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ПРЕДИСЛОВИЕ
Общество вошло в XXI век с пониманием необходимости воспи-

тания экологической культуры как залога сохранения благоприятной
окружающей среды для жизнедеятельности человека. Нравственно-
мировоззренческие основы личности формируются при получении
представлений о научной картине мира, ключевых идей философии
природы, человека, социальной философии, теории познания.

Современные тенденции развития экологического образования –
это опора на идеи комплексной экологии: биологической, глобаль-
ной, социальной и экологии человека. В экологических исследовани-
ях необходим системный подход, отображающий взаимосвязи орга-
низмов в реальной ситуации.

Бурное развитие энергетики, машиностроения, химии, транспор-
та привело к тому, что загрязняющие вещества, возникшие в резуль-
тате хозяйственной деятельности, существенно повлияли на среду
обитания. К ним относятся: соединения углерода, серы, азота, тяже-
лые металлы, различные органические вещества, искусственно со-
зданные материалы, радиоактивные элементы и многое другое. Эко-
логическое действие загрязняющих агентов может проявляться по-
разному: затрагивать либо отдельные организмы, либо популяции,
биоценозы, экосистемы и даже биосферу в целом.

На организменном уровне может происходить нарушение отдель-
ных физиологических функций организмов, изменение их поведения,
снижение темпов роста и развития, снижение устойчивости к воздей-
ствиям иных неблагоприятных факторов среды. Учет всех этих изме-
нений живых организмов и составляет основу метода биоиндикации.
Биологический мониторинг – это слежение за состоянием среды с по-
мощью биоиндикаторов, за ее изменением в краткосрочном и долго-
срочном прогнозировании.

Метод биоиндикации актуален для Вологодской области, так как
она относится к территориям с повышенным уровнем промышлен-
ного загрязнения. Высокие концентрации вредных веществ объясня-
ются не столько наличием загрязняющих производств в черте самого
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г. Вологды, сколько переносом этих агентов воздушными массами из
других районов, в частности Череповецкого. Мониторинговые иссле-
дования необходимы, потому что важно выявить негативные измене-
ния в живых системах на ранних стадиях. Многие организмы более
чувствительны к антропогенному воздействию, нежели человек, и на-
блюдения за ними более эффективны и экономичны, при этом зачас-
тую являются более точными.

Животные и растительные организмы как элементы экосистем
несут информацию о состоянии окружающей среды.

Изменения в экосистемах происходят не только вследствие ант-
ропогенного воздействия, но и в процессе их естественной эволю-
ции. Изменение численности, миграции животных является индика-
тором трансформации экосистем.

При выборе объектов мониторинга можно ориентироваться на
рекомендации (см. Приложение 1 ). Биомониторингом могут успеш-
но заниматься все желающие.

В работе нужно руководствоваться следующими принципами.
1. Объекты мониторинга должны быть достаточно крупными, хоро-

шо узнаваемыми, чтобы их можно было исследовать визуально с помо-
щью ручной лупы, бинокля.

2. Нужно помнить о безопасности во время проведения исследо-
ваний на воде, в лесу, при работе с острыми инструментами, беречь-
ся от переохлаждения и солнечного удара.

3. Не следует выбирать для исследований объекты, опасные для
здоровья и жизни (клещей, ядовитых животных).

4. Во время полевых работ необходимо иметь соответствующую
экипировку, репелленты, аптечку. Все полевые работы проводятся при
участии руководителя (учителя).

Роль школьников в контроле среды обитания с помощью биотес-
тов может быть весьма значительной. Исследовательская деятельность
развивает кругозор обучающихся и способствует формированию эко-
логической культуры.

Оценка воздействия загрязняющих факторов на окружающую сре-
ду имеет правовую основу. Федеральный закон «Об охране окружаю-
щей среды» (2002) определяет права и обязанности граждан, обществен-
ных объединений в области охраны окружающей среды (глава 3).

Мы предлагаем работы, которые с успехом могут быть выполне-
ны как в сельских, так и в городских школах.

Желаем успехов!

Величайшая цель образования – не знание, а действие.
Герберт Спенсер

ВВЕДЕНИЕ

Проблема экологического контроля состояния среды в городах и при-
городных зонах привлекает все больше внимания. Это объяснимо кон-
центрацией в городах населения и одновременно сосредоточением в ур-
банизированных зонах основной части производств с большими по объе-
му токсическими для живой природы выбросами. В нашей стране и за
рубежом накоплен немалый опыт проведения исследований в данном
направлении, что обсуждается на региональных и международных сове-
щаниях по отдельным компонентам биоты городов и пригородных зон,
на которых рассматривается состояние воздушного и водного бассей-
нов, почвенной среды, растительности, птиц, зверей, беспозвоночных,
микробоценозов в городах.

Город – искусственно созданная человеком среда, сравнительно
новая для обитания животных, весьма специфическая по всем своим
параметрам. Для жизни животных в городе важны многие обстоятель-
ства, на них всегда воздействует повышенная (на 1–2 °С) температура,
загрязненность, «акустическое» неблагополучие среды, запыленность
атмосферы, совершенно отличный от природного растительный мир.

Общение с природой для людей в больших городах имеет особую
и все возрастающую важность; в связи с этим экологические исследо-
вания городской фауны приобретают большое практическое значение.
Соответствующие данные необходимы для наблюдения за окружа ющей
средой, оценки стабильности городских экосистем и снижения ущер-
ба, причиняемого животным. Получение как можно больших знаний
о жизненном пространстве, в котором живут и работают люди, – одна
из первоочередных задач экологических исследований.

Анализ городской фауны позволяет получить объективную инфор-
мацию о том, насколько вредно для организмов существующее в лю -
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бом городе загрязнение воздуха, воды, почвы, зеленых насаждений,
насколько эффективны те или иные природоохранные мероприятия,
какова динамика экологической обстановки города.

Каждый город в чем-то уникален, но ряд проблем актуален для
всех урбанизированных систем. Многие животные в городе прекрас-
но адаптируются и становятся естественными компонентами го род-
ской среды. Городские местообитания настолько резко изолированы
друг от друга транспортными путями и постройками, что их можно
рассматривать как островные. Исследование влияний различных фак-
торов городской среды на беспозвоночных свидетельствует о реак-
ции животных на своеобразие городских условий. Так, сернистые
соединения (SO2, SO3) являются эффективными ингибиторами фер-
ментов тлей и других организмов, поэтому общее воздействие SO 2
(через воздух и растительный сок) приводит к снижению рождаемос-
ти этих беспозвоночных. Установлено, что содержание азота во фло-
эмном соке является лимитирующим фактором питания тлей. Ни -
тратная подкормка, повышающая доступность азота для растений,
а вследствие этого и для тлей, приводит к более длительному, устойчи-
вому повышению их рождаемости.  Под влиянием ртути происходит сни-
жение интенсивности дыхания пчелиных.

Известны и морфологические реакции животных на своеобразие
городских местообитаний:

• изменяются размеры и структура поверхности тела у пчели-
ных и жужелиц;

• уменьшаются крылья у сеноедов;
• проявляется меланизм у чешуекрылых, жуков, шмелей;
• изменяется окраска пауков, ногохвосток, тлей, моллюсков.
В городских условиях происходят изменения в поведении жи-

вотных:
• при размножении пауков;
• при гнездостроении у перепончатокрылых;
• при откладке яиц у точильщиков и златок.
В городах существует множество живых организмов, среди них

огромную роль играют разнообразные и многочисленные насекомые.
На суше насекомые являются доминирующей группой животных (кон-
сументами), которые активно участвуют в трансформации органиче-
ского вещества в биосфере, важнейшей структурной единицей био-
ценозов, формируя специфические для каждой растительной ассоци-
ации энтомоценозы.

Практически все животные и растительные организмы можно
использовать в качестве биотестов. Наиболее удобны мелкие, корот-
коцикловые животные, у которых проявляется изменчивость при не-
благоприятных воздействиях за сравнительно короткое время. Учи-
тывая их многочисленность, поиск тест-объектов не представляет
затруднений.

Отработанные методики могут применяться для оценки загряз-
нений естественных и урбанизированных территорий. Четкие резуль-
таты можно получить при индустриальном загрязнении населенных
пунктов. Мониторинг фауны индустриальных территорий рассмот-
рен в Приложении 3 .

Биомониторинг необходимо проводить регулярно, чтобы выявлять
динамику загрязнений, а также следить за информацией о загрязни-
телях. Следует учитывать, что возможен перенос загрязнителей на
значительные расстояния от источников загрязнения.

В качестве источника информации об интегрированном загрязнении
г. Вологды рекомендуем ориентироваться на исследования О. А. Золото-
вой (см. Приложение 2), а также ежегодные публикации Докладов о со-
стоянии и охране окружающей среды Вологодской области .
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Работа № 1

НАСЕКОМЫЕ КАК ИНДИКАТОРЫ
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Городскую среду нельзя рассматривать как единую экосистему,
как правило, это мозаика различных биотопов. Экологическое свое-
образие отдельных городских местообитаний зависит от форм их ис-
пользования. Кроме того, почвы, климат, растительность в отдель-
ных городских местообитаниях различны, что ведет к образованию
характерных зооценозов.

Наземные беспозвоночные живут в различных условиях: на по-
верхности земли и в почве, на растениях и внутри их тканей, на жи-
вотных и продуктах их жизнедеятельности и т. п. Это позволяет при-
менять дифференцированную методику учета интересующих нас жи-
вотных, разнообразные приемы их поиска и разные способы сбора.

Городские местообитания подразделяются на две большие груп-
пы: «строения» и «прочие местообитания».

Строения представляют собой особые экологические ниши: отап-
ливаемые помещения, чердаки, этажи, подвалы, жилые помещения,
складские и производственные помещения, мельницы, хранилища
муки и зерна, фруктов и овощей, лекарственного сырья, пекарни,
мясокомбинаты, естественно-научные коллекции и хранилища, кожа,
шкуры, текстиль и мягкая мебель, винные погреба. Наружные место-
обитания также очень разнообразны: стены домов, крыши, балконы,
городские центры, районы старой застройки, новостройки, зеленые
насаждения, улицы, площади, мосты, тротуары, железнодорожные
сооружения, скверы, парки, теплицы, пустыри. Насекомые в городах
встречаются повсеместно.

На чердаках регулярно зимуют некоторые виды насекомых, на-
пример, крапивница, дневной павлиний глаз и златоглазка. Некото-
рые виды божьих коровок зимуют в домах сообществами. Они пред-
почитают щели в оконных рамах и аналогичные пространства. В под-
валах встречаются мокрицы, многоножки, сверчки, жужелицы,
комары, моллюски и др.

Обитателями постоянно отапливаемых помещений являются фа-
раоновы муравьи, термиты, рыжие и черные тараканы, платяная моль,
жуки-кожееды.

На стенах домов живут пауки, осы, кожееды. На балконах обита-
ют осы и другие перепончатокрылые, а также уховертки, божьи ко -

ровки и хлебный трипс. Несмотря на узкие экологические ниши на-
секомых, в городской среде они распространены повсеместно. В свя-
зи с этим насекомых можно использовать для биоиндикации окружа-
ющей среды. Сегодня всем известна роль экологического мониторинга
в деле оздоровления природной среды. Это сложный, трудоемкий,
требующий изрядного технического оснащения комплекс разных ис-
следований, прежде всего физико-химических, поэтому в последние
годы все популярнее становится метод биомониторинга. Биомонито-
ринг – это система наблюдений, оценки и прогноза состояния окру-
жающей среды с помощью живых организмов. Методы биомонито-
ринга используются потому, что в окружающей среде сегодня при-
сутствует не один-два, а великое множество загрязняющих веществ,
которые в комплексе воздействуют на живые организмы куда силь-
нее, чем простая сумма воздействий каждого из них в отдельности
(синергизм).

Работ по биоиндикации и различным биоиндикаторам существу-
ет множество, но насекомые в качестве индикаторов окружающей
среды в нашей стране используются недостаточно. Значительно рань-
ше биоиндикаторы изучались в странах Западной Европы (Англии,
Германии, Финляндии и др.).

Классическим примером изучения промышленного меланизма
является работа Ч. Дарвина (1986).

Под меланизмом (от греч. melos – черный) понимают преоблада-
ние черной или темной окраски у части особей вида, которому обыч-
но свойственна другая, более светлая окраска.

Объектом исследования была березовая пяденица ( Biston be-
tularia).

Обычная бабочка – березовая пяденица – на Британских остро-
вах была представлена белой формой с темными пятнами на крыльях
и теле. Особи этой формы практически неразличимы на стволах бе-
рез, покрытых лишайниками.

Впервые черная (а не белая, как обычно) бабочка березовой пя-
деницы была поймана под Манчестером в 1848 г. и, как большая ред-
кость, помещена в коллекцию натуралиста. Постепенно таких бабо-
чек становилось все больше и больше, но только в тех районах, где
березы покрывались копотью и становились темными. Проведенный
уже в ХХ веке генетический анализ выявил, что темный цвет обус-
ловлен действием доминантного аллеля «С» – carbonaria . Эта редкая
прежде мутация время от времени и раньше появлялась у бабочек.
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Прямые эксперименты показали, что насекомоядные птицы прежде
всего схватывали светлых бабочек, сидящих на темном фоне, и тем-
ных, сидящих на светлом (см. рис. 1).

Район выпуска Выпущено бабочек
Поймано в ловушки

Отношение темных
бабочек

бабочек
бабочек к светлым

светлых темных светлых темных
Загрязненный 137 447 13 27 1:2,1
Загрязненный 64 154 25 53 1:2,1
Чистый 393 406 13,7 4,7 2,9:1

Рис. 1. Промышленный меланизм березовой пяденицы (по Ч. Дарвину)

Видно, что в этих, как и в других подобных экспериментах, вы-
живание (и, соответственно, гибель) оказалось избирательным: осо-
би, окрашенные покровительственно, сохранялись в значительно
большем числе.

В некоторых загрязненных районах темными стали более 90%
бабочек.

С точки зрения естественного отбора индустриальный меланизм
объяснить очень легко. Исследования показали, что птицами (мухо-
ловками, овсянками, поползнями, горихвостками) в чистом лесу унич-
тожаются в первую очередь темные формы, а в загрязненном – свет-
лые. Хотя непредубежденные исследователи привели уже десятки
примеров приспособительности криптических окрасок, случай с бе-
резовой пяденицей, наверное, самый убедительный. Здесь человек сам

стал свидетелем эволюции и, в некотором смысле, ее виновником.
Вот результаты одного исследования.

Фон Темные бабочки Светлые бабочки
Черный 38 (65,5%) 20 (33,9%)
Белый 21 (34, 5%) 39 (66,1%)

Интересно, что после того, как в 70-х гг. XIX века загрязнение
среды уменьшилось и березы снова стали белыми, наблюдалось
уменьшение числа черных особей в природе.

Из многочисленных исследований, проведенных на Biston betu-
laria, можно сделать следующие выводы:

1) различие между типичной и черной формами определяется
одним геном, аллель темной окраски ( carbonaria) доминантен;

2) бабочки служат пищей для насекомоядных птиц, склевываю-
щих их со стволов деревьев, на которых эти ночные бабочки прово-
дят светлое время суток;

3) светлые бабочки менее заметны на стволах, покрытых лишай-
никами, а темные – на стволах, лишенных лишайников;

4) лишайники чувствительны к промышленному загрязнению ат-
мосферы, особенно к SO 2 (двуокиси серы), соответственно, в про-
мышленных районах стволы деревьев оказываются не покрытыми
лишайниками и здесь преобладает форма carbonaria .

Меланизм березовой пяденицы не является уникальным случаем:
меланистические формы известны у многих видов бабочек, в ряде
популяций зафиксировано накопление меланистов как ответ популя-
ции на антропогенное изменение среды (см. рис. 2).

Индустриальный меланизм впоследствии был открыт у многих
видов насекомых. Любопытно, что там, где копоти и грязи становит-
ся меньше, он исчезает: в окрестностях Бирмингема численность тем-
ной формы двуточечной божьей коровки за 10 лет понизилась вдвое
(как и загрязненность воздуха).

Рис. 2. Коллекции популяций пяденицы березовой
в районе Манчестера в 1850 и в 1900 гг.
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1. Полиморфизм коровки двуточечной
(Adalia bipunctata )

На территории бывшего СССР был достаточно тщательно изучен
меланизм двуточечной божьей коровки ( Adalia bipunctata ). Коровка
двуточечная также изучалась в Риме, Марселе, Санкт-Петербурге,
Ялте, Ереване, Калининграде.

Рассматриваемый вид Adalia bipunctata  относится к семейству
Coccinellidae , отряду Coleoptera . Род Adalia включается в то же под-
семейство и трибу ( Coccinellinae , Coccinellini), что и такие извест-
ные роды, как Coccinella , Harmonia . К роду Adalia принадлежат виды
А. conglomerata  (выделяется в отдельный подрод), А. lenticula (Ки-
тай), A. testudinea  (острова Атлантического океана), А. tetraspilota  (на
территории бывшего CCCP – юге Средней Азии).

Adalia bipunctata  – вид, обитающий в областях умеренного кли-
мата всего северного полушария. В Северной Америке он встречает-
ся на большей части США и на значительной территории Канады,
кроме самых южных областей США (Флориды, Техаса, юга Калифор-
нии и др.), севера Аляски, северных островов Канады и материковой
ее части вокруг Гудзонова залива. Согласно сводке Я. Я. Лусиса,
А. bipunctata  встречается повсеместно в Западной Европе, во всей ев-
ропейской части бывшего СССР (кроме, возможно, самых северных
территорий), в Малой Азии, в Средней Азии, кроме ее отдельных
южных районов, в Западной и Южной Сибири, на Камчатке, в Мон-
голии, северных районах Китая; есть указания на наличие А. bipunctata
в Северной Африке. Не вполне ясно, является ли самостоятельным
видом A. frigida. Этот вид (или подвид) замещает типичную А. bi-
punctata на севере Сибири, в Якутии, встречается и в северных обла-
стях Европы.

Отмечено также, что, по крайней мере, в европейской части Рос-
сии А. bipunctata  может считаться антропофильным видом: достигая
нередко огромной численности в городах (где является превалиру-
ющим видом среди божьих коровок), она редко встречается вне насе-
ленных пунктов, в естественных ландшафтах.

Многие виды жуков семейства Coccinellidae  проявляют внутри-
видовой полиморфизм по окраске надкрылий, но одним из наибо-
лее полиморфных видов является именно А. bipunctata . Во всех ев-
ропейских популяциях этого вида присутствуют жуки с красными
надкрыльями и двумя черными пятнами на них и так называемые

меланисты-жуки с черными надкрыльями и четырьмя или шестью
красными пятнами (см. рис. 3). Азиатские популяции А. bipunctata
еще более полиморфны, в них встречаются жуки с надкрыльями раз-
личных оттенков розового цвета и с множеством черных пятен на крас-
ном (или розовом) фоне.

Обычно редкие меланистические морфы этого вида оказываются
преобладающими в немногих популяциях. В ряде случаев их накопле-
ние оказывается достаточно наглядно связано с индустриальным заг-
рязнением среды.

Рис. 3. Основные формы в европейских (1–4) и центральноазиатских (1–6) по-
пуляциях Adalia bipunctata :1 – tupica, 2 – anulata, 3 – sexpustulata , 4 – quadrimaculata ,
5 – fasciatopunctata , 6 – duodecimpustulata  (по И. А. Захарову)

Коровка двуточечная замечательна тем, что она наиболее «домашняя»
из всех божьих коровок и относительно редко встречается вне населен-
ных пунктов (во всяком случае, в европейской части России), больше все-
го – в городах, где численность ее выше, чем всех остальных видов, вме-
сте взятых. Два обстоятельства благоприятствуют ей в городах. Прежде
всего, растущие здесь декоративные растения, часто интродуцированные,
плохо приспособлены к местным условиям, а потому легко поражаются
различными вредителями, в том числе тлями – основным кормом божьих
коровок. Коровок больше всего на кустарниках и деревьях, растущих на
центральных улицах и особо ослабленных загрязнением атмосферы и ре-
гулярной подстрижкой.

Другой фактор связан с тем, что этот вид наиболее успешно освоил
человеческие строения в качестве мест зимовки. Божьи коровки разных

1 2 3

4 5 6
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видов нередко зимуют в трещинах камней. Щели в постройках, а также
пространства между рамами окон оказались не только более многочис-
ленными, но и более комфортабельными убежищами, чем редкие трещи-
ны в камнях, поскольку зимой обогреваются человеком. Итак, Adalia в
городах летом находит обильный корм, зимой – удобные укрытия, в боль-
ших количествах встречается от Калининграда до Петропавловска-на-Кам-
чатке и от Сыктывкара до Еревана.

Вторая особенность вида – разнообразие морф. Вообще, многие бо-
жьи коровки проявляют полиморфизм: особи одного вида нередко отли-
чаются числом или формой пятен. Но для адалии характерна крайняя сте-
пень такой изменчивости – жуки могут быть либо красными с  черными
пятнами, либо черными с красными. В конце 20-х – начале 30-х гг.
ленинградский генетик Я. Я. Лусис показал, что обе окраски опреде-
ляются состоянием одного гена: черная – доминантный признак, крас-
ная – рецессивный. Число пятен у обеих морф также различно: в ев-
ропейских популяциях преобладают красные жуки с двумя черными
пятнами и черные с четырьмя или шестью красными пятнами. В по-
пуляциях Армении, Средней Азии, Забайкалья разнообразие морф
значительно больше.

Устойчивое и повсеместное сосуществование в одной популя-
ции двух морф – красной и черной – бросает вызов простейшему
варианту дарвиновской теории выживания наиболее приспособлен-
ных. Казалось бы, столь резко отличающиеся по окраске морфы не
могут быть одинаково приспособленными – одна из них должна быть
вытеснена другой. Значит, полиморфизм нуждается в специальном
объяснении.

Накопление черных форм в популяциях всегда есть следствие ан-
тропогенного загрязнения среды, к которому черные жуки более ус-
тойчивы.

Впервые еще Лусис отметил, что в Ленинграде процент черных
адалий значительно выше, чем в пригородах (Гатчине или Петерго-
фе), и предположил, что черные морфы более приспособлены к жиз-
ни в больших городах с загрязненной атмосферой.

Позже английские исследователи обнаружили, что в центральной
Англии и южной Шотландии соотношение красных и черных морф
в популяциях хорошо коррелирует с индустриальным загрязнением
среды: в промышленных центрах обитают «черные» популяции, в мел-
ких населенных пунктах – «красные».

С 1975 г. И. А. Захаров и С. О. Сергиевский вели сборы адалий
в разных районах Санкт-Петербурга и населенных пунктах на терри-
тории области. Оказалось, что с удалением от города во всех направ-
лениях доля черных особей в популяциях снижается от 85% (центр)
до 6–9% (Лодейное Поле, Выборг). Ближе к Санкт-Петербургу встре-
чаются все промежуточные значения. Более того, различия отмечены
между районами самого Санкт-Петербурга: в центре, на территории,
которую город занимал до начала XX века, доля черных особей со-
ставляла свыше 80%, а на юго-западе (районы Дачное, Ульянка, зас-
траивавшиеся с 60-х гг.) – всего 50%.

Если сборы в Санкт-Петербурге и области подтверждают влия-
ние индустриального загрязнения на состав популяций адалий «гео-
графически», то в Ереване нашлись свидетельства «исторические».
В первом сборе черные жуки вообще отсутствовали, затем они по-
явились, и их доля постоянно увеличивалась. В 80-е гг. здесь обна-
ружено около 60% черных особей. Состав популяции изменялся па-
раллельно росту города и развитию промышленности.

Таким образом, нет оснований сомневаться, что высокий процент
черных особей в таких городах, как Санкт-Петербург и Ереван, есть
следствие загрязнения среды обитания, к которому черные жуки по-
чему-то лучше адаптировались.

Вместе с тем имеются наблюдения, говорящие о том, что черные
морфы могут накапливаться в популяциях и при действии природных
факторов. Сборы Лусиса показали, что в некоторых районах Кирги-
зии в годы, когда антропогенного загрязнения там не было, черные
жуки присутствовали в популяции. Было обнаружено повышенное со-
держание черных жуков в экологически чистом районе – близ оз. Ко-
токель в Забайкалье.

В 80-е гг. XX века И. А. Захаров отметил 65% черных жуков в  Ялте.
То же было отмечено Лусисом в 1958 г., в той же популяции черных
морф насчитывалось 58,2%. Таким образом, в отличие, например, от
Еревана, за последние 30 лет, когда в Ялте развернулось большое стро-
ительство и резко возросло количество автомобилей, состав популя-
ции почти не изменился.

Для уточнения ситуации летом 1991 г. проводились сборы в не-
скольких точках Крыма. Очень низкий процент черных жуков на блю-
дался в городах степного Крыма: в Красноперекопске с его дымящи-
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ми химическими заводами – 4,5% (из 33 просмотренных особей),
в Симферополе – 13,8% (из 130 о собей). Промежуточный – в Гурзу-
фе – 29% (из 162) и Никитском ботаническом саду – 32,6% (из 92).
Самое же интересное – как и в Ялте, высокий процент черных был
в Алупке, в нижней части а лупкинского парка, у моря – 64% (из 111).
Объяснить этот факт загрязнением атмосферы невозможно, и потому
наличие большого числа черных коровок в Алупке заставляет усом-
ниться в том, что состав ялтинской популяции связан с загрязнением.
Вероятно, что в приморских районах Крыма атмосфера, насыщенная
солями, провоцирует меланизм адалий.

Подведем итоги изучения полиморфизма этого вида божьей ко-
ровки. Видно, что почти во всех его популяциях сосуществуют две
морфы – красная и черная (последняя относительно редка – обычно
ее доля не превышает 10%). Поскольку черная окраска – признак
доминантный, подавляющее большинство черных особей гетерози-
готны (то есть несут гены и черной, и красной окраски). В генетике
известно, что в ряде случаев гетерозиготы обладают повышенной
жизнеспособностью, и именно этим можно было бы объяснить ус-
тойчивое сохранение двух морф в популяциях. В отдельных популя-
циях адалии происходит накопление черных – до 60–90%. Предпо-
лагается, что черные особи могут быть устойчивее не только к за -
грязнению среды, но и к некоторым неблагоприятным природным
факторам. Возможно, для божьих коровок, обитающих в степном
Крыму и адаптированных к его климатическим условиям, попада-
ние во влажные субтропики Южного берега создает серьезные про-
блемы и здешний комплекс условий становится сильным фактором
естественного отбора, вызывающим перестройку популяций.

И. А. Захаровым был изучен состав популяции Adalia bipunctata
в северной части Евразии (см. рис. 4); обнаружено 4 новых «центра
меланизма» – Рим (Италия), Марсель (Франция), Ереван (Армения)
и Вологда (Россия).
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Имеет ли меланизм у А. bipunctata  индустриальный характер?
В пользу этого свидетельствуют, во-первых, особенности распро-
странения меланистических (более 50% черных особей) популя-
ций в пространстве. Во всех случаях, за исключением популяций
южного берега Крыма, меланистические популяции приурочены
к достаточно крупным городам, имеющим разнообразную про мыш-
ленность.

Подробные исследования, проведенные Кридом в Великобрита-
нии (обследовано более 100 популяций), подтвердили существова-
ние связи между распространением меланизма и центрами промыш-
ленности. Автором получена высокая положительная корреляция
между частотой меланистов и уровнем загрязненности атмосферы,
в частности задымленностью воздуха.

Лусис первый обратил внимание на то, что в ближайших окре-
стностях Ленинграда (Петергоф е и Гатчине) черных морф встре-
чается значительно меньше, чем в самом Ленинграде. Захаров допол-
нил это наблюдение, обследовав на протяжении 10 лет 17 популяций
пригородов Санкт-Петербурга и населенных пунктов Ленинградской
области (см. таблицу 1 , рис. 5). Максимальная доля меланистов была
обнаружена в Всеволожске (22 км от центра Петербурга) – 75,8%,
минимальная – в наиболее удаленном городе области Лодейное поле
(199 км) – 6,2%. Корреляция между расстоянием от центра Петер-
бурга и долей меланистов в популяции (см. рис. 1.6) высоко досто-
верна (r = –0,75; Р = 0,00036).

Таблица 1
СОСТАВ ПОПУЛЯЦИЙ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

И ОКРЕСТНОСТЕЙ Г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Место сбора
Расстояние от

Время сбора Общее число Доля черных, % центра СПб., км
1 2 3 4 5

Санкт-Петербург 0 07.1980 152 87,5
Всеволожский 22 08.1980 223 75,8
Пушкин 24 07.1981 28 35,7
Старый Петергоф 27 08.1980 274 54,0
Сестрорецк 28 08.1980 87 48,3
Ломоносов 31 08.1980 110 50,0
Кронштадт 31 07.1999 62 54,8
Петрокрепость 40 08.1980 134 51,5
Комарово 40 08.1980 283 26,5
Гатчина 44 08.1975 364 42,9

1 2 3 4 5
Тосно 54 08.1980 125 57,6
Сосновый бор 69 08.1980 22 27,3
Рождествено 71 08.1975 278 40,6
Дивенская 83 07.1984 352 40,3
Выборг 122 08.1980 157 9,8
Нарва (Эстония) 135 07.1984 228 20,2
Луга 136 08.1980 214 29,0
Тихвин 182 07.1984 108 31,5
Лодейное поле 199 08.1977 130 6,2

Рис. 5. Зависимость частоты черных морф (%) в популяциях Ленинградской об-
ласти от расстояния мест сборов до центра Санкт-Петербурга. Указан 95%-й довери-
тельный интервал линии регрессии (по И. А. Захарову)

Обнаруженная зависимость может иметь двоякую основу. На тер-
ритории Ленинградской области наиболее крупный индустриальный
центр – Санкт-Петербург. В нем должно быть наибольшее загрязне-
ние атмосферы промышленными и транспортными выбросами. Дви-
жением воздуха эти загрязнения распространяются по окрестностям,
их концентрация уменьшается по мере удаления от Санкт-Петербур-
га. С другой стороны, можно ожидать расселения коровок (пассивно-
го и активного) из города в область, в этом случае меланизация обла-
стных популяций есть следствие не естественного отбора, а мигра-
ций. Вероятно, действуют оба механизма и наблюдаемая картина –
результат взаимодействия, по крайней мере, двух факторов: распрос-
транения загрязнений и миграций жуков.
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Имелась возможность сопоставить также состав популяций го-
родов Вологды и Сокола, последний расположен в 30 км к северу.
Е с л и  в  В о л о г д е  –  6 2 , 2 %  ч е р н ы х  ( n = 196), то в Соколе их оказалось
лишь 18,1% (n = 139).

Подобная же закономерность (высокая частота меланистов в круп-
ном городе и низкая в его окрестностях) наблюдалась рядом авторов
и в нескольких других случаях, хотя столь детальных, как в Ленинг-
радской области, исследований больше проведено не было.

Санкт-Петербург существует 300 лет, и почти столько же вре-
мени в этом городе жили и работали зоологи. Удивительно, но ни
описания популяций Adalia bipunctata  (самого многочисленного из
представителей отряда Соlеорtera  в городской фауне Петербурга),
ни коллекций до начала 30-х гг. сделано не было. В связи с этим
нет никаких сведений о том, как сформировалась петербургская
популяция адалий, где частота меланистов оказывается одной из
самых высоких в мире.

Популяция Старого Петергофа (пригорода Санкт-Петербурга), где
располагается Биологический институт Петербургского университе-
та, впервые изучалась Лусисом в 1925 г. С тех пор, вплоть до 80-х гг.
XX века, доля черных форм возрастала (см. таблицу 2). Сразу после
Великой Отечественной войны, во время которой Старый Петергоф
оказался на линии фронта, а промышленное производство в Ленинг-
раде существенно сократилось, наблюдалось падение количества чер-
ных особей, что можно трактовать как ответ популяции на изменение
экологических условий – снижение уровня промышленного и транс-
портного загрязнения. Последние сборы, однако, вновь показали
уменьшение доли меланистов.

В другом пригороде, Гатчине, доля меланистов также увеличи-
лась в значительной степени: с 9,0 в 1932–1939 гг. до 44,7% в 1975–
1978 гг.

Итак, нарастание доли меланистов в ряде популяций по мере ро-
ста городов подтверждает гипотезу об индустриальном характере
меланизма у Adalia bipunctata . Следует, однако, подчеркнуть, что
жуки-кокцинеллиды редко подвергаются атакам хищников и ведут
совсем другой образ жизни, чем ночные бабочки. Преимущество,
которое в условиях загрязнения среды получают черные особи ада-
лий, носит, очевидно, физиологический характер.

Таблица 2
ДИНАМИКА СОСТАВА ПОПУЛЯЦИИ ADALIA BIPUNCTATA

В СТАРОМ ПЕТЕРГОФЕ

Время сбора Общее число Доля черных
06–07.1925 110 20,9 ± 3,88
08.1939 268 26,0 ± 2,68
07.1947 81 8,61 ± 3,11
07.1964 200 41,5 ± 3,48
07.1977 345 48,1 ± 2,67
08.1980 274 54,0 ± 3,01
08.1994 107 40,2 ± 4,74
07.2002 245 29,0 ± 2,90

Данные, собранные за не сколько последних десятилетий как в За-
падной, так и в Восточной Европе, показали, что в континентальном
масштабе происходит демеланизация популяций. Процесс этот начал-
ся значительно раньше в Западной Европе, однако при проведении
наблюдений в Санкт-Петербурге на протяжении более 25 лет была
зафиксирована демеланизация и в популяциях этого города.

Для двух петербургских популяций, которые разделены М. Невкой, то
есть в достаточной мере изолированы, удалось пронаблюдать процесс
демеланизации, начавшийся здесь в 80-е гг. XX века (см. таблицы 3, 4).

Демеланизация популяций адалии в Европе оказывается, таким
образом, достаточно общим явлением.

Таблица 3
ДИНАМИКА СОСТАВА ПОПУЛЯЦИИ

УНИВЕРСИТЕТ В САНКТ-ПЕТЕРБ УРГЕ

Время сбора Общее число Доля черных, %
06–07.1933 100 90,0 ± 3,00

08.1934 441 90,0 ± 1,43
07.1947 912 85,21 ± 1,18
07.1975 340 84,7 ± 1,95
06.1982 203 73,9 ± 3,08
07.1982 343 86,3 ± 1,86
07.1984 213 80,7 ± 2,70
07.1986 244 82.0 ± 2,46
06.1988 124 77,4 ± 3,75
07.1994 230 70,9 ± 2,99
06.2001 263 59,3 ± 3,03
07.2002 392 59,2 ± 2,48
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Таблица 4
ДИНАМИКА СОСТАВА ПОПУЛЯЦИИ

ПЕТРОГРАДСКАЯ СТОРОНА В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

Время сбора Общее число Доля черных, %
08.1934 171 91,2 ± 2,17
08.1987 144 84,0 ± 3,05
08.1996 241 76,8 ± 2,72
07.1999 167 68,3 ± 3,60

Чем обусловлена демеланизация: изменением внешних условий
либо специфическими процессами реорганизации популяционного
генофонда? Достоверно ответить на этот вопрос пока не представля-
ется возможным. Складывается впечатление, что демеланизация про-
текает в значительной степени независимо от снижения загрязненно-
сти атмосферы, последнее лишь ускоряет этот процесс.

Важной аналогией могут служить данные по динамике меланиз-
ма у бабочки Biston butularia . Увеличение концентрации темных морф,
обусловленное их меньшей заметностью для птиц на задымленных
стволах деревьев, стало классическим примером быстрых микроэво-
люционных изменений под действием человека. В дальнейшем раз-
ностороннее изучение популяционного меланизма Biston butularia
и других бабочек показало, что это очень сложное и комплексное яв-
ление, в котором визуальный отбор со стороны хищников играет вто-
ростепенную роль. Введение контроля за загрязнением в 1960-х гг.
в Великобритании привело к снижению задымленно сти атмосферы
и содержания в ней токсических компонентов двуокиси серы. На этом
фоне началось падение доли меланистических морф в ряде популя-
ций Biston butularia . Можно лишь констатировать совпадение этих
процессов, но считать снижение загрязненности непосредственной
причиной демеланизации имеющийся материал не позволяет. В даль-
нейшем тщательное сопоставление динамики снижения загрязнения
и изменений в структуре популяций в течение 25 лет в Манчестере
выявило, что эти процессы идут в значительной степени независимо:
уменьшение загрязненности длительное время не сказывается на
структуре популяции, а затем начинающееся снижение концентрации
меланистов идет более быстрыми темпами, чем падение уровня за-
грязненности.

Существенно, что ни в одном из описанных случаев в популя-
циях не достигался 100%-ный уровень меланизма. Более того, пос-
ле достижения предельно высокого уровня меланизма начинается

процесс демеланизации, который, по-видимому, является универ-
сальным.

Для Adalia bipunctata  с высокой степенью вероятности можно пред-
полагать следующий механизм поддержания постоянно невысокой кон-
центрации меланистов. В экспериментах показано, что у этого вида
имеется наследственное предпочтение меланистических самок при
спаривании. В целом активность морф при спаривании является час-
тотно-зависимой и, по всей видимости, обеспечивает поддержание ба-
ланса полиморфизма. Видимо, физиологические особенности мелани-
стов могут обеспечивать им определенные преимущества в некоторых
естественных ситуациях. Следствием этого является существование
популяций с высоким содержанием меланистов, которые приурочены
к горным областям, районам повышенного увлажнения и т. п. Таковы
особенности распространения меланизма и у других объектов – хомя-
ков и некоторых бабочек.

Для божьих коровок такая закономерность проявляется в суще-
ствовании географических центров «темных» и «светлых» морф, при-
уроченных к регионам с различным увлажнением. Для Adalia
bipunctata  экспериментально установлено, что черные формы быс-
трее нагреваются при освещении. Это может обеспечить им пре-
имущество в условиях пониженной инсоляции. Несомненно, суще-
ствование некоторых популяций Adalia bipunctata  с высокой часто-
той черных морф обусловлено естественными климатическими
причинами (в Киргизии, возможно на Южном берегу Крыма). Ве-
роятно, меланизм таких популяций устойчив и может поддерживать-
ся в стабильном состоянии длительное время. Следует отметить, что
в случаях «климатического меланизма» концентрация черных морф
в популяциях Adalia bipunctata  составляет 20–60% (аналогично и
у бабочек).

В Европе черные формы преобладают в популяциях Бергена (Нор-
вегия), Эдинбурга и Глазго (Великобритания). Кроме выше указан-
ных, существует еще несколько «центров меланизма» с частотой ме-
ланистов более 50%. Это Рим в Италии, Марсель во Франции, Петер-
бург и Вологда в России, Ялта на Украине и Ереван в Армении
(Петербург и Ялта были ранее уже отмечены Лусисом).

Общим для всех этих меланистических популяций является то,
что они располагаются либо на периферии видового ареала Adalia
bipunctata , либо вдоль северной или южной его границы. К южным
«центрам меланизма» должен быть отнесен и Ташкент (Узбекистан),
где доля черных морф особенно высока.
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За исключением Ташкента, Еревана и Вологды, другие «центры
меланизма» располагаются на морском берегу или близко к побере-
жью. Кроме Ялты, все остальные меланистические популяции обита-
ют в достаточно больших городах. Таким образом, подтверждается идея
Лусиса о связи накопления меланистов с морским климатом и промыш-
ленным загрязнением среды.

Безусловно, возникновение индустриального меланизма – лишь
один из возможных путей реагирования популяционного генофонда
насекомых на неблагоприятные антропогенные воздействия. Вместе
с тем, индустриальный меланизм – это хорошая модель, позволяющая
понять общие закономерности популяционно-генетических процес сов,
протекающих в природе под воздействием человека. В условиях ми-
рового экологического кризиса, когда резко увеличились урбани-
зация и загрязнение окружающей среды, актуальность разработки этой
проблемы не может вызывать сомнений.

Процесс быстрой по эволюционным меркам перестройки со-
става популяций адалий в городах наглядно показывает, что город-
ская среда обитания оказывается мощным отбирающим фактором
даже для того вида, который как будто в этой среде процветает.  Нет
сомнения, что подобные процессы естественного отбора происхо-
дят в городских популяциях и других организмов. Наблюдать их
оказывается в большинстве случаев трудно. И лишь у тех насеко-
мых, у которых процесс приспособления к урбанизированной сре-
де обитания связан с отбором меланистов, эволюция популяций под
действием антропогенных факторов оказывается исключительно
наглядной.

2. Adalia bipunctata  в системе индикации г. Вологды

Ранее было отмечено, что в популяции двуточечной коровки г. Во-
логды доминируют меланистовые морфы (69%), что дает основание
отнести г. Вологду к центрам меланистовой морфы в связи с гипотезой
индустриального меланизма.

Вероятно, существуют некоторые биологические механизмы,
приводящие к повышению устойчивости меланистов к перенесению
неблагоприятных условий по сравнению с немеланистами. Напри-
мер, меланистическая окраска определяет особенности терморегу-
ляции. Черные морфы коровки двуточечной в условиях промышлен-

ного загрязнения атмосферы быстрее, чем красные морфы, на гре-
ваются, что обеспечивает им преимущество при спаривании и поис-
ке добычи.

Биологические различия между меланистами и немеланиста-
ми были показаны, например, при изучении коровки двухточеч-
ной в Нидерландах. Оказалось, что меланисты переселяются с кус-
тарников на деревья раньше, чем жуки красной морфы. Жуки- мела-
нисты выходят из куколок в среднем на 1–2 дня раньше, чем
немеланисты. У последних задерживается начало спаривания и
откладка яиц.

Исходя из вышеперечисленного, представляет интерес изучение
фенотипической структуры популяции коровки двуточечной в г. Во-
логде, расположенной в северном регионе, являющемся серединой аре-
ала этого вида. Популяция жуков коровки двуточечной исследовалась
в различных районах города, где в системе проводился учет соотноше-
ния морф в летний период. Результаты наблюдений Ю. И. Веселовско-
го (2003) приведены в таблице 5.

Таблица 5
ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ МОРФ

КОРОВКИ ДВУТОЧЕЧНОЙ В Г. ВОЛОГДЕ (%)

Год Число Меланисты Типичная
особей 4-точечная 6-точечная Прочие Всего красная

1984 100 26 37 3 66 34
1985 100 26 33 9 68 32
1986 125 46 23 - 69 31
1990 73 40 23 - 63 37
1992 92 30 26 5 61 39
1993 104 49 11 - 60 40
1995 113 52 15 - 67 33
1996 109 41 17 - 58 42

Средняя 37 22 5 64 36частота

Из данных таблицы видно, что на протяжении 8 лет в г. Вологде
наблюдалась устойчивая повышенная концентрация жуков черных
морф, частота которых варьирует в пределах от 58% до 69% и со-
ставляет в среднем 64%.

Для сравнения были проведены исследования фенотипической
структуры популяции жука коровки двуточечной в г. Белозерске Во-
логодской области (см. таблицу 6).
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Таблица 6
ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ МОРФ

КОРОВКИ ДВУТОЧЕЧНОЙ В Г. БЕЛОЗЕРСКЕ (%)

Число Меланисты Типичная
особей 4-точечная 6-точечная Прочие Всего красная

380 22 16 – 38 62

Повышенная концентрация особей черных морф в популяциях
объясняется тем, что меланисты более приспособлены к перенесе-
нию неблагоприятных условий (пыль, токсические вещества). Под-
тверждением этому заключению служат данные по отрицательной
корреляции между частотой меланистов и уровнем солнечной радиа-
ции в популяциях Великобритании ( r = –0,75). Эти факты делают ги-
потезу о преобладании меланистов в районах с промышленным за-
грязнением атмосферы еще более убедительной (в ряде районов до
поверхности доходила лишь треть солнечной радиации).

Таким образом, роль насекомых разнообразна. Но в то же время
насекомые приспособлены к определенным условиям окружающей
среды (t°, загрязненности воздуха, воды, почвы, кормовой базе и др.).
При изменении условий меняется видовой состав насекомых либо их
внешний вид. Учитывая то, что насекомые – короткоцикловые жи-
вотные, их можно использовать для биоиндикации окружающей сре-
ды. Данная проблема является актуальной для г. Вологды, имеющего
значительный уровень атмосферного загрязнения. Насекомые г. Во-
логды изучены весьма недостаточно. В качестве биоиндикатора изу-
чался только жук коровка двуточечная ( Adalia bipunctata ).

3. Методика исследования популяций
Adalia bipunctata  в Вологодской области

Научно-технический прогресс поставил человека в условия, в ко-
торых люди сами стали объектом экологических исследований. Об этом
было записано в резолюции Стокгольмской конференции в 1972  г.,
а также обсуждалось на конференции в Рио-де-Ж анейро в 1992 г. На
практике оказывается, что вести постоянный мониторинг реакции че-
ловека на техногенные загрязнения затруднительно. В связи с этим
ведется поиск биоиндикаторов, которые быстро реагируют на загряз-
нение окружающей среды, в том числе и атмосферное. Одним из наи-
более удобных объектов изучения популяционных процессов явля-

ются насекомые, которые чутко реагируют на загрязнение окружаю-
щей среды, так как относятся к короткоцикловым формам, дающим
не менее двух генераций в сезон. Насекомые широко распростране-
ны и многочисленны. Среди них наиболее часто для эксперименталь-
ных исследований используют коровку двуточечную Adalia bipunctata ,
для которой характерны:

1) широкий ареал;
2) приуроченность к местам обитания;
3) наличие окрасочного полиморфизма в природных популяциях.
Двуточечная божья коровка Adalia bipunctata  является удобным

объектом для популяционных, экологических и генетических иссле-
дований. Ее ареал чрезвычайно широк – от Архангельска до Закавка-
зья, от Франции до Камчатки. На территории России выявлены два
центра меланизма, в которых доля черных особей (меланистов) в по-
пуляции превосходит 50% – Санкт-Петербург (80%) и Вологда (69%).
Если популяции Петербурга и Ленинградской области изучались сис-
тематически, то вологодские популяции изучены отрывочно.

Насекомых легко собирать, поскольку вид является синантроп-
ным и особенно высокой численности достигает в городах и в посел-
ках. Сборы адалий в средней полосе возможны от начала мая до на-
чала октября.

Все популяции этого вида полиморфны, содержат (в Европе) крас-
ные и черные особи в различном соотношении, причем генетическая
природа этих форм была тщательно проанализирована [Захаров, 1995].

Adalia bipunctata  является удобным объектом для индикации уров-
ня загрязненности городского ландшафта.

Задачи исследования.
1. Изучить состав популяций Adalia bipunctata  Вологды, Черепов-

ца, Сокола, Великого Устюга и выяснить соотношение черных и крас-
ных особей. Для исследования необходимо брать города с разной тех-
ногенной нагрузкой на атмосферу. В Вологде наблюдается интенсив-
ное загрязнение атмосферы, в Череповце оно выше в 3,5 раза, в Соколе
обусловлено выбросами ЦБК. Наиболее благополучным городом в от-
ношении загрязнения воздушной среды является Великий Устюг.

2. Специальный интерес представляет Череповец как индустри-
ально загрязненный город. Состав популяции Adalia bipunctata  здесь
неизвестен, и необходимо проводить многолетний мониторинг.

3. Установить, встречается ли Adalia bipunctata  в естественных
ландшафтах. Вне населенных пунктов она зафиксирована только в
Воронежской области. Сборы надо проводить на черемухе в конце



28 29

и сразу после цветения, на опушках, где кусты черемухи хорошо про-
греваются солнцем, но вдали от поселков.

4. Определить численность различных морф Adalia bipunctata
в разных районах г. Вологды.

5. Выяснить приуроченность разновидностей Adalia bipunctata  к рай-
онам различной техногенной нагрузки г. Вологды (см. Приложение 2).

Техника сбора адалий
Адалии могут быть найдены на следующих растениях (при раз-

витии на последних тлей):
май – черемуха,
июнь – черемуха, вяз,
июль – карагана (желтая акация), липа, ива, лопухи, крапива,
август – липа, шиповник, ива, береза,
сентябрь – дерен (Cornus albus).
В первый солнечный и тихий день в сентябре после периода по-

холодания наблюдается лет коровок на зимовку: они прилетают на
освещенные солнцем стены зданий (обычно отдельно стоящих). Лет
продолжается 1–3 дня.

Самое удобное снаряжение для сборов – короткие (6–8 см) про-
бирки с поролоновыми пробками, флаконы. Пробирка подносится
к сидящему жуку снизу, и жук в нее падает. В одну пробирку можно
собрать не более 20 жуков, то есть на массовые сборы надо брать
несколько пробирок.

Жуков замаривают эфиром, можно поместить их в раствор керо-
сина, растворителя. В таком случае лучше сохраняется окраска, кол-
лекции меньше повреждаются кожеедами. Через 1–2 дня слить ра-
створ, жуков аккуратно разложить на ватные «матрасики» в коробки.
В период размножения (июнь-август) удобно собирать куколки, об-
рывая листья, к которым они прикреплены. Листья собираются в пла-
стиковую посуду и оставляются на 5–6 суток в банках, закрытых мар-
лей. После выхода жуков из куколок листья удаляют. Фиксировать
коровок нужно после того, как затвердеют покровы. Все сборы мар-
кируются, ведется дневник полевых исследований. Следует иметь в
виду, что во время дождя или низких температур жуки не активны.
Как только погода восстановится, коровки выходят кормиться; хищ-
ники не могут долго обходиться без пищи.

Анализ материала
1. Проведите детальное геногеографическое картирование г. Во-

логды, в частности выясните, на каком расстоянии от центра Волог-

ды имеет место спад частоты черных особей. Желательно сделать
сборы во всех направлениях от центра Вологды.

2. Составьте таблицу встречаемости красной и черной морф в
Соколе и Великом Устюге.

3. Сравните состав популяций A. bipunctata  Вологды, Череповца,
Сокола и Великого Устюга.

Выводы
1. В результате исследований разных авторов выяснено, что Adalia

bipunctata  обладает пластичностью в отношении фенотипической из-
менчивости, имеет 2 морфы: черную и красную.

2. Соотношение черной и красной морф обусловлено различной
степенью техногенной нагрузки на биотопы, где они обитают.

3. В связи с многочисленностью Adalia bipunctata  и широким аре-
алом распространения она с успехом может быть использована как
биоиндикатор загрязнения городской среды.

4. На протяжении 10 лет в г. Вологде наблюдается устойчивая
повышенная концентрация жуков черных морф, частота которых ва-
рьирует в пределах 58–69% и составляет в среднем 64%.

5. В г. Вологде установлена повышенная частота черных морф
(до 69%) в местах наиболее интенсивного транспортного движения
и промышленных предприятий с недостаточной системой очистки.

6. В г. Белозерске, в сравнении с г. Вологдой, частота особей чер-
ных морф ниже, чем частота жуков типично красной морфы, она  яв-
ляется «зеркальным отражением» картины по городу.

Подтвердите или опровергните эти выводы.
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Работа № 2

ДОЖДЕВЫЕ ЧЕРВИ –
ИНДИКАТОРЫ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ПОЧВЫ

Многочисленные исследования фауны городов и областей в нашей
стране касались, главным образом, позвоночных животных. В после-
дние годы появились статьи об изучении отдельных групп беспозво-
ночных в придорожных агроценозах, об изменении животного населе-
ния почв на придорожных территориях, при этом указывается, что вы -
бросы двигателей автомобилей содержат не менее 200 токсичных для
животных организмов соединений, среди которых находятся углеводо-
роды, тяжелые металлы, окислы азота. Животные весьма чувствитель-
ны к воздействию тяжелых металлов, обладают большой кумулятив-
ной способностью по отношению к свинцу, кадмию, цинку. Накопле-
ние беспозвоночными тяжелых металлов из выбросов автотранспорта
свидетельствует о значительном поступлении этих элементов в при-
родную среду. При этом численность животных вблизи дорог в несколь-
ко раз уменьшается. Жизненные формы дождевых червей и других бес-
позвоночных могут быть использованы при оценке степени воздействия
автотранспорта и других загрязнителей на экосистемы.

Дождевые черви – сборная группа беспозвоночных, относящих-
ся к кольчатым червям.

Черви участвуют во многих процессах, связанных с превращением
органического вещества почвы и разложением растительных остатков.
Они осуществляют механическое разложение листового спада и дре-
весины, «опускают» растительные остатки в минеральные горизонты
почвы, перемешивая органические и минеральные компоненты; в их
кишечнике образуются глинисто-гуминовые компоненты, составля -
ющие основы почвенной системы. В кишечнике дождевых червей на-
блюдается частичная минерализация растительных тканей.

Дождевые черви (земляные черви) на территории РФ представ-
лены, главным образом, видами семейства люмбрицид ( Lumbricidae).
Это преимущественно крупные виды, входящие в состав макрофау-
ны. Все дождевые черви – истинные геобионты. Многие выходят на
поверхность почвы только ночью. В сырую погоду и особенно после
дождя, когда их норки заливаются водой, они и днем в массовом ко-
личестве выползают на поверхность, за что получили народное на-
звание «выползки».

Люмбрициды составляют три экологические группы: поверхнос-
тно-живущие (подстилочные), почвенно-подстилочные и норники,
прокладывающие глубокие ходы, которые они редко покидают. Виды
двух последних групп взаимно заменяют друг друга в зональных по-
чвах: почвенно-подстилочные заходят далеко на север, населяя забо-
лоченные почвы тайги, а норники обитают в районах со средиземно-
морским климатом.

Подстилочные виды Deпdrobaena octaedra, Lumbricus castaneus ,
Allolobophora eiseni – наиболее мелкие, размеры их не превышают
6,5 см. Известны виды длиной 2–3 см и толщиной около 1 мм. Обита-
тель гумусового горизонта Lumbricus rubellus  крупнее (до 13 см), а
норники, например L. terrestris , достигают 25 см и более. Самые круп-
ные дождевые черви в почвах РФ встречаются в горных районах – на
Алтае. Их размеры до – 40–45 см, а ходы проникают на глубину 4– 5м,
в редких случаях даже до 8 м.

На территории нашей страны встречается около 100 видов люмб-
рицид, 11 видов занесены в Красную книгу РФ. Самый распростра-
ненный вид – Nicodrilus caligiпosus  – живет обычно в распаханных
почвах, и поэтому его народное название – пашенный червь. Он об-
ладает серой окраской и имеет размеры около 15 см. Этот червь ред-
ко выползает на поверхность почвы, живет на глубине 10–15 см, где
питается перегнившими остатками корней и гумусом; в сухую погоду
мигрирует глубже, до полуметра и более, там строит капсулу и вре-
менно впадает в спячку (диапауза). В благоприятные периоды чис-
ленность его достигает 400–500 экз./м 2. Для навозных и компостных
куч характерен еще один вид земляных червей – Eisenia foetida , отли-
чающийся наиболее яркой красной окраской и неприятным запахом.
Этот вид имеет короткий цикл развития и размножается в кучах ком-
поста и в парниках почти круглый год без диапаузы. Численность
Nicodrilus caligiпosus  достигает 1000 особей и более на 1 м 2 при сред-
них размерах около 8 см в длину.

Распространение дождевых червей связано с климатическими
факторами и типом почв. Важным условием является влажность, при
засухе черви обычно погибают в массовом количестве. Ранние замо-
розки тоже вызывают их гибель. Плохо они переносят и высокие тем-
пературы. Наименьшая численность дождевых червей отмечается
в кислых почвах. Известкование дерново-подзолистых почв приво-
дит к значительному увеличению развития в них червей. Дождевыми
червями питаются птицы, землеройки, кроты, а также жужелицы и
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многоножки. В перегнойных почвах с нейтральной реакцией кроты,
например, питаются почти исключительно дождевыми червями.

Влияние деятельности дождевых червей на почву многообразно.
Прокладывая глубокие ходы (иногда на глубину 2 м и более), они уве-
личивают ее скважность, облегчают проникновение воды, воздуха и
корней растений. Под 1 м 2 поверхности почвы общая длина ходов
червей превышает 1 км, а иногда достигает 8 км. Внутренние повер-
хности ходов червей покрыты специальными выделениями, прида-
ющими прочность. Рост корней по этим ходам особенно облегчается
в плотных глинистых горизонтах. При наличии ходов червей корни
растений проникают значительно глубже, чем в случае их отсутствия.
Черви перемещают почву, вынося часть ее на поверхность из нижних
горизонтов и затаскивая вглубь растительный материал из подстил-
ки. Под влиянием червей изменяется и химический состав почвы.
Вырабатываемый специальными железами углекислый кальций ней-
трализует кислоты, поэтому копролиты дождевых червей всегда име-
ют более высокое значение рН, чем почва. Копролиты – это центры
формирования специфических микробных сообществ, так как в них
обильно развиваются бактерии.

Свою знаменитую книгу о роли дождевых червей в образова-
нии плодородного слоя земли Ч. Дарвин (1881) заключил словами:
«Плуг принадлежит к числу древнейших и имеющих наибольшее
значение изобретений человека; но еще задолго до его изобрете-
ния почва правильно обрабатывалась червями и всегда будет обра-
батываться ими. Весьма сомнительно, чтобы нашлись еще другие
животные, которые в истории земной коры заняли бы столь вид-
ное место».

Дождевые черви являются биоиндикаторами, то есть организма-
ми, присутствие, количество и особенности развития которых слу-
жат показателями естественных процессов, условий или антропоген-
ных изменений, а также качества среды обитания. Черви наиболее
чувствительны к загрязнению окружающей среды, так как они прак-
тически не защищены и дышат через кожу, тем самым наиболее пол-
но ощущая загрязнения.

Большое значение имеет изучение почвенной фауны как индика-
тора степени нарушения человеком естественного биоценоза и пока-
зателя возможности его восстановления. Это очень важно в нынеш-
ний период интенсивного использования химических веществ (удоб-
рений, ядов и т. п.) и загрязнения ими педосферы.

1. Методика исследования.
Метод почвенных раскопок

Выбор приемов для учета разных групп обитающих в почве жи-
вотных определяется особенностями почвы и объектами исследо-
вания. Учет крупных беспозвоночных (мезофауна) производят ме-
тодом выборки животных из почвы. Простой способ выборки –
метод почвенных раскопок, не требующий специального оборудо-
вания. Необходимо лишь иметь лопату, совок, рулетку, чашечные
весы с разновесами, блокнот, карандаш. Размер выбираемой проб-
ной площадки зависит от степени увлажненности почвы, чаще всего
0,25 м2 (0,50,5 м). Чем больше заложено почвенных раскопок, тем
точнее проводится выявление видового состава и количества жи-
вотных. Расстояние между раскопками – 5–10 м. Глубина почвен-
ных раскопок – 30–40 см. Пробы берут из разных горизонтов че-
рез 10 см.

Из раскопки или почвенного разреза почву выбирают послойно
или по генетическим горизонтам. Раскопки проводят следующим об-
разом: отмечают размер площади, забивают по углам колышки, на-
тягивают между ними бечевку. Затем от границ отмеренной площад-
ки отгребают в разные стороны опад или подстилку (если проба
берется в лесу) или сухую землю поверхностного слоя (на пару).
Рядом с площадкой помещают клеенку или плотную материю, на
которую затем кладут выбранную из раскопки почву. Тщательно
вручную перебирают почву, учитывая и собирая всех найденных при
этом животных. Выбрасываемые на разложенную рядом с площад-
кой клеенку небольшие порции почвы тщательно перетирают рука-
ми, разбивая крупные комки, разрывая дерновину. Всю почву из
разбираемого слоя порцию за порцией перетирают на весу между
ладонями, тщательно следя за ссыпающейся на клеенку почвой и со-
бирая падающих животных.

Червей собирают отдельно из каждой пробной площадки и слоя (че-
рез 10 см), пересчитывают количество червей на 1 м 2 (умножая на 4),
записывают в полевой дневник, затем составляют таблицу. После под-
счета и взвешивания червей отпускают, а ямы закапывают .

Методика почвенных раскопок используется для изучения:
– численности животных на исследуемых участках;
– горизонтального распространения;
– вертикального распределения (горизонты А 0, А1, А2, А3).
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2. Анализ материала

В Вологде исследования проводились в пяти промышленных зо-
нах (ПЗ) с различной степенью загрязнения: районы максимального
неблагополучия – пересечение улиц Чехова и Ленинградской (под
Ленинградским мостом), районы высокого неблагополучия (мост 800-
летия г. Вологды, пос. Водники), значительного неблагополучия
(Льнокомбинат) и районы относительного благополучия (парк Мира).
Полученные данные приведены в таблице 1.

Таблица 1
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЖДЕВЫХ ЧЕРВЕЙ НА УЧА СТКАХ ПО ГОРИЗОНТАМ

Адрес
Количество червей

Примечания   по горизонтам
А0 А1 А2 А3

1. 1 Парк Мира 128 96 0 0 Разнотравно-злаковое по-
2 192 160 32 0 крытие: дудник, мята, мы-
3 80 160 32 0 шиный горошек, крапива,

земляника, сныть, зверобой,
ежа сборная, осока, лютик
едкий, лисохвост, подорож-
ник, хвощ, папоротник.
Почва подзолистая, уме-
ренно увлажненная

2. 1 Район 128 96 96 48 Разнотравно-злаковое по-
2 Льноком- 0 16 48 16 крытие: одуванчик, крапи-
3 бината 128 128 80 32 ва, лопухи, подорожник.

Почва умеренно увлажнен-
ная, дерновая

3. 1 Район 32 32 0 0 Разнотравно-злаковое по-
2 моста 800- 144 128 32 0 крытие: одуванчик, крапи-
3 летия 64 80 0 0 ва, лопухи, подорожник.

г. Вологды Почва увлажненная, дерно-
вая, песчаная

4. 1 Под Ленин- 0 32 24 16 Разнотравно-злаковое по-
2 градским 24 48 0 0 крытие: одуванчик, крапива,
3  мостом 62 44 24 0 лопухи, подорожник, пиж-
4 0 0 65 48 ма, мать-и-мачеха, осот.

Почва дерновая, умеренно
увлажненная

5. 1 Поселок 64 0 0 0 Разнотравно-злаковое по-
2 Водники 128 0 0 0 крытие: клевер, ромашка,
3 48 0 0 0 ежа сборная, лопух, оду-

ванчик, лисохвост. Почва
слабо увлажненная, легко
суглинистая

Для анализа полученных данных и построения графиков мы ис-
пользовали средние значения по горизонтам. Количество червей на
1 м2 на каждом участке пересчитывали на 1 га = 10 000 м 2. Для
определения биомассы червей в пересчете на 1 га брали навеску
(20–30 экз.), высчитывали средний вес 1 червя; вес 1 червя умножа-
ли на количество червей на 1 га.

Парк Мира
Парк Мира расположен на северной окраине г. Вологды. Дан-

ная территория – район относительного благополучия. Основным
источником загрязнения является железная дорога. Главные за -
грязнители почвы и атмосферного воздуха: сернистый ангидрид
(16%), окись углерода (17%), твердые вещества (64%), летучие
органические соединения (ЛОС) (0,9%). Почва на выбранных пло-
щадках дерново-подзолистая, умеренно увлажненная, но на пло-
щадке № 3 червей в первом горизонте (А 0) было меньше, чем на
других площадках, так как почва супесчаная, мало увлажненная, а
эти условия неблагоприятны для существования дождевых червей.
Горизонты А0 и А1 были наиболее заселенными, что свидетель-
ствует о благоприятной среде обитания, о слабой загрязненности
почвы (см.  рис. 1).

Количество червей на 1 га – 8 800 000, их биомасса – 44 т (сред-
ний вес 1 червя – 0,5 г).

Рис. 1. Распределение червей по горизонтам в парке Мира
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Район Льнокомбината
Эта территория относится к району значительного неблагополу-

чия. Основными источниками загрязнения являются железная, авто-
мобильная дороги и автозаправка. В результате деятельности этих
объектов в почву и воздух попадают следующие загрязнители: сер-
нистый ангидрид (6%), окись углерода (7%), ЛОС (40%), твердые
вещества (25%). На данной территории почва подзолистая, умеренно
увлажненная. Дождевые черви в основном сосредоточены в горизон-
тах А0, А1 и А2, что подтверждает относительное благополучие дан-
ного района (см. рис. 2). На площадке № 2, которая находится неда-
леко от автозаправочной станции, в первом горизонте (А 0) червей не
обнаружено. Вероятно, этот горизонт сильнее загрязнен, чем осталь-
ные, поэтому черви мигрировали в нижние горизонты. Количество
червей на 1 га составляет 2 720 000, их биомасса – 13,6 т.

Рис. 2. Распределение червей по горизонтам в районе Льнокомбината

Район моста 800-летия г. Вологды
Территория относится к району высокого неблагополучия. Основ-

ные источники загрязнения: «Завод Дорожных Машин», автодорога.
Загрязняющие вещества: сернистый ангидрид (5%), окись углерода
(56%), ЛОС (8%), твердые вещества (21%), окислы азота (11%). По-
чва подзолистая, увлажненная. Значительные загрязнения и увлаж-
ненность неблагоприятны для дождевых червей (см. рис. 3).

Количество червей на 1 га – 1 700 000, их биомасса – 8,5 т.

Рис. 3. Распределение червей по горизонтам в районе моста 800-летия Вологды

Район Ленинградского моста
Территория относится к району максимального неблагополучия.

Основные источники загрязнения: завод ВОМЗ, железная дорога, ав-
томобильная дорога. Загрязняющие вещества: сернистый ангидрид
(7,5%), окись углерода (54%), ЛОС (5,4%), твердые вещества (22%),
окислы азота (13%), углеводороды (0,1%). Почва подзолистая, уме-
ренно увлажненная.

Из всех исследованных участков на данной территории количество
дождевых червей наименьшее (см. рис. 4). На отдельных площадках
(№ 1 и № 4) в горизонтах А 0 и А1 черви не были обнаружены. Это
связано с мощным загрязнением верхнего почвенного горизонта; на
этих площадках отмечается миграция червей в горизонты А 2 и А3.

Количество червей составляет 967 500 экз./га, их биомасса – 4,8 т.

Рис. 4. Распределение червей по горизонтам в районе Ленинградского моста
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Поселок Водники
Эта территория расположена на северо-восточной окраине горо-

да и относится к зоне высокого неблагополучия. Основные источни-
ки загрязнения: канифольный завод, объединение «Агроскон», авто-
дорога. Загрязняющие вещества: сернистый ангидрид (7%), окись уг-
лерода (54%), ЛОС (8%), твердые вещества (14%), окислы азота (19%).
Небольшое количество дождевых червей найдено только в верхнем
почвенном горизонте (дерновом) (см. рис. 5). По-видимому, имеет ме-
сто накопление в почве ядовитых веществ в течение длительного вре-
мени. Из А0 ядовитые вещества вымываются в нижние горизонты.

Количество червей – 80 000 экз./га, их биомасса составляет 0,4 т.

Рис. 5. Распределение червей по горизонтам в пос. Водники

Заключение
Деятельность животных в почве является одним из ведущих фак-

торов, определяющих морфологию почвенного профиля, многие фи-
зические и химические свойства почвы и темпы круговорота ве-
ществ. Особую группу почвенных животных составляют черви,
значение которых велико для процессов почвообразования . При ак-
тивном участии червей подстилка из листьев полностью разлагает-
ся за пять месяцев, в присутствии этих животных наблюдается пе-
реход азота в подвижные формы, черви стимулируют развитие ряда
групп микроорганизмов, в их кишечнике синтезируются гуминовые
кислоты, а также происходит разложение клетчатки и частичная

минерализация растительных тканей. Дождевые черви накаплива-
ют в своем организме магний, концентрация которого может дости-
гать 3,86 мг/л. Кроме всего прочего, дождевые черви являются от-
личными биоиндикаторами загрязнения окружающей среды. Это
связано с тем, что их дыхание осуществляется через кожу. В случае
ухудшения экологической обстановки местности черви совершают
вертикальные миграции.

Наиболее сложная экологическая обстановка наблюдается в рай-
оне Ленинградского моста; районы Льнокомбината и моста 800-ле-
тия Вологды относятся к зонам значительного экологического небла-
гополучия; поселок Водники – высокого неблагополучия. Парк Мира
является относительно чистой территорией. Более точные результа-
ты можно получить методом почвенных раскопок при многократных
исследованиях в разных районах города.

Наши исследования показали, что в разных промышленных зо-
нах г. Вологды численность и биомасса дождевых червей различна
(см. рис. 6, 7) в соответствии с объемом и характером загрязнений
(см. Приложение 2 ).

Рис. 6. Численность дождевых червей (экз./га)
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Рис. 7. Биомасса дождевых червей (т/га)

В условиях сельской местности можно исследовать дождевых
червей для индикации почвы в связи с ее загрязнениями химически-
ми веществами (удобрениями, гербицидами). Для контроля можно
взять луговину. Почвенные раскопки необходимо вести в агроцено-
зах, занятых разными культурами. Сведения о внесении химических
веществ в расчете на 1 га можно взять у агронома. Под технические
культуры (лен) обычно вносят больше гербицидов, что сказывается
на количестве дождевых червей и другой почвенной мезофауны.
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Работа № 3

ЭНЕРГИЯ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН ОДУВАНЧИКА
ЛЕКАРСТВЕННОГО (TARAXACUM OFFICINALE WIGG .)

ИЗ РАЗНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗОН Г. ВОЛОГДЫ

1. Характеристика объекта исследования

Одуванчик лекарственный ( Taraxacum officinale Wigg .) – много-
летник из семейства сложноцветных, высотой 5–50 см, с толстым
вертикальным корнем. Листья струговидные, перистораздельные,
реже цельные, зеленые, голые или рассеянно волосистые, собраны в
прикорневую розетку. Соцветие – корзинка с обильным паутинистым
опушением на длинной цветочной стрелке. Семена клиновидные, че-
тырехгранные, 12-, 15-ребристые, зеленовато-серые или светло-ко-
ричневые, с хохолком; вес 1000 семян  – 0,5–0,75 г.

Распространен на всей территории РФ, за исключением Аркти-
ки и некоторых высокогорных районов, на почвах, достаточно обес-
печенных питательными веществами и влагой, со слабой кислотно-
стью или нейтральной реакцией. Особенно обилен в местах с нару-
шенной естественной растительностью, около жилищ, на выпасах.
В естественных, ненарушенных луговых травостоях встречается
редко. Размножается преимущественно семенами, которых на од-
ном растении образуется от 3 до 8 тыс. На естественных лугах се-
менная продуктивность значительно ниже – 150–250 штук. Семена
не имеют выраженного периода покоя и могут прорастать сразу пос-
ле опадания, всхожесть их – до 90%, в почве сохраняются 2–3 года.
На почвах растения развиваются быстро и на второй год уже цветут
и плодоносят.

В ненарушенных ценозах зацветают лишь на четвертый год. При
повреждении корней образуются почки возобновления, из которых
развиваются наземные побеги. Отрезки корней также дают новые
растения. В рост трогается ранней весной, цветет в мае, плодоносит
в конце мая – начале июня (в средней полосе). Период летнего покоя
выражен не всегда, чаще всего вегетация длится все лето. Хорошо
переносит пастьбу и скашивание, отзывчив на внесение азотных удоб-
рений и жидкого навоза.

В листьях много воды (85–90%), до 4,5 мг каротина и 146 мг ви-
тамина С. Хороший медонос; лекарственное растение.

Лабораторная оценка семян
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Под лабораторной всхожестью понимают процент семян, про-
росших при оптимальных условиях. Проросшими принято считать
семена с длиной корешка, равной половине длины семени, у мел-
ких семян – двойной длине. Набухшие семена или случаи ненор-
мального прорастания семян учитываются отдельно и не включа-
ются в подсчет проросших семян при определении всхожести.

Грунтовая всхожесть – это количество всходов, появившихся
на поверхности почвы, выраженное в процентах от общего числа
посеянных семян. Грунтовая всхожесть практически всегда оказы-
вается меньше лабораторной, однако часто между этими показате-
лями имеется корреляция. Под энергией прорастания понимается
количество проросших за определенный срок семян, выраженное
в %. Скорость прорастания трактуется разными авторами по-раз-
ному: как отношение числа проросших семян за определенный про-
межуток времени к этому промежутку или как среднее время про-
растания одного семени. Наряду с перечисленными показателями
исключительное значение придается такому показателю, как сила
семян. Он необходим, чтобы оценить не только способность про-
растать, но и потенциальные возможности семян, во-первых, да-
вать при посеве сильные растения, которые наиболее успешно про-
тивостоят стрессовым воздействиям и обеспечивают высокий уро-
жай, во-вторых, возможность и целесообразность закладки их на
хранение.

Оценка жизнеспособности семян производится различными ме-
тодами. Безусловно, наиболее надежным и достоверным способом
определения жизнеспособности является проращивание семян при
благоприятных условиях. Однако это требует определенного и под-
час довольно длительного времени даже для семян, не находящих-
ся в органическом покое, и практически малопригодно для поко-
ящихся семян, прорастающих только после специальной и, как пра-
вило, довольно длительной предпосевной подготовки. Трудности,
связанные с проращиванием семян, привели к необходимости раз-
работки экспресс-методов оценки жизнеспособности: метода виталь -
ного окрашивания, тетразольного метода, рентгенографии и др.
Прямым способом оценки жизнеспособности семян является оп-
ределение их всхожести, энергии и скорости прорастания, а так-
же силы семян путем проращивания в лабораторных условиях.
Надежность и достоверность лабораторного определения всхо-

жести семян зависит от многих факторов: достаточного водоснабжения,
подходящей температуры, газового состава атмосферы, а час-то и света.

К настоящему времени накоплен обширный материал по спосо-
бам и методам лабораторных испытаний семян, отличающимся мно-
гообразием используемых субстратов, приспособлений и аппаратов
для проращивания семян, а также способов предпосевной обработки
семян. Кратко остановимся на наиболее распространенных методи-
ках лабораторных испытаний. Проращивание семян обычно прово-
дят в искусственных средах. В качестве субстрата широко использу-
ется специальная бумага, достаточно толстая и рыхлая, реже просто
фильтровальная. Семена раскладывают на поверхности бумаги или
между сложенными листами. Длительность проращивания определя-
ется необходимым для каждого вида сроком, в течение которого в оп-
тимальных условиях прорастает максимальное количество жизнеспо-
собных семян. Ход прорастания и появление нормально развитых
проростков регулярно регистрируют, такие проростки удаляют. От-
стающие в развитии экземпляры рекомендуется оставлять для оцен-
ки и выяснения их дальнейшей судьбы. Они могут оказаться добро-
качественными, хотя развивающимися более медленно, или дефект-
ными и ненормальными.

Цель наших исследований – выявить энергию прорастания семян
одуванчика, собранных в различных промышленных зонах г. Волог-
ды с разной степенью атмосферного загрязнения.

Задачи состояли в том, чтобы:
1) отобрать полноценные семена одуванчика из различных рай-

онов города с разной степенью атмосферного загрязнения;
2) проследить скорость прорастания семян;
3) выявить различия в прорастании семян одуванчика в разных

промышленных зонах г. Вологды.

2. Характеристика районов исследования

У ч а с т о к  №  1  – пересечение Ленинградской и Благовещенской
улиц – относится к 6-й промышленной зоне (см. Приложение 2 ). Для
этой зоны характерна исключительно машиностроительная специа-
лизация. Основными источниками загрязнения являются: оптико-ме-
ханический завод, железная дорога, железнодорожные мастерские,
пересечение автомагистралей. Объем выбросов равен 667 т/год. Это
обусловлено сочетанием ряда факторов: территория расположена на
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высоких гипсометрических уровнях, занимает водораздельные повер-
хности и склоны, лежит со стороны преобладающих ветров, в преде-
лах промзоны почти полностью отсутствует озеленение.

У ч а с т о к  №  2  – территория под Ленинградским мостом – отно-
сится к 8-й промышленной зоне, где важную роль играют промыш-
ленные предприятия и заводы стройиндустрии (см. Приложение 2 ).
Объем выбросов – 1020 т/год. Основной источник загрязнения – ин-
тенсивное движение автомобильного и железнодорожного транспор-
та. Здесь велик потенциал сброса загрязнения.

У ч а с т о к  №  3  – улица Городской Вал. Это район значительного
неблагополучия, расположенный близко к 3-й промзоне. Основными
загрязнителями являются деревоперерабатывающие предприятия
«Прогресс» и «Северный коммунар». Объем выбросов – 419,5 т/год.
3-я промзона имеет высокий потенциал сброса на другие зоны, сель-
скохозяйственные ландшафты и дачные участки, а также большой
селитебный массив восточного Заречья.

У ч а с т о к  №  4  – парк Ветеранов – относится ко 2-й промзоне.
Основное назначение – рекреационное, рядом проходит автомобиль-
ная трасса. Объем выбросов – 623 т/год.

У ч а с т о к  №  5  – парк Мира, район относительного благополу-
чия, отделенный р. Вологдой от 1-й промзоны, для которой преиму-
щественную роль играют автотранспортные предприятия. Загрязня-
ющие территорию парка Мира вещества приносятся с железной до-
роги, от 3-й промзоны она ограждена зеленым массивом, что  значительно
снижает уровень антропогенной нагрузки. Основным загрязнителем
является автотранспортная магистраль, хотя и не слишком нагружен-
ная. Объем выбросов – 402 т/год.

У ч а с т о к  №  6  – проспект Победы. В районе педуниверситета
средняя степень загрязненности определяется, главным образом, вли-
янием проходящего автотранспорта.

У ч а с т о к  №  7  – поселок Водники. Относится ко 2-й промыш-
ленной зоне, основным источником загрязнения является канифоль-
ный завод, выбрасывающий в атмосферу большое количество раз-
личных загрязняющих веществ, накопившихся в почве (см.  работу
№ 2, рис. 5), а также проходящий автотранспорт. Объем выбросов –
623 т/год.

Для всех участков исследования характерно большое количество
выбросов окислов углерода и окислов азота, что связано с их воз-
душным переносом. Окислы углерода составляют 50 и более процен-
тов газообразных выбросов, оксиды азота – до 20% (см. табл. 1).

3. Наблюдения за прорастанием семян

Закладка опытов
Семена одуванчика можно собирать в течение всего сезона в лю-

бую погоду. Отбирают по 100 равноценных, неповрежденных семян
из каждого участка. Отмечается состояние погоды в момент сбора:
температура, влажность, направление ветра, осадки.

Наши материалы были собраны в 1 декаде июля 2004 и 2005 гг.
В отсутствие лабораторной посуды (чашки Петри) семена можно раз-
ложить на сильно увлажненную бумагу в тарелочки и закрыть поли-
этиленом, оберегая от высыхания. Опыты должны находится в оди-
наковых температурных условиях (не на окне). Ежедневно просмат-
ривают опыты, увлажняют бумагу. При появлении корешков их
измеряют, высчитывают среднюю длину (мм), а также процент про-
росших семян для каждого опыта отдельно. Отмечают, на какой день
появились зеленые проростки листьев. Весь опыт ежедневно подробно
записывается в дневник. Исследование по прорастанию семян оду-
ванчика можно проводить в течение 10–12 дней, в нашем случае вре-
мя было ограничено 5–6 сутками.

Образец наблюдений
День первый : семена вечером были поставлены на прорастание

при температуре 20 °С и накрыты полиэтиленовым пакетом. Фильт-
ровальная бумага хорошо увлажнена.

День второй : температура воздуха в комнате 19 °С. Семена на-
бухли и увеличились в размере, прорастание семян наблюдалось толь-
ко из 7-й промзоны (пос. Водники), проросло 2% семян.

Проросшие семена 1 2
Длина корня (см) 0,3  0,6

Lср = 0,45 см
День третий : семена проросли на всех участках, но количество

различно. На одном участке проросло 6%, на втором – 11%, на тре-
тьем – 5%, на четвертом – 13%.

Пос. Водники – проросло 13% семян.

Проросшие 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13семена
Длина корня 1,5 1 0,8 0,9 1,5 0,7 0,8 1,1 1,1 1,5 1,5 1,4 1,2(см)

Lср = 1,15 см
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День четвертый : прорастание семян на всех участках идет ин-
тенсивно, температура воздуха в комнате 19 °С.

На четвертом участке проросло 16% семян.

Проросшие 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16семена
Длина 1,1 1,5 2 3,5 1,2 1,3 2,7 1,5 1,6 1,8 1,2 0,7 0,5 1,3 1,5 0,8корня (см)

Lср = 1,51см

День пятый : прорастание на всех участках продолжается, появ-
ляются зеленые ростки на 2 участке (3-я промзона).

На 7-й промзоне (поселок Водники) проросло 8% семян.

Проросшие семена 1 2 3 4 5 6 7 8
Длина корня (см) 1,5 1,7 2,3 0,5 3,1 2,7 1,8 2

Lср = 1,95 см

4. Анализ результатов исследований

По результатам наблюдений за прорастанием семян одуванчика
в разных промзонах г. Вологды мы составили таблицу (см. далее).

У ч а с т о к  №  1  относится к числу территорий значительного заг-
рязнения. Активное прорастание семян, начиная с 3 дня опыта, веро-
ятно, связано с большим содержанием оксидов азота и углерода в ат-
мосферном воздухе и в осадках. Эти соединения в умеренных количе-
ствах являются стимуляторами роста. Возможно, именно это и ускорило
прорастание семян. На 4 и 5 день наблюдалось замедление появле-
ния проростков и уменьшение средней длины корня.

У ч а с т о к  №  2  – территория наибольшего неблагополучия в от-
ношении атмосферных загрязнений. Отмечалось медленное наращи-
вание темпов прорастания семян и увеличения средней длины корня.

Участок № 3 – прорастание семян постепенно ускоряется. Антро-
погенная нагрузка на территории исследования умеренная, загрязне-
ние обусловлено, главным образом, переносом вредных агентов с дру-
гих территорий. Средняя длина корня пропорционально увеличивалась.

У ч а с т о к  №  4  – равномерное прорастание семян и увеличение
средней длины корня.

Участок № 5. Парк Мира менее всех ПЗ загрязняется оксидами
углерода и азота. Прорастание семян из этой ПЗ отличается от всех

других опытов значительным увеличением проростков на 4 и 5 день;
длина корня достигает максимальных размеров – 2–2,6 см.

У ч а с т о к  №  6  – проспект Победы – относится к зоне усиленно-
го загрязнения, главным образом, за счет автомобильных выбросов.
Прорастание семян и длина корня достигают максимума на 5 день,
а на 6 день отмечается замедление темпов развития с емян.

У ч а с т о к  №  7  – пос. Водники. Прорастание семян отмечается
уже на 2 день, на 4 день достигает максимума, на 5 день происходит
снижение темпов прорастания семян. Возможно, на скорость прора-
стания семян оказывают влияние выбросы автотранспорта и много-
летние накопления загрязнений канифольного завода. Семена, собран-
ные в 5 пунктах этой зоны, в 1,5 раза крупнее. Вероятно, это является
следствием мутагенных изменений.

Результаты наших исследований позволяют сделать вывод, что наи-
более загрязненным районом является пос. Водники, так как здесь отме-
чаются наибольшие мутагенные изменения в генотипе одуванчика, и это
явно выражено в энергии прорастания семян. Менее загрязнен парк
Мира, где отмечается наиболее эффективное прорастание семян (73%).

Для всех исследованных ПЗ г. Вологды характерно наличие не-
проросших семян, которые в дальнейшем могут дать нормальные
проростки и длину корня. Замедление в развитии семян, вероятно,
связано с комплексом загрязнителей.

Методы биомониторинга, которыми мы пользовались, позволяют
лишь поверхностно оценить экологическую обстановку на исследу-
емых участках. Но эти результаты согласуются с более полной и глу-
бокой оценкой территорий (см. Приложение 2 ).

Городской администрации и людям, проживающим в районах,
имеющих неблагоприятную экологическую обстановку следует насто-
рожиться. Изменения, происходящие в растениях, затрагивают гене-
тический аппарат, а что творится в организме человека?

В г. Череповце на протяжении нескольких лет В. В. Петрова (2006)
проводила такого рода исследования. Для контроля собирались семе-
на одуванчика в Зеленой роще – лесном массиве, относительно эко-
логически благополучном районе города, и в различных районах го-
рода с довольно высоким уровнем промышленного загрязнения или
загазованности автотранспортом. В некоторых районах (пр. Победы
и ул. Ленина), где практически круглосуточно наблюдается активное
транспортное движение, уровень жизнеспособности семян одуван-
чика на газонах не превышал 10%, тогда как в Зеленой Роще он до-
стигал 80–85% (см. рис. 1).
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Рис. 1.  Оценка мутагенности воздуха
(прорастание семян одуванчика лекарственного, опыт и контроль)

Таким образом, предлагаемый нами метод доступен, многократ-
но апробирован, практически всегда дает объективные результаты,
с успехом может быть использован как простой критерий токсичнос-
ти и мутагенности факторов окружающей среды .
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Работа № 4

ЭКСПРЕСС-МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТОКСИЧНОСТИ
ВОДНОЙ СРЕДЫ С ПОМОЩЬЮ БИОТЕС ТОВ

1. Семена культурных растений
как тест-объекты качества воды

Энергия прорастания семян дикорастущих и культурных расте-
ний зависит от качества воды. Можно поставить опыты, используя
для замачивания семян водопроводную воду, очищенную бытовым
фильтром, кипяченую, талую, минеральную и др.

Главным источником загрязнения воды являются сточные воды
промышленных, сельскохозяйственных и коммунальных предприятий,
поверхностные стоки с территорий, обработанных удобрениями или
пестицидами. Значительное влияние на экологическое состояние во-
доемов оказывает загрязненность атмосферных осадков.

В лабораторном биотестировании для оценки загрязнения воды
используется тест-обьект – семена кресс-салата ( Lepidium sativum ),
обладающего высокой чувствительностью к химическим веществам
[Лебедев, 2004, 2006 ].

Биотест основан на определении всхожести – количества пророс-
ших семян в исследуемой воде по сравнению с прорастанием семян
в дистиллированной воде, которое составляет точно 50%. По резуль-
татам биотестирования вычисляются количественные показатели ка-
чества природной воды: всхожесть семян кресс-салата и индекс ток-
сичности воды.

Кресс-салатный тест легко выполним в течение одних суток, отли-
чается большой точностью и сходимостью с индексом токсичности
воды, определяемым с использованием чувствительного тест-объекта
инфузории (Paramecium caudatum ) по методу А. В. Пожарова (1995).

ПОКАЗАТЕЛИ И КРИТЕРИИ ЗАГР ЯЗНЕНИЯ ВОДЫ

Показатели
Степень загрязнения

Загрязнение Слабое Среднее Сильное
отсутствует загрязнение загрязнение загрязнение

   Всхожесть, % 90–100 65–90 30–65 <30
      Индекс <0,1 0,1–0,35 0,36–0,7 >0,71   токсичности

Выполнив данную работу, вы сможете:
– охарактеризовать загрязнение воды;
– провести тест на наличие фитотоксических веществ в природ-

ных водах;

2. Методика биотестирования
1. В чашки Петри (в трехкратной повторности) поместите два слоя

фильтровальной бумаги.
В опытных чашках бумагу смочите 7 мл исследуемой воды, а

в контрольных чашках – 7 мл дистиллированной воды.
2. Высейте в каждую чашку по сто всхожих семян кресс-салата

(последнего года репродукции, имеющих высокую энергию прорас-
тания). При всхожести семян ниже 100% вычислите необходимую
норму семян:

А = 100 100В

где А – число семян в норме; В – всхожесть семян.
Чашки прикройте крышками и поместите на одни сутки в темно-

ту, в термостат при 27 °С (или проводите проращивание семян при
комнатной температуре, в темноте).

В целях экономии времени посев семян производите вечером,
а определение всхожести – утром (через 12–15 часов при комнатной
температуре проращивания семян).

3. Определите всхожесть семян кресс-салата в опытных чаш-
ках. При этом надо стремиться, чтобы подсчет всхожести совпал
по времени, когда семена в контрольных чашках прорастут точно
на 50% (в момент, когда активность процессов прораст ания дос-
тигает максимальной скорости и чувствительности к химическим
веществам). Проросшим считается семя, у которого корешок про-
рвал семенную оболочку. Подсчет всхожести не должен занимать
более 15 минут, потому что семена кресс-салата прорастают очень
быстро.

4. Вычислите среднюю всхожесть семян кресс-салата и вырази-
те в процентах к соответствующей всхожести на дистиллированной
воде, чистота которой принимается за 100%. Такая величина конт-
роля позволяет выявить не только тормозящий, но и стимулиру ющий
эффект, унифицировать результаты и сравнить между собой данные
различных опытов.
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5. Для количественного выражения токсического действия воды
на всхожесть семян вычислите индекс токсичности по формуле:

где J – индекс токсичности, B контроль – всхожесть семян в контроле,
Вопыт – всхожесть семян в опытном варианте.

Результаты и их обсуждение
1. Постройте диаграмму (в виде вертикальных столбцов), по-

казывающую отношения между непрерывной зависимой перемен-
ной (всхожестью семян кресс-салата) и нечисловой независимой
переменной (водой различных водоемов и водотоков). Чем выше
всхожесть семян (при контроле – 50%), тем меньше в исследуемой
воде токсических веществ, при 100% их нет или действие маски-
руется, а при переходе за 100% в воде есть стимуляторы прораста-
ния, что связано с содержанием биогенных элементов и сапробно-
стью воды.

2. После вычисления средней всхожести семян и индекса ток-
сичности определите степень загрязнения природной воды по таб-
лице «Показатели и критерии загрязнения воды».

3. При высоком значении степени загрязнения и токсичности
водной среды необходимо выявить их причины, возможности лик-
видации причин и последствий загрязнения, поскольку биотестиро-
вание является интегральным экспресс-методом, характеризующим
состояние водной экосистемы.

Для опыта можно взять равное количество семян любого куль-
турного растения: гороха, капусты, томатов, ржи, овса и др. Одну
часть семян следует замочить в обычной водопроводной воде, а дру-
гую – в воде, которую вы желаете тестировать. При сравнении жиз-
неспособности семян нужно использовать такие критерии, как энер-
гия прорастания и всхожесть.

В. В. Петрова (2006) в результате проведенных исследований
мутагенности воды в различных водоемах г. Череповца получила очень
интересные результаты: в воде из р. Ягорба и р. Серовка не прораста-
ло до 60% семян, тогда как вода из Рыбинского водохранилища ока-
залась менее мутагенной – 20% непроросших семян (см. рис. 1).

Рис. 1. Оценка мутагенности воды
(прорастание семян гороха посевного, контроль и опыт)
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Работа № 5

ИЗУЧЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ АТМОСФЕРНОГО
ВОЗДУХА МЕТОДОМ ЛИХЕНОИНДИКАЦИИ

Удобным объектом биоиндикации являются лишайники, хорошо раз-
личимые и постоянно присутствующие на различных видах деревьев.
Выбор места исследования должен быть связан с постоянно действу -
ющими загрязнителями (промышленными, автотранспортными и др.).

1. Биология и распространение лишайников

Лишайники – растительные организмы симбиотической природы
(гриб+водоросль). В настоящий момент широко используются в ка-
честве биоиндикаторов при проведении разовых и многолетних (мо-
ниторинговых) исследований состояния экосистем разного ранга.
В силу своих биологических особенностей они обладают повышен-
ной чувствительностью к различным загрязняющим веществам ант-
ропогенного происхождения, в первую очередь к газообразным. Дру-
гой их особенностью является то, что они интенсивно аккумулируют
тяжелые металлы и ряд органических веществ, обладающих канце-
рогенным эффектом.

Лихеноиндикация имеет ряд преимуществ по сравнению с други-
ми методами: во-первых, она достаточно оперативна и проводится
в течение короткого времени, во-вторых, лишайники начинают пер-
выми реагировать на загрязнение воздуха (наряду со мхами) и при
концентрациях поллютантов, значительно ниже установленных ПДК.
Все  это усиливается кумулятивным эффектом, что и позволяет объек-
тивно и корректно оценивать степень антропогенного воздействия на
исследуемый объект.

Определенные лишайники по разному реагируют на присутствие
газообразных загрязнителей и их концентрацию. Очень чувствитель-
ными считаются виды родов Usnea, Brioria, Cetraria, Parmelia . Сред-
ней чувствительностью обладают виды родов Evernia, Ramalina . Низ-
кой чувствительностью отличаются виды родов Xanthoria , Physcia,
Lecanora, Caloplaca . Чаще всего при лихеноиндикации используют
эпифитные лишайники, селящиеся на стволах деревьев. Следует от-
метить, что некоторые виды предпочитают хвойные породы, другие  –
лиственные, часто с определенной кислотностью коры. Эпифит ные

лишайники предпочитают старые деревья, так как характер поверх-
ности коры (крупнобугристая, мелкобугристая, трещиноватая, чешуй-
чатая, гладкая) имеет большое значение. На крупнобугристой коре ста-
рых деревьев предпочитают селит ься кустистые виды, реже встреча-
ются листоватые и накипные. На слабоморщинистой, трещиноватой
коре более молодых деревьев растут листоватые и накипные виды, а на
гладкой коре совсем молодых деревьев в основном поселяются  накип-
ные лишайники. Многие виды лишайников имеют небольшие разме-
ры, малозаметную окраску и даже растут внутри наружного слоя коры,
поэтому при проведении лихеноиндикационных наблюдений следует
очень тщательно осматривать выбранные модельные деревья.

При лихеноиндикации одним из главных вопросов является вы-
бор критериев, по которым будет оцениваться чистота воздуха и да-
ваться количественный и качественный анализ степени его загрязне-
ния. Можно использовать следующие показатели.

1. Флористико-таксономические :
– видовое и таксономическое разнообразие лихенофлоры терри-

тории в целом и отдельных ее  участков;
– соотношение таксономических групп на отдельных участках

изучаемой территории и видовую насыщенность таксонов.
2. Аутэкологические и биоморфологические :
– соотношение групп видов лишайников на определенных участ-

ках изучаемой территории.
3. Геоботанические :
– проективное покрытие лишайников на стволах деревьев и ди-

намика его изменения вдоль выбранных трансект или на серии проб-
ных площадей, покрывающих сетью изучаемую территорию;

– пространственное распределение и частота встречаемости ви-
дов на территории объектов исследования.

4. Анатомо-морфологические :
– соотношение проективного покрытия здоровых и пораженных

лишайников заранее выбранных видов;
– соотношение (%) количества здоровых и фертильных спор в  апо-

тециях, а также количество апотециев на единицу площади слоевища
лишайника или на одно растение;

– соотношение (%) количества видов лишайников, размножаю-
щихся половым способом (с апотециями) и вегетативно (с изидиями,
соралями) на разных участках исследуемой территории.

5. Физиолого-биохимические :
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– содержание хлорофилла в пробах определенного вида лишай-
ника и пространственная динамика его изменения вдоль выбранных
трансект или на серии пробных площадей при разном удалении от
источника загрязнения воздуха;

– содержание тяжелых металлов, органических веществ и серы
в пробах лишайников, собранных с разных участк ов и на разном уда-
лении от источника загрязняющих веществ.

Лихеноиндикацию можно проводить по одному из предложенных
показателей или по целому их комплексу. Полезно также привлекать
результаты анализов проб снега и дождя, фитоиндикацию с помощью
высших растений и мхов.

Другим не менее важным моментом в лихеноиндикации является
выбор метода. Чаще всего сейчас применяют картирование и транс-
плантацию. Под картированием понимается нанесение на карту на-
селенного пункта или местности полученных в ходе исследования
данных в виде цифровых значений или условных значков и выделе-
ние на их основе участков с разным уровнем загрязненности воздуха.
Карта помогает впоследствии оценить степень влияния промышлен-
ных предприятий на окружающую их местность, проследить направ-
ление эмиссий вредных веществ, их количественную и качественную
динамику. При трансплантации на выбранных пробных площадках
или вдоль трансект на разном расстоянии от источника загрязнения
монтируются образцы лишайников из чистых местообитаний. В те-
чение определенного времени за ними ведется наблюдение, по ре-
зультатам которого судят о концентрации загрязнителей в воздухе,
скорости, расстоянии и направлении их переноса в атмосферных мас-
сах. Особенно удобна трансплантация при мониторинге экологиче-
ской обстановки в городах и вокруг крупных предприятий целлюлоз-
но-бумажной, нефтехимической, перерабатывающей и горнодобыва-
ющей промышленности, а также ТЭЦ.

Лишайники очень неприхотливы, могут селиться даже на голых
скалах, однако нуждаются в очень чистом воздухе. Малейшее загряз-
нение атмосферы, не влияющее на большинство высших растений,
вызывает их массовую гибель. Это объясняется тем, что, во-первых,
у них нет непроницаемой кутикулы, благодаря чему газообмен про-
исходит свободно через всю поверхность. Во-вторых, большинство
токсичных газов концентрируется в дождевой воде, а лишайники впи-
тывают ее  всей своей поверхностью в отличие от цветковых расте-
ний, которые поглощают воду в основном из почвы. В-третьих,
большинство цветковых растений в наших широтах активны только

летом, когда уровень загрязненности среды обычно ниже, а некото-
рые лишайники обладают способностью к росту при температуре ниже
0 °С. В-четвертых, в отличие от цветковых растений лишайники не
способны избавляться от пораженных ядовитыми веществами час-
тей своего тела. Главный враг лишайников в городах – сернистый газ.
Именно он определяет распространение некоторых эпифитных ли-
шайников. Ученые установили, что чем выше уровень загрязнения
природной среды сернистым газом, тем больше серы содержится
в слоевищах лишайников, причем живое слоевище аккумулирует ее
из среды интенсивнее, чем мертвое. Чем чище воздух, тем разнооб-
разнее видовой состав лишайников и интенсивнее их рост. Если, про-
гуливаясь по городу, вы не встретите ни одного лишайника, то обра-
зовалась так называемая «лишайниковая пустыня».

2. Методика исследования

Метод биоиндикации применяется экологами для оценки эколо-
гического состояния окружающей среды. Общий принцип мет одики –
визуальное определение состояния биоиндикаторов атмосферного
воздуха.

Биоиндикация интегрального загрязнения
атмосферного воздуха

1) На топографической карте (плане) местности, подлежащей эко-
логической разведке, выбираются площадки в районах с различными
видами и степенью загрязнения. Площадки биоиндикации нумеруют-
ся. Их размер составляет 50 50 м.

2) В пределах выбранной площадки осматривают деревья, покры-
тые лишайниками.

3) От земли до высоты 1,5 м с помощью палетки измеряют пло-
щади заселения лишайников на стволе дерева.

4) Высчитывают среднюю площадь лишайников на стволах всех
деревьев площадки.

5) Суммируют площади лишайников одного вида на отдельных
породах деревьев.

6) Для оценки состояния загрязненности изучаемых территорий
используют два вида лишайников как наиболее устойчивые к загряз-
нениям атмосферы и широко распространенные (ксантория настен-
ная и фисция звездчатая).

7) Собранная и определенная коллекция лишайников хранится.
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3. Характеристика участков исследования
Для исследования были выбраны пять участков г. Вологды: парк

Мира, пос. Водники, площадка под Ленинградским мостом, окрест-
ности стадиона «Динамо», участок на улице Машиностроительной.
Определены площадки 5050 м. Необходимо вычертить планы пло-
щадок, на абрисах обозначить номера деревьев и их породы. С каж-
дого дерева проводился сбор лишайников.

У ч а с т о к  №  1 , под Ленинградским мостом (см. абрис 1).
Находится в низине, поэтому там скапливается загрязненный воз-

дух и с ливневыми водами поступает большое количество загрязня-
ющих веществ. На этом участке воздух загрязняется железнодорож-
ным и автотранспортом, слабо продувается; расположен в 8-й пром-
зоне (см. Приложение 2 ).

У ч а с т о к  №  2 , улица Машиностроительная (см. абрис 2).
Расположен в непосредственной близости к предприятию «Север-

ный Коммунар», овчинно-меховой фабрике и фирме «Прогресс»; воз-
дух загрязнен достаточно сильно, 3-я промзона.

У ч а с т о к  №  3 , возле стадиона «Динамо» (см. абрис 3).
Загрязняется в основном выбросами автотранспорта. Рядом про-

текает сильно загрязненная р. Золотуха (Содема). (8-я промзона).
У ч а с т о к  № 4 , пос. Водники (см. абрис 4).
Основные загрязнители связаны с интенсивным транспортным

движением и влиянием стройиндустрии. Участок находится во 2-й пром-
зоне.

У ч а с т о к  №  5 , парк Мира (см. абрис 5).
Расположен в относительно чистом районе, загрязняющим фак-

тором является перенос воздушных масс (1-я промзона).

Абрис 1. Участок под Ленинградским мостом

Абрис 2. Участок улицы Машиностроительной

Абрис 3. Участок около стадиона «Динамо»
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Абрис 4. Участок в пос. Водники

Абрис 5. Участок в парке Мира

4. Результаты исследований

С помощью метода лихеноиндикации выявлено, что загрязнение
окружающей среды непосредственно влияет на распространение и би-
ологическое разнообразие лишайников. Ксантория настенная более
устойчива к загрязнению, она наиболее распространена в загрязнен-
ных районах, где другие лишайники не могут существовать. Полу-
ченные результаты носят относительный характер, так как на выб-
ранных участках произрастали деревья разных пород и разных воз-
растов. Самым загрязненным является участок под Ленинградским
мостом, где отсутствует видовое разнообразие (только два вида) и
преобладает ксантория настенная.

Таблица 1
СРЕДНИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПЛОЩА ДИ ЗАСЕЛЕНИЯ ЛИШАЙНИК ОВ

№
Породы деревьев

Количество Виды лишайников
участ- исследуемых Ксантория настенная Фисция звездчатая

ка деревьев S средняя, см2 S средняя, см2

1. Тополь 18 41,1 14,1
Береза 1 3 38
Всего деревьев 19 41,3 16,1

2. Береза 22 14,8 11,3
Ясень 5 75,8 17,4
Вяз 4 17,5 82,5
Всего деревьев 31 23 8,4

3. Береза 19 0,1 0,5
Вяз 7 – 8,7
Ясень 5 – 39,6
Тополь 4 – 0,5
Всего деревьев 35 0,06 7,8

4. Береза 12 6,7 14,8
Тополь 6 62,5 46,5
Всего деревьев 18 23,7 21,3

5. Береза 39 – 2,5
Ясень 4 1 1,25
Осина 2 – –
Ель 7 – 0,7
Всего деревьев 52 0,08 2,1

ЛИТЕРАТУРА
Ч хо б а д з е , А. Б. Лихеноиндикация загрязнения атмосферного воздуха /

А. Б. Чхобадзе // Экологический мониторинг в школе. – Вологда: Русь, 1988. –
С. 152–163.

Ч хо б а д з е ,  А. Б. Лихеноиндикация состояния окружающей среды /
А. Б. Чхобадзе // Методы изучения состояния окружающей среды. – Во-
логда: Русь, 1996. – С. 38–42.
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Работа № 6

АСИММЕТРИЯ ЛИСТЬЕВ БЕРЕЗЫ КАК ИНДИКАТОРА
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ

Методика исследования

Растения – крайне важный и интересный объект для характерис-
тики состояния окружающей природной среды.

Важность оценки состояния природных популяций растений со-
стоит в том, что именно растения являются основными продуцента-
ми, их роль в экосистемах трудно переоценить. Растения – чувстви-
тельный объект, позволяющий оценивать весь комплекс воздействий,
характерный для данной территории в целом, поскольку они ассими-
лируют вещества и подвержены прямому воздействию одновремен-
но из двух сред: из почвы и из воздуха. В связи с тем, что растения
ведут прикрепленный образ жизни, состояние их организма отража-
ет состояние конкретного локального местообитания. Удобство ис-
пользования растений заключается в доступности и простоте сбора
материала для исследования.

Специфика растений как объекта исследования предъявляет оп-
ределенные требования к выбору видов.

При выборе вида и зависимости от задачи исследования необходи-
мо учитывать, что, в силу прикрепленного образа жизни, мелкие травя-
нистые виды растений в большей степени, по сравнению с древесными
видами, могут отражать микробиотопические условия (как естествен-
ные: локальные различия типа почвы, влажности и других факторов, так
и антропогенные – точечное загрязнение). При наличии таких микро-
биотопических различий получаемые оценки состояния растений мо-
гут существенно различаться для разных видов. Это означает, что для
выявления микробиотопических различий предпочтителен выбор тра-
вянистых растений, в то время как для характеристики достаточно
больших территорий лучше использовать древесные растения.

Для удобства оценки величины флуктуирующей асимметрии ре-
комендуется не использовать растения с заведомо асимметричными
листьями.

Объем выборки
Сбор материала следует проводить после остановки роста листь-

ев (в средней полосе начиная с июля) .

Каждая выборка должна включать в себя 100 листьев (по 10 листь-
ев с 10 растений). Листья с одного растения лучше хранить отдельно,
чтобы в дальнейшем можно было проанализировать полученные ре-
зультаты индивидуально для каждой особи. Для этого рекомендуется
собранные с одного дерева листья связывать за черешки. Все листья,
собранные для одной выборки, сложить в полиэтиленовый пакет, туда
же вложить этикетку с указанием номера выборки, места сбора (делая
максимально подробную привязку к местности), даты сбора.

При выборе растений важно учитывать четкость определения
принадлежности растения к исследуемому виду, условия произраста-
ния особи и возрастное состояние растения .

– Принадлежность к исследуемому виду. Поскольку многие рас-
тения подвержены гибридизации, которая может повлиять на уровень
стабильности их развития, то рекомендуется выбирать растения с чет-
ко выраженными видовыми признаками.

– Условия произрастания. Листья должны быть собраны с расте-
ний, находящихся в одинаковых экологических условиях (уровень
освещенности, увлажнения и т. д.). Рекомендуется выбирать расте-
ния, растущие на открытых участках (полянах, опушках), поскольку
многие виды светолюбивы, условия затенения являются для них стрес-
совыми и могут существенно снизить стабильность развития.

– Возрастное состояние растения. Для исследования рекомендует-
ся выбирать растения, достигшие генеративного возрастного состояния.

– Сбор листьев с растения. Для исследований предлагается ис-
пользовать лист как орган, обладающий билатеральной симметрией.

– Положение в кроне. Рекомендуется собирать листья из одной и той
же части кроны с разных сторон растения. У березы повислой листья
лучше собирать из нижней части кроны дерева с максимального ко-
личества доступных веток, относительно равномерно вокруг дерева.

– Тип побега также не должен изменяться в серии сравниваемых
выборок. У березы повислой используются листья с укороченных
побегов.

– Размер листьев должен быть сходным, средним для данного
растения.

– Поврежденность листьев. Поврежденные листья могут быть
использованы для анализа, если не затронуты участки, с которых бу-
дут сниматься измерения. Рекомендуется собирать с растения несколь-
ко больше листьев, чем требуется, на тот случай, если часть листьев
из-за повреждений не сможет быть использована для анализа.
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Никакой специальной обработки и подготовки материала не тре-
буется. Материал может быть обработан сразу после сбора или по-
зднее. Для непродолжительного хранения собранный материал мож-
но держать в полиэтиленовом пакете на нижней полке холодильника.
Для длительного хранения можно зафиксировать материал в 60%-м
растворе этилового спирта или гербаризировать.

Выбор признаков
Для оценки стабильности развития растений можно использовать

любые признаки по различным морфологическим структурам, для
которых возможно оценить нормальное значение и, соответственно,
учесть степень отклонения от него.

Предпочтительным является учет асимметрии исследуемых
структур, в норме являющихся симметричными. Некоторые ограни-
чения при этом накладываются лишь необходимостью того, чтобы
рассматриваемые признаки были полностью сформированы к мо-
менту исследования.

В качестве наиболее простой системы признаков, удобной для
получения большого объема данных для различных популяций, пред-
лагается система промеров листа у растений с билатерально симмет-
ричными листьями. Для оценки величины флуктуирующей асиммет-
рии мы советуем выбирать признаки, характеризующие общие мор-
фологические особенности листа, удобные для учета и дающие
возможность однозначной оценки.

Измерение
В качестве примера можно указать систему признаков, разра-

ботанную для березы. Для измерения лист помещают перед собой
стороной, обращенной к верхушке побега. С каждого листа снима-
ют показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа
(см. рис. 1).

1–5 – промеры листа:
1 – ширина половинки листа (измерение проводить по середине

листовой пластинки);
2 – длина второй от основания листа жилки второго порядка;
3 – расстояние между основаниями первой и второй жилок вто-

рого порядка;
4 – расстояние между концами этих жилок;
5 – угол между главной жилкой и второй от основания листа жил-

кой второго порядка.

Рис. 1. Схема морфологических признаков
для оценки стабильности развития березы повислой ( Betula pendula )

Для измерения лист складывают пополам, совмещая верхушку
с основанием листовой пластинки. Потом разгибают лист и по обра-
зовавшейся складке производят измерения:

– ширины левой и правой половинок листа (в мм);
– длины жилки второго порядка, второй от основания листа;
– расстояния между основаниями первой и второй жилок второго

порядка;
– расстояния между концами этих же жилок;
– угла между главной жилкой и второй от основания листа жил-

кой второго порядка;
Для измерений потребуются измерительный циркуль, линейка и

транспортир. Промеры 1–4 снимаются циркулем-измерителем, угол
между жилками измеряется транспортиром.

Обработка результатов измерений
Результаты измерений заносятся в таблицу 1.

4

1

2

3

5
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Таблица 1
ВЕЛИЧИНА ПРОМЕРОВ ЛИСТА

Ширина Длина
Расстояние  Расстояние Угол

половинок второй
между осно- между конца- между цен-

листа, мм жилки, мм
ваниями 1 и ми 1 и 2 жи- тральной и
2 жилок, мм лок, мм 2 жилкой, °

слева справа слева справа слева справа слева справа слева справа
1. 26 23
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Разница между промерами левых и правых половинок листа делит-
ся на сумму промеров по каждому признаку. Например, 26–23: 49. По-
лученное значение (0,06) внести в соответствующую строку таблицы 2.

Таблица 2
ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА ДЛЯ РАСЧЕТА ИНТЕГРАЛЬНОГО

ПОКАЗАТЕЛЯ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ В ВЫБОРКЕ

Величина асимметрии признаков
ВеличинаШирина Длина

Расстояние Расстояние
Угол между

асимметрииполовинок второй
между осно- между кон-

центральной
листалиста, мм жилки, мм

ваниями 1и цами 1 и 2
и 2 жилкой, °

2 жилок, мм жилок, мм
1. 0,06 0,08 0,1 0,1 0,03 0,074
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

Сумму величин асимметрии по 5 признакам разделить на 5. По-
лучится величина асимметрии листа. Затем сложить значения вели-

чины асимметрии листа (по 10 листьям), разделить на 10, получится
средняя величина показателя стабильности развития для данной вы-
борки (см. таблицу 3).

Таблица 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ АТМОСФЕРНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ПО ВЕЛИЧИНЕ ПОКА ЗАТЕЛЯ СТАБИЛЬНОСТИ РАЗВИТИЯ

ДЛЯ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ (BETULA PENDULA)

Балл Величина показателя Шкаластабильности развития
I <0,040 Условная норма
II 0,040 – 0,044 Слабое влияние неблагоприятных факторов
III 0,045 – 0,049 Загрязненные районы
IV 0,050 – 0,054 Загрязненные районы
V >0,054 Критическое значение

Для оценки степени нарушения стабильности развития удобно
использовать пятибалльную оценку (см. таблицу 3). Пока такая шка-
ла предложена только для березы, поскольку для этого объекта со-
бран достаточно обширный материал. Первый балл шкалы – услов-
ная норма. Значения интегрального показателя асимметрии (величи-
на среднего относительного различия на признак), соответствующие
первому баллу, наблюдаются обычно в выборках растений из благо-
приятных условий произрастания, например, из природных заповед-
ников. Пятый балл – критическое значение, такие значения показате-
ля асимметрии наблюдаются в крайне неблагоприятных условиях,
когда растения находятся в сильно угнетенном состоянии.

Если величина асимметрии листьев достигает критического зна-
чения, то следует предполагать высокую степень загрязнения окру-
жающей среды промышленными и транспортными выбросами.

ЛИТЕРАТУРА

З а х а р о в, В. М. Здоровье среды: Методика оценки. Оценка состояния
природных популяций по стабильности развития: методическое руководство
для заповедников / В. М. Захаров, А. С. Баранов, В. И. Борисов, А. В. Валец-
кий, Н. Г. Кряжева и др. – М., 2000. – С. 36–41.
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Работа № 7

МОНИТОРИНГ ЗЕМНОВОДНЫХ

1. Характеристика земноводных
Вологодской области

В Вологодской области зарегистрировано 9 видов амфибий. Три-
тон обыкновенный ( Triturus vulgaris ) встречается почти везде на тер-
ритории области, но распространен очагами, в которых его числен-
ность может быть высокой. Обитает в разных биотопах, в том числе
и в населенных пунктах. Тритон гребенчатый ( Triturus cristatus ) яв-
ляется редким видом и распространен в западных районах, размно-
жаясь только в чистых водоемах [Калецкая, 1953; Калецкая, Немце-
ва, Скокова, 1988; Киселев, 1986]. Углозуб сибирский ( Hynobius
keyserlingi) – очень редкий вид, известный из нескольких локальных
участков (окрестности пос. Березники Вологодского р-на, окрестно-
сти д. Бекетовская Вожегодского р-на). Предпочитает старовозраст-
ные леса с заболоченными участками, канавами.

Повсеместно в области встречаются лягушка травяная ( Rana
temporaria) и остромордая (Rana arvalis), населяющие различные мес-
тообитания. Они избегают только обширных массивов лесов и болот.
Лягушка прудовая (Rana lessonae) распространена в юго-западной ча-
сти области, одна популяция известна на севере Кирилловского райо-
на. Заселяет водоемы, в том числе искусственные канавы, пруды. Чес-
ночница (Pelobates fuscus) изредка встречается лишь в юго-западных
районах, населяя участки с легкими почвами. Жаба серая ( Bufo bufo)
населяет всю область и местами бывает довольно обычной, а жаба зе-
леная (Bufo viridis) встречается очень редко и только на юге области.

Все виды амфибий области являются широко распространенны-
ми в России. Земноводные очень чувствительны к условиям и ведут
активный образ жизни лишь в теплые сезоны года при благоприят-
ной температуре. Предпочитают охотиться в сумерках или на рассве-
те, когда высока влажность воздуха.

При изучении амфибий помните о том, что они уязвимы, поэтому
старайтесь меньше беспокоить животных и не разрушать среду их
обитания. Из всех видов амфибий только у серой жабы в кожных же-
лезах вырабатывается яд, вызывающий раздражение слизистых обо-
лочек. Если яд попал на кожу, промойте это место водой.

Амфибии очень избирательны в выборе местообитаний. В связи
с особенностями дыхания, они занимают участки с хорошим увлаж -

нением. В течение теплого сезона земноводные меняют места обита-
ния (зимовки, нерестилища, кормовые биотопы). Прудовые лягушки
постоянно держатся у воды, а углозубы, тритоны, бурые лягушки,
жабы, чесночницы после нереста переселяются в наземные биотопы.
Чаще встречаются на границе местообитаний, в местах с большим
количеством укрытий и пищи, избегая сплошных массивов ельников
и сухих открытых пространств.

2. Методика исследования

Фенология.  При изучении фенологии амфибий отмечают: время
выхода с зимовки (в разных районах области – третья декада апреля  –
первая декада мая); период икрометания (конец апреля – начало мая);
появление головастиков (май); стадии развития головастиков, выход
личинок, миграцию к местам зимовки, уход на зимовку. Обязательно
указываются погодные условия (температура, ветер, осадки) в тече-
ние всего периода активности амфибий.

Численность и распространение.  Для определения численнос-
ти амфибий используют маршрутный, площадочный учеты, мечение.

Маршрутный учет.  На изучаемой территории прокладывают мар-
шрут, пролегающий в благоприятных для амфибий местообитаниях.
Предварительно необходимо выяснить время наибольшей активности
амфибий, наблюдая за ними. Учет проводят в период наибольшей ак-
тивности (обычно при благоприятных погодных условиях с 7 до 9 ча-
сов и с 19 до 22 часов). Помните, что период активности лягушек –
утро и ранний вечер, жабы активны в сумерках и первой половине ночи
(их нужно учитывать с фонарем). Регистрируют всех амфибий в 3-мет-
ровой полосе, отмечают на схеме места встреч. Расчет проводят для
каждого местообитания отдельно. Для получения более достоверных
результатов необходим трехкратный учет. Рассчитывают плотность на-
селения каждого вида в каждом местообитании по формуле:             ,
где A – плотность (особей/км 2), n – количество учтенных амфибий в
местообитании, l – длина маршрута в местообитании (км), h – шири-
на учетной полосы (км).

Маршрутный учет позволяет выяснить общую картину распрост-
ранения только бесхвостых амфибий (лягушек и серой жабы) в иссле-
дуемом районе, но рассчитанная численность может существенно  от-
личаться от реальной, поскольку амфибии зависят от погодных условий.

Площадочный учет.  В районе исследования выбирается учас-
ток, где обитают амфибии, площадью до 500–1000 м 2. На схеме пло-

А = n
lh
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щадки во время учета обозначаются места встреч с амфибиями. Учет
проводится, по меньшей мере, трехкратно. Рассчитывают плотность
населения амфибий в местообитании по формуле:               ,
где A – плотность (особей/км 2), n – количество учтенных амфибий в
местообитании, S – площадь изучаемой площадки (км 2).

Этот метод учета позволяет точнее определить численность и рас-
пределение амфибий, но ограничивает территорию исследований.

Ловчие канавки и цилиндры . Относительную численность ам-
фибий можно выяснить при отлове канавками или цилиндрами. На
изучаемой территории в нескольких биотопах оборудуются ловчие ка-
навки длиной 50 м или цилиндры. Амфибии при перемещениях попа-
дают в них. Проверяют канавку и цилиндры ежесуточно, фиксируя
в дневнике погодные условия в течение суток, видовой состав и чис-
ло экземпляров, пол, промеры. Такой способ позволяет учитывать виды,
ведущие скрытный образ жизни (углозуб, тритоны, чесночница) , и точно
определять периоды наступления разных фенологических фаз.

Особенности популяций . На выбранном участке отлавливаются
все встреченные амфибии, производятся их промеры (см. рис. 1).
У хвостатых амфибий измеряется еще и длина хвоста. Желательно
пойманных амфибий взвешивать.

Рис. 1. Промеры бесхвостых амфибий (по «Определителю земноводных
и пресмыкающихся фауны СССР», 1977): 1 – ширина века, 2 – промежуток

между веками, 3 – промежуток между ноздрями, 4 – промежуток между носовыми
полосками, 5 – расстояние от конца морды до ноздри, 6 – расстояние от конца

морды до переднего края глаза, 7 – длина туловища, 8 – длина бедра,
9 – длина голени, 10 – длина лапки

Выяснено, что у травяной лягушки рисунок V-образного затылоч-
ного пятна и число пятен вокруг него строго индивидуальны и позво-
ляют узнавать каждую особь. При первой встрече нужно сделать такой
рисунок, а затем сравнивать для идентификации. Все особи, естествен-
но, выпускаются. Отлов амфибий на изучаемом участке производится
в течение всего периода активности (раз в 2 недели). Промеры необхо-
димо делать у всех амфибий, даже при повторном отлове животных.
В конце сезона можно рассчитать численность амфибий, исходя из ко-
личества зарегистрированных особей и площади участка.

Изучение травяных лягушек при использовании затылочного пятна
позволяет выяснить почти абсолютную численность амфибий на уча-
стке, кроме того, промеры при отлове дают возможность определить
половую, возрастную структуры популяций. Регистрация встреч на
схеме участка показывает пространственное распределение видов,
а повторные отловы – площадь индивиду альных участков и измене-
ние массы в течение сезона. Такой способ требует много времени и
ограничивает площадь, но дает весьма большой эффект.

Определение числа нерестящихся самок.  У лягушек нересто-
вые водоемы постоянны, а самка выметывает одну порцию икры, по-
этому, подсчитав число кладок, можно точно установить численность
половозрелых лягушек. Необходимо тщательно и в короткие сроки
обследовать все нерестовые водоемы на изучаемой территории. Это
наиболее точный способ определения численности половозрелых са-
мок лягушек.

Суточная и сезонная активность.  Наблюдения проводятся за
амфибиями в определенном биотопе, в течение дня и сезона фикси-
руются все проявления их активности: время начала и прекращения
активности, продолжительность питания и т. д. Необходимо подроб-
но описывать изменения погоды. Нужно учитывать, что активность
амфибий зависит от температуры и влажности и может сильно ме-
няться в течение суток и сезона.

Половая и возрастная структура популяций.  На изучаемой тер-
ритории производятся отлов и промеры амфибий. Для получения бо-
лее достоверных результатов необходимо отловить не менее 20–30
особей каждого вида. Амфибий распределяют на размерно-весовые
группы, откладывая на оси абсцисс длину (вес), а на оси ординат –
число амфибий соответствующей длины (веса). Число пиков покажет
число возрастных групп.

Питание.  Питание амфибий сложно для изучения. Вскрытие ам-
фибий с целью изучения питания нежелательно, поскольку это при-
ЛИТЕРАТУРА
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водит к истреблению видов. Большинство амфибий используют наи-
более доступные, т. е. массовые виды кормов.

Размножение и развитие. На изучаемой территории картируют
нерестовые водоемы, подробно характеризуют их особенности (рас-
положение, размеры, субстрат, температуру и т. д.). Необходимо оп-
ределить сроки нереста, подсчитать количество нерестящихся амфи-
бий. Чтобы узнать плодовитость лягушек, берут 50–100 мл икры, под-
считывают число икринок, а затем, определив объем кладки большим
мерным стаканом, рассчитывают общее число икринок в кладке.
Выясняют темпы роста личинок, фиксируя их длину и стадию разви-
тия, температуру воды и воздуха. Определяют сроки метаморфоза.
Желательно выяснить смертность амфибий при развитии (число по-
гибших кладок, процент выживших головастиков). Возможна гибель
личинок от химических загрязнений малых водоемов (вдоль дорог, в
понижениях на полях).

Смертность. Амфибии в большом количестве гибнут на автодо-
рогах, особенно во время весенней и осенней миграций. Ежесуточно
подсчитывают число погибших амфибий на обследуемом участке до-
роги. Во время развития икры и личинок определяют долю погибших
кладок или личинок и причины гибели. После изучения смертности
предложите мероприятия по сохранению амфибий .

ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ АМФИБИЙ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ
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Работа № 8

МОНИТОРИНГ ПРЕСМЫКАЮЩИХСЯ

1. Характеристика пресмыкающихся
Вологодской области

Пресмыкающиеся в Вологодской области изучены недостаточно
[Верещагин, Громов, 1947; Калецкая, 1953; Калецкая, Тупицына, 1988;
Калецкая, Немцова, Скокова, 1988; Киселев, 1986].

В области зарегистрировано 6 видов пресмыкающихся из 4 се-
мейств. Все эти виды широко распространены в Евразии.

Ящерица живородящая ( Lacerta vivipara ) является обычным ви-
дом и встречается на всей территории области. В выборе местооби-
таний более пластична по сравнению с другими рептилиями и засе-
ляет закустаренные луга, опушки лесов, окраины болот. Она не избе-
гает измененных в результате хозяйственной деятельности участков:
часто встречается по обочинам дорог, у опор мостов и стен зданий.
Ящерица прыткая ( Lacerta agilis) – редкий вид в регионе. Она рас-
пространена в южных и юго-западных районах области, где встреча-
ется на опушках сосновых и мелколиственных лесов, выбирая хоро-
шо освещенные участки с неровным рельефом. В области проходит
северная граница ареала, которая в западных регионах смещена не-
сколько севернее. Веретеница ( Anguis fragilis) – редкий вид в регио-
не, распространена на юге и юго-западе области. Она предпочитает
разреженные сосновые и вторичные мелколиственные леса.

Уж обыкновенный ( Natrix natrix) – редкий вид в регионе. Встре-
чается преимущественно в юго-западных районах области, предпо-
читая селиться по побережьям рек, озер, прудов, часто живет вблизи
канав, около строений на окраинах населенных пунктов. Медянка
Coronella austriaca  достоверно известна в области только из Устю-
женского района [Киселев, 1986], в настоящее время сведений об этом
виде нет. Известно, что она населяет разреженные опушки лесов,
окраины лугов, поросших редкими кустарниками. Гадюка обыкно-
венная (Vipera berus) довольно обычна в западной половине области,
а на востоке области очень редка. Предпочитает опушки разрежен-
ных лесов, окраины лугов, болот, явно тяготея к участкам с неров-
ным рельефом.

Природные условия Вологодской области не слишком благопри-
ятны для холоднокровных пресмыкающихся. Ограничивающим фак то-

ром является температурный режим. В течение длительной зимы
с сильными морозами рептилии замер зают в зимовальных местах, при
затяжной холодной весне погибают от истощения, во время зимних
оттепелей или ранней весной места их зимовок заливаются водой.
В холодное, дождливое лето снижается эффективность размножения,
повышается смертность при недостаточном питании.

Жизнедеятельность рептилий как холоднокровных животных
очень зависит от погодных условий и, прежде всего, от температур-
ного режима. В целом, численность рептилий в нашей области неве-
лика, лишь живородящую ящерицу можно назвать обычным видом.
При изучении рептилий помните, что они уязвимы и с большим тру-
дом восстанавливают свою численность.

Обыкновенная гадюка – опасная ядовитая змея. Сама гадюка на
человека не нападает, старается уползти или спокойно лежит. Но если
ее преследовать и тем более ловить, она может укусить. Будьте осто-
рожны при обращении с гадюками.

Рептилии избирательны в выборе местообитаний. Определяющи-
ми факторами являются микроклиматические особенности, наличие
пищи и укрытий. В большинстве случаев рептилии выбирают хоро-
шо освещенные, защищенные от ветра участки на границе биоцено-
зов: лес – луг, лес – верховое болото, кустарник – луг и т. д. Они часто
приурочены к участкам с неровным рельефом (канавами, холмами,
небольшими обрывами), с грудами камней, поваленными деревьями,
вывороченными пнями. Избегают сплошных лесных и кустарнико-
вых массивов, высокотравных заливных лугов, топких болот.

2. Методика исследования

Фенология.  При изучении фенологии рептилий необходимо от-
мечать: время выхода с зимовки (в разных районах области – третья
декада апреля – первая декада мая), периода спаривания (середина –
конец мая), откладывания яиц, появления детенышей (вторая поло-
вина июня – начало июля), ухода на зимовку. Обязательно указыва-
ются погодные условия (температура, ветер, осадки) в течение всего
периода активности рептилий.

Численность и распространение.  Для определения численнос-
ти рептилий используют маршрутный, площадочный учеты, мечение.

Маршрутный учет.  На изучаемой территории прокладывают
маршрут, пролегающий в благоприятных для рептилий местообита-
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ниях. Предварительно необходимо выяснить период наибольшей ак-
тивности рептилий, наблюдая за ними. Учет проводят в период наи-
большей активности (обычно при благоприятных погодных условиях
с 9 до 12 часов). Регистрируют всех рептилий в 3-метровой полосе,
отмечают на схеме места встреч. Расчет проводят для каждого мес-
тообитания отдельно. Для получения более достоверных результатов
необходим трехкратный учет. Рассчитывают плотность населения
каждого вида в каждом местообитании по формуле:                ,
где A – плотность (особей/км 2), n – количество учтенных рептилий
в местообитании, l – длина маршрута в местообитании (км), h – ши-
рина учетной полосы (км).

Маршрутный учет позволяет выяснить общую картину распрост-
ранения рептилий в исследуемом районе, но рассчитанная числен-
ность может существенно отличаться от реальной из-за зависимости
активности рептилий от погодных условий, пугливости и различий
в активности разных особей.

Площадочный учет.  В районе исследования выбирается учас-
ток, где обитают рептилии, площадью до 500–1000 м 2. Составляется
схема выбранной площадки и во время учета обозначаются места
встреч с рептилиями. Учет проводится, по меньшей мере, трехкрат-
но. Рассчитывают плотность населения рептилий в местообитании
по формуле:               , где A – плотность (особей/км 2), n – количество
учтенных рептилий в местообитании, S – площадь изучаемой пло-
щадки (км2).

Площадочный учет позволяет более точно определить числен-
ность и распределение рептилий, но ограничивает территорию ис-
следований.

Морфометрия.  На выбранном участке отлавливаются все встре-
ченные рептилии, каждая особь взвешивается, определяется пол, про-
изводятся промеры:

L. – максимальная длина туловища от кончика морды до передне-
го края клоакальной щели (при измерении животное должно быть
выпрямлено и лежать на спине);

L. cd. – длина хвоста от переднего края клоакальной щели до кон-
чика хвоста. Хвост, восстановленный после регенерации, отмечается
вопросительным знаком.

Все рептилии, естественно, тут же выпускаются. Отлов рептилий
на изучаемом участке производится в течение периода активности

рептилий (раз в 2 недели). Промеры необходимо делать у всех репти-
лий, даже при повторном отлове животных. В конце сезона можно
рассчитать численность рептилий, исходя из количества зарегистри-
рованных особей и площади участка.

Промеры при отлове дают возможность определить половую, воз-
растную структуры популяций. Регистрация встреч на схеме участка
показывает пространственное распределение рептилий, а повторные
отловы – площадь индивидуальных участков и изменение массы в те-
чение сезона.

Половая и возрастная структура популяций.  На изучаемой тер-
ритории производятся отлов и промеры рептилий. Для получения
более достоверных результатов необходимо отловить не менее 20–30
особей каждого вида. Рептилий распределяют на размерно-весовые
группы, откладывая на оси абсцисс длину (вес), а на оси ординат –
число рептилий соответствующей длины (веса). Число пиков пока-
жет число возрастных групп (ящерицы старше 4 лет слабо отличают-
ся по размерам).

Суточная и сезонная активность.  Наблюдения можно про-
водить за 1–2 особями, фиксируя в течение дня и сезона все про-
явления активности рептилий: время пробуждения и прекраще-
ния активности, продолжительность обогрева на солнце, продол-
жительность питания и т. д. Необходимо подробно описывать
изменения погоды.

Питание.  Питание рептилий сложно для изучения. Вскрытие
рептилий с целью изучения питания рекомендовать нельзя, посколь-
ку это приводит к истреблению видов. К тому же неизвестно, когда
у рептилий (ящериц) желудок наполнен, и вскрытие может оказать-
ся бесполезным. Можно поместить свежеотловленных ящериц в тер-
рариум, дождаться выделения экскрементов и при их разборе выяс-
нить состав пищи. Ящериц, естественно, нужно отпустить туда, где
они были пойманы. Питание змей без вскрытия изучить сложно.
Изредка можно поймать змей, проглатывающих свою добычу. При
опасности они отрыгивают только что проглоченную пищу.

Линька.  Рептилии регулярно линяют. Же лательно выяснить сро-
ки линьки у ящериц и змей, продолжительность линьки и зависимость
ее от погодных условий. Кроме того, линные шкурки (выползки) по-
зволяют оценить численность рептилий, поскольку сроки линьки сход-
ны у разных особей.

 А = n
S

А = n
lh
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Работа № 9

ДВУСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ –
ИНДИКАТОРЫ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ РЕК

Методы биомониторинга дают объективную интегральную инфор-
мацию о состоянии экосистем, основанную на реакции живых орга-
низмов на изменение среды обитания. Мощные методы физико-хи-
мического анализа, позволяющие выявить конкретные вещества, яв-
ляющиеся причиной ухудшения среды обитания живых организмов,
требуют дорогостоящего оборудования, реактивов и т. д. Кроме того,
рост количества новых химических веществ-загрязнителей в наше
время существенно опережает рост надежных методов их массового
анализа. Поэтому использование всего мощного арсенала физико-
химических методов обследования водных объектов экономически
обосновано только в тех случаях, когда неблагоприятное воздействие
уже выявлено с помощью методов биологического анализа и надо
вести идентификацию конкретных поллютантов и поиск их источни-
ков.

Набор загрязняющих веществ воздействует на живые организмы
сильнее, чем даже значительные количества отдельно взятых веществ.
Провести государственные исследования для всевозможных сочета-
ний более чем 3000 веществ, для которых разработаны предельно
допустимые концентрации (ПДК), не представляется возможным.
Даже испытания воды на токсичность не учитывают долгосрочного
воздействия на организмы.

Мировая практика оценки уровня загрязнения вод по гидробио-
логическим показателям существует более 100 лет. Требующие слож-
ного оборудования химические, а также применяемые бактериологи-
ческие методы анализа дают результаты, относящиеся только к мо-
менту отбора проб. Гидробиологический метод, то есть оценка  качества
воды по видовому составу видов-индикаторов растительного и жи-
вотного мира водоемов, позволяет обнаружить последствия не толь-
ко постоянного загрязнения, но и разовых сбросов, непосредственно
предшествовавших времени анализа, так как они исходят из состоя-
ния и видового состава сообществ гидробионтов, существующих про-
должительное время при определенном загрязнении среды.

Методы биоиндикации являются в настоящее время наиболее де-
шевыми и надежными методами оценки качества среды обитания, так
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как дают интегральную оценку результатов воздействия всех факто-
ров, как антропогенных, так и природных. Достоинства данных ме-
тодов: быстрота сбора видов-индикаторов, малозатратность, объек-
тивность и сопоставимость первичной информации об экологичес кой
полноценности и возможном хозяйственном использовании обследо-
ванных водотоков. Ценность такого рода информации со временем
будет возрастать, так как в дальнейшем она послужит отправной точ-
кой для отсчета уровня изменений в водных экосистемах и принятия
обоснованных управленческих решений по сохранению и восстанов-
лению качества поверхностных вод.

В последние годы, в связи с увеличивающейся и практически не
контролируемой антропогенной нагрузкой на водные экосистемы, на
грани гибели и в зоне повышенного риска для выживания оказались
популяции многих ранее широко распространенных и обильных видов
водных организмов. Гибель многих видов пресноводных водных орга-
низмов происходит сейчас на значительных участках акваторий рек.

1. Методика определения численности популяций
крупных фильтрующих моллюсков

в малых и средних реках

Крупные двустворчатые моллюски, наряду с некоторыми други-
ми обитателями сообщества донных беспозвоночных и высшими во-
дорослями (макрофитами), – важнейшие компоненты системы само-
очищения рек, прудов и озер. Взрослые особи этих моллюсков актив-
но взаимодействуют со средой, пропуская через себя 20–40 л воды
ежесуточно. Следовательно, значительные изменения численности
этих моллюсков будут серьезно влиять на способность водоема к са-
моочищению и на изменение класса качества воды.

Двустворчатые моллюски (перловицы, беззубки, шаровки, горо-
шины) являются видами-индикаторами экологического состояния
водных объектов.

Во многих регионах количественные исследования представите-
лей малакофауны не проводились.

Морфология крупных пресноводных моллюсков довольно хоро-
шо изучена и описана в учебных пособиях. Их биологические и пове-
денческие особенности изучены хуже. Для первого знакомства школь-
ников с этими организмами приведем краткие сведения.

Перловицы и беззубки (сем. Unionidae) внешне похожи, одинако-
вым способом участвуют в процессах самоочищения водое мов, но
относятся к двум разным родам. Раковина беззубок (род Anоdonta)
широкоовальная, тонкостенная, со слабо выдающейся верхушкой, на
воздухе становится хрупкой.

Рис. 1. Раковины перловицы (А) и беззубки (Б)

Перловицы (род Unio) имеют удлиненную твердостенную рако-
вину с хорошо выраженной и смещенной к верхнему краю верхуш-
кой. Существенным отличием их от беззубок является наличие у пер-
ловиц в месте соединения раковин выступов, так называемых «зу-
бов». На территории Вологодской области можно повсеместно
встретить ряд видов беззубок и перловиц. В бассейне р. Сухоны встре-
чается северная жемчужница ( Margaritifera margaritifera ). Ее личин-
ки (глохидии) мы находили на жабрах нельмы и нельмушки в Кубен-
ском озере.

Из перловиц часто встречается перловица живописцев ( Unio
pictorum).

Перловицы ранее имели промысловое значение: из раковин пер-
ловиц изготовляли пуговицы, а их мясом кормили свиней и птицу.
Этот промысел был весьма распространен и бесконтролен. Северная
жемчужница в реках Севера Европейской части России до 1926 г.
добывалась ради жемчуга, который экспортировался и использовал-

А Б
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ся для украшения одежды, головных уборов и окладов икон. Системе
самоочищения рек был нанесен ощутимый урон. В послевоенный
период популяции моллюсков уменьшились еще сильнее в результа-
те работы русловых карьеров, дноуглубительных работ и химическо-
го загрязнения.

Перловицы и беззубки в принципе могут употребляться в пищу,
но из-за специфического «тинного» запаха этот вид пищи не получил
распространения, к тому же моллюски способны накапливать в тка-
нях значительное количество тяжелых металлов и органических со-
единений, что опасно для здоровья людей.

Раковина у представителей всех этих видов моллюсков образует-
ся в результате секреторной деятельности мантии, которая прилегает
непосредственно к раковине. Сверху створки раковины покрыты пе-
риостраком, органической пленкой, устойчивой к химическим и ме-
ханическим воздействиям. Далее следует фарфоровидный, известко-
вый слой. На нем хорошо видны концентрические линии – следы на ра-
стания раковины. Рост раковины происходит путем общего  утолщения
створок в результате наслаивания новых известковых пластинок на
внутренней поверхности створок, а также путем нарастания всей ра-
ковины по свободному концу. Внутренний перламутровый слой со-
стоит, как и предыдущий, из известковых пластинок, но в нем они
ориентированы параллельно поверхности раковины. Благодаря осо-
бенностям распространения света в таких структурах, внутренняя
поверхность раковин двустворчатых моллюсков имеет красивую пер-
ламутровую окраску.

У раковин моллюсков различают передний и задний концы. Пе-
редний конец округлый, здесь у моллюска расположена так называ-
емая «нога», при помощи которой он двигается и зарывается в ил.
Скорость передвижения невелика – 20–30 см/ч. Задний конец более
вытянутый, в этой части находятся выросты мантии – сифоны. Створ-
ки раковины у вершины связаны крупным эластичным тяжом – лига-
ментом. К раковине крепятся и замыкающие ее мускулы. Они довольно
сильные, поэтому створки раковины нелегко разжать. Жабры у мол-
люсков состоят из ряда отдельных нитей, между этими нитями име-
ются сосудистые соединения – мостики. Это характерно для настоя-
щих пластинчатожаберных моллюсков. Вода поступает в мантийную
полость через нижний (вводной) сифон. Вместе с водой всасываются
и взвешенные в воде частицы. Это частицы детрита, минеральные
взвеси, мелкий фито- и зоопланктон. Попав через короткий пищевод

в желудок, пищевые частички, благодаря деятельности реснитчатого
аппарата, отделяются от минеральных взвесей. Пищевые частицы
обволакиваются слизью и направляются к ротовым лопастям. Части-
цы, непригодные для питания, склеиваются, транспортируются к ос-
нованию вводного сифона и выбрасываются наружу в виде псевдофе-
калий через выводной сифон. Таким образом, в процессе жизне-дея-
тельности моллюсков идет процесс очищения воды от неорганических
взвесей и фито- и зоопланктона.

Детрит и минеральные взвеси могут содержать в своем составе
тяжелые металлы и пестициды. Эти вещества влияют на скорость
роста животных, а при сильном загрязнении вызывают гибель. Наи-
более чувствительны к загрязнению воды молодые особи.

Перловицы и беззубки – моллюски раздельнополые. Самки во
время размножения располагаются по течению ниже самцов. Личин-
ки вызревают в жаберных полостях самок, а потом выбрасываются
в воду со струей воды из выходного сифона. Размеры личинок очень
малы, менее миллиметра. Треугольные глохидии (зародыши моллюс-
ков) прикрепляются к коже различных рыб с помощью специального
крючка и паразитируют внутри особых опухолей на теле хозяина в те-
чение нескольких недель. Затем они падают на дно и начинают само-
стоятельную жизнь как моллюски. Поэтому появление новых коло-
ний на реках связано с обилием популяций «хозяина», загрязнением
реки, гидрологией данного участка реки.

По поперечному сечению реки моллюски расселяются неравно-
мерно. Максимум плотности популяций находится в зоне прибреж-
ных мелководий рек в так называемых литоральных зонах, хорошо
прогреваемых солнцем. Они могут встречаться и на больших глуби-
нах, но очень редко. На малых реках с небольшими глубинами и ма-
лой скоростью течения моллюски расселяются по всему поперечно-
му сечению реки. Иногда моллюски образуют плотные колонии на
крутых берегах малых рек на глубине 20–30 см.

Речная перловица обитает преимущественно в проточной воде,
предпочитая песчаный грунт. Беззубка предпочитает заиленный грунт
с малым течением. В случае сильного загрязнения воды моллюски
могут смыкать раковину и на некоторое время прекращать питание,
что позволяет им пережить кратковременные загрязнения.

Общая длина, масса и скорость прироста длины раковины мол-
люсков зависят от их возраста. В. Б. Властов изучал зависимость дли-
ны раковин одного из видов перловицы от возраста (см. таблицу 1).
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Таблица 1
ЗАВИСИМОСТЬ ДЛИНЫ РАКОВИН ПЕРЛОВИЦ ОТ ВОЗРАСТА

Возраст моллюска (годы) Средняя длина раковины (см)
4 7,0
5 8,8
6 9,8
7 10,3
8 11,1
9 11,3

12 12,6
15 13,7

Возраст моллюсков определяется по количеству дуг годового при-
роста на раковинах. В зимнее время рост раковин замедляется, что ве-
дет к образованию ступенчатого дугообразного рисунка на их наруж-
ной поверхности. Количество дуг соответствует возрасту моллюска.
При подсчете дуг следует учитывать лишь те, которые опоясывают всю
створку и имеют выступающий, слегка морщинистый край. Дуги, ли-
шенные этих признаков, не следует учитывать. Определение числа ко-
лец на нижнем конце раковины представляет определенные трудности
в связи с близким их взаиморасположением и тем, что нижний конец
раковины иногда бывает затертым. Более точное отделение годичных
колец можно получить, сделав поперечный распил раковины, проходя-
щий через ее вершину. Вскрыв раковину с помощью ножа (обрезав за-
мыкающие мускулы), можно определить возраст моллюска, подсчиты-
вая количество полных дугообразных неровностей на отпечатке мус-
кульного поля на внутренней поверхности раковины. Здесь, на
перламутровом слое, также имеются ступенчатые «наплывы». Возраст
моллюска в годах равен числу «наплывов» плюс 2.

Размеры раковин моллюсков в первые годы увеличиваются быст-
ро и линейно, а затем наступает логарифмическая фаза роста, когда
ежегодное приращение длины существенно замедляется. Для каждо-
го вида могут быть проведены размерно-возрастные калибровки, как
это показано выше (см. таблицу 1) для одного из видов перловиц.

2. Определение плотности популяций
двустворчатых моллюсков

Описание зоны проведения исследований
Распределение плотности популяций различных видов двуствор-

чатых моллюсков по водотоку малых и средних рек неравномерно.

Экспериментально установлено, что основная часть популяций  круп-
ных фильтрующих моллюсков, 70–90% перловиц и беззубок , оби-
тает в зоне прибрежных мелководий на относительно прямолиней-
ных участках рек. Определение плотности популяций с помощью
драги и различных дночерпателей не эффективно для исследова-
ния на малых и средних реках, лучше использовать метод тесто-
вых площадок.

Правила установки тестовых площадок
В зоне прибрежных мелководий на расстоянии не менее метра

от берега разбивают ряд тестовых площадок размерами 1 1 м. Пло-
щадки ориентируют под произвольными углами к береговой ли-
нии. Концы площадок обозначают вешками из любого подручного
материала и по ним, на уровне воды, натягивают шнурок для обо-
значения границы площадки. Зону измерений следует ограничить
глубиной 70 см. Оптимально рекомендуется разбивать по 5 пло-
щадок как у правого, так и у левого берега на расстоянии между
площадками 10–30 м.

Сбор животных с тестовых площадок
Поскольку скорость передвижения моллюсков крайне невелика,

то полная выемка их происходит за один сбор.
Вначале выемку животных следует проводить вручную, исполь-

зуя перчатки во избежание травмирования рук или при помощи сач-
ка, имеющего ячейку примерно 7–10 мм. Затем с помощью совка из
донных отложений с глубины до 10 см извлекаются все мелкие пер-
ловицы и беззубки. Для определения вида можно использовать лю-
бые определители.

Все раковины промывают водой, отделяют пустые, забитые грун-
том раковины от живых моллюсков. Моллюсков делят по видам и
раскладывают на берегу в тени на полиэтиленовой пленке. Дальней-
шие процедуры следует проводить максимально быстро, чтобы не
травмировать животных.

После этого моллюсков необходимо сразу вернуть в воду.

Измерения размеров перловиц и беззубок
У данных видов двустворчатых моллюсков длина раковин изме-

ряется с помощью штангенциркуля или линейки.
Далее постройте гистограмму распределения раковин по размерам.
Сделайте расчет численности популяции в зоне створа.
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Правила техники безопасности
1. Все работы, выполняемые детьми на водоеме, могут проводить-

ся только под наблюдением взрослых.
2. Группа, работающая на реке, должна быть обязательно осна-

щена медицинской аптечкой.
3. Во время работы в реке во избежание травматизма дети долж-

ны быть обуты в резиновую обувь.
4. Во избежание повреждения рук сбор моллюсков необходимо

проводить в перчатках. Можно применять либо отслужившие свой
век зимние перчатки, либо специальные нитяные рабочие перчатки.

3. Анализ результатов

Основной задачей мониторинга является контроль качества воды
на малых реках, измерение качества воды с помощью моллюсков-
фильтраторов. Изменение плотности может зависеть от ряда при-
родных и антропогенных факторов. Фильтрующие моллюски оби-
тают в водах 2–4 класса качества с определенным уровнем загряз-
нения органическими веществами и достаточного насыщения воды
кислородом. Улучшение качества воды до 1 класса (питьевой воды)
приведет к ухудшению питания моллюсков и гибели популяции, так
как кормовая база уменьшится ниже критического уровня. При вы-
сокой плотности микроводорослей и зоопланктона и значительном
бактериальном загрязнении лимитирующим параметром может ока-
заться содержание кислорода в воде. Особенно страдают моллюски
от наличия в воде взвесей, образующихся при дноуглубительных
работах и работе карьеров. Фильтрующие моллюски могут кратко -
временно прекращать фильтрацию, замыкать раковину и переживать
краткосрочные стрессовые воздействия, например, залповые сбро-
сы. При длительном химическом загрязнении водоема моллюски
накапливают в организме вещества-загрязнители, что зачастую и
служит причиной их гибели.

Появление в начале лета в изучаемом створе новых, молодых
моллюсков может быть совершенно не связано с удовлетворитель-
ными условиями их размножения в данной точке, так как выбро-
шенные из жабер в воду глохидии моллюсков первое время парази-
тируют на многих видах рыб. Неизвестно, в каком месте и когда
происходит их выпадение на дно и как они разносятся течением по
реке. Тот факт, что молодые особи не погибли в течение года и раз-

виваются в данном створе, говорит о том, что среда обитания для
них, в общем, подходящая.

При сильном загрязнении рек происходит массовая гибель мол-
люсков. Это может происходить при аварийных сбросах промыш-
ленных предприятии или ферм, а также при проведении на реке
дноуглубительных работ, добыче песка в русловых карьерах или силь-
ной эрозии берегов. С конкретными причинами загрязнения  водоемов
должны разбираться водные инспекции и комитеты по охране окру-
жающей среды.

Однако гибель моллюсков происходит не только в результате за-
грязнения, но и естественным путем.

Хорошим показателем общего качества среды обитания (загряз-
ненности, обилия кормовой базы и т. д.) является скорость роста жи-
вотных. Скорость роста отдельных моллюсков можно определить по
скорости прироста раковины. Есть возможность измерять и сравни-
вать, например, максимальную ширину годичных колец. Причем луч-
ше всего для этой процедуры использовать молодые особи (2–5 лет),
у которых прирост раковины максимален и линеен.

При отлове моллюсков на тестовых площадках следует обратить
особое внимание на встречаемость погибающих моллюсков. Опре-
деление времени гибели моллюсков может дать дополнительную ин-
формацию о вероятном источнике загрязнения.
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Работа № 10

ЧАЙКИ В БИОИНДИКАЦИИ КР УПНЫХ ВОДОЕМОВ

1. Распространение чайковых птиц
в водоемах Вологодской области

При поисках индикаторов состояния экосистем часто возникает
проблема выбора объектов изучения. Желательно, чтобы объекты
изучения были доступными и информативными, позволяли исполь-
зовать полученный материал для анализа возможно большего диапа-
зона параметров экосистем.

Из птиц, обитающих в Вологодской области, в качестве таких
объектов исследований можно рекомендовать чайковых птиц. Они
имеют небольшое видовое разнообразие, что позволяет быстро рас-
познавать их в природе и, соответственно, точно характеризовать
каждый вид, а не «чаек» в целом. Чайковые птицы распростране-
ны почти по всей территории области (за исключением обширных,
сплошных массивов лесов), их колонии представлены обычно не-
сколькими видами. Чаще всего они селятся на побережьях водо-
емов, имеют высокую численность и позволяют даже при непро-
должительных наблюдениях набирать обширный материал для ана-
лиза. Для чайковых характерна высокая активность в периоды
миграций, размножения, при поисках пищи, что доступно для на-
блюдений.

В Вологодской области зарегистрировано 11 видов чайковых птиц.
Многочисленными видами яв ляются сизая и озерная чайки и речная
крачка, они распространены практически повсеместно (см. таблицу
1). Значительно меньше в области черной крачки и малой чайки, эти
виды избирательны в выборе местообитаний. Серебристая чайка –
довольно редкий вид, но в последнее десятилетие численность его
увеличивается быстрыми темпами. Малая крачка спорадично встре-
чается в области, может исчезать с территорий, которые колония за-
нимала несколько лет; как уязвимый вид внесена в Красную книгу
РФ (2001). Колония белокрылой крачки впервые в области найдена
на побережье Рыбинского водохранилища в 1997 г. Клуша нерегуляр-
но встречается на крупных водоемах области (оз. Онежском, Кубенс-
ком, Воже, Рыбинском водохранилище) как летующий вид. Как слу-
чайные виды в области отмечены моевка и полярная крачка.

Таблица 1
ОСОБЕННОСТИ ЧАЙКОВЫХ ПТИЦ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Виды Предпочитаемые Трофическая Динамика
биотопы специализация численности

Чайка озерная Реки и озера с отмелями Эврифаг Численность
или открытой поймой возрастает,

Чайка сизая Реки и озера с отмелями Эврифаг осваивают
или открытой поймой, антропо-
сельскохозяйственные генный
угодья, болота ландшафт

Чайка Крупные реки и озера Эврифаг
серебристая
Чайка малая Небольшие водоемы Преимущест- Численность

или заливы с густыми венно невысока,
зарослями растений энтомофаг относительно

стабильна
Крачка речная Реки и озера Ихтиофаг Численность

с песчаными отмелями высока,
и открытыми островами стабильна

Крачка малая Водоемы с песчаными Преимущест- Численность
 отмелями венно низка, очень

энтомофаг нестабильна
Крачка черная Небольшие водоемы Преимущест- Численность

или заливы с густыми венно невысока,
зарослями растений энтомофаг относительно

стабильна
Крачка Заливы с густыми Преимущест- Численность
белокрылая  зарослями растений венно энто-   низка,

мофаг известна в об-
ласти с 1997 г.

Чайковые птицы могут быть индикаторами состояния среды на
различных уровнях (см. рис. 1). При изучении их популяций на неболь-
ших водоемах или отдельных колоний на крупных водоемах можно
установить действие конкретных факторов на птиц, а также осуще-
ствить мониторинговые работы на небольшой площади. При изучении
многовидовых колоний можно установить характер взаимодействия
отдельных видов между собой и провести сравнительный анализ по
воздействию различных факторов на близкие виды птиц.

При изучении чайковых птиц на водоеме и в его окрестностях
можно оценить состояние экосистемы водоема и степени антропо-
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генного воздействия на нее, а динамика видового состава и числен-
ности этой группы на больших территориях может свидетельствовать
об антропогенной трансформации ландшафта. Если учитывать, что
каждый вид чайковых птиц занимает свою нишу (см. таблицу 1), то
при сравнении кормодобывающей деятельности можно выявить их
возможности по освоению антропогенного ландшафта.

Современное распространение и численность чайковых птиц ин-
тересны в историческом аспекте. Вероятно, в прошлом их числен-
ность и распространение было ограничено лишь водоемами с песча-
ными отмелями или пойменными лугами, на которых птицы могли
строить гнезда. После освоения человеком побережий водоемов (све-
дение лесов, распашка земель) чайковые птицы получили возможность
осваивать новые территории для строительства гнезд и питания.

Рис. 1. Чайковые птицы в системе индикации окружающей среды

Оз. Кубенское и Воже имеют сходные физико-географические
характеристики, но существенно отличаются особенностями побере-
жий и плотностью их населения. Вследствие этого произошло увели-
чение численности чайковых птиц на оз. Кубенском. На оз. Воже чис-
ленность чаек меньше в 2,3 раза. Различно и соотношение видов: на
оз. Кубенском  доминируют эврифаги – сизая и озерная чайки, а на
оз. Воже – речная крачка, которая является типичным ихтиофагом.
Таким образом, численность и соотношение видов чайковых птиц мо-
гут служить индикатором антропогенных изменений на водоемах и в
их окрестностях.

Помимо освоения сельскохозяйственных угодий в окрестностях
водоемов, чайки активно заселяют и урбанизированные территории.
В последнее время летом в центре г. Вологды доля озерной чайки
достигает 12–18%, хотя в начале 90-х гг. отмечались лишь единич-
ные встречи этих птиц в городских кварталах. В городской черте из-
вестны колонии сизой, озерной чаек и черной кра чки. Регулярно в го-
роде отмечается присутствие серебристой чайки, которая в Вологод-
ской области впервые заселилась на Рыбинском водохранилище лишь
в 1952 г. Многотысячные скопления чаек на свалках и освоение ими
городских кварталов может привести к распространению возбудите-
лей заболеваний, опасных для человека и домашних животных. Засе-
ление антропогенного ландшафта, скопление чаек может свидетель-
ствовать о неблагоприятном санитарном состоянии территории [Ша-
бунов, 2002].

Исключительно активно с 70-х гг. XX века чайковые птицы стали
заселять Кубенское озеро. Возможным толчком этого процесса послу-
жило разрушение торфяных островов, занимаемых птицами на Рыбин -
ском водохранилище. Со второй половины 60-х гг. на Рыбинском водо-
хранилище отмечен резкий спад численности чайковых птиц, которые
могли по естественным миграционным путям переселиться на оз. Ку-
бенское. По нашим оценкам, на озере появились 3 новых вида (чайка
озерная, серебристая и крачка малая), а средняя численность чайковых
птиц стабилизировалась к началу 90-х гг. на уровне 20–22 тыс . особей.
Регулирование уровня воды привело к изменению гнездового стереоти-
па у сизой чайки. Данный вид в настоящее время гнездится либо на ок-
ружающих озеро полях, либо устраивает гнезда на всевозможных воз-
вышениях над водой: горизонтальных стволах деревьев, нагромож-
дениях ветвей, постройках. Остальные виды приступают к гнездованию
несколько позже. Это снижает гибель кладок и птенцов при перепадах
уровня воды.
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Чайковые птицы являются дефинитивными хозяевами значитель-
ного числа видов гельминтов, личиночные стадии которых развива-
ются в рыбах. Биологическая экспансия чайковых птиц играет суще-
ственную роль в распространении гельминтов и поддержании зооно-
зов. Из 55 видов гельминтов, зарегистрированных у чайковых птиц,
19 видов развиваются в рыбах. Увеличение численности этих птиц на
водоеме, как показано на примере оз. Кубенское и Воже, приводит
к повышению зараженности рыб и формированию зоонозов.

На оз. Воже отмечена сопряженность зараженности лещей лигу-
лезом и количества чайковых птиц в разных участках водоема.

На оз. Кубенское и Воже лигулез не имеет широкого распростра-
н е н и я .  П л е р о ц е р к о и д ы L. intestinalis  обнаружены у леща, густеры при
зараженности до 0,5–0,6% и низкой интенсивно сти инвазии. В усло-
виях Вологодской области основным распространителем данного вида
является серебристая чайка, у которой зараженность достигает 31,6%,
а интенсивность инвазии – 4,8 (1–11). Рост численности серебристой
чайки может служить индикатором возможного появления новых оча-
гов лигулеза или усиления уже существующих.

Концентрация чайковых птиц, характер их питания на локальных
участках приводит к повышению зараженности рыб диплостомозом
(паразитарной катарактой глаз), и по численности чайковых птиц мож-
но установить очаги заболевания [Шабунов, Радченко, 2002].

Следует учитывать, что чайки становятся более пластичными
и легко приспосабливаются к новым условиям, зас еляя ранее необ-
житые территории. Как только побережья водоемов освобождаются
от древесной растительности или происходит зарастание водоемов,
чайковые птицы образуют в таких местах колонии и, несомненно, ока-
зывают влияние на паразитологическую ситуацию.

С другой стороны, переход чайковых птиц (озерной, сизой и се-
ребристой) на антропогенные корма снижает долю рыбы в их рационе
и, соответственно, ведет к разрыву жизненных циклов гельминтов.

Но в настоящее время в условиях Вологодской области числен-
ность чаек настолько велика, что для поддержания циркуляции гель-
минтов достаточно и тех птиц, которые кормятся рыбой более или
менее регулярно.

В то же время, если загрязнение водоемов будет продолжаться,
то приведет к снижению численности промежуточных хозяев гель-
минтов (рачков, моллюсков), что в какой-то мере компенсируется
ростом численности чайковых птиц.

Изучение чайковых птиц можно организовать стационарно, если
поблизости от населенного пункта расположены их колонии или чай-
ки активно осваивают антропогенный ландшафт. Их изучение может
быть успешным при экспедиционной работе или во время туристи-
ческих походов, что открывает дополнительные возможности эколо-
гического воспитания учащихся.

2. Примерные темы исследования и рефератов

Исследования
1. Систематические группы околоводных птиц: гагары, поганки,

аистообразные (цапли, выпи), журавлеобразные (пастушки), гусеоб-
разные, соколообразные, ржанкообразные (кулики, чайковые), воро-
бьинообразные (камышевки).

1.1. Особенности биологии и экологии чайковых птиц.
1.2. Особенности питания птиц-ихтиофагов: гагар, поганок, ца-

пель, крохалей, скоп, орланов-белохвостов, чайковых. Их роль в по-
треблении рыбы.

2. Чайковые птицы как наиболее многочисленный компонент око-
ловодной авифауны. Их численность и распределение по акватории
водоема и в его окрестностях.

На карту водоема нанесите с помощью условных обозначений
распределение чайковых птиц. Обозначьте места регистрации лигу-
лы, развивающейся в чайковых птицах.

2.1. Пути миграций чайковых птиц. Выбор местообитаний. Се-
зонная активность.

2.2. Жизненный цикл лигулы, распространяемой чайковыми
птицами.

3. Прогноз ихтиопаразитологической ситуации в водоеме при из-
менении экологических условий (изменение уровня воды, открытость
побережий – вырубка лесов и распашка земель, заселение побережий
человеком). Изобразите графически экологические связи чайковых
птиц, рыб и их паразитов в изучаемом водоеме.

Рефераты
1. История формирования изучаемого водоема и его ихтиоценоза.
2. История формирования изучаемого водоема и его орнитоценоза.
3. Изменения, которые могут произойти в паразитофауне рыб при

заселении водоема чайковыми птицами.
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4. Видовое разнообразие рыбоядных птиц в окрестностях изуча-
емого водоема и их роль в расселении лигулы.

5. Антропогенное воздействие на изучаемый водоем и изменения,
происходящие в водоеме.
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Работа № 11

ЛИГУЛЕЗ КАК ИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ
ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ

1. Распространение и экология лигулеза
в Вологодской области

В водоемах Вологодской области карповые рыбы – промежуточ-
ные хозяева цестод семейства Ligulidae – доминируют по численнос-
ти и видовому разнообразию. С 50-х гг. XX века накоплены обшир-
ные сведения о распространении ремнецов в оз. Белом, Кубенском,
Воже, Шекснинском и Рыбинском водохранилищах [Шабунов, 2002;
Шабунов, Радченко, 2003; Радченко, 2005]. Всеми авторами отмечался
только один вид лигулид – Ligula intestinalis , который регистриро-
вался у леща, плотвы, густеры, язя, уклеи, ельца, синца, но может
встречаться у всех карповых рыб.

Удлиненное ремневидное строение плероцеркоида послужило ос-
нованием называть личинок лигул ремнецами. Среди рыбаков распро-
странено мнение о том, что ремнецы, которых они называют «солите-
рами», опасны для человека. На самом деле, в цикле развития ремне-
цов человек не принимает участие. Однако заражение ремнецами рыбы
снижает ее товарные качества, вызывая истощение, она может исполь-
зоваться лишь на корм животным (свинь ям, пушным зверям).

Учитывая высокую патогенность лигулы для рыб, усиливающе-
еся распространение ее в Вологодской области и увеличение зара-
женности рыб, а также появившиеся устные сообщения о проникно-
вении другого вида  Ligulidae – Digramma interrupta  – необходимо про-
водить мониторинг зараженности рыб плероцеркоидами лигул. Лигула
является крупным объектом изучения, не требующим технического
оснащения и материальных затрат. Вместе с тем, изучение распрост-
ранения лигулид является методом оценки состояния водных экосис-
тем, поскольку изменение их численности свидетельствует о слож-
ной динамике экосистемы водоема и возрастании антропогенного
влияния на водоем. В результате хозяйственной деятельности чело-
века в водоемах происходит накопление вредных для гидробионтов
химических веществ, под влиянием которых снижается резистент-
ность рыб, появляются больные особи, возникают эпизоотии. Появ-
ление болезней в естественных водоемах, несомненно, свидетельству-
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ет об экологическом неблагополучии. Паразиты служат хорошим ин-
дикатором состояния среды и состояния рыбы, так как испытывают
двоякое влияние: факторов внешней среды и организма хозяина.

Плероцеркоиды разных видов различаются количеством продоль-
ных борозд на теле ремнеца: у лигулы – одна борозда, у диграммы – две.

Цикл развития лигулид сходен (см. рис. 1).

Рис. 1. Цикл развития Ligula intestinalis  и Digramma interrupta  [Дубинина, 1953]

Лигула распространена довольно широко, а диграмма встречает-
ся в основном в южных широтах. Антропогенные преобразования вод-
ных систем способствовали созданию водохранилищ с обширными
мелководьями, где происходит обильное размножение планктона, при-
влекающего мелких рыб (карповых) и чаек, питающихся рыбой. За-
раженная рыба малоподвижна, имеет вздутое брюхо (см. рис. 2), иног-
да лежит на боку, становится легкой добычей чаек. В некоторых слу-
чаях ремнецы прорывают стенку тела, выходят в воду и также
поглощаются чайками. В кишечнике чаек плероцеркоид быстро со-
зревает, превращается во взрослого червя и выделяет яйца, попадаю-
щие в воду. Так формируются природные очаги лигулеза.

Рис. 2. Лещ, зараженный лигулой

В последние 40–50 лет в Вологодской области возрастает чис-
ленность чаек, фауна которых насчитывает здесь 10 видов. Озерная,
сизая, серебристая чайки и крачка речная известны как дефинитив-
ные хозяева L. intestinalis , однако мы обнаружили половозрелые фор-
мы ремнеца только у серебристой чайки Larus argentatus . Серебрис-
тая чайка способна проглатывать высокотелых рыб (леща, густеру)
или достаточно крупных (плотву и др.) с развитыми плероцеркоида-
ми. Серебристая чайка может клювом разрывать покровы больных
крупных рыб, выедая внутренности и проглатывая плероцеркоиды
L. intestinalis. Остальные чайковые птицы преимущественно питаются
рыбой мелких размеров, у которой плероцеркоиды, вероятно, не дос ти-
гают инвазионной зрело сти и элиминируются (по данным М. Н. Ду-
бининой, плероцеркоиды созревают только на второй год, достигая
длины 80–100 мм).

Ремнецы у серебристой чайки найдены преимущественно во вто-
рой половине лета. На зимовке этот вид имеет другой рацион по срав-
нению с озерной и сизой чайками, о чем свидетельствует его гель-
минтофауна в мае: многие виды гельминтов, обнаруживаемых у птиц
в начале гнездового сезона, связаны в своем развитии с морскими
рыбами.

На существование природных очагов лигулеза большое влияние
оказывают гидрологические особенности водоема и антропогенные
воздействия. Из всех обследованных нами водоемов деятельность
человека менее всего сказывается на биоценозах оз. Воже. Распрос-
транение лигулеза в этом озере отмечается по всей акватории. Зара-
женность леща составляет 2,7–18,1%. Имеются различия в заражен-
ности по сезонам, наиболее инвазированными оказались лещи в юж-
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ном участке осенью. С возрастом у карповых рыб плероцеркоид уве-
личивается, иногда до 80 см; в некоторых случаях в полости тела рыбы
может быть несколько ремнецов меньшего размера. L. intestinalis  от-
мечается у леща в возрасте 1+  – 9+ (4,8–5,6%), увеличивается с воз-
растом, наибольшая зараженность отмечена в возрасте 7+ (5,6%).
У плотвы L. intestinalis  встречается в северной и центральной части
озера (1,4%), что приводит к тугорослости рыб и снижению ее товар-
ных качеств. Интенсивность заражения достигает в отдельных слу-
чаях 11 экземпляров.

Распределение чаек на оз. Воже неравномерно. В северной части
преобладает речная крачка (64,8%), в центральной – чайки озерная
(66,4%) и сизая (20,7%), в южной – соотношение сизой, озерной чаек
и крачки речной почти одинаково, а их суммарная плотность выше
по сравнению с другими районами озера. Серебристая чайка редка и
встречается на озере равномерно. Такое распределение обусловлено
характером побережий, концентрацией пищевых объектов. Заражен-
ность рыб ремнецами находится в прямой зависимости от численно-
сти и распределения дефинитивных хозяев. По-видимому, в аквато-
рии оз. Воже дефинитивными хозяевами лигулы являются разные виды
чайковых птиц.

Оз. Кубенское было зарегулировано еще в 1834 г., после строи-
тельства в 7 км от истока р. Сухоны шлюза «Знаменитый», что факти-
чески привело к трансформации озера в водохранилище. Изменение
гидрологического режима способствовало изменению гидробиологии,
появлению новых гидробионтов и развитию их сообществ с иной ви-
довой структурой и численностью. Окружающий оз. Кубенское ланд-
шафт значительно изменился при развитии населенных пунктов, све-
дении лесов и расширении площадей, занятых сельскохозяйственным
производством. Открытые пространства, лишенные древесной рас-
тительности, оказались благоприятными для чайковых птиц, которые
получили возможность использовать новые территории для кормеж-
ки и формирования колоний. В середине ХХ века на оз. Кубенском
отмечалось только 3 вида чайковых птиц (сизая и малая чайки, реч-
ная крачка). В начале 70-х гг. на озере появились 3 новых вида (чайки
озерная, серебристая и крачка малая), а средняя численность чайко-
вых птиц стабилизировалась в 90-е гг. на уровне 20–22 тыс. особей.
Мы зарегистрировали L. intestinalis  только у серебристой чайки, ее
зараженность составляет 31,6%, индекс обилия – 1,52, при средней
интенсивности 4,8 экземпляра. Серебристая чайка на оз. Кубенском

составляет 1,5–2% от численности чайковых птиц, и имеет тенден-
цию к росту. Разнообразие ее гельминтофауны и высокая заражен-
ность связаны с питанием более крупной рыбой, которая заражена
интенсивнее. В желудке серебристой чайки были найдены плотва (дли-
ной до 15 см) и лещ (длиной до 12 см). Рост численности серебрис-
той чайки может служить индикатором возможного появления новых
очагов лигулеза или усиления уже существующих.

Лигулез леща Кубенского озера отмечен у рыб от 3+ до 15+. Наи-
более зараженными являются лещи в возрасте 15+ (4,8%); лещи в воз-
расте 3+ – 7+ заражены меньше (1,3–2,1%). Зараженность плотвы в
возрасте 4+ – 7+ составляет 0,9–1,8%, густеры – 6,6%. Распростра-
нение L. intestinalis  в Кубенском озере носит очаговый характер, зна-
чительный очаг лигулеза располагается на северо-западе Кубенского
озера (Пески).

Зараженность карповых рыб лигулезом в оз. Кубенском в 3,4 раза
ниже, чем в оз. Воже при почти одинаковой площади зеркала (117 и
118 км2). В связи с тем, что при недостатке кормовой базы (бентоса)
крупные лещи вынуждены продолжать питаться зоопланктоном, по-
вышается вероятность их заражения лигулезом. Такие факты отмече-
ны и для других водоемов.

В оз. Белом L. intestinalis  зарегистрирована у леща (6,7%) в 1970–
1976, 1992 гг. в центральной части озера. У 2,3% плотвы в 1984 г. в
районе р. Маэксы обнаружены лигулы при интенсивности инвазии
до 10 экземпляров. Мы предполагаем, что невысокий уровень зара-
женности рыб связан с особенностями акватории Белого озера. В от-
личие от оз. Кубенского и Воже оно имеет чашеобразную форму, не-
большое число отмелей, что неблагоприятно для гнездования птиц.
Кроме того, Белое озеро в большей степени подвергается техноген-
ным загрязнениям (интенсивное судоходство, промышленно-бытовые
сбросы и др.).

Рыбинское водохранилище сформировалось 60 лет тому назад.
По мере его заполнения (к середине 1940-х гг.) сформировались пле-
сы в эстуариях р. Мологи и Шексны. Изменились условия существо-
вания организмов в связи с образованием зоны затопления и воз-
никновением очагов гельминтозов. Произошло перераспределение
орнитофауны, на водохранилище образовались многочисленные ко-
лонии чайковых птиц, особенно на плавучих островах. Даже при
высокой численности чайковых птиц не отмечается высокий уро-
вень зараженности рыб лигулезом. А. И. Олигер в 60-х гг. исследо-
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вал 38 523 экз.  мелких карповых рыб и отмечал незначительную за-
раженность лигулезом сеголеток и годовиков. Наиболее заражена
была плотва в возрасте 4+ – 5+ (устн. сообщ.). Вероятно, в связи с
малыми размерами плероцеркоидов они остаются незамеченными.
Мелкая рыба элиминируется чайковыми и незрелые плероцеркоиды
в них не развиваются.

Анализируя паразитологическую ситуацию по лигулезу в Рыбин -
ском водохранилище, отмечается, что основным источником распрос-
транения лигулеза являются мелкие, неполовозрелые лещи с длиной
тела 180–200 мм. В течение 60 лет со времени образования Рыбинско-
го водохранилища наблюдается динамика зараженности рыб лигули-
дами, что связано и с антропогенными воздействиями на водоем. Вблизи
крупных населенных пунктов (пос. Шексн ы, г. Череповца) численность
рыбоядных птиц довольно высокая. Птицы питаются здесь пищевыми
отходами, подбирают мелкую рыбу, травмированную в процессе шлю-
зования и рыбной ловли. В последние годы в этих акваториях отмеча-
ется увеличение зараженности рыб лигулезом (со слов рыбаков и ры-
бинспекторов). В Рыбинском водохранилище сизая, озерная чайки
и речная крачка отмечаются как распространители лигулеза, заражен-
ность сизой и озерной чаек – 10%, речной крачки – 5%.

Шекснинское водохранилище является самым молодым и пред-
ставляет собой затопленное русло р. Шексны. Череповецкая плоти-
на, построенная в 1964 г., подняла уровень Белого озера на 1,9 м, по
центральной части Белого озера и Шекснинского водохранилища про-
легла судоходная трасса. Спустя 10 лет после зарегулирования Шекс-
ны в этой части Волго-Балта установлено незначительное распрост-
ранение лигулеза рыб. При исследовании здесь рыб специалистами
ветнадзора в 2002 г. отмечена зараженность леща (8%), синца (2%)
и плотвы (24%). Эта часть системы Волго-Балта стала трассой про-
лета околоводных и водоплавающих птиц, в том числе чайковых, чему
способствовало, видимо, разрушение плавучих торфяных островов
на Рыбинском водохранилище, где гнездились птицы, и расселение
чайковых птиц в северо-восточном направлении.

Все перечисленные водоемы Вологодской области, кроме оз. Воже,
являются зарегулированными и испытывают сезонные колебания уро-
венного режима. Отмечается 2 межени и 2 паводка с перепадом уровня
воды от 2 до 4 м, что существенно влияет на животных мелководий, в
том числе промежуточных хозяев L. intestinalis .

Развитие паразитарных очагов болезней рыб в крупных озерах
Северо-Запада России происходит под влиянием исторических и эко-

логических факторов, способствующих расселению ихтиофагов и вклю-
чению их в жизненные циклы гельминтов рыб. Возрастание численно-
сти чайковых птиц создает предпосылки к усилению природных оча-
гов болезней рыб, чему способствует и положение водоемов Вологод-
ской области на маршрутах миграций этих птиц: весенние миграции
чаек на восток и северо-восток захватывают Рыбинское и Шекснин -
ское водохранилища, Белое озеро и далее пролегают через оз . Воже,
Кубенское, р. Сухону; осенью по этим же путям птицы летят в юго-
западном и западном направлениях к Черному, Средиземному, Балтий-
скому и Северному морям.

Крупные водоемы Вологодской области, входящие в Волго-Балтий-
скую и Северо-Двинскую судоходные системы, являются мелководны-
ми и испытывают значительные антропогенные нагрузки. Существен-
ные колебания уровенного режима, интенсивное судоходство, загряз-
нение промышленно-бытовыми стоками влияют на численность первых
и вторых промежуточных хозяев. Несмотря на экспансию чайковых птиц
в связи с новыми экологическими условиями, в акватории водоемов от-
мечаются различия в зараженности рыб L. intestinalis. В оз. Воже, не
испытывающем жесткой антропопрессии, проявляется прямая зависи-
мость зараженности рыб плероцеркоидами L. intestinalis от численнос-
ти чаек в различных участках.

2. Методика исследования

Учителя и учащиеся могут принять участие в изучении лигулеза
рыб. Мониторинговые исследования можно проводить при промыс-
ловом и любительском рыболовстве, вскрывая карповых рыб. Для
объективной оценки распространения ремнецов не следует выбирать
только рыб с утолщенным брюхом, так как заражение молодыми рем-
нецами внешне может быть совершенно незаметно. Необходимо вес-
ти учет зараженных лигулами рыб по следующей схеме:
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Накопленные сведения о зараженности рыб просим отправлять
по адресу: г. Вологда, проспект Победы, 37, кафедра зоологии и эко-
логии, Алексею Александровичу Шабунову.

Мониторинг водоемов Вологодской области имеет научное и прак-
тическое значение в связи с тем, что водные экосистемы (реки, озера,
водохранилища, каналы) занимают 2,5% территории, наибольшее
число озер (более 87%) расположено в западной части области и зна-
чительно меньше – в восточной (около 13%). Водные системы Воло-
годской области благоприятны для гнездования чайковых птиц, уве-
личения их численности и распространения лигулеза, что наносит
ущерб рыбному хозяйству области.
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Работа № 12

ДИФИЛЛОБОТРИОЗ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ
САНИТАРНОЙ ЧИСТОТЫ ВОДОЕМОВ

1. Антропоургические очаги дифиллоботриоза
в Вологодской области

Дифиллоботриоз – тяжелое заболевание человека, связанное с па-
разитированием в кишечнике ленточного червя Diphyllobothrium
latum. Человек заражается при употреблении рыбы, недостаточно
термически обработанной. В условиях Вологодской области в цикле
развития D. latum принимают участие 4 вида рыб: щука, налим, окунь,
ерш. В цикл развития паразита включаются рыбоядные животные,
в том числе домашние – кошки и собаки.

Географическое положение Вологодской области, включающей
крупные водоемы и водохранилища на узловой части Волго-Балтий-
ской водной системы, способствует сохранению интенсивных антро-
поургических очагов дифиллоботриоза на протяжении длительного
времени. В Вологодской области на 6 крупных рыбохозяйственных
водоемах (оз. Белом, Кубенском, Воже, Онежском, водохранилищах
Шекснинском и Рыбинском) существует рыбный промысел. На эко-
системы этих водоемов оказывают влияние антропогенные факторы
различной степени воздействия.

Распространение Diphyllobothrium latum  на территории Вологод-
ской области, по-видимому, происходило в далеком прошлом с севе-
ра и с запада, что соответствует историко-археологическим данным.
В связи с освоением Европейского Севера очаги дифиллоботриоза
возникли на крупных водоемах, расположенных на пути следования
скандинавских племен на юг в VIII–V тыс. до н. э. (Волго-Балтий-
ский водный путь) и новгородцев – на север и восток в X–XIV веках
(Белозерско-Онежский и Северо-Двинский водные пути).

Целью нашей работы было обобщение материалов по зараженно-
сти рыб плероцеркоидами D. latum и ее изменению в разных водо-
емах в связи с антропогенным воздействием, а также динамика зара-
женности населения дифиллоботриозом.

В период с 1985 по 2003 гг. нами исследовано методом полного
паразитологического вскрытия по В. А. Догелю более 6000 экз. рыб
(23 вида), в том числе щуки – 798 экз., налима – 172, окуня – 996,
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ерша – 763. Был проведен ретроспективный анализ зараженности рыб
плероцеркоидами D. latum с 1933 по 2004 гг. Материалы по Онежско-
му озеру анализировали в границах Вологодской области; по Рыбин-
скому водохранилищу использовали материалы, собранные в аквато-
рии Моложского и Шекснинского плесов.

В связи со строительством гидротехнических сооружений в 1945  г.
образовалось Рыбинское водохранилище, а в 1964 г. – Шекснинское,
изменившие прежние гидробиоценозы русел р. Молога и Шексна.
Образовавшиеся мелководья благоприятны для развития копепод –
промежуточных хозяев D. latum, что способствовало быстрому нара-
щиванию его концентрации.

Антропизация водоемов вначале благоприятно отражается на эко-
логии возбудителя: увеличивается загрязнение водоемов бытовыми
стоками, содержащими яйца широкого лентеца, повышается частота
завершения его жизненного цикла.

Жизненный цикл D. latum  протекает по следующей схеме (см.
рис. 1.):

Рис. 1. Цикл развития D. latum (по С. С. Шульману)

Из попавших в воду яиц вылупляются ресничные личинки –
корацидии, которых заглатывают планктонные рачки – циклоп, ди-
аптомус и др. В полости тела рачков развиваются процеркоиды.
Промежуточным хозяином для следующей личинки – плероцерко-
ида – служат рыбы (ерш, окунь, налим, щука). При этом заражен-
ных рачков поедают только ерш и молодь окуня. К рупные хищни-
ки, в которых личинки лентеца могут накапливаться в больших коли-
чествах, заражаются в процессе реинвазии, поедая ершей и  окуней.
Заражение человека и рыбоядных животных происходит при упот-
реблении в пищу недостаточно просоленной и термически обра-
ботанной рыбы.

На оз. Онежском в 30-х гг. налим был заражен на 100%, в 1968–
1976 гг. зараженность налима составляла 90,9%, к 2000–2003 гг. она
снизилась до 6,3%. Зараженность окуня в 1968–1976 гг. составляла
около 40%, ерша – 25%. Щука в эти годы была заражена на 88%. Сред-
няя интенсивность заражения в 1968–1976 гг. составила у налима –
23,6, у щуки – 8,7, у окуня – 3,6, у ерша – 2,7 экз.

В оз. Белом в период с 1965 г. по 1976 г. зараженность щуки варьиро-
вала от 44,4% до 52,3%. С 1971 г. экстенсивность заражения составля-
ла от 48% до 46,7%, а в 1995–2001 гг. отмечалось значительное сниже-
ние зараженности щуки, особенно в зоне усиленного антропогенного
загрязнения, до 1%. Зараженность налима плероцеркоидами D. latum в
оз. Белое сначала возрастает от 12,5% в 1965–1968 гг. до 55% в 1974–
1977 гг., а затем снижается до 32,4% в 1995–2001 гг.

К числу факторов, губительно действующих на свободноживущие
стадии D. latum и копепод – промежуточных хозяев лентеца широко-
го, относятся колебания уровня воды (до 2 м на Шекснинском водо-
хранилище, включая оз. Белое, и до 4 м на оз. Кубенском), загрязне-
ние воды промышленными сбросами, а также интенсивное судоход-
ство. Все это приводит к дестабилизации экосистем и влияет на
распространение паразита.

В Моложском плесе зараженность щуки с 1949 по 1954 гг. со-
ставляла 40% (средняя интенсивность заражения – 28 экз.). В даль-
нейшем происходило снижение зараженности до 10–14,5% (средняя
интенсивность – 1–1,6 экз.). На этом уровне она сохранялась до
1993 г., что обусловлено расположением плеса в стороне от интен-
сивных водных путей и сравнительно малой населенностью его бере-
гов. Налим в эти годы имел зараженность от 20% (средняя интенсив-
ность – 23 экз.) до 12% (средняя интенсивность – 1,2 экз.).
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В Шекснинском плесе в 1949–1954 гг. зараженность щуки состав-
ляла 15% (средняя интенсивность – 13,7 экз.), с 1956 по 1999 гг. под-
держивался высокий уровень зараженности щуки – 50–78% (средняя
интенсивность 1–7,8 экз.). В 1949–1954 гг. отмечалась сравнительно
низкая зараженность налима – 10% при высокой интенсивности ин-
вазии – 23,5 экз. С 1956 г. по 1991 г. отмечается высокий уровень
зараженности налима D. latum – от 30 до 74%, интенсивность инва-
зии от 2,5 до 5 экз.

К 1995 г. отмечено резкое снижение зараженности щуки D. latum
в Рыбинском водохранилище – до 5,6%.

Сведения о зараженности рыб Шекснинского водохранилища
D. latum относятся к 1968–1976 гг. Зараженность щуки составляла 55%,
средняя интенсивность заражения – 6 экз., налима – 33,3%, средняя
интенсивность – 2 экз., окуня – 4,2%, средняя интенсивность – 1 экз.

Складирование шлаков АО «Северсталь» на берегах речной час-
ти Шекснинского водохранилища привело к загрязнению воды и дон-
ных отложений тяжелыми металлами: Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Ni, Mn, Fe,
Co, Cr. В 1987 г. произошла крупная авария на очистных сооружени-
ях Череповецкого металлургического комбината, в результате кото-
рой в Шекснинский плес Рыбинского водохранилища поступил боль-
шой объем концентрированных сточных вод коксохимического про-
изводства. Все это вызвало изменения в структуре и численности
сообществ бактерий, водорослей, высшей водной растительности, зоо-
планктоне, бентосе и ихтиофауне. В связи со снижением численнос-
ти копепод произошло снижение зараженности рыб цестодами.

В оз. Кубенском с 1934 г. до 1954 г. зараженность щуки составляет
36–40%; с 1985 г. до 1997 г. она уменьшилась с 13,3% до 2,5%. Окунь
заражен в 50-е гг. на 33%, в 1985–1992 гг. – на 1,6%, ерш в 50-е гг.
заражен единично, в 1985–1992 гг. – на 1,3%.

В мелководных озерах и водохранилищах с зарегулированным
водным режимом создаются экстремальные условия для организмов
в связи с двумя паводками (весна, осень) и двумя меженями (лето,
зима). Уровень воды колеблется в пределах от 2 до 4 м. Забор воды из
оз. Кубенское для нужд г. Вологды и других селитебных территорий,
сельского хозяйства также способствует уменьшению уровня воды
в озере, особенно в маловодные годы. В последнее десятилетие судо-
ходство на оз. Кубенском резко уменьшилось. Для этого водоема боль-
шое значение имеет химическое загрязнение в результате сбросов
Сокольского ЦБК в р. Пельшму, впадающую в р. Сухону. В период

весеннего паводка Присухонская низина заполняется водой, которая
поступает в оз. Кубенское в течение 3 недель. Отмечено превышение
ПДК по лигносульфонатам в 200–450 раз, фенолам – в 30–90 раз, по
ХПК – в 20–180 раз в течение 2001 г. Воздействия водно-хозяйствен-
ного комплекса на водные ресурсы озера значительны.

В оз. Воже за счет высокого уровня зараженности щуки (65,6%)
сохраняется стойкий очаг дифиллоботриоза на западном населенном
побережье (Чаронда). Оз. Воже, в отличие от всех крупных рыбохо-
зяйственных водоемов Вологодской области, не используется для су-
доходства (кроме рыболовецких судов).

В настоящее время в Вологодской области доля дифиллоботриоза в
структуре гельминтозов составляет более 40%. Среднемноголетняя за-
болеваемость дифиллоботриозом в области – 24,3 случаев на 100 тыс.
населения, за последние 10 лет она увеличилась и превышает средне-
российский уровень в 2 раза. Гельминтоз зарегистрирован, главным об-
разом, в западной и центральной частях области. В восточной части от-
мечены лишь единичные случаи заболевания людей, связанные с заво-
зом с других территорий. Наибольшее количество случаев заболеваний
(около 80%) зарегистрировано среди городского населения. Преоблада-
ние жителей городов среди инвазированных связано с доступностью
диагностики заболевания в городах и более высокой обращаемостью
городского населения за медицинской помощью.

Показатели заболеваемости населения дифиллоботриозом в Вы-
тегорском районе: от 98,7 до 197,1 на 100 тыс. населения (1985–
2004 гг.). Среднемноголетний показатель заболеваемости в Белозер-
ском районе составил 13,6, в Вашкинском районе – 9,75 на 100 тыс.
населения. Заболеваемость населения Шекснинского района колеб-
лется от 2,99 до 43,4 на 100 тыс. населения.

Бассейн оз. Воже мало населен, дифиллоботриоз приурочен
к крупным населенным пунктам (Чаронде, Бекетовке). Среднемного-
летний показатель заболеваемости дифиллоботриозом населения Ки-
рилловского района составляет 44,2 на 100 тыс. населения, а Чаро-
зерского, Коротецкого, Печенгского сельских администраций – 356,0
на 100 тыс. населения; заболеваемость населения Вожегодского рай-
она составляет 43,4 на 100 тыс. населения с колебаниями от 4,65 до
121,2 на 100 тыс. населения.

Интенсивность Кубенского очага значительно ниже Белозерского
и Вожозерского, что связано с малочисленностью населения заозе-
рья (северо-восточное побережье). Среднемноголетние показатели
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заболеваемости населения дифиллоботриозом по Вологодскому рай-
ону – 5,6 на 100 тыс. населения, по Усть-Кубенскому – 10,0 на 100 тыс.
населения. Население, проживающее в окрестностях оз. Кубенс кое, по-
ражено дифиллоботриозом больше, чем на Сухоне, поскольку в озе-
ре численность рыб – дополнительных хозяев паразита – значитель-
но выше и рыбный промысел среди населения более развит.

Многолетний мониторинг дифиллоботриоза в области указывает
на существование очагов не только на водохранилищах и озерах, но
и в бассейнах крупных рек, большинство из которых относится к си-
стеме р. Сухоны (Вологда, Лежа, Комела, Толшма, Двиница и др.).
Эпидемиологический анализ заболеваемости дифиллоботриозом на-
селения районов, расположенных по р. Сухоне, подтверждает суще-
ствование очагов гельминтоза: среднемноголетний показатель забо-
леваемости населения Сокольского района – 4,8; Междуреченского
района – 1,95; Тотемского – 5,25 на 100 тыс. населения. В бассейне
р. Суды (Кадуйский р-н) активность очага дифиллоботриоза высо-
кая, среднемноголетний показатель заболеваемости составляет 39,63
на 100 тыс. населения с колебаниями от 19,8 до 83,6.

Плероцеркоиды широкого лентеца наиболее часто отмечены у щу-
ки, которая составляет 24,3% любительских уловов. Отловленная в ак-
ватории населенных пунктов, она имеет более высокие показатели
зараженности, чем в других участках водоема. Вдоль побережья, где
нет населенных пунктов, щука не заражена. Максимально заражена
щука в возрасте 4+ – 6+ (2–7,8%). Дифиллоботриоз зарегистрирован,
главным образом, в западной и центральной частях области; в вос-
точной части отмечены лишь единичные случаи, связанные с заво-
зом рыбы из других территорий. Сброс в водоемы неочищенных сточ-
ных вод, снижение уровня санитарного и ветеринарного надзора,
вследствие чего в неполном объеме осуществляется мониторинг ры-
бохозяйственных водоемов и исследование рыбы на зараженность
личинками гельминтов, низкий уровень санитарной культуры насе-
ления создают условия для сохранения антропоургических очагов
дифиллоботриоза.

Таким образом, в стабилизированных экосистемах заболева -
емость населения дифиллоботриозом сохраняется на высоком уровне
в связи со стабильным уровнем зараженности рыб плероцеркоида-
ми D. latum (оз. Воже). В трансформированных экосистемах отмеча-
ются неадекватные изменения: при общей тенденции к снижению
уровня зараженности рыб плероцеркоидами.  D. latum повышается за-

болеваемость населения дифиллоботриозом, что, вероятно, связано
с увеличением в пищевом рационе частиковых рыб.

Дифиллоботриоз в Вологодской области имеет выраженный оча-
говый характер. Любительский лов рыбы сосредоточен в основном в
местах, близких к населенным пунктам. По-видимому, ведущую роль
в заражаемости людей имеет щука, накапливающая плероцеркоиды
(до 100 экз. и более), которые могут длительное время сохраняться
(см. рис. 2). В крупных водоемах Вологодской области щука состав-
ляет значительную долю в промысловых уловах, где доминируют
рыбы в возрасте 4+ – 6+, наиболее зараженные D. latum.

Рис. 2. Среднее количество плероцеркоидов  D. latum в мышцах
и внутренних органах рыб (по О. Н. Бауэру, 1958)
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2. Санитарно-гигиенический мониторинг водоемов

Состояние заболеваемости населения дифиллоботриозом являет-
ся отражением экологических и социальных проблем (загрязнения
водоемов неочищенными бытовыми стоками в большинстве населен-
ных пунктов области, низкого уровня санитарного просвещения на-
селения, недостаточного контроля рыбопродукции и др.).

Санитарно-гигиенический мониторинг является разновидностью
экологического. Комплекс эколого-гигиенических задач сводится
к комплексной оценке и прогнозированию влияния природных, ант-
ропогенных и социальных факторов на здоровье человека и разра-
ботку мероприятий по его сохранению. Такая тенденция обуславли-
вает необходимость мониторинга за состоянием здоровья населения
на индивидуальном и популяционном уровне в условиях конкретной
местности в связи с состоянием природной среды. Это реально объе-
диняет гигиену и экологию. Санитарно-гигиенический мониторинг
является блоком современного мониторинга окружающей среды. Его
ведущее звено – наблюдение за состоянием окружающей среды с точки
зрения его влияния на состояние здоровья человека (человеческой
популяции), что и является конечной целью экологических исследо-
ваний.

Наиболее общими показателями реакций человека на изменение ок-
ружающей среды является заболеваемость (число случаев заболеваний).

В «Программе социально-гигиенического мониторинга», принятой
для Вологодской области в июле 1995 г., подчеркивалось, что необхо-
дим комплексный мониторинг в системе «Окружающая природная среда
– здоровье населения» на территории области. Конечной целью приня-
той программы является разработка комплекса мероприятий, направ-
ленных на оздоровление окружающей среды и улучшение здоровья
населения. Интегральным понятием, характеризующим состояние здо-
ровья человека или группы здоровых людей, считается не заболева-
ние, а здоровье.

Для выявления влияния экологических факторов на показатели
здоровья необходимо выяснить зависимость между характеристика-
ми загрязнения окружающей среды и показателями здоровья.

В связи с тем, что на Вологодчине дифиллоботриоз широко рас-
пространен и за последнее десятилетие не имеет тенденции к сниже-
нию, предлагаем принять участие в мониторинге дифиллоботриоза.
Лабораторная диагностика заболевания проводится в клинической

лаборатории медучреждений и основана на обнаружении яиц  D. latum
человеком при дефекации (метод копрологии). Исследование рыб на
наличие плероцеркоидов проводят специалисты-паразитологи. Вы
можете выявить динамику заболеваемости дифиллоботриозом в ва-
шей местности, используя сведения медицинских учреждений. Сде-
лайте подворный (поквартирный) обход и заполните следующий
вопросник (можно анонимно).

 МОНИТОРИНГ ДИФИЛЛОБОТРИОЗА

1. Где проживает исследуемый (населенный пункт)?
2. Какой водоем расположен рядом с населенным пунктом?
3. Как часто использует в пищу рыбу (щука, налим, окунь, ерш)?
4. Где выловлена рыба: в вашем водоеме или привезена?
5. Соблюдается ли термический режим приготовления рыбных

блюд (20 минут жарки или варки после закипания жира, воды)?
6. Часто ли пекут рыбники, используя указанные в пункте 3 рыбы?
7. Соблюдается ли режим засола или вяления рыбы (7 суток при

крепком засоле)?
8. Знаете ли Вы, какие болезни передаются через рыбу?
9. Сколько раз Вы болели дифиллоботриозом?
10. Болели ли другие члены семьи дифиллоботриозом?
11. Имеется ли централизованная канализация в Вашем населен-

ном пункте?
12. Очищают ли сточные воды населенного пункта при сбросе

в водоем?
13. Есть ли в семье кошка, собака?
14. Кормят ли домашних животных свежей рыбой (или отхода-

ми рыбы)?
15. Болели ли домашние животные дифиллоботриозом?
Выявите динамику дифиллоботриоза в вашей местности за пос-

ледние 5–10 лет. Сведения о заболеваемости можно взять в местной
больнице, поликлинике или медпункте.

Сделайте выводы:
1. Какие факторы обуславливают существование очага дифилло-

ботриоза в вашей местности?
2. Где можно прервать жизненный цикл D. latum (см. рис. 1)?
3. Как не заболеть дифиллоботриозом?
4. Достаточно ли знаний у населения о болезнях, распространя-

емых через рыбу?
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Разработайте систему повышения экологической грамотности
населения.
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Приложение 1

Система планирования работ
по мониторингу животных

Животный мир Вологодской области имеет типичный таежный
характер и не отличается особым видовым разнообразием. Тем не
менее, число видов животных, обитающих постоянно или временно
на территории области, весьма значительно и составляет около 12–
13 тыс. видов. Их распространение, численность и состояние попу-
ляций различны. В последнее время наблюдаются значительные из-
менения в животном мире преимущественно под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека. В результате для многих видов
животных новые условия среды оказываются неблагоприятными,
численность снижается, сокращается площадь распространения,
и они становятся редкими, а при да льнейшем воздействии ограни-
чивающих факторов могут исчезнуть. Для некоторых животных, на-
оборот, создаются благоприятные условия, а в результате их чис-
ленность нарастает и они начинают играть существенную роль в со-
обществах. Так происходит динамика биологического разнообразия,
в большинстве случаев в сторону сокращения видового состава и уп-
рощения сообществ.

Для сохранения биоразнообразия необходимо оценивать состо-
яние популяций и своевременно принимать меры по предотвраще-
нию негативной динамики видового состава и экосистем в целом.

В силу большого видового разнообразия, сложности изучения
многих классов животных мониторинговые работы по всем группам
одновременно вести невозможно. Необходимо выбрать наиболее до-
ступные группировки, а затем, по мере освоения методик, расширять
разнообразие изучаемых животных.

На этапе определения темы, разработки плана исследования важ-
но оценить сроки и примерные затраты времени на проведение ра-
бот. Приведенные ниже направления изучения каждого класса живот-
ных Вологодской области, сроки сбора материала, периодичность
работ и ожидаемый результат помогут в организации и планировании
фаунистических мониторинговых исследований.

На начальном этапе мониторинга необходимо получить более
полные данные по конкретной группе животных, их состоянию. Же-
лательно проводить первые наблюдения 2–3 года подряд, чтобы до-
сконально отработать методику и в дальнейшем избежать ошибок.

Следует учитывать, что периодичность мониторинговых обследова-
ний может быть различной в зависимости от группы животных и осо-
бенностей их биологии.

Виды с коротким жизненным циклом (1 год), обитатели неустой-
чивых, легко уязвимых экосистем должны обследоваться ежегодно
или через год. Следует учитывать, что они реагируют резким измене-
нием численности даже на кратковременное, однократное воздей-
ствие. С другой стороны, их численность обычно подвержена значи-
тельным колебаниям по естественным причинам. Необходимо осто-
рожно подходить к оценке изменения их численности и состояния
популяций.

Виды со средним по продолжительности жизненным циклом
(2–5 лет), обитатели водоемов, лугов, пойм должны обследоваться
1 раз в 2–3 года. Оценка динамики их численности или состояния
может быть проведена только при анализе 2 поколений.

Виды с длительным жизненным циклом (6 и более лет), обитате-
ли устойчивых, широко распространенных экосистем могут обсле-
доваться 1 раз в 3–4 года. Оценку динамики численности и состояния
популяции можно провести при анализе возрастных групп.

Редкие виды даже с длительным жизненным циклом требуют еже-
годного обследования выявленных популяций (осторожно и только
по ключевым позициям) и поиска новых мест обитания.
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Приложение 2

Эколого-промышленное районирование г. Вологды 1

Промышленность является важным фактором формирования го-
родской среды. Влияние этого фактора нужно оценивать с двух точек
зрения: во-первых, это отраслевая структура промышленности и свя-
занные с ней объем и структура выбросов загрязняющих веществ;
во-вторых, территориальные особенности размещения промышлен-
ных предприятий, которые обуславливают пространственные разли-
чия экологического воздействия последних.

В городе размещается почти 100 предприятий, которые относятся
к следующим отраслям промышленности:

– машиностроение и металлообработка;
– лесная и деревообрабатывающая;
– производство стройматериалов;
– пищевая;
– транспортная;
– энерготеплоснабжение;
– прочие, в том числе легкая.
Предприятиям принадлежит, особое место в формировании функ-

циональной структуры города. Они занимают значительную часть об-
щегородской площади, образуя промышленные зоны, в которых концен-
трируется комплекс промышленных производств и связанных с ними
предприятий (транспортных, топливно-энергетических, водохозяйствен-
ных, ремонтных, складских). По характеру экологического воздействия
на окружающую среду (как стационарные источники техногенного воз-
действия) к промышленным зонам следует отнести территории некото-
рых предприятий городского коммунально-бытового хозяйства.

Изучение функциональной структуры Вологды показывает, что по-
чти 60% территории города имеет в своем составе промышленные зоны
различной величины, 15% территории имеют от 40% до 81% и более
промышленных зон в своем составе. В среднем доля промзон в общей
структуре городских земель составляет 25%. Цифра рассчитана от пло-
щади города в границах административной черты города, т о есть с уче-
том значительных площадей, которые «собственно городом» не являют-
ся, будучи заняты сельскохозяйственными землями, болотами, пустыря-
ми. Расчеты от площади в границах городской застройки почти вдвое
увеличивают эту цифру.
1 О. А. Золотова (2002)

В современной городской структуре Вологды промышленные зоны
имеют ясно выраженную пространственную дифференциацию. В го-
роде можно выделить 13 самостоятельных промзон (см. рис. 1), ха-
рактеризующихся компактностью территории и специфическим на-
бором предприятий (см. таблицу 1).

Рис. 1. Зоны промышленного развития г. Вологды
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Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗОН Г. ВОЛОГДЫ

ПЗ Специализация промзоны Кол-во Площадь О б ъ е м  в ы б р о с о в ,

п р е д п р и я т и й п р о м з о н ы ,  к м
2 т/год

1 Автотранспортные 3 1 402
2 Стройиндустрия 10 3,5 623
3 Машиностроение, 7 0,6 419,5деревообработка
4 Легкая, текстильная 7 0,5 130
5 Электроэнергетика,

14 4 1887стройиндустрия,
пищевая

6 Машиностроение 8 3,5 677
7 Стройиндустрия 7 2 39
8 Машиностроение,

17 2,5 1020стройиндустрия,
пищевая

9 Машиностроение, 7 2,5 816стройиндустрия
10 Машиностроение 1 0,4 47
11 Лесохимия 1 0,25 17
12 Стройиндустрия 2 0,4 19
13 Стройиндустрия, 2 0,1 212пищевая

Специализацию зоны определяют, как правило, предприятия од-
ной или нескольких близких отраслей. Так, во 2-й, 5-й и 12-й промзо-
нах представлены преимущественно заводы стройиндустрии, в 5-й
компактно расположены и предприятия пищевой промышленности,
6-я – почти исключительно машиностроительная. Ведущую роль иг-
рают машиностроительные предприятия и заводы стройиндустрии
в формировании 7-й, 8-й, и 9-й зон. В 4-й расположены почти все пред-
приятия легкой и текстильной промышленности города, 10-ю и 11-ю
образуют обособленно стоящие «Электротехмаш» и лесохимический
заводы, формируя мини-промзоны. В 1-й преимущественную роль
играют автотранспортные предприятия, в 3-й – деревообрабатыва-
ющие. 13-я промзона образована предприятиями стройиндустрии,
пищевой промышленности и расположенной здесь военной частью.
В пространственной структуре промзон, так же как и в отраслевой
специализации, прослеживаются ясно выраженные закономерности,
определяющиеся в Вологде спецификой урболандшафтов и рисунком
транспортной сети. Городские промыщленные зоны тяготеют:

– во-первых, к железным дорогам и транзитным автомагистра-
лям республиканского значения (особенно машиностроительные пред-
приятия),

– во-вторых, к реке (особенно деревообрабатывающие),
– в-третьих, к городским окраинам – бывшим и современным

(прежде всего предприятия по производству стройматериалов).
Современные промышленные зоны образуют три полосы харак-

терного для города направления с северо-запада на юго-восток па-
раллельно течению р. Вологды.

1 – широкая и сплошная полоса вдоль северо-восточной границы
города от одной излучины реки до другой, на входе и выходе реки из
города, образованная преимущественно предприятиями стройиндус-
трии. Материалоемкость асфальто- и железобетонного производства
определяет крупные размеры промплощадок и полигонов, наличие
разветвленных железнодорожных подъездов и совместное располо-
жение заводов СДК, ЖБИ № 337, ЖБИ № 2 и комбината «ВВСК».
Площадки предприятий образуют сплошную полосу вдоль городской
границы, примыкающую непосредственно к жилым районам на про-
тяжении более 6 км.

2 – прерывистая, состоящая из отдельных некрупных предпри-
ятий в заречной части, располагается вдоль речного берега или вбли-
зи его, смыкается с 1-й на территории лесохимзавода.

3 – разветвленная, сложноорганизованная, развивающаяся быст-
рее других вдоль железнодорожного полотна и автомагистралей рес-
публиканского значения.

На западе между промзонами третьей полосы оказывается значи-
тельная часть городской территории с большими селитебными масси-
вами. В сочетании с другими функциональными зонами города про-
мышленные образуют напоминающую радиально-кольцевую по харак-
теру чередования полос структуру, в которой одно «промышленное
кольцо» охватывает старый город (центр), а второе проходит по совре-
менным городским окраинам. Размещение и специализация промзон
в Вологде в значительной степени обусловлены исторически.

ВЛИЯНИЕ ПРОМЫШЛЕННОСТИ ГОРОДА
НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Промышленность, наряду с транспортом, является сильным ис-
точником загрязнения окружающей среды. Промышленные предпри-
ятия Вологды выбрасывают в атмосферу около 7 т загрязняющих ве -
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ществ в год. Разнообразная промышленность города неоднозначно
влияет на состояние среды. Анализ объема и структуры выбросов
показывает, что максимальные объемы загрязняющих веществ дают
машиностроение, электроэнергетика и транспорт. На долю этих от-
раслей приходится, соответственно, 29, 25 и 14%. Доля других отрас-
лей существенно меньше, за исключением отрасли по производству
стройматериалов, которая дает около 12% от общего объема выбро-
сов по городу.

Оценка структуры выбросов по городу показывает, что суще-
ственно преобладает окись углерода, на которую в среднем прихо-
дится 45%. Наблюдается заметное различие по отраслям. Так, доля
окиси углерода в выбросах электроэнергетики, машиностроения,
производства стройматериалов, сельского хозяйства и строительства
значительно выше среднеотраслевого показателя, а в структуре ос-
тальных отраслей составляет от 2 до 35%. Второе место в структу-
ре выбросов принадлежит окислам азота, доля которых в среднем
составляет около 20%. Среди отраслей этот показатель превышают
только электроэнергетика и машиностроение (соответственно 34 и
25%), значительно участие сельского хозяйства и производства
стройматериалов. Достаточно большая доля в структуре выбросов
принадлежит твердым (недифференцированным) веществам, на ко-
торые приходится около 17%. Среди отраслей выделяются транс-
порт, лесное хозяйство и строительство.

Доля сернистого ангидрида в общей структуре выбросов со-
ставляет около 12%. Значительные показатели по этому веществу
имеют машиностроение, лесное хозяйство и транспорт. Из других
загрязняющих веществ можно выделить летучие органические со-
единения (ЛОС), доля которых в целом невелика (4,5), но в струк-
туре выбросов деревообработки составляет около 45%, а в струк-
туре выбросов предприятий материально-технического снабжения
и сбыта – 96%.

Для оценки влияния промышленности на состояние городской
среды в различных районах города больший интерес представляет
не отраслевая оценка объема и структуры выбросов, а территори-
альная. Для проведения такого анализа все данные по промышлен-
ным зонам города были сведены в таблицу (см. табл. 2). Проведен-
ный анализ позволил выявить следующие особенности территори-
ального размещения выбросов.
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Объемы загрязняющих веществ по зонам существенно варьиру-
ются и составляют от 17 т/год в зоне № 11 (лесохим) до 1887 т/год
в зоне № 5. По объему выбро сов зоны можно объединить в несколь-
ко групп.

1. Промышленные зоны, дающие незначительные объемы загряз-
няющих веществ – до 25 т/год (ПЗ № 11 и 12).

2. Промышленные зоны, дающие объемы загрязняющих веществ
до 100 т/год (ПЗ № 7 и 10).

3. Промышленные зоны, дающие объемы загрязняющих веществ
до 500 т/год (ПЗ № 1, 3, 4 и 13).

4. Промышленные зоны, дающие объемы загрязняющих веществ
до 1000 т/год (ПЗ № 2, 6 и 9).

5. Промышленные зоны, дающие максимальные для Вологды
объемы загрязняющих веществ – более 1000 т/год (ПЗ № 5 и 8).

Разброс цифровых показателей объемов выбросов по зонам объяс-
няется количеством предприятий в зоне и их отраслевой принадлеж-
ностью. Зоны с минимальными объемами выбросов состоят из одно-
го-двух предприятий, как это можно наблюдать в зонах № 10, 11, 12.
Зоны с максимальными объемами выбросов состоят из 10 и более
предприятий разных отраслей.

Сопоставление основных ареалов распространения загрязнения
и размещения промзон в г. Вологде показывает, что большая часть
загрязнения «сбрасывается» на селитебную часть города, преиму-
щественно освобожденную от промышленности. Для выяснения при-
чин «сброса» загрязняющих веществ промзон на селитьбу был про-
веден анализ природных составляющих территории города в целом
и его функциональных частей, прежде всего промышленных зон и се-
литьбы.

Территория Вологды расположена в юго-западном углу Прису-
хонской низменности на границе двух разнородных ландшафтных
районов. В пределах города и окрестностей границей между Воло-
годско-Грязовецким моренным и Присухонским озерно-ледниковым
ландшафтными районами служит р. Вологда, долину которой преиму-
щественно занимает город таким образом, что западные и юго-запад-
ные его районы выходят на ступенчатый склон возвышенности Воло-
годско-Грязовецкого ландшафта с высотами 146–160 м, а восточные
и юго-восточные районы в пределах Присухонской низменности –
с высотами 107–112 м. Центральная часть города занимает погранич-
ную зону между ландшафтами и в рельефе соответствует озерно-ак-

кумулятивной террасе с высотами 113–118 м при ширине от 3 до 16
км, которая образовалась в процессе спада послеледникового озера.
В пределах города р. Вологда принимает несколько небольших пра-
вых притоков с запада и юга, со стороны Вологодско-Грязовецкой
возвышенности. Разнообразие ландшафтной ситуации и ландшафт-
ные типы местоположений в значительной степени определяют усло-
вия миграции вещества.

Анализ пространственных размещений геосистем, различающихся
по условиям аккумуляции вещества, позволяет утверждать, что гео-
экологические предпосылки для естественной санации городской
среды в Вологде крайне неблагоприятны. Значительная часть города
лежит в пределах аккумулятивных и аккумулятивно-эллювиальных
геосистем, занимающих нижние морфометрические уровни и выпол-
няющих функции накопителей вещества на границе двух разнород-
ных ландшафтов (Вологодско-Грязовецкого и Присухонского). Наи-
более опасен с точки зрения аккумуляции водно-мигрирующих ве-
ществ район долины р. Вологды от моста 800-летия города до
д. Баранково с запада на восток и от пересечения ж/д и р. Шограш до
пос. Водников с юга на север.

Значительная часть загрязнения аккумулируется на суглини -
стой озерно-ледниковой террасе в центре города и Заречье в усло-
виях развития плоских поверхностей. Повышенные шансы акку-
муляции загрязнения имеют болотные массивы в районе ПЗ-23
и Куролита, а также высокая пойма и первая надпойменная терра-
са р. Вологды с преобладанием суглинистых отложений. Наимень-
шими предпосылками для накопления загрязнения характеризуется
серия геокомплексов водораздельных равнин микрорайона Быва-
лово и 6-го микрорайона, полоса террасированных склонов Воло-
годско-Грязовецкой возвышенности и песчаная пойменная терра-
са р. Вологды.

Климат Вологды определяется ее географическим положением,
малым количеством солнечной радиации и условиями атмосферной
циркуляции. По классификации климатов Б. П. Алисова, Вологда
и окружающие ее окре стности относятся к атлантико-континенталь-
ной области умеренного пояса, где наблюдаются воздушные массы
умеренных широт. Из всех составляющих климата наибольшее вли-
яние на перераспределение загрязнения оказывает циркуляция ат-
мосферы и, прежде всего, ветер. В целом, в Вологде в течение года
преобладают ветры с западной составляющей. Характерный для
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Вологды ветровой режим способствует выносу загрязняющих веществ из
западной части города в центральную и восточную в течение всего года.

Растительность является важным фактором, влияющим на пере-
распределение загрязнения в пределах города. В Вологде она пред-
ставлена в основном искусственными насаждениями, общая площадь
которых составляет 681,5 га (на конец 1990 г.). Зеленые насаждения
общего пользования (парки, скверы) насчитывают около 200 га. Наи-
более крупными являются парк Мира, парк Ветеранов, парк ВРЗ,
«Осановская роща». Их дополняют бульвары, насаждения вдоль улиц
и набережных общей протяженностью более 200 км. Пространствен-
ный характер озеленения не однороден. Его анализ показывает, что
около 70% территории города имеют степень озеленения менее 20%.
Такая ситуация характерна для всех промышленных зон и большин-
ства новых жилых микрорайонов, занимающих, как правило, бывшие
сельскохозяйственные угодья. Около 16% территории города имеют
степень озеленения не более 30%. Таким образом, 4/5 территории
города озеленено менее чем на 30%. Максимально озелененные тер-
ритории, имеющие степень озеленения более 50%, преимуществен-
но представлены болотами и пустырями с соответствующими расти-
тельными формациями и расположены на западных, северо-восточ-
ных и восточных окраинах города. Кроме болот и пустырей, такую
же степень озеленения частично имеет парк Мира. Для старых жи-
лых кварталов центра и Заречья характерна степень озеленения от 20
до 30%, реже до 40%. Степень озеленения промышленных зон чаще
всего не превышает 20%.

Условия почвообразования в Вологде (климат, растительность,
почвообразующие породы и др.) обуславливают разнообразие почвен-
ного покрова на территории города и развитие почв по подзолистому
типу. Большая часть селитебной территории города имеет искусст-
венное почвенное покрытие. Только в парках и садах почвенный слой
сохранился в относительно малоизмененном виде и представлен дер-
ново-подзолистыми почвами.

Коренные породы залегают в этом районе на глубине 60–90 м.
Почвообразующими породами являются озерные отложения (пески,
глины), которыми сложены центральная и заречная части города, и
моренные отложения (глины), слагающие Вологодско-Грязовецкую
возвышенность. Механический состав почв изменяется от глинисто-
го и тяжело-суглинистого на юге, юго-западе и западе до суглинисто-
супесчаного в центре и песчаного в долине реки.

ПРИРОДНАЯ ОБУСЛОВЛЕННОСТЬ «СБРОСА» ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ПРОМЫШЛЕННЫМИ ЗОНАМИ Г. ВОЛОГДЫ

Территории промзон оценивались на предмет возможности «сбро-
са» загрязняющих веществ и аккумуляции их в селитебной части го-
рода по отдельным природным компонентам.

• По циркуляции атмосферы . Территория оценивалась с точки
зрения повторяемости направления ветра по сезонам года. Для каж-
дого сезона построены «розы ветров» и выявлено преобладающее
направление ветра, затем все местоположения промзон оценены в за-
висимости от повторяемости направлений ветра в сторону селитьбы
в баллах (один сезон – один балл).

• По механическому составу почв . В зависимости от механиче-
ского состава почвы содержат различное количество илистой фрак-
ции. Чем больше илистой фракции содержится в почвах, тем выше их
способность аккумулировать загрязнение. При этом количество или-
стой фракции убывает от глинистых к супесчаным и песчаным по-
чвам и составляет, соответственно, 60% и более в глинистых и 20%
и менее в песчаных (Отчет «Разрабо тка и исполнение целевой комп-
лексной программы «Экология города Вологды» НИБ, 1993). Таким
образом, в зависимости от механического состава, почвы получили
балльную оценку способности сбрасывать загрязнение от 1 балла (гли-
нистые) до 3 баллов (супесчаные и песчаные).

• По степени озеленения . Озеленение в значительной степени
препятствует «сбросу» загрязнения. В зависимости от степени озеле-
нения территории промзон получили балльную оценку от 6 баллов
(доля озеленения менее 20%) до 1 балла (более 50%). Возвышенные
и склоновые участки легче сбрасывают загрязнение, чем низинные.
С этой точки зрения в пределах территории города выделены возвы-
шенности и склоны, террасовые и пойменные урочища, получившие,
соответственно, оценку от 3 баллов до 1 балла.

Анализ схемы позволил выявить природные системы с очень вы-
соким, выше среднего, средним и ниже среднего потенциалом сбро-
са загрязнения. По приведенным показателям достаточно отчетливо
прослеживаются различия между промышленными зонами северо-
запада и юго-запада с одной стороны и востока, северо-востока и юго-
востока с другой стороны. Западные промзоны имеют преимуществен-
но высокий и очень высокий потенциал сброса загрязнения. Это
обусловлено сочетанием ряда факторов: во-первых, территория  рас-
положена на высоких гипсометрических уровнях, занимает водо-
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раздельные поверхности и склоны, во-вторых, территория этих зон
лежит со стороны преобладающих ветров, с наветренной стороны по
отношению к городу 3–4 сезона в год, в-третьих, в пределах промзо-
ны почти полностью отсутствует озеленение, что также способствует
сбросу загрязнения.

В восточной части города только промзоны № 10, 3 и частично № 4
и 1 имеют высокий и очень высокий потенциал сброса, но влияние их на
город значительно ниже, чем у западных промышленных зон в силу пре-
имущественного сбрасывания на другие зоны, сельскохозяйственные
ландшафты и дачные участки. Только зона № 3 имеет в направлении
сброса большой селитебный массив восточного Заречья, а зона № 1
«сбрасывает» загрязнение на юг по долине реки в центральную часть
города. Большая часть природных систем под ПЗ в восточной части об-
ладает выше среднего и средним, а некоторые и ниже среднего потенци-
алом сброса. Это обусловлено, во-первых, подветренным по отношению
к городу расположением, во-вторых, преобладанием низких гипсомет-
рических уровней в пределах преимущественно аккумулирующего лан-
дшафта или в нижнем течении реки.

Селитебная часть города расположена на низких и средних гип-
сометрических уровнях в долине р. Вологды, в области распростра-
нения аккумулирующих типов ландшафтов и зоне почти круглогодич-
ного действия ветров со стороны западных промзон, на границе двух
разнородных ландшафтных районов, что способствует накоплению
загрязнения и снижает способность к саморегуляции.

Анализ пространственного размещения промышленных зон и се-
литьбы позволяет утверждать, что геоэкологические предпосылки для
естественной санации городской среды в Вологде крайне неблагоп-
риятны. Факт «сброса» загрязнения западными промзонами и акку-
муляция его центральной частью и восточными промзонами подтвер-
ждается результатами исследования загрязнения в пределах города.
Для выявления ареалов комплексного экологического неблагополу-
чия была проведена оценка состояния атмосферного воздуха, снега,
почв и зеленых насаждений [Отчет... 1991–1994]. По результатам по-
компонентной характеристики путем наложения контуров была по-
строена картосхема «Ареалы экологического неблагополучия город-
ской среды» (см. рис. 2).

На картосхеме выделены районы неблагополучия по количеству
компонентов среды в неудовлетворительном состоянии:

– районы максимального неблагополучия (все компоненты среды
в неудовлетворительном состоянии);

– районы высокого неблагополучия (более половины компонен-
тов среды в неудовлетворительном состоянии);

– районы значительного неблагополучия (половина компонентов
среды в неудовлетворительном состоянии);

– районы относительного благополучия (не более одного компо-
нента среды в неудовлетворительном состоянии).

Рис. 2. Ареалы экологического неблагополучия городской среды

Не более 1 компонента среды в неудовлетвори-
тельном состоянии
Менее половины компонентов среды в неудовле-
творительном состоянии
Более половины компонентов среды в неудовле-
творительном состоянии
Все компоненты среды в неудовлетворительном
состоянии



136 137

Анализ полученной картосхемы показывает, что районы высоко-
го или максимального неблагополучия городской среды занимают
преимущественно жилые районы центра и районы старой застройки
Заречья.

Таким образом, положение промзон в ландшафтной структуре
г. Вологды, несмотря на относительно небольшие объемы загрязня-
ющих веществ, способствует нарушению городской среды, более всего
– в центральной селитебной части города.

Состояние городской среды на большей части территории г. Во-
логды неудовлетворительно. Экологическая оценка городской среды
Вологды была проведена по компонентам (состояние воздуха, снега,
почвы, воды, растительности и т. д.) и в комплексе. Районы макси-
мального неблагополучия городской среды совпадают преимуще-
ственно с жилыми районами центра города и районом старой заст-
ройки в Заречье.

Приложение 3

Мониторинг фауны индустриальных территорий
Хозяйственная деятельность в той или иной степени охватывает

практически всю территорию области, при этом всегда возводятся вре-
менные или постоянные объекты (здания, дороги, трубопроводы, мо-
сты и т. д.). Во время строительства любых объектов полностью или
почти полностью происходит разрушение местообитаний животных
и, как следствие, очень значительные изменения в составе фауны, чис-
ленности и распределении видов. Оценка влияния строительства и
мониторинг воздействия строительного объекта на фауну помогут вы-
работать меры по снижению негативного влияния строительных ра-
бот и самих объектов на животный мир. Следует учитывать, что стро-
ительство и эксплуатация объектов оказывает комплексное воздей-
ствие на фауну.

В пределах Вологодской области мониторинг воздействия строи-
тельства на животных важен в связи с возможностью трансформации
ландшафтов средней и южной тайги, приводящих к значительной
динамике фауны и животного населения коренных таежных лесов.
Особо чувствительны к воздействию болотные и пойменные экосис-
темы, трансформация или деградация которых происходит в корот-
кие сроки. В связи с изменением структуры, деградацией таежных,
болотных экосистем наблюдается изменение гидрологического режи-
ма рек (обмеление), у которых в условиях тайги преобладает снего-
вое питание. За этим следует перестройка сообществ гидробионтов.

Разумеется, на фауну оказывают влияние различные природные
факторы. В Вологодской области из природных факторов, определяю-
щих фаунистический облик территории, наиболее важными являются
климатические флюктуации и современные геоморфологиче-ские про-
цессы. Их опосредованное воздействие проявляется при формирова-
нии и сукцессиях растительных сообществ, из которых преобладают
средне- и южнотаежные леса. Фауна таежных экосистем не отличается
большим видовым разнообразием, но многие коренные виды живот-
ных тайги довольно специализированны и чувствительны к любым
изменениям условий обитания. С другой стороны, изменения таежной
биоты приводят к расселению южных форм, которые, благодаря боль-
шей экологической пластичности, оказываются и более конкурентос-
пособными по сравнению с коренной таежной фауной, что усиливает
изменение структуры комплексов таежных животных. Среди антро-
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погенных факторов, оказывающих влияние на фауну в пределах Во-
логодской области, важное значение имеют: лесопромышленное ос-
воение территории, сельскохозяйственная деятельность, населенные
пункты, в том числе промышленные предприятия, водоснабжение, хо-
зяйственно-бытовые стоки, рекреация, транспорт, охота и рыболов-
ство. Поскольку при любом виде хозяйственной деятельности осу-
ществляется строительство, неизбежно наблюдается усиление воздей-
ствия данных факторов на фауну, что приводит к более быстрым
темпам трансформации комплексов животных, особенно лесных, бо-
лотных, пойменных экосистем. Нередко происходит сокращение чис-
ленности популяций крупных или стенотопных видов животных, на-
пример, хищных птиц.

Техногенные воздействия на животный мир при строительстве
и эксплуатации объектов различны. К прямым воздействиям относятся
механические нарушения, загрязнения, внетехнологические наруше-
ния и аварийные ситуации, к косвенным – изменение гидрологиче-
ского режима, изменение ресурсного потенциала территории.

Механические нарушения . Использование при строительстве
объектов существующих технологий, строительной и транспортной
техники предполагает создание механических нагрузок, которые по-
чти полностью изменяют сообщества животных.

Почвенные и малоподвижные животные полностью погибают на
месте строительного котлована, сопровождающих дорог, карьеров,
постоянных и временных технологических площадок, на территории
специально сооружаемых жилых комплексов. Подвижные животные
вытесняются, избегая действия строительной и транспортной техни-
ки, шумового воздействия. Крупные, осторожные животные при ре-
гулярной работе различной техники мигрируют в более спокойные
места. Это неизбежные потери.

Вокруг площадок, где растительный покров в разной степени на-
рушен, способны выжить преимущественно мелкие беспозвоночные,
но их сообщества и популяции отдельных видов очень неустойчивы
и подвержены значительным колебаниям. В таких условиях могут
временно существовать крылатые формы насекомых, которые, бла-
годаря своей подвижности, избегают механического воздействия. Из
позвоночных животных лишь некоторые виды птиц более или менее
благополучно могут приспосабливаться к строительству, используя
стройплощадку в качестве гнездового или кормового участка, напри-
мер, белая трясогузка, домовый воробей, деревенская ласточка. При

строительстве происходит полное или частичное разрушение мест
размножения или зимовок земноводных и пресмыкающихся, которые,
ввиду их слабых миграционных способностей, не находят благопри-
ятных условий и пропускают сезон размножения или погибают в не-
подходящих для зимовки местах.

При строительстве и эксплуатации объектов для земноводных,
мигрирующих к нерестовым водоемам или местам зимовок, практи-
чески непреодолимым препятствием оказываются глубокие траншеи
и кюветы с отвесными стенками [Кузьмин, 1999]. По завершении стро-
ительства на меньшей части территории (только слабо нарушенной!)
происходит восстановление исходных сообществ животных, на боль-
шей части формируются вторичные сообщества, весьма далекие по
составу и структуре от исходных. Животные заселяют и вновь создан-
ные техногенные субстраты. Характер и скорость процессов восста-
новления/формирования фауны зависит от особенностей естествен-
ных экосистем. В таежной зоне очень медленно восстанавливаются
зооценозы болот и хвойных лесов.

В процессе эксплуатации могут происходить новые нарушения,
связанные с обслуживанием построенных объектов, ликвидацией ава-
рийных ситуаций, а также не предусмотренной проектом деятельно-
стью (создание подсобных хозяйств с изъятием территории, сеноко-
шением и проч.). Самым широко распространенным видом механи-
ческих нарушений и шумового воздействия на животный мир является
интенсивное движение техники, оказывающее наиболее значитель-
ное влияние в период размножения животных. При интенсивном дви-
жении техники происходит гибель насекомых, амфибий, птиц.

Загрязнения . Как последствие строительства и функционирова-
ния промышленных и гражданских комплексов возможно поступле-
ние загрязнителей в атмосферу, воду, непосредственно на почвенно-
растительный покров.

Внетехнологические нарушения и аварийные ситуации . Внетехно-
логические нарушения являются результатом сопутствующей деятель-
ности. К их числу относятся рекреационные нагрузки: уплотнение почв,
беспокойство осторожных видов животных, охота и рыболовство, в том
числе браконьерство. На некоторых объектах, удаленных от населен-
ных пунктов, возникают подсобные хозяйства. В этом случае увеличи-
вается территория влияния объекта на фауну.

Изменение гидрологического режима . Важной причиной транс-
формации почвенно-растительного покрова является изменение
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гидрологического режима попавшей в зону воздействия территории.
При строительстве многих объектов необходимы котлованы, тран-
шеи, дренаж, дороги с плотным покрытием, что приводит к измене-
нию стока или накоплению воды и, как следствие, к изменению со-
става фауны.

Изменение ресурсного потенциала . Особое значение ресурсов
животного мира заставляет выделить специальное направление зоо-
мониторинга. Оно включает контроль изменения ресурсного потен-
циала в результате комплекса воздействий. Реакция фауны на воздей-
ствия при строительстве и эксплуатации объектов различна .

При механических воздействиях происходит изменение видового
разнообразия, изменение состава и структуры сообществ животных,
изменение структуры фауны.

Изменение видового разнообразия . Под влиянием техногенных
механических воздействий уменьшается видовое разнообразие фау-
ны. В таежной зоне в результате механического воздействия и шума
из мест строительства мигрирует большинство крупных видов жи-
вотных (лоси, рыси, глухари, серые журавли, хищные птицы и др.).
Появившиеся в результате вырубок открытые участки и опушки ос-
ваивают пионерные виды птиц, преимущественно мелкие воробьи-
ные (трясогузки, коньки, пеночки-веснички, славки).

Непосредственно от механического воздействия погибают оби-
татели почвы, наземные беспозвоночные.

При движении транспортных средств происходит массовая гибель
летающих насекомых и земноводных. Опасность в отношении пос-
ледних усиливается в связи с тем, что у амфибий на всю жизнь запо-
минаются маршруты миграций. Постоянная гибель части популяции
может привести к ее угнетению, снижению численности, устойчиво-
сти, фрагментации и исчезновению с территории.

Таким образом, техногенные механические нарушения приводят
к изменению видового разнообразия. В качестве индикатора можно
рассматривать число видов, а также увеличение или снижение встре-
чаемости ряда видов и их групп.

Изменение состава и структуры сообществ животных . Харак-
тер трансформации сообществ зависит от направления и интенсив-
ности воздействия на среду обитания животных через изменение
структуры и влажности почвы, структуры и состояния растительных
сообществ, изменение микроклимата (появление открытых участков)
и прямое влияние через фактор беспокойства и промысел.

При слабых нагрузках основным результатом является уменьше-
ние в сообществах доли осторожных видов животных, реагирующих
иногда даже на однократное беспокойство. При более интенсивных,
но не разрушающих растительные сообщества воздействиях изменя-
ется видовой состав за счет миграций (ухода) крупных видов (хищ-
ников, крупных растительноядных видов). Более интенсивные влия-
ния на растительность – небольшие по площади вырубки – приводят
к смене доминантов; изменяется видовое разнообразие за счет рас-
пространения опушечных видов животных; меняется горизонтальная
и вертикальная структура сообществ; меняется структура биомассы.

Большинство же техногенных воздействий приводит к разруше-
нию растительности. В сохранившихся фрагментах не могут поддер-
живаться благоприятные условия для всего комплекса исходной фау-
нистической группировки. Формируются сообщества животных, со-
став и структура которых практически не зависят от источника
нарушений и исходного сообщества.

Таким образом, индикаторное значение имеют и видовой состав,
и показатели, характеризующие структуру сообщества.

Изменение структуры фауны . На значительной части террито-
рии, отводимой для сооружения объектов, коренные растительные со-
общества заменяются посттехногенными растительными группиров-
ками. Также новые условия создаются за счет изменения почв, осве-
щенности, микроклимата, ветровой деятельности. В результате фауна
не может прийти в исходное состояние.

Процессы восстановления фауны до состояния, близкого к ис-
ходному, долговременны и требуют, прежде всего, восстановления
исходного характера растительности на значительной площади.  Тех-
ногенные нарушения приводят к расширению открытых типов мес-
тообитаний, которые на первых этапах восстановления фауны засе-
ляются пионерными видами животных. После зарастания неисполь-
зуемых площадок кустарником и подростом распространяются
кустарниковые, опушечные виды животных. При дальнейшем восста-
новлении леса формируется фауна преимущественно за счет более
южных форм, например, у птиц – за счет видов европейских широко-
лиственных лесов. Коренные, таежные виды животных практически
никогда не занимают ключевых позиций в таких восстанавливающихся
сообществах.

Таким образом, под влиянием антропогенных воздействий про-
исходит изменение структуры сообществ животных, потеря коренных
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сообществ, имеющих низкий восстановительный потенциал в таеж-
ной зоне, и увеличение роли вторичных сообществ, формирующихся
на техногенных субстратах. Индикатором может служить соотноше-
ние ненарушенных и находящихся на разных стадиях восстановле-
ния/формирования сообществ.

Реакция фауны на изменение условий увлажнения . Трансформа-
ция фауны при изменении условий увлажнения связана с изменением
растительных сообществ, формирующих среду обитания животных.
Эти процессы наиболее активны в болотных комплексах. Усиление
дренажа при строительстве приводит к появлению кустарниковой,
а затем и древесной растительно сти там, где ее не было – среди бо-
лотных топей, и происходит активное расселение видов птиц кустар-
никовых зарослей и мелколесий. Более типичным является ухудше-
ние дренажа, подтопление. В этом случае в связи с обводнением ко-
ренным образом меняется почвенная фауна.

В лесных и луговых сообществах изменение гидрологического
режима также приводит к изменению видового состава и структуры
почвенной фауны. Кроме того, может происходить изменение видо-
вого состава грызунов, различные виды которых предпочитают раз-
ные условия увлажнения. Последствием такого процесса может быть
изменение эпидемиологической обстановки на территории, посколь-
ку грызуны играют значительную роль в формировании эпидемиоло-
гической ситуации.

Индикатором может служить изменение состава и структуры
сообществ.

РЕАКЦИЯ НА ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Атмосферные загрязнения.  Если в выбросах преобладают окислы
азота, например, при эксплуатации компрессорных станций газопро-
водов, происходит закисление территории, что оказывает влияние на
фауну. Симптомы повреждения животных – некрозы, химические ожо-
ги. Более чувствительны к ним организмы с тонкой, влажной кожей:
черви, амфибии. Под влиянием паров воды оксиды азота превращают-
ся в азотную кислоту, что приводит к возникновению кислотных дож-
дей. Азотные загрязнения могут оказывать непосредственное воздей-
ствие на животных, вызывать подкисление среды (осадков, субстра-
тов), приводить к эвтрофикации субстратов.

Влияние дорожной пыли и выбросов двигателей транспортных
средств. Чувствительны к пылевому загрязнению малоподвижные

животные, животные с тонкими покровами. Обычно интенсивное за-
пыление вызывает их гибель, но это почти не поддается контролю.

Изменения фауны . Реакция фауны на атмосферные загрязнения про-
является с нескольких сторон: индивидуальная, видо- и/или группоспе-
цифическая, изменение состава и структуры сообществ животных.

В случае повторяющихся высоких концентраций загрязнителей,
способных вызвать ожоги, или однократного выброса большой пора-
жающей силы может произойти: а) локальное уничтожение фауны;
б) поражение чувствительных видов, активизация толерантных или
способных к быстрому восстановлению. Это также может привести
к трансформации сообществ животных.

В лесной зоне атмосферное загрязнение, возможное при эксплу-
атации объектов, может быть усилено (кумулятивный эффект), по-
скольку на фауну оказывают влияние и другие виды хозяйственной
деятельности.

Накопление загрязнителей . В связи с постоянным поступлением
загрязнителей, например, азота в среду будет происходить накопле-
ние в организме животных нитратов и нитритов.

Для анализа динамики загрязнения компонентов экосистем и ок-
ружающей человека среды возможно определение концентрации в жи-
вотных веществ, содержащихся в атмосферных выбросах. В качестве
объектов мониторинга в таком случае могут использоваться различ-
ные гидробионты, в которых накопление загрязнителей происходит
со стоком фактически со всего бассейна, и хищные наземные живот-
ные, концентрирующие загрязнители по цепям питания.

В таежной зоне промысловые животные не являются основным
источником пищи, поэтому в качестве объекта для анализа содержа-
ния загрязнителей рекомендуются сельскохозяйственные животные,
особенно выращиваемые в подсобных хозяйствах в непосредствен-
ной близости от источников загрязнения. Эта информация может быть
использована не только для анализа загрязнения компонентов экоси-
стем, но и для оценки санитарного состояния территории.

Поверхностные загрязнения . Бензин и дизельное топливо вызы-
вают поражение кожи и гибель животных, но, в зависимости от кли-
матических и ландшафтных условий, в течение нескольких лет испа-
ряются или вымываются из почвенного слоя. Места разлива заселя-
ются толерантными к загрязнению видами насекомых и других
беспозвоночных.

Наиболее губительное действие нефтепродукты оказывают на
животных, обитающих в воде или влажных местах. Большинство ви-
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дов – обитателей водоемов и увлажненных участков – дышат жабра-
ми или всей поверхностью тела. Нефтепродукты, образуя поверхнос-
тную пленку на воде или коже животных, препятствуют газообмену
и приводят к гибели животных. Постоянное попадание нефтепродук-
тов в нерестовые водоемы амфибий может привести к деградации
популяций.

Бытовые стоки вызывают изменение растительности, иногда при-
водят к заболачиванию, эвтрофикации, активизации эрозионных про-
цессов. Такие изменения условий среды угнетают чувствительные
виды животных и могут оказаться благоприятными для экологически
пластичных видов, что в итоге приведет к их расселению и дальней-
шему вытеснению чувствительных видов. Следует помнить и о том,
что неконтролируемый сброс бытовых отходов или аварийные ситуа-
ции в водоснабжении и канализации могут привести к ухудшению
санитарно-эпидемиологического состояния, а живущие в таких усло-
виях синантропные виды животных часто становятся распространи-
телями возбудителей.

В связи с охарактеризованной выше реакцией фауны на техно-
генные воздействия можно вести мониторинг по следующим пара-
метрам и характеристикам .

Механические нарушения и их последствия :
– изменение видового разнообразия;
– изменение распространения, встречаемости, обилия, запасов

некоторых видов животных;
– изменение состава и структуры животного населения (видового

разнообразия, доминирования, численности, трофической структуры,
структуры популяций);

– изменение структуры фауны;
– направление и скорость процессов восстановления/формирова-

ния сообществ животных на нарушенных и рекультивированных тер-
риториях (изменение видового состава, доминирования, численнос-
ти, трофической структуры, структуры популяций).

Загрязнения :
– изменение видового разнообразия;
– изменение встречаемости и обилия некоторых видов животных;
– изменение устойчивости животных;
– изменение содержания загрязнителей в животных;
– изменение состава и структуры сообществ животных;
– изменение структуры фауны.

Таким образом, строительство оказывает огромное воздействие
на фауну, может приводить к полному и значительному разрушению
сообществ животных. В Вологодской области эти процессы практи-
чески не изучены. Следовательно, трудно выработать рекомендации
по снижению ущерба для фауны при строительстве и эксплуатации
различных объектов. Мониторинговые исследования в этом направ-
лении, использование их результатов были бы очень полезны для
регулирования или снижения негативного влияния строительных
объектов, пусть даже небольших по размерам. И если практически
невозможно препятствовать возведению какого-либо объекта, то
создать щадящие условия для животных и сохранить фауну – впол-
не решаемая задача.
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