождевых червей резко сокращается, а после
определенного уровня они полностью исчезают.
В импактной зоне СУМЗа общая плотность поч!
венной мезофауны снижена в 8–60 раз, а дожде!
вые черви ближе 3.8 км от завода вообще не встре!
чаются, и эта территория может считаться “люм!
брицидной пустыней”. На удалении 4–6 км от
завода в ельниках!пихтарниках плотность люмб!
рицид составляет 39.5 экз./м2 (Воробейчик и др.,
2012). Находящиеся на этом расстоянии кротови!
ны приурочены только к поймам рек и огородам
населенных пунктов. Можно предположить, что
в этих биотопах дождевые черви более обильны,
поскольку на почвах, богатых органикой, их
устойчивость к тяжелым металлам существенно
выше (Streit, Jaggy, 1983). В лесных биотопах крот
начинает встречаться на расстоянии не ближе 6–
7 км от СУМЗа, где численность червей близка к
фоновым значениям (212.5 и 261.5 экз./м2 соот!
ветственно) (Воробейчик и др., 2012), хотя реги!
стрируются еще достаточно высокие концентра!
ции металлов. В отличие от грызунов, которые в
импактной зоне занимают микроучастки, сохра!
няющие относительно благоприятные условия
для их существования (Мухачева и др., 2012), крот
полностью исчезает в зоне сильного загрязнения,
даже если на ее периферии и остаются небольшие
участки, заселенные дождевыми червями.

Сопряженное пространственное распределе!
ние дождевых червей и кротов в районе действия
СУМЗа в середине 1990!х годов (рис. 5) было по!
казано Е.Л. Воробейчиком (2003). При сравне!
нии зоны “кротовой пустыни” с нашими данны!
ми можно отметить существенное ее сокращение
(с 650 до 90–100 км2). Возможно, это произошло
вследствие снижения объема выбросов СУМЗа в
последнее десятилетие. Однако необходимо иметь
в виду, что в работе Е.Л. Воробейчика был приме!
нен точечный метод оценки по обилию кротовин и
только в лесных биотопах, удовлетворяющих
определенным критериям (возраст доминирую!
щей древесной породы – не менее 60 лет, участие
березы в древостое – не менее 20% и т.д.).

Таким образом, промышленное загрязнение
среды тяжелыми металлами и сернистым ангид!
ридом крайне отрицательно сказывается на оби!
лии европейского крота, который полностью ис!
чезает с сильно загрязненной территории и в 1.5–
1.8 раза снижается численность на территории с
умеренным загрязнением. Основной причиной
исчезновения мы считаем резкое сокращение его
кормовой базы. По чувствительности к загрязне!
нию среды тяжелыми металлами крот не уступает
лишайникам, превосходит дождевых червей и тем
более других мелких млекопитающих, и его от!
сутствие может рассматриваться как индикатор
сильного промышленного загрязнения.

Выражаю благодарность Е.А. Бельскому,
Е.Л. Воробейчику, Ю.А. Давыдовой, В.Г. Монахову
и С.В. Мухачевой за обсуждение и ценные замеча!
ния по тексту рукописи.
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