ТЕМА 1. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БИОМОНИТОРИНГА

1.1. МОНИТОРИНГ: ТЕРМИНОЛОГИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ

Мониторингом (от лат. «monitor» - наблюдающий, впередсмотрящий) называют систему повторных наблюдений од​ного или более элементов окружающей природной среды в про​странстве и во времени с определенными целями и в соответствии с заранее подготовленной программой (Малл, 1973). Необходимость в детальной информации о состоянии биосферы стала еще более очевидной в последние десятилетия в связи с серьезными негатив​ными последствиями, вызванными бесконтрольной эксплуатацией человеком природных ресурсов.

Состояние биосферы изменяется под влиянием естественных и антропогенных воздействий. Существенные различия между ними заключаются в скорости развития, степени обратимости и времен​ных (исторических) масштабах. Для того, чтобы выделить антро​погенные изменения на фоне естественных (природных), была вы​двинута концепция организации специальных наблюдений за из​менением состояния биосферы под влиянием человеческой деятель​ности и получившей название мониторинга (Израэль Ю.А., 1979). На первом межправительственном совещании по мониторингу, со​званном в Найроби (Кения, февраль 1974), Советом управляющих Программы ООН по проблемам окружающей среды (ЮНЕП) бы​ли изложены основные положения и цели Программы глобальной системы мониторинга окружающей среды (ГСМОС), где было уде​лено внимание как предупреждению об изменениях состояния при​родной среды, связанных с загрязнением, так и предупреждению об угрозе здоровью человека, yгрозе стихийных бедствий, а также экологическим проблемам.

Мониторинг включает следующие основные направления дея​тельности:

· наблюдение за факторами, воздействующими на окружаю​щую природную среду, и за состоянием среды;

· оценку фактического состояния природной среды;

· прогноз состояния окружающей природной среды и оценку этого состояния.

Таким образом, мониторинг – это многоцелевая информаци​онная система наблюдений, анализа, диагноза и прогноза состоя​ния природной среды, не включающая управление качеством окру​жающей среда, но дающая необходимую информацию для такого управления.
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Рис. блок-схема системы моноторинга
Различают системы мониторинга локального, регионального и глобального масштабов, охватывающего земной шар в целом. Кроме того, обычно выделяют базовый (фоновый) и импактный виды мониторинга.

Национальным мониторингом обычно называют систему мо​ниторинга в рамках одного государства. Такая система отличается от глобального мониторинга не только масштабами, но и тем, что основной задачей национального мониторинга является получение информации и оценка состояния окружающей среды в националь​ных интересах. Так, повышение уровня загрязнения атмосферы в отдельных населенных пунктах представляется важным для приня​тия адекватных мер на национальном уровне, но не является лими​тирующим фактором для оценки состояния биосферы в пределах компенсаторного резерва.

Под региональным мониторингом понимают систему слежения за явлениями или процессами в пределах какого-то региона, где эти явления и процессы могут отличаться по природному характе​ру и по антропогенным воздействиям от базового фона, характерного для всей биосферы.

В свою очередь базовый (фоновый) мониторинг предусматри​вает слежение за общебиосферными, в основном природными явле​ниями, без наложения на них региональных антропогенных влия​ний.

Локальный мониторинг, проводимый в сильно загрязненных местах: городах, населенных пунктах, водных объектах и т.д., обычно называют импактпым. В связи с близостью к источникам загрязнений здесь обычно присутствуют в значительных количест​вах все основные вещества, входящие в состав выбросов в атмосфе​ру и сбросов в водные объекты. В отдельных случаях их концен​трация может превышать предельно допустимые концентрации (ПДК) в десятки раз, а в экстремальных случаях – даже в сотни раз.

Так, например, даже в питьевой воде, подаваемой населению из Волги и Оки в г. Н.Новгороде в 1991 г., концентрация нефтепро​дуктов превышала ПДК в 3-5 раз, фенола – в 2-3 раза, свинца – 1,5 раза. Не лучше ситуация по всему Волжскому бассейну, характеризующемуся высокой антропогенной нагрузкой и исключитель​но напряженным водо-хозяйственным балансом. Достаточно ска​зать, что валовое потребление воды в Волжском бассейне состав​ляет 23% от общероссийского, а забор свежей воды – 32%. Общее водоотведение в водные объекты бассейна составляет 20,9 млн. км3, из них загрязненных – 10,1 млн. км3, тогда как офи​циальная мощность очистных сооружений составляет 12,7 млн. км3.

При классификации подсистем мониторинга (Израэль Ю.А., 1979) выделяют подсистему наблюдений (оценки и прогноза) за ре​акцией основных составляющих биосферы: абиотической состав​ляющей (геофизический мониторинг) и биотической составляющей (биологический мониторинг).

К геофизическому мониторингу относят определение реакций абиотической составляющей в микро- и макромасштабе, включая погоду, климат, загрязнения и мутность атмосферы, метеорологи​ческие и гидрологические характеристики среды.

Основной задачей биологического мониторинга является (Фе​доров В. Д., 1974; Бурдин К.С., 1985 и др.) определение состояния биотической составляющей биосферы, её отклика, реакции на ан​тропогенное воздействие, определение функции состояния и отклонения этой функции от нормального естественного состояния на различных уровнях: молекулярном, клеточном, организменном, популяционном, биоценотическом и экосистемном.

Исследование содержания различных поллютантов в биоте не является прямой задачей биомониторинга, поскольку обеспечива​ется соответствующими аналитическими процедурами. К биомо​ниторингу относят наблюдения за состоянием биосферы с помощью биологических индикаторов (биоиндикация).

Одна из классификаций систем (подсистем) мониторинга предложена Израэль Ю.А. (1979).

КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ (ПОДСИСТЕМ) МОНИТОРИНГА

	Принцип классификации
	Существующие или разрабатываемые системы (подсистемы) мониторинга

	Универсальные системы
	Глобальный мониторинг (базовый, региональный, импактнын уровни), включая фоновый и палеомониторинг. Национальный мониторинг (например, в России Общегосу​дарственная служба контроля за уровнем загрязнения внешней среды).

Межнациональный, "международный" мониторинг (напри​мер, мониторинг трансграничного переноса загрязняющих ве​ществ).

	Реакция основных

составляющих

биосферы
	Геофизический мониторинг. Биологический мониторинг .

Экологический мониторинг (включающий вышеназванные).

	Различные среды
	Мониторинг загрязнений и изменений в атмосфере, гидросфе​ре. почве, загрязнений бноты. Вариант: мониторинг атмосфе​ры. океана, поверхности суши (с реками и озерами), криосфе- ры.

	Факторы и источ​ники воздействия
	Пшредиентнып мониторинг (например, радиоактивных про​дуктов. шумов и т.д.). Мониторинг источников за! рязиений.


	Острота и

глобальность

проблемы
	Мониторинг океана. Мониторинг озоносферы. Генетический мониторинг.

	Методы наблюдений
	Мониторинг по физическим, химическим и биологическим по​казателям.

Спутниковый мониторинг (дистанционные методы).

	Системный подход
	Медико-биолог ический (состояния здоровья) мониторинг. Экологический мониторинг. Климатический мониторинг.

Вариант: биоэкологический, геоэкологический, биосферный мониторинг.


Однако наиболее универсальным является понятие экологиче​ского мониторинга, охватывающего вопросы биологического и геофизического мониторинга в их тесной взаимосвязи на уровне экосистем.

1.2. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

Один из фундаментальных принципов экологического монито​ринга – его комплексность. Программа комплексного экологиче​ского мониторинга подразделяется на две части, одна из которых включает в себя регулярные долговременные наблюдения за уров​нем загрязнений природных сред (атмосферного воздуха, атмо​сферных осадков, природных вод, почвы, растительности, тканей животных), а также сопутствующие геофизические и другие виды наблюдений, вторая часть программы предусматривает проведе​ние широкого круга биологических наблюдений и исследований, и направлена на оценку ответной реакции биоты на антропогенное воздействие.

Необходимым условием успешного функционирования эколо​гического мониторинга является требование, чтобы конечным ре​зультатом явилась оценка и прогноз равновесия и стабильности экосистем. Это требование отличает систему экологического мони​торинга от других подсистем мониторинга биосферы, например климатического, хотя общим для него является широта охвата эле​ментов биосферы.

Для оценки состояния природных и антропогенных экосистем, связанных с хозяйственной деятельностью человека, целесообразно проводить периодическое картирование урбанизированных территорий, районов опустынивания, вырубки и насаждения ле​сов, прибрежных зон, орошаемых и неорошаемых сельскохозяйст​венных земель, районов вечной мерзлоты, заболоченных земель, открытых горных разработок. Важную роль в инструментальном обеспечении этих исследований играют методы дистанционного и аэрокосмического мониторинга (Виноградов Б.В., 1984; Наза​ров И.М. и соавт., 1983 и др.).

Районы опустынивания могут служить индикаторами климати​ческих изменений, поскольку изменение их площади ведет к изме​нению альбедо (отношение солнечной радиации, отражаемой Землей и ее атмосферой в мировое пространство, к солнечной радиации, поступившей на границу атмосферы; альбедо Земли – 35-45 %, среднее альбедо плотного сухого снега – 86-95 %) земной поверхности; районы вырубки и насажде​ния лесов важны для оценок альбедо и круговорота биогенных ве​ществ; прибрежные зоны весьма подвержены воздействию челове​ка (эксплуатация ресурсов, транспорт, реакреация); сельскохозяй​ственные земли прямо связаны с производством продуктов пита​ния, баланс орошаемых и неорошаемых земель влияет на гидроло​гический цикл, сохранение и плодородие почвы. Районы вечной мерзлоты являются индикаторами изменения климата; заболочен​ные земли интересны в качестве индикаторов сдвигов в гидрологи​ческом режиме и их участия в круговороте биогенных элементов.

Некоторые примеры помогут наглядно проиллюстрировать ак​туальность экологического мониторинга на современном этапе развития цивилизации (Красилов В.А., 1992, ИзраэльЮ.А., 1984).

Одна из центральных проблем – парниковый эффект, под ко​торым понимают разогревание нижних слоев атмосферы, возни​кающее в результате поглощения отраженного теплового излуче​ния Земли молекулами углекислого газа, водяного пара, метана, хлорфторуглеводородов и некоторых других газов. По оценке ме​ждународного пленума по климатическим изменениям (1990 г.) парниковый эффект уже дал потепление на 0,3-0,6 (0,5)°С с конца XIX века. Удвоение содержания СО2 в атмосфере произойдет к 2035 г. Соответствующее глобальное потепление составит от 1,5 до 4,5°С, скорее всего около 2,5°С. К этому времени ожидается подъем уровня моря от 8 до 29 см (около 20 см) и до 65 см к 2100 г. На об​ширных пространствах Евразии и Северной Америки, включая ос​новные житницы, установится летне-сухой климат.

На национальном уровне 15 стран ответственны за 77% выбро​сов парниковых газов. Среди них на первом месте США (17%) и СНГ (13%,).

В то же время роль парникового эффекта в климатических про​цессах последних десятилетий далеко не бесспорна. Так, в 40-60-е годы, первый этап массивных выбросов С02 ознаменовался замет​ным похолоданием. Резко возросшие техногенные выбросы 80-х годов по сверхточным спутниковым измерениям за десятилетие (1979-1988 гг.) не дали парникового эффекта.

Сложное переплетение природных и антропогенных факторов, наложенных на ротационную цикличность, придает климатиче​ским изменениям трудно предсказуемый характер. Так, например, с удвоением концентрации СО2, в атмосфере примерно на 10% мо​жет возрасти продуктивность наземной растительности, обозна​чим это как отрицательную связь, ведущую к уменьшению парни​кового эффекта. Но одновременное повышение температуры ведет:

· к увеличению эвапотранспирации и содержания водяного па​ра в атмосфере (положительная связь); а так же увеличению облач​ности и альбедо (отрицательная связь);

· к изменению соотношения древесной и недревесной расти​тельности в пользу последней (меньше лигнинизированных тканей – положительная связь; увеличение альбедо – отрицательная);

· к распространению растений с С4-типом фотосинтеза (погло​щают больше С02 – отрицательная связь);

· к активизации разложения органики (приток до 15% СО2, в дополнение к техногенному источнику – положительная связь);

· к увеличению лесных пожаров (положительная связь).

В целом биотические факторы стока и притока СО2, по-види​мому, уравновешивают друг друга, однако сведение лесов и усили​вающаяся эрозия почв смещает равновесие в сторону положитель​ного вклада в парниковое потепление.

Более драматическое воздействие оказывает человек на биоло​гическое разнообразие живой природы. Нарушение климаксного сообщества в результате рубок или пожаров может дать некоторое увеличение видового разнообразия за счет пионерных и сукцессионных видов. Пространственная неоднородность в ряде случаев возрастает (например, происходит расчленение обширных лесных массивов, сопровождающееся некоторым ростом видового разно​образия. Чаще человек создает более однородные условия. Это вы​ражается в выравнивании рельефа (на урбанизированных террито​риях), сведении лесов, распашке степей, осушении болот, интро​дукции заносных видов, вытесняющих аборигенные и т.д.

Влияние человека на временные факторы выражается в много​кратном ускорении естественных процессов, таких как опустыни​вание или усыхание внутренних морей (например, Аральского, ко​торое в прошлом многократно усыхало и без участия человека). Воздействие человека на глобальный климат дестабилизирует био​сферные ритмы и создает общую предпосылку к упрощению струк​туры наземных и водных экосистем, а, следовательно, и к утрате биоразнообразия.

За два последних десятилетия леса сократились почти на 200 млн. га, и в настоящее время ущерб составляет около 1% оставшей​ся площади в год. Эта потери распределены очень неравномерно: наибольший ущерб нанесен тропическим лесам Центральной Америки, Мадагаскара, юго-восточной Азии, но и в умеренной зоне на грани исчезновения некоторые лесные формации.

В пределах степного биома практически не осталось ненару​шенных местообитаний. В США утрачено более половины водно-болотных угодий, в Чаде, Камеруне, Нигерии, Индии, Бангладеш, Таиланде, Вьетнаме, на Новой Зеландии – более 80%.

По некоторым оценкам (Красилов В.А., 1992) утраты видового разнообразия по гpynnaм с 1600 г. выглядят следующим образом.

Утрата видового разнообразия по некоторым таксонам
	    Таксоны
	    11счечло
	Под угрозой

	Высшие растения

Рыбы

Амфибии

Рептилии
Птицы

Млекопитающие
	384 вида (0,15%0)
23 вида (0,12%0)
2 вида (0,05%)
21 вид (0,33%)
113 видов (1,23%)
83 вида (1,99%)
	18699(7.4%)
320 (1,6%)
48(1.1%)
1355 (21,5%)
924(10,0%)
414(10,0%)


Нарушение структуры и функции экосистем связано с их экс​плуатацией в качестве сырьевых, рекреационных и депозитных (для размещения отходов) ресурсов. Перевыпас, изъятие пологообразующих деревьев или промысловых животных нарушают трофическую структуру биоценоза и нередко возвращают экосистему на ранние стадии развития, задерживая сукцессию. В то же время по​ступление органических загрязнений в водоемы ускоряет сукцес​сию, проводя экосистему через эвтрофное состояние к гипертрофному. Проблема "чистой воды" стала общепланетарной. Чистая вода становится все более дорогим товаром, поскольку, как извест​но, жизнь без воды невозможна.

Хотя на планете содержится огромный запас воды (~1,5 миллиар​дов км3), пресные воды составляют всею - 2,5%. Из этого объема большая часть сосредоточена в ледниках и глубоко залегающих подземных резервуарах и недоступна для пользования. Имеющиеся запасы пресной воды расположены на поверхности планеты очень неравномерно, и многие промышленно развитые страны, например, страны Европы, давно уже испытывают дефицит водных ресурсов. Резкий подъем промышленного и сельскохозяйственного производства привел к тому, что весь по​верхностный сток стран Европы забирается для удовлетворения нужд человека, проходит через водопроводные и канализационноочистные системы. Рост потребления воды неизбежно приводит и к росту выпуска сточных вод, часто содержащих большое количест​во загрязняющих веществ, которые необходимо удалять, чтобы при поступлении стоков в водоем полностью не погубить все жи​вое. При попадании загрязненных или недостаточно очищенных сточных вод в водоемы снижается их способность к так называе​мому самоочищению – свойству водоемов благодаря жизнедея​тельности их неселения и протекающим физико-химическим про​цессам освобождаться от поступивших загрязнений. Способ​ность водоемов к самоочищению гге безгранична, и поступление слишком большого количества стоков и превышение норм загряз​нения приводит к необратимым нарушениям, гибели многих видов растений и животных, в конце концов к гибели всей биологиче​ской системы.

Численность человеческой популяции мало зависит от числен​ности истребляемого вггда, поэтому обратная связь в системе "хищ​ник-жертва" нарушается, и человек получает возможность полно​стью истребить тот или иной вид жертвы. Кроме того, в своей ро​ли сверххищника человек истребляет не слабых и больных, а на​оборот, наиболее полноценных особей, в буквальном смысле "под​рубая сук, на котором сидит", если отнести это к практике лесоза​готовителей, предпочитающих валить в первую очередь самые мощные деревья.
Кроме прямого ущерба, наносимого хозяйственной деятельно​стью человека природной среде, не менее, а может быть и более важное в эволюционном плане значение имеет косвенный ущерб. Эволюционные изменения происходят в результате мутагенеза, дрейфа генов и естественного отбора. Хорошо известно, что ра​диационные и химические загрязнения обладают мутагенным дей​ствием. Изъятие биологических ресурсов – значитель​ной части природных популяций – превращается в фактор дрей​фа генов, форсируя естественные колебания численности, утрату генетического разнообразия и давая преимущество генотипам с ус​коренным половым созреванием и высоким репродуктивным по​тенциалом.

Направленность естественного отбора может измениться под действием биологических, химических, физических (шумовых, электромагнитных и др.) загрязнителей. Биологическое загрязне​ние целенаправленная или случайная ингродукция чужих видов и биотехнологических штаммов (включая лабораторные штаммы микроорганизмов, искусственные гибриды и трансгенные организ​мы), обычный фактор утраты естественного биологического раз​нообразия. Наиболее известные примеры вселение элодеи в во​доемы Евразии, гребневика в Азовское море, амфиподы в Рейн. Подобные неконтролируемые процессы могут иметь далеко иду​щие нег ативные последствия. Так, поступление в прибрежные во​ды эвтрофирующих веществ с континента и от марикультуры вы​зывает "цветение" динофлагеллят (красные приливы), вторичное загрязнение, продуцируемыми ими токсинами – гибель позвоноч​ных (рыб, китов, птиц). Закисление водоемов (кислотные дожди), помимо прямого воздействия на дыхание (осаждение алюминия на жабрах) и репродуктивную функцию рыб и амфибий, создаег угро​зу исчезновения многих видов позвоночных и околоводных птиц из-за сокращения биомассы личинок веснянок, подеггок, хирономид. При рН < 5,8 в водоемах исчезают многие виды диатомовых и зеленых водорослей, представители зоопланктона – дафнии – исчезают уже при рН < 6,0.

Даже эпизодическое посещение человеком колоний морских птиц и лежбищ тюленей и моржей приводит к трагическим послед​ствиям. Так, у наименее пугливых птиц, таких как пингвины адели, частота сердцебиений увеличивается (показатель стресса) на 50% при приближении человека и до 250% при отлове и взвешива​нии с научными целями. Вертолетные и самолетные облеты (даже на высоте 800 м) приводят к панике на лежбище моржей, после ко​торой на берегу остаются сотни трупом взрослых и, особенно, де​тенышей, задавленных во время бегства в воду. Наконец, в 1991 г. было показано, что остававшееся долгое время загадоч​ным выбрасывание на берег и гибель китов следствие морских маневров с участием подводных лодок.

Наряду с необходимостью оценки динамики экосистем в целом, что является предметом экологического мониторинг а, важное зна​чение имеет информация о реакции биологических систем на ан​тропогенное воздействие на уровне организма, популяции, сооб​щества. При этом необходимо тщательно изучать уровни различ​ных воздействий (в первую очередь, загрязнителей), пути их ми​грации и механизмы биотрансформации.

В связи с вышеизложенным в экологическом мониторинге выде​ляют следующие основные подходы (проект № 14 программы ЮНЕСКО «Человек и биосфера») .

· Выявление индикаторов состояния окружающей среды, кото​рые отражают изменения в экосистемах, связанные с воздействием ксенобиотиков, включая разработку критериев и методологии для отбора тест-организмов.

· Определение зависимости "доза-ответная реакция", получае​мая пут ем полевых наблюдений и лабораторных экспериментов.

· Анализ путей и процессов трансформации, включения в кру​говорот загрязнителей в экосистемах.

В первом приближении решение этих проблем и является зада​чей биомониторинга.
1.3. БИОМОНИТОРИНГ: БИОИНДИКАЦИЯ И БИОТЕСТИРОВАНИЕ

По целям и задачам биологический мониторинг связан с эколо​гическим. Состояние биологических систем при осуществлении экологического мониторинга может быть определено путем оцен​ки соответствия данной экосистемы (биогеоценоза), по выраже​нию С.С. Шварца (1976), критерию "хорошего" биогеоценоза. При этом должна быть произведена оценка:

· продукции всех основных звеньев трофической цепи;

· соответствия высокой продуктивности высокой продукции (определяющего компенсаторную активность биосистем);

· стабильность структуры и разнородности отдельных трофиче​ских уровней;

· скорости протекания обмена веществ и энергии в экосистеме, характеризующей возможности биологического самоочищения.

В.Д. Федоров (1977) предлагает биологические показатели раз​делить на две категории: функциональные, которые выражаются производными некоторых функций по времени (например, показа​тели продуктивности, дыхание, скорость обмена веществ, скорость фотосинтеза), и структурные, которые могут быть выражены инте​гралом во времени, как некий итог действий (например, показа​тель, характеризующий численность видов и особей, количество биомассы, изменение размера и массы особей, содержание веществ в экосистеме).

Для целей биомониторинга особое внимание должно уделяться:

· колебаниям общей численности популяции и выяснению при​чин этих колебаний;

· изменениями в возрастном и половом составе популяций;

· изменению половых процессов и интенсивности размножения;

· изменению репродуктивного цикла;

· изменению в эмбриональном и постнатальном развитии.
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Рис. Структура бномониторинга

Структура биологического мониторинга, состоящая из отдель​ных подпрограмм, строится из принципа, основанного на уровнях организации биосистем (Федоров В.Д., 1975). При таком подходе можно выделить субклеточный уровень организации, которому будет соответствовать генетический мониторинг, клеточному уровню биохимический мониторинг, организмеиному – физио​логический мониторинг, популяционному и биоценологическому – экологический мониторинг (рис. Структура мониторинга).

В настоящее время подавляющим числом специалистов призна​ется, что система контроля качества окружающей природной сре​ды, основанная на дифференцированном определении концентра​ций контролируемых поллютантов и сопоставление их с предельно допустимыми концентрациями мало эффективна (Абакумов В.А., 1992; Соколов В.Е. и соавт., 1988 и др.). Нормирование содержа​ния загрязняющих веществ в объектах окружающей среды базиру​ется на санитарно-гигиенических принципах, т.е. на необходимо​сти защиты прежде всего человека. Именно на этой основе уста​навливаются значения ПДК (за исключением ПДК для рыбохозяйственных водоемов), по которым в основном и ведется нормирова​ние выбросов вредных веществ в атмосферный воздух, сбросы в во​доемы и контроль за содержанием в почве. С точки зрения эколо​гического нормирования этого явно недостаточно. Так, например, хорошо известно, что загрязнение атмосферы двуокисью серы и азота в концентрациях на уровне ПДК (0,08 и 0,04 мг/м3 соответст​венно) при значительных экспозициях губительно для природных экосистем.
Давно показано, что лишайники гибнут в городах при уровнях загрязнения воздуха, считающихся безвредными для людей. Поч​венные организмы при некоторых уровнях загрязнения нефтепро​дуктами или тяжелыми металлами могут сильно пострадать, то​гда, как сельскохозяйственные продукты (зерно, молоко, мясо, ово​щи) отвечают существующим санитарно-гигиеническим нормам. При концентрации в воздухе техногенных радионуклидов йода на уровне действующих ПДК, содержание радиоактивного йода в продуктах питания может в 300 раз превышать установленные пределы поступления в организм человека с рационом.

Не менее серьезным недостатком системы контроля, основан​ной на определении ПДК, является и то, что изолированное дейст​вие отдельных химических веществ без учета реальной экологиче​ской ситуации не отражает истинной картины. В настоящее время в законодательном порядке установлены ПДК для более чем 1000 химических соединений для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения и около 1000 ПДК веществ для рыбохозяйственных водоемов и атмосферного возду​ха, тогда как число загрязняющих веществ антропогенного проис​хождения в диапазоне концентраций 10-7 – 10-4 % превысило в во​доемах и водотоках миллион наименований и ежегодно синтезиру​ется свыше четверти миллиона новых химических веществ. Поло​жение усугубляется еще и тем обстоятельством, что в природных и антропогенных экосистемах образуются сложные комплексы раз​личных ксенобиотиков, принципиально иначе воздействующие на биоценозы, чем отдельные составляющие. В результате взаимодействия и трансформации в природных средах происходит образова​ние веществ, которые могут оказаться значительно токсичнее ана​лизируемых исходных соединений, а также обладающих мутаген​ным, канцерогенным и аллергенным действием. Так, например, не​органическая ртуть при попадании в водные объекты подвергает​ся под действием микроорганизмов метилированию. Образовав​шаяся монометилртуть аккумулируется в гидробионтах с высоким коэффициентом накопления и представляет реальную опасность при миграции по пищевым цепям.

Таким образом, можно констатировать, что существующие са​нитарно-гигиенические нормативы носят антропоцентрический характер и не могут обеспечить в равной мере защиту всех объек​тов живой природы.

Один из возможных путей подхода к рассматриваемой пробле​ме с позиций биологического мониторинга – это биоиндикация и биотестирование антропогенных факторов, т.е. выявление антро​погенного загрязнения объектов окружающей-природной среды с помощью методических приемов, основанных на оценке состояния сообществ и отдельных особей, подвергшихся воздействию ксено​биотиков. Следует подчеркнуть, что методы биомониторинга (биоиндикация и биотестирование) не противопоставляются аналитическим методам контроля загрязнений. Очевидно, что пол​ную, комплексную оценку качества природной среды можно дать только при сочетании физико-химических методов исследований с биологическими, так как живые организмы и их сообщества интегрально реагируют на совокупность биотических и абиотических факторов (в т.ч. и поллютантов).
Биоиндикация. Способ оценки антропогенной нагрузки по ре​акции на нее живых организмов и их сообществ получил название биоиндикации, а сами организмы биоиндикаторов (от греч. биос – жизнь и лат. индикатор – указатель) – группа особей одного вида или сообщество, по наличию и состоянию которых. а также поведению судят о естественных и антропогенных изменениях в среде, в том числе о присутствии и концентрации загрязнителей)..

Биоиндикаторы имеют ряд преимуществ, позволяющих успеш​но использовать их в целях биомониторинга (Соколов В.Е. и соавт., 1989):

· суммируют все без исключения биологически важные данные об окружающей среде и отражают ее состояние в целом;

· делают необязательным (или чаще дополняют) применение дорогостоящих и трудоемких физико-химических методов анализа параметров окружающей среды; постоянно присутствующие в ок​ружающей человека среде реагируют на кратковременные и залпо​вые выбросы токсикантов, которые может не зарегистрировать ав​томатизированная система контроля с периодическим отбором проб;

· отражают и фиксируют скорость происходящих в окружаю​щей природной среде изменений;

· вскрывают тенденции развития окружающей природной сре​ды;

· указывают пути и места скопления в экологических системах ксенобиотиков и поллютантов и возможные пути попадания их в пищу человека;

· позволяют судии, о степени вредности тех или иных веществ для живой природы и человека;

· дают возможность контролировать токсичность и опасность вновь синтезируемых ксенобиотиков;

· помогают нормировать допустимую нагрузку на экосистемы, различающиеся своей устойчивостью к антропогенному воздейст​вию.

В настоящее время в биоиндикационных исследованиях выдела​ют три приоритетных направления.

1. Биологическая индикация действия на организмы естествен​ных природных факторов (действие климата, взаимоотношений между организмами и т.п.).

2. Анализ процессов модификации естественных факторов че​ловеком: мелиорация земель, эксплуатация биоресурсов, экологические результаты интродукции новых для региона видов живот​ных и растений и т.п.

3. Комплекс экологических явлений под влиянием глобального загрязнения биосферы.

Физические и химические факторы загрязнения биосферы (ио​низирующие излучения, промышленные поллютанты, минераль​ные удобрения и пестициды) приобрели глобальный характер в последние десятилетия, тогда как ранее они не выступали лимитирующими факторами формирования жизни.

Поскольку биоиндикационные исследования загрязнения био​сферы направлены на контроль качества окружающей среды, они имеют непосредственное отношение и к экологии человека, так как связаны с охраной среды обитания человеческого общества.

Специфика проведения биоиндикационных исследований в на​сыщенной антропогенной среде накладывает ограничения на ин​дикаторные виды. Так, в исследованиях наземных экосистем в на​стоящее время наиболее эффективными являются следующие виды животных.

1. Млекопитающие. Мышевидные грызуны и мелкие насекомо​ядные являются постоянными обитателями антропогенной среды, хотя их численность испытывает сильные колебания. Основная причина внимания к млекопитающим — их близость по большин​ству физиологических параметров к человеку, что дает возмож​ность корректной экстраполяции действия стрессовых факторов.

2. Почвенная мезофауна. Основная по биомассе группа назем​ных животных достаточно разнообразная в видовом отношении, образует оседлое население, тесно контактирует с почвой, в кото​рой оседают и сорбируются все виды загрязнителей. Из числа поч​венных беспозвоночных особенно показательными группами мож​но считать дождевых червей и все группы герпетобия — обитате​лей подстилки и поверхности почвы.

3. Микрофауна. Микроартроподы – массовые обитатели мель​чайших скважин почвы.

При выборе растений биоиндикаторов, прежде всего, следует принимать во внимание ценотическую значимость вида (Криволуцкий Д.А. и соавт., 1988). Известно, что по роли вида в фитоце​нозе различают:

1) виды — эдификаторы, определяющие "лицо" фитоценоза и в определенной степени влияющие на существование других расте​ний;

2) виды – доминанты, имеющие большую численность и био​массу;

3) виды – ассектаторы, численность и биомасса которых отно​сительно невелики, но наличие их в фитоценозе обязательно;

4) редкие виды.

Роль в обмене веществ и энергии в сообществе у видов первых двух групп значительно выше, что и определяет целесообразность поиска среди них видов – индикаторов. Примером тому могут служить результаты экспериментов по воздействию на раститель​ность ионизирующих излучений.
Эти экспериментальные данные указывают, что объектами нор​мирования в лесных фитоценозах могут быть представители голо​семенных, являющиеся эдификаторами в сообществах и отличаю​щиеся высокой радиочувствительностью.

Биологические системы, применение которых возможно для вы​явления вредных антропогенных веществ, весьма разнообразны. Программа Международного союза биологических наук (МСБН) "Биоиндикаторы" подразделяет их на шесть подгрупп в соответст​вии с шестью биологическими дисциплинами.

1. Микробиология. Микроорганизмы быстро реагируют на за​грязнение воды и почвы. Некоторые микроорганизмы особо чувст​вительны к определенным веществам, другие принимают участие в трансформации ксенобиотиков.

2. Ботаника. Низшие растения, лишайники, грибы и многие высшие растения служат для обнаружения специфических загряз​нений воздушного бассейна. Толерантные или индикаторные виды указывают на рН почв, их плодородие, концентрацию тяжелых ме​таллов и т.д..

3. Зоология. Отдельные виды позвоночных и беспозвоночных животных, а также целых сообществ могут дать сведения о качест​ве окружающей природной среды.

4. Клеточная биология и генетика. Превосходными биоиндика​торами являются клеточные и субклеточные (включая хромосомы) компоненты организма, адаптированные к определенным услови​ям природной среды.

5. Сравнительная физиология. Многие животные при появлении новых агентов в окружающей среде, изменяют свое поведение. Хи​мические вещества, проникая в организм, оказывают влияние на функционирование важнейших систем и органов (иммунной, нерв​ной и т.д.), обеспечивающих гомеостаз.

6. Гидробиология. Зоны распределения или спектр видов, чувст​вительных к качеству воды, отражает состояние водного бассейна и имеет важное значение в комплексном биомониторинге.

Подчеркивая всю важность биоиндикационных методов иссле​дования, необходимо отметить, что биоиндикация предусматрива​ет выявление уже состоявшегося или происходящего загрязнения окружающей среды по функциональным характеристикам особей и экологическим характеристикам сообществ организмов. Так, на​пример, изменения в видовом составе сообщества водоемов быстро происходят в случае заморных сбросов, когда результаты отравле​ния наглядно проявляются и без применения специальных методов (Филенко О.Ф., 1988). Постепенные же изменения видового соста​ва формируются в результате длительного отравления водоема, и явными они становятся в случае далеко идущих изменений. Таким образом, видовой состав гидрбионтов из загрязняемого водоема служит итоговой характеристикой токсикологических свойств водной среды за некоторый промежуток времени и не дает ее оцен​ки на момент исследования.

В холодное время года системы биологической индикации в гидробиологии вообще не могут быть применены.

В отношении животных – биоиндикаторов промышленных за​грязнений также выдвигается целый ряд требований: высокая чис​ленность, интенсивный метаболизм, большая продолжительность жизни, интенсивное размножение, малый индивидуальный уча​сток, оседлость, постоянный контакт с изучаемым антропогенным фактором, легкость сбора массового материала, исследователем, чувствительность животного к изучаемому фактору, сравнительно крупные размеры для удобства анатомирования (Новакова Э., 1980).

Удовлетворить в полном объеме требованиям, предъявляемым к организмам – биоиндикаторам, в реальных условиях бывает дос​таточно сложно. В этих случаях, как правило, прибегают к мето​дам биотестирования, которые способны, в определенной степени, дополнить и расширить данные биоиндикационных исследований.

Биотестирование использование в контролируемых условиях биологических объектов (тест-объектов) для выявления и оценки действия факторов (в том числе токсических) окружающей среды па организм, его отдельную функцию или систему организмов (Филенко О.Ф., 1985).

Наиболее полно методы биотестирования в плане биомонито​ринга разработаны для гидробионтов и позволяют использовать их для оценки токсичности загрязняемых природных вод, контро​ля токсичности сточных вод, экспресс-анализа в санитарно-гигиенических целях, для проведения химического анализа в лаборатор​ных целях и решения целого ряда других задач. Количественные метода оценки токсичности вредных веществ, широко применяе​мые в настоящее время, исторически разрабатывались для решения проблем токсикологии.

В зависимости от целей и задач токсикологического биотести​рования в качестве тест-объектов применяется широкий круг орга​низмов: высшие и низшие растения, бактерии, водоросли, водные и наземные беспозвоночные, млекопитающие (особенно лаборатор​ные животные: мыши, крысы, морские свинки и др.). Каждый из этих организмов имеет свои особенности и преимущества, но ни один из организмов не может отвечать критерию универсально​сти. Функциональное состояние тест-объекгов под влиянием изу​чаемого фактора может оцениваться по параметрам, относящимся к разным уровням интегральносги. При этом для каждого уровня могут быть выделены частные и интегральные тест-функции (ФиленкоО.Ф., 1989). Интегральные параметры характеризуют со​стояние биосистемы соответствующего уровня наиболее обобщен​но, давая суммарный ответ о состоянии системы. Так, для отдель​ной физиологической функции интегральными оказываются пара​метры, непосредственно характеризующие ее деятельность (напри​мер, для сердечно-сосудистой системы – частота сердечных сокращений и уровень давления крови), а частными – биохимические, морфологические и другие характеристики различных звеньев этой системы.

Для целостного организма к интегральным могут быть отнесе​ны показатели плодовитости, массы, роста, выживаемости и т.д., а физиологические, биохимические, гистологические и прочие пара​метры относятся к частным.

Для популяции интегральными характеристиками являются по​казатели численности, массы, возрастной и половой структуры и др. На уровне сообщества интегральные характеристики описыва​ют видовой состав и его разнообразие, активность продукции и деструкции органического вещества и пр. В этом случае выживае​мость организма — биотест становится частным параметром. По​пытка судить о состоянии интегральных параметров по динамике частных всегда подвержена риску существенной количественной ошибки. Такой риск может быть снижен одновременным примене​нием комплекса методов биотестирования (батарея тестов).

Надежность получаемого в соответствии с целью исследования ответа снижается по мере удаления системного уровня гест-функции от уровня моделируемого процесса или явления. Биохимиче​ский параметр, например, активность фермента, надежно характе​ризует функцию конкретной метаболической системы, с некоторой степенью вероятности может быть экстраполирован на уровне це​лостного организма и не несет практически значимой ситуации для оценки состояния биоценоза или экосистемы в целом.

Для параметров, принадлежащих к различным биологическим уровням, общая тенденция заключается в том, что с увеличением степени ингегральности повышается "экологический реализм" тес​та (Филенко О.Ф., 1989), но обычно снижается его оперативность и чувствительность. Функциональные параметры оказываются бо​лее лабильными, чем структурные, а параметры клеточного и мо​лекулярного уровней проигрывают в отношении экологической информативности, но выигрывают в отношении чувствительно​сти, оперативности и воспроизводимости.

Применение методов, основанных на частных параметрах, це​лесообразно, по мнению О.Ф. Филенко (1988), в следующих случа​ях:

· когда объект используется для выявления только факта токси​ческого загрязнения без глубокого анализа его характера и эконо​мического прогноза;

· когда объект используется для выявления в среде конкретного токсического агента, влияние которого на исследуемую тест-функ​цию хорошо известно, и существует устойчивая количественная связь между концентрацией агент а и ответом тест-функции;

· когда объект используется для оценок характеристик среды в системе других объектов и тест-функций (так называемая батарея тестов).

В настоящее время представление о биоиндикаторах вышло за рамки понимания их только лишь как видов, способных концен​трировать токсиканты. По мнению Д.А. Криволуцкого и соавт. (1991), биоиндикаторами могут служить любые биообъекты на всех уровнях организации (от субклеточного до экосистемного). И в этом плане задачи биомониторинга во многом совпадают с зада​чами экотоксикологии.

Термин "экотоксикология" был введен в 1969 г. Рабочей комис​сией по экотоксикологии, специально организованной при Меж​дународном научном комитете по проблемам окружающей среды (SKOPE) и впоследствии на конференции SKOPE в 1978 году уточ​нен. Экотоксикология определяется как междисциплинарное науч​ное направление, связанное с токсическими эффектами химических веществ на живые организмы, преимущественно на популяции ор​ганизмов и биоценозы, входящие в состав экосистем. Она изучает источники поступления вредных веществ в окружающую среду, их распространение, трансформацию в окружающей среде, действие на живые организмы. Человек, несомненно, является наивысшей ступенью в ряду биологических мишеней.

Экотоксикологии отводится важное место в междисциплинар​ном комплексе прикладной экологии, куда входят также экологи​ческая диагностика, экологическое нормирование, экологическая экспертиза, экологический мониторинг, экологическое прогнози​рование, экологическая инженерия и системотехника (Большаков В.Н. и соавт., 1993).

Методы биотестирования, при всей их привлекательности и возможности получения количественных оценок в контролируе​мых условиях, не лишены ряда недостатков (Абакумов В.А., 1992). Существуют значительные ограничения при попытке экстраполя​ции данных, полученных in situ биотестированием, в естественных условиях. При разработке и стандартизиации методик биотести​рования практически невозможно учесть все существенные особен​ности жизнедеятельности организма. Например, выживание и раз​множение зависят от поведения, определяющего результаты взаимодействия хищника и жертвы: питание, гнездование, ухаживание и т.п. В.А. Абакумов (1992) цитирует высказывание Колео и Шоу (1989), называющих ряд факторов, которые затрудняют экологи​ческую экстраполяцию результатов биотестирования по итогам изучения влияния загрязнения озер на рыбные запасы: 1) "даже на самых ранних стадиях жизни водные организмы оказались способ​ными избегать низких значений рН; 2) есть возможность избегать даже сублетальные уровни; 3) при биотестировании пробы ограни​чиваются экспозиционными камерами, поэтому условия опыта не отражают реального натурного воздействия".

Отдавая должное справедливости этих замечаний, следует отме​тить, что биотестирование, являясь по сути процессом физическо​го моделирования, отражает наиболее существенные, характерные черты моделируемого объекта или процесса и, поэтому, является, в пределах своих возможностей, вполне корректной процедурой с точки зрения научной методологии.

Экологическая модификации. При биомониторинге природных и антропогенных экосистем, подверженных загрязнению ксенобио​тиками, наиболее существенным системным показателем их состоя​ния является перестройка структуры метаболизма биоценозов. Фундаментальную основу функционирования биоценозов состав​ляют целенаправленные, иерархически организованные и высоко интегрированные на организменном, популяционном и ценотическом уровнях процессы обмена вещества и энергии, составляющие метаболизм биоценоза. В условиях загрязнения окружающей сре​ды может происходить как увеличение интенсивности метаболиз​ма биоценоза – метаболический прогресс, так и его уменьшение – метаболический регресс. В.А. Абакумов (1992) выделяет три об​щих направления метаболического прогресса, связанные с тремя путями изменения структуры биоценоза: с усложнением структуры с экологическим прогрессом, с упрощением структуры эколо​гическим регрессом и с перестройкой структуры, не ведущей к ее усложнению или упрощению – экологической модуляцией.

Изменения структуры биоценозов, связанные с этим явлением, получили название экологической модификации.

По В.А. Абакумову (1992), метод экологических модификаций – включает следующие градации оценки состояния водных экоси​стем.
Фоновое состояние – возможны перестройки структуры, не ве​дущие к ее усложнению или упрощению, т.е. не изменяющие обще​го уровня организации биоценозов (например, смена доминант​ных видов, изменение видового состава). При фоновом состоянии не происходит глубоких изменений интенсивности метаболизма биоценозов.

Состояние антропогенного экологического напряжения выража​ется в увеличении разнообразия биоценоза, в частности, в увеличе​нии общего числа видов, в уменьшении энтропии, в усложнении межвидовых отношений, в увеличении пространственно-временной гетерогенности, в усложнении временной структуры, в услож​нении пищевой цепи и т.д.

Состояние антропогенного экологического регресса характеризу​ется уменьшением разнообразия и пространственно-временной ге​терогенности, увеличением энтропии, упрощением межвидовых от​ношений, временной структуры, трофических цепей.

Состояние антропогенного метаболического регресса соответст​вует снижению активности биоценоза по сумме всех процессов об​разования и разрушения органического вещества, включая процес​сы первичного продуцирования водорослями микрофитов, пери- фитона, планктона, -продукцию хемосинтетиков, а также вторич​ную продукцию бактерий и зоонаселения водоема. Тяжелое загряз​нение водных объектов токсичными веществами часто является причиной метаболического регресса.

На основании отмеченных закономерностей установлены кри​терии экологического нормирования. Проблемы экологически до​пустимого состояния водных объектов находят свое рациональное решение в дифференцированном подходе к природным объектам в зависимости от их народнохозяйственного, социального эстетиче​ского и научного значения. В связи с этим выделяются три катего​рии водных объектов: 1) заповедные, уникальные водные объекты; 2) водные объекты, испытывающие умеренную антропогенную на​грузку; 3) водные объекты с сильно преобразованными экосисте​мами.

Для каждой категории существуют свои предельно допустимые состояния экосистем. Для экосистемы водных объектов третьей ка​тегории недопустимо состояние антропогенного метаболического регресса. Для экосистем водных объектов второй категории недо​пустимо состояние антропогенного экологического регресса. Для экосистем водных объектов первой категории недопустимы ника​кие антропогенные экологические модификации.

Наряду с общими критериями допустимого экологического со​стояния внутри каждой категории для отдельных гpynn водных объектов вводится дополнительные частные критерии, позволяю​щие учитывать индивидуальные требования к этим группам вод​ных объектов. Так, например, для рек, где обитают осетровые или лососевые, дополнительным критерием будет сохранение запасов этих ценных видов рыб.

При установлении категории каждого водного объекта должен определяться экономический оптимум, основанный на концепции экологических издержек, которые включают возникающие в на​родном хозяйстве затраты на предупреждение экологических нару​шений с помощью природоохранных мероприятий, на предотвра​щение воздействия экологических нарушений на реципиентов (лю​дей и имущество), а также на ликвидацию последствий, вызывае​мых воздействием экологических нарушений на реципиентов. Экономический оптимум должен определяться не на множестве всех возможных нарушений, а лишь на множестве допустимых по соци​ально-экономическим критериям экологических нарушений.

Наряду с экономическим оптимумом при установлении катего​рии водного объекта определяющим фактором должен быть соци​альный оптимум, в котором учитываются и социальные последст​вия ухудшения качества среды, не поддающиеся сколь-нибудь надежной денежной оценке (генетические последствия, загрязнения, эстетический, психологический ущерб и т.п.). Социальному опти​муму, естественно, соответствует более высокий уровень издержек сравнительно с уровнем, достигаемым при экономическом оптиму​ме. Разница между обоими уровнями издержек может быть велика, но для достижения требований к качеству окружающей среды, дик​туемых долговременными социальными целями оздоровления ок​ружающей среды, дополнительные затраты необходимы.

1.4. ФОНОВЫЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

В системе экологического мониторинг а центральное место за​нимает фоновый мониторинг загрязнения природной среды, раз​витие которого связано с созданием сети станций комплексного фонового мониторинга (СКФМ), главным образом на базе био​сферных заповедников.
В задачи биосферных заповедников входит сохранение природ​ных экосистем и генофонда данного региона, изучение и монито​ринг природной среды в нем и на примыкающих к ним территори​ях (охранная зона, соседние хозяйственно освоенные районы). Для биосферных заповедников обычно используют территории запо​ведников, национальных парков и других охраняемых территорий. В 1973 г. в связи с развертыванием работ по программе "Человек и биосфера" ЮНЕСКО выдвинула идею создания всемирной сети биосферных заповедников как научной базы этой программы. Первые биосферные заповедники были формально учреждены в 1976 году, к 1985 году было создано свыше 250 биосферных запо​ведников в 62 странах мира, в том числе в СССР – 17.

Организация фоновых наблюдений в бывшем СССР преследо​вала цель охватить репрезентативной сетью СКФМ обширную территорию с учетом ее природного многообразия. Первая оче​редь сети СКФМ состояла из 12 станций, расположенных в запо​ведных зонах с различными природными условиями. Это станции в Березинском, Приокско-террасном, Центрально-лесном биосфер​ных заповедниках (БЗ) – в лесных экосистемах Европейской тер​ритории СССР; Кавказском БЗ – в горных лесах Западного Кав​каза; Астраханском БЗ – в степях дельты р. Волги; урочище Боро​вое – в степной части Казахстана; Репетекском БЗ – в пустыне Средней Азии; Чаткальском, Сары-Челекском БЗ и на леднике Аб​рамова – в горах Ср. Азии; Баргушнеком БЗ – в лесах Забайка​лья и Сихотэ-Алинском БЗ – в дальневосточных лесах ( с связи с распадом СССР часть этих БЗ и СКФМ перешли под юрисдикцию государств, на территории которых они расположены)..

Наблюдения за загрязнением природной среды, как правило, проводятся на СКФМ по единой программе. Эта программа вклю​чает в себя, во-первых, перечень приоритетных загрязняющих ве​ществ, подлежащих определению в атмосферном воздухе, осадках, поверхностных водах, донных отложениях, почве, растительности и тканях животных; во-вторых, перечень подлежащих измерению гидрометеорологических параметров и, наконец, периодичность проведения наблюдений и измерений.

Критериями обоснования списка приоритетных химических ве​ществ, контролируемых на фоновых станциях, являются такие факторы, как количество загрязняющих веществ, поступающих в окружающую среду в результате антропогенной деятельности, их распространенность, токсичность, персистентность, способность к накоплению в природных объектах, передача по пищевым цепям с накоплением в живых организмах, вредное воздействие на экосистемы, трансформация в более опасные соединения и т.д. (Фоновый мониторинг , 1990).
На основе многолетних и широкомасштабных исследований, проведенных в Западной Европе и Северной Америке, были изуче​ны индикаторные свойства различных животных дня оценки за​грязнений наземных и водных экосистем пестицидами и полихлорбифенилами. Так, индикаторами для определения далъдрина, ДДТ и их метаболитов были выбраны скворцы, колю​чая акула, моллюски и обыкновенная щука. По мере расширения масштаба исследований в рамках международного мониторинга менялся круг животных – индикаторов и подходы к выбору био​материала, в частности, на втором этапе обследований стали использовать яйца птиц. Анализ имеющегося опыта использова​ния животных в качестве биоиндикаторов в нашей стране потре​бовал критического подхода к принятому в других странах кругу видов-индикаторов и более четкого обоснования тех из них, кото​рых целесообразно обследовать на импактном и фоновом уровнях. На основании результатов многолетних исследований загрязненности разнообразных групп животных стойкими пестицидами в ряде районов СССР и данных литературы были разработаны кри​терии выбора животных (Фоновый мониторинг ..., 1990), доста​точно репрезентативно характеризующих загрязненность фауны и экосистем в импактных и фоновых районах загрязнений.

В импактных условиях среди беспозвоночных локальную" за​грязненность педоценоза хорошо характеризуют дождевые черви (в зонах тундры, тайги, смешанных лесов) и напочвенные жуки (в степи и полупустыне). Для целей фонового мониторинга наземных экосистем беспозвоночных практически не используются, хотя до​ждевые черви, например, концентрируют хлор органические пести​циды в значительных количествах. Однако наличие видоспецифической чувствительности и трудности в идентификации, требующей специальной подготовки, ограничивают их использо​вание в качестве биоиндикаторов фоновых загрязнений. Из числа млекопитающих для целей импактиого мониторинга рекоменду​ются, прежде всего, виды грызунов и зайцеобразных (мыши, полев​ки, пищухи и др.).
В водных экосистемах накапливать поллютанты, в том числе хлорорганические соединения, способны и планктонные организ​мы, но вследствие малой продолжительности жизни планктон луч​ше характеризует локальное или новое загрязнение и менее приго​ден для количественного анализа загрязнений при фоновом мони​торинге.

Для этих целей из гидробионтов лучше подходят представители тоже высоких трофических уровней, например, моллюски. В то же время мигрирующие виды (рыбы, птицы) менее подходят целей фонового мониторинга, так как загрязняющие вещества могут по​пасть в них в более загрязненных местах на путях миграции. Ин​дикационные возможности наиболее комплексно выражены у хищ​ных животных (птиц, млекопитающих, рыб). Поскольку в биосферных заповедниках добыча животных исключена, поэтому для целей фонового мониторинга могут быть использованы возмож​ности охранных зон заповедников и прилегающих к ним охот​ничьих хозяйств. Виды животных, рекомендованные для обследо​вания в системе СКФМ приведены в таблице.

ЖИВОТНЫЕ-ИНДИКАТОРЫ В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ (1987-1990 ГГ.)

(ФОНОВЫЙ МОНИТОРИНГ.... 1990)

	Действующая сеть СКФМ, заповедники
	Хищные млекопитающие
	Хищные рыбы
	Двустворчатые моллюски

	Астраханский
	Волк
	Щука
	Перловица, беззубка

	Баргу зннскин
	Волк, соболь
	Щука
	Перловица,

беззубка,

дрейссена

	Березинский
	Волк, лисица
	Щука
	

	Воронежский
	Лисица, куница енотовидная собака,соболь
	Щука, окунь
	Перловица



	Кавказский
	Волк
	Ручьевая форель
	Перловица

	Приокско-тер- расный
	Волк
	Щука
	Беззубка

	Окский
	Лисица, еното​видная собака
	Щука
	Беззубка, перловица

	С ар ы - Ч елекски й
	Волк, лисица, барсук
	Маринка
	

	Чаткальский
	Волк, лисица
	Форель
	

	Центрально- лесной
	Волк, лисица
	Щука
	Беззубка

	Боровое
	Волк, лисица
	Окунь
	


В системе фонового мониторинга огромную роль играет кон​троль за загрязнением мирового океана (Христофорова Н.К., 1989). Выброс в атмосферу, последующий атмосферный перенос и осаждение на поверхность водной среды являются одновременно и важнейшими источниками, и путями поступления загрязняющих веществ в мировой океан. Кроме выпадения из атмосферы поллю- танты попадают в моря с речными стоками, различными сброса​ми, при захоронении отходов, разработке полезных ископаемых И бурений в море, с судов. Течения в океане, крупномасштабные и локальные циркуляции водных масс вносят свой вклад в перенос и распределение загрязняющих веществ. Интенсивные течения транспортируют техногенные примеси на большие расстояния, также в открытые районы океана, вызывая поражение наиболее ранимых экосистем коралловых рифов, холодных вод, апвеллингов, эустариев. В работе Ю.А. Израэля и А.В. Цыбань (1985) дает​ся пессимистический прогноз первичной продукции органического вещества в мировом океане в связи с его загрязнением.

Морские организмы в отвез на загрязнение среды проявляют широкий спектр изменений и откликов (Христофорова Н.К., 1989). Воздействие за1рязнений проявляется в накоплении химических токсикантов, в биоте, микробиологическом загрязнении прибреж​ных районов, снижении биологической продуктивности, прогрес​сирующей эвтрофикации, появлении "красных приливов", возник​новении мутагенеза и канцерогенеза, нарушении устойчивости экосистем. Хотя широкий спектр экологических последствий антропогенного загрязнения постепенно приводится в научно обос​нованную систему, трудоемкость использованных методов, их низ​кая инструментализация, трудность в выборе методов, подходя​щих для полевых наблюдений, не позволяет пока иметь тот уро​вень знаний, который необходим для создания всесторонней кар​тины экологических последствий загрязнения биосферы в целом и мирового океана – в частности. И все же – каков прогноз на бли​жайшее будущее?

1.5. ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ

В 1992 году в Рио-де-Жанейро состоялась 2-я конференция ООН по окружающей среде и развитию. За 20 лет, прошедших ме​жду этой конференцией и первой, состоявшейся в Стокгольме (1972), человечеством был сделан огромный шаг вперед: быстро расширялись научные и прикладные исследования; были созданы новые системы мониторинга окружающей среды, в особенности космического, на национальном, региональном и международном уровнях сформировались органы управления и координации во​просов охраны окружающей среды; разрабатывались и внедрялись ресурсосберегающие технологии и системы очистки среды. За это время на мероприятия по сохранению и восстановлению окружаю​щей среды затрачено более I трилл. долларов развитыми рыноч​ными государствами и более 2000 млрд. руб. (в ценах 80-х годов) странами с централизованным управлением экономикой. Однако экономический рост на базе щадящих и ресурсосберегающих тех​нологий и попытка решения проблем окружающей среды за счег увеличения финансовых кредитов, направленных на создание и распространение новых технологических решений, не привели к ожидаемому результату.

То же ожидает нас и в будущем, если мы будем действовать «как обычно». Основополагающая парадигма, в рамках которой решали и продолжают решать проблемы окружающей среды, фор​мулируется следующим образом. Человек неправильно ведет свое хозяйство, поэтому хозяйство надо модернизировать, перестроить, создать системы безотходных технологий, системы передачи щадя​щих технологий другим странам, увеличить финансирование при​родоохранных мероприятий. Эта посылка порождает, по крайней мере три илюзии: 1) возможность построения «экологически чис​тог»' хозяйства; 2) возможность создания такой социальной систе​мы при которой человечество может не ограничивать свою чис​ленность и при этом продвигаться в направлении повышения жизненного уровня и охранения окружающей среды; 3) наконец, воз​можность реализовать эти надежды в условиях экономической и социальной стабильности.

ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (ЛОСЕВ И ДР. 1993, С ДОПОЛНЕНИЯМИ)

	Характеристика
	Тенденция 1972-1992 гг.
	Сценарий 2030 г.

	Потребление первич​ной биологической продукции
	Рост потребления: 40% на суше, 25% - глобальное (оценка 1985 г.)
	Рост потребления: 80-85%, на суше, 50-60% глобальное

	Изменение концен​трации парниковых газов в.атмосфере
	Прирост конценграции парниковых газов от деся​тых до первых процентов ежегодно
	Рост концентрации, ускоре​ние роста концентрации СО2 и СН4 за счет ускоре​ния разрушения б йоты

	Истощение озонового слоя, рост озоновой дыры в Антарктиде

Сокращение площади лесов, особенно тропи​ческих
	Истощение озонового слоя на I -2% ежегодно

Сокращение со скоростью от 117 (198(1 г.) до 180±20 тыс. км (1989 г.) в год; лесо- восстановленне относится к сведению как 1:10
	Ежегодный рост площади озоновой дыры '

Сохранение тенденции, сокращение площади лесов в тропиках с 18 (1990 г.) до 9-11 млн. км (2030 г.) сокра​щение площади лесов уме​ренного пояса

	Опустынивание
	Расширение площади пус​тынь (60 тыс. км в год), рост техногенного опусты​нивания. токсичные пус​тыни
	Сохранение тенденции, возможен рост темпов за счет уменьшения влаго- оборота на суше и накопле​ния гюллютан гов в почвах

	Деградация земель
	Рост эрозии (24 млрд. т. ежегодно), снижение плодородия, накопление загрязнителей, закисление, засоление
	Сохранение тенденции, рост эрозии и загрязнения, сокращение сельскохозяйст​венных земель на душу населения

	Повышение уровня океана
	Подъем уровня океана на 1 - 2 мм/год
	Сохранение тенденции, возможно ускорение подъе​ма уровня до 7 мм/год

	Исчезновение видов организмов
	Быстрое исчезновение видов
	
ZX
 ^ м


Усиление тенденции По мере разрушения биосферы

	Качественное истощение воды суши

Накопление поллю- тантов в средах и орга​низмах, миграция в трофических цепочках
	Рост объемов сточных вод

Рост накопления массы и числа поллютантов в средах и организмах, рост радиоактивности среды, "химические бомбы"
	Рост точечных и площад​ных источников загрязне​ния, числа поллютантов п их концентрации

Сохранение тенденций и возможное усиление

	Ухудшение условии пр оживания людей. рост генетических заболеваний и заболе​ваний, связанных с экологическими нару​шениями, появление новых болезней
	Рост бедности, нехватка продовольствия. высокая детская смертность, высо​кий уровень заболеваемос​ти. необеспеченность чис​той питьевой водой в раз​вивающихся странах; про​живание в зонах высокого загрязнения, рост генети​ческих заболеваний, высо​кий уровень аварийности, рост аллергических забо​левании в развитых стра​нах; пандемия СПИД в мире, понижение иммун​ного статуса
	Сохранение тенденций, росл нехватки продовольствия, рост генетических заболе​ваний и заболеваний, свя​занных с экологическими нарушениями, расширение территории инфекционных заболеваний, появление новых болезней


Легко показать действительную иллюзорность этих посылок. Во-первых, в условиях современных и обозримых технологий пред​ставление об «экологически чистом» хозяйстве противоречит вто​рому началу термодинамики, опираясь на ложное представление о том, чю человек производит еще что-то, кроме отходов, и на ни​чем не обоснованную уверенность в том, что существуют техноло​гии, не истощающие природные ресурсы и не деформирующие природную среду. Как биологический вид человек – консумент, потребляющий продукцию биоты, и чем больше будет его численность, тем больше он будет потреблять этой продукции, а его тех​нологии – это инструмент, с помощью которого человеку удается потреблять значительно больше продукции биоты, чем ему разре​шено естественными законами. Но, нарушая эти законы, он нару​шает естественный баланс в природе. Масштабы своего хозяйства, неизбежно «грязного», человек должен соизмерять с ассимиляцион​ным потенциалом биосферы.

Во-вторых, несмотря на быстрый экономический рост за последние 60 лет, в мире увеличивается абсолютное число бедных и голодающих. В последнее десятилетие началось сокращение пло​щади пахотных и орошаемых земель на душу населения, исчерпа​ны ресурсы зеленой революции, массированного использования удобрений и пестицидов, а биотехнологи не дали ожидаемых ре​зультатов в растениеводстве. К 2000 г. ожидалось снижение произ​водства зерновых на душу населения на 7%.

В-третьих, мировое сообщество не в состоянии решать не толь​ко глобальные проблемы, но и многие локальные. Регионы мира, где окружающая среда сильно нарушена или идет ее быстрая де​градация (например, субконтинент Индостан и Африка), служат постоянными источниками разнообразных конфликтов, стихий​ных и экологических катастроф. 

Осмысливая сегодняшние реалии, ряд исследователей пришел к выводу о необходимости смены основной парадигмы в области ок​ружающей среды. В научной литературе появились такие ключе​вые слова, как «предельная хозяйственная емкость биосферы», «биотическое (биологическое) регулирование окружающей среды», «биосфера как система жизнеобеспечения», «природный баланс» и др.
В свете этой парадигмы главной проблемой сохранения ста​бильности окружающей среды и сообщества людей является возро​ждение и затем сохранение естественных сообществ организмов в объеме, обеспечивающем устойчивость окружающей среды, а пере​стройка хозяйства в направлении сокращения загрязнения окру​жающей среды оказывается второстепенной задачей для переход​ного периода.

К сожалению, ни в период между конференциями в Стокгольме и в Рио-де-Жанейро, ни на самой конференции в Рио, ни после нее основной парадигме устойчивости биосферы и локальных экоси​стем (сообществ организмов) должного внимания мировым сооб​ществом не уделялось. Между тем, это основной вопрос, который определит стратегию развития и выживания человечества на все обозримое будущее. Но это не только вопрос экологической стра​тегии, но и стратегии социально-экономического развития.

Развитые страны еще в начале века разрушили на своих территориях естественную природу: на территории США – сохранилось только 5 % ненарушенных хозяйственной деятельностью земель, а в Европе — всего 4% (только за счет Скандинавских стран и Исландии).

Сейчас эти страны продолжают потреблять сохранившиеся природные системы других территорий за счет использования их ресурсов, вложения капиталов, экспорт загрязняющих веществ и производств, трансграничного переноса поллютантов.

Человек вместо разрешенного ему природой потребления по​рядка 1% (эффективность фотосинтеза) первичной биологической продукции переводит непосредственно в антропогенный канал в сумме до 40% первичной продукции. Потребление и разрушение человеком первичной продукции и основной биомассы, с одной стороны, лишает пищи многие крупные организмы, а с другой – дает дополнительный поток питания микроорганизмам, насеко​мым и другим синантропным видам, что дополнительно деформи​рует естественные сообщества и нарушает нормальный круговорот биогенов.

Путь по формуле «состояния окружающей среды есть результат социального согласия на основе критериев ПДК или им подоб​ных» не приведет к решению проблемы устойчивости окружающей среды и выживания человечества, хотя, несомненно, улучшает ус​ловия жизни людей в конкретном месте. Это в первую очередь ин​струмент локальной очистки, которая ведет к ухудшению глобаль​ной ситуации.

Развитые страны, не решая коренных проблем окружающей среды, имеют возможность поддерживать относительно стацио​нарное, состояние или даже улучшать среду на отдельных локаль​ных участках на основе разомкнутого круговорота веществ путем внесения необходимых инградиентов и удаления отходов, т.е. до​полнительного вложения энергии. Такой процесс в соответствии с законами термодинамики неизбежно вызывает ухудшение состоя​ния окружающей среды в остальной части биосферы. Такая «чист​ка» на деле оказывается «заметанием сора под чужую кровать».

Сложившаяся после второй мировой войны геополитическая ситуация требовала мирного сосуществования и конкурентного взаимодействия мировых держав.

В России (быв. СССР) эта задача выполнялась за счет разграб​ления природных ресурсов:

· освоения целинных и залежных земель;

· создания базы для выращивания монокультуры — хлопка;

· крупномасштабной добычи нефти и газа в Западной Сибири.

Сохранившийся массив нетронутой естественной природы мож​но назвать самым большим достоянием России.
К сожалению, человека отличает от других животных не только способность мыслить, но и способность воспринимать, создавать и воспроизводить неверную информацию, верить в мифы и иллю​зии, а главное – действовать в соответствии с неверной информа​цией. Одна из таких иллюзий–  наша техногенная цивилизация, где считается, что человек может все. Еще одна такая иллюзия – это выдвижение на самое приоритетное место личной свобода (прав человека). Этот замечательный лозунг тоже представляет со​бой красивую иллюзию, особенно если он трактуется в духе «сво​боды от», а «не свободы для», если он не будет находиться в согла​сии с ответственностью не только перед современным обществом, но и перед будущими поколениями, перед всей нашей жизнью, ко​торая материализована в биоте нашей планеты.

Совершенно очевидно, что современное общество не найдет ре​шения экологических проблем, если не изменит своего мышления, своих норм поведения. Современная цивилизация с ее образом мышления и нормами поведения не обеспечивает устойчивого су​ществования человека, окружающей среды и продолжения жизни. По справедливому замечанию Махатмы Ганди: «Мы сами должны быть тем изменением, которое мы хотим увидеть в мире».
