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К обсуждению предложена возможность использовать различные биологи-
ческие индикаторы для определения качества природной среды. Отмечена необ-
ходимость применения инструментальных методов измерения индикаторных 
характеристик в режиме реального времени, в частности, показателей размер-
ной структуры сообществ и флуоресценции растений. Уделено внимание пер-
спективности биоиндикации на основе показателей демографии и заболеваемо-
сти человека. 

ИНДИКАТОРЫ И ФАКТОРЫ 

В Московском государственном университете имени М.В.Ломоносова разра-

ботана insitu-технология контроля качества окружающей среды (Левич и др., 

2004, 2011). Технология основана на анализе данных совместных наблюдений за 

характеристиками биоты и среды ее обитания в природных и антропных экоси-

стемах. 

Среди участвующих в анализе характеристик среды могут фигурировать не 

только химические вещества, но и любые измеряемые характеристики климата; 

водного режима; шумовых воздействий; электромагнитных, радиационных излу-

чений и т.п. Для антропных экосистем среди влияющих на показатели здоровья и 

демографии характеристик среды обитания, кроме физико-химических факторов, 

могут быть социальные, экономические факторы, качество продуктов питания, 

питьевых вод и т.д. Например, в роли факторов, влияющих на качество городской 

среды, могут быть привлечены экологические факторы (концентрации загрязня-

ющих химических веществ в воздухе и почвах; общее количество и количество 

уловленных и утилизированных выбросов в атмосферу; общее количество, коли-

чество загрязненных, количество неочищенных загрязненных сточных вод; коли-

чество твердых и жидких бытовых отходов, доля переработанных твердых отхо-



  

дов, количество опасных медицинских и биологических отходов, близость поли-

гонов захоронения отходов, число жителей в санитарно-защитных зонах; площадь 

зеленых насаждений; шумовое загрязнение; количество автотранспорта, тип мо-

торного топлива на АЗС города, доля электрического общественного транспорта; 

площадь особо охраняемых природных территорий); климатические факторы 

(средняя температура января, средняя температура июля, разность между средне-

январской и среднеиюльской температурами, количество солнечных дней в году, 

количество дождливых дней в году); социальные факторы (среднедушевая зар-

плата населения; количество жилой площади на душу населения; уровень эколо-

гического образования и просвещения; бюджет города на душу населения; коли-

чество культурных и спортивно-оздоровительных учреждений на душу населения 

и т.п.). 

Первый необходимый и решающий для успеха экологического контроля этап 

методологии – выбор биоиндикатора: среди биологических характеристик мони-

торинга эколог-исследователь назначает ту, по значениям которой готов судить о 

степени благополучия-неблагополучия экосистемы (образно говоря, речь идет о 

выборе "градусника" для экосистемы). Выбор определен частными целями эколо-

гического контроля (благополучие биосферы, сохранение редких видов, экологи-

ческая безопасность населения и т.д.) и может опираться на научные, экономиче-

ские, инструментальные, прецедентные и другие предпосылки. Приведем приме-

ры биоиндикаторных показателей: численность или биомасса выделенных попу-

ляций организмов или их сообществ; показатели биологического разнообразия; 

относительные доли индикаторных организмов; индексы встречаемости индика-

торных организмов в средах с различным уровнем загрязнения (индексы сапроб-

ности); показатели патологии органов у индикаторных организмов; доля организ-

мов с генными мутациями; показатели флуктуирующей асимметрии организмов; 

размерная структура популяций и сообществ; уровень люминесценции или флуо-

ресценции организмов; частота сердечного ритма индикаторных организмов; 

структура электрических сигналов, испускаемых организмами; смертность и 



  

рождаемость в популяции; общая заболеваемость и заболеваемость отдельными 

категориями болезней у возрастных групп и популяции в целом. Применение insi-

tu-методологии к различным индикаторам позволяет осуществить среди них ар-

гументированный выбор, поскольку предоставляет для выбора конкретные коли-

чественные критерии: степень универсальности границы нормы индикатора для 

различных факторов, способность к индикации недопустимого воздействия ши-

рокого круга факторов, чувствительность к вариациям факторов, критерии точно-

сти и представительности поиска границ, степень полноты программы монито-

ринга факторов среды и другие. 

ПРИНЦИП ИНСТРУМЕНТАЛЬНОСТИ 

В insitu-методологии биоиндикаторы оказываются востребованными не в 

академических целях, а для включения методов их определения в общегосудар-

ственную систему массового экологического контроля. Подчеркнем два обстоя-

тельства, которые среди прочих могут влиять на выбор биоиндикаторов. Первое 

из них можно назвать принципом инструментальности: предпочтительны не 

"ручные", а приборные методы анализа биологических данных. Поясним форму-

лировку на примере выбора индикаторных характеристик для фитопланктонных 

сообществ.  

Использование индекса сапробности требует подсчета численностей орга-

низмов для видов-индикаторов сапробности в каждой пробе. Биолог обязан 

"узнавать в лицо" сотни видов, включенных в таблицы индикаторов. Такая работа 

требует высокой биологической квалификации и опыта. 

При использовании показателей разнообразия сообществ уже не нужно знать 

"имена" конкретных видов – достаточно различать их между собой. Однако тру-

доемкая работа по подсчету численностей клеток по-прежнему остается доста-

точно квалифицированной ручной процедурой.  

Есть основания предложить в качестве биоиндикаторов показатели размер-

ной структуры (ПРС) фитопланктонных сообществ (Рисник и др., 2011). Опреде-

ление размеров клеток может быть полностью автоматизировано в режиме реаль-



  

ного времени (метод проточной цитофлуориметрии, подсчет численности и объе-

ма клеток с помощью счетчика Коултера, применение цифровой обработки изоб-

ражений (Лях и др., 2002). Применение ПРС для биоиндикации подразумевает 

квалифицированную предварительную проработку: обоснование разбиения мно-

жества клеток в пробе на размерные классы; выбор способа количественного рас-

чета ПРС; создание методики отделения влияния на индикаторы факторов, свя-

занных с качеством среды, от влияния других факторов; исследование влияния на 

индикаторные свойства ПРС погрешностей в определении размеров клеток и их 

численностей; поиск в диапазоне измерения ПРС "красной черты", отделяющей 

экологическое благополучие от неблагополучия, и, наконец, создание программ-

ного обеспечения для аппаратных комплексов по измерению размеров и коли-

честв клеток, преобразующего результаты измерений в результаты экологическо-

го контроля – оценки состояния экосистем, пригодные для реализации всех дру-

гих этапов insitu-технологии: диагностики, нормирования, прогноза, управления 

качеством и др. После того, как проделана указанная методическая работа, аппа-

ратно-программные комплексы могут единообразно работать во всей сети эколо-

гического контроля, не требуя для обработки биологических проб привлечения 

высококвалифицированных специалистов в каждой точке наблюдения. 

Еще более перспективен для биоиндикации, на наш взгляд, показатель эф-

фективности фотосинтеза, основанный на инструментальном измерении флуорес-

ценции растений. Фотосинтез лежит в основе всех биологических процессов на 

Земле, чувствителен к широкому кругу факторов, поэтому может быть предложен 

как наиболее фундаментальный, универсальный и распространенный индикатор 

качества среды в самых различных биотопах. Приборная база для измерения флу-

оресценции давно разработана и широко применяется для биологических и эколо-

гических наблюдений (Погосян и др., 2009; Маторин и др., 2010; 2012). Создание 

методико-информационного обеспечения, позволяющего по показателям флуо-

ресценции судить об экологическом состоянии природных объектов, позволит 



  

превратить измерение флуоресценции в действенный on-line инструмент экологи-

ческого контроля. 

ПРИНЦИП АНТРОПОЦЕНТРИЗМА 

Второе важное для системы экологического контроля обстоятельство можно 

назвать принципом антропоцентризма (Смуров, 2007). Кроме цели охраны приро-

ды в широком ее понимании, у экологического контроля есть цель обеспечения 

экологической безопасности населения. Имея в виду последнюю, не будет ли бо-

лее правильным использовать в качестве биоиндикаторов характеристики попу-

ляции самого человека? Необходимые в качестве индикаторов показатели суще-

ствуют в многолетних и объемных данных медицинской статистики. Это регио-

нальные и локальные показатели рождаемости и смертности, а также заболевае-

мости, дифференцированные по возрастным группам и по группам болезней. Insi-

tu-технология способна выделить влияние качества среды на фоне многих других 

факторов, определяющих величину демографических и медицинских показателей. 

Ряд упомянутых в статье биоиндикаторов апробирован в работах авторов и 

их соавторов: показатели сапробности фитопланктона (Левич и др., 2004), показа-

тели видовой структуры фитопланктона (Максимов и др., 2009; Левич и др., 2004; 

2009; 2010; Булгаков и др., 2010), показатели размерной структуры фитопланкто-

на (Рисник, 2011а, б, в; 2013; Рисник и др., 2011), показатели флуоресценции фи-

топланктона (Левич, 2011; Рисник, Рыбка, 2011; Левич и др., 2012а; 2013), показа-

тели  демографии и заболеваемости человека (Булгаков и др., 2011; 2013; Левич и 

др., 2012б). 

 

Работа частично поддержана грантами РФФИ "Расчеты экологически допу-

стимых уровней воздействия химических ингредиентов артезианских вод на пока-

затели заболеваемости 17 классов болезней в возрастных когортах населения 

Тамбовской равнины" и "Теоретическое обоснование insitu-методологии установ-

ления локальных границ нормы экологических характеристик природных экоси-

стем". 
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INSITU-METHODOLOGY TO ASSESS THE QUALITY OF THE ENVIRONMENT: 

ABOUT BIOINDICATORS 

Levich A.P., Bulgakov N.G., Maximov V.N. 

Biology Faculty of Moscow State University 

The possibility to use various biological indicators to determine environmental 
quality is proposed to discuss. Need for use of instrumental methods of measuring of in-
dication characteristics in real time regime, in particular, indices of size communities 
structure and plant fluorescence, is marked. Attention to the prospects of biological in-
dication, based on indicators of demography and human disease, is paid. 


