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В статье рассматриваются биотические показатели и диапазоны их изменений при антропогенном 

воздействии на окружающую среду урбанизированных экосистем. Выбранные показатели предла-

гаются к использованию в качестве оценочных параметров для контроля за состоянием наземной 

и воздушной природных сред. 

Ключевые слова: урбанизированная экосистема, биотические показатели, оценка, экологическое со-

стояние 

 
Вмешательство человека в природные про-

цессы посредством своей хозяйственной деятель-
ности приводит к усилению миграции элементов 
через транзитные среды (атмосферные выпадения 
– снег, дождь, пыль; водотоки и водоемы) и накоп-
лению их в депонирующих средах (почвы, донные 
отложения, растения, микроорганизмы). Этот 
процесс последовательно ведёт вначале к измене-
нию геохимических характеристик окружающей 
среды, потом – к перестройке функционирования 
биоценозов. Но экологическое нормирование и 
оценка функционирования экосистем являются 
одними из самых сложных вопросов в области 
практической экологии и требуют междисципли-
нарного подхода к выбору оцениваемых парамет-
ров. В настоящее время оценка состояния экоси-
стем осуществляется, главным образом, на основе 
санитарно-гигиенического нормирования 
(ПДК/ОДК, ОБУВ) элементов или веществ, хотя 
экологическая неэффективность такого «химиче-
ского» подхода уже давно не вызывает сомнений 
[1]. ПДК были разработаны для защиты организма 
человека и не имеют цели защиты природных 
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комплексов, но практика повсеместности их ис-
пользования достаточно широко распространена. 
Для объективной оценки состояния природной 
среды необходим подход, позволяющий оценить 
не только количественные уровни неблагоприят-
ных факторов, но и качественное состояние био-
тической компоненты в экосистеме. Наиболее 
удовлетворяющей таким требованиям и лишенной 
многих недостатков методологии ПДК является 
концепция биотического контроля. Биотический 
подход предполагает существование причинной 
связи между уровнем воздействия на биоту экоси-
стемы и регистрируемым откликом последней на 
длительность и степень воздействия [1]. В основе 
такого контроля лежит оценочная система исполь-
зуемых в качестве показателей различных харак-
теристик живых организмов. 

Благодаря своим адаптивным возможностям 
к меняющимся условиям среды живые системы 
формируют диапазон изменений этих показателей 
от здорового до патологического состояния, вслед-
ствие чего биологические методы анализа позво-
ляют получить интегральную оценку экологиче-
ской ситуации. Единой системы мониторинговых 
биотических критериев для оценки состояния раз-
ных типов экосистем в мировой практике пока не 
существует. Разрабатываются методы биоиндика-
ции и биотестирования [2] с использованием в ка-
честве тест-объектов разнообразных живых орга-
низмов (растений, простейших, насекомых, земно-
водных, микроорганизмов), методы биогеохимиче-
ской индикации, в основе которой лежат показате-
ли здоровья человека [3]. При всем многообразии 
потенциально пригодных биологических тест-
объектов, система биотического контроля должна 
отражать одновременно и общую тенденцию раз-
вития экосистемы, и специфические её особенно-
сти, а также быть универсальной и пригодной для 
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широкого использования. Поэтому актуальность 
совершенствования биотических показателей для 
оценки качества природных сред сегодня стоит 
также остро, как и десятилетия назад. Вопросы 
нормирования экологической ситуации в тех ур-
банизированных экосистемах, где отсутствуют 
крупные промышленные предприятия, но имеется 
не менее значительное совокупное антропогенное 
воздействие других факторов (транспорт, угольная 
теплоэнергетика), изучены слабо. В связи с этим, 
поиск тестовых биоиндикаторов для оценки со-
стояния малопромышленных урбанизированных 
экосистем тоже является достаточно актуальным.  

Цель работы: анализ выбранных биоинди-
каторов для экологической оценки состояния на-
земной и воздушной сред малопромышленной 
урбанизированной территории дальневосточного 
города Благовещенск. 

Методология исследования. Согласно 
принятой практике экологического нормирования, 
показатели, характеризующие качественное со-
стояние компонентов природной среды, делятся на 
физические, химические и биологические [4], но 
вопрос о способах (методах) интегрирования таких 
данных однозначно не решен. Ключевым компо-
нентом окружающей природной среды (ОПС)    

являются почвы, и для оценки их экологического 
состояния предложено несколько схем, учиты-
вающих данные разных групп показателей. Это так 
называемый «ресурсный метод» [5], «триадный» [6] 
и ландшафтный подходы [7], метод расчета урав-
нения функции состояния [8], и система экологи-
ческого нормирования состояния ОПС, в том числе 
почв, в рамках трёхуровневой и пятиуровневой 
шкал ранжирования значений показателей [9]. Со-
гласно этой системе качество ОПС (почв) и антро-
погенное воздействие на неё характеризуются оп-
ределённым диапазоном значений показателей, 
переведенных из абсолютных величин в относи-
тельные [9]. В работах [10, 11] предложена шкала 
экологического состояния, регистрирующая нано-
симый вред компонентам окружающей среды как 
уменьшением значений показателей её свойств 
(полюс «–»), так и чрезмерным увеличением (по-
люс «+»), и в которой за состояние, близкое к эко-
логической норме условно принят диапазон 1-3 
уровней с суммарным отклонением показателей 
от нормы до ±30%. В интервале потери качества от 
±30% до ±40% находится зона экологического рис-
ка для ОПС (почв), за рамками ±40% происходит 
деградация экосистем, необратимость нарушения 
функций, экологическое бедствие (рис. 1).  

 

 

 

 

 

                                                  Зона экологического риска 

                                                   ± 30…± 40% 

                Деградация экосистемы 

                                                               >± 40% 

 

Рис. 1. Шкала оценки экологического состояния ОПС (почвы) 

 
Загрязнение почв в основном происходит 

через атмосферный воздух, путём осаждения па-
ров, аэрозолей, пыли или растворённых соедине-
ний токсикантов с осадками. Три четверти объёма 
всего антропогенного воздействия приходится на 
загрязнение атмосферного воздуха [12]. Оценка 
качества атмосферного воздуха в настоящее время 
также основана на химическом определении коли-
чества и качества загрязнителей в его составе. Ко-
личество загрязнителей в воздухе можно опреде-
лить методом снегохимического опробования, но 
концентрация поллютантов в снеге отражает их 
накопление за        определённый временной пери-
од, а концентрация загрязнителей в почвенном 
слое отражает многолетнее воздействие загряз-
нённого воздуха. Атмосфера – это динамичная 
составляющая окружающей среды, поэтому мони-
торинг с использованием различных биоиндика-
ционных показателей будет более наглядно и точ-
но характеризовать качество воздушной среды 

экосистемы. Наиболее чувствительными тестовы-
ми объектами, позволяющими оценить суммар-
ный комплекс воздействий, характерных для дан-
ной территории, являются растения, особенно 
древесные, которые испытывают влияние поллю-
тантов круглый год, что отражается на их состоя-
нии и биохимических показателях. При проведе-
нии мониторинговых исследований внимание ча-
ще всего уделяется внешним признакам – морфо-
логической характеристике листьев, хвои, особен-
ностям пигментации, выявлению аномалий веге-
тативных и генеративных органов, а также харак-
теристике биохимических свойств – изменение 
уровня фотосинтеза, содержания хлорофилла, 
пигментации, тургора, которые довольно просто 
регистрируются с помощью специальных прибо-
ров.   

Экологическое состояние урбанизирован-
ных почв оценивали, анализируя полученные 
для рекреационной, селитебно-транспортной и 

Диапазон допустимого экологического со-

стояния экосистемы 
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промышленной зон города физико-химические 
(рН, содержание углерода, фосфора, калия, тяже-
лых металлов (ТМ), полициклических ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ) и биотические (характе-
ристики микробного пула, дыхание почв, влияние 
почвенных вытяжек на простейших, водоросли и 
бактерии) показатели [10, 11, 13-17]. Для экологи-
ческой оценки качества воздушной среды были 
выбраны следующие биотические показатели: со-
став фотосинтетического пигментного комплекса 
древесных растений, содержание общих липидов в 
вегетативной биомассе этих растений, показатель 
санитарного состояния городских насаждений 
(Бс.с.н.). Численность и видовое разнообразие мик-
ромицетов в воздушной среде использовали как 
дополнительные критерии оценки качества возду-
ха. Для адекватной оценки состояния воздушной 
среды необходимы также прямые замеры физико-
химических параметров, в качестве которых слу-
жили показатели пылевой нагрузки, содержания 
ТМ и ПАУ в нерастворимой фракции снега [18-22]. 
Абсолютные значения измеренных показателей 
(статистически усреднённых за три года исследо-
ваний) переводили в относительные, сравнивая с 
таковыми для фоновой территории (в 35 км от го-
рода) или рекреационной зоны города. 

Оценка экологического состояния назем-
ной среды. В табл. 1 представлены значения из-
меренных показателей в абсолютных и        относи-
тельных единицах. Получены как положительные, 
так и отрицательные отклонения от фоновых зна-
чений – для почв рекреационной и селитебно-
транспортной зон выявлено увеличение некото-
рых показателей относительно фона, а для почв 
промышленной зоны с высоким уровнем загряз-
нения обнаружено уменьшение значений боль-
шинства показателей. На основании полученных 

значений потери качества химических и биотиче-
ских показателей установлены диапазоны их от-
клонений от фоновых значений. 

Оценка экологического состояния почв 
г.Благовещенска в соответствии с приведенной 
шкалой свидетельствует, что в рекреационной зо-
не потеря качества почвами в среднем соответст-
вует второму уровню (диапазон отклонений от 
фонового уровня составляет от -15% до +24%), что 
отвечает экологической норме. Но по содержанию 
ПАУ почвы рекреационной зоны города относятся 
к загрязненным [14, 15, 22]. В почвах селитебно-
транспортной зоны со средним уровнем загрязне-
ния ТМ и высоким уровнем загрязнения ПАУ по-
теря качества почвами соответствует 2-4 уровням 
(диапазон отклонений составляет от -22% до 
+38%), при этом отмечается увеличение большин-
ства показателей относительно фона. В этих поч-
вах выявлено изменение структуры природных 
микробиоценозов. Микроскопические грибы на-
ходятся в стрессовом состоянии – обнаружено уве-
личение разнообразия, как защитная реакция 
микроорганизмов, в одних точках наблюдения, 
либо упрощение структуры сообществ в других 
точках исследования. Состояние почв соответству-
ет экологической норме, но в отдельных точках 
наблюдается переходное состояние в зону эколо-
гического риска. Почвы промышленной зоны с 
высоким уровнем загрязнения как ТМ, так и ПАУ 
характеризуются отрицательными отклонениями 
большинства показателей относительно фоновых 
значений. Средние значения потери качества поч-
вами колеблются в пределах от -39% до +49%, что 
соответствует 4-5 уровням по шкале нормирова-
ния (зона деградации) и указывает на невозмож-
ность их самовосстановления.  

 
Таблица 1. Анализ значений химических и биотических показателей почвы в различных  

функциональных зонах г. Благовещенска в соответствии с 5-уровневой шкалой оценки  
экологического состояния 

 

Показатели, единицы измерения 
абсолютных величин 

Фон Абсолютные и относительные значения пока-
зателей  

рекреацион- 
ная зона 

селитебно-
транспортная зона 

промыш-
ленная зона 

1 2 3 4 5 
pH 6,4/100 6,8/106(6)* 7,3/114(14)* 7,6/119(19)* 
органический углерод, % 2,61/100 4,3/164(64)* 2,4/91(-9)* 1,9/73(-23)* 
подвижный фосфор, мг/кг 304/100 444/146(46)* 252/82(-18)* 129/42(-56)* 
подвижный калий, мг/кг 188/100 215/114(14)* 296/157(57)* 152/80(-20)* 
биомасса микромицетов, мкг/г 5,3/100 6,4/121(21)* 2,3/43(-57)* 1,5/28(-62)* 
численность микромицетов, тыс. 
КОЕ/г 

30/100 22/73(-27)* 39.5/131(31)* 12/40(-60)* 

число видов микромицетов, ед. 10/100 14/140(40)* 15/150(50)* 6/55(-40)* 
видовое разнообразие по Шеннону 2,7/100 2,9/107(7)* 3,22/119(19)* 1,8/67(-33)* 
доля темноокрашенных видов, %  1/100 9/109(9)* 20/120(20)* 53/153(53)* 

биотестирование, % 
- водоросли (численность клеток) 
- водоросли (замедленная флуорес-

 
100/100 
100/100 

 
85/85(-15)* 

117/117(17)* 

 
87/87(-13)* 

198/198(98)* 

 
55/55(-45)* 
85/85(-15)* 
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ценция) 
- дафнии 
- бактерии (гашение люминесцен-
ции) 

100/100 
100/100 

94/94(-6)* 
114/114(14)* 

86/86(-14)* 
118/118(18)* 

75/75(-25)* 
175/175(75)* 

интенсивность дыхания почв, 
мкМ[CO2]/г·час 

 
0,30/100 

 
0,26/87(-13)* 

 
0,24/80(-20)* 

 
0,14/47(-53)* 

Оценка экологического состояния урбанизированных почв в выделенных зонах города  
Среднее отклонение показателей от фона, % от -15 до +24 от -22 до +38 от -39 до +49 
Состояние урбанизированных экосистем 
 
 

экологиче-
ская норма 

переходное состоя-
ние от экологиче-
ской нормы в зону 

экологического 
риска 

зона дегра-
дации 

Таксономическая структура сообщества мик-
ромицетов 

сохранение 
структуры, 
аналогич-

ной 
фоновой   

увеличение разно-
образия, или упро-
щение структуры  

перестройка 
структуры 

сообщества 

Zc, средние значения 16 25 58 
Оценка степени загрязнения почв ТМ допусти-

мый, низ-
кий 

средний, умеренно 
опасный 

высокий, 
опасный 

Коэффициент концентрации ПАУ  6,6 14,7 12,74 
Оценка степени загрязнения почв ПАУ загрязнён-

ные 
сильно загрязнён-

ные 
сильно за-

грязнённые 
Примечание: числитель – средние значения показателей в абсолютных величинах, знаменатель – относи-

тельные значения, %; ( )* – отклонение показателей от фоновых, %; КОЕ – колониеобразующие единицы; 

Zc – показатель суммарного загрязнения ТМ [23]. 

 

Таким образом, при оценке качества назем-
ной среды продемонстрировано сопряженное из-
менение значений биотических показателей и хи-
мических параметров почв в исследованных 
функциональных зонах города (рекреационной, 
селитебно-транспортной и промышленной). Ре-
зультаты биодиагностики городских почв дают 
более полную характеристику экологического со-
стояния городских экосистем. 

Оценка экологического состояния воз-
душной среды. Концентратором поллютантов в 
воздухе является пыль. В зимний период приток 
пыли на поверхность городской территории 
(кг/км2) за сутки составляет от 14 до 210 мг/м2 в су-
тки при медиане 66,0 мг/м2•сут., незначительно 
варьируя по выделенным функциональным зонам 
(табл. 2), что соответствует низкому уровню пыле-
вой нагрузки на воздушную среду города в целом. 
Ореолы с более высокими значениями твёрдофаз-
ных выпадений 100-210 мг/м2•сут. простираются в 
зоне влияния промышленных предприятий, авто- 
и железнодорожного транспорта, а также в рай-
онах частного домовладения с печным отоплени-
ем. Суточная пылевая нагрузка на фоновой точке 
незначительная – меньше 1 мг/м2, тогда как для 
континентальных территорий фоновой считается 
пылевая нагрузка в 10-20 мг/м2 в сутки [23]. По со-
стоянию снежного покрова были выявлены ло-
кальные загрязнения воздушной среды г. Благо-
вещенска ТМ (цинк-медь-кадмиевого характера) и 
ПАУ [13, 22]. Суммарный показатель загрязнения 

снежного покрова тяжёлыми металлами, рассчи-
танный в соответствии с рекомендациями [23, 24], 
и пылевая нагрузка свидетельствуют о допусти-
мом, низком уровне загрязнения атмосферного 
воздуха во всех условно выделенных функцио-
нальных зонах, поэтому отклонения физико-
химических показателей состояния воздушной 
среды в селитебно-транспортной и промышлен-
ной зонах рассчитывали относительно рекреаци-
онной.  

Из биотических показателей наиболее чувст-
вительными оказались микробиологические (об-
щая численность микромицетов, их видовое раз-
нообразие), показатели общего санитарного со-
стояния городских насаждений и количество фото-
синтетических пигментов в вегетативной массе у 
наиболее широко представленных древесных ви-
дов. Численность микроскопических грибов в сне-
говом покрове на всей городской территории в 
целом оказалась невысокая, а в воздухе промыш-
ленной зоны ещё ниже (КОЕ/мл): рекреационная 
зона (9,3х103) >селитебно-транспортная зона 
(3,2х103) >промышленная зона (1,7х103). Кроме то-
го, в воздушной среде промышленной зоны при-
сутствует большое число условно патогенных и 
токсинообразующих видов грибов (до 63% и 54% 
от числа выделенных, соответственно). Показатель 
санитарного состояния городских зелёных насаж-
дений в промышленной зоне ниже, чем в рекреа-
ционной [21], что также свидетельствует о сниже-
нии качества атмосферного воздуха в зоне влия-

 
 

48

Природопользование и мониторинг



ния  выбросов от сжигания твердого углеродного 
топлива, промышленных предприятий и авто-
транспорта. Причиной снижения количества фото-
синтезирующих пигментов и резкие сдвиги в со-
отношении их основных групп могут быть высокие 
концентрации ТМ в почве и воздухе. Но сведений 
по адаптации фотосинтетического пигментного 
комплекса древесных растений к условиям урба-
низации недостаточно, так как интенсивность фо-
тосинтеза зависит, помимо всего прочего, от абио-
тических и биотических факторов среды.  

Разброс потерь качества воздушной среды в 
селитебно-транспортной и промышленной зонах 
(относительно рекреационной) по микробным ин-
дикаторам составляет от -65 до +60% и от -82 до 
+65%  соответственно; по фитоиндикационным 
показателям диапазоны колебаний потерь качест-
ва достигают от -54% до +12% и от -27% до +12% 
соответственно, при этом по физико-химическим 
показателям загрязнение воздушной среды всех 

функциональных зон города тяжелыми металлами 
и пылью оценивается как допустимое, низкое. 

Допустимое содержание поллютантов в депо-
нирующих и динамических природных средах фор-
мируются по разному принципу, следовательно, 
применение критериев 5-уровневой шкалы для 
оценки качества атмосферы малопромышленной 
урбанизированной территории на данном этапе ис-
следований невозможно. Но такие показатели как 
численность и структура сообщества микроскопиче-
ских грибов, количество фотосинтетических пиг-
ментов древесных растений концептуально могут 
быть использованы в качестве биоиндикаторов каче-
ства воздушной среды урбанизированных экоси-
стем. Предпринятая попытка анализа комплексного 
подхода к оценке состояния городских экосистем с 
использованием химических и биотических харак-
теристик показала, что состояние биоты напрямую 
зависит от состояния остальных компонент окру-
жающей среды и четко реагирует на негативные воз-
действия любого происхождения. 

 

Таблица 2. Анализ показателей качества атмосферного воздуха в различных  

функциональных зонах г. Благовещенска 
 

Показатели, единицы 
измерения абсолютных 

величин  

Фон Абсолютные и относительные значе-
ния показателей   

рекреаци-
онная 
 зона 

селитебно-
транспорт 
ная зона 

промыш-
ленная зона 

1 2 3 4 5 
Пылевая нагрузка, 
кг/км2•сут. 

1 60 64/6** 104/73** 

Zc ТМ в нерастворимом 
осадке снега 

1 12 9/-25** 18/50** 

ПАУ в снеге, мкг/кг 1–1,8 33 183/450** 141/330** 
Численность микромице-
тов, КОЕ*103/г 

0,8 9,3 3,2/-65** 1,7/-82** 

видовое разнообразие микромицетов, % 
p. Mucor 42 7,7 но но 
p. Penicillium 38 30,7 11,1 18,1 
p. Trichoderma 13 7,7 3,3–11,1 но 
Mycellia sterilia 7 7,7 3 но 
p.Coniothyrium но 23 13,3 9 
p. Cladosporium но 7,7 6,6 – 55,5 18,1 
p. Alternaria но но 3,3 27,2 
p. Fusarium но но 22,2–66,6 9 
p. Aspergillus но но но 18,1 
Доля темноокрашенных 
видов, %  

0 30,7 45,4–
83,2/48–71** 

81,4/65** 

таксономическая структура сооб-
щества микромицетов 

незначи-
тельное 

изменение 
структуры 
сообщест-

ва*  

перестройка структуры в 
сторону увеличения доли 

темноокрашенных и фито-
патогенных видов* 

показатели растений 
фотосинтетические пиг-
менты, мг/100 г с.в. 

690 450–670 280–310/-
38…-54** 

340–490/-
24…-27** 

общие липиды, мг/г с.в. 69– не опр. не опр. 47–78/-27…-
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107 32* 
Бс.с.н. не 

опр. 
1,9 2,13/12** 2,12/12** 

оценка экологического состояния воздушной среды 
пределы потерь качества воздушной средой селитебно-транспортной и про-

мышленной зон  относительно рекреационной зоны, % 
по микробным индикаторам от -65 до +60 от -82 до +65 
по фитоиндикаторам от -54 до +12 от -27 до +12 
степень пылевой нагрузки  низкий уровень      
степень загрязнения снежного по-
крова ТМ   

низкий уровень       

Примечание: числитель – средние значения физико-химических и микробиологических показателей в аб-

солютных единицах; знаменатель: * – отклонение показателей от фоновых, %; ** – отклонение показате-

лей от рекреационных, %; но – не обнаружено; не опр. – не определяли; Zc – показатель суммарного за-

грязнения ТМ. 

 
Преимущество использования биотических 

показателей заключается в их большей объектив-
ности. Но для адекватного отражения степени не-
гативного воздействия на экосистему результаты 
биоиндикации необходимо дополнять физико-
химическими показателями окружающей среды. 
Сочетание разных подходов наиболее эффективно 
в оценке качества окружающей среды и позволяет 
дать наиболее полную характеристику экологиче-
ского состояния урбанизированной территории. 
При этом состояние экосистемы в целом достаточ-
но надежно можно оценить по результатам биоин-
дикации, а оценка физико-химических парамет-
ров каждой из составляющих экосистемы помогает 
понять, какие из антропогенных факторов значи-
тельнее ухудшают компоненты окружающей сре-
ды и как именно это происходит. Для оценки со-
стояния почвенных ценозов метод микробиологи-
ческой диагностики заслуживает особенного вни-
мания. Для оценки состояния атмосферного воз-
духа высока индикационная значимость растений, 
и необходимая система оценок может быть разра-
ботана на основе биохимических методов, но не-
обходимы дополнительные исследования. 

Выводы: предлагаемая система показателей 
биотического контроля нацелена на разносторон-
нюю характеристику состояния окружающей сре-
ды. Полученные данные могут быть использованы 
для прогнозирования экологической обстановки 
на локальном и региональном уровнях, а также 
при решении различных прикладных задач. 
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