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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü
áèîñôåðû íàõîäèò îòðàæåíèå â èçìåí÷èâîñ-
òè áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïèùåâûõ öåïåé [1–3].
Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîïóëÿöèÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàç-
ëè÷íîé òðîôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëåé ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, íî è êàê ìîùíûé ôàêòîð ãîìåîñòàçà
îêðóæàþùåé ñðåäû [4]. Áóäó÷è ëàáèëüíîé,
ñèñòåìà òðîôè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðèðîäíûõ ýêî-
ñèñòåì ðåàãèðóåò êàê íà âàðèàáåëüíîñòü ýëå-
ìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîñíîé è áèî-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèè æèçíåííî íåîáõîäèìûõ (S, K, Ca, Fe) è âûñîêîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ
(Pb, Cd), òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ óìåðåííîé òîêñè÷íîñòüþ (Zn, Cu, Co, Mo, Ni, Cr, Mn), è
ìàëîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Ti, Ba, Sr, Zr) â ìîäåëüíûõ âèäàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê
ðàçëè÷íûì òðîôè÷åñêèì óðîâíÿì íàçåìíûõ áèîöåíîçîâ. Ðàññìîòðåíû ôîíîâûå è õèìè÷åñêè çàãðÿçíåí-
íûå ìåòàëëàìè ó÷àñòêè ñðåäû. Èçó÷åíû áåñïîçâîíî÷íûå ôèòîôàãè (ëè÷èíêè ïèëèëüùèêà Arge sp.) è
ïëîòîÿäíûå (æóæåëèöû Pterostichus oblongopunctatus L.), à òàêæå äâà âèäà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òàêñîíîìè÷åñêèì è òðîôè÷åñêèì ãðóïïàì: ðàñòèòåëüíîÿäíàÿ ðûæàÿ ïîëåâêà
(Clethrionomys glareolus Shreber) è íàñåêîìîÿäíàÿ ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà (Sorex caecutiens Laxmann). Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ïîëîæåíèåì â òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðèðîäíûõ áèîöåíîçîâ, ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû ïåðâè÷-
íûõ ïðîäóöåíòîâ, ôèòîôàãîâ è ïëîòîÿäíûõ âèäîâ. Ïðè çàãðÿçíåíèè ñðåäû õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ìèíåðàëüíîãî îáìåíà æèâîòíûõ è èõ
ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîãåííîñòü ñðåäû, áèîãåîõèìè÷åñêèå ïèùåâûå öåïè, òðîôè÷åñêèå, óðîâíè, áåñ-
ïîçâîíî÷íûå, ìëåêîïèòàþùèå, ôèòîôàãè, ïëîòîÿäíûå

êîñíîé îñíîâû áèîöåíîçîâ, òàê è íà èçìåí÷è-
âîñòü îáèëèÿ è âèäîâîãî ñîñòàâà æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñëîæíûé ìíî-
ãîóðîâíåâûé ãåîõèìè÷åñêèé ïîðòðåò öåëîñò-
íîãî áèîãåîöåíîçà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçëè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìîé èõ ñîåäèíåíèé â
ïî÷âàõ, ñïåöèôèêîé çîíàëüíûõ òèïîâ ðàñòè-
òåëüíîñòè, èçáèðàòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ èõ
ïîãëîùåíèÿ è äåïîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìàìè
ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ ãðóïï, à òàêæå âîç-
ìîæíîé äåôîðìàöèåé â ïðîöåññå àíòðîïîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè [5–7].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëîæåíèå Â. Â. Êîâàëü-
ñêîãî [3] î áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïèùåâûõ ñâÿ-
çÿõ ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå è ìîæåò âû-
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ñòóïàòü â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíîãî ïîäõîäà ê
ìîíèòîðèíãó ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíèâ-
øèõñÿ êîìïîíåíòîâ áèîòû âûïîëíÿòü áèîöå-
íîòè÷åñêèå ôóíêöèè è, ïðåæäå âñåãî, ïîä-
äåðæèâàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü áèîãåííîãî
îáìåíà. ×àùå âñåãî ïîäîáíûé áèîãåîõèìè÷åñ-
êèé ìîíèòîðèíã îãðàíè÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíè-
åì êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì
÷èñëå òîêñè÷åñêèõ, â ïî÷âàõ è ðàñòèòåëüíîñ-
òè. Ìåæäó òåì, óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ïðèðîäíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ öåëîñò-
íîé òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áèîöåíîçà, ïî-
ñêîëüêó åãî âûñøèå óðîâíè, âûñòóïàþùèå â
êà÷åñòâå ôàêòîðà èíòåíñèôèêàöèè è ñòàáè-
ëèçàöèè áèîãåííûõ öèêëîâ, ÷àñòî èñïûòûâà-
þò ìàêñèìàëüíîå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.
Ìàëî÷èñëåííîñòü îðãàíèçìîâ ýòèõ óðîâíåé, èõ
ïîäâèæíîñòü è îãðàíè÷åííàÿ áèîìàññà, äîñ-
òóïíàÿ äëÿ àíàëèçà, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿ-
þò ïðîöåäóðó òàêîãî ìîíèòîðèíãà, òðåáóÿ
ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåíû äàí-
íûå ïî êîíöåíòðàöèÿì õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ìîäåëüíûõ âèäàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàç-
ëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé íàçåìíûõ áèî-
öåíîçîâ, êàê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè
õèìè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè ñðåäû.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåíû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â òå÷åíèå 2004–2008 ãã. ïðè èçó÷å-
íèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîäåëüíûõ, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ æèâîòíûõ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå òðîôè÷åñêèå
óðîâíè íàçåìíûõ áèîãåîöåíîçîâ â çîíå àýðî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî ìåäåïëàâèëü-
íîãî êîìáèíàòà (Ñðåäíèé Óðàë, çîíà þæíîé
òàéãè). Ìåäåïëàâèëüíûé êîìáèíàò ôóíêöèî-
íèðóåò ñ 1940 ã., è çîíû ïîðàæåíèÿ âîêðóã
íåãî ÿðêî âûðàæåíû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
äëÿ âûäåëåíèÿ ïðîáíûõ ïëîùàäåé â ïðåäå-
ëàõ êàæäîé çîíû èñïîëüçîâàëè óðîâíè õèìè-
÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîíîâûì óñëîâèÿì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì
çàãðÿçíåíèÿ (çîíû áóôåðíûå è èìïàêòíûå
ñîîòâåòñòâåííî). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîëèãî-
íà èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíî íàìè ðàíåå [8, 9].

Ðàññìîòðåíû äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè
ðÿäà ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî îáúåäèíèòü
â ÷åòûðå ãðóïïû: 1) æèçíåííî íåîáõîäèìûå
ýëåìåíòû (S, K, Ca, Fe); 2) âûñîêîòîêñè÷-
íûå òÿæåëûå ìåòàëëû (Pb, Cd); 3) òÿæåëûå
ìåòàëëû, îáëàäàþùèå óìåðåííîé òîêñè÷-
íîñòüþ (Zn, Cu, Co, Mo, Ni, Cr, Mn); 4) ìà-
ëîòîêñè÷íûå ýëåìåíòû (Ti, Ba, Sr, Zr è äð.).
Âñåãî â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ èññëåäîâà-
íî ñîäåðæàíèå 29 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùåñò-
âåííî âàðüèðóåò, ïîýòîìó ýòà âåëè÷èíà îáû÷-
íî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè p(xi) ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû xi. Ýòî ïîçâîëÿåò îïå-
ðèðîâàòü íå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèìè, à ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé.
Ñòàíäàðòíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
(σgi) îïðåäåëåíî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èíû
ln (xi). Ïðè ýòîì èñêëþ÷åíû ýëåìåíòû, ñîäåð-
æàíèå êîòîðûõ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå íå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.
Àíàëèòèêè ïðèïèñûâàþò èì íóëåâûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé, ÷òî èñêëþ÷àåò âû÷èñëå-
íèå ëîãàðèôìîâ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ âèäîâ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ âûáðàíû áåñïîçâîíî÷íûå ôèòîôàãè
(ëè÷èíêè ïèëèëüùèêà Arge sp.) è ïëîòîÿäíûå
(æóæåëèöû Pterostichus oblongopunctatus L.),
à òàêæå äâà âèäà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òàêñîíîìè÷åñêèì è
òðîôè÷åñêèì ãðóïïàì: ðàñòèòåëüíîÿäíàÿ åâ-
ðîïåéñêàÿ ðûæàÿ ïîëåâêà (Clethrionomys
glareolus Shreber) è íàñåêîìîÿäíàÿ ñðåäíÿÿ
áóðîçóáêà (Sorex caecutiens Laxmann). Âûáîð
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæå-
íèåì ýòèõ âèäîâ â ñîñòàâå ñîîáùåñòâ áåñïîç-
âîíî÷íûõ è ìëåêîïèòàþùèõ, èõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòüþ âî âñåõ çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñáîð íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
ìàòåðèàëà äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåí-
òîâ ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ëèñòüåâ øèïîâ-
íèêà (Rosa canina L.) –  êîðìîâîé îñíîâû ìî-
äåëüíîãî âèäà áåñïîçâîíî÷íûõ ôèòîôàãîâ (ëè-
÷èíêè Arge sp.).

Ëè÷èíîê ïèëèëüùèêîâ ñîáèðàëè âðó÷íóþ,
æóæåëèö – â ïî÷âåííûå ëîâóøêè áåç ôèê-
ñàòîðà ñ ïîñëåäóþùèì çàìàðèâàíèåì ïàðà-
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ìè ýòèëàöåòàòà. Îòëîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïðî-
âîäèëè îäíîâðåìåííî íà âñåõ ó÷àñòêàõ â òå-
÷åíèå áåññíåæíîãî ïåðèîäà ðàçíûìè îðóäè-
ÿìè ëîâà â ëèíåéíîì âàðèàíòå. Äëÿ êàæäîãî
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îòîáðàíî ïî äâà–øåñòü
îáðàçöîâ íàñåêîìûõ è ïî òðè–ïÿòü îáðàçöîâ
ìëåêîïèòàþùèõ (òóøêè áåç æåëóäî÷íî-êè-
øå÷íîãî òðàêòà). Ïðîàíàëèçèðîâàíî 85 îáðàç-
öîâ, â òîì ÷èñëå 15 îáðàçöîâ ðàñòåíèé, 30 –
íàñåêîìûõ, 40 – ìëåêîïèòàþùèõ.

Îáðàçöû âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêà-
ôó ïðè òåìïåðàòóðå 70 îÑ äî ïîëó÷åíèÿ âîç-
äóøíî-ñóõîé ìàññû. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ïðî-
áîïîäãîòîâêè ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [10].
Ïðîáû ðàñòèòåëüíîñòè è òêàíåé æèâîòíûõ
àíàëèçèðîâàëèñü â âèäå òàáëåòîê äèàìåòðîì
1 ñì è ìàññîé 30 ìã. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ áèî-
ñóáñòðàòîâ èññëåäîâàí ìåòîäîì ðåíòãåíîôëó-
îðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ) íà ñòàíöèè
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôè-
çèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ (ÂÝÏÏ-3, Íî-
âîñèáèðñê) [11]. Ñïåêòðû îáðàçöîâ ñíèìàëè ïðè
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 21 êýÂ. Êîëè÷åñòâåííûé
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âíåø-
íåãî ñòàíäàðòà (ñòàíäàðòîì ñëóæèë ðîññèéñ-
êèé ñòàíäàðò çëàêîâîé òðàâîñìåñè ÑÎÐÌ 1
ÃÑÎ 8242–2003 êàê íàèáîëåå áëèçêèé ê îï-
ðåäåëÿåìûì îáðàçöàì).

Èñïîëüçîâàíû ïàêåòû ïðîãðàìì Microsoft
Exñel è Statistica 6.0.

Â ïðîáàõ ïðåäñòàâëåíû íå âñå èññëåäîâàí-
íûå ýëåìåíòû, ïîýòîìó â êëàñòåðíûé àíàëèç
îáðàçöîâ ôîíîâîé òåððèòîðèè âêëþ÷åíû òîëü-
êî 15  ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáðàçöàõ âñåõ ãðóïï îðãàíèçìîâ (Fe, Ca,
K, Ti, Mn, Sr, Zr, Rb, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb,
Br, Cd). Ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçå â êà÷åñòâå
ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé ðàññìîòðåíû õè-
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íà
çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ ïðåâûøàëî èõ ôî-
íîâûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ (Cr, Zn,
Cu, Pb, Br, Cd, Rb) ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
êëàñòåðíûé àíàëèç òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ
ôîíîâûõ è çàãðÿçíåííûõ óñëîâèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàêîïëåíèå ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ
íà ôîíîâîé òåððèòîðèè

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî êîíöåíò-
ðàöèÿì èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è ïðè õèìè÷åñêîì
çàãðÿçíåíèè ñðåäû, à òàêæå êëàðêîâûå êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòîâ â ïî÷âå ïî Â. Â. Èâàíîâó [12].

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ ðàçëè÷íîé òðîôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè ïî
îòíîøåíèþ ñ èõ êëàðêîâûìè äàííûìè: 1 – êëàðê, 2 – øèïîâíèê (ëèñòüÿ), 3 – ïèëèëüùèê (ëè÷èíêè), 4 – æóæåëèöà
(èìàãî), 5 – ðûæàÿ ïîëåâêà, 6 – ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà.
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Ñïåöèôèêà àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäîé
ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â áîëüøèõ èëè ìåíü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñíûìè è
áèîêîñíûìè êîìïîíåíòàìè áèîãåîöåíîçà. Íå-
çàâèñèìî îò òðîôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè
èçó÷åííûõ ìîäåëüíûõ âèäîâ êîíöåíòðàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ, âûðàæåííàÿ â ïîâûøåííûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàðêàìè çíà÷åíèÿõ, îòìå÷åíà
äëÿ S, K, Br è òèïè÷íûõ ìåòàëëîâ Zn è Cd. Ïî
îòíîøåíèþ ê äðóãèì ýëåìåíòàì æèâûå îðãàíèç-
ìû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêèõ áàðü-
åðîâ, ïîýòîìó ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ íèæå èõ
êëàðêîâûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 1).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî ñîäåð-
æàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ êëàðêîâîãî
óðîâíÿ â ïîëíîé ìåðå íå îòðàæàåò ãåîõèìè-
÷åñêóþ ñïåöèôèêó ñîîáùåñòâà æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ, îáèòàþùèõ íà êîíêðåòíûõ èññëåäîâàííûõ
òåððèòîðèÿõ. Â êà÷åñòâå îñíîâû áèîãåííîãî îá-
ìåíà ìû ðàññìàòðèâàëè ðàñòåíèÿ, êîòîðûå,
áóäó÷è ïåðâè÷íûìè ïðîäóöåíòàìè, íåïîñðåä-
ñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîñíûìè è áèîêîñ-
íûìè êîìïîíåíòàìè áèîöåíîçà è ïîýòîìó îò-
ðàæàþò áèîãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó êîíêðåò-
íûõ ôîíîâûõ è çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ.

Áîëüøèíñòâî áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷-
íûõ õèùíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëèôàãàìè, ïîýòî-
ìó ïðè ñóùåñòâóþùåé ñëîæíîé ñèñòåìå òðî-
ôè÷åñêèõ îòíîøåíèé â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ
íåâîçìîæíî âûäåëèòü îäíîçíà÷íûå òðîôè÷åñ-
êèå öåïè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû âûíóæäåíû ðàñ-
ñìàòðèâàòü îòäåëüíûå òðîôè÷åñêèå óðîâíè,

ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëüíûìè âèäàìè ïðîäó-
öåíòîâ, ôèòîôàãîâ è ïëîòîÿäíûõ.

Ðîëü èññëåäîâàííûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé
â êîíöåíòðèðîâàíèè èëè äèñêðèìèíàöèè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü ïóòåì
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èõ êîíöåíòðàöèé â
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìàõ è â ïåðâè÷íûõ ïðîäó-
öåíòàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ îò-
ìå÷åíî êîíöåíòðèðîâàíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ,
êàê Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Zr, Cd. Äðóãèå ýëå-
ìåíòû (Ca, Mn, Sr, Pb) äèñêðèìèíèðóþòñÿ è
íàêàïëèâàþòñÿ â æèâîòíûõ-ôèòîôàãàõ è ïëî-
òîÿäíûõ â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ðèñ. 2).

Íàêîïëåíèå ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ
íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ

Ó÷àñòèå æèâûõ îðãàíèçìîâ â áèîãåííûõ
öèêëàõ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî ñïåêò-
ðîì êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ
îöåíêè ñâîåîáðàçèÿ áèîàêêóìóëÿöèè îðãàíèç-
ìàìè ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ ãðóïï íà ôî-
íîâîé òåððèòîðèè ïðîâåäåí êëàñòåðíûé àíà-
ëèç êîíöåíòðàöèé 15 èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûáîðêè
ñ íåçàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè â îäèí êëàñòåð
îáúåäèíèëèñü áåñïîçâîíî÷íûå è ïîçâîíî÷íûå
ôèòîôàãè (ëè÷èíêè ïèëèëüùèêà è ðûæàÿ ïî-
ëåâêà). Â îòäåëüíûå êëàñòåðû ïî êîíöåíòðà-
öèÿì ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå âûäåëÿþòñÿ æó-
æåëèöû è ñðåäíèå áóðîçóáêè (ðèñ. 3).

Èç ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå ðàññìîòðåííî-
ãî âûøå ñïåêòðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ôîðìèðî-
âàíèå áèîãåííûõ öèêëîâ æèâûìè îðãàíèçìà-

Ðèñ. 2. Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ ðàçëè÷íîé òðîôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè
è â ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöàõ: 1 – øèïîâíèê (ëèñòüÿ), 2 – ïèëèëüùèê (ëè÷èíêè), 3 – æóæåëèöà (èìàãî), 4 – ðûæàÿ
ïîëåâêà, 5 – ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà
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ìè îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èõ ïðèíàä-
ëåæíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì òðîôè÷åñêèì ãðóïïàì.

Ïðè çàãðÿçíåíèè ñðåäû àýðîãåííûìè âû-
áðîñàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ãåî-
õèìè÷åñêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü èìïàêòíûõ ó÷àñò-
êîâ âûðàæåíà ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ëèøü íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âêëàä îòäåëüíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé â
îáùèé áèîãåîõèìè÷åñêèé îáìåí ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â áèîöåíîçå áóäåò ðàçëè÷åí. Äëÿ îöåíêè
ïîäîáíûõ èçìåíåíèé ïðîâåäåí êëàñòåðíûé
àíàëèç êîíöåíòðàöèé íà ôîíîâûõ è çàãðÿç-
íåííûõ ó÷àñòêàõ òîëüêî òåõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå âûñòóïàþò â íàøåì ñëó÷àå
â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé ñðå-
äû (Cr, Cu, Zn, Rb, Zr, Cd, Pb).

Â óñëîâèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ íå ïðåâûøàþò ôîíîâûõ çíà÷åíèé,
âûäåëÿåòñÿ êëàñòåð, îáúåäèíÿþùèé ðàñòåíèÿ
è ôèòîôàãîâ íåçàâèñèìî îò èõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè (ëè÷èíêè ïèëèëüùèêà,
ðûæèå ïîëåâêè). Ñàìîñòîÿòåëüíûå êëàñòåðû
ôîðìèðóþò æóæåëèöû è áóðîçóáêè (ðèñ. 4, à),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòìå÷åííîé âûøå îáùåé
çàêîíîìåðíîñòè (ñì. ðèñ. 3). Èíàÿ êàðòèíà èìå-
åò ìåñòî äëÿ óñëîâèé èíòåíñèâíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ: çäåñü âûäåëÿþòñÿ êëàñòåðû áåñïîçâî-
íî÷íûõ è ìëåêîïèòàþùèõ íåçàâèñèìî îò èõ
òðîôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñ. 4, á).
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ â ýòîì ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå
òàêñîíîìè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü æèâîòíûõ.

Îòìå÷åííàÿ ñìåíà êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû
îòðàæàåò ðÿä ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ
â ñîîáùåñòâå æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ðå÷ü èäåò î
ïðÿìîì òîêñè÷åñêîì äåéñòâèè ìåòàëëîâ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî èç ïèùåâûõ ðàöèîíîâ ìîãóò

èñ÷åçíóòü íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ãðóïïû
îðãàíèçìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â îðãàíèçìàõ íåêîòîðûõ âèäîâ. Ïîäîáíàÿ ñìå-
íà âèäîâîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïèùåâûõ
ðàöèîíîâ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îò-
ìå÷åíà ðÿäîì àâòîðîâ. Â çîíàõ âûáðîñîâ
Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà ïî-
êàçàíî êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ëóãî-
âîé ðàñòèòåëüíîñòè [13, 14]; â òåõ æå óñëîâè-
ÿõ èçìåíÿþòñÿ îáèëèå è âèäîâîé ñîñòàâ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ-õîðòîáèîíòîâ [15]. Àíàëîãè÷íûå
äàííûå ïî ñìåíå â ãðàäèåíòå õèìè÷åñêîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ñîñòàâà áåñïîçâîíî÷íûõ ïðèâåäåíû
àâòîðàìè [16–18 è äð.]. Èìåþòñÿ äàííûå î ñìå-
íå âèäîâîãî ñîñòàâà ïèùåâûõ ðàöèîíîâ â ãðà-
äèåíòå õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ó ïòèö-äóï-
ëîãíåçäíèêîâ [18] è ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ [8].

Âîçìîæíî, îáìåííûå ïðîöåññû, âêëþ÷à-
þùèå ïîñòóïëåíèå, äåïîíèðîâàíèå è âûâå-
äåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðîòåêàþò ó
áåñïîçâîíî÷íûõ è òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ ñ
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå òîò âàæíûé
ôàêò, ÷òî äèñòàíöèÿ Ìàõàëàíîáèñà (äèñòàí-
öèÿ îáúåäèíåíèÿ), îòðàæàþùàÿ ñõîäñòâî êîí-
öåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ, íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ ñó-

Ðèñ. 3. Êëàñòåðíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé 15 õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ æèâîòíûõ ðàçëè÷íîé òðîôè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè: 1 – øèïîâíèê (ëèñòüÿ), 2 – ïè-
ëèëüùèê (ëè÷èíêè), 3 – ðûæàÿ ïîëåâêà, 4 – æóæåëè-
öà (èìàãî), 5 – ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà.

Ðèñ. 4. Êëàñòåðíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé (Cr, Cu, Zn, Rb, Zr, Cd, Pb) îê-
ðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ôîíîâûõ (à) è çàãðÿçíåííûõ òåð-
ðèòîðèé (á): 1 – ïèëèëüùèê (ëè÷èíêè), 2 – ðûæàÿ ïî-
ëåâêà, 3 – æóæåëèöà (èìàãî), 4 – ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà.
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ùåñòâåííî ìåíüøå òîãî æå ïîêàçàòåëÿ äëÿ
ôîíîâûõ óñëîâèé (ñì. ðèñ. 4, à, äèñòàíöèÿ
îáúåäèíåíèÿ 75 è 135 îòí. åä. ñîîòâåòñòâåííî).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè èíòåí-
ñèâíîì õèìè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè ñðåäû êîí-
öåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷àþò-
ñÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ æèâîòíûõ â
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñëó÷àå íåçàãðÿçíåí-
íîé òåððèòîðèè.

Êëàñòåðíûé àíàëèç äàåò íåêîòîðóþ èíòåã-
ðàëüíóþ îöåíêó ñõîäñòâà õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ðàçíûõ ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ìåæäó
òåì â ñèëó ñïåöèôèêè ìèíåðàëüíîãî îáìåíà
êàæäûé ýëåìåíò ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé íà çàãðÿçíåííîì è
ôîíîâîì ó÷àñòêàõ (êîýôôèöèåíò êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êðàòíîñòü
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èññëåäîâàííûõ
íàìè ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé. Âèäíî,
÷òî ó æèâîòíûõ-ôèòîôàãîâ (ëè÷èíêè ïè-
ëèëüùèêà, ðûæàÿ ïîëåâêà) êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ Pb, Cd, Zn, Cu, Rb, Zr, Cr óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî (â 2–8
ðàç). Ó õèùíûõ âèäîâ (æóæåëèöû, ñðåäíÿÿ

áóðîçóáêà) 10–30-êðàòíîå óâåëè÷åíèå îòìå-
÷åíî ëèøü äëÿ Pb è Cr.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ïîëîæåíèåì â òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðè-
ðîäíûõ áèîöåíîçîâ, ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ
ãðóïïû ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ, ôèòîôàãîâ
è ïëîòîÿäíûõ âèäîâ. Ïðè çàãðÿçíåíèè ñðåäû
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èíàÿ è, ïî-âèäèìîìó, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ìèíåðàëüíîãî îáìå-
íà è ïðèíàäëåæíîñòüþ âèäîâ ê ðàçëè÷íûì
òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì. Ïðè ýòîì îòëè÷èÿ
â êîíöåíòðàöèÿõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
îðãàíèçìàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íà çàãðÿçíåííûõ
òåððèòîðèÿõ ìåíåå âûðàæåíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-
3260.2010.4) è íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ (êîí-
òðàêò 02.740.11.0279), ÐÔÔÈ (ãðàíò 10-04-00146-à).

Ðèñ. 5. Êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîâûìè äàííûìè.
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