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----ВВЕДЕНИЕ 

В Российской Федерации, как и в мире в целом, со­
стояние мониторинга окружающей природной среды (построение ком­

плексных пространствеино-временных рядов трансформации различных 

биогеоценозов под действием естественных и антропогенных факторов) 

продолжает оставаться на чрезвычайно низком уровне. Причина такого 

положения кроется не столько в финансовой стороне, хотя эта работа и 

требует значительных материальных затрат, сколько в отсутствии мето­

дологического подхода и комплексного осуществления программ мони­

торинга определенных сред, факторов влияния и компонентов биоты. Как 
следствие этого, препятствием для принятия верных решений в области 

охраны окружающей среды, в том числе и при возникновении чрезвычай­

ных ситуаций, являются отсутствие четкой и обоснованной концепции, 

оперативности, а также разобщенность информационного пространства, 

отсутствие комплексной системы наблюдений не только в континенталь­

ном масштабе, но и в некоторых регионах и, наконец, непонимание при­

чинно-следственных связей наблюдаемых явлений. 

Основанием для рассмотрения данной проблемы в Российской Фе­

дерации являются решение Правительства РФ N2 1229 от 24 ноября 
1993 г. «О создании Единой государственной системы экологического 
мониторинга (ЕГСЭМ)», а в пределах регионов - решения местных 
органов власти (так, в Тюменской области это решение Администрации 

Тюменской области об участии в эксперименте по созданию территори­

альных подсистем ЕГСЭМ, решение Межрегионального Координаци­

онного Совета по экологическим проблемам Уральского региона о со­

здании на основе территориальных подсистем ЕГСЭМ системы эколо­

гического мониторинга Урала (август 1995 г.), распоряжение Главы 

Администрации Тюменской области N2 452-р от 19 июня 1996 г. обут­

верждении Положения о территориальной системе экологического мо-
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ниторинга Тюменской области). Наличие указанных документов ставит 

перед соответствующими прирадоохранными органами и научно- иссле­

довательскими организациями вполне конкретные задачи. Однако, к со­

жалению, ни общепризнанного методологического, ни методического 

подхода в настоящий момент нет, хотя проведены некоторые исследова­

ния (Мониторинг биоты полуострова Ямал ... , 1997; Система мониторин­
говых наблюдений ... 2005 и др.), имеющие свои достоинства и недостат­
ки. Это с полным правом может быть отнесено и к мониторингу биораз­

нообразия (как части экологического мониторинга), а также к 

использованию в качестве объектов мониторинга наряду с другими ком­

понентами биоты позвоночных, обитающих в разных средах (рыбы, ам­

фибии и млекопитающие ). 
Тюменская область, протянувшаяся с севера на юг от берегов Север­

ного Ледовитого океана до границ Северного Казахстана и занимающая 

подавляющую часть ЗападНой Сибири, характеризуется целым комплек­

сом сложных экологических проблем, в том числе и антропогенного про­

исхождения, а, значит, выступает удобным объектом для выработки ме­

тодологических и методических приемов ведения экологического мони­

торинга методами зооиндикации. 

Тюменская область является одним из регионов России, где остро сто­

ит проблема загрязнения атмосферного воздуха. Так, в 1997 г. эмиссия 
вредных веществ от стационарных и передвижных источников превысила 

2992 ты с. тонн, в 1999 г. достигла 3080 ты с. тонн, а в 2002 г. - 3358,1 ты с. 
тонн. Ежегодный темп роста эмиссии загрязнителей с 1997 г. равен в сред­
нем 12,2%. В валовых выбросах преобладают окись углерода, окислы 
азота и углеводороды, что обусловлено в основном несовершенством тех­

нологии добычи и транспортировки нефти и газа, приводящим к сжига­

нию попутного нефтяного газа на факелах и в теплоагрегатах компрес­

сорных станций. Кроме этого, важным источником поступления поллю­

тантов в атмосферу является автомобильный транспорт. По данным 

управления ГАИ УВД в 1997 г. в области эксплуатировалось 911652 еди­
ниц автотранспорта. Серьезная ситуация в этом отношении складывает­

ся в городах, гдедоля выбросов от автотранспорта превышает в ряде слу­

чаев 90%. 
Загрязнение водной среды обусловлено, например, сбросом сточ­

ных вод, интенсивность которого подвержена существенным колебани­

ям. Так, в 1997 г. было сброшено 755,53 млн. м3 , но в 1999 г. - лишь 
275,22 млн. м3, в 2002 г.- 144,52 млн. м3• Главными источниками сброса 

4 



сточных вод являются предприятия промышленности - 64,2% от вало­
вого сброса. Экологическое состояние водоемов Обь-Иртышского бас­
сейна в пределах таежной и лесостепной зон продолжает ухудшаться. 

Основные загрязнители - нефтепродукты, сульфаты, хлориды, нитра­
ты, нитриты, фосфаты, соли аммония, жиры и масла. В таежной зоне на­

иболее загрязнены нефтью реки Большой Балык, Пур, Полуй, Конда, На­
зым, Иртыш, вся Средняя Обь, содержание нефтепродуктов в разныхуча­
стках которых может достигать 61-519 ПДК. На некоторых участках 
Обской губы (отчасти Тазовской) содержание нефтепродуктов в воде пре­

вышает ПДК в сотни раз. Загрязнены нефтепродуктами р. Т обол (от гра­

ницы с Казахстаном) и его притоки - Исеть и Миасс на уровне 11-
22 ПДК. В Тюменской области загрязнение около 2/3 водных объектов 
привело к появлению зонснеобратимыми и чрезвычайно тяжелыми эко­

логическими последствиями. Содержание некоторыхдругих веществ так­

же значительно превышает ПДК. По меди в р. Ишим ПДК превышает в 

550 раз, по железу в р. Тура (в черте с. Салаирка)- в 127 раз (Экологи­
ческое состояние ... 2001 ). Другим, не менее важным, фактором, влияю­
щим на качество вод Тюменской области, является привнос поллютантов 
с транзитным стоком. Из Свермовской и ЧеJ1ябинской областей сточные 

воды предприятий, содержащие тяжелые металлы, несут реки Исеть, 

Пышма, Тура, Нейва, Тагил, Ревда, Салда, Миасс. 

Земельный фонд Тюменской области на 1.01.2000 г. составил 

146417,3 ты с. га. При этом отмечается продолжающийся процесс умень­
шения сельхозугодий в связи с их перевадом в несельскохозяйственные 

земли мя нужд промышленности и транспорта, а также в связи с увели­

чением площадей залежных земе.пь. Так, например, в Ямал о- Ненецком 

автономном округе в 1995-1997 гг. мя нужд нефтедобычи было предо­
ставлено 9,8 тыс. га (в основном- оленьих пастбищ). В области только 

за период с 1993 по 1999 гг. площадь иенепользуемой пашни увеличилась 
в 53 раза. На 1.01.2000 г. площадь нарушенных земель по области соста­
вила 139,3 тыс. га. С 1990 г. наблюдается устойчивая тенденция сниже­
ния поступления в почвы питательных веществ с 117 кг/га в 1990 г. до 
17 кг/га в 1997 г., при сохранении выноса их примерно на одном уров­
не - около 112 кг с га, в результате чего складывается все более расту­
щий отрицательный баланс. 

В 1999 г. добыча нефти и газового конденсата достигла 195,5 млрд. 
тонн. Загрязнение почв на территории области происходит в результате 

аварийных разливов нефти, солоноватых пластовых вод, несоблюдения 
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технологий очистки промышленных стоков и т. д. Так, в 1999 г. только на 
территории Я мало- Ненецкого автономного округа зарегистрировано 

115,7 га нефтезагрязненных земель, из которых рекультивировано лишь 
14,6%. 

Основной объем токсичных отходов, попадающих в окружающую ере­

дув области, приходится на г. Тюмень ( 5071,2 тонн). Это- отходы галь­

ванических производств, нефтепродукты, фенолы, формальдегид, тяже­

лые металлы, лаки, растворители, краски, асбест и др. Кроме того, на 

территории Тюменской области хранится 211 ,8 тонн запрещенных или 
непригодных к употреблению пестицидов, часть из которых также попа­

дает в окружающую среду. 

Мощность экспозиционной дозы гамма-излучения на местности в 

южной зоне области варьирует в пределах 6-15 мкР/ч. Несколько более 
высокие уровни излучения отмечаются в автономных округах на территори­

ях нефтяных месторождений. Так, например, установлено, что там происхо­

дит накопление выносимых на дневную поверхность радионуклидов радия-

226, тория-232 и калия-40, концентрация которых превышают естествен­
ный уровень в десятки раз (мощность экспозиционной дозы скоплений 

нефтешламов ивыбуренной породы колеблется от 60 до 5600 мкР/ч). 
Лесной фонд Тюменской области охватывает территорию 914 78,3 ты с. 

га с общим запасом древесины 51218,2 млн. м3 . Расчетная лесосека в 

1997 г. составила 32217 тыс. м3 , в 1999 г. - уже 35717,4 тыс. м·З, а в 

2002 г. - 39424,7 тыс. м3 , однако осваивается она в среднем на 15%. 
Различными видами рубок в 1997 г. в Тюменской области пройдено 

67,7 ты с. га, а в 1999 г. - 67,1 ты с. га. Экологическое состояние лесов 
области в 1997 г. определялось благоприятными условиями для развития 
ряда энтомовредителей - от них погибло 723 га лесов. В 1999 г. пло­

щадь очагов вредителей леса составила 114,462 тыс. га. Этому способст­
вует и распространение низовых пожаров, бессистемные рубки вблизи 

населенных пунктов, выпас скота в лесу, подтопление и заболачивание 

лесов, захламление их неубранной древесиной и промышленно-бытовы­

ми отходами. В 1997 г. в лесах области возникло 1549 пожаров на общей 
площади 6508,2 га (в т. ч. 4595,8 га - лесных земель), это меньше, чем в 

аномально сухих 1988, 1989 и 1990 гг. (в 1989 г. только на территории 

одного Нижневартовского лесхоза выгорело 205696,0 га). В 1999 г. в 
области отмечено уже лишь 780 очагов на общей площади 4188,2 га. 
В 2002 г. число пожаров в области в целом сократилось до 646, однако 
пройденные ими площади увеличились - средняя площадь одного пожа-

6 



ра составила l 0,2 га. Концентрация пожаров около крупных населенных 
пунктов приводит к существенной трансформации лесов. При этом, 72,9% 
пожаров происходит по вине населения, а лишь 4,7%- из-за грозовых 
разрядов, остальная часть приходится на промышленные предприятия. 

Таким образом, территорию Тюменской области по степени и специ­

фике антропогенного воздействия можно разделить на три зоны: l) тунд­
ровая зона - область преимущественной добычи газа (для нее характер­

ны меньшие объемы загрязнений, но значительные площади механичес­

ки нарушенных земель, что особенно опасно в тундровых и лесотундровых 

медленно восстанавливающихся ландшафтах); 2)таежная зона- область 

добычи нефти (характерны высокие уровни загрязнения земель, вод и ат­

мосферного воздуха как углеводородами, так и поллютантами, образую­

щимиен или используемыми в процессе нефтедобычи; кроме того, для этой 

зоны характерны и другие антропогенные факторы: уничтожение лесов, 

лесные пожары, механическое нарушение почвенио-растительного покро­

ва, браконьерская охота и т. д.); 3) административный юг области - зона 

развития агропромышленного комплекса (для нее характерно как загряз­

нение земель пестицидами, минеральными удобрениями, отходами жи­

вотноводства, так и трансформация ландшафта- образование в послед­

нее время больших площадей залежных земель и т. д.). Кроме того, в каж­

дой из названных выше зон активно идут процессы урбанизации, влекущие 

за собой целый шлейф антропогенных воздействий на природные ком­
плексы. В соответствии с указанными экологическими особенностями Тю­

менской области должна формироваться и система экологического мо­

ниторинга, учитывающая как физико-географическое районирование тер­

ритории, так и комплексы основных антропогенных факторов. 



Глава 1. ОБЪЕКТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГАСОСТОЯНИЯ . u 

И КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮI.J!ЕИ 
u 

ПРИРОДНОИ СРЕДЫ 

1.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ОБЪЕКТОВ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Под объектами экологического мониторинга понима­

ются те природные объекты или явления, на которые направлено внима­

ние исследователей. Будучи вполне репрезентативными, чувствительны­

ми, они, играя определенную роль в функционировании биогеоценозов, 
достаточно однозначно характеризуют состояние тех экологических сис­

тем, компонентами которых являются. 

Таким образом, ясно, что объекты мониторингадолжны представлять 

все основные компоненты экологических систем в ранге биогеоценоза, 

учитывая как консорционную, топическую, так и трофическую ( энергети­
ческую) структуру последних, а также быть тесно связанными ме)!Щ)' со­

бой функциональными или корреляционными зависимостями. 

Наряду с а биотическими факторами окружающей среды (радиацион­
ный баланс, водный баланс, газовый состав атмосферы, микроэлемент­

ный и механический состав почв, гидрохимические свойства водоемов и 

т. д.), характеристики которых могут быть подвергнуты метрологическо­

му контролю по довольно подробно разработанным методикам, основное 

внимание при проведении экологического мониторинга должно быть со­

средоточено на факторах биотических, методы исследования которых раз­

нообразны и часто не сводятся к метрическим характеристикам. В то же 

время, именно эта группа факторов наиболее рельефно в интегрирован­
ном виде не только свидетельствует о факте влияния того или иного фи­
зико-химического или биологического явления, но и характеризует силу 

и экологическую значимость этого влияния, т. к. именно они суммируют в 

себе результаты сложного биогеоценотического процесса и представля­

ют собой наглядное и наиболее полное выражение результата его дейст­

вия ( Программа и методика ... 197 4 ). 
Одним из перспективных направлений является биоиндикация, когда 

в качестве объектов-рецепторов мониторинга выбираются живые орга-
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низмы. ПреДI!агаемые объекты экологического мониторинга должны пред­

ставпять все основные трофические звенья в биогеоценозах, позволяю­

щие по возможности полностью охватить весь цикл оборота вещества и 

энергии в экосистемах. Среди них: 

- продуценты, создающие органическое вещество (высшие расте­

ния, водоросли и др.); 

- консументы разных порядков, потребляющие органическое веще­

ство ( консументы первого порядка - растительноядные организмы, кон­

сументы второго порядка - паедатели беспозвоночных животных и дет­

рита, консументы третьего порядка- плотоядные организмы); 

- редуценты, разрушающие и минерализующие органическое веще­

ство (некоторые грибы, микроорганизмы и др.). 

При этом должны быть охвачены основные пути передачи вещества и 

энергии в данном биогеоценозе (наземном или водном). Но упор необходимо 

делать на ключевые виды, составляющие ядро биоценоза (Шварц, 1971; Жиз­
неспособность ... 1989 ), или виды- мутуалисты (Мониторинг биоты ... 1997 ). 

И, наконец, особняком в этой системе стоят паразитические организ­

мы ( экто- и эндопаразиты ), существование которых тесно связано с орга­
низмом-хозяином (как окончательным, так и промежуточными) и как нель­

зя лучше характеризует его состояние, которое, в свою очередь, часто 

отражает качество окружающей среды обитания организма, что и явля­

ется основным объектом и целью экологического мониторинга. 

Интересным подходом к выбору объектов экологического монитори н­

га представляется нам и применение огромного фонда научных коллек­

ций, собранных в разных районах и в разное время (Pokarzhevskii et al., 
1991 ), ибо только они часто дают возможность точного таксономическо­
го определения или могут быть использованы Д/! Я химического анализа. 

С развитием методов исследований научные коллекции становятся источ­

ником новой информации о процессах в окружающей среде в прошлом, 

их динамике подвоздействием природных и антропогенных факторов (ре­

троспективный мониторинг). 

1.2. ВЫБОР ОРГАНИЗМОВ-РЕЦЕПТОРОВ 
АЛЯ ЗООИНДИКАЦИИ 

Для экономии времени и материальных средств при проведении био­

индикации нами в данной работе преДI!агается использование в этих це­

лях только центральной группы всего комплекса организмов-рецепта-

9 



ров - консументов. С одной стороны, консументы замыкают на себя пла­

стические, энергетические и информационные потоки, идущие от проду­

центов, а, с другой стороны, определяют условия существования реду­

центов, характеризуя таким образом (конечно, косвенно!) состояние и тех, 

и других, а значит, и состояние биогеоценозов в целом. В настоящей ра­

боте среди различных групп организмов, использование которых возможно 

для зооиндикации, внимание уделяется лишь некоторым группам позво­

ночных животных (методика использования для этих же целей различных 

таксанов и экологических групп беспозвоночных весьма перспективна, 

но составляет предмет отдельной работы) и их паразитам (в последнем 

случае - только как одной из характеристик состояния позвоночных), 

составляющим базу зооиндикации основных биогеоценозов. 

Этими группами в данной работе являются следующие: 

- мелкие млекопитающие; 

-амфибии; 

- рыбы и их паразиты. 

Выбранные группы вполне удовлетворяют всем главным требовани­

ям, предъявляемым к видам-индикаторам: широкое распространение в 

природе, весомость вклада в обмен веществ и энергии в экосистемах, 

высокая чувствительность к воздействиям, быстрота ответа на измене­

ния окружающей среды, доминирование, возможность проведения лабо­

раторных экспериментов, экономичность исследований ( Пястолова, 
1987). 

Выбранными группами представлены обитатели основных сред жиз­

ни: наземной (млекопитающие, взрослые амфибии), водной (рыбы, икра 

и личинки амфибий) и внутренней среды самих организмов-индикаторов 
(их эндопаразиты ). В их состав входят и консументы разных порядков: от 
растительноядных организмов до типичных хищников. 

Некоторые представители этих групп (виды-индикаторы), пригодные 

для использования в разных природных зонах области, приводятся в При­

ложении. 

Из наземных позвоночных для целей зооиндикации в данной работе 

нами не предлагаются такие таксономические группы, как птицы и реп­

тилии. Первые - в связи с их высокой подвижностью, благодаря кото­

рой они сравнительно легко избегают не благоприятных условий обита­

ния, покидая импактную территорию. Вторые - из-за их относительной 

немногочисленности в регионе и методических сложностей при изуче­

нии. 
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Глава 2. ПРИНUИПЫ ОТБОРА КРИТЕРИЕВ 
ОUЕНКИ СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ 

В СИСТЕМЕРЕГИОНАЛЬНОГО 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

При решении методологических проблем экологиче­

ского мониторинга одним из ключевых вопросов является выбор показа­

телей (критериев), которые моrут быть использованы для оценки состоя­

ния окружающей среды. 

Унифицированные требования к «вектору состояния» экологических 

систем и к окружающей среде в целом отсутствуют (Бей м и др., 1985 ). 
Одним из наиболее часто применяемых критериев является устойчи­

вость экологических систем, определяемая через различные функциональ­

ные характеристики (Глазовская, 1978, 1989; Крауклис, 1979; Пых, 1983; 
Рюмин, 1988; Семенов, Мартынов, 1994 и др.). Этот показатель, безус­
ловно, может быть использован, но только как один из прочих характер и­

стик экосистемы, отражающий ее способность сохранять прежнее состо­

яние поддействием тех или иных факторов (резистентная устойчивость) 

или возвращаться в исходное состояние после снятия действия этих фак­

торов (упругая устойчивость). 

Для расчета общей устойчивости экасистем U предлагается исполь­
зовать интегральный показатель упругой U11 и резнетентной U, устойчи­
востей, основанный на характеристиках видового разнообразия сообществ 

организмов ( Гашев, 1998 а). 
Вторым распространенным критерием, используемым в теории и 

практике экологического оценивания, прогнозирования и нормирования, 

является биоиндикация, основанная на вьщелении видов-индикаторов (или 

их групп) и индикаторных признаков или критериев, свойственных этим 

объектам и обладающих высокой информативностью об их состоянии. 

Однако опыт показывает, что создать универсальную и единую систему 

биоиндикаторов очень сложно в силу различной реакции разных организ­

мов или других живых систем на одни и те же факторы среды. В любом 

случае эта система должна быть дополнена какими -то общими функцио-
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нальными характеристиками экасистемы в целом (например, показате­

лями ее устойчивости). 

Таким образом, мы приходим к выводу о необходимости и сп ользова­

ния в системе экологического мониторинга критериев как первой, так и 

второй группы. Причем, и те, и другие рассматриваются в этом случае 

как индексы состояния окружающей среды. 

Среди многочисленных требований к критериям показателей состоя­
ния окружающей среды можно вьщелить основные, которые кратко фор­

мулируются следующим образом (Уилсон, 1988; Afsen, Saebo, 1993): 
1. Общность. Множество показателей должно давать описание неко­

торых наиболее важных аспектов состояния окружающей среды. Для этого 

они должны быть сопоставимы в разных исследованиях и друг с другом. 

2. Легкость интерпретации. Они должны быть максимально легко 
объяснимы. 

3. Уместность. Ряды статистических данных должны обеспечивать 
информацию об условиях действия тех или иных факторов или о состоя­
нии качества среды. 

4. Чувствительность. Показатель должен передавать диапазоны ка­
чества среды в состоянии нормы, за пределами нормы, порогового состо­

яния. Индикатор должен «правильно» реагировать на изменения среды. 
5. Селективность. Для описания и оценки условий необходимо исrюль­

зовать минимум параметров окружающей среды. 

6. Наличие данных. Данные должны быть реально доступны или лег­
ко получены. 

7. Репрезентативность. Между экспертами должно быть согласие, что 
данные достаточно репрезентативны и показательны для некоторого со­

стояния среды. 

8. Охват (временной и пространственный ). Ряды данныхдолжны быть 
собраны на регулярной основе во времени и охватывать конкретные, чет­

ко дифференцируемые участки пространства с достаточной полнотой. 
9. Приемлемость затрат. Использование показателей должно быть 

экономически доступно и оправданно. 

Кроме того, В. Д Федоров ( 1979) считает, что: 
следует отбирать показатели, относящиеся только к процессам с 

гомеостатическими механизмами; 

отдавать предпочтение показателям, характеризующим неспеци­

фический отклик на воздействующий фактор; 

а также интегральным показателям. 
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Требования к показателям или индексам в настоящее время про­

должают формулироваться. ЮНЕП пред.лагает ориентироваться на та­

кое определение (Пых, Малкина-Пых, 1996): «Индекс- это величи­

на, являющаясямерой состояния и изменений главных физических, хи­

мических и биологических компонент окружающей среды на 

национальном, региональном и глобальном уровнях и позволяющая 

оценить воздействие этих изменений на благосостояние человека и ес­

тественных экосистем». 



Глава 3. ХАРАКТЕРИСТИКА 
СООБЩЕСТВ ЖИВОТНЫХ 

Характеристики сообществ животных наземных или 

водных биогеоценозов, включая в себя различные экологические компо­

ненты, позволяют оценить состояние окружающей среды в наиболее ин­

тегрированном виде. 

Расчет показателей видового разнообразия сообщества. Один из 

главных компонентов видовой структуры сообществ животных организ­

мов- видовое богатство (R) или плотность видов: 

R = (V-1)/IgN, 

где V- число видов, N - общее число особей. 

Второй важный показатель - видовое разнообразие, которое может 

быть представлено в форме двух индексов: 

1 ) индекса видового разнообразия Симпсона ( D ): 

D=1-I.(n/N)2, 

где ni - оценка значимости каждого вида: численность 

(в этом случае ni=W), биомасса и др., а N- сумма оценок значимости; 

2) индекса видового разнообразия Шеинона (Н): 

H=-I.n)N log(n/N). 

Из этихдвух обобщенных индексов индекс Симпсона придает обыч­

ным видам больший вес (поскольку при возведении в квадрат малых от­

ношений n/N получаются очень малые величины). Индекс Шеинона при­
дает больший вес редким видам (О дум, 1986 ). 

Поделив индекс Шеинона на логарифм числа видов, мы получаем 

индекс выравненнести Пиелу (Е), показывающий относительное распре­

деление особей среди видов: 

Е= H/IogV. 
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С предыдущим показателем связан и обратно пропорционален ему 

индекс доминирования Симпсона (С): 

с= L(Пi /N)2. 

Расчет «контрастности» сообществ. В экологических исследованиях, 
в том числе при осуществлении экологического мониторинга, важно устано­

вить, на каком из этапов сукцессии или при какой степени воздействия того 

или иного фактора происходят максимальные изменения в составе сообществ 

(своеобразные «критические точки»). В простейшем случае это можно оп­

ределить по изменению общего числа видов в сообществе, однако часто про­

исходит одновременно как выбывание из сообщества одних видов, так и вклю­

чение в него других. Интерес, безусловно, имеет не только простая результи­

рующая, но и степень качественных различий двух соседних (во времени, 

пространстве или градиенте фактора) сообществ с учетом общности и раз­

личий входящих в них видов- их контрастность. Рассмотрим индексы, отра­

жающие контрастностьдвух сообществ растений или животных по числу со­

ставляющих их видов в градиенте тех или иных экологических факторов (в т. 

ч. антропогенного происхождения) или в процессе сукцессии. Контрастность 

может быть выражена как через сходство, так и через различия сравнивае­

мых сообществ. 

Традиционно используются первые показатели (Миркин и др., 1989). 
Так, например, индекс контрастности Жакара равен: 

Ij = 1-Кj, 

где Кj - коэффициент сходства П. Жаккара: 

Кj=(NI+2)/(NI +N2 -(N 1+2)), 

где, в свою очередь, N 1 и N2 - число видов в сравниваемых сообществах, 

а (N 1+2)- число видов, общихд.ля двух сообществ. 

Очевидно, что контрастность может быть выражена аналогичным 

образом и через коэффициент сходства Т. Съеренсена, который вычисля­

ется следующим образом: 

Ks = 2i(N1+2)/(N1+N2). 

Тогда индекс контрастности Съеренсена будет вычисляться так: 

Is=l-Ks. 

Индекс Коуди ( Cody, 1975 цит. по Виноградов, 2005) часто использу­
ется мя анализа процессов, происходящих в сообществах с изменением 
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выраженности факторов в градиентах окружающей среды, и основан на 

различиях в видовом с9ставе таких сообществ. Индекс Коуди вычисляет­

ся по формуле: 

lc=(g(Н)+f(Н))/2' 
где g(H)- число видов, прибавившихся вдоль градиента местообитаний Н, 

а f(H)- число видов, утраченное вдоль того же градиента. 

Так как при разновеликих в видовом отношении сообществах добав­

ление или исчезновение одного и того же числа видов, очевидно, будет 

иметь разные экологические последствия, нами предлагается модифика­

ция последнего индекса с учетом общего видового объема анализируе­

мых сообществ - индекс видовой трансформации сообществ, характе­

ризующий долю видов, Подвергшихея воздействию фактора в исследуе­

мом градиенте. Это делает применимым модифицированный индекс при 

сравнении практически любых сообществ независимо от их объема. Ин­

декс видовой трансформации сообществ равен: 

Im =( (g( Н )+f( Н))/( (N 1 + N2)/2) )xl 00%. 

Сравнивая эти показатели на конкретных примерах из нашей прак­

тики, можно сделать вывод, что наиболее пригодным для характеристики 

контрастности двух сообществ растений или животных по числу состав­

ляющих их видов в градиенте тех или иных экологических факторов или в 

процессе сукцессии является индекс контрастности Съеренсена (Гашев, 

2006). 
Показатели устойчивости сообществ живых организмов. Приве­

деиные выше характеристики сообществ животных дополняются пока­

зателями их упругой, резнетентной и общей устойчивости, которые были 

предложены нами ранее (Гаше в, 1998 а) и основываются на индексе 
видового разнообразия Симпсона, индексе видового богатства и ряде 

коэффициентов, специфичных для отдельных зональных типов экасис­

тем суши Земли, природно-климатических зон и подзон, а также сук­

цессионной стадии развития конкретной экасистемы или сообщества 

живых организмов той или иной группы. Модели устойчивости экагео­

систем рассмотрены и другими авторами (Коновалов, 1999, 2000; Ко· 
н овалов, Московченко, 2002 и др.). Многие вполне справедливо с вязы· 
вают устойчивость систем с их биологическим разнообразием ( Израэль, 
1979)- индексом биологического разнообразия Шеинона (Коган и др., 
1972; Алимов, 1989), понимая под ним характеристику, противополож-
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ную энтропии (Уатт, 1971 ). Заметим, что понятие энтропии корректно 
применять не к поведению всей биологической системы в целом, а к 

конкретным протекающим в ней процессам (Рубин, 1987 ). Известно, 
что индекс устойчивости системы, например, в продукционной гидроби­

ологии определяется по формуле: 

U=0,045e0·51 н ( 1), 

где индекс видового разнообразия Шеинона 

H=-I.p1logp1 (2), 

р 1 - вклад каждого вида в сумму оценок значимости 

(по численности, биомассе и т. д.), е-2, 718. 

Однакоприменение формулы 1 на· практике не совсем корректно, так 
как вполне очевидно, что помимо видового разнообразия устойчивость 

системы определяется и другими факторами (Гаше в, 2001 ). 
Например, при одинаковых значениях Н устойчивость двух экологи­

ческих систем может существенно отличаться в зависимости от того, на 

какой стадии сукцессии находится каждая из них. Следовательно, форму­

ла 1 справедлива лишь при всех прочих равных условиях. 
Попытаемен представить более общую формулуустойчивости эколо­

гической системы, основанную на аналогии с физической системой в со­

стоянии устойчивого равновесия, в общем виде представленную еще в 

1976 г. Р. Риклефсом ( 1979 ). 
Заметим, что еще в 197 4 г. А. И. Зотин ( 197 4) предложил использо­

вать аналогичный термодинамический подход со сходной моделью устой­

чивости для процессов развития, роста и старения таких биологических 

систем, как организмы, эти идеи развивались позднее и для биосферы 

(Человек и биосфера, 1977). При этом мы полностью разделяем термо­
динамический принцип «устойчивого не равновесия» биологических сис­

тем Э. С. Бауэра ( 1935), но считаем, что наша аналогия корректна в ус­
ловиях постоянного притока в экологические системы энергии Солнца, 

скорость остывания которого ничтожно мала на протяжении времени су­

ществования большинства из экосистем. 

Подчеркнем, что не претендуя на исключительность своей точки зре­

ния, мы предлагаем условную модель упругой устойчивости системы в виде 

шара некой массы, помещенного на упругую плоскость, которая использу­

ется не столько для вывода формулы, сколько для аналогии и объяснения 

«физического смысла» самого понятия упругой устойчивости. Масса шара 
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в нашем примере может быть отождествлена с показателем видового раз­

нообразия системы ( D ), а упругость плоскости с сопротивлением всех фа к­
торов внешней среды ( G ). При определенных значениях этих показателей 
плоскость под шаром прогибается, образуя «чашу», в которой шар нахо­

дится в состоянии устойчивого равновесия. Любая попытка изменить ко­

ордИнаты шара (изменить параметры системы) на плоскости будет связана 

с затратой энергии по преодолению в высоту расстояния, тем большего, 

чем больше крутизна стенок «чаши»(h). Сила же, связанная с массой шара, 

будет возвращать его в исходную точку в центре «чаши». 

Так как вблизи равновесия невозможны периодические процессы (это 

не относится в нашем примере к внутренним свойствам «шара», а каса­

ется лишь системы «чаша -шар»), устойчивое стационарное состояние в 

системах, находящихся в области линейной термодинамики, будет харак­

теризоваться особой точкой типа «устойчивый узел». По А. Б. Рубину 
( 1987) наша модель представляет собой систему дИфференциальных урав­
нений: 

dx/dt=P(x,y,a); dy/dt=Q(x,y,a), 

где а - параметр, характеризующий удаленность от положения равновесия. 

При изменении а будут соответствующим образом изменяться значения 

коэффициентов характеристического уравнения. А это, в свою очередь, 

может привести не только к изменению координат особой точки «устой­

чивый узел», но и к изменению самого типа устойчивости стационарного 

состояния, если при этом система покинет область устойчивых узлов. 

Переходы между областями устойчивости особых точек можно сопоста­

вить с изменением значения параметра а (Рубин, 1987). 
Понимая под устойчивостью способность системы возвращаться в 

исходное положение после действия силы, стремящейся изменить ее со­

стояние, в данном примере мы имеем дело с упругой устойчивостью в от­

личие от резнетентной устойчивости, которую можно отождествить с же­

сткостью системы. Очевидно, что упругая устойчивость системы будет тем 

выше, чем больше «масса» шара (при прочих равных условиях): 

U 1 =аеьо (3), 

где D - индекс видового разнообразия Симпсона 

D=l-I.p;2 (4) 

(эта формула используется ради удобства, так как, во-первых, величина D 
здесь нормализована: OSD:Sl, а во-вторых, индекс Симпсона по сравнению 
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с индексом Шеинона придает меньший вес редким видам, что, исходя 

из постулата «избыточности систем» за счет «шунтирующих связей», 

позволяет не переоценивать их роль в устойчивости системы), а и Ь­

коэффициенты; и устойчивость будет тем больше, чем больше крутизна 

стенок «чаши» и ее высота (при прочих равных условиях): 

U2=cedsinh (5), 

где h -угол наклона стенки «чаши» к горизонтальной плоскости. 

Последний параметр, который часто недооценивают, в свою очередь яв­

ляется сложной функцией: 

sin h=tkD/G (б), 

где k - коэффициент, нормализующий уравнение, в общем виде сам 

представляющий нелинейную функцию от G (но как будет показано ниже, в 
условиях реальных экосистем Земли дающий возможность представления в 

виде константы), а t- время развития системы. 

Однако из практики известно, что и само видовое разнообразие системы 

является функцией времени ее развития: 

D=Dmax-Dm./B' (7), 
гдеВ-насыщенность соседних систем, за счет которых формируется 

новая система ( 1 ~В. если В= 1, то D=O, при 8--++оо D-..+ 1 ). 
Таким образом, 

sin h=tk(Dmax-Dm./8')/G (8). 
Учитывая, что общая упругая устойчивость нашей системы должна 

стремиться к нулю при минимальных значениях хотя бы одного из компо­

нентов - U 1 и U2 (к исходному состоянию не стремится шар с нулевой 

массой в самой крутой «чаше», или тяжелый шар на строго горизонталь­

ной плоскости), логично представить ее не в виде их простой суммы, но 

как произведение, где один из сомножителей меньше 1 снижает значение 
всего произведения. В целом: 

U=U,xU2 (9). 

Другими словами, с момента начала образования новой системы 

(t0)- появления первых видов в точке S0 плоскости факторов среды,­

масса «шара», быстро нарастая, формирует своеобразную «чашу», кру­

тизна стенок и глубина которой тоже увеличиваются в ходе сукцессии. 

Одновременно идет увеличение упругой устойчивости системы. К момен­

ту времени t. система приходит к климаксиому состоянию, характеризую-
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щемуся максимальными значениями видового разнообразия системы, ее 

суммарной биомассы - к состоянию максимальной структурированнос­

ти (минимальной энтропии), когда энергия, поступающая в систему, поч­

ти целиком уходит на ее поддержание (Риклефс, 1979 и др.), и д,ля кото­
рого характерна смена упругой устойчивости (эти колебательные процессы 

переходят во внутренние параметры системы) на устойчивость резистент­

ную. В нашем примере это состояние характеризуется максимальным уг­

лублением «чаши», когда ее стенки становятся перпендикулярными пер­

воначальной горизонтальной поверхности. В этом положении любые по­

пытки изменить горизонтальные координаты «шара» становятся 

не возможными, а любое воздействие на «шар» извне приводит к перехо­

ду кинетической энергии в тепловую. С термодинамической точки зре­

ния, кинетический потенциал в устойчивых стационарных точках прини­

мает минимальные значения, а скачкообразные самопроизвольные пере­

ходы в системе между устойчивыми стационарными состояниями 

происходят, когда два состояния обладают одинаковым значением поте н­

циала; можно считать поэтому, что эти переходы связаны с преодолением 

потенциального барьера (Рубин, 1987). Переход к новому состоянию си­
стемы может быть реализован в результате разрушения (полного или ча­

стичного) климакснаго сообщества. Однако, в реальных условиях угол h 
может принимать значения 0<h<90·, т. е. говорить о полном отсутствии 
упругой устойчивости в пионерном или в климаксиом сообществе не сов­

сем корректно. 

Можно согласиться с А. А. Коноваловым (1999, 2000), что как и у 
любой другой системы в результате цикличности развития в экасистеме 

со временем накапливается энтропия в силу ее старения, часть видов (в 

т. ч. эдификаторных) начинает «выпадать» и упругая устойчивость сни­

жается. Сама система редко погибает, чаще дает начало другой, как это 
показал, например, в этногенезе Л. Н. Гумилев ( 1993 ). 

Силе, стремящейся изменить координаты «шара» на плоскости, про­

тивостоит и сила трения, определяющаяся шероховатостью нашей плос­

кости («буферность» системы) и являющаяся в этом смысле элементом 

резнетентной устойчивости. Однако эта же сила будет в равной мере ме­

шать и возвращению «шара» в исходное состояние. Кроме того, именно 

эта сила гасит маятникаобразные колебания в диссипативных системах, 

определяя во многом время их релаксации. Параметры таких систем ( «слу­
чай осциллятора с трением») определены М. В. Волькенштейном ( 1981 ), 
однако нами в данном случае не учитываются, так как устойчивость эко-
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логических систем в нашей интерпретации является характеристикой 

силы, возвращающей систему в исходное положение, а не времени ре­

лаксации этой системы. 

Подставляя в формулу 9 значения U 1 и U2 и проводя простые преоб­

разования,получаем: 

U=fe<D(bG+ft>/G> ( 10), 

где f=ac, j=kd и Ь- коэффициенты. 

Так как конкретное время развития экасистемы ( t) того или иного типа 
сильно разнится, а часто бывает трудно определимо, мы предлагаем за­

менить его в формуле 10 на величину Т, характеризующую стадию разви­
тия системы (О ,дум, 1986 ), что делает формулу более универсальной. Ве­
личина Т принимает значения: 0<T:S1, Т= 1 при переходе системы в КЛИ­
максное состояние. Но необходимо вьщелить и какие-то промежуточные 

стадни развития экосистемы. На основаниианализа S-образной кривой 

изменения в ходе автотрофной аутогенной сукцессии отношения дыхания 

сообщества (R) к его первичной продукции (Р)- VD=R/P мы предла­
гаем шкалу, приведеиную в табл. l. 

1 

Т=О 

VD-0 

Шкала, характеризующая стадии развития экасистем 

в ходе автотрофной аутогенной сукцессии 

Пионерное 
11 

Молодое 
111 

Переходное 
IV 

Зрелое 

сообщ-во сообщ-во сообщ-во сообщ-вс 
v 

Т=0,2 т-о.з Т-0,5 T•l 

Таблица 1 

Клшtакс. 

сообщ-во 

VD=0,2 VD=0,5 VD-0,75 VD-1 

При.чечание: Т - стадия развития системы, VD - отношение дыхания сообщества к его 

первичной продукции; 1, 11, 111, IV и V- точки шкалы, в которых сообщество 

переходит от одной фазы развития к другой, со своими значениями Т и VD. 

На практике достаточно просто по внешним объективным проявле­

ниям определять точки шкалы II, III и IV (учитывая, что зрелое сообщест­
во редко достигает климакснога состояния, точка V практического значе­
ни я не имеет). В качестве показателя для определения стадии развития 

экасистемы логично использовать компонент системы, определяющий ее 

состояние, облик: виды-эднфикаторы. 

Переход от пионерноrо сообщества к молодому можно связать с появ­

лением достаточного для формирования сообщества количества жизнеспо-
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собных особей вида-эдификатора. Говорить о формировании переходнаго 

сообщества можно с того момента, когда эдификаторные виды станут про­

являть эдификаторные свойства. Зрелое же сообщество возникает тогда, 

когда система оформляется в характерный по облику биогеоценоз (а даль­

нейшая сукцессия идет внутри него до достижения климакса). 

Второй важной переменной в формуле 10 является G- характе­

ристика внешних факторов (сопротивление поверхности, на которой 

находится «шар»). Представляется убедительным, что из многообра­

зия всех факторов можно выбрать два, определяющие условия среды: 

тепловую энергетическую базу (радиационный баланс) и условия ув­

лажнения (радиационный индекс сухости). Тогда в двумерной коорди­

натной плоскости по этим показателям можно разместить все возмож­

ные типы экосистем, как это сделал для основных зональных типов 

экасистем суши А. А. Григорьев (по Федоров, Гильманов, 1980 ). При­
нимая в пессимальных условиях G= 1, а в оптимальных G=O, 1, но в 
условиях Земли имеющий величину, не меньше О, 1, можно составить 
ряд, приведенный в табл. 2. 

Таблица 2 

Шкма значений с вязкости» (К) и «уnругости:. (G) окружающей среды 
д.ля основных зонмьных типов 3Косистем суши Земли 

к G Осповпые зопальпые типы экocиcme.ltt суши 

1 1 ,О Вечный снег, ледники (в том числе в горах) 

2 0,9 Арктическая пустыня, гольцы в горах, тропические 

и субтропические пустыни 

3 0,8 Тундры (в том числе горные), пустыни умеренного пояса 

4 0,7 Северная и средняя тайга, полупустыни умеренного 

пояса и субтропические полупустыни 

5 0,6 Южная тайга и подтайга, степи, опустынеиные 
саванны (тропические полупустыни) 

6 0,5 Лиственные леса и лесостепь, субтропическая 

гемигилея 

7 0,4 Субтропическая степь, жестколиственные 

субтропические леса и кустарники 

8 0,3 Сухие саванны, экваториальные лесные болота 

9 0,2 ДоЖдевые субтропические леса, экваториальный лес, 

светлые тропические леса и лесистые саванны, 

сильно заболоченный экваториальный лес 

10 О, 1 Средне заболоченный экваторимьный лес 
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Примечание: дiiЯ территории России с учетом ее природно-климатического зонирования 
можно использовать следующие значения К и G: тундра: арктическая (2,5 н 
0,85); типичная (3,0 и 0,80); южная (3,2 и 0,78); лесотундра (3,5 н 0,75); тай­
га: северная ( 4,0 и 0,70); средняя ( 4,5 н 0,65 ); южная ( 5,0 и 0,60); подтайга 
(5,5 и 0,55); лесостепь: северная (6,0 и 0,50); средняя (5,8 н 0,53); южная 
( 5,5 и 0,55 ). 

При вычислении коэффициентов f, Ь и j в ходе регрессионного анали­
за по уравнению 1 О возникает сложность, связанная с тем, что индекс 
видового разнообразия Симпсона обычно определяется мя отдельных 

групп организмов, тогда как общая устойчивость системы, безусловно, 

определяется по ее общему видовому разнообразию. Однако д/IЯ еравне­

ния экасистем по одинаковым показателям (характеристикам, например, 

почвенной мезофауны, сообществ мелких млекопитающих, мелких воро­

бьиных птиц или живого напочвенного по крова трав), с которыми реаль­

но работают конкретные исследователи, вполне могут быть применены 

те или иные ее варианты, основанные на биомассе, численности, общем 

проективном покрытии и т. д., но обязательно сравниваемые с такими же. 

Причем, преимущества должно отдаваться показателям видового разно­

образия, основанным на количестве особей и видов в системе, ближе от­

ражающих информационную структуру системы, связанную с мерой энт­
ропии, хотя А. Ф. Алимовым ( 1998) показано наличие связи между раз­
нообразием сообщества и динамикой его биомассы. В антропогенно 

нарушенных системах имеет место упрощение структуры, снижение ин­

декса разнообразия и повышение вариабельности биомассы. Значения 

коэффициентов могут быть рассчитаны исследователямимя своих при­

меров самостоятельно, исходя из специфики объектов. Нами же према­

гается вариант формулы, полученный при аппроксимации опытныхдан­

ных по устойчивости сообществ мелких млекопитающих к антропогенно­

му воздействию при нефтегазодобыче в различных биогеоценозах разных 

природных зон Тюменской области, который в силу удобства использова­

ния (приемлемый масштаб значений, форма кривых и др.) может быть 

применен мя определения самого понятия «упругой устойчивости эка­

систем»: 

U =Q,Q9e(D(2G+3T)/Gi ( 11 ). 

Из формулы 11 видно, что устойчивость экасистемы при фиксиро­
ванных значениях G и Т однозначно определяется видовым разнообрази­
ем сообщества (рис. 1 и 2). 
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при росте индекса видового разнообразия Симпсона 
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В этой связи нужно отметить, что указания на «достаточную устойчи­

вость» систем с низким видовым разнообразием (Федоров, Гильманов, 

1980 и др.) на самом деле свидетельствуют лишь об их стабильности во 
времени при условии отсутствия мощных возмущающих факторов извне, 

упругая же устойчивость таких систем невысока и может поддерживаться 

только при поступлении большого количества допо.rшительного вещест­

ва и энергии в систему, снижающего ее энтропию (агроценозы, лесные 

плантации и т. д.). Высокая же экологическая пластичность компонентов 

и лабильность связей простых систем при воздействии фактора, являясь 

адаптивными свойствами этих систем, приводят к установлению нового 

стационарного состояния, а фактически- к их трансформации, и немо­

гут отождествляться с упругой устойчивостью экосистем. 

В этом смысле хорошо иллюстрируется диалектическое единство та­

ких противоположных явлений, как биотическая регуляция (сохранение 

биотой постоянства среды обитания и своего первоначального состояния) 

и приспособляемость (адаптация биоты к новым условиям обитания, ког­

да сохранить старые не представляется возможным). Эти явления есть по 
существу, вопреки мнению В. В. Горшкова с соавторами ( 1999), «две сто­
роны одной медали» и преобладают одно над другим на разных стадиях 

развития или уровнях организации живой материи, противоречивостью 

обеспечивая эволюционные процессы и биологический прогресс. 

Говоря об упругой устойчивости экосистем, нужно учитывать предел этой 

устойчивости (своеобразную «красную линию»). Этот предел в нашей моде­

ли, очевИдНо, будет определяться высотой стенок «чаши» (siп h) в каждый 
момент времени t( при прочих равных условиях). В нашей системе sin h =0, 1 TD/ 
G ( 12). При воздействии на систему силы, способной поднять «шар» на высо­
ту более siп h, «шар» выбрасывается из «чаши», и система утрачивает состо­
яние устойчивого равновесия ( проявление термодинамической флуктуации). 

В далеких от равновесия системах теорема Пригожина о минимуме 

скорости продуцирования энтропии неприменима (Рубин, 1987). 
Общая устойчивость экологической системы складывается не только 

из способности ее возвращаться в исходное состояние после снятия дей­

ствия на нее внешних сил (упругая устойчивость), но и из способности 

сопротивляться внешней силе, пытающейся изменить состояние систе­

мы (резистентная устойчивость), т. е. 

U-Uu+U, (13), 
где U- общая устойчивость системы, U"- упругая устойчивость 

системы и U,- резистентная устойчивость системы. 
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В свою очередь, д.ля понимания биологического смыла последней при­

бегнем к уже использованной нами аналогии экологической системы с 

шаром некоторых размеров и массы на плоскости. Именно шар, имею­

щИй минимальную поверхность при данном объеме, с термодинамичес­
кой точки зрения как нельзя лучше подходит д.ля характеристикиустойчи­

вого сообщества. При этом понятно, что силе, стремящейся изменить 

координаты шара даже на горизонтальной плоскости (когда упругая ус­

тойчивость стремится к нулю), будет противостоять сила, связанная с 

инерцией нашего шара и силой трения качения его на этой плоскости. 

Эта сила и будет определять резистентную устойчивость экосистемы: 

U-F +F r инерц. трен. 
( 14 ). 

Сила инерции прямо пропорциональна массе «шара», которая в на­

шем примере отождествляется с видовым разнообразием системы (ин­

дексом видового разнообразия Симпсона - D ( Gashev, 1998; Гашев, 
2000), т. е.: 

F .. нepц=g(1-l(n/N)2 ) (15), 

где n1 - nредставленность i-го вида, N- общее число особей всех видов, 

g- коэффициент, аналогичный ускорению нашего «шара», 

ибо на практике любая экасистема в любой момент времени находится 

в колебательном движении поддействием внешних и внутренних сил 

( маятникаобразном или связанном с внутренними колебаниями 
в климаксных экосистемах) и о равновесии ее можно говорить 

только как о динамическом состоянии. 

Действительно, чем выше видовое разнообразие экосистемы, тем, как 

правило, труди ее изменить ее состояние, так как различные видь1 в систе­

м е через сложные трофические, топические и прочие связи функционально 

взаимодополняют или замещают друг друга. Иными словами, действую­

щая извне сила должна достичь определенной величины, чтобы, преодо­

лев буферность экосистемы, изменить ее свойства. 
Однако определенное противодействие внешним силам, направлен­

ным на изменение положения нашего «шара» на плоскости, окажет и сила 

трения качения: 

F =I<(F/R) 
трен. 

( 16), 

где К - коэффициент трения (зависит от характеристик nоверхности шара 

и nлоскости, их «вязкости»), F - сила нормального давления, 

пропорциональная массе «шара», (т. е. индексу видового разнообразия 

Симnсона): 
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(F= g( 1-I,(n/N)2 ) ( 17), 

R - радиус шара, который можно отождествить с индексом видового 

богатства системы: 

R=(S-1 )/1gN ( 18 ), 
где S - общее число видов в системе. 

Последнее справед.ливо, ибо чем больше видов в системе, тем больше ее 
размеры («радиус шара»), и если численность какого-то конкретного вида 

снижается ниже минимально необходимой д.ля существования популяции 

этого вида величины (т. е. относительный вес «шара» становится меньше 

и тем сильнее, чем больше таких видов), то он как качественная струк­

турная единица системы перестает существовать, изменяя ее свойства 

(т. е. изменяются координаты «шара» на плоскости). Одним словом, чем 

равномернее распределены особи по видам в системе (т. е. чем сбаланси­

рованнее размеры и масса «шара»), тем выше ее устойчивость. 

Подставляя в уравнение 14 выражения обоих слагаемых, имеем: 

U, =g( 1-I,(n/N)2)+I<g( 1-I,(n/N)2)1gN/(S-1) 

или д.ля практических расчетов: 

U,=0,9D( 1 +К/R) (20), 

( 19), 

где D - индекс видового разнообразия Симnсона, R - индекс видового 

богатства, К- коэффициент «вязкости» среды, характерный д.11я различ­

ных зональных типов экосистем суши Земли и природно-климатических зон 

(табл. 2). Чем в более благоприятных природно-климатических условиях 
находится экосистема, тем большим «сцеплением», «вязкостью» или 

«трением» с окружающей средой она характеризуется и тем труднее 

изменить ее свойства nри прочих равных условиях (рис. 3 ). 

Как справед.ливо отмечает Ю. О дум ( 1986 ), общая устойчивость эка­
системы не только складывается из ее упругой и резнетентной составля­

ющих, но на разных стадиях развития представлена в большей мере либо 

той, либо другой: 

U=0,09e!D<2G+ЗT)/G>+0,9D( 1 +К/R) (21 ), 

где nервое слагаемое - упругая устойчивость ( Гашев, 1998 в), 
а второе - резистентная. Например, в пионерных и молодых сообществах 

(табл. 1) величина U будет определяться в основном ее резнстентными 
свойствами, а в зрелых и климаксных- уnругими (рис. 4 ), 
тогда как резистентность возрастает незначительно. 
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нормальное распределение 5 видов: 1; 2; 3; 2; l при N ~ 1 О; 

острое распределение 5 видов: l; l; 6; l; 1 при N = l О) 
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Рис. 4. Динамика устойчивости экосистемы в ходе сукцессии 
при нормальном распределении растущего числа особей по 5 видам 

Нетрудно заметить, что при «нулевом» сообществе (т. е. при отсут­
ствии видов на данной территории или при наличии одного вида, что тоже 

не соответствует понятию «сообщества») устойчивость его не равна 
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нулю, а составляет минимальную величину, равную 0,09. Это так назы­
ваемая устойчивость пустоты, для преодоления которой также требу­

ются усилия. 

В целом же, необходимо отметить, что устойчивость экологичес­

ких систем в нашей интерпретации является их внутренним свойст­

вом, и в этом контексте резистентная устойчивостL системы в корне 

отличается от стабильности системы по В. Д. Федорову и С. А. Соко­

ловой ( 1973 ), где последняя выступает как характеристика состоя­
ния системы во времени или пространстве и является натурным про­

явлением свойств экасистемы при определенных условиях внешней 

среды. Однако, и это естественно, что и стабильность во многом обес­

печивается именно сложностью биологических систем (Liu Guocheng, 
1991 ). 

В результате рассчитывается показатель общей устойчивости сис­

темы, который лежит в интервале от нуля до плюс бесконечности (чем 

он выше, тем устойчивее система). И, тем не менее, было бы некор­

ректно всегда руководствоваться приведеиными нами теоретическими 

построениями догматически, без творческого подхода в каждом конкрет­

ном случае. 

Нам представляется уместным привести здесь цитату из заключения 

к монографии Ю. М. Свирежева и Д. О. Логофета ( 1978 ): « ... мы не ста­
нем, выражаясь словами одНого известного физика (Кац, 1967), затем­
нять далее этого и так уже достаточно запутанного предмета. Единствен­

ный очевидный вывод состоит в том, что в рамках математических моде­

лей бесполезно искать однозначную связь между сложностью и 

устойчивостью, которая в конкретных ситуациях определяется особенно­

стями рассматриваемых структур и спецификой математических nоста­

ново к задач». 

Эффективность механизмов стабилизации сообщества. Стабиль­

ность системы отражает способность ее поддерживать неизменное со­

стояние во времени или в разных точках занимаемого пространства. 

Однако, при значительных изменениях в среде обитания сообщества 

мелких млекопитающих, неминуемо происходит сокращение одних ви­

дов и, вместе с тем, численность других может увеличиваться. Л. Н. Ер­

даков и Б. Я. Рябко ( 1981) для описания этого явления предложили ко­
личественную меру - показатель эффективности механизмов стаби­

лизации (Z): 
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где d(x)- дисперсия численности i-ro вида за j отловов; 
d -дисперсия общей численности за j отловов; 
n- количество видов в сообществе;-";- численность i-ro вида. 

Коэффициент компенсации Z равен 1 при максимальной стабиль-
ности, и он равен нулю при полном отсутствии механизмов стабилиза­

ции сообщества. Этот показатель был предложен для сообществ мел­

ких млекопитающих, но может применяться шире, т. к. в основе своей 

имеет универсальный феномен «избыточности жизни» (Пучковский, 

1998). 



Глава 4. БИОИНДИКАIJИЯ СОСТОЯНИЯ 
СРЕДЫ ОБИТАНИЯ ОРГАНИЗМОВ 

4.1. МЕТОД МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ 

Идея использования биоиндикаторов в системе мони· 

ториига состояния природной среды не нова. Преимущества ее при изуче­

нии загрязнения окружающей среды различными веществами или физиче­

скими агентами (тепловое, электромагнитное загрязнение и т. д.) бесспор­

но: если физические или химические датчики определяют, как правило, 

наличие одного или нескольких веществ или отдельных видов полей, то 

живые организмы реагируют сразу на весь их комплекс. Но совершенно 

незаменимой бисиндикация являетсядля оценки биологического эффекта, 

вызванного тем или иным загрязнителем или другим агентом, что позволя­

ет установить степень опасности его для экосистемы, прогнозировать со­

стояние живого сообщества. А именно этому, по мнению большинства ав­

торов (Федоров, 1974; Израэль, Филиппова, Семевекий и др., 1978; Изра­
эль, 1979), должно уделяться главное внимание в биологическом 
мониторинге. Биологические индикаторы позволяют зафиксировать ку­

мулятивный эффект воздействия на биоту загрязнителей даже в ничтож­

ных их количествах ( Biomoпitoriпg апd environmental management, 1990 ). 
Разработке методологии применения бисиндикации в экологическом 

мониторинге посвящено большое количество работ ( Кривслуцкий и др., 
1986, 1987; Schubert, 1985; Вайнерт и др., 1988; Степанов, 1988; Султа­
нов и др., 1988; Bernard, 1990; Brydges, 1990; Кimmins, 1990; Krantzberg, 
1990; Rapport, 1990 и другие). В качестве индикаторов предлагается ис­
пользовать многие виды низших и высших растений, микроорганизмов, 

почвенных простейших, беспозвоночных и позвоночных животных. 

4.1.1. НЗ ИСТОРИН ВОПРОСА 
Метод морфефизиологических индикаторов (ММФИ) предложен 

С. С. Шварцем с соавторами ( 1968). Они указывали, что исследования, 
физиологические по существу, но имеющие четкую экологическую направ-
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ленность, обычно именуются «эколога-физиологическими». Основная 

ценность таких исследований заключается в том, что, благодаря им, воз­

никает представление об экологической обусловленности физиологичес­

ких особенностей животных, что в ряде случаев создает предпосылки мя 

биологической расшифровки собственно экологических явлений и про­

цессов. Вместе с тем, нельзя не отметить, что возможности эколого-фи­

зиологического методадЛя изучения физиологической неоднородности по­

пуляций, микропопуляционных отличий, закономерностей сезонного из­

менения состояния животных различных возрастных групп и поколений, 

соответствующих изменений на различных стадиях полового цикла в за­

висимости от колебаний условий внешней среды (в том числе, в результа­

те воздействия антропогенных факторов) и тому подобных вопросов в зна­

чительной степени ограничены. При помощи эколого-физиологического 

лабораторного метода исследования невозможно охарактеризовать состо­

яние конкретной популяции и тем более дать характеристику закономер­

ностей изменений этого состояния. Сила эколого-физиологического ме­

тода - в точности характеристики физиологических особенностей жи­

вотных, его слабость - в невозможности обследования массового 

материала непосредственно в природе, поэтому о популяции получается 

некое «усредненное» представление. Между тем, познание биологичес­

кой специфики популяций требует именно массового обследования в при­

родных условиях. Этим требованиям эколого-физиологический метод 

удовлетворить не может. 

Сказанное не означает отрицания исключительно большого значения 
эколого-физиологического метода исследования, но подчеркивает необ­

ходимость поиска в направлении дальнейшего расширения методических 

возможностей эколого-физиологической характеристики популяций. 

Признавая, что важнейшей целью экологического исследования яв­

ляется установление закономерностей динамики популяций, следует счи­

тать особенно целесообразным применение таких методов, которые поз­

волили бы оценивать физиологическое состояние конкретных популяций 

с учетом возрастной, половой, сезонной, микропопуляционной специфи­

ки животных, в своей совокупности составляющих популяцию. При этом 

познание физиологических особенностей популяций не является самоце­

лью и рассматривается лишь как средство изучения реакций популяций в 

целом на изменение условий существования, как средство изучения кон­

кретных механизмов реакций популяций на внешние условия. В качестве 

индикаторов физиологического состояния животныхдолжны быть при-
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влечены такие их особенности, которые: 1) являются жизненно важными 
мя организма; 2) обладают высокой реактивной способностью (четко 
реагируют на изменение условий внешней среды); 3) в своей совокупнос­
ти дают более или менее полное представление о физиологическом со­

стоянии животных; 4) не требуют ЩIЯ обследования сложного лаборатор­
ного оборудования (обследование может быть проведе но в природной 

обстановке); 5 )допускают обследование массового материала, в силу чего 
создаются возможности мя характеристики популяции в целом. Изуче­

ние популяции по ряду подобного типа показателей авторы преможили 

назвать методом морфофизиологических индикаторов: морфафизи­

ологическая характеристика животных рассматривается в качестве ин­

дикатора состояния популяции. 

Обследование животных из природных популяций по показателям, 

отвечающим с той или иной степенью полноты указанным требованиям, 

было начато в самом начале ХХ в. Так, Штроль ( Strohl, 191 О), изучая от­
носительный вес сердца белых куропаток, установил, что горные популя­

ции имеют более высокий индекс сердца, а Гессе ( Hesse, 1921) показал 
зависимость величины сердечного индекса позвоночных от ряда факто­

ров внешней среды. Сходные закономерности были получены другими 
авторами при сравнении размеров некоторых органов (сердце, печень, 

почки, мозг) у популяций различных видов в неодинаковых условиях ере­

ды ( Машковцев, 1932; Quiring, 1946; Rensch, 1943, 1948, 1954 и др.). 
Изучение гематологических показателей животных позволило прийти к 

выводу, что метод, который мы называем сейчас методом морфафизиоло­

гических индикаторов, может быть с успехом nримене н не только ЩIЯ ус­

тановления межпопуляционных или межвидовых отличий, но и ЩIЯ изу­

чения некоторых вопросов сезонной изменчивости популяций (Калабу­

хов, 1950; Калабухов, Ладыгина и Майзелис, 1950). 

4.1.2. СУШ,НОСТЬ Н ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА 

Метод морфафизиологических индикаторов может быть весьма по­

лезен при решении самых разнообразных экологических проблем (Шварц, 

1958). В нашей стране, несмотря на наличие некоторого скептицизма, 
вызванного некорректным его применением, он находит широкое распро­

странение. Метод морфафизиологических индикаторов все чаще совме­

щается со ставшими уже классическими методами физиологической эко­

логии ( Калабухов, 1964 ). 
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Некоторые из используемых методом показателей явно морфологи­

ческие (например, пропорции черепа), другие - физиологические или 

биохимические (количество гемоглобина, содержание витаминов в тка­

нях). Наконец, о большой группе показателей трудно сказать, относятся 

ли они к компетенции физиолога или морфолога. Размеры (масса) орга­

на - морфологический признак, но размеры таких органов, как печень 

или почки, настолько четко отражают физиологическое состояние живот­

ных, что их с равным правом можно рассматривать и в качестве физиоло­

гического показателя. Поэтому название метода удовлетворительно от­

ражает его существо, в особенности, если учитывать, что любой термин в 

какой-то степени условен. 

Необходимо также помнить, что метод морфафизиологических инди­

катора!!- экологический метод и предъявлять к нему чисто физиологи­

ческие требования неправильно. Это полезно подчеркнуть, так как не­

редко пропагандируемому методу дается или излишне расширительное или 

слишком частное толкование. 

В некоторых случаях метод морфафизиологических индикаторов мо­

жет дать результаты, интересные с физиологической точки зрения. Так, 

способность самок в период размножения к более энергичному накопле­

нию резервных веществ в печени с помощью этого метода была обнару­

жена экологами раньше, чем физиологами (Шварц, 1954; Равен, 1964). 
Однако в целом метод индикаторов - это экологический, а не физиоло­
гический метод. Экологу важно установить, например, что повышение ме­

таболизма в громадном большинстве случаев сопровождается увеличе­

нием почек, но исследование конкретных физиологических механизмов 

этого процесса в компетенцию эколога не входит. Это обстоятельство 

должно быть подчеркнуто, потому что переоценка возможностей любого 

метода может оказаться так же вредной, как и его недооценка. 

Основной вопрос метода морфафизиологических индикаторов заклю­
чается в установлении биологической специфики популяции. Он разде­
ляется на две соподчиненные и взаимосвязанные задачи: изучение реак­

ции популяции на изменение условий среды (хронологический аспект про­

блемы) и изучение биологических различий между популяциями вида в 

разных условиях среды (географический аспект проблемы). Помимо это­
го, метод индикаторов может быть с успехом использован и при изучении 

биологической специфики близких видов. 

Всякое изменение условий среды оказывает на популяцию какое-то 

воздействие. Это и вызывает соответствующую реакцию, которая мо-
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жет выражаться в изменении численности вида, структуры популяции, 

физиологического состояния животных. Однако прямые наблюдения, как 

правило, фиксируют реакцию вида на изменение среды с запозданием. 

Если изменения численности или структуры популяции уже произош­

ли- это значит, что первая стадия реакции популяции на изменение 

среды завершена. Между тем, и с практической, и с теоретической то­

чек зрения мы заинтересованы в том, чтобы обнаружить самую первую 

стадию этой реакции. Казалось бы, здесь можно идти по линии изучения 

среды обитания. Зная, например, что засуха вызывает прекращение раз­

множения грызунов, можно по состоянию погоды предвидеть возмож­

ное изменение состояния популяции отдельных форм. Этим приемом и 

пользуются, в частности, при построении прогнозов численности отдель­

ных видов. Однако в природных условиях характер реакции у отдельных 

животных и популяций в целом зависит не от одного фактора среды, а 

от их совокупности (засуха вызовет совершенно различную реакцию 

животных в зависимости, например, от состояния их кормовой базы). 

Учесть сложность этих отношений почти никогда в полной мере не уда­

ется, и даже приблизительный ее учет осуществим лишь по отношению 

к лучше изученным видам. Таких видов из всех наземных позвоночных 

едва ли наберется два десятка. Не случайно отличное знание динамики 

природных условий не освобождает зоологов и охотоведов от ошибок 

при прогнозах численности даже таких наиболее изученных видов, как 

белка. 

Отсюда следует, чтодолжны быть разработаны методы, которые поз­

воляли бы улавливать самые первые стадии реакции животных на изме­

нения условий среды. Практическая важность этой задачи достаточно ясна. 

Теоретическое ее значение заключается в том, что, изучая реакцию раз­

ных видов или популяций в одних и тех же или различных условиях, мы 

глубже познаем биологическую специфику сравниваемых форм. Более 

того, если используется достаточно чуткий показатель, то появляется воз­

можность уловить различия в характере реакции на изменение среды раз­

личных внутрипопуляционных групп животных и таким образом понять 

конкретные причины, определяющие ту или иную структуру популяции. 

Наконец, метод морфафизиологических индикаторов позволяет оценить 

значение ничтожных изменений внешней среды для животных разных 

видов и популяций. Оказывается, например, что незначительные, на взгляд 

человека, изменения химизма растений определяют возможность их ис­

пользования животными в качестве корма. Аналогичные наблюдения им е-
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ются и в отношении других факторов внешней среды. Важно также, что 

взаимосвязь животных с условиями существования зависит от их возрас­

та, физиологического состояния и т. п. Исследовать эти явления в при­

родных популяциях можно лишь с помощью индикаторов, прямые наблю­

дения здесь бессильны. 

Особое значение имеет применение метода морфафизиологических 

индикаторов при сравнении разных видов. В последнее время появляется 

все больше данных, показывающих, что одним из определяющих свойств 

вида является его реакция на изменения внешней среды. Изучение этой 

реакции в природе возможно опять-таки с помощью метода индикаторов. 

Побочная, но очень важная роль метода заключается в том, что он дает 

возможность проверить правильиость выводов, сделанных на основе пря­

мых наблюдений. Если путем прямых наблюдений показано, что одна по­

пуляция отличается от другой большим использованием грубых кормов, то 

всегда возникает вопрос, не зависит ли результат наблюдений от случай­

ных факторов, например от условий года, когда проводилась работа. При 

очень тщательных и многолетних исследованиях этот вопрос может быть 

снят и прямыми наблюдениями. Однако в большинстве случаев сомнения в 

наших выводах остаются. Если же будет показано, что популяция, которая 

преимущественно питается грубыми кормами, отличается большей дли­

ной слепого отдела кишечника, то вывод, высказанный на основе наблюде­

ний, делается совершенно бесспорным. Более того, можно сказать, что об­

следованная популяция специфически приспособлена к своеобразному кор­

мовому режиму. Получить статистически достоверные данные, 

характеризующие д.лину слепого отдела кишечника животных, можно бук­

вально за два дня работы. Проверка же не посредственных наблюдений пря­

мыми методами требует месяцев, иногда лет. 

К разобранному вопросу очень тесно примыкает другой, который мож­

но формулировать так: метод морфафизиологических индикаторов опре­

деляет программу полевых наблюдений эколога. Допустим, при обследо­

вании двух популяций обнаружилось, что одна из нихдостоверно отлича­

ется большей д.линой слепого отдела кишечника. Значит, чтобы понять 

биологическую специфику этой популяции, необходимо выяснить харак­

тер отличий в кормовом рационе сравниваемых групп животных. 

Здесь необходимо сделать одно замечание, которое имеет принципи­

альное значение. Используя метод морфофизиологических индикаторов, 

мы не стремимся дать морфафизиологическую характеристику вида или 

популяции. Морфафизиологическая характеристика вида в идеале сов-
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пала бы с полной характеристикой морфологических и физиологических 

его особенностей. Эта задача не входит в компетенцию эколога, хотя эко­

лог и может внести свой вклад в ее решение. Метод морфофизиологиче­

ских индикаторов рассматривается как средство изучения экологии вида, 

как средство изучения путей приспособления видовых популяций и вида в 

целом к конкретным условиям среды. Было бы большой ошибкой возво­

дить метод в проблему. С помощью метода индикаторов могут быть ата­

кованы многие крупнейшие проблемы биологии, в том числе и такие, как 

проблема видообразования, проблема экологических механизмов эволю­

ционного процесса (Шварц, 1959, 1966 и др.), но, тем не менее, нужно 
подчеркнуть: развиваемый метод- это средство экологического иссле­

дования, а не самостоятельная проблема. 

Этим определяется и набор показателей, используемых в практичес­

кой работе. При решении конкретных экологических проблем в соответ­

ствии с законом Оккама мы очень редко сталкиваемся с необходимостью 

исследовать вседоступные показатели. В большинстве случаевдостаточ­

но зафиксировать лишь некоторые из них. Для того чтобы определить, 

как влияют на рассматриваемые популяции различия в кормовом режи­

ме, необходимо обратить внимание на такие признаки в качестве индика­

торов, как длина кишечника, вес печени и поджелудочной железы. Если 

же полевые наблюдения показывают, что сравниваемые популяции от­

личаются степенью двигательной активности, то особую ценность будут 

представлять такие признаки, как размеры сердца и вес скелетной муску­

латуры, а в некоторых случаях и вес надпочечника. При изучении реакции 

животных на те факторы внешней среды, которые по своей природе вы­

зывают в организме комплексные изменения, необходимо, прежде всего, 

использовать такие индикаторы, которые наиболее четко связаны суров­

нем обмена веществ животного, а общее число используемых показате­

лей резко увеличить. Наоборот, когда вероятные отличия между популя­

циями сводятся к специфическим деталям их образа жизни, то число по­

казателей может быть ограничено, но выбор их должен быть сделан с 

особой тщательностью, а иногда возникает необходимость отдать пред­

почтение индикаторам, пользующимсямалой популярностью. Например, 

если возникает подозрение, что сравниваемые популяции отличаются та­

кими деталями в образе жизни, которые определяют различную продол­

жительность пребывания под водой (многие птицы, например), то осо­

бую ценность приобретает изучение содержания миоглобина в мышцах. 

Этот же ход рассуждений полностью сохраняет свою силу и в тех случаях, 
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когда сравнения проводятся не в пространстве, а во времени, когда срав­

ниваются не различные популяции, а одна и та же популяция, но в разное 

время года или в разные годы. 

Метод морфафизиологических индикаторов дает возможность оце­

нить физиологические особенности животных в природе, в процессе се­

зонной цикличности их жизнедеятельности по комплексу косвенных при­

знаков, в качестве которых используются: относительный вес внутренних 

органов (сердца, печени, почки, поджелудочной железы, селезенки, лег­

ких, головного мозга, летательной мускулатуры, глаза, надпочечников, 

тимуса, гипофиза, щитовидной железы), гематологические показатели 

(количество эритроцитов и гемоглобина, количество лейкоцитов, лейко­

цитарная формула), относительная длина кишечника и его отделов, со­

держание витамина А и гликогена в печени, количество жировых резер­

вов и йодное число наружного и внутреннего жира, активность амилоли­

тических и протеолитических ферментов поджелудочной железы и 

слизистой оболочки верхних отделов кишечника и некоторые другие. 

Необходимо помнить, что главная задача метода морфафизиологиче­
ских индикаторов заключается в том, чтобы уловить реакцию животных 

на изменение условий среды или их общего физиологического состояния, 

связанного с цикличностью жизнедеятельности популяции (размножение, 

линька и т. п. ). Поэтому в ряде случаев нет никакой нужды использовать 
все перечисленные показатели. В других случаях, наоборот, возникает 

необходимость в применении специальных методик. Так, иногда большое 

значение может иметь определение содержания витамина D в тканях, в 
моче- креатинов, сахара или гормонов в крови и т. п. Всегда нужно иметь 

в виду ту конкретную цель, которую ставит перед собой определенное 

исследование. Например, при решении вопроса о том, начинается ли ве­

сенняя перестройка физиологии грызунов с интенсификации роста или с 

гиперфункции гонад, целесообразно идти не вширь, а вглубь: детально 

проследить за изменением веса тела и размера гонад и попытаться за­

фиксировать предшествующие этим явлениям изменения гистологичес­

кой структуры надпочечника и гипофиза, а также содержание гонадот­

рапных и соматотрапных гормонов в крови. 

В каждом случае сравнение проводится с так называемой нормой. При­
меняя выражения «норма», «нормальный ход изменчивости», имеется в виду 

следующее: каждая экологическая форма, каждый вид обладает специфиче­
скими, присущими этой группировке животных показателями. Безусловно, 

величина этих показателей для такой группировки имеет строго определен-
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ные средние значения и столь же строго определенные пределы случайного 

варьирования только в узком диапазоне условий существования, наиболее 

удовлетворяющем такую группу животных. Если изменение этих условий или 

хотя бы одного из факторов среды влечет за собой изменение какого-либо из 

анализируемых показателей, можно говорить о нарушении нормы изучаемо­

го явления. Практически же вопрос о норме и отклонении от нее может и не 

иметь однозначного решения. Если широко распространенный вид имеет ста­

бильные показатели на большей части своего ареала, а в некоторых частях 

(на окраине ареала, в условиях, заметно отличающихся) эпt показатели об­

наруживают отклонения, их и позволительно считать отклонениями от нор­

мы. При этом не исключается, что исторически вид мог возникнуть и сфор­

мироваться в таких именно экстремальных условиях, и для него они являют­

ся истинной нормой, а в остальной, наиболее обширной части ареала 

проявляется уже не норма, а отклонение от нее. Глубокое изучение законо­

мерностей, присущих такому виду, позволит в конечном счете поменять мес­

тами понятие нормы и отклонения. 

Понятие «норма», безусловно, более широко и разносторонне. В ка­

честве нормы может быть принято пребывание организма в состоянии 

покоя, в состоянии, не требующем от него напряжения, дополнительных 

затрат энергии. Организм, не участвующий в размножении, в перемеще­

ниях (миграция, усиленные поиски корма), не расходующий энергию на 

покрытие интенсивной теплоотдачи и т. п., можно считать пребывающим 

в состоянии нормы. В таком случае изменения в организме, возникаю­

щие в результате воздействия перечисленныхдополнительных факторов, 

можно считать отклонениями от нормы. Вместе с тем, в качестве нормы 

по ходу исследований могут приниматься и значения изучаемых показа­

телей у животных в состоянии, уже отклоняющемся от состояния покоя. 

Так, под нормой могут подразумеваться средние размеры надпочечника 

самок, участвующих в размножении, потери веса голодающими живот­

ными, темпы снижения температуры тела при резком охлаждении орга­

низма. Если у некоторых животных, принадлежащих к такой категории, 

показатели выходят за пределы, присущие всей группе, их можно рас­

сматривать тоже в качестве отклонений от нормы. Как частный случай, 

не исключается, что это отклонение будет приближаться к норме для жи­

вотных, не подвергающихся действию означенного фактора. Таким обра­

зом, понятие «норма» принимается нами как аналог математического ожи­

дания для той или иной группы животных, объединенных по одному или 

нескольким признакам. 
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4.1.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ НЗМЕРЕННR 
Н ОЦЕНКИ ЭКСТЕРЬЕРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Приспособление вида к определенной совокупности факторов среды 

является по своей сути комплексным явлением (Большаков и др., 1996). 
Комплекс приспособительных реакций включает в себя морфологичес­

кие, физиологические и экологические составляющие, детальное изуче­

ние которыхдает ключ к расшифровке путей и механизмов адаптации по­
пуляций в изменчивой нестабильной среде. 

Для характеристики экстерьерных особенностей животных в рамках 

метода морфафизиологических индикаторов используют индексы раз м е­
ров тела (отношение мин хвоста, ступни, уха к мине тела), индекс «упи­

танности» (отношение массы тела к мине тела), цветовую характеристи­

ку меха. 

В работе А. И. Мунтяну и А. И. Савина ( 1988) по изучению морфоло­
гической изменчивости популяций лесной и желтогорлай мышей сель­

скохозяйственных полей Молдавии показано уменьшение размеров тела 
животных агроландшафта. Другими авторами при изучении влияния тех­

ногенного воздействия на грызунов также показано уменьшение абсо­

лютных размеров животных с импактных территорий (Лукьянова, 

1990а; Мухачева 1997; Рева и др., 1999). На наш взгляд, применение та­
ких показателей не вполне приемлемо в индикационных целях и исполь­

зование традиционных индексов размеров тела (пропорций) наиболее 

предпочтительно. 

Пропорции тела животных зависят от влияния на рост отдельных 

частей тела определенных внешних факторов. Так, грызуны не могут осу­

ществлять теплообмен с окружающей средой посредством потоотделе­

ния из-за отсутствия потовых желез, поэтому при более высоких темпе­

ратурах внешней среды относительные размеры выступающих частей тела 

у них увеличиваются. Данные изменения характерны в большей степени 

мя самок, по сравнению с самцами, что, вероятно, связано с большей 

территориальной прнуроченностью самок, соответственно, влияние мик­

роклимата местообитаний отражается на них в большей степени. 

Изменения пропорций тела и черепа, наблюдаемые у животных разных 

возрастных групп, можно объяснить различием меЖ!IУ возрастной изменчи­

востью скорости роста органов, с одной стороны, и увеличением массы тела, 

с другой. При этом, анализ имеющегося материала привел к заключению, 

что скорость роста в первый периоджизни животного накладывает неизгла-
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димыйотпечаток на констИ1уциональные особенности взрослых и старых жи­

ватных. Например, у всех обследованных видов ускорение роста приводит к 

уменьшению относительной длины черепа (он растет с более постоянной ско­

ростью) и поэтому при увеличении скорости роста тела отстает от н араста­

ния линейных размеров животного (Шварц и др., 1968 ). 
Таким образом, пропорции тела и черепа у животных свидетельству­

ют о скорости их роста и могут служить важнейшим источником инфор­

мации об условиях существования и состоянии популяции. 

Упитанность животных, т. е. удельное содержаниежира в организ­

ме, является важным показателем благополучия популяции. В качестве пря­

мой характеристики упитанности можно было бы использовать массу жира, 

приходяшуюся на единицу массы тела. Проведение анализа по данному по­

казателю очень трудоемко и в работах подобного рода принято использовать 

косвенные показатели, одиим из которых является отношение массы тела к 

длине тела. Данный индекс в ряде работ называется «относительный вес тела» 

и используется для оценки упитанности животных, характеристики состоя­

ния их кормовой базы ( Lidicker, 1973; Черноусова, 1990 ). 
Цветовая характеристика меха - важный морфологический 

показатель, по которому можно достоверно судить о внутривидовой и вну­

трипопуляционной дифференциации животных. В рамках экологическо­

го мониторинга широко используются разработанные методы колориме­

трической оценки окраски меха, дающие возможность выразить ее изме­

нение количественно (Шварц и др., 1960 ). 
С. Н. Гашевым (2003 а) предложена оригинальная методика колори­

метрической оценки окраски меха с применением цветного сканера. Для 

этого сканируют наиболее равномерно окрашенные участки шкурки ( пло­
щадью от 4 до 6 см2 ). Снимают три цветовых показателя: red, green, Ьlue. 
Колориметрическая оценка окраски базируется на двух показателях: бе­

лизне (Whiteness) и оттенке (Tinge ). 

W= R+G+B . 
3 ' 

Т=в_ 
W' 

где R, G, В - показатели красного, зеленого и синего цветов 

в ка)!Щом пункте. 

Белизна характеризует общую насыщенность окраски, а оттенок яв­

ляется цветовым показателем и отражает содержание красного цвета 

(Добринский, 1977). 
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Наблюдаемые изменения колориметрической окраски меха зачастую 

сопоставимы с правилом Глогера, которое гласит: « ... в пределах одного 
вида или группы близких видов пигментация выражена сильнее (окраска 

темная и насыщенная)у особей, обитающих в областях с теплым и влаж­

ным климатом, и слабее (окраска светлая и тусклая)- в местностях с 

холодным и сухим климатом». Так, В. Н. Большаков и К. И. Бердюгин 

( 197 4 ), изучая географическую изменчивость окраски меха красной по­
левки, выявили, что изменение белизны носит бистопический характер. 

При изучении фенатипической изменчивости окраски разных видов мел­

ких млекопитающих на юге Тюменской области А. Ю Левых ( 2001) пока­
зана бистопическая изменчивость показателей белизны и оттенка у по­

левых мышей и узкочерепных полевок. Кроме того, автор указывает на 

отсутствие у данных видов сезонной, половой и возрастной изменчивости 

по указанным характеристикам. С. Н. Гаше в и Н. А. Сазонова (2003) так­
же выявили существенные различия мелких млекопитающих, обитающих 

на трансформированных территориях, по колориметрическим показате­
лям шкурки. Полученные ими данные свидетельствуют о более мягких 

условиях микроклимата слабонарушенных участков по сравнению с тер­

риториями, подвергавшимиен сельскохозяйственному воздействию. 

4.1.4. МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
Н ОЦЕНКИ ИНТЕРЬЕРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Интерьерные особенности животных описывают с помощью индек­

сов внутренних органов (I) (Шварц и др., 1968). В. А. Межжерин с соав­
торами ( 1991) модифицировали традиционные индексы и предложили 
использовать квадратичные (J2): 

I =!!! . 
М' 

т2 
Р=-
М' 

где т - масса органа, М - масса тела. 

Сравнивая различные способы расчета индексов внутренних органов, 

можно отметить следующее. В большинстве случаев тенденции, на кото­

рые указывает стандартный индекс, сохраняются при использовании ква­

дратичного индекса, что отмечалось нами и ранее (Сазонова, Гаше в, 2003 ). 
К отрицательным сторонам использования квадратичного индекса, на наш 

взгляд, можно отнести резкое увеличение (в 1,5-2 раза) коэффициента 
вариации в ряде случаев. В целом, резко различной картины при исполь-
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зовании обоих nоказателей не наблюдается, но на одинаковом материале 

традиционный подход оказался в 1,4 раза чувствительнее. При nроведе­
нии исследований nодобного рода выбор сnособа расчета индексов дол­

жен осуществляться исследователем, но, по нашему мнению, исnользо­

вание традиционного метода nредпочтительнее. 

Ннден:с печени является общим nоказателем обесnеченности орга­
низма кормами, индикатором напряженности энергетического баланса 

организма. Увеличение уnитанности и индекса nечени зверьков также 

можно рассматривать как защитную реакцию организма, которая выра­

жается в накоnлении заnасных nитательных веществ. Сnособность к на­

коnлению nитательных веществ в большей стеnени свойственна самкам, 

несущим большую физиологическую нагрузку ( Гашев, 2000 ). 
Изменение величины инден:са сердца является ответом сердечно­

сосудистой системы животного на nовышение активности, в nервую оче­

редь, двигательной. Существенное увеличение индекса сердца на нару­

шенных территориях по казан о nри изучении техногеиного воздействия на 

грызунов (Гашев, 1992; Мухачева, 1997; Лукьянова, Лукьянов 1998). 
Косвенно об увеличении двигательной активности животных в нару­

шенных местообитаниях может свидетельствовать инден:с легн:их. Вооб­

ще данный показатель исnользуется очень редко и трактовка его измене­

ний неодиозначна. С одной стороны, в методе морфофизиологических ин­

дикаторов увеличение индексов органов свидетельствует о возрастающей 

нагрузке на орган. С другой стороны, А. А. Рева с соавторами ( 1999) пока­
зано уменьшение относительного веса легких грызунов в техногенно нару­

шенных экоенетемах nри общем усилении обменных nроцессов животных. 

Многочисленными исследованиями установлено, что почн:и более, 

чем какие-либо другие внутренние органы, чувствительны к изменению 

обмена веществ, и все условия, вызывающие интенсификацию метабо­

лизма, соnровождаются увеличением индекса nочек. Поэтому данный nо­

казатель можно рассматривать в качестве масштаба обмена веществ и 

исnользовать как своеобразный индикатор уровня nоnуляционной наnря­

женности метаболических nроцессов (Шварц и др., 1968; Саноцкий, 1970; 
Ивантер и др., 1985; Лукьянова, Лукьянов, 1998). 

Любые условия, требующие резкой интенсификации обмена в ответ 
на самые различные раздражители, вызывают гиnерфункцию надпочеч­

ников, что nриводит к соответствующим гистологическим изменениям и 

гиnертрофии всего органа. Поэтому величину надnочечников, как один 

из nоказателей активности железы, можно использовать в качестве ин-
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дикатора стеnени наnряженности организма, вызванного как социальны­

ми факторами и nлотностью nоnуляции, так и иными условиями среды. 

Беременность и лактация вызывают увеличение надnочечников, т. к. су­

ществует сnецифический гормон nлаценты, стимулирующий их деятель­

ность (Шварц и др., 1968). У А. Л. Горбачева (1990) есть указания на 
усиление адренокортикальной функции надnочечников nри nовышении 
nлотности nоnуляции у nолевок рода Clethrionomys. 

Какдеnо эритроцитов, регулятор кровотока и один из факторов рези­

стентности организма селезенка может служить хорошим индикатором 

физиологического состояния животных. Селезенка чувствительна к ток­

сическому воздействию, связанному с инфекционными заболеваниями, 

гельминтозами, радиационным nоражением и т. д. Однако исключитель­

но высокая изменчивость ее размеров затрудняет исnользование индекса 

селезенки в nрактике морфафизиологических исследований. Тем не ме­

нее, на внутривидовом уровне связь относительной массы органа с ин­

тенсивностью обмена веществ и общим состоянием животных выстуnает 

достаточно отчет лив о (Оленев, Григоркина, 1998 ). 
В настоящее время отсутствует единый алгоритм морфафункциональ­

ной оценки селезенки мышевидных грызунов, наиболее часто исnользуе­

мых в качестве объектов мониторинга (Падеров, Прочан, 1998). У живот­
ных может проявляться защитная реакция, которая выражается в выбросе 

деnонированной крови в кровоток, как было показано М. Э. Комахидзе 

( 1971) и С. Н. Гашевым (2000) nри изучении токсических анемий. Эритро­
циты, поступая в циркулируюшую кровь, значительно повышают ее кисло­

родную емкость nри физическом и психическом наnряжении (Физиология 
человека и животных, 1984 ). 

Изменение массы селезенки характеризуется также явлением ее ги­

пертрофии. «Нормальная» селезенка отличается относительным весом 

до 10%о( 100-150 мг), гиnертрофированная селезенка> 10%о(Пасичник, 
1998 ). Данный показатель рассматривается в качестве индикатора, отра­
жающего наличие в nопуляции nовреждающего фактора. Предваритель­

ные анализ, проведенный Г. В. Оленевым и Н. М. Пасичииком ( 1999), не 
выявилдостоверных различий по ряду морфологических nоказателей меж­

ду размножающимиен особями с нормальной селезенкой и гиnертрофи­
рованной, также установлено, что последние nолноценно участвуют в ре­

nродукции nопуляции. Авторы отмечают наличие гипертрофированной се­

лезенки у трех видов лесных полевок, но не у серых nолевок и мышей. 

С. Н. Гашевым и Н. А. Сазоновой (2003) при исследовании сообществ 
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мелких млекопитающих на землях, в разной степени трансформирован­

ных сельскохозяйственной деятельностью, отловлены узкочерепные по­

левки с увеличенной селезенкой на контрольных целинных участках. Боль­

ший процент особей с гипертрофированной селезенкой с фоновых терри­

торий, по сравнению с нарушенными, отмечен С. В. Мухачевой ( 1997) 
для рыжей полевки. По мнению исследователя, вследствие ограниченно­

сти ресурсов в зонах техногеиного загрязнения, ослабJJенные и боJJьные 

зверьки быстро элиминируются. 

Изменения относитеJJьного веса гонад животных рассматривают как 

характеристику репродуктивного потенциаJJа различных внутрипопуляци­

онных групп. 

Существование прямой зависимости между размерами тимуса и 

жизнеспособностью молодых животных позволяет связывать роль этой 

железы со стимуляцией энергетических процессов в растущем организ­

ме, а его величину рассматривать в качестве показателя интенсивности 

роста молодняка(Оленев, 1964; Шварц и др., 1968). 
Раннюю инволюцию тимуса можно считать показателем ухудшения 

условий развития, свИдетельствующем о раннем прекращении роста и раз­

вития. На более высокие темпы развития неполовозрелых самок рыжих 

полевок в импактных участках указывает С. В. Мухачева ( 1997). 
В качестве меры напряженности существования животных исполь­

зуют гепатосупраренальный индекс (отношение массы печени к 

массе надпочечника), который является отражением как интенсивнос­

ти метаболических и мобилизационных процессов, протекающих вор­

ганизме, так и энергетических резервов, на основе которых преодоле­

ваются не благоприятные воздействия ( Пузанекий 197 4; Лукьянова, 
Лукьянов, 1998 ). 

Одной из информативных характеристик интерьерных особенностей 

животных может являться показатель билатеральной асим..м.етрии 
парных органов, который можно рассчитать как отношение суммарной 

величины абсолютных различий между правой и левой сторонами к числу 

особей. 

В. М. Захаровым ( 1987, 2001) предложена методика расчета флукту­
ирующей асимметрии билатеральных структур, с помощью которых, по 

мнению автора, можно оценить онтогенетический шум, который отража­

ет нормальность, совершенство процессов развития. Нарушение стабиль­

ности развития может иметь место при ухудшении состояния организма в 

силу разных причин, в том числе стрессовых условий обитания ( Badyaev 

45 



at all., 2000). Интересные результаты были получены при изучении буро­
зубки обыкновенной в Центральной Сибири ( Zakharov at all., 1991 ). Ав­
торами показано нарушение стабильности развития на пике численности 

популяции бурозубок вследствие переуплотнения. 

4.1.5. ОБЩИЕ ПРИНЦИЛЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАЗМЕРОВ ОРГАНОВ КАК ИНДИКАТОРОВ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЖИВОТНЫХ 

Индивидуальная изменчивость морфофизиологических призна­

ков-одна из наиболее динамических характеристик популяции, отра­

жающая всю сложность ее взаимоотношений со средой обитания. По 

мнению многих авторов, коэффициент вариации ( CV) является вполне 
адекватным и объективным критерием, вк.пючающим фактическое раз­

нообразие, независимо от величины признака (Андерсон, 1963; Шварц и 
др., 1968; Ивантер и др., 1985 ). Из всех морфофизиологических призна­
ков наибольшей изменчивостью отличаются индексы гонад, селезенки, 

тимуса, надпочечников ( Ивантер и др., 1985, Гаше в, Сазонова, 2003 ). 
Изменчивость морфофизиолоrических признаков характеризует осо­

бенности процессов варьировании показателей, с одной стороны, с дру­

гой - может свидетельствовать об однородности или неоднородности вы­

борок, что является критерием правомочиости объединения сообществ 

животных по сходству местообитаний. 

Интерьерные различия между самцами и самками. Все использу­

емые в методе морфофизиологических индикаторов признаки связаны с 

интенсивностью обмена веществ прямой зависимостью. Поэтому интен­

сификация метаболизма самок в период размножения, характерная для 

многих животных, и ведет к повышению относительного веса некоторых 

органов. Следует отметить, что различия между самцами и самками по 
большинству показателей у пойкилотермных животных выражены зна­

чительно слабее, чем у гомойотермных. 

Самостоятельное значение возрастной изменчивости. Возра­

стные изменения описанных показателей у различных форм различны и 

смысл этих отличий может быть сведен к следующему. На любой стадии 

развития животного как абсолютное выражение из взятых показателей, 

так и возрастные изменения индексов находятся в соответствии с обра­

зом жизни животного данного возраста. Периодам высокой активности 

животного или высокого уровня обмена соответствует высокий уровень 
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интерьерных показателей. Таким образом, весь период постэмбриональ­

ного развития животного может быть разбит на ряд этапов, характеризу­

ющихся определенным состоянием растущего организма. Эти этапы у 

различных видов различны, они соответствуют не только общей схеме 

биологии вида, но и ее деталям. 

Неодинаковая роль животных разного возраста в динамике популя­
ций определяется различной способностью приспособления к периоди­

ческим и непериодическим изменениям внешних условий, в силу чего их 

выживаемость в различных условиях также различна. Применеине мето­

да морфафизиологических индикаторов создает предпосылки для оценки 

физиологического состояния животных различных возрастов в разных 
условиях внешней среды и, тем самым, для предвидения возможного из­

менения численности. 

Географическая изменчивость морфафизиологических показате­

лей. Касаясь вопроса о географической изменчивости интерьерных при­

знаков животных, необходимо помнить, что в большинстве случаев она 

определяется внешними условиями (температура, влажность, световой 

режим). Морфологические особенности некоторых форм, таким образом, 

возникают в процессе приспособления популяций вида к различным ус­

ловиям существования. Постепенное изменение факторов среды вызы­

вает у вида заметные изменения морфологии, в этом случае мы имеем 

дело с постепенной и непрерывной изменчивостью. С другой стороны, зна­

чительные морфологические отклонения могут быть вызваны только в ре­

зультате значительных сдвигов в условиях существования, и постепенно­

го изменения признаков животного трудно ожидать. 

Если даже такие особенности животных, как размеры их внутренних 

органов, не изменяются строго параллельна изменениям условий среды, 

то следует ожидать такого же характера изменчивости и других призна­

ков животных, зависимость которых от условий среды менее тесная. Этот 

вывод, подтверждающийся рядом исследований, имеет исключительное 

значение для правильного понимания роли ныне действующих факторов 

среды в распространении подвидов, т. к. в настоящее время признают из­

менение условий среды ведущим фактором в формировании подвидов. 

Видаспецифичность морфафизиологической реакции животных 

на изменение условий существования. Реакция животных на измене­

ние условий существования (в том числе и географической среды) видос­

пецифична. Однако различия между близкими видаминередко проявля­

ются лишь при применении тщательного анализа. 
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Специфика ВИЩI проявляется не только в абсолютном выражении неко­

торых показателей, но и в самом характере их изменчивости. В этом вопросе 

методическая сторона представляет особый интерес. Если определенное из­

менение условий среды вызывает у данного ВИЩI определенные морфафизио­

логические изменения, то это отнюдь не означает, что аналогичные изменения 

будут обнаружены у любых видов. Сопоставление морфафизиологических ре­

акций близких видов напрямую связано с вопросами видообразования. 

Таким образом, метод морфафизиологических индикаторов позволяет 

уловить такие отличия между популяциями, которые другими способами 

установить практически невозможно. Используя определенный набор по­

казателей, удается зафиксировать самые первые стадии нарушения нор­

мального хода внутрипопуляционных процессов. Однако Д/!Я этого необхо­

димо знать норму, нормальный ход географической, возрастной, сезонной 

изменчивости индикаторных признаков, различие между самками и самца­

ми, зависимость морфафизиологических показателей от экологических осо­
бенностей животных и от их размеров. Эти исследования представляют 

самостоятельный интерес. Вместе с тем, они являются средством анализа 

причин, закономерностей, управляющих изменчивостью животных. 

4.2. МЕЛКИЕ МЛЕКОПИТАЮЩИЕ 
КАК ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКАТОРЫ СТЕПЕНИ 
НАРУШЕННОСТИ БИОЦЕНОЗОВ 

ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

4.2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
К наименее изученным на предмет индикации в настоящее время от­

носятся млекопитающие. Есть работы (Воронова и др., 1985 а,б), в кото­
рых преДI!агается в качестве наиболее перспективных видов использо­

вать консументов высших порядков, в частности, насекомоядных и хищ­

ных животных. А. М. Степанов и др. ( 1987) преДI!агают изучать также и 
парнокопытных, в частности, лося. Упоминается об использовании в ка­

честве индикаторов нефтяного загрязнения грызунов (Шапошников, 1980; 
Шапошников и др., 1980). О. А. Пястолова( 1987) вьщеляет из числа мле­
копитающих обыкновенную и рыжую полевок. В качестве весьма удоб­

ной экологической модели Д/!Я комплексного изучения влияния человека 

на окружающую среду Э. В. Ивантер и Т. В. Ивантер ( 1981) преДI!агают 
исследовать группу мелких млекопитающих. Мысль о возможности ис·· 

пользования в целях индикации мелких млекопитающих высказывалась 
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многими авторами (Исенов, 1987; Богач, 1988; Катаев, 1988; Гашев, 1997 
а и др.). 

Эта последняя точка зрения представляется нам наиболее оптималь­

ной, так как она, с одной стороны, включает в себя все nреимущества, 

указанные в упомянутых выше работах (ибо, nредставляя сборную груn­

ny грызунов, насекомоядных и мелких куньих, дает возможность nросле­
дить изменения на различных трофических уровнях экосистемы) и, с дру­

гой стороны, устраняет целый ряд трудностей, связанных со сбором до­

статочного для статистической обработки материала, возникающих nри 

работе с крупными животными. 

Мелкие млекопитающие удовлетворяют всем основным требовани­

ям, предъявляемым к видам-индикаторам ( Пястолова, 1987 и др.): широ­
кое расnространение в природе, высокая численность, доминирование, 

весомость вклада в обмен веществ и энергии в экосистемах, интенсив­

ный обмен веществ и, как следствие, высокая чувствительность к воздей­

ствиям, быстрота ответа на изменения окружающей среды, интенсивное 

размножение, быстрая смена поколений, осед.пость и небольшой индиви­

дуальный участок обитания, возможность проведения лабораторных экс­

периментов, экономичность исследований. 

Кроме того, степень загрязнения мелких млекопитающих nомогает 

прогнозировать возможный уровень загрязнения крупных животных тех 

же трофических цепей, имеющих охотничье-промыеловое значение (Ва­

сильковская, 1980), а также имеется возможность прогнозировать воз­
можные популяционные сдвиги у последних на основании таковых у их 

потенциальных жертв. 

Даже оценивая влияние какого-то одного фактора (например, неф­

тяного загрязнения) на фауну, экологию и морфафизиологию мелких 

млекоnитающих, мы, в той или иной степени, пытаемся выделить его из 

целого комnлекса антропогенных факторов, воздействующих на их nо­

пуляции, но и в этом случае отдаем себе отчет, что имеем дело не только 

снепосредственным токсическим воздействием этого фактора на зверь­

ков, но и с воздействием, оnосредованным через биоценотические из­

менения в сообществах, вызванные его же влиянием. Поэтому, как nра­

вило, мы имеем дело с неким интегрированным воздействием, отража­

ющим ту или иную степень нарушенности биоценоза. Для оценки этого 

воздействия nредлагается использовать как nоказатели сообществ мле­

копитающих исследуемых территорий (Гашев, 1998 б), так и поnуляци­
онные показатели доминирующих видов или видов-индикаторов (наи-
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более чувствительных к тому или иному фактору) в сравнении с контро­

лем (Гаше в, 1989 ), исходя из положений некого подобия популяций и 
сообществ животных в соответствии с теорией фракталов (Гелашвили, 

Розенберг, 2002). 

4.2.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ СООБЩЕСТВ 
МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ В СИСТЕМЕ 
МОНИТОРИНГОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расчет относительного обилия животных. Относительное обилие 

мелких млекопитающих в сообществе по результатам отловов рассчиты­

вается как количество зверьков, приходящихся на 100 ловушко-суток ( 100 
конусо-суток или 1 О канавка-суток). Это стандартный, принятый в тери­
ологни показатель: 

ON=(N/LS)xiOO, 

где ON - относительное обилие мелких млекопитающих; N - общее 

количество отловленных зверьков; LS - количество отработанных 

ловушко-суток. 

Расчет показателя «буферной емкости» сообщества. Этот показа­
тель ( СЬ) характеризует способность сообщества подцерживать обилие 
особей в нем на относительно постоянной величине в течение некоторого 

времени действия элиминирующего фактора (например, смертности из­

за неблагаприятных антропогенных факторов, хищничества и т. д.). Он 

может быть получен и в ходе отловов мелких млекопитающих методами 

безвозвратного изъятия. Фактически этот показате.'lь будет обратно про­

порцианален ускорению падения обилия животных. На практике его мож­

но вычислить через скорость падения числа пойманных зверьков в каж­

дый i- й суточный тур отловов в течение t суток. Для простоты мы предла­
гаем представлять этот показатель как обратную величину доли пойманных 

в первый тур отловов зверьков от общего числа пойманных зверьков в 

течение всего времени отловов: СЬ= 1/(n/n). Этот показатель принима­
ет значения от 1 (при минимальной буферной емкости) до плюс беско­
нечности, но требует одинакового числа суток отлова для сравнения ре­

зультатов. 

Расчет показателей видового разнообразия сообщества. Расчет ин­

дексов видового богатства и видового разнообразия сообществ мелких 

млекопитающих проводится по алгоритму, передставленному выше в раз­

деле III. 
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Расчет индекса антропогенной адаптированмости сообщества. По­

казатели видового разнообразия, на наш взгляд, не дают исчерпывающей 

характеристики сообществ организмов в аспекте их антропогенной адап­

тированности и устойчивости к внешним воздействиям. В связи с этим, 

мы премагаем добавить ряд новых характеристик, в основу которых ло­

жится индекс антропогенной адаптированнести отдельных видов, входя­

щих в сообщество (I) (Гашев, 1998 б). Все виды млекопитающих Тюмен­
ской области (в фауну которой входит подавляющее большинство видов 

всей Западной Сибири) были разнесены по градациям 5 шкал (Приложе­
ния 1-3): индекса К-г-ориентированности вида (Кг) (от г-стратегов че­
рез г-ориентированных, г= К-стратегов и К-ориентированных ВИДОВ к к­

стратегам - l, 2, 3, 4 и 5 баллов, соответственно); степени антропофо­
бии (А) (от эвсинантропов через синантропов, антропофилов и 

«нейтралов» к антропофобам -l-5 баллов); степени консуменции (Б) (от 
паедателей семян и плодов через паедателей вегетативных частей расте­

ний, всеядных и паедателей беспозвоночных к плотоядным - l-5 бал­
лов); предпочитаемой влажности (В) и закрытости (Г) местообитаний (от 

сухого через влажное к мокрому и от открытого через полуоткрытое к за­

крытому- l-3 балла в каждой). Для каждого i-го вида индекс I; опреде­
ляется по формуле: 

l;={ I/[A+Б+Kr+((B+Г)/2)]}il00. 

Рассчитанные значения частных индексов антропогенной адаптиро­

ваннести видов мелких млекопитающих Тюменской области приведеныв 

табл. 3. 

Nn/n 

1 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Таблица 3 

Частные индексы антропоrенной адаптированности видов 

мелких млекопитающих 

Название вида Значение/ l.n 1 

2 .з 4 

Обыкновенный крот ( Talpa еигораеа L., 1758) 7,7 2,04 

Сибирский крот ( Talpa altaica Nikolsky, 1883) 7,1 1,96 

Обыкновенный еж (Erinaceus europaeus L., 1758) 8,7 2,16 

Тундряная бурозубка 

(So~x tund~nsis Merriam, 1900) 9,5 2,25 

Бурая бурозубка ( So~x roboratus Hollister, 1913) 9,1 2,21 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 

6. Крошечная бурозубка 
(Sorex minutissimus Zimm., 1780) 6,9 1,93 

7. Малая бурозубка (Sorex minutus L., 1766) 7,4 2,00 

8. Крупнозубая бурозубка 
( Sorex daphaenodon Thomas, 1907) 8,0 2,08 

9. Раниозубая бурозубка ( Sorex isodon Turov, 1924) 8,3 2,12 

10. Средняя бурозубка 
( Sorex caecutiens Laxmaпn, 1788) 8,3 2,12 

11. Обыкновенная бурозубка (Sorex araneus L., 1758) 10,5 2,35 
12. Обыкновенная кутара 

(Neomys fodiens Pennant, 1771) 6,9 1,93 

13. Северная пишуха (Ochotona hyperborea Pall., 1811) 8,7 2,16 
14. Малая ПИJJ.JYXa ( Ochotona pusilla Pall., 1768) 11' 1 2,41 

15. Летяга (Pferomys volans L., 1758) 8,7 2,16 
16. Обыкновенная белка ( Sciurus vulgaris L., 1758) 12,5 2,53 
17. Азиатский бурундук 

(Eutamias siblricus Laxmann, 1769) 11,8 2,47 
18. Большой суслик ( Citellus major Pall., 1778) 16,7 2,82 

19. Краснощекий суслик 
( Citellus erythrogenis Braпdt, 1841) 14,3 2,66 

20. Лесная мышонка (Sicista betulina Pall., 1778) 9,1 2,21 

21. Степная мышонка (Sicista suЬtilis Pall., 1773) 10,0 2,30 

22. Большой тушканчик (Allactagajaculus Pall., 1778) 8,3 2,12 

23. Малая лесная мышь 
(Sylvaemus uralensis Pall., 1811) 12,5 2,53 

24. Полевая мышь (Apodemus agrarius Pall., 1771) 20,0 3,00 
25. Домовая мышь (Mus musculus L., 1758) 22,2 3,10 
26. Мышь-малютка (Micromys minutus Pall., 1771) 10,0 2,30 

27. Серая крыса (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769) 15,4 2,73 

28. Джунrарский хомячок 

(Phodopus sungorus Pall., 1770) 10,0 2,30 

29. Обыкновенный хомяк ( Cricetus cricetus L., 1758) 13,3 2,59 

30. Ондатра ( Ondatra zibethica L., 1766) 9,5 2,25 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 

31. Красно-серая полевка 

(Clethrionomys rufocanus Sund, 1847) 10,5 2,35 
32. Рыжая полевка 

( Clethrionomys glareolus Schreber, 1780) 11, 1 2,41 
33. Красная полевка 

( Clethrionomys rutilus Pall., 1779) 10,0 2,30 

34. Степная пеструшка (Lagurus lagurus Pall., 1773) 16,7 2,82 

35. Обыкновенная слепушанка 

(Elloblus talpinus Pall., 1770) 9,1 2,21 

36. Копытный лемминг 

(Dicrostonys torquatus Pall., 1779) 11,8 2,47 
37. Сибирский лемминг (Lemmus siblricus Кегг, 1792) 11,8 2,47 

38. Лесной лемминг 

(Myopus schisticolor Lilljebord, 1844) 8,0 2,08 

39. Водяная nолевка (Arvicola terrestris L., 1758) 11,8 2,47 

40. Узкочереnная полевка (Microtus gregalis Pa\l., 1779) 11, 1 2,41 

41. Полевка-экономка 

(Microtus oeconomus Pall., 1776) 10,0 2,30 

42. Пашенная полевка (Microtus agrestis L., 1761) 11' 1 2,41 

43. Обыкновенная полевка (Microtus arvalis Pall., 1779) 16,7 2,82 

44. Полевка Мидцендорфа 

(Microtus middendorffi Poljak., 1881) 10,5 2,35 

45. Горностай (Mustela erminea L., 1758) 8,0 2,08 

46. Колонок (Mustela siblrica Pall., 1773) 7,1 1,96 

47. Ласка (Mustela nivalis L., 1766) 8,3 2,12 

На основании этих индексов (!) и обилия конкретных видов (W1) в 

сообществе млекопитающих рассчитываются следующие его экологиче­

ские характеристики: 

- показатель эвсинантропии 

Is=(I,(ES1xl1) )/(I,(W1xl1) ), 

где ES.- численность каждого i-ro эвсинантропного вида, I.W.=N, 
где N .:_ общее обилие зверьков; ' 
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- индек.с антропогенизации 

Ia=(I,( ES1xl1)+ I.( S1xi;))/(I,(W1xl;) ), 

где S1 - численность каждого i-го синантропного вида; 

- пок.азатель антропофилии 

If=(I.(ES1xl)+ I.( S1xl)+ I.( Fl1xl) )/(I,(W1xi1) ), 

где Fl1 - численность каждого i-го антропофильного вида; 

- индек.с естественности 

le=(I.( NT1xl;)+ I,( F01xl) )/(I,(W1xl) ), 

где NT1 - численность видов-«нейтралов», F01 - численность видов 

антропофобов; 

- пок.азатель рани.мости 

Ir=(I.(F01xl1) )/(I.(WA) ); 

- индек.с антропогенной адаптированности сообщества 

IAA=(If- lr)/IexlOO%. 

Но при Ie=O IM примимается равным 100%. Это- интегральная ха­
рактеристика сообщества. 

Антропогенная адаптированность сообщества будет тем выше, чем 

больше в нем видов из групп эвсинантропов, синантропов и антропофи­

лов с более высокими индивидуальными индексами I и чем меньше в его 
составе «нейтралов» и антропофобов. В. С. Смирнов (личное сообще­

ние) вместо I предложил использовать lпl, чтобы избавиться от асиммет­
рии в распределении индекса, но мы считаем это лишним, т. к. I является 
величиной не вероятностной, а разница по lnl между видами менее рель­
ефна. 

Показатели устойчивости сообществ живых организмов. Показа­

тели упругой, резнетентной и общей устойчивости сообществ мелких 

млекопитающих рассчитываются по методике, предложенной выше в 

разделе III. 

Репродуктивные характеристики сообщества. Дальнейшая судьба 
любого сообщества млекопитающих во многом зависит от его репродук­

тивных характеристик. Среди последних можно вьщелить такие, как про­

цент беременных среди самок (UBS ), количество эмбрионов, приходя­
щееся на одну беременную самку (EMS), доля резорбирующих эмбрио­
нов (URE) и интегральный показатель успешности размножения (URZ), 
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выражаемого как процент от того количества детенышей, которое поте н­

циально могли бы произвести 100 самок в данных условиях за одну гене­
рацию (Гашев, 1992). 

UBS=(BS/FE)xlOO, 

где BS - количество беременных самок, FE - общее количество самок в 

сообществе; 

EMS=(EM/BS)xlOO, 

где ЕМ - общее количество эмбрионов; 

URE=(RE/EM)xlOO, 

где RE - количество резорбирующих эмбрионов; 

URZ={[ ( BS/FE )х l 00( ( ( EM/BS )х l 00( l 00-( RE/EM)x l 00) )/ l 00)) / 
[(EM/BS )xl ОО)}х 100, 

после преобразования имеем: 

URZ=UBSx( 100-URE). 

Показатель консервативности структуры сообщества. Показа­

тель консервативности (IKV) складывается из долей наиболее консер­
вативных групп в популяциях мелких млекопитающих: самок и зимо­

вавших зверьков. Консервативность первых связана с их территори­

альностью, а вторых - с фактической возможностью выйти 

победителем в конкуренции с молодыми зверьками за наиболее бла­

гоприятные участки: 

IKY =( FE/N )+( ZZ/N ), 
где ZZ - количество зимовавших зверьков. 

Чем выше этот показатель, тем, в принципе, стабильнее сообщество мел­

ких млекопитающих, находящееся, видимо, в более благоприятных усло­

виях. 

Доли резидентных особей и мигрантов. Доля резидентных особей 

или мигрантов может быть оценена по методике, предложенной Н. А. Щи­

пановым ( 1990). Для этого отлов с безвозвратным изъятием проводится 
до тех пор, пока размеры ежедневных уловов, достигнув минимума, не 

поднимутся и не стабилизируются на определенной величине, соответст­

вующей величине потока мигрантов. Вычитая долю мигрантов из общего 
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числа пойманных зверьков, легко определить долю резидентных зверь­

ков. Увеличение доли мигрирующих животных в целом свидетельствует 

об ухудшении условий существования животных. 

Агрегированность наземных позвоночных. Важным показате­

лем, на наш взгляд, является территориальная структура сообщест­

ва, или агрегированность наземных позвоночных. Показатель агре­

гированности вслед за Ю. Одумом ( 1986) предлагается вычислять по 
формуле: 

AG=d/m, 

где m - среднее арифметическое значение обилия особей на изучаемой 

площади (по отдельным площадкам), d- дисперсия. 

Однако, напомним, что увеличение агрегированности организмов может 

вызываться как локальным увеличением обилия особей при общей по­

стоянной численности за счет улучшения условий обитания в этих локу­

сах, так и за счет снижения общего обилия при сохранении особей только 

на некоторых участках территории, более благоприятных при данных (в 

общем неблагаприятных) условиях. Именно с учетом второго случая нами 

ДJIЯ оценки качества среды преДJiагается показатель «плохой» агрегиро­

ванности: BAG=AG/N (Гашев, 2002 а). 
Обобщенный показатель благополучия сообщества. Нахождение 

интегрального показателя состояния, основанного на агрегировании 

отдельныхдиагностических признаков, должно в обязательном поряд­

ке учитывать функциональную значимость последних и строиться на 

базе нормализованных индексов состояния (Пых, Малкина-Пых, 

1996). 
Нами (Гашев, 2002 б, 2003 б)ДJiя интегральной оценки сообществ, 

например, мелких млекопитающих выбраны: показатель общей устой­

чивости сообщества (U), показатель консервативности (IКV), индекс ан­
тропогенной адаптированнести сообщества (IAA), успешность размно­
жения млекопитающих в сообществе (URZ) и показатель «плохой» аг­
регированности. После их индексирования обобщенный показатель 

благополучия сообщества мелких млекопитающих ( SSS) слагается из 
индексированных параметров сообщества и может быть определен, на­

пример, по формуле: 

SSS=U+O, lii<V+O,O liM+O,O l URZ+(O, 1/BAG). 
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4.2.3. ВЫБОР Н ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОПУЛЯЦИЙ 
ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

В СИСТЕМЕ МОННТОРННГОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В целях проведения мониторинговых исследований в каком -либо кон­

кретном месте набор видов-индикаторов должен уточняться, исходя из 

региональных особенностей, среди которых ведушую роль занимает рас­

пространение того или иного вида, его обилие и роль в биогеоценозах. 

Для целей зооиндикации нами рекомендуется использовать группу 

мелких млекопитающих, а в ее составе предпочтение отдается насекомо­

ядным и грызунам (причем, первые имеют ряд преимуществ в чувстви­

тельности как косументы более высокого порядка, имеющие к тому же 

более высокий уровень метаболизма). Среди комплекса видов мелких 

млекопитающих, обитающих на территории Тюменской области и исполь­

зуемыхдля изучения структуры их сообществ, индивидуальный интерес в 

качестве видов-индикаторов, безусловно, принадлежит в лесной зоне 

обыкновенной бурозубке (Sorex araneus L., 1758) из насекомоядных в 
связи с ее многочисленностью, широким географическим и биотопичес­

ким распространением, и красной полевке ( Clethrionomys rutilus Pallas, 
1779) из грызунов, а в зоне лесостепи индикаторными видами могут вы­
ступить обыкновенная бурозубка и малая лесная мышь ( Sylvaemus 
uralensis Pall., 1811 ). В тундровой и лесотундровой зонах такими видами 
можно считать тундряную бурозубку (Sorex tundrensis Merriam, 1900) и 
двух видов Jiеммингов: сибирского (Lemmus siblricus Кегг, 1792) и ко­
пытного (Dicrostonyx torquatus Pallas, 1779). 

При изучении популяций отдельных видов в целях экологического 

мониторинга предлагается использовать следующие показатели: 

1) относительная численность данного вида (количество зверьков на 
100 ловушко-суток), плотность (количество зверей на единицу площа­
ди - например, для охотничье-промыеловых видов), динамика числен­

ности (Hamar and oth., 1972; Schubert, 1985 ); 
2) половая структура nопуляций мелких млекопитающих (отноше­

ние самцов и самок); 

3) возрастная структура популяции (отношение сеголеток и зимо­
вавших или более сложное выделение возрастных функционально-физи­

ологических групn в популяции (Оленев, 1989 ); 
4) пространствеиная структура поnуляций мелких млекопитающих: 

соотношение резидентов и мигрантов (по Щипанову, 1990 или Лукьяно-
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ву, Лукьяновой, 1997), соотношение различных пространственно оформ­
ленных групп и их функциональная значимость ( Щипанов, 1991, Щипа­
нов и др., 1992), показатель агрегированности (Лукьянова, 1990 б), раз­
меры индивидуальных участков, роющая активность и т. д. (Шварц, Смир­

нов, 1972;Данилов, 1991;Черноусова,Бердюгин, 1995)скартированием 

пространствеиной структуры (Ковалевский и др., 1971 ); 
5) репродуктивные процессы: эмбриональная и постэмбриональная 

смертность (Мухачева, 1996), процент беременных самок, количество 
эмбрионов на одну беременную самку, процент резорбирующих эмбрио­

нов, успешность размножения (см. предыдущий раздел), изменения в спер­

матогенезе и оогенезе ( Konachowicz, 1988; Мухачева, 1996 ); 
6) морфофизиолоrические и биохимические особенности (Шварц 

и др., 1968; Пястолова, 1987; Рождественская, 1990; Степанова, 1990; 
Варшавский, 1991 и др.): относительный вес тела; пропорции тела; кра­
ниологические показатели и их индексы; показатели скорости и величи­

ны прироста сезонных образований: в трубчатых костях, зубах и т. д. (Тер­

сков, Ваганов, 1981; Стариченко, 1986 ); окраска шерсти (Санин, 1972;) 
в том числедоля меланистав и альбиносов (Вайнерт и др., 1988); индексы 
сердца, печени, почки, надпочечника, селезенки; гепатосупраренальный 

коэффициент; особенности гипоталамо-гипофизарной системы (Влади­

мирова, 1991 ); количество гемоглобина и g-глобулинов в крови, формен­
ные элементы крови, соотношение Са/Р в крови (Хотилович, 1987, 1988; 
Тухватулин и др., 1992); показатели энергетического обмена в митохонд­
риях печени ( Ковальчук, Микшевич, 1988; Степанова, 1988 ); содержа­
ние ПАУ (3,4-бензо(а)пирена) в тканях печени (Балахонов и др., 1987) и 
тяжелых металлов (V, Ni, Ti, U, Zn, РЬ, Cd, Cu и др.) в шерсти, скелете и 
т.д.(Urbanek, 1986;Безель, 1987;Ксенц, Ваничева, 1990;Усачев, 1991 
и др.), особый интерес представляет накопление в тканях некоторых ви­

дов радионуклидов, что может приводить к возникновению локальных 

очагов радиоактивного заражения в местах скоплений животных (напри­

мер, рукокрылых) (Орлов, 2000) и имеет следствием изменение ряда би­
охимических механизмов ( Кудряшева и др., 1997); 

7) зараженность эндо- и эктопаразитами (экстенсивность инва­

зии, интенсивность инвазии, видовая принадлежиость паразитов и со­

отношения их отдельных групп, папуляцианно-генетические отношения 

в системе «паразит-хозяин» )(Попова и др., 1988; Паразитологические ... 
1989; Степанова, Тимошков, 1992; Жигилева, 1998; Моеквитина и др., 
1998 и др.); 
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8) цитогенетические особенности (частота клеток с аберрантными 
хромосомами и микроядрами ит.д.)(Браше, 1960; Conawayand oth., 1984; 
Cortina and oth., 1984; МсВее and oth., 1987; Пшеничнов, 1991; Ильин­
ских и др.' 1995 и др.); 

9) наличиеуродств ( Моеквитина и др., 1992; Моеквитина и др., 1995 
и др.); 

10) изменения в характере индивидуальных сигнальных биологи­
ческих полей (Наумов, 1973; Мозговой, 1987, 1989, 1990) и в поведении 
(в частности в подсистеме «хищник-жертва»)( Волков, 1990; Кочетков, 
1990), с выделением релизер- и праймер-эффектов (результирующее 

прямое и косвенное воздействие, соответственно Х Вайнерт и др., 1988 ). 
3. Л. Степанова ( 1990) указывает на удобство использования методи­

ческих подходов, разработанных в физико-химической биологии, т. к. жиз­

недеятельность любого биологического объекта регулируется на молеку­

лярном уровне и протекает за счет огромного числа биохимических реак­

ций. Исследования на молекулярном уровне имеют ряд существенных 

преимуществ: высокую чувствительность к действию исследуемых факто­

ров и универсальность молекулярных механизмов и свойств надмолекуляр­

ных структур клетки. Однако это нисколько, по нашему мнению, не умаля­

ет значимости исследований видаспецифических реакций, проводимых на 

различных видах, которые представляют материал о дифференцированных 

реакциях на исследуемый фактор на уровне живого сообщества - столь 

необходимый для экологического нормирования в целях экологического 

мониторинга и прогнозирования состояния биогеоценозов. 

В. А. Семенов с соавторами ( 1986) предлагают фенетический подход 
в организации бисмониторинга природных экосистем. И, действительно, 

фенетические различия между внутрипопуляционными группировками 

зверьков импактной и фоновой зон, на наш взгляд, могут свидетельство­

вать о наличии и силедестабилизирующих факторов. 

Особое место занимают методы исследования состояния животных 

из природных популяций в лабораторных тестах, например в условиях 

холодового стресса или принудительного плавания ( Gattermann, 1982; 
Чибряк, 1991 и др.). 

Предложенный нами диагностический комплекс, несомненно, должен 

дополняться и конкретизироваться и в целом может быть использован в 

биогеоценотических исследованиях, предусматривающих изучение струк­

туры биоценоза, всех его структурных элементов и их взаимного функци­
онирования, как в норме, так и под воздействием тех или иных факторов. 
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Однако при изучении вопросов частного, прикладнога характера (винте­

ресах лесного, охотничье-промыслового, сельского хозяйства и т. д.) це­

лесообразно использовать не весь комплекс индикаторных признаков, а 

лишь часть из них, наибо.'!ее показательных, важных и технически доступ­

ных в том или ином случае и, быть может, несколько модернизированных 

(Межжерин и др., 1991 и др.). 

4.2.4. МЕТОДЫ СБОРАДАННЫХ 
ПО МЕЛКИМ МЛЕКОПИТАЮЩИМ 

Отловы мелких млекопитающих на пробных площадях проводятся, 
как правило, в бесснежный период года (лучше в конце лета, в начале 

осени: авrуст-сентябрь) линиями ловушек-давилок и канавками с кону­

сами или цилиндрами (Коренберг, Кучерук, 1964; Новиков, 1949; Юр­
генсон, 1937; Гаше в, 1995 и др.). 

Первый метод более трудоемкий, поэтому для массовых работ нами и 

другими авторами (Система мониторинговых наблюдений ... 2005 и др.) 
рекомендуется второй. Он заключается в применении капканов Гера, вы­

ставляемых линиями по 50 штук через 4-5 метров друг от друга с при­
манкой из хлебной корки, пропитанной нерафинированным подсолнеч­

ным маслом в течение определенного времени. Продолжительность каж­

дого цикла отловов должна быть достаточной, чтобы нивелировать 

изменчивость в подвижности, обусловленную изменениями погодных ус­

ловий, видовым и поло-возрастным составом сообщества мелких млеко­

питающих. Обычно для проведения достаточно 4-5 дней (экспресс-ме­
тодика предполагает 2-суточные отловы). Однако в случае очень высо­

кой численности животных ( попадаемость более 20 экземпляров одного 
вида на 100 ловушко-суток для большинства лесных местообитгний на 
территории региона (Система мониторинговых наблюдений ... 2005)) срок 
проведения отловов следует увеличить до начала снижения количества 

ежедневно отлавливаемых животных (до 6-1 О дней). Проверка ловушек 
и сбор пойманных зверьков производится один раз в сутки в утренние часы, 

при этом съеденная или размокшая приманка заменяется на новую. Ли­

ния давилокусловно делится на 5 участков (по 1 О ловушек) и при провер­
ке линии отмечается количество пойманныхзверьков на каждом из ее уча­

стков для последующего расчета дисперсии. Все отловленные животные 

в тот же день подвергаются первичной обработке по общепринятым ме­

тодикам (Млекопитающие ... 2000 ). Определяются вид, пол и возраст каж-
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догопойманного животного. При этом с каждого зверька снимаются та­

кие показатели, как масса тела (г), длина тела, длина хвоста, длина зад­

ней ступни, длина уха (все в мм). При вскрытии определяется масса тиму­

са,сердца,легких,печени,селезенки,почек,надпочечников,семенников 

или яичников (все с точностью до 1 мг), оценивается состояние генера­
тивной системы и участие зверька в размножении (для самок указывает­

ся наличие и число плацентарных пятен или эмбрионов в каждом роге 

матки, число резорбирующих эмбрионов). Отдельно отмечаются имею­

щиеся морфологические аномалии животных ( необычная.окраска зверь­
ков, травмы, уродства, случаи некроза или опухолей органов и тканей, 

гипертрофия органов и т. д.). Все эти данные по каждому животному за­

носятся в полевой журнал. Черепа и шкурки зверьков помещаются в кол­

лекцию для последующей обработки. 

Для более полного определения видового состава мелких насекомо­

ядных и некоторых грызунов дополнительно могут проводиться отловы 

зверьков канавками глубиной и шириной в штык саперной лопатки дли­

ной 50 м с конусами или цилиндрами, вкопанными через 5 м (в зависимо­
сти от целей отловов- с формалином или без). 

В качестве примера использования описанных выше приемов исполь­

зования мелких млекопитающих для зооиндикации рассмотрим данные, 

которые были получены нами при изучении влияния урбанизации на сооб­

щества млекопитающих г. Тюмени и других населенных пунктов области. 

На территории г. Тюмени отмечено обитание 27 видов млеко­
питающих, принадлежащих к 5 отрядам. Наибольшее число видов 
обнаружено в лесопарке ( 1 О) на окраине города, а наименьшее 
( 1) - в центральном городском саду. Из ряда критериев характер 
доминирования в урбаноценозах тех или иных групп видов представ­
ляется нам необходимым и достаточно убедительным критерием 

для оценки степени урбанизированности конкретных местообита­

ний, районирования территории города по степени антропоген­

ной нагрузки и нормирования последней. По доминирующим видам и 
характеру доминирования городская территория четко делится 
на 4 зоны, которые совпадают с выделенными нами ранее функци­
ональными зонами г. Тюмени. В многоэтажной застройке безуслов­
ными доминантами являются эвсинантропные виды (мышь домо­
вая, крыса серая), доля которых от общего числа отловленных 

зверьков составляет 89 и 11% соответственно. В частной заст­
ройке удельный вес эвсинантропов снижается до 21 %, тогда как 

61 



резко возрастает процент синантропных видов (мышь полевая, 

полевка обыкновенная) - 71%. В парках, скверах, на кладбищах 
отмечен высокий процент синантропных видов - 79%, в лесопар­
ках доля их снижается, уступая место «диким» видам с антропо­

фильной направленностью (рыжая и красная полевки, бурозубка 

обыкновенная и др.) - 53,6 %. Индекс антропогенной адаптиро­
ванности сообществ мелких млекопитающих всех зон, кроме лесо­

парковой, равен 100 %, это вполне объяснимо с учетом длитель­
ного воздействия антропогенныхфакторов в этих зонах, что при­

вело к приспособлению популяций животных к существованию в 

таких условиях. Общая устойчивость сообществ мелких млекопи­

тающих самая высокая именно в лесопарковой зоне, вдвое ниже в 

зоне частной застройки, достаточно близкой к естественным би­

отопам, а самая низкая в наиболее трансформированных стациях 

многоэтажной застройки. Результаты кластерного анализа по 

фаунистическому составу разных зон города позволяют конста­

тировать, что наибольшее сходство имеют две селитебных зоны, 

что обусловлено заселением их видами эвсинантропами и синант­

ропами. 

Корреляционное отношение между расстоянием от природных 
биотопов и видовым богатством составляет 0,76±0,17. Распре­
деление числа видов по градиенту расстояния от природных био­

топов описывается функцией вида: у=-0,09х+2,65. Корреляцион­

ное отношение индекса выравненности Пиелу и расстояния от при­

родных биотопов составило 0,78±0, 17 и эта связь описывается 
степенной функцией вида: y=0,752xf!·033• Корреляционное отноше­
ние индекса видового богатства и степени антропогенной нагрузки 

в баллах составляет 0,718±0,/86. Отмечена обратная зависи­
мость этих показателей, а характеризующее ее уравнение имеет 

вид: у=-0,15х+2,70. Аналогичная картина отмечается и для по­

казателя упругой устойчивости сообществ млекопитающих в гра­

диенте антропогенной нагрузки: 1]=0,59±0,22, у=-8,59х+ 1 ,33. Но 
наиболее показательным опять оказываетсяхарактер доминиро­

вания: коэффициент корреляции индекса доминирования со степе­

нью техногенной нагрузки равен 0,96 ±0, 12. Анализ влияния урба­
низации на сообщества млекопитающих в разных природных зонах 

области показал, что коэффициент корреляции между числом ви­

дов в городе и числом видов в природной подзоне равен 0,75±0,47. 
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Коэффициент корреляции особенно велик между числом видов в го­
роде и долей антропофильно-положительных видов в естествен­
ных биотопах подзоны, а также между числом видов в селитебной 
части и тем же показателем: 0,996±0,065 и 0,919±0,280, соот­
ветственно. Для первого корреляционного соотношения функцио­
нальная связь описывается уравнением: у= (0,73х-9,9/) ±0,52. 

Морфафизиологические показатели свидетельствуют о суще­
ственном повышении антропогенной нагрузки и общего уровня 

стрессированности при продвижении от пригородной зоны горо­

дов к их центру. При этом структура популяций доминирующих 
видов мелких млекопитающих и их морфафизиологические особен­

ности в значительной степени зависят от территориально-ар­

хитектурных особенностей города, его конкретных зон, а также 
от видаспецифической реакции отдельных видов на различные ан­

тропогенные факторы. Даже в менее затронутых урбанизацией 
местах - в рекреационных зонах, отмечается существенная 

трансформация сообществ по большинству из предлагаемых нами 
критериев оценки состояния сообществ. Показано, что сообщества 

млекопитающих «зеленой» и парковой зон претерпели ряд суще­

ственных перестроек по сравнению с таковыми за пределами рек­

реационной зоны города, но в достаточной степени адаптирова­
лись к новым условиям, в результате чего популяции входящих в них 

видов, как правило, не испытывают дистрессовых воздействий. 

В условиях же чрезмерной рекреационной нагрузки природные со­

общества мелких млекопитающих начинают необратимо распа­

даться или трансформируются в эвсинантропные монодоминант­

ные сообщества урбаноценозов. 

4.3. АМФИБИИ КАК ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
СТЕПЕНИ НАРУШЕННОСТИ БИОЦЕНОЗОВ 
ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

4.3.1. ВЫБОР Н ОБОСНОВАННЕ 
МОННТОРННГОВОГОВНДА 

Амфибии занимают особое положение среди наземных позвоночных 

животных, так как существуют в двух средах обитания: личинки их явля­

. ются водными животными, тогда как взрослые особи чаще всего ведут 
наземный образ жизни. Это определяет чувствительность земноводных 
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как к изменению условий жизни в водоеме, так и процессам, происходя­

щим на суше, и позволяет по их реакции оценивать изменения условий 

водной и наземной сред обитания. 

Среди ряда видов хвостатых и бесхвостых амфибий в качестве инди­

каторного вида, на наш взгляд, в Западной Сибири может быть взята ос­

тромордая лягушка (Rana arvalis Nilsson, 1842). Остромордая лягушка 
относится к группе бурых лягушек и является самым многочисленным 

представителем батрахофауны Тюменской области. В западной и юга-за­

падной частях ареала вида обитает минноногая и более стройная лягуш­

ка Вольтереторфа - R. а. wolterstorffi Fejervary, 1919, которую иногда 
ошибочно принимают за прыткую лягушку. Восточная граница подвида, в 

достоверности которого сомневаются, не определена. На юга-западе Си­

бири и Алтае (за пределами Тюменской области) обитает коротконогий 

подвид алтайская лягушка - R. а. altaica Kastschenko, 1899. Достовер­
ность этого подвида рядом отечественных исследователей отвергается, в 

то же время китайские батрахологи рассматривают его в качестве само­

стоятельного вида. Большую часть ареала остромордой лягушки занима­

ет номинативный подвидRапа arvalis arvalis Nillson, 1842, самостоятель­
ность которого не подвергается сомнению. Именно он обитает на терри­

тории Тюменской области. 

Кроме остромордой лягушки в Тюменской области обитает 2 других 
вида бурых лягушек. Травяная лягушка (Rana temporaria L, 1758) яв­
ляется европейским видом. В нашей области проходит восточная гра­

ница ее распространения, в связи с этим она встречается в небольшом 

количестве в западных районах. От остромордой лягушки отличается 

более мелким внутренним пяточным бугром, окраской брюха и формой 

морды. Остромордой лягушке свойственна более острая морда, что по­

служило основанием для ее видового названия. Сибирская лягушка 

(Rana amurensis Boulenger, 1886)- восточный вид. Основная часть 

ареала этого вида лежит к востоку от Тюменской области. В ее пределах 

проходит западная граница обитания сибирской лягушки. Сибирская ля­

гушка встречается главным образом в восточных районах области и за­

регистрирована в Уватском и Нижневартовском районах. От остромор­

дой лягушки отличается зернистостью кожи на боках, отсутствием ре­

зонаторов, более мелким внутренним пяточным бугром, оранжевыми 

точками на брюшной части тела. Зоны совпадения ареалов сибирской и 

травяной лягушек, с одной стороны, и остромордой, с другой, сравни­

тельно невелики и в местах совместного обитания виды занимают раз-
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личные биотопы. При определенном навыке исследователи хорошо от­

личают остромордую лягушку от двухдругих видов (существуют простые 

диагностические признаки). К тому же сибирская и травяная лягушки 

встречаются реже. 

В Тюменской области остромордая лягушка распространена во всех 

физико-географических зонах: тундре, лесотундре, тайге и лесостепи, что 

позволяет проследить реакцию вида на действие экологических факторов 

в различных природно-климатических условиях. 

По сравнению с близким видом травяной лягушкой остромордая ля­

гушка менее влаголюбива. Вместе с тем, на южном и северном преде­

лах своего распространения в тундре, лесостепи и степи она тесно свя­

зана с водоемами: реками, озерами и т. д. В тундру и степь проникает в 

основном вместе с древесной растительностью, хотя не редко отмечает­

ся и на болотах (Ананьева и др., 1998; Кузьмин, 1999). В пределах сво­
его ареала вид обитает в лесах различного типа: широколиственных, 

смешанных, хвойных, населяет березовые колки, полезащитные лесные 

полосы, заросли ивы, обычен в поймах рек, по берегам озер, в болотах, 

на разнотравных и заболоченных лугах, в заросших оврагах. Лягушки 

нередки на трансформированных человеком территориях: пашнях, ого­

родах, на мелиорированных территориях, в садах, парках, коллектив­

ных садово-огородных хозяйствах, по обочинам дорог, в населенных 

пунктах. В Западной Сибири лягушка занимает самые разнообразные 

местообитания. В кустарниковых тундрах обитает на осоковых болотах 

и в лишайниково-есоково-моховых тундрах. В лесотундровых редколе­

сьях она встречается вдоль рек и на комплексных бугристых болотах, в 

северной тайге - на болотах пойм крупных рек и лугах, чередующихся 

с ивняками. В этой подзоне она отмечается и в других биотопах, но зна­

чительно реже. В средней тайге лягушка предпочитает низинные и дру­

гие пойменные биотопы, сосняки и облесенные низинные болота. В юж­

ной тайге вид достигает максимальной численности на сорах, в поймах 

крупных рек. В северной и южной лесостепи лягушка чаще встречается 

на облесенных и открытых низинно-вейниковых болотах, на лугах, .лу­

говых степях и сплавинах пресных озер. В целом в Западной Сибири 
остромордая лягушка предпочитает внепойменные открытые низинные 

болота и поймы крупных рек, а в лесостепи и степи - болота и сплави­

ны озер ( Равкин, Лукьянова, 1976 ). Это свидетельствует о высокой эв­
ритопности вида. Таким образом, остромордую лягушку можно встре­

тить практически в любых местообитаниях, что позволяет исследовать 
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реакцию вида в различных местообитаниях. Вместе с тем, сам характер 

распространения амфибий и их относительная численность в различ­

ных биотопах служат показателем изменения окружающей среды (чис­

ленность вида имеет значительные биотопические различия от полного 

отсутствия в одних биотопах до нескольких сотен особей на 1 га в дру­
гих. Зарегистрированы локальные скопления животных, имеющих плот­

ность 15-20 экз/м2 ). Как правило, стенотопные виды не имеют широ­
кого географического распространения, так как физические и химичес­

кие условия среды меняются в широтном и меридиональном 

направлении. Это приводит к закономерной смене растительных и жи­

вотных комплексов. 

Вид характеризуется значительной изменчивостью основных морфо­
метрических показателей, которым свойственна как географическая, так 

и биотопическая изменчивость. Это касается общих размеров тела, дли­

ны конечностей, общей окраски, расположения и количества пятен, по­

лос и других элементов окраски. Существенное значение имеет связь этих 

признаков с условиями окружающей среды. 

И, наконец, изученность на исследуемой территории распростране­
ния вида,. его биотопического распределения, численности, морфологии 

и других показателей, используемыхдля оценки реакции вида на измене­

ние окружающей среды, чрезвычайно важна при выборе его в качестве 

индикатора. Все эти данные дают возможность ученым анализировать 

результаты антропогенной деятельности за длительный отрезок времени 

на всем протяжении ареала вида. В обзорной статье В. Н. Курановой 

(2003) приводится внушительный список литературы, посвященный ис­
следованию амфибий в этом регионе. Несколькодесятков работ, опубли­

кованных за последнее время, содержат сведения о численности, геогра­

фическом распространении, биотопическом распределении, питании, по­
лиморфизме окраски и других особенностях экологии и морфологии 
остромордой лягушки. Несомненно, что остромордая лягушка - один из 

самых изученных видов амфибий России. 

4.3.2. МЕТОДЫ ОТЛОВА 

Методы учета амфибий и рептилий хорошо описаны в работе Л. Г. Ди­
несмана и М. Л. Калецкой ( 1952 ). По одной из методик учет амфибий 
проводится на трансектах. Длина и ширина трансекты в значительной мере 

зависят от местных условий. В открытых местообитанияхона может до­

ходить до 6-8 м, а на участках, поросших травой, а тем более кустарни-
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ком, она сокращается до 2 м и даже менее. На открытых участках учетную 
полосу удобно ограничивать с помощью веревки или рулетки, которую 

держат в рукахдва учетчика, двигающиеся параллельно. При учете в за­

крытом ландшафте ширина учетной полосы определяется на глаз или раз­

махом вытянутых в стороны рук. В последнем случае легко проверить, 

находится ли встреченное животное в полосе учета: для этого только нужно 

вытянуть в сторону правую или левую руку. 

Отлов животных натрансекте производится ручным способом во вре­

мя пиков активности лягушек в утренние и вечерние часы лри максималь­

ной влажности атмосферного воздуха. Для отлова животных можно поль­

зоваться энтомологическим сачком, а при известных навыках делать это 

просто руками. 

Лягушек можно отлавливать и ловчими канавками, предназначенны­

ми для поимки мелких млекопитающих. В этом случае в цилиндры добав­

ляют фиксирующий раствор. Поскольку подобные ловчие устройства рас­

полагаются в различных биотопах, таким образом можно оценивать и 

биотопическое распределение животных. 

Относительное обилие амфибий оценивается в экземплярах на 1 км 
маршрута. Плотность населения каждого вида определяется по формуле 

Н. r Челинцева ( 1996 ): 

D=n/2LW, 

где D - nлотность населения; n - число особей учитываемого вида, 

обнаруженных на учетной ленте; L -длина маршрута; W - расстояние от 

оси маршрута до границы учетной полосы. 

Статистическая ошибка метода при одиночных встречах вычисляется 

по формуле: S(D)= 1/~п. а при групповых встречах особей по формуле: 

S( D )=..J 1 +с2( а )/'1/k, 

где k - чис.ло групп, 

с( а)- коэффициент вариации числа особей (а) в группах. 

4.3.3. ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛН 

Для оценки реакции популяции на изменение окружающей среды ре­

комендуют использовать комплекс признаков, включающий экологичес­

кие и морфологические показатели, чувствительные к изменению окру­

жающей природной среды. 
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Экологические покаэатели. Экологическая структура популяции яв­

ляется хорошим показателем состояния окружающей среды и может ис­

пользоваться в качестве ее индикатора. Применительно к выбранному 

объекту преДJiагается использовать следующие экологические показа­

тел и: 

1- Относительная численность. 
2. Биотопическое распределение. 
3. Возрастной состав и соотношение полов. 
4. Репродуктивные особенности. 
5. Суточная активность. 
ЧиСJJенность. Учет лягушек производится во время пеших маршру­

тов в утреннее и вечернее время в период максимальной активности жи­

вотных, при этом по возможности примерно оцениваются их размеры, что 

впоследствии позволит разделить их на возрастные группы. Показателем 

численности является количество особей, встреченных на 1 О км маршру­
та. Также возможно определение обилия амфибий с использованием шка­
лы балльной оценки численности, преДJiоженной герпетологами Ниже­

городской области (Пестов и др., 2001 ): 
О баллов - вид не отмечен (встречи отсутствуют); 

1 балл - вид редок (не регулярные встречи единичных особей в обыч­

ныхДJiя вида биотопах); 

2 балла - вид малочислен (регулярные встречи единичных особей 

на отдельных маршрутах в обычныхДJiя вида биотопах); 

3 балла -вид обычен (встречи немногочисленных особей на боль­
шинстве маршрутов в обычных ДJIЯ вида биотопах); 

4 балла - вид многочислен (встречи большого числа особей на боль­

шинстве маршрутов в обычных ДJIЯ вида биотопах). 

Для оценки обилия вида в конкретной точке пространства простав­

ляется одна цифра от О до 4. Для оценки обилия вида в определенном 
ботанико-географическом районе ставят средний балл, характеризующий 

всю территорию в целом и, в скобках, пределы его колебаний. 

Другой метод учета связан с отловом амфибий ловчими канавками, 

предназначенных ДJIЯ поимки мелких млекопитающих. В этом случае по­

казателем относительной численности будет число особой, пойманных за 

1 О канавко-суток (стандартная единица численности мелких млекопита­
ющих). Учет численности производится по биотопам, что позволяет по­

лучить сведения о биотопическом распределении лягушек. 

68 



Биотопическое распределение. Остромордая лягушка относится к 

эвритопным видам, встречается как на влажных, так и сухих участках. 

Обитает в лесах различного типа, предпочитая лесные опушки, поляны 
просеки. Не избегает культурных ландшафтов, встречаясь на полях, в 

огородах и садах. На севере и юге ареалов животные тесно связаны с 

водой и встречаются в водоемах вне периода размножения (Ананьева и 

др., 1998). 
Лягушки, пойманные в канавки, используются дЛЯ последующей ка­

меральной обработки, включающей определение возраста и пола живот­

ных. 

Возрастной состав и соотношение полов. Специфика воспроизвод­

ства в значительной степени определяется составом, численностью и со­

стоянием репродуктивной части популяции. Оптимальное соотношение 

полов и возрастной состав группы производителей являются одним из 

основных механизмов приспособления животных к конкретным услови­

ям среды их обитания, влияют на особенности и успех размножения. 

Возраст животных определяется по линейным размерам тела -мина 

лягушек различных возрастных групп составляет: сеголеток 7,5-30 мм 
(сразу после метаморфоза); годовалых 35-40 мм; двухлетних 40-50 мм; 
взрослых более 50 мм. 

Для более точного определения возраста амфибий применяется ске­

лето-хронологический метод (Смири на, 197 4 ). Возможно прижизненное 
использование данного метода (определение возраста животного по сре­

зу отсеченного пальца). У земноводных, обитающих в условиях значитель­

ного антропогенного воздействия, отмечается высокая смертность на ран­

них этапах, и, как следствие, значительное уменьшение доли взрослых 

особей в популяциях. 

Половая принамежность определяется при вскрытии либо по внеш­

ним признакам (наличие брачной мозоли на 1-м пальце передней ноги и 

характерной голубоватой окраски у самцов в период размножения). Так­

же половой диморфизм у остромордой лягушки проявляется в размерах 

и пропорциях тела: самцы имеют более минные задние конечности, от­

носительные индексы мины голени и бедра также достоверно отлича­

ются (Топоркова, 1965 ). Под влиянием антропогенного пресса в поло­
вой структуре популяций происходят сдвиги: так, в экстремальных ус­

ловиях отмечается более высокая смертность самuов (если 

восприимчивость обоих полов к действующему фактору одинакова). 

Поэтому у видов, успешно воспроизводящихся на загрязненных терри-
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ториях, количественное преобладание самок в популяциях, обитающих 

в экстремальных условиях, стратегически выгодно и служит увеличе­

нию репродуктивного потенциала популяции. Динамика выживаемости 

половозрелых особей также может различаться (Замалетдинов, 2004 ). 
Соотношение полов и продолжительность жизни отражают перспекти­
вы осуществления воспроизводства и репродуктивное усилие популя­

ции данного вида в конкретных условиях среды, а, следовательно, и са­

мого существования этой популяции. 

Репродуктивные особенности. Процесс формирования икры в ус­

ловиях загрязнения может нарушаться. Так, у земноводных отмечено из­

менение белкового и липидиого обмена, что приводит к отклонениям нор­

мального развития половых продуктов. Умеренное или слабое питание 

вызывает достоверное увеличение числа атретических ооцитов и редук­

цию массы яичников, что приводит к снижению плодовитости популя­

ции. Для оценки плодовитости в период размножения амфибий прово­
дятся абсолютные учеты количества комков икры лягушки остромордой 

в водоемах. Вычисляется количество комков икры на 1 О м2 водной по­
верхности. При сопоставимой площади нерестовых водоемов этот по­

казатель также может свидетельствовать о степени пригодности назем­

ных площадей для обитания амфибий. Кроме того, определяются раз­

меры и количество икринок, а также доля икринок без зародыша в кладке. 

Зачастую на загрязненных территориях наблюдается достоверное умень­
шение размера икринок и их количества в кладке, вместе с тем, некото­

рыми исследователями отмечается снижение смертности в период ме­

таморфоза в городских популяциях амфибий. Таким образом, успешное 

воспроизводство при сокращении среднего числа икринок в кладке и 

уменьшение их диаметра, а также наличие ряда адаптивных особеннос­

тей у эмбрионов, личинок и сеголеток может свидетельствовать об иной 

репродуктивной стратегии городских популяций R. arvalis в сравнении с 
естественными - в воспроизводстве остромордой лягушки в городской 

черте наблюдается отход от типичной R - стратегии (Вершинин, 1999; 
Косинцева, 2006 ). 

Суточная активность. Исследование суточной активности произво­

дится на учетных маршрутах в различное время суток. Показателем ак­

тивности лягушек служит количество особей, зарегистрированных в оп­

ределенные часы на маршруте протяженностью 1 км, повторяемом че­
рез каждый час. По данным Н. Б. Ананьевой с соавторам ( 1998 ), 
максимальная суточная активность лягушек отмечается в утренние и 
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вечерние часы при влажности воздуха примерно 85% и температуре-
11-20· С. В то же время, на южном и северном пределах существова­
ния вида лягушки активны исключительно в дневное время. Это свиде­

тельствует о высокой экологической пластичности циркадных ритмов 

остромордой лягушки, и данный признак можно использоватьвиндика­

ционных целях. 

Экстерьерные nризнаки. Кэкстерьерным признакам, во-первых, от­

носят полиморфизм окраски. Бурые лягушки различных видов образуют 

параллельные ряды прерывистой изменчивости окраски. При этом число 

цветовых морф, выделяемых разными авторами, существенно различа­

ется (Терентьев, 1950; Ищенко, 1978). В своей работе мы придержина­
емся классификации различных вариантов окраски, предложенных В. Г. 

Ищенко ( 1978). 
1. Maculata (М). Пятнистая. На спине присутствует ряд крупных nя­

тен (диаметром от 2-3 до 7 мм). Их количество на теле лягушки варьиру­
ет, составляя в среднем 1 О. Пятна могут быть разбросаны хаотически или 
располагаться двумя nродольными рядами, а при наличии дорсомедиаль­

ной полосы (морфа Striata)- сливаться в две nродольные темные nоло­

сы. Часто в области затылка есть nятно в виде nеревернутой латинской 

буквы V (А-пятно). Для этой формы не редко характерны два nятна, про­
ходящие от края глаза к серединной линии головы в виде двух прямых или 

изогнутых под углом полос. В некоторых случаях имеются дополнитель­

ные пятна на голове. Степень проявления пятнистости может значитель­

но меняться: у одних особей пятна хорошо заметны, тогда как у других 

выражены слабо и размыты. 

2. Hemimaculata (hm). Полупятнистая. Для этой цветовой морфы ха­
рактерно заметно уменьшенное количество пятен, как правило, от 2 до 5. 
Нередко исчезает или меняет форму А-пятно на голове. Обычно умень­
шается количество или размер пятен на голове. 

3. Bursni (В). Чистая. Для этой формы характерно полное, или nочти 
полное, отсутствие пятен на голове. По аналогии с морфой Maculata ее 
следовало бы назвать amaculata. 

4. Punctata (Р). Крапчатая. На верхней стороне тела вместе с круnны­
ми nятнами, или без них, присутствуют в большом количестве «точки»­

крап. 

5. Hemipunctata (hp ). Полукрапчатая. Крапчатость количественно 
выражено слабо, число точек невелико. В ряде случаев краnчатость от­

сутствует (фенотип В). 
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Крапчатость, независимо от степени выраженности, не сопряжена с 

обычной пятнистостью. Такой генотип можно рассматривать как незави­

симый. Известны особи с МР, hmP и т. д. 
6. Striata ( S ). Полосатая. Для этой морфы характерна светлая дорсо­

медиальная полоса, ограниченная рядами темных пятен, которые моrут 

сливаться в темные полосы или без них. Иногда полоса проходит не через 

все тело, а лишь через туловище. Степень выраженности полосы различ­

на. В одном случае спинная полоса выражена четко, граница между поло­

сой и общим фоном резкая, у других особей она выражена не четко, пере­

ход к основному фону плавный. Генетическая природа четкой полосы впол­

не определенна, но для слабо выраженной полосы она не известна. 

У некоторых особей полоса не выражена. Мы называем ее Astriata- бес­

полосая. 

7. Rugosa (R). Бугорчатая. Эта форма характеризуется бугорчатос­
тью кожи. Бугорки могут располагаться хаотически и рядами, особенно в 

случае присутствия спинной полосы. Генетическаядетерминация признака 

не известна. Бугорки моrут быть сопряжены с пятнами или быть незави­

симы от них. Особи, у которых отсутствуют бугорки на коже, имеют фе­

нотип о. 
8. Фенотипы с пигментированным брюхом или горлом (NC и NV) и с 

чистым горлом и брюхом (АС и АУ). 
На основании изменения соотношения отдельных цветовых морф было 

высказано предположение об их различной адаптивной ценности. Уста­

новлено, что особи морфы striata обладают повышенным уровнем обме­
на веществ, далее, что эта морфа отличается от морфы maculata более 
высоким уровнем окислительно-восстановительных процессов и чувст­

вительностью к тироксину. Этим можно объяснить и большую склонность 

особей striata к миграция м. У взрослых особей (возраста 5 лет и старше) 
остромордой лягушки, имеющих доминантный ген S, средняя плодови­
тость составляла 1163±83 яйца, тогда как у особей гомозиготных по ре­
цессивному аллелю s этот показатель равнялся 1461 ±48. 

По наблюдениям В. Г. Ищенко ( 1978), особи различных цветовых 
морф проходят метаморфоз с различной скоростью и характеризуются раз­

личной скоростью роста после выхода на сушу. 

Таким образом, полиморфизм окраски у лягушек не является нейт­

ральным признаком, а поддерживается благодаря высокой физиологи­
ческой и экологической специфике отдельных морфотипов. Он являет­

ся результатом сложной экологической дифференциации популяции, на-
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правленной на повышение ее адаптационных свойств. Не исключено, 

что дифференциация популяции начинается с качественной реоргани­

зации генотипов, маркированных полиморфизмом по окраске, необхо­

димым при формировании брачных пар. Несомненно наличие связи меж­

ду экологической структурой популяции и ее генетическим составом. 

Особенности окраски остромордой лягушки как раз и позволяют уста­

новить такую связь. Соотношение отдельных морф окраски претерпе­

вает сезонные и многолетние изменения в зависимости от условий су­

ществования популяции. Следовательно, показатель относительной ча­

стоты морф окраски может служить индикатором состояния окружающей 

среды. Однако адаптивное значение отдельных фенотипов требует даль­

нейшего исследования. 

Изменчивость общей окраски тела. Общая окраска тела бурыхля­

гушек характеризуется большой изменчивостью, что видно неваоружен­

ным глазом. Однако в отличие от рассмотренных выше морфатипов с раз­

ным числом и конфигурацией пятен, наличием или отсутствием полос, 

общая окраска тела не образует прерывистых форм и изменяется непре­

рывно, по крайней мере, в пределах одной популяции. Исключение со­

ставляют самцы, которые в брачный период заметно отличаются по ок­

раске от самок голубоватым цветом. Вместе с тем, вероятно, существует 

географическая и биотопическая изменчивость общей окраски тела ост­

ромордой лягушки. По-видимому, это определяется особенностями суще­

ствования популяции в том или ином местообитании. Для количествен­

ной оценки окраски особей популяции требавались колориметры, кото­

рые были недоступны большинству исследователей. В последнее время 

благодаря развитию компьютерной техники появилась возможность с 

помощью планшетного сканера или цифровой фотокамеры оцифровывать 

объект и оценивать количественно его окраску. Возможно и прижизнен­

ное оцифровывание отловленных объектов с целью дальнейшего иссле­

дования общей окраски тела, полиморфизма по окраске. При этом созда­

ется база данных для анализа общей окраски тела и полиморфизма окра­

ски, которая может быть использована в последующей работе. Анализ 

окраски оцифрованного материала производится в одной из версий про­

граммы Photoshop. Общая окраска тела определяется как средняя ариф­
метическая 1 О повторностей (рис. 5 ). Цвет каждой точки разлагается с 
помощью программы на три составляющие, совокупность которых отоб­

ражает окраску данной точки: зеленый (greeп, G ), голубой (Ыuе, В) и крас­
ный (red, R). Градации каждого спектра отражаются на цифровой шкале 

73 



от О до 225. На основе этихданных расечитывались показатели белизны и 
оттенка в соответствии с методикой С. Н. Гашева (2003 а). Средняя ариф­
метическая трех основных показателей дает показатель белизны в каж­

дой точке, а отношение показателя red (R) к показателю белизны- пока­
затель оттенка. 

.... ... 

1 • 
1 • 

•':;,. 

Рис. 5. Выбор точекмя определения 
общей окраски ляrушки (вид со спины) 

Лягушки, как и другие амфибии, являются экзотермными животны­
ми, и скорость их обмена веществ в значительной мере зависит от внеш­

них источников тепла. Особи с темной окраской лучше поrлощают лучи в 
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инфракрасной части спектра. Поэтому при дефиците инсоляции можно 

ожидать потемнение ляrушек. Уровень летней инсоляции может изменять­

ся по годам, он отличен в разных местообитаниях. Вырубкадеревьев при­

водит к осветлению местообитаний и вследствие этого повышается про­

греваемость почвы. Не ясно, может ли меняться общая окраска лягушки 

в онтогенезе, как реакция организма на изменения условий окружающей 

среды. По нашим наблюдениям, существуют возрастные и годовые отли­

чия общей окраски особей. Таким образом, показатель общей окраски 

тела может быть использован Дl\Я оценки реакции популяции на измене­

ние условий окружающей среды. 

Морфоме трические признаки. Средоная компонента при формиро­
вании основных морфологических признаков амфибий в процессе разви­

тия занимает очень большое место, так как эмбриогенез протекает в ик­

ринках, имеющиххорошо проницаемую белковую оболочку, а весь пери­

од личиночного развития - во внешней среде нерестовых водоемов. 

Причем начальные условия ранних этапов развития во многом определя­

ют особенности всех последующих фаз жизненного цикла и фенотипиче­

ского облика особи. Поэтому стандартные промеры (Банников, Дарев­

ский, Ищенко идр.,1977), общий вес тела, а также их соотношения явля­

ются, наряду с перечисленными выше экстерьерными показателями, 

удобными индикаторными признаками Дl\Я оценки реакции организма на 

изменение условий окружающей среды и могут дать довольно точное пред­

ставление о различиях между исследуемыми группами. 

Основные промеры: 

L. - Дl\ина тела - расстояние от кончика морды до центра клоа­

кального отверстия (животное положить на ровную поверхность, придав­

ливая пальцем в области крестца). 

L. с. - Д!Iина головы - расстояние от кончика морды до края боль­

шого затылочного отверстия ( прощупать через кожу). 
Lt. с. -ширина головы- максимальная ширина головы у основа­

ния нижних челюстей. 

D. r. о. - Дl\ина морды- расстояние от кончика морды до переднего 

края глаз. 

Sp. с. r. - ширина морды - расстояние между внутренними краями 

темных носовых полосок у переднего края глаза. 

D. п. о. -расстояние от ноздри до переднего края глаза. 
L. о. - Дl\ина глаза - наибольшая Дl\ИНа глазной щели. 

Lt. р. - ширина века - наибольшая ширина верхнего века. 
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Sp. р. - наименьшее расстояние между внутренними краями верх-
них век. 

Sp. n. - расстояние между ноздрями. 

L. tym. - наибольшая дЛина барабанной nереnонки. 

F. -дЛина бедра -дЛина бедра от клоакального отверстия до на­
ружного края сочленения (мерить на согнутой конечности). 

Т. -дЛина голени (мерить на согнутой конечности). 

D. р. -дЛина nервого nальца- дЛина nервого пальца задней конеч­

ности от диетальнаго основания внутреннего пяточного бугра до конца 

пальца. 

С. int. -дЛина пяточного бугра в основании. 
т - общий вес тела. 

Масса и длина тела - признаки, имеющие адаптивное значе­

ние. В соответствии с правилом поверхности Рубнера, сформулиро­

ванном для теплокровных животных, более крупные организмы име­

ют относительно меньшую поверхность тела и вследствие этого у них 

более экономный энергетический обмен с окружающей средой, то есть 

они меньше теряют тепла в результате его излучения в окружающую 

среду. Поскольку амфибии являются экзотермными животными, уве­

личение относительной поверхности тела позволяет более эффектив­

но поглощать теnло из окружающей среды. Следовательно, можно 

предположить существование обратной связи между температурой о к­

ружающей среды и размерами экаотермного животного. Известно, что 

морфологические признаки находятся под контролем комплекса эко­

логических факторов. Очевидно, что размеры тела могут зависеть не 

только от температуры, но и других экологических факторов, напри­

мер, обеспеченности пищей. В этом случае установить причины, вы­

звавшие изменение размеров тела, будет весьма сложно. Длина тела 

взрослых остромордых лягушек, согласно С. Л. Кузьмину ( 1999), ва­
рьирует от 36 до 80 мм. Изменение длины тела часто сопряжено с из­
менением массы тела. Отношение массы к длине тела можно рассмат­

ривать как самостоятельный показатель, характеризующий в первом 

приближении упитанность животного. 

Ин.дексы передних и задних конечностей отражают особеннос­

ти двигательной активности животных. Отмечены географические раз­

личия в дЛине конечностей, которые в некоторых случаях имеют сис­

тематическое значение (выделение подвидов). Помимо этого сущест·· 

вуют и биотопические особенности этого признака. Относительно 
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большая длина конечностей, особенно задних, которые выполняют 

основную локомоторную функцию, может определяться низкой корм­
ностью местообитаний и необходимостью преодолевать большие рас­

стояния в поисках жертвы или же охотой за чрезвычайно подвижными 

животными. Впрочем, длина конечностей может быть связана с тер­

мореrуляцией ляrушек. 

Длина глазной щели и ширина барабанной перепонки в случае уве­

личения моrут свидетельствовать, например, о возрастании роли органов 

чувств при увеличении опасности в местообитаниях ляrушек ( Косинцева, 
Гаше в, 2006 ). 

Наличие .морфологических аномалий (уродств). Причины появ­

ления морфологических аномалий икры, личинок и взрослых амфибий раз­

личны - мутационный процесс, паразиты, биотопическая изоляция, от­

клонения развития, аномальная регенерация, загрязнение среды и т. п. 

(Вершинин, 1985, 2004). Наряду с естественными причинами возникно­
вение уродств индуцируется загрязнением среды, появлением генетичес­

ких изолятов в результате фрагментации естественных биотопов и изме­

нением генетической структуры популяций в связи с их сокращением. В 

основном, все аномалии распадаются на две большие груnпы - наслед­

ственные и приобретенные. 

Увеличение доли аномальных кладок в популяциях амфибий отра­

жает наличие негативных изменений в наиболее важной их функции -
репродуктивной, представляет собой крайнее выражение этих процес­

сов и может способствовать их ранней диагностике. Довольно широко 

распространенной среди земноводных аномалией является отсутствие 

нормальной пигментации радужной оболочки одного или двух глаз, 

обусловленное различныминегомологичными мутациями (Вершинин, 

2004 ). Аномалии, возникающие в результате сбоев развития и атипич­
ной регенерации, во многом определяются ингибированием или акти­

вацией поллютантами тиреоидной функции, что ведет к подавлению 

пролиферативных и формообразовательных процессов при развитии 

личинок амфибий и регенерации конечностей. Анализируя встречае­

мость различных типов морфологических аномалий у амфибий, можно 

сделать выводы о степени трансформированности среды, загрязнен­

ности мутагенами, канцерогенами и другими поллютантами, а также 

об экологической пластичности исследуемого вида и микроэволюци­

онных процессах, протекающих в конкретных местообитаниях (Вер­

шинин, 1999 ). 
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Интерьерные признаки. Кроме перечисленных экстерьерных пока­

зателей, для оценки реакции организма на изменение условий окружаю­

щей среды используются морфофизиологические показатели, предложен­

ные С. С. Шварцем с соавторами ( 1968). 
Индекс сердца. Любые изменения окружающей среды, требующие 

повышения уровня метаболизма, в первую очередь за счет повышения 

подвижности, приводят к увеличению индекса сердца и интенсификации 

его функций, что может характеризовать изменение двигатеJiьной актив­

ности животного и, отчасти, температуры окружающей среды. 

Индекс почек также едужит показателем интенсификации обмена 

веществ организма, но, в том числе, и не связанной с увеличением двига­

тельной активности. Низкие температуры не единственный фактор, веду­

щий к дополнительным тратам животными энергии. Как отмечает Л. Я. То­

поркова ( 1965 ), в условиях более короткого лета размножение лягушек 
происходит в более короткие сроки, что само по себе увеличивает напря­

женность энергетического обмена. 

Индекс селезенки отличается большой вариабельностью и отражает 

зависимость от различных уСJiовий среды, токсикозов разной природы, 

радиационной нагрузки, стрессовых воздействий, условий содержания в 

неволе, способа умерщвления. Селезенка -депо эритроцитов, регуля­

тор кровотока и один из факторов резистентности организма к условиям 

среды. 

Индекс печени является общим показателем обеспеченности орга­

низма кормами, индикатором напряженности энергетического обмена, 

токсичности окружающей среды для организма. 

В качестве иллюстрации приведем результаты некоторых наших работ. 

На протяжении ряда лет нами проводилась оценка состояния 

популяций амфибий, обитающих на территории города Тюмени. 

В ходе исследования популяции амфибий с участков, находящихся 

в промышленной и лесопарковой зонах города, сравнивались меж­
ду собой и с популяциями с контрольного загородного участка. Вы­

являлись следующие характеристики: видовое разнообразие и оби­
лие амфибий; возрастная динамика; количественные и качествен­

ные характеристики икры в популяциях; морфометрические 

показатели и их индексы; морфы окраски земноводных; наличие 

морфологических аномалий у исследованных животных. Общий 

объем собранного материала составил около 230 особей. Наибо­
лее массовым видом амфибий на всех участках была лягушка ост-
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ромордая. В промышленной зоне города число отловленных особей 

было минимальным, причем процент сеголеток наибольший. Это 

может свидетельствовать о сокращении продолжительности 

жизни амфибий на сильно урбанизированных участках, либо об их 
миграции на более благоприятные территории. В период икроме­

тания проводилось исследование икры лягушки остромордой. На 

участках лесопарковой зоны диаметр кладок, а в промышленных 

районах также количество икринок в одной кладке были досто­

верно ниже, чем на контрольном загородном участке. Процент 

икринок без зародыша на участках в промышленной зоне был до­

стоверно выше, чем на остальных. Общее состояние кладок в во­

доемах промзоны заметно хуже, многие икринки деформированы 

либо повреждены, оболочки мутные. Такие явления могут быть 

связаны с изменениями в группе производителей под давлением 

антропогенного пресса. 

Нами были установлены достоверные различия по средним ариф­

метическим с контролем для большинства снятых морфаметриче­
ских показателей. Между участками были выявлены высоко досто­

верные различия по индексу упитанности. Наибольшей длиной зад­
них конечностей отличались особи с контрольного участка. Однако 
при сравнении индексов задних конечностей достоверных различий 

по средним арифметическим найдено не было, то есть удлинение 

конечностей было связано, вероятно, с увеличением пропорций тела 

в целом. У отловленных особей на основании особенностей рисунка 

спины определялись цветовые морфы. Преобладающей на всех уча­

стках была морфа« striata», однако если на городских участках она 
являлась единственной, то на контрольном участке также встре­

чались бесполосые особи, что свидетельствует о повышении доли 
морфы striata с увеличением степени влияния факторов урбаниза­
ции. Во всех случаях бесполосые морфатипы были установлены толь­
ко у сеголеток и отсутствовали у особей старших возрастов, что 

также может свидетельствовать о меньшей приспособленности 
животных такой окраски. 

У двух особей из популяций лесопарковой зоны были обнаруже­

ны морфологические аномалии, характерные для амфибий, обита­
ющих на урбанизированных территориях: у одной особи наблюда­

лась правосторонняя депигментация радужины, у другой - значи­

тельная деформация черепа и макроцефалия. 
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4.4. РЫБЫ КдК ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКдТОРЫ 
СТЕПЕНИ НАРУШЕННОСТИ БИОЦЕНОЗОВ 

ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

4.4.1. ОБОСНОВАННЕВЫБОРА 
МОННТОРННГОВЫХ ВИДОВ 

Комплексная оценка состояния водной биоты, ее прогностическая 

ценность может быть надежно осуществима на основании детальных ха­

рактеристик основных компонентов гидробиоценоза: микробиоты, фито­

и зоопланктона, фито- и зообентоса, а также состояния жизненно важ­

ных органов представителей рыб разных экологических групп. 

Являясь наиболее уязвимым элементом биосферы, водные экоеисте­

мы особенно чувствительны к различным проявлениям антропогенного 

воздействия. Для их мониторинга и ориентировочного прогноза динами­

ки состояния вполне достаточно установление таких организмов-рецеп­

торов и набора их признаков, которые известны своей высокой чувстви­

тельностью к поражающим факторам. К данным видам относятся наибо­

лее высокоорганизованные представители гидрабиоценозов - рыбы 

(Лукьяненко, 1983). Именно рыбы, являясь конечным звеном трофичес­
ких цепей, кумулируют огромное количество таксикантов различной при­

роды. А органы, ответственные за выполнение тех или иных функций, могут 

служить важными индикаторами морфо-функционального состояния не 

только отдельной особи, но и популяции в целом. 

По расчетам ФГУП СибрыбНИИпроект, ежегодный ущерб, наноси­

мый рыбным запасам бассейна преимущественно нефтегазовым комплек­

сом, составляет от 15 до 35 ты с. т. рыбы (Экологическое состояние ... 1999, 
2001 ). 

Главной причиной снижения уловов в настоящее время является зна­

чительное антропогенное воздействие, которое проявляется по следую­

щим направлениям: а) поступление вместе со стоком загрязняющих ве­

ществ, среди которых преобладают нефтепродукты; б) индустриальное 

освоение прибрежных территорий объектами нефтегазового комплекса, 

создающее локальные очаги повышенного загрязнения; в) браконьерский 

лов, увеличивающий свои масштабы и др. (Акимова и др., 1995; Богда­
нов, 2001 и др.). 

По объему загрязнения и потенциальной биологической и экологи­

ческой опасности все большее значение приобретают тяжелые металлы, 

пестициды различной природы, продукты различных химических произ-
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водств. Предполагается, что обнаруженные в речных рыбах ароматичес­

кие углеводороды играют значительную роль в развитии стресса, снижа­

ют устойчивость их к паразитам. ОбсуЖдая влияние нефти на обмен ве­

ществ у рыб, Daпge ( 1982) предполагал, что нефть вызывает стрессовое 
состояние, нарушая жаберный эпителий и включая анаэробные пути окис­

лительного метаболизма. Многие полициклические ароматические угле­

водороды обладают канцерогенными свойствами. В опытах с гуппи было 

установлено ( Hawkiпs, 1989 ), что после короткого воздействия относи­
тельно низких доз растворенного 7, 12 -диметилбенз( Ь )антрацена, у рыб 
быстро возникали печеночные и внепеченочные опухоли. Рядом других 

авторов (Черняев, 1982; Кудрявцева, 1988; Ramamurthi, 1989) показана 
высокая токсичность солей цинка, свинца, меди, железа, а также компо­

нентов бытовых сточных вод, среди которых особенно опасны детерген­

ты. Многие загрязнители могут вызывать нарушения на клеточном уров­
не. Показано ( Loпgwell, 1992) увеличение доли митотических аномалий у 
рыб из наиболее загрязненных мест обитания. Морфологическое и гис­

тологическое изучение внутренних органов рыб показало наличие пато­

морфологических изменений в виде асимметрии развития гонад, жировой 
дистрофии почек и печени, дегенеративных поражений сердечной мыш­

цы, клеток головного мозга, цирротических разрастаний соединительной 

ткани, гиперемии и разрушения жаберных лепестков, слущивания жа­

берного эпителия, разрыва мышечных волокон (Кокуричева, 1979; Ка­
ниева, Антонова, 1989; Сагайдачный, 1989; Савваитова и др., 1995; Jagoe, 
Haiпes, 1997; Кhап, 1998; Зайцев и др., 2001 ). 

В водных системах (озера, малые и большие водотоки) таежной иле­

состепной зон Тюменской области встречаются представители арктичес­

кого пресноводного и бореально-равнинного фаунистических комплек­

сов. К первому относятся сиговые и лососевые рыбы, ко второму - щу­

ковые, карповые и окуневые. В силу видовой специфики, лососевые 

( таймень, голец арктический) и сиговые ( нельма, ряпушка, тугун, пелядь, 
муксун, сиг-пыжьян, чир) рыбы отличаются высокой чувствительностью, 

но и низкой устойчивостью к высокому уровню загрязнений и в целом к 

антропогенному воздействию ( Черняев, Стрекозов, 1990 ). Их· совокуп­
ный ареал в пределах Тюменского региона ограничен водоемами тундро­

вой, северно-таежной и средне-таежной зон. Напротив, шуковые, кар­

повые (плотва, елец, язь, серебряный карась) и окуневые (окунь, ерш) 

рыбы достаточно широко встречаются в водоемах таежной и лесостепной 

зон. Более того, в последние десятилетия, вследствие продолжающегося 
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антропогенного давления на северные экосистемы, наблюдается интен­

сивное замещение сиговых рыб представителями бореально-равнинного 

комплекса. Использование в качестве биоиндикаторов сиговых рыб как 

наиболее чувствительных компонентов северных экосистем, по-видимо­

му, будет не вполне приемлемо для биоиндикации водных систем в раз­

ных широтах. С одной стороны, в естественном состоянии они характер­

ны для северных районов, но и там обычны лишь в некоторых озерно­

речных системах (уральские притоки Нижней Оби) и являются ценными 

объектами промысла, на отлов которых необходимо специальное разре­

шение, с другой - их численность сокращается, а в отдельных водоемах 

катастрофически падает. 

В противоположность сиговым, карповые и окуневые распростране­

ны повсеместно. Кроме того, необходимо учитывать их экологические 

характеристики - распределение, типы питания и размножения. Так, язь, 

елец и ерш по типу питания являются зообентофагами и живут в реках. 

Окунь- хищник, а в 1-2-летнем возрасте преимущественно зообенто­

фаг, плотва- бентофаг и, частично, фитоперифитонофаг. Оба вида оби­

тают в реках и озерах таежной и лесостепной зон, где большая часть озер 

является окунево-плотвичными. Следовательно, именно в отношении 

этих- плотвы и окуня- ключевых видов гидрабиоценозов озерно-реч­

ных систем таежной и лесостепной природно-климатических зон можно 

вести биоиндикацию с учетом состояния их жизненно важных органов. 

Эти же виды предлагаются в числе видав-идикаторов состояния водоемов 

бассейнов рек Пышмы и И сети для соседней Свердловекой области (Си­

стема мониторингоных наблюдений ... 2005 ). При этом морфологические 
характеристики жаберного аппарата и печени представляют репрезента­

тивный материал относительно функционального состояния особей в тот 

или иной период жизненного цикла, тогда как состояние гонад является 

важным индикатором репродуктивной потенции вида, своеобразным кри­

терием его адаптационной пластичности. 

4.4.2. ЭКОЛОГИЧЕСК.НЕ ХАРАК.ТЕРИСТИК.Н 
ВИДОВ-ИНДИКАТОРОВ 

Сибирская плотва- Rиtilus rutilus lacustris (Pallas) -является од­
ним из наиболее массовых видов рыб, встречающихся в озерно-речной 

системе по всей территории Тюменской области. Она населяет как водо­

емы с благоприятным кислородным режимом, так и периодически замор-
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ные (т. н. карасевые озера). Это туводный вид, его перемещения в реках 

незначительны и во многом определяются условиями нагула, нереста, а в 

Оби - зимовкой. Как и остальные виды, плотва уходит от замора в вер­

ховья речек, где концентрируются у т. н. живунов (родников). В заморных 

озерах темп роста плотвы невысок и годовые приросты не превышают 

30 мм/год. Для этого вида типично смешанное питание, наряду с орга­
низмами планктона и бентоса плотва активно использует в пищу водо­

росли, а также высшую водную растительность (ВВР), что, с одной сто­

роны, ослабляет ее пищевые конкурентные взаимоотношения с осталь­

ными видами, а с другой -усугубляет интоксикацию нефтепродуктами, 

покрывающими подводные предметы, водоросли и ВВР в местах нефтя­

ных разливов. В сильно заросших водоемах водоросли и макрофиты по­

едаются плотвой и в зимний период. Массовое половое созревание у сам­

цов плотвы в водоемах средней и южной зон Западной Сибири наступает 

на третьем (2+) и четвертом (3+) году жизни при длине 110-120 мм, у 
самок - на четвертом (3+) и пятом ( 4+) при длине рыб 130-140 мм. 
Плодовитость варьирует от 2,5 до 76,6 тыс. икринок. Сроки икрометания 
и его продолжительность изменяются в зависимости от широты- с кон­

ца апреля-начала мая до конца мая-первойдекады июня. Так, воз. Пяку­

то (Ямало- Ненецкий автономный округ) нами в 1987 г. отмечались толь­
ко что отнерестившиеся самки плотвы во второй половине июня. На пе­

риод нереста плотва из реки заходит в соровую систему, где и откладывает 

икру на растительность; в некоторых водоемах в качестве нерестового суб­

страта использует песок и крупную гальку. При оценке степени воздейст­

вия нефтепродуктов на состояние печени и гонад этого вида из Юганекой 
Оби и правых притоков Средней Оби в 1989-90 гг. нами отмечались су­
щественные морфологические нарушения этих органов вплоть до резорб­

ции ооцитов и дегенерации гепатоцитов печени (Селюков, 1989, 1990). 
Окунь - Perca fluviatilis L. -характеризуется высокой экологичес­

кой пластичностью и способен жить в водоемах с достаточно неблагопри­

ятными условиями, что отчасти делает этот вид не вполне приемлемым 

для биодиагностики. Вместе с тем, его высокая численность и широкая 

встречаемость практически во всех водоемах таежной и лесостепной зон, 

доступность при сборе материала (как и плотвы), хорошая изученность 

позволяют проводить сравнительные популяционные и внутриорганизмен­

ные исследования в различных по степени загрязнения водоемах. И если 

отмечаются нарушения в тех или иных органах, можно квалифицировать 

состояние среды как крайне неблагоприятное. Окунь обладает широким 
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пищевым спектром, в каждом водоеме его питание обусловлено особен­

ностью кормовой базы- составом и обилием основных групп зоопланк­

тона, зообентоса и рыб. В водоемах, богатых бентосом, окунь и в стар­

шем возрасте использует его в качестве основного корма, а в реках с бед­

ной бентофауной довольно рано, на втором году жизни, переходит на 

питание молодью, а затем и взрослыми карповыми рыбами. Сезонные из­

менения в его питании обусловлены циклами размножения или вылета 

массовых форм зообентоса - хирономид, поденок, веснянок, ручейни­

ков и др., а осенью - обилием подросших сеголеток гольяна, плотвы, 

ельца, язя и самого окуня. Активно питаясь в подледный период, окунь 

при благоприятном кислородном режиме может характеризоваться боль­

шей накормленностью по сравнению с периодом открытой воды (Кара­

сев, 1987). Окунь созревает в возрасте 2±3+, реже в 4+. Обычно самцы 
достигают половой зрелости на год раньше самок, их плодовитость ко­

леблется от 8,3 до 125 ты с. икринок. В условиях лесостепной зоны нерест 
при температуре 8-12· С проходит в пойме рек в конце апреля-мае, вскоре 
после схода льда, в водоемах таежной зоны Западной Сибири - во вто­

рой половине мая-начале июня. Икру в виде ленты самка откладывает в 

прибрежной зоне. Несмотря на высокую адаптационную пластичностьдан­

ного вида, пребывание в условиях хронического загрязнения вызывает 

серьезные патаморфологические изменения в состоянии его жизненно 

важных органов. Так, в загрязненных нефтепродуктами правых притоках 

Средней Оби (Быстр инка, Кавык, Вы н га), воз. Пильтаилор в Сургутском 

районе у взрослых экземпляров окуня отмечались значительные цито- и 

гистологические отклонения в состоянии печени и гонад. У мальков этого 

вида подобных нарушений не выявлял ось, что, с одной стороны, подтверж­

дает повышенные иммунорезистентные характеристики молоди (Лукья­

ненко, 1989) и, с другой стороны, кумуляцию нефтепродуктов в органах 
взрослых особей (Селю ков, 1989, 1990 ). 

4.4.3. СПОСОБЫОТЛОВА 
МОННТОРННГОВЫХ ВИДОВ 

Сборы объектов мониторинга необходимо проводить на одних и тех же 

(или подобных с точки зрения глубины, скорости течения и т. д.) участках 

круглогодично, что обусловлено различной чувствительностью организма и 

его органов к действию поллютантов в разные сезоны года. Специфика отло­

ва индикаторных видов в летний и зимний периоды несколько различается. 

84 



Для проведения сборов материала в летний период (июль-сентябрь) 

необходимо иметь несколько ( 3-5) разноячейных сетей (от 8 до 35 мм) 
дЛиной до 30 м или невод (используется в озерах) дЛиной 50 м с размером 
ячеи в кармане не более 1 О мм. Для отлова молоди используют малько­
вый невод из дели с ячеей не более 5 мм дЛиной до 15 м. Этими снастями 
можно успешно обловить водоем, выбрав достаточное количество разно­

возрастных групп исследуемых видов, что необходимо дЛЯ проведения ко­

личественного анализа. Качественную оценку состояния изучаемых ви­

дов- степень аномалий в системах органов, заболеваемость особей раз­

ных возрастов и др. -можно получить с применением удилищной снасти. 

В зимний период сбор ихтиологического материала может быть осу­

ществлен, как правило, двумя способами: А) отловом рыб на зимнюю удоч­

ку (качественный анализ) и Б) постановкой разноячейных сетей. Оба они 

требуют определенных навыков в умении организовать« рабочее место»: 

вьщолбить или просверлить во льду одну или несколько лунок и устано­

вить рыболовную снасть. 

А). Отлов рыбы на зимнюю удочку. ПодЛедный лов может проводить­
ся в любой части водоема, независимо от погодных условий, что не всегда 

осуществимо по открытой воде. Зимняя рыбалка описана в различных 

справочниках по ужению рыбы. Помимо зимней удочки с набором мор­

мышек и наживки (мотыль) необходимо иметь ледабур или пешню. Пой­

манных рыб помещают в емкость с водой, чтобы сохранить живой дЛЯ 

фиксации в лабораторных условиях. 

Б). Отлов рыбы сетью. Для отлова разновозрастного ихтиологичес­

кого материала в достаточном количестве следует применять другие спо­

собы ловли. С этой целью используют невода закидные, невода ставные 

ИJ1И несколько разноячейных сетных порядков, выставляемых на пути пе­

редвижения рыб - их суточных маршрутов. Способ установки сетей не­

сложен и местное население им активно пользуется. Представление о нем 

можно получить из пособия (Гаше в и др., 2002 ). После проведения обло­
ва выбранную из сетей рыбу помещают в пластмассовый контейнер с во­

дой, установленный на сани, который транспортируют к месту осмотра и 

фиксации материала. 

Запись о пойманных рыбах и условиях изъятия из водоема заносится в 

полевой ихтиологический журнал. Для получения репрезентативного ма­

териала необходимо проанализировать 50-100 экземпляров вида в тече­
ние одного сезона года. Рекомендуется проводить эти исследования с еже­

годной периодичностью (Система мониторинговых наблюдений ... 2005 ). 
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4.4.4. ИНДИКАТОРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
МОНИТОРИНГОВЫХ ВИДОВ 

При контрольных уловах рыб учитывается процентная доля вида-ин­

дикатора. Спектр показателей наблюдений за видами-индикаторами дол­

жен включать изучение размерной, возрастной и половой структуры попу­

ляций по общепринятым методикам (Правдин, 1966 и др.). Отловленные 
особи в стационарных условиях взвешиваются с точностью до 1 г, измеря­
ется длина тела от начала головы до конца чешуйнаго покрова, высота тела 

(в мм), жирность (в баллах), определяется пол рыбы. Отбирается чешуя 

для определения возраста ( 1 О чешуек с каждого экземпляра помещается в 
бумажный пакетик с указанием вида, номера, даты отлова). Определяется 

соотношение самцов и самок в пробе. При возможности определения пи­

тания рыб, их степени накормленнести проводят соответствующие фикса­

ции желудочно-кишечного тракта в 4 %-м формалине. 
Для изучения степени патаморфологических изменений жаберного 

аппарата, печени и гонад у типичных туводных рыб таежной и лесостеп­

ной зон Обь-Иртышского бассейна - сибирской плотвы и окуня - в 

условияхвозрастающего антропогенного пресса предлагается в сравни­

тельном плане использовать сборы в импактных и контрольных пунктах 

Обь- Иртышского бассейна с учетом основных источников и путей миг­
рации поллютантов и других видов антропогенного воздействия. 

В качестве основного метода анализа предлагается гистологический, 

т. к. он является достаточно чувствительным, информативным и фотодо­
кументальным. Наибольшее значение он имеет для диагностики состоя­

ний в раннем онтогенезе и изучения отклонений от нормального разви­

тия, позволяет установить характер и степень выраженности патомарфо­
логических проявлений; предоставляет полноценную информацию для 

комплексной оценки происходящих в организме процессов. 

Изъятые из природы объекты фиксируются в смеси Буэна или Серра. 
Гистологические препараты изготавливаются с применением стандартных 

гистологических методик ( Ромейс, 1953 ). Полученные срезы толщиной 
5-6 мкм окрашиваются железным гематоксилином по Гейденгайну. Се­
рийные срезы половых желез, печени и жабр изучаются под микроско­

пом при увеличении: окуляр 1 Ох, объектив 1 Ох, 20х, 40х. 
Оценка репродуктивной системы - при описании гонад учитывается 

состояние половых клеток разных гене раций, их относительное количество, 

характер и величина возможных нарушений ( резорбция половых клеток, де-
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генерация стромы половых желез, задержка в развитии половых клеток или 

замедление репарационных процессов в посленерестовый период). 

Характеристика печени дается с учетом общего состояния органа, ха­

рактера васкуляризации (относительное количество капилляров на едини­

цу площади) или гиперемии (кровенаполнение участка органа за счет рас­

ширения просветов кровеносных сосудов); состояния rепатоцитов: степе­

ни базофилии цитоплазмы, количества и размеров липидных включений. 

Оценка состояния жаберного аппарата осуществляется по числу кле­

точных слоев жаберного эпителия (так называемая дистанция кровь- ере­

да) на жаберных лепестках ( филаментах ), относительной длине и толщи­
не вторичных филаментов (респираторных ламелл ), частоте их распреде­
ления на жаберных лепестках и степени соприкосновения ламелл соседних 

филаментов (Матей, 1989). 
Нарушения, выявленные на гистологическом уровне, безусловно, 

сказываются и на популяционных характеристиках видов, выбранных в 

качестве биоиндикаторов. 

Выбирая и анализируя признаки организмов-рецепторов, рассмотрим 

пример их применения в качестве биоиндикатора. 

Проводимая за более чем десятилетний период оценка состояния 

индикаторных органов у туводных рыб в р. Туре позволяет конста­

тировать их продолжающееся угнетение. В наибольшей степени это 

характерно для участка реки в центральной части города, где харак­

тер и глубина нарушений репродуктивной функции самок, печени и 

жаберного аппарата у рыб обоих полов лишь возрастали. У этих ви­

дов установлены серьезные патаморфологические изменения в жаб­

рах, яичниках и печени, являющиеся следствием высокого уровня за­

грязненности реки. В р. Туре ниже г. Тюмени по течению степень за­

грязнения воды, оцениваемая по поражениям исследуемых органов, 

проявляется в разной степени. По мере удаления от города до 7-1 О км 
нарушения в органах почти не изменяются -у плотвы и окуня ано­

малии в репродуктивной системе, дегенерация гепатоцитов и жиро­
вая дистрофия печени, деструктивные изменения в жаберном эпите­

лии проявляются в меньшей степени. Репродуктивная система ста­

новится подверженной воздействию таксикантами опосредованно, 
через нарушение гормонального статуса организма или вследствие его 
общей интоксикации- через кровь. Поэтому не отмечено каких-либо 
нарушений гонад у плотвы и окуня из участков реки выше и значи­

тельно ниже Тюмени по течению ( пос. М алькова), но определенные 
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нарушения состояния репродуктивной функции у самок и самцов из р. 

Туры в центральной части города выявлены. Кро.ме того, отмечена 

резорбция даже превителлогенных ооцитов - половых клеток, ха­

рактеризующихся так называе.мы.м негор.монозависимы.м периодом 

регуляции .метаболизма. А это лишний раз подтверждает, что в воде 

р. Туры в данно.м районе присутствуют биоциды: тяжелые .металлы, 

фосфорорганические соединения, инсектициды и т д. Отсутствие 
подобнЬI.Х нарушений ниже по течению Тю.мени объясняется, с одной 

стороны, оседлы.м характером жизни плотвы и, с другой - недости­

жение.м района пос. М алькова основной части поллютантов, возмож­

ностью их осаждения на дне, концентрацией в иле. 

Свыше 20-25 к.м ниже по течению Тю.мени отмеченные откло­
нения почти не встречаются, что .можно поставить в связь с их 

осаждением на грунт и регенерационными воз.можностя.ми экосис­

те.мы самой реки. 

4.5. ПАРАЗИТЫ КАК ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
СТЕПЕНИ НАРУШЕННОСТИ БИОЦЕНОЗОВ 

ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

4.5.1. ХАРАКТЕРИСТИКА МОНИТОРИНГОВЫХ 
СВОЙСТВ ОБЪЕКТА 

Паразиты рыб. Паразитафауна рыб имеет значительные колебания 

по видовому составу и численности паразитов в течение года. Наиболее 

высокие показатели разнообразия и численности наблюдаются в летний 

период. Некоторые паразиты имеют сложный цикл развития, где в каж­

дой фазе развития в качестве хозяев участвуют живые организмы различ­
ных таксономических групп. Паразиты с прямым циклом развития исполь­

зуют хозяев одной таксономической группы с узким видовым диапазоном, 

могут быть высоко специфичными па разитам и, имеющими лишь один вид 

хозяина. Существенные колебания в качественных и количественных ха­

рактеристиках паразитафауны наблюдаются в зависимости от возраста 

хозяев. Младшие возрастные группы хозяев более восприимчивы к забо­

леваниям, чем старшие. Поэтому у молоди рыб можно встретить виды 

паразитов, которые не встречаются у взрослых особей. 

Объекты для экологического мониторинга выбраны с учетом време­

ни их реакции на определенные изменения в водной среде и в структуре 

биоценоза. 
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Видовой состав и структура паразитоценозов рыб зависят от двух ве­

дущих показателей: условия существования во внутренней среде хозяина 

и внешних условий среды хозяина, особенно от уровня ее химического 

загрязнения. Данный фактор оказывает большое влияние на локализа­

цию паразитов. При повышенной концентрации токсинов в некоторых 

органах хозяев, па разит вынужден изменить место традиционной л окали­

зации. Таким примерам является смена обычной локализации простей­

ших с жаберных лепестков на тело под кожей. Это обусловлено накопле­

нием солей тяжелых металлов в жабрах при промышленном загрязнении 

водоемов. Изменение видового состава и численности популяций простей­

ших (Myxobolidae) может быть результатом изменений в видовой струк­
туре бентесных организмов, в частности олигохет, которые являются про­

межуточными хозяевами для некоторых из них. Соотношение поражен­

иости сеголеток рыб личинками описторхид является индикатором 

непосредственного антропогенного воздействия на водоем ( гидрологиче­
ский и термический режим) и изменения в нем структуры малакофауны и 

ихтиофауны. Наличие в паразитафауне определенных видов трематод и 

цестод - паразитов со сложным циклом развития, служит индикатором 

трофических связей в сообществе и их изменения под влиянием внешних 

факторов. 

Скорость ответа реакции для простейших при смене локализации на 

теле хозяина составляет несколько дней. Показания других индикаторов 

могут проявляться через 1-2 летних сезона. 
Характерным местом локализации для простейших и моногеней, ис­

пользуемых в качестве объекта мониторинга, являются жабры рыб. При 

загрязнении воды происходит абсорбция тяжелых металлов в жаберных 

лепестках, что ведет кдискомфортным условиям для паразитов и вынуж­

дает их к миграции в другие части тела хозяина. При этом у остающихся 

на жабрах паразитов могут возникать аномалии в строении. Трематоды 

имеют сложный жизненный цикл, в процессе которого они трижды меня­

ют своих хозяев. В связи с этим, изменения в популяциях хозяев в одном 

из звеньев па разитарной цепи может заметно отразиться на численности 

паразита в следующем звене. Снижение численности моллюсков из рода 

кодиелла приводит к снижению или даже исчезновению личинок 

Opisthorchis felineus у сеголеток карповых рыб. Соотношение между ге­
мипопуляциями двух видов трематод из рода Methorchis указывает на до­
минирование по численности популяций рыбоядных гидрофильных мле­

копитающих и популяций рыбоядных птиц. 
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Объекты мониторинга являются паразитами моллюсков, рыб, мле­

копитающих и птиц, у которых могут вызвать заболевания, в некоторых 

случаях приводящие к гибели своих хозяев. 

Полученные результаты могут быть использованы для анализа послед­

ствий загрязнения водных экасистем для членов биоценоза. Материалы 

по зараженности рыб паразитами с простым циклом развития являются 

индикаторами изменений в химическом составе водоема, которые могут 

быть не зарегистрированы из-за невозможности систематических наблю­

дений. Контроль состояния видового состава паразитов способен пока­

зать более глубокие изменения в структуре биоценозов водных экосис­

тем, происходящие на разных трофических уровнях. 

В настоящее время паразитыкак мониторы состояния водных экоси­

стем используются пока не достаточно. Определенные виды паразитов в 

качестве косвенных индикаторов загрязнения водных экасистем предла­

гаются Т. А. Бочаровой «Состояние индикаторных видов паразитов рыб в 

бассейне р. Томи в условиях антропогенного воздействия» ( 1996). В дру­
гих исследованияхлишь излагаются результаты изучения паразитафауны 

вследствие загрязнения водных экосистем. К ним относятся работы 

Г. А. Ивашевского «Изменение видового состава паразитов рода 

Myxobolus в урбанизированной среде» ( 1996); Г. Н. Доровских «Наблю­
дения над паразитами рыб водоемов, расположенных вблизи и в черте 

городов северо-востока европейской части России» ( 1996 ); 3. С. Донец, 
Т. Н. Демидовой «Влияние загрязнения водоема на паразитических про­

стейших рыб оз. Плещеево» ( 1997). В работах зарубежных авторов 
David J., Marcogliese, David К Cone «Parasite communities as indicators 
of ecosystems stress» ( 1996) и О. Davydov, L. Braginsky « Species 
compositioп and parasitoceпoses of fish structure in conditions of toxic 
environment» предлагается оценивать состояние окружающей среды по 
видовому составу сообществ паразитов. 

Паразиты амфибий. Проведение исследований возможно в весенне­
летне-осенний период- время активности хозяина. 

Наибольшая численность паразитов, особенно геогельминтов, на­

блюдается в июле. Состав и разнообразие гельминтофауны в конкрет­

ный год исследования зависят от состояния популяции хозяина, кото­

рое, в свою очередь, определяется погодно-климатическими условиями 

предыдущих лет. Качественный состав и количественные показатели за­

раженности в значительной степени зависят и от возраста хозяина. С воз­

растом увеличиваются доля зараженных животных, степень их заражен-
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ности и разнообразие гельминтоценозов, хотя в самой старшей возра­

стной группе наблюдается уменьшение этих показателей вследствие эли­

минации гипер- и полиинвазированных особей. Разные виды гельмин­

тов обладают разной реакцией на изменение условий обитания. Rhabdias 
bufonis характеризуется высокой устойчивостью к химическому загряз­
нению, встречается на урбанизированных и промышленно-нефтезагряз­

ненных территориях, где ее численность может даже повышаться вслед­

ствие ослабления конкурирующих видов (легочных трематод). Т ре мато­

ды в большем числе встречаются в экологически чистых местностях. 

Нематоды семейства Cosmocercidae чувствительны к антропогенной на· 
грузке, на урбанизированных территориях встречаютсявнебольшом ко­

личестве. Иногда отмечается полное отсутствие половозрелых стадий 

при сохранении довольно многочисленных личиночных гемипопуляций. 

Для нематод Oswaldocruziafiliformis характерна противоположная ре· 
акция - они более многочисленны на городских территориях. 

Паразиты мелких млекопитающих. Исследования могут проводить­

ся в течени~ всего года, хотя зимняя паразитафауна изучена в меньшей 
степени. Структура гельминтофауны грызунов подвержена циклическим 

изменениям, повторяющимся из года в год. За зимней стабилизацией сле­

дуют весенний подъем, летняя стабилизация и осенний спад. Периоды 

стабилизации характеризуются повышением общей частоты встречаемо­

сти и резким вьщелением доминирующих форм гельминтов, хотя видовой 

состав'ихлетом и зимой различен. В период весеннего подъема возраста­
ет количество видов биогельминтов и зараженность ими грызунов вслед­

ствие появления беспозвоночных - промежуточных хозяев. В то же вре­

мя уровень общей зараженности понижается в связи с изменением струк­

туры популяции - появлением новой генерации животных, свободных от 

гельминтов. Во время осеннего спада происходит снижение общей зара­

женности и редукция видов гельминтов в результате вымирания старых, 

наиболее инвазированных особей, а возможность нового заражения био­

гельминтами исчезает из-за вымирания или перехода в спячку промежу· 

точных хозяев. 

Как правило, у грызунов одной популяции паразитирует l 0-15 ви­
дов гельминтов. Видовой состав гельминтофауны и частоты встречае­

мости отдельных видов гельминтов определяются экологическими ус­

ловиями обитания грызунов, составом фауны позвоночных и беспозво­

ночных животных в занимаемых ими биотопах, географическим 

местоположением популяции, климатическими условиями и другими 
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факторами, в том числе уровнем антропогенной трансформации ланд­

шафта, видом антропогенного влияния. Наиболее чувствительны кант­

ропогенному влиянию виды гельминтов со сложными циклами развития 

(цестоды, трематоды). Их промежуточные хозяева - беспозвоночные 

животные, чувствительность которых может быть выше, чем оконча­

тельных хозяев. Гельминты с простым и циклами развития ( большинст­
во нематод) устойчивы к неблагаприятным факторам внешней среды, 

поскольку находятся в нейвнеактивном состоянии. Скученность, стрес­

сированность и ослабление иммунитета хозяев создают благоприятные 

условия для увеличения их численности. Таким образом, уменьшение 

встречаемости биогельминтов и увеличение - геогельминтов может 

служить индикатором неблагаприятных для хозяев изменений среды. 

Некоторые виды гельминтов, паразитирующие у грызунов (Hymenolepis 
diminuta, Rodentolepis straminea, Syphacia obvelata), имеют медико­
ветеринарное значение. 

4.5.2. МЕТОДЫ ПАРАЗИТОЛОГИЧЕСК.НХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методы паразитологических исследований рыб. Проведение иссле­

дований па разитофауны рыб возможно в период открытой воды и в февра­

ле-марте во время заморных явлений на водоемах. 

Для мониторинга необходимо не менее 15 живых рыб каждого вида 
одного возраста, при этом рекомендуется отлавливать ежегодно одни и те 

же возрастные группы первого и второго года жизни. 

Для камеральных работ необходимы: микроскоп МБИ-2, бинокуляр­

ный стереоскопический микроскоп МБС-9, окуляр-микрометр, объект­

микрометр, ножницы хирургические и глазные, скальпели различных раз­

меров, препаровальные иглы с заостренным и расплющенным кончиком, 

эмалированные кюветы, чашки Петри, лабораторные солонки, часовые 

стекла, спиртовка, иммерсионное масло, вата, марля, фильтровальная 

бумага, термостат, сушильный шкаф, дистиллятор, водяная баня, цент­

рифуга, рН-метр, мерные стаканы и цилиндры, градуированные пипетки, 

предметные и покровные стекла. 

В работе применяют реактивы: 5% лимоннокислый натрий, метило­
вый спирт, 70· этиловый спирт, 4% формалин, жидкость Шаудина, азу­
рэозин по Романовскому, азотнокислое серебро, гематоксилин, уксуснu­

кислый кармин. 
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Первоначально проводится внешний осмотр. Прежде всего, обра­
щают внимание на окраску, форму тела, наличие на нем повреждений, 

опухолей, черных пятен, язв, белого налета на коже и жабрах, а также 

крупных паразитов - рачков, пиявок и др. После внешнего осмотра 

делают скальпелем соскоб с поверхности тела. Далее осматривают 

плавники, отрезанные ранее и хранящиеся во влажнм состоянии. По­

сле них обследуют жабры. Следующими обследуют носовые полости. 

Вскрытие делают очень осторожно, чтобы не повредить внутренних 

органов. Осматривают внутренние органы снаружи и приступают к 

вскрытию. Сначала выделяют кишечник и связанные с ним внутрен­

ние органы: печень, желчный пузырь, селезенку. Все это помещают в 

отдельную чашку Петри, где проводят дальнейшее вскрытие. Осторож­

но вьщеляют желчный пузырь. Затем вырезают сердце, разрезают его 

небольшими ножницами, выпуGкают кровь на большое стекло и про­

сматривают под бинокуляром. Мышцы сердца просматривают ком­

прессионным способом. Далее из полости тела выделяют оставшиеся 

там внутренние органы: гонады, плавательный пузырь, почки, моче· 

вой пузырь. Их помещают в разные чашкиПетри и стекла для вскры­

тия так, чтобы они были всегда смоченными водой. Затем осматрива­

ют брюшную полость, где могут быть личинки цестод, нематод, трема­

тод. Обследуют глазное яблоко, головной и спинной мозг. Чешую ( 100 
шт.) для исследования снимают с разных частей тела и просматривают 

под МБС в капле воды. Мускулатуру просматривают после снятия кожи 

с обеих сторон тела рыбы. Кожу также обследуют: на внутренней сто­

роне ее могут встретиться личинки различных трематод (Быховская­

Павловская, 1985 ). 
Для видовой диагностики паразитов пользуются «Определителем па­

разитов пресноводных рыб фауны СССР» ( 1987). 
Методы гельминтологических исследований наземных позвоноч­

ных животных. Для гельминтологических сборов используется следую­

щий набор оборудования: пластмассовые или эмалированные ванночки, 

набор ножниц, скальпелей и пинцетов различного размера, чашки Пет­

ри, цилиндры или другие высокие сосуды, предметные и покровные стек­

ла, стекла толщиной 3-4 мм и размером 15х8 см, препаровальные иглы 
с заостренным и сплющенным кончиком, глазные пипетки, часовые стек­

ла, бинокулярная лупа МБС, микроскоп, пробирки с пластмассовыми 

пробками, карандаш, бумага для этикеток, банки или бидоны для транс­

портировки пробирок. 
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Необходимы следующие реактивы: спирт этиловый 96' и 70', форма­
линЗ% на изотоническом растворе поваренной соли (жидкость Барбэ­
галло ), физиологический раствор. Для определения гельминтов, приго­
товпения постоянных препаратов, кроме того, требуются молочная кис­

лота, глицерин, жидкость Фора-Берлезе, канадский бальзам, ксилол, 

краситель нейтральный красный, железоаммонийные квасцы и др. 

Гельминтологическое исследование наземных позвоночных осуществ­

ляют по методике К. И. Скрябина ( 1928 ). Метод гельминтологических 
векрытий имеет несколько модификаций, выбор которых определяется 

целью исследования, размерами вскрываемых животных и условиями, в 

которых производится сбор материала. Если нет возможности провести 

полные паразитологические вскрытия, можно применять и неполные, то 

есть вскрывать лишь отдельные органы и системы органов (Методы изу­

чения паразитологической ситуации... 1961 ). Для паразитологического 
мониторинга предпочтительно применение третьей модификации- «пол­

ное вскрытие отдельных органов». Менее трудоемкий, чем метод полно­

го вскрытия животного, этот метод в применении к хорошо изученным с 

гельминтологической точки зрения животным позволяет собрать хоро­

ший статистический материал. 

Процесс вскрытия включает следующие этапы: 1) разделка животно­
го и сортировка органов; 2) подготовка смывов и соскобов к просмотру; 
3) просмотр смывов и соекобо в и выборка гельминтов; 4) фиксация гель­
минтов, их окраска и приготовление препаратов; 5) этикетирование и под­
готовка материалов к хранению и транспортировке. 

Перед вскрытием животное осматривают снаружи. Следующим при­

емом является снятие кожи и осмотр подкожной клетчатки. Затем тушку 

разделывают и сортируют органы. Затем следует сделать смыв полости 

тела, чтобы собрать гельминтов, локализующихся здесь или попавших 

сюда посмертно (выползающих из поврежденных органов). Когда все ор­

ганы вынуты, осматривают серозные полости, извлекают спинной мозг, 

вскрывают и осматривают синовиальные полости суставов, берут кусоч­

ки мышц отдельных групп. Затем отделяют от туши голову для последую­

щего исследования глаз, полостей и головного мозга, у самок отделяют 

молочные железы. 

Дальнейшее исследование производят с использованием специаль­

ных гельминтологических методик, при этом можно применятьдва спо­

соба «сухой» и «мокрый». Сухой способ состоит в том, что органы ис­

следуют компрессионно (Василькова, 1966). При мокром способе из 
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различных органов и тканей делают смывы для удаления крови, слизи, 

пищевой кашицы, что делает возможным выборку паразитических чер­

вей. Смыв получают при споласкивании органа водой. Из соответст­
вующего органа приготавляют первичный матрикс, помещают его в 

высокую посуду (цилиндр), заливают водой или физраствором, пере­

мешивают и отстаивают. Затем надосадочную жидкость сливают, а оса­

док просматривают под бинокулярной лупой и микроскопом. Со сли­

зи~той органа делают соскоб, который затем по частям просматрива­

ют компрессионно. 

Просмотр смывов, соскобов, компрессируемых тканей осуществля­

ют при 8-16-кратном увеличении, пользуясь бинокулярной лупой МБС. 

Смыв просматривается не большими порциями в чашках Петри. Для про­

сматривания тканей компрессорно можно пользоваться компрессорием, 

применяемым в ветеринарной практике при трихинеллоскопии, или стек­

лами, которые можно нарезать самим. Извлеченных гельминтов кладут в 

чашкиПетри (крупные формы) или часовые стекла (мелкие формы), за­

ливают водой, или лучше физиологическим раствором. Нематодзалива­
ют только физиологическим раствором. Для очистки червей от примесей 

пользуются кисточкой из тонкого волоса. 

Поскольку сразу после гибели гельминта в его теле начинаются су­

щественные биохимические изменения, чтобы сохранить структуру, надо 

фиксировать их, по возможности живыми. Однако активные черви, по­
мещенные в фиксируюшую жидкость, сокращаются, что затрудняет их по­

следующее изучение. Поэтому целесообразно живых паразитов, извле­

ченных из органов и тканей, выдерживать некоторое время в физиологи­

ческом растворе, затем переносить в фиксатор. Цестод и крупных трематод 

нужно перед укладкой в пробирки прессовать между предметными стек­

лами в 70%-м спирте, что удобно делать в чашках Петри. Необходимо 
перед фиксацией прессовать также скребней, чтобы добиться выверты­

вания хоботка. Гельминтов различных классов фиксируют в разных рас­
творах. Трематод, цестод и скребней фиксируют и хранят в 70%-м спир­
те. Нематод фиксируют и сохраняют в жидкости Барбагалло - 3%-м 
растворе формалина ( 40%-го формальдегида) на физиологическом рас­
творе (0,8%-й раствор поваренной соли). Выбранных гельминтов фик­
сируют в стеклянных пробирках с плоским дном диаметром 8-25 мм и 
высотой 30-60 мм. Для очень крупных форм используют банки с притер­
тыми пробками. В одну пробирку помещают червей одного класса, со­

бранных в одном органе. 
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Для изучения морфологии гельминтов или даже определения видо­

вой прина,п,лежности необходимо приготовить из них препараты (Иваш­

кин и др., 1971 ). Трематоди цестод, как правило, красят различными кра­
сителями, затем заключают в постоянные препараты. Нематод обычно 

лишь просветляют и заключают во временные препараты. Скребней, осо­

бенно мелких, можно красить, но вполне удовлетворительные результа­

ты дает изучение неокрашенных, а лишь просветленных особей во вре­

менных препаратах. 

В гельминтологической практике в качестве красителей обычно при­

меняют кармин и гематоксилин в различном приготовлении. Для приго­

товления постоянных препаратов окрашенных червей нужно отдифферен­

цировать (если это предусмотрено условиями окраски), затем провести 

через спирты возрастающей крепости, просветлить и заключить в канад­

ский бальзам. 

Нематод, кутикула которых плохо пропускает краску, а зачастую так­

же и скребней, не окрашивают, а только просветляют перед изучением 

под микроскопом. Для этой цели изготавливают временные препараты, в 

которых червей заключают в смесь, составленную из равных частей мо­

лочной кислоты, глицерина и воды. 

Наряду с фиксацией сборы должны быть на,п,лежащим образом заре­
гистрированы. Этикетки пишут простым карандашом или тушью на плот­

ной бумаге. Обычно на лицевой стороне записывается номер вскрытия, 

название хозяина, локализация паразита, класс, к которому прина,п,лежат 

зафиксированные черви, их количество. На обратной стороне записыва­
ются дата и место сборов, фамилия сборщика. Этикетка кладется в про­

бирку лицевой стороной наружу и номером вниз. 

Определение гельминтов амфибий производят по изданию «Гельминты 

амфибий фауны СССР» (Рыжиков и др., 1980); грызунов- по «Опре­

делителю гельминтов грызунов фауны СССР: цестоды и трематоды» (Ры­

жиков и др., 1978) и «Определителю гельминтов грызунов фауны СССР: 
нематоды и акантоцефалы» (Рыжиков и др., 1979). 

Зараженность животных оценивается по трем показателям: экстен­

сивности инвазии ( процент зараженных зверьков из чисда всех вскрытых 
животных), интенсивности инвазии (среднее их число от всех заражен­

ных хозяев) и индексу обилия паразитов (среднее их число от всех иссле­

дованных хозяев) (Федоров, 1989 ). 
По данным анализа исходных материалов, характеризующих виды 

паразитических червей, можно определить: 

96 



- меру гостальной специфичности гельминтов; 

- географический ареал; 

- ландшафтно-биотопическую приуроченность червей в пределах 

отдельных ключевых участков. 

Мера гостальной специфичности исследуется путем сравнения пока­

зателей зараженности ( ЭИ и ИИ) нескольких хозяев с учетом дисперсно­
сти показателей их зараженности. Существенным в этом является опре­

деление меры достоверности разностей сравниваемых данных. Это срав­

нение позволяет определить, при каком доверительном уровне 

вероятности достигается достоверность при данном числе степеней сво­

боды. В дальнейшем сравниваемые материалы группируются в зависи­

мости от достижения достоверности: все данные, разности которых недо­

стоверны, объединяются в одну группу. Как правило, таких групп получа­

ется несколько и их можно расположить в ряд от наиболее высоких 

показателей до самых низких. Среди них могут быть так называемые про­

межуточные группы, которые объединяют данные, не отличающиеся на 

достоверном уровне от соседних предыдущей и последующей групп, но 

отличаются друг от друга на достоверном уровне. Такая дифференциация 

позволяет на соответствующем доверительном уровне определить поло­

жение каждого вида хозяина в общем ряду по отношению к другим, у ко­

торых данный вид паразита зарегистрирован. 

Исследование географического распространения отдельных видов 

паразитов выполняется путем сравнения данных, характеризующих за­

раженность хозяев исследуемым видом червя в разных частях зоны или 

отдельных ключевых участках. Чаще всего сравниваются суммарные по­

казатели зараженности, полученные при объединении соответствующих 

данных видов хозяев. Получается возможность определить не только гра­

ницы ареала гельминта, но и районы, где инвазия встречается наиболее 

часто и интенсивно. 

Значение бистопического размещения хозяев для их заражения гель­

минтом данного вида исследуется точно так же, то есть путем сравнения 

данных зараженности зверьков, отловленных в различных биотопах од­

ного ключевого участка. Здесь сравниваются суммарные показатели от 

разных видов хозяев. Эти сравнения с вычислением критерия достовер­

ности разностей позволяют дифференцировать биотопы в зависимости 

от степени поражениости отловленных в них зверьков и, тем самым, оп­

ределить типологическую привязку исследуемых паразитических червей 

к определенным ландшафтно-ботаническим ассоциациям на закономер-
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н ом уровне. Это дает возможность локализовать природные очаги отдель­

ных видов паразитов. 

Для определения соотношения воздействия сред первого и второго 

порядков используется гостально-топический индекс ( Иrr) ( Чачина, 2004 ). 

где n - количество паразитов данного вида у данного вида хозяина 

в данном биотопе; N - количество паразитов всех видов интересующей 

нас группы у данного вида хозяина в данном биотопе; n1 - количество 

хозяев данного вида в данном биотопе; N 1 - количество хозяев всех видов 

интересующей нас группы в данном биотопе; n2 - количество паразитов 

данного вида в данном биотопе; N2 - количество паразитов всех видов 

интересующей нас группы в данном биотопе. 

При значениях И" <0, 1 наблюдается выраженная связь с биотопом 
помимо хозяина; при значениях O,<Иrr <0,5 имеется умеренная связь с 
биотопом через хозяина; при значениях Иrr>0,5 связь с хозяином заметно 

преобладает над связью с биотопом. 

Для сравнения макросаобществ (совокупность всех видов видов па· 

разитовиз популяции хозяина (Балашов, 2000) используют индексы ви­
дового богатства, видового разнообразия Шеннона, доминирования Симп · 
сона (Одум, 1986; Клауснитцер, 1990; Пугачев, 2000). Сходство видово­
го состава гельминтофауны популяций одного вида хозяина из различных 

пунктов оценивают по индексу Жаккара (Федоров, 1986 ). 
В качестве примеров использования паразитоценозов дЛЯ целей 

зооиндикации в экологическом мониторинге рассмотрим наши иссле­

дования по территории и акватории в пределах г. Тюмени (импактная 

зона) и в различных контрольных местообитаниях вне населенного 

пункта. 

Паразитафауна мелких млекопитающих. В результате гельмин­

тологического вскрытия желудочно-кишечного тракта 234 особей 
грызунов (полевая и лесная мыши, красная, рыжая, узкочерепная, 

обыкновенная и пашенная полевки), отловленньvс в сходных лесара­
стительных условиях в черте г. Тюмени и в его окрестностях, было 
обнаружено, что их гельминто-гостальные комплексы включают 

15 видов гельминтов, в том числе б видов цестод, 3 вида трематод 
и б видов нематод. В черте г. Тюмени в кишечниках грызунов обна­
ружено 8 видов паразитов: цестоды - 4 ( Paraпoplocephala 
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oтphalodes Негтапп, 1783, Rodeпtolepis тicrostoтa Dиjardiп, 1845, 
Hydatigera taeпiaeforтis Batsch, 1786, Hyтeпolepis sp.), нематоды-
4 (Неligтоsотит тiхtит Schиlz, 1952, Heligтosoтoides orieпtalisJип, 
1963, Heligтosoтoides polygyrиs Dиjardiп, 1845, Syphacia stroтa 
Liпstow, 1884). Экстенсивность инвазиии зверьков гельминтами в 
целом. составила 17,5% при индексе обилия червей 1,02 и интенсив­
ности инвазии 5,8. 

На контрольной территории паразитафауна представлена 

11 видами: цестоды - 3 (Paraпoplocephala oтphalodes Негтапп, 
1783, Paraпoplocephala Ьlaпshardi Moпiez, 1891, Rodeпtolepis 
тicrostoтa Dиjardiп, 1845), тре.м.атоды - 3 ( Plagiorchis eиtaтiatis 
Schиlz, 1932, Plagiorchis sp. ( larvae), Rиbeпstreтa exasperatит 
Rиdolphi, 1819), нематоды - 5 ( Heligтosoтoides orieпtalis Jип, 
1963, Syphacia тicrotиs Erkиlov et Moldopijasova, 197 5, Syphacia 
stroтaLiпstow, 1884, Syphacia sp., Trichocephalиs тиris Schraпc, 1788 ). 
Отмечены более высокие показатели зараженности - 28,9%, 
1,42 экз. и 4,92 экз. 

В целом. зараженность грызунов отдельными видами гельмин­

тов невысока, явные доминанты не выделяются. В черте города 

преобладают цестоды R.тicrostoтa и Hyтeпolepis sp. и нематода 
Н. тiхtит, к числу редких относится цестода Н. taeniaejorтis. На 

контрольной территории наиболее .многочисленны нематода 

S.тicrotиs и цестода P.oтphalodes, редки тре.м.атоды P.eиtaтiatis, 

Plagiorchis sp. ( larvae) и нематода Syphacia sp. К числу случайных 
.можно отнести тре.м.атоду R.exasperatит, являющуюся паразито.м. 

бурозубок. 

Доля геогель.м.интов из сообществ грызунов в черте города 

(50%) несколько выше таковой на контрольной территории 
(45,5%). Уменьшение встречаемости биогель.м.интов и увеличе­
ние - геогель.м.интов .может служить индикатором. неблагапри­

ятных для хозяев изменений среды. 

Гель.м.интоценозы грызунов в городской зоне .менее разнообраз­

ны: индексы видового богатства (3,09) и разнообразия Шеннона 
( 1,55) и Си.м.псона (0,73) для паразитов ниже в городе, чем. на кон­
трольных участках ( 4,80; 1,74 и 0,76 соответственно). 

Таким. образом., зараженность животных на контрольных уча­

стках выше, также там. от.м.ечены более высокие показатели ин­

дексов видового богатства и разнообразия паразитов. Известно, 
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что техногенное загрязнение приводит к уменьшению экстенсив­

ности инвазии эндопаразитами на трансформированных террито­

риях (Гашев, Сазонова, 2002). Видовое разнообразие эндопарази­
тов на техноге н но загрязненных территориях заметно снижается 

по сравнению с контрольными участками ( Моеквитина и др., /998). 
Обнаруженные закономерности могут объясняться большей при­

способленностью жизненного цикла паразитов к реализации в не­

нарушенных и слабо нарушенных условиях, ведь именно среда вто­

рого порядка обеспечивает существование популяции паразита в 

целом. 

Результаты проведенного дисперсионного анализа позволяют 

оценить силу влияния отдельных факторов среды на формирование 

гельминто-гостальных сообществ. Они свидетельствуют о том, 

что определяющее значение имеет степень нарушенности обсле­

дованных территорий (23%), в то время как влияние природной 
зональности невелика- 2,5%. 

Паразитофауна амфибий. В результате полного гельминтоло­

гического вскрытия легких и желудочно- кишечного тракта 105 осо­
бей остромордой лягушки Rапа arvalis, отловленных в окрестнос­
тях биоста.нции оз. Кучак (контроль), и 20 особей, отловленных в 
районе ТЭЦ-2 в черте г. Тюмени (импактная зона), было обнару­

жено, что гельминтофауна остромордой лягушки исследованных 

территорий включает б видов гельминтов, в том числе 3 вида не­
матод и 3 вида трематод. В легких паразитируют трематоды 
Haploтetra cyliпdracea Zeder, 1800 и нематоды Rhabdias bиfoпis 
Schraпk, 1788, в кишечнике - нематоды Oswaldocrиzia filiforтis 
Goeze, 1782, Cosтocerca ornata Dиjardiп, 1845, трематоды 
Dolichosaccиs rastellиs Olssoп, 1876 и Opisthioglyphe rапае Froelich, 
1791. Количество видов гельминтов в городе немного меньше, чем 
за городом ( 4 и 5 видов соответственно). Фауна нематод город­
ских и загородных территорий сходна, а состав трематод- раз­

личен. На фоновой территории у лягушек паразитируют 

Н. cyliпdracea и D. rastellиs, в черте г. Тюмени встречается О. гапае. 
Причем экстенсивность инвазии Н. cyliпdracea лягушек из окрест­

ностей биостанции составила 7,6%, что достоверно больше, чем 
в окрестностях г. Тюмени. Ядро гельминтофауны обоих районов со­

ставляют кишечные нематодЬ).. O.filiforтis и C.ornata. Однако по­
казатели инвазии обоими видами на урбанизированной террито-
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рии .меньше. Так, в окрестностях оз. Кучак экстенсивность инвазии 
O.filiforтis составила 74,3% со средни.м индексом обилия 5 парази­
товна особь, в одной зараженной особи встречается до 23 парази­
тов, на урбанизированной территории эти.м видом гельминта за­

ражено 45% лягушек со средни.м индексом обилия 1 паразит на 
особь, в одной зараженной особи встречается не более 3 парази­
тов. За городом экстенсивность инвазии C.ornata составляет 
62,9% со средни.м индексом обилия 3 паразита на особь, в одной осо­
би встречается до 9 паразитовив окрестностях г. Тюмени - 20%, 
со средни.м индексом обилия 2 паразитw. на особь, в одной особи 
в·стречается до 4 паразитов. Роль субдо.минантов выполняют на 
оз. Кучак D.rastellиs, показатель экстенсивности инвазии которо­

го составил 14,3%, со средни.м индексом обилия 3 паразита на особь, 
в одной особи встречается до 1 О паразитов и Rh.bиfoпis, экстен­
сивность инвазии составила 10,5%, со средни.м индексом обилия 
3 паразита на особь, в одной особи встречается до 14 паразитов. 
На урбанизированной территории роль субдо.минанта играет 

Rh.bиfoпis, экстенсивность инвазии которой равна 15% со средни.м 
индексом обилия 3 паразита на особь, в одной особи встречается 
до 5 паразитов. Качественные различия гельминтофауны окрест­
ностей биостанции и урбанизированной территории обусловлены 

различиями состава биоценоза, в частности беспозвоночных, вы­
полняющих роль промежуточных хозяев тре.матод. Общая зара­

женность лягушек высока. Экстенсивность инвазии в окрестнос­

тях оз. Кучак достигает 89%, в одной зараженной особи встреча­
ется до 30 гельминтов, со средни.м индексом обилия б паразитовна 
особь. В Тюмени экстенсивность инвазии составляет 60%, интен­
сивность -от 1 до 11 гельминтов в лягушке, индекс обилия 1,5 па­
разита на особь. Зараженность лягушек в черте города достовер­

но ниже по всем показателя.м (Р<О,О5), что .может быть связано 

с .менее благоприятными условиями для реализации жизненного цик­

ла паразитов, особенно гетероксенных, наурбанизированной тер­

ритории, в частности, .меньшей плотностью окончательного хо­

зяина, загрязнением почв выбросами ТЭЦ-2, отсутствием подхо­

дящих промежуточных хозяев (разных видов .моллюсков). 

Аналогичные изменения в фауне гельминтов лягушек антропоген­

но-трансфор.мированных территорий выявили Т. А. Гинецинская и 

Е. Б. Голубева ( 1990). 
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Паразитофауна рыб. Паразиталогическому обследованию было 

подвергнуто 75 экземпляров рыб, относящихсяк семи видам: плот­
ва, елец, язь, лещ, карась, окунь и ерш. Рыбы были отловлены в трех 

точках реки Туры: выше города по течению (с. Метелево), в черте 

г. Тюмени и ниже города по течению (д. Мальково). Всего у обсле­

дованных рыб из реки Туры в указанныхпунктахнами обнаружено 

18 видов паразитов, из них 15 видов- тре.матоды, 1 - цестоды, 

1 - нематоды и 1 вид - ракообразные. 

Состав паразитов и показатели инвазированности ими рыб ва­
рьируют в зависимости от .места отлова и вида хозяина. Парази­

тафауна рыб, отловленных выше города по течению, представле­
на 12 видами. Наиболее часто встречаются .метацеркарии тре.ма­
тод Diplostoтит spathaceиm, Opisthorchisfeliпeиs, Рагасоепоgопiтиs 

ovatиs, Procheтistoтит hиghesi, Procheтistoтит sp. и ракообразные 
Tracheliastes polycolpиs. Остальные паразиты выявлены у единич­
ных особей в количестве 1-7 экземпляров. Гельминтофауна рыб из 
реки Туры, отловленных в черте города Тюмени, богаче, представ­

лена 15 видами. Состав доминирующих видов тот же, что и выше 
города по течению. Количество общих видов паразитов в этих пунк­
тах 59%. Паразитафауна рыб из Туры в пределах города отлича­
ется от участка выше по течению отсутствием ракообразных и 

тре.матод Cyathocotyle prиssica и наличием цестод Caryophyllaeides 
fеппiса, тре.матод Cotylиrиs variegatиs и нематод Raphidascaris асиs. 
Гельминтофауна рыб реки Туры у д. Мальково представлена только 

тре.матодами (9 видов). Наиболее часто встречаются .метацер­
карии Diplostoтит volveпs, Ojeliпeиs и P.ovatиs. Показатели инва­

зии высоки - у плотвы при 100% -й экстенсивности инвазии ин­
декс обилия составил 70,3 паразита на особь. Различия видового 
состава паразитов рыб в разных участках реки объясняются осо­

бенностями гидрологического режима и состава гидраценаза в каж­

дом конкретном пункте. Наличие в гельминтологических сборах из 

Метелево и Тюмени видов родов Tylodelphиs, Cotylиrиs и Diplostoтит 

свидетельствует о бурном развитии водной растительности, со­

здающей благоприятные условия для развития гастропод. Эти 
паразиты служат индикаторами процесса эвтрофирования водных 
экасистем (Шуль.ман, 1962; Аникиева и др., /983 ). Отсутствие этих 
видов паразитов ниже города по течению реки свидетельствует 

об уменьшении уровня трофности этого участка и .может быть 
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обусловлено более эффективно протекающим процессом самоочи­
щения водоема. Выпадение из паразитафауны эктопаразитов при 
протекании реки по городу может свидетельствовать о наличии в 

воде вредных примесей, к которым эта группа паразитов более чув­

ствительна, чем эндопаразиты. 

Паразитафауна рыб в конкретном водоеме вследствие высокой 

ее зависимости от режимных характеристик водоема и его насе­

ления представляет собой довольно точную характеристику эка­

системы. Формирование видового состава паразитов и основных 

параметров их популяций определяется комплексом связей, из ко­

торых главная роль принадлежит видовому разнообразию и чис­

ленности окончательньLХ и промежуточных хозяев. Преобладание 

в паразитафауне рыб реки Туры трематод ( 15 из 18 обнаружен­
ных видов) обусловлено обилием моллюсков - их промежуточных 

хозяев и преобладанием видов рыб - бентофагов, заражение ко­
торых происходит при поедании моллюсков или активно проника­
ющими церкариями трематод. Высокая степень пространствен­

ной сопряженности популяций промежуточных и окончательных 

хозяев обуславливает стабильность паразипiарных систем трема­
тод в изменяющихся внешних условиях. Преобладание в паразито­

фауне рыбличинок трематод, заканчивающих свой жизненный цикл 

в рыбоядных птицах, характерно для евтрофных водоемов 

(Wisпiewski, 1958; по: Аникиева и др., 1983). Этот факт, а также 
обнаружение в гельминтофауне рыб из реки Туры некоторых пара­

зитав-индикаторов эвтрофикации, указывает на наличие данно­

го процесса в обследованном водоеме. 
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Глава 5. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
В ЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ 

Анализ всех пред~~оженных нами показателей прово­

дится на статистической основе со средними арифметическими значения­

ми каждого из них, однако, самостоятельное индикаторное значение име­

ет характер варьирования и распределения параметров в выборке. 

Повышение коэффициента вариации ( CV) указывает на появление 
дополнительных факторов по сравнению с контролем, снижение же его 

логично ожидать при повышении функциональной и экологической зна­

чимости признака, об этом пишут С. С. Шварц с соавторами ( 1968) и дру­
гие исследователи (Безель, Бельский, Мухачева, 1998). 

Но ни средние показатели, ни диапазон и характер изменчивости не 

дают представления о направлении развития популяции или внутрипо­

пуляционной группировки в текущий момент времени. По ним можно 

судить лишь о современном состоянии популяции, являющемся резуль­

татом ее д~~ительного развития и приспособления к конкретным усло­

виям среды. Если же отбор стремится изменить среднюю норму ее из­

менчивости, то кривые, характеризующие изменчивость отдельных при­

знаков, не будут симметричными, так как прогрессивные (в данных 

условиях) варианты будут элиминироваться отбором в относительно 

меньшем числе и наоборот. Таким образом, изучение симметричности 

кривых изменчивости отдельных признаков дает основание для сужде­

ния о направленности отбора (Шварц и др., 1966 ). Для выражения а сим­
метричности кривых распределения пользуются показателем асиммет­

рии (As) (Лакин, 1980). 
Определенное значение в экологическом мониторинге может иметь и 

показатель эксцесса (Ех) (Лакин, 1980). Так, наличие достоверного по­
ложительного эксцесса может свидетельствовать о существенном дейст­

вии отбора по исследуемому признаку, который элиминирует крайние ва­

рианты, оставляя лишь наиболее адаптированные к данным условиям. 
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Появление же отрицательного эксцесса, напротив, говорит об отсутст­

вии существенного отбора поданному признаку, что позволяет существо­

вать и вариантам, далеко отстоящим от некой «нормы». Сильный отри­

цательный эксцесс (близкий к -2) может свидетельствовать о внутренней 
разнородности исследуемой группы организмов. 

Дополнительным критерием даже незначительных изменений состо­

яния среды обитания может быть асимметрия билатеральных морфоло­

гических структур (Захаров, 1981 и др.) (число эмбрионов в правом и л е­
вом рогах матки, различные размеры и масса парных внутренних орга­

нов, несимметричное расположение отверстий на черепе и т. д.), которая, 

являясь пеказател ем флуктуирующей асимметрии, отражает степень ста­

бильности развития организмов. Г. С. Раутианом с соавторами ( 1998) по­
казане, что асимметрия фенов и дисперсия асимметрии метрических при­

знаков связаны между собой, с историей популяций и проявляют тенден­

цию к росту во времени в связи с увеличением антропогенной нагрузки. 

Высокая корреляция в проявлении этих параметров может быть следст­

вием общего механизма, порождающего отклонения от билатеральной 

симметрии. Если ранее (Захаров, 1981) учитывали долю ассиметричных 
животных в выборке, то Я. Л. Вольперт с соавторами ( 1998 а,б) предла­
гают использовать в биологическом мониторинге такой показатель, как 

число асимметричных признаков на особь. Мы используем и такой пока­

затель, как накопленная сумма асимметричного проявления признака в 

выборке ( Гашев, 2000 ). 
Существенным моментом при решении вопроса о разнородности по­

пуляций является изучение корреляции частей организма в процессе роста 

особей. Для характеристики корреляционных связей обычно используют 

уравнение аллометрического роста: 

У=вХ•. 

где Х - размер организма или его части, У - величина другой части, 

а - константа роста, реагирующая на незначительные колебания 

генетического со~тава популяций, в - коэффициент. 

Используя аллометрические уравнения, можно улавливать незначитель­
ные различия между близкими популяциями в тех случаях, когда другие 

методы бессильны (Ищенко, 1966 ). 
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Глава 6. УНИФИUИРОВАННАЯ OUEHKA 
СОСТОЯНИЯБИОГЕОUЕНОЗОВ 

Мониторинг биогеоценозов, как и всякие исследова­

ния природных объектов, должен сопровождаться получением формали­

зованных показателей, которые в свою очередь должны быть удобны для 

дальнейшей обработки, просты для понимания и могут иметь вид цифро­

вых, графических, терминологических и других символов. Иначе говоря, 

на стадии обобщения фактического материала возникает необходимость 

построения модели объекта исследований. Одним из основных требова­

ний построения модели является адекватность, которая достигается как 

можно более точным описанием реального объекта, а живые объекты ха­

рактеризуются множеством пара метров, которые к тому же непрерывно 

меняются. Наиболее разработанными в настоящее время являются ме­

тоды построения пространствеиных моделей природных объектов в виде 

карт (Эколога-географическое ... 1990). Картирование вполне примени­
мо и к млекопитающим ( пространствеиная структура сообществ и попу­
ляций, пространствеиное представление степени нарушенности популя­

ционньiХ и морфафизиологических параметров в градиенте, например, ан­
тропагенной нагрузки, карты распространения отдельных видов по 

территории и т. д.). Биомониторинг и зоогеографическое картографиро­

вание сближают общность объектов исследований и системный подход к 

их изучению (Даниленко и др., 1991 а, б). Карты, построенные на одной 
топографической основе, отражающие состояние бищеоценозов на оп­

ределенный момент времени, могут быть проанализированы для установ­

ления связей между параметрами и характеристиками, а также для выяв­

ления направленности развития отдельных процессов. Кроме картогра­

фического материала, полученного в результате мониторинговьiХ работ с 

целью совмещенного анализа, можно использовать аэро- и космоснимки 

с разрешением, сопоставимым с масштабом 1 :500+ 1:5000. При этом при­
годны паихроматические снимки, полученные примерно в таком же дна-
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пазоне излучения, какой воспринимает глаз человека. Можно использо­

вать цветное и черно-белое изображение природных объектов, получен­

ное на пленке, чувствительной к инфракрасному спектру (ИК-снимки). 

Также интересны мя анализа цветные фотоснимки и снимки, получен­

ные на обычной цветной пленке с различными фильтрами. Методы рабо­

ты совмещенного анализа карт могут быть заимствованы у А. Ю. Ретею­

ма (Вторжение ... 1983 ), Б. В. Виноградова с соавторами ( 1998) и вы пол­
иены в геоинформационных системах (ГИС) Maplnfo, ArcVier и т. д. 
Вообще же нужно отметить, что в последнее время обзорной информа­

ции с космических аппаратов и аэросъемке уделяется чрезвычайно боль­

шое внимание (Временные рабочие правила ... 1982; Сухих и др., 1986; 
Байрамов, 1989; Гридина и др., 1990; Орлов и др., 1990; Титов, 1990; Чер­
нявский, 1990; Haddad, 1990 и др.), тогда как наземное обследование не­
заслуженно забыто. А ведь именно информация с «ключевых участков» 

позволяет корректно дешифрировать данные дистанционных методов не­
следований, что, в свою очередь, дает возможность разработать сnособы 

интегральной оценки влияния факторов среды на состояние экасистем и 

оперативно осуществлять в региональном масштабе , наnример, дистан­
цианно-фенологический (мя фитоценозов), мониторинг биоразнообра­

зия или другие виды мониторинга состояния окружающей среды (Кон­

дратьев и др., 1992; Михеев и др., 1995). 
Использование премагаемого комплекса методов мя оценки состо­

яния экасистем и установления того или иного фактора, возможно, ока­

зывающего влияние на экоеистему требует решения задачи по выявле­

нию корреляции между характеристиками воздействия и параметрами 

(показателями) объектов. Это, в свою очередь, потребует « ... получения 
минных временных рядов данных методами исторического мониторин­

га ... » (Израэль, Филиппова и др., 1985) и определения списка взаимо­
влияющих характеристик и параметров биотических и а биотических объ­

ектов и более того, очевидно, определения принциnов соответствия. Кроме 

этого, минные ряды наблюдений помогают определить скорости (темп) 

изменений в системе и вьщелить те показатели, у которых скорость изме­

нения особенно высока, что можетуказывать на критичность создавшей­

ся ситуации ( Израэль, 1979 ). 
На следующем этапе обработки результатов исследований возникает 

необходимость в группировке параметров и характеристик, их формали­

зации (оцифровке) и построении шкалы соответствия. Затем, после ука­

занных операций, можно построить графический или табличный вариант 
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результатов обработки исследований. На тех же графиках, соблюдая прин­

цип соответствия, отражаются теоретические и (или) фоновые значения 

параметров и характеристик. 

Вычисленные для каждого репериого участка экологического мони­

торинга статистические показатели должны быть подвергнуты по каждой 

позиции сравнениям с такими же: 

-для фоновых (контрольных) территорий; 
- для тех же участков, но в другие моменты времени (в монитории-

го во м режиме); 

- до или после настоящих исследований (для оценки динамических 

процессов ). Указанные выше сравнения проводятся на основе как каче­
ственного, так и количественного анализа с применением пакетов про­

грамм «STATAN-2006», «STAТISТICA» и др. 
По степени отклонения величин выбранных параметров от фона или 

предшествующих значений (ЫС) можно судить о степени воздействия на 

объект мониторинга как комплекса антропогенных факторов, так и неко­

торые его составляющих (загрязнения, изменения гидрологического ре­

жима, инсоляции и т. д.). 

Ряд параметров может свидетельствовать о неспецифическом воздей­

ствии факторов среды на мониторингавый объект и отражать изменение 
общего качества среды для данного объекта. К таким показателям отно­

сятся, например, индекс базальности сообщества ксилотрофных базидио­

мицетов при оценке качества лесной среды (Арефьев, 1998), изменение 
индекса надпочечников при оценке стрессовости окружающей среды для 

сообщества мелких млекопитающих (Шварц и др., 1968) и т. д. Другие па­
раметрыдолжны быть использованы для углубленного, дифференцирован­

наго анализа факторов среды, целью и результатом которого будет оценка 

значения и вклада каждого из факторов окружающей среды в общем ее 

состоянии (для выяснения вопроса о том, какие факторы среды и в какой 

степени повлияли на изменение ее качества для отдельных объектов эко­

логического мониторинга). Так, например, изменение индекса селезенки 

может говорить о токсическом или инфекционном воздействии на популя­

цию животных, изменение индекса печени- о напряженности энергети­

ческого обмена, а, значит, о состоянии кормовой базы и т. д. 

При этом, в ходе исследований, безусловно, может быть выработана 

оценочная шкала для определения степени отклонения состояния окру­

жающей среды от фоновых или исходных значений ( 1 - в пределах нормы, 

11 - слабое изменение, III - изменение средней степени, IV - сильное 
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(или критическое) изменение окружающей среды). Может быть использо­

ван, например, такой показатель отклонения для каждого параметра: 

D=(.iX/XФ)x!OO% , 
где .iX - отКJiонение значения параметра от фонового (или исходного); 

ХФ - фоновое значение параметра. 

Общее состояние экосистемы, отражающее качество окружающей среды, 

может быть представлено как средневзвешенное из показателей отклоне­

ния наиболее информативных параметров ряда объектов мониторинга: 

S=(.r.kp)/N , 

где k;- коэффициент значимости i-го объекта мониторинга в системе, 

N - количество используемых мя анализа объектов. 

Коэффициенты значимости, как и значения предложенной выше шка­

лы для вычисления степени отклонения состояния экасистемы от фона, 

должны быть определены на практике после проведения рекогносциро­

вочных исследований. Это же относится и к выбору наиболее важных и 

репрезентативных объектов мониторинга с целью получения итоговых 

оценок состояния конкретных экосистем. Так, например, по мнению 

С. С. Шварца ( цит. по Израэль, 1979 ), в полярных экасистемах таким объ­
ектом может быть популяция лемминга. Ж. И. Резникава ( 1998) предла­
гает при анализе состояния «здоровья» экасистемы использовать пока­

затель ее симбиотического разнообразия. А. П. Демидович (2000) пишет, 
что критерием степени нарушенности исходного сообщества в лесной зоне 

является соотношение долей лесных и серых полевок. По его мнению, 

примерная шкала для долей серых полевок выглядит так: до 1 О% - ко­
ренное сообщество, 10-20%- слабо нарушенное, 20-40%- нару­
шенное, 60-85%- трансформированное или антропогенное, 1-2% или 
их отсутствие - синантропное. Нам представляется необходимым исполь­

зовать по возможности весь спектр (но не объем!) рассмотренных при 

мониторинговых исследованиях признаков. 

А. М. Степанов ( 1991) при биоиндикации на уровне экасистем пред­
лагает использовать интегральный коэффициент сохранности, который 

представляет собой величину, обратную произведению числа показате­

лей на частное от деления величины показателя в исследованной точке на 

величину этого показателя в контроле и выраженную в процентах. Реги­

ональный фон составляет величину 80-100%, 20-80%- зона измене­
ний, ниже 20% -разрушенное сообщество. 
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В. Д. Федоров ( 1978, 1979) премагает использовать обобщенный по­
казатель желательности D: 

D=m-v'a, ,d2 ... dm, 
где d,=e -·-• - функция желательности d; =f( х ), O~D~ 1, причем в качестве 
верхней границы «неудовлетворительности» пред.лагается значение 0,37. 

Ю. А. Израэль ( 1979) считает, что оценки исследуемых параметров, 
ук.ладывающиеся в интервал y±cr, свидетельствуют о хорошем состоянии 
системы, а выходящие за эти пределы - о плохом. Отдавая должное ин­

дикаторной роли показателей варьирования исследуемых параметров, мы 

все же считаем последний подход слишком упрощенным. 

Для нормирования выявленной нагрузки на экоеистему необходимо 

также точное представление о предельной, «критической» величине этой 

нагрузки, приводящей к необратимым изменениям в конкретных экосис­

темах, что необходимо имя прогноза дальнейшего состояния экологиче­

ских систем. Выработка предельно допустимой экологической нагрузки 

должна опираться на понятие устойчивости экасистемы ( Израэль, 1979 ). 
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Приложение 

Набор видов-индикаторов д.11я системы регионального 

экологического мониторинга Тюменской области 

Природная зона, Млекопитающие Амфибии Рыбы 

водный бассейн 

Тундры Тундряная бурозубка Ляrушка 

Полевка Миддендорфа остромордая 

Сибирский лемминг 

Копытный лемминг 

Лесная зона Обыкновенная бурозубка Ляrушка 

Красная полевка остромордая 

Лесостепь Обыкновенная бурозубка Ляrушка 

Красная полевка остромордая 

Полевая мышь 

ГорыУрала Обыкновенная бурозубка Ляrушка Хариус сибирский 

и верховья Тундряная бурозубка остромордая 

уральских притоков Красно-серая полевка 

Красная полевка 

Водоемы Ямала Ряпушка 

и Гыдана Сиг-пыжьян 

Обь-Тазавекий Сибирская плотва 

бассейн Окунь 

Обь-Иртышский Сибирская плотва 

бассейн Окунь 

Бассейн р. Тобол Сибирская плотва 

Окунь 
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