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При долгосрочной оценке воздействия полигона ТКО 
на окружающую среду в соответствии с приказом 
Минприроды РФ № 66 от 04.03.2016 важнейшей 
составной частью мониторинга окружающей среды 
является наблюдение за состоянием биоты.

По определению Н. Ф Реймер-
са [1] биологический мони-
торинг – это наблюдение за 
биологическими объектами 
(наличием видов, их состо-

янием) и оценка качества окружаю-
щей среды с помощью организмов-
биоиндикаторов. Биомониторинг 
может осуществляться на различ-
ных уровнях организации живой 
природы: макромолекул, клетки, 
ткани, органа, организма, популя-
ции, биоценоза. Проведение наблю-
дений за состоянием окружающей 
природной среды с использованием 
биоиндикаторных организмов назы-
вают биоиндикацией [2, 3]. Методы 
биоиндикации широко используют-
ся в практике качественной и коли-
чественной оценки антропогенного 
влияния на природные среды (воз-

дух, воду, почвы) и экосистемы. Пре-
имуществами их являются доступ-
ность и относительная дешевизна по 
сравнению с химико-аналитически-
ми и физико-химическими метода-
ми мониторинга, а также высокая 
степень чувствительности биологи-
ческих объектов, позволяющая вы-
явить негативные воздействия, не 
регистрируемые при оценке только 
химических и физических факторов. 
Основной недостаток данных мето-
дов – трудность интерпретации ре-
акции биоиндикаторов на различно-
го рода факторы среды [4, 5]. Один 
отдельно взятый метод биологичес-
кого мониторинга не позволяет сде-
лать окончательное заключение о 
наличии и степени интенсивности 
антропогенного воздействия. По- 
этому принято использовать комп-
лекс методов мониторинга расти-
тельного и животного мира, отража-
ющих различные стороны структур-
но-функциональной организации 
экосистем, что позволяет выявить 
общие закономерности их реакции 
на изменение качества среды.

ПРОВЕДЕНИЕ МОНИТОРИНГА 
РАСТИТЕЛЬНОГО  
И ЖИВОТНОГО МИРА

Проведение мониторинга расти-
тельного мира района расположения 
объектов размещения ТКО (далее – 
ОРО) в соответствии с п. 16 приказа 
Минприроды РФ № 66 от 04.03.2016 
[6] (далее – приказ № 66) предусмат-
ривается в случае обнаружения за-
грязнения грунтовых вод и/или поч-
венного покрова по результатам ана-
лиза геохимических данных. Такой 
подход является достаточно сбалан-
сированным с экономической и эко-
логической точек зрения, однако фор-
мулировка обоснования необходи-
мости мониторинга животного мира 
оставляет желать лучшего. «Решение 
о необходимости проведения наблю-
дений за объектами животного мира 
принимается по результатам анализа 
геохимических данных о состоянии 
растительного покрова при наличии 
свидетельств о его загрязнении и/или 
по результатам анализа физиономи-
ческих данных о состоянии расти-
тельного покрова при наличии свиде-
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тельств о его угнетении». Выражение 
«по результатам анализа геохимичес-
ких данных о состоянии растительно-
го покрова» – это бессмысленный 
набор слов: у растений не может быть 
геохимических данных. Анекдотично 
звучит рекомендация при необходи-
мости обоснования проведения зоо-
мониторинга ориентироваться на 
«анализ физиономических данных», 
вероятно, авторы подразумевали гео-
ботанические данные.

По нашему мнению, обоснование 
необходимости проведения монито-
ринга растительного и животного 
мира лучше приведено в приказе 
Минприроды РФ № 92 от 16.03.2017 
«Об утверждении требований к со-
держанию программы производс-
твенного экологического контроля, 
порядка и сроков представления от-
чета об организации и о результатах 
осуществления производственного 
экологического контроля». Пункты 
9.6 и 9.6.1 этого приказа содержат 
обоснование необходимости прове-
дения мониторинга растительного 
и животного мира со ссылками на 
Федеральный закон от 10.01.2002 № 
7-ФЗ «Об охране окружающей сре-
ды».

ВЫБОР ИНДИКАТОРНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ МОНИТОРИНГА

При проведении мониторинга рас-
тительного и животного мира в райо-
не полигона ТКО в качестве отправ-
ной точки следует использовать дан-
ные о состоянии растительного 
покрова и животного мира, получен-
ные на этапе проектирования объек-
та, являющиеся обязательной со-
ставной частью проектной докумен-
тации [7]. Наличие материалов по 
растительному и животному миру 
предусматривает также п. 7.2 Феде-
рального закона от 23.11.1995 № 174-
ФЗ «Об экологической экспертизе» 
и постановление Правительства РФ 
от 19.01.2006 № 20 «Об инженерных 
изысканиях для подготовки проект-
ной документации, строительства, 
реконструкции объектов капиталь-
ного строительства». Для оценки 
состояния растительности района 
проектируемого объекта учитывают-
ся характеристики рельефа и почвен-
ного покрова, определяются основ-
ные типы сообществ, видовой состав 

и структура, выделяются виды-эди-
фикаторы как виды растений с силь-
но выраженной средообразующей 
способностью, то есть в той или иной 
мере определяющие облик сообщес-
тва. При необходимости выявляются 
площади распространения конкрет-
ных видов (хозяйственно ценных, 
редких и охраняемых), определяется 
хозяйственная ценность раститель-
ных сообществ или отдельных видов. 
Также на этапе проектирования по-
лигона ТКО должны быть установ-
лены основные источники антропо-
генного воздействия на раститель-
ность, характер и предполагаемая 
степень интенсивности этого воз-
действия.

В каждом конкретном случае вы-
бор ключевых участков мониторин-
га и объектов его проведения зави-
сит от размера и категории опаснос-
ти полигона ТКО,  а  так же от 
природных условий окружающей 
территории. Однако разработаны 
общие принципы выбора ключевых 
участков и объектов проведения 
мониторинга растительного и жи-
вотного мира. Ключевые участки 
(пробные площади) должны распо-
лагаться в типичных для района 
проведения работ экосистемах, 
быть внутренне однородными и 
сходными между собой по абиоти-
ческим параметрам (положение в 
рельефе, тип почвы, гидрологичес-
кие условия и др.), составу и струк-
туре биотических компонентов. 
При планировании сети ключевых 
участков мониторинга также учи-
тываются расстояние до объекта, 
типы возможного антропогенного 
воздействия. Обязателен выбор фо-
новых участков, расположенных за 
пределами вероятного воздействия 
объекта либо иных возможных ис-
точников негативного влияния на 
растительность и животных [8].

Выбираются виды – индикаторы 
состояния окружающей среды. Био-
индикатор – это группа особей одно-
го вида или сообщества, по наличию, 
состоянию и поведению которых су-
дят о естественных и антропогенных 
изменениях в среде, в том числе и о 
присутствии и концентрации загряз-
нителей [3, 9].

К биоиндикаторам предъявляются 
следующие требования:

•	 присутствие их в большом коли-
честве в исследуемой экосистеме;

•	 легкость идентификации;
•	 хорошая изученность биологии 

вида-индикатора;
•	 доступность получения (сбора в 

природе) или легкость культивиро-
вания;

•	 четко выраженная количествен-
ная и качественная реакция на откло-
нение свойств среды обитания от 
экологической нормы;

•	 наличие корреляции между ре-
акцией организма и уровнем воз-
действия стресс-фактора на систему.

В качестве индикаторов воздейс-
твия полигона ТКО на объекты жи-
вотного мира в п. 17 приказа № 66 
предлагается использовать рыб, 
земноводных или млекопитающих 
(грызунов). В перечне отсутствуют 
беспозвоночные животные, в пер-
вую очередь почвенные и связанные 
своей жизнедеятельностью с поч-
вой, тогда как именно беспозвоноч-
ные животные полностью соответс-
твуют требованиям, предъявляемым 
к видам-индикаторам, а по показа-
телям количественного присутствия 
в экосистеме, легкости сбора и куль-
тивирования заметно превосходят 
позвоночных животных, которых 
предлагается использовать как ин-
дикаторов.

Методы биоиндикации подразде-
ляются на два вида: регистрирую-
щая биоиндикация и биоиндикация 
по аккумуляции. Регистрирующая 
биоиндикация позволяет судить о 
воздействии факторов среды по со-
стоянию особей вида или популя-
ции, а биоиндикация по аккумуля-
ции использует свойство растений 
и животных накапливать те или 
иные химические вещества. В соот-
ветствии с этими методами разли-
чают регистрирующие и накаплива-
ющие индикаторы. Регистрирующие 
биоиндикаторы реагируют на изме-
нения состояния окружающей сре-
ды изменением физиологических, 
биохимических, анатомо-морфоло-
гических, популяционных характе-
ристик. Накапливающие индикато-
ры концентрируют загрязнители в 
своих тканях, определенных орга-
нах и частях тела, которые могут 
быть подвергнуты химическому 
анализу.
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В рамках экологического монито-
ринга проводится диагностика состо-
яния экосистем, определение перс-
пектив их развития и поиск способов 
минимизации вреда, наносимого хо-
зяйственной деятельностью человека 
[10]. Учитывая сложность изучения 
экосистем в целом, гораздо эффек-
тивнее использовать индикаторные 
живые системы, которые позволят в 
определенной мере судить о состоя-
нии и тенденциях развития более 
крупной экосистемы. Одним из глав-
ных условий подбора биоиндикато-
ров является обязательное проведе-
ние исследований на разных уровнях 
организации живого:

•	 молекулярно-клеточном, харак-
теризующем нарушения структуры 
клеток и биохимических процессов;

•	 организменном, отражающем 
морфологические и физиологические 
нарушения у индивидуумов;

•	 популяционном, фиксирующем 
изменения популяционной струк- 
туры;

•	 биоценотическом, аккумулирую-
щем изменение структуры и функци-
онирования экосистем.

Изменения на клеточно-генетичес-
ком уровне обычно происходят рань-
ше, чем на популяционном и уровне 
сообществ. Однако изменения на 
уровне экосистем и сообществ свиде-
тельствуют о более длительном и су-
щественном антропогенном воздейс-
твии.

Разработан широкий спектр науч-
ных методик наблюдения за состоя-
нием окружающей среды. Перечисле-
ние огромного количества методов 
мониторинга растительного и живот-
ного мира, апробированных для раз-
ных целей, не входит в рамки данной 
статьи, поэтому ограничимся лишь 
некоторыми из них, наиболее широко 
применяемыми и зарекомендовавши-
ми себя как точные. Как уже упоми-
налось, общим принципом организа-
ции биологического мониторинга 
является комплексность: необходимо 
сочетать методы, отражающие состо-
яние живых организмов на разных 
уровнях организации [11].

На генетическом уровне прово-
дится анализ генетических измене-

ний в соматических и половых клет-
ках, характеризующих как мутаген-
ность среды, так и эффективность 
иммунной системы организма. От-
носительно простые и высокочувс-
твительные цитогенетические мето-
ды основаны на оценке структурных 
и числовых изменений хромосом в 
соматических клетках (ядрышковый 
тест, метод учета хромосомных абер-
раций) [12–14]. Для выявления и про-
гнозирования вредного влияния му-
тагенных факторов окружающей 
среды, а также опосредованных эн-
догенных цитогенетических факто-
ров удобным и чувствительным объ-
ектом являются эритроциты рыб 
[15]. Это прежде всего определение 
количества микроядер, так как дан-
ный показатель является объектив-
ным критерием целостности и устой-
чивости генетического аппарата.

На биохимическом и клеточном 
уровнях оценивается изменение ак-
тивности ключевых ферментов в ме-
таболизме биологических объектов, 
что позволяет зафиксировать токси-
ческое действие. Для мониторинга 
состояния растительных организмов 
широко применяется метод анализа 
количества и соотношения основных 
фотосинтетических пигментов, поз-
воляющий судить о степени негатив-
ного влияния [16]. Также в практике 
мониторинга состояния раститель-
ности в районе расположения про-
мышленных объектов применяется 
пролиновый тест, основанный на оп-
ределении содержания в тканях рас-
тений пролина – аминокислоты, на-
капливающейся в ответ на стрессиру-
ющие воздействия [17].

На морфологическом и морфоге-
нетическом уровнях используются 
разнообразные методы, оцениваю-
щие фенотипические признаки живых 
организмов. Также разработаны ме-
тоды регистрации загрязнения окру-
жающей среды по повреждениям ас-
симиляционных органов растений 
(листья, хвоя), уменьшению линейно-
го роста побегов и снижению фер-
тильности пыльцы [18–20].

На популяционном уровне опре-
деляются показатели состояния 
популяций индикаторных видов 
организмов  – обилие, плотность, 
возрастная структура, жизненность. 
Состояние популяции видов-инди-

каторов – один из важнейших пока-
зателей состояния экосистемы, вы-
сокочувствительный к основным 
антропогенным факторам. В резуль-
тате антропогенного воздействия 
параметры состояния популяции от-
рицательных видов-индикаторов 
снижаются, а положительных видов-
индикаторов – возрастают. Приме-
няются также методики изучения 
семенной продуктивности домини-
рующих видов растений [21, 22].

Наиболее широко в мониторинге 
применяются методы оценки флукту-
ирующей асимметрии, основанные на 
регистрации нарушений билатераль-
ной симметрии органов в популяции 
индикаторного вида как животных, 
так и растений. Наиболее широко 
применяемыми индикаторами явля-
ются рыбы и древесные растения 
[23–25]. Вместе с тем необходимо 
помнить, что индикация на популя-
ционном уровне обязательно должна 
дублироваться другими методами, 
поскольку уровень флуктуирующей 
асимметрии неспецифически возрас-
тает в ответ на любое воздействие, в 
том числе и неантропогенное.

На экосистемном уровне для оцен-
ки состояния растительных сооб-
ществ используются флористические 
и геоботанические исследования. 
В связи с этим выделяют флористи-
ческие и геоботанические индикато-
ры. Флористические индикаторы – 
это виды и внутривидовые таксоны 
растений, геоботанические индикато-
ры – растительные сообщества и их 
комплексы, экологические ряды, се-
зонные особенности смены аспектов 
фитоценозов. Оценка состояния про-
водится и по показателям животных 
сообществ, так, например, макрозо-
обентос – важнейший объект биоло-
гического мониторинга пресновод-
ных водоемов [26], находящихся в 
зоне возможного воздействия поли-
гона ТКО. Важным показателем сте-
пени нарушенности экосистем явля-
ется биоразнообразие, оцениваемое 
с применением специальных индек-
сов [27–29], снижение биоразнообра-
зия под действием внешних негатив-
ных факторов обычно оценивается по 
индексам Шеннона, Пиелу [30]. 
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