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ПРОБЛЕМЫ ФОНОВОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
Вторая школа биологического мониторинга, 15-17.02.1984 

София, Издательство Болгарской академии наук,1987

НЕКОТОРЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗРАБОТКИ 
МЕТОДОВ ФОНОВОГО ПОЛЕВОГО БИОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

Б.Н. Фомин,
Лаборатория мониторинга природной среды и климата 
Госкомгидромета и АН СССР, Москва

1. Основная цель и задачи фонового полевого монито-
ринга наземной биоты

Необходимость осуществления регулярного полевого контро-
ля состояния биоты в условиях фонового загрязнения природ-
ной среды логически следует из нескольких соображений. По 
мере развития мировой экономики уровни, разнообразие форм 
и размеры полей антропогенного воздействия на биосферу по-
стоянно увеличиваются, причем скорость увеличения степени 
воздействия с течением времени также растет [1,7,8]. Не 
имея возможности построить логико-математическую модель 
биосферы «в натуральную величину», человечество никогда 
не будет в состоянии предвидеть всех аспектов последствий 
своего воздействия на биосферу со стороны вновь возникаю-
щих форм производственно-экономической активности. С по-
мощью прогностических моделей реального уровня сложности 
предсказать можно многое, но не все. Поэтому в дополнение 
в прогностическим моделям типа модели «экзогенной сукцес-
сии» [20,21,22,23] необходимо иметь систему оперативного 
выявления наметившихся антропогенно обусловленных тенден-
ций изменения состояния биоты [33].

Основную цель работ, проводимых по программе поле-
вого фонового биологического мониторинга в рамках соз-
даваемой системы экологической службы СССР, можно 
определить как выявление и экологическую оценку антро-
погенно обусловленных сдвигов в состоянии биоты на клю-
чевых участках, образующих сеть станции комплексного
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(биологического, геохимического и геофизического) фоново-
го экологического мониторинга [1,17,29].

Подсистема биологического мониторинга с данной целе-
вой установкой, используя наиболее удобную и практически 
реализуемую систему показателей и программу наблюдений, 
должна на уровне существующих возможностей обеспечить био-
логическую индикацию общих сдвигов в природной среде для 
того, чтобы информировать о них заинтересованные научные 
организации,  аппарат управления и широкую общественность 
с целью предотвращения необратимых изменений состояния 
биоты.

Кроме того, полевой биологический мониторинг должен ре-
шать задачи, возникающие в рамках создания и функциониро-
вания прогностической модели экологического мониторинга. 
Эти задачи связаны с верификацией отдельных блоков модели, 
определением значений ряда параметров, например, коэффи-
циентов межвидовых взаимодействий, и с проверкой адекват-
ности контрольных прогнозов [14, 24].

2. Формальная постановка основной задачи полевого био-
логического мониторинга

Важнейшим свойством биологических видов, которое необ-
ходимо учитывать как при разработке прогностических моде-
лей [21], так и программ долгосрочных полевых наблюдений, 
является их способность к эволюционным преобразованиям, 
направленным на повышение устойчивости к любому, вновь 
возникающему селективному давлению со стороны необратимых 
изменений окружающей среды. Так как интенсивность антро-
погенного воздействия на биосферу с начала эпохи техно-
генеза все время увеличивается, то следует предполагать, 
что популяции организмов, слагающих современные биоцено-
зы, находятся в состоянии непрекращающегося переходного 
процесса адаптивных перестроек, пытаясь обрести ускольз-
ающее равновесие с непрерывно меняющимися условиями при-
родной среды. Поэтому формирование наблюдаемого в природ-
ных условиях отклика биологического вида на антропогенное 
воздействие, который обычно выражают через снижение сред-
него уровня плотности популяции, произошедшее за период 
наблюдений, можно представить в виде следующего уравнения: 

∆y = ∆x - ∆z       (1),
где ∆y – выраженное в числе особей приходящихся на единицу про-
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странства, снижение среднего уровня плотности популяции 
за период наблюдений;
∆x - выраженный в тех же единицах эффект воздействия 

при отсутствии адаптации;
∆z - выраженный в тех же единицах эффект адаптации к 

воздействию.
С помощью этой простой модели попробуем в общих чертах 

определить основной путь решения проблемы обнаружения и 
оценки эффектов антропогенного воздействия на биоту в фоно-
вых условиях методами полевого биологического мониторинга.

Из рассмотрения уравнения (1) сразу же становится яс-
ным, что задача полевого биологического мониторинга прин-
ципиально не может быть сведена только к регистрации и 
статистическому анализу временной динамики плотности при-
родных популяций некоторого набора биологических видов 
в эталонных экосистемах, так как значение ∆y может рав-
няться нулю, при ∆x = ∆z, и отсутствие временного трен-
да в изменении плотности популяции вовсе не означает, 
что данный биологический вид не испытывает антропогенного 
воздействия. Эколого-экономическая значимость последствий 
адаптивных перестроек у вида может оказаться гораздо важ-
нее эффекта снижения или увеличения его численности как 
таковой. Поэтому задача-минимум полевого биологического 
мониторинга должна состоять в определении всей правой ча-
сти уравнения:

∆x = ∆y + ∆z       (2)
По-видимому, только в этом случае любые затраты на ор-

ганизацию полевого биологического мониторинга имеют на-
дежду быть оправданными. К этому следует добавить, что 
оценка эффектов антропогенного воздействия на биоту в фор-
ме решения правой части уравнения (1) по сути дела входит 
в компетенцию прогностического моделирования и нет нужды 
ее дублировать методами полевого биологического монито-
ринга. Для иллюстрации последнего утверждения преобразуем 
уравнение (1) так, чтобы подчеркнуть его аналогию с по-
становкой задачи прогноза отклика биоты на антропогенное 
воздействие в схеме моделирования экзогенной сукцессии 
[21,22]. Исходя из того, что ∆y = yn - y1, где n – число 
повторностей определения плотности популяции биологиче-
ского вида через равные промежутки времени, имеем: 

ǩ = (yn/у1)
1/n-1, где ǩ – среднегеометрическая
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оценка коэффициента размножения на интервале генераций от

1 до n, или ∆y = y1
ǩn-1 - y1. Подставив последнее выра-

жение в уравнение (1) и сделав некоторые преобразования 
получим: ǩ = [1 + (∆x - ∆z)/y1]

1/(n-1). Все переменные 
в правой части полученного уравнения имеют информацион-
ное соответствие параметрам, используемым для прогноза 
результатов антропогенного воздействия на биоту в модели 
экзогенной сукцессии.

3. Качественная оценка величины эффекта, подлежащего 
определению методами полевого биологического мони-
торинга в фоновых условиях

Полевые методы в биологических исследованиях представ-
ляют собой довольно грубый «измерительный инструмент» с 
помощью которого, при разумном ограничении на число изме-
рений, бывает трудно оценить очень слабые эффекты. Поэтому 
попробуем хотя бы на качественном уровне составить пред-
ставление о вероятной величине эффекта ∆x, подлежащего 
оцениванию в форме определения правой части уравнения (2) 
методами полевого биологического мониторинга в фоновых 
условиях. С этой целью сначала оценим примерное соотно-
шение значений переменных, указанных в (1), которых они 
достигают у биологических видов в импактных и фоновых 
условиях загрязнения природной среды. В импактных услови-
ях значение ∆y обычно велико, так как легко наблюдаемо, 
тогда из уравнения (1) следует, что

∆y ≈ ∆x >> ∆z       (3)
В фоновых условиях у подавляющего большинства видов ∆y 

мало, так как до сих пор не поддается достоверному обна-
ружению, и, по-видимому, выполняется соотношение

∆x ≈ ∆z >> ∆y       (4)
Очевидно, такого же мнения о соотношении этих перемен-

ных у большинства биологических видов в фоновых условиях 
придерживаются Ф.Н. Семевский и С.М.Семенов [21], пола-
гая, что «скорость антропогенных изменений химического 
состава среды в глобальном масштабе сейчас невелика, а 
скорость адаптивных перестроек биоты, напротив, довольно 
значительна», то есть большинство видов успевает приспо-
сабливаться к медленно меняющимся условиям среды.
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Однако, не все биологические виды в фоновых условиях 
характеризуются малыми значениями наблюдаемого отклика на 
антропогенное воздействие. В случае особо чувствительных 
к загрязнению природной среды видов, например, эпифитных 
лишайников, и в фоновых условиях выполняется соотношение 
(3). По-видимому, это происходит потому, что эпифитные 
лишайники являются симбиотическими организмами и верхний 
предел скорости адаптивной эволюции у них на несколько 
порядков ниже, чем у прочих видов. Действительно, партне-
ры симбиоза не могут существовать друг без друга, однако 
имеют изолированные генетические аппараты наследственной 
изменчивости. Из этого следует, что число встречных, бла-
гоприятных для сохранения дальнейшего симбиоза, мутаций в 
расчете на одну генерацию, у них будет составлять величину 
порядка 10-2n, по сравнению с 1-n у одиночных видов. Поэто-
му, можно считать, что у эпифитных лишайников, которые 
демонстрируют реакцию угнетения там, где, судя по большин-
ству других видов, на первый взгляд ничего не происходит, 
большое значение наблюдаемого отклика (∆y) формируется 
просто за счет малого значения ∆z. Логично предположить, 
что в отсутствии способности к быстрым адаптивным пере-
стройкам при одинаковом уровне антропогенного воздействия 
все биологические виды были бы не менее чувствительными, 
чем эпифитные лишайники. Следовательно, величина эффекта 
∆x, который подлежит оцениванию методами полевого био-
логического мониторинга, в форме определения правой ча-
сти уравнения(2), то есть ∆y + ∆z, в фоновых условиях, 
у любого биологического вида, в определенном смысле, не 
меньше значения отклика (∆y), который демонстрируют в тех 
же условиях самые чувствительные к загрязнению виды эпи-
фитных лишайников.

4. Биологическая индикация наличия экологически суще-
ственного антропогенного загрязнения природной среды

Задача полевого биологического мониторинга состоит не 
в том, чтобы регистрировать любые изменения биологических 
объектов в пространстве и во времени, а в выявлении имен-
но антропогенной составляющей этих изменений. Поэтому, 
полевой биологический мониторинг должен основываться на 
наблюдении таких характеристик биоты, изменение значений 
которых, само по себе индицирует наличие экологически су-
щественного антропогенного воздействия на природную среду.
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Не касаясь проблемы биологической диагностики присут-
ствия конкретных загрязнителей в природных средах, рас-
смотрим два универсальных подхода к обнаружению инте-
грального эффекта антропогенного воздействия на биоту. 
Первый основывается на учете вклада антропогенного воз-
действия в формирование любого неспецифического отклика 
биоты при изменении уровня загрязнения окружающей среды 
[26]. Основной проблемой применения этого метода в полевых 
условиях является необходимость и трудность учета, обыч-
но очень высокого уровня шума, создаваемого воздействием 
естественных факторов окружающей среды [24]. Второй под-
ход заключается в выявлении факта наличия адаптивных пере-
строек взаимоотношений биологических видов с окружающей 
средой. В качестве теоретического обоснования этого под-
хода можно выдвинуть следующие доводы: 

1)	 До эпохи техногенеза, в течение длительного периода 
времени на протяжении последних примерно миллиона лет, на 
больших участках земной поверхности количество и качество 
независимых средообразующих факторов, определявших все 
возможное разнообразие существовавших природных условий, 
практически не менялось [19];

2)	 За это время у существующих биологических видов 
прошел и давно закончился процесс адаптивных перестро-
ек, направленных на оптимизацию их взаимоотношений друг 
с другом и способов реагирования на флуктуирующие в пре-
делах существовавшей факторной структуры, условия среды 
[3,6,10,15,25,32,34];

3)	 В современную эпоху факторная структура природной 
среды обогатилась еще одним независимым измерением - каче-
ственно новым фактором глобального проявления, не имеющим 
аналогии в прошлом - антропогенным загрязнением биосферы 
[1,2,7,8,19,21];

4)	 Потенциально высокая экологическая существенность 
этого фактора, многократно проверенная в лабораторных экс-
периментах и подтвержденная полевыми исследованиями эко-
логических эффектов загрязнения природной среды на импакт-
ных уровнях, не вызывает сомнений [5,11,12,13,16,27,30];

5)	 Качественное изменение условий природной сре-
ды, которое приносит с собой антропогенное загряз-
нение, с необходимостью должно вызвать у всех 
существующих биологических видов возобновление эво-
люционного процесса адаптивных перестроек, так как 
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качественно меняющаяся среда перестала быть оптимально со-
ответствующей адаптивным реакциям видов на прежние усло-
вия, а биологические виды, по сути своей, являются непре-
рывно самоадаптирующимися системами [15,18,21];

6)	 Эволюционные изменения системы адаптивных реакций 
на среду обитания у биологических видов достоверно наблю-
даются в импактных условиях загрязнения природной среды. 
При этом следует учесть, что районы импактного загряз-
нения, в некотором смысле, одновременно являются зоной 
пристального внимания человека ко всем изменениям, проис-
ходящим в биоте [12,16];

7)	 Морфо-функциональная конструкция особей, посред-
ством изменения которой биологические виды могут перестра-
ивать свою систему адаптивных реакций на среду обитания, 
внутренне довольно жестко скоррелирована [52]. Поэтому, 
за исключением почти невероятных вариантов, которые могут 
возникнуть в случае проявления актов прогрессивной эволю-
ции у биологических видов, находящихся в процессе адаптив-
ной эволюции, изменение хотя бы одного параметра системы 
адаптивных реакций, не может не сказаться на изменении 
других [21]. Это обстоятельство позволяет   индицировать 
наличие антропогенного воздействия на биологический вид 
по наличию временного тренда в изменении всех параметров 
системы его адаптивных реакций на совокупность естествен-
ных, экологически существенных факторов среды, не прини-
мая во внимание изменение его адаптивной реакции на само 
антропогенное воздействие.

К этому следует добавить, что, исходя из данных преды-
дущего раздела, шансы обнаружить полевыми методами в фо-
новых условиях эффект адаптации к антропогенному воздей-
ствию, по-видимому, не меньше, чем выявить временной тренд 
в угнетении популяций таких видов как лишайники.

5. Способ описания адаптивных реакций у контролируе-
мых видов

Систему параметров адаптивных реакций у биологическо-
го вида можно определить как функцию, ставящую в со-
ответствие каждой вектор-точке пространства экологиче-
ски существенных факторов среды обитания определенное 
значение биологически существенной характеристики со-
стояния его популяции, например, уровня плотности. При 
этом под термином «адаптивная реакция» подразумевается
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эволюционно-сложившийся и генетически закрепленный харак-
тер изменения показателей жизненной активности особей или 
уровня плотности популяции биологического вида в ответ на 
изменение значений того или иного фактора среды. Графи-
ческие изображения адаптивных реакций Шелфорд (Shelford, 
1913) называл «кривыми толерантности» [36].

На основе многочисленных эмпирических данных установ-
лено, что виды имеют, как правило, «колоколообразное» 
распределение плотности популяции вдоль градиента каждо-
го фактора среды. У некоторых видов отмечается несколько 
пиков, отражающих центральные точки адаптации экотипов. 
В пространстве несколько факторов, как и при измерении 
по одному фактору, видовые популяции широко перекрывают-
ся, но их центральные точки адаптации рассеяны по всему 
гиперобъему факторного простраства [28]. Вид зависимости 
между уровнем плотности популяции (y) и интенсивностью 
проявления какого-либо одного экологически существенного 
фактора среды (x) можно определить теоретически, исходя из 
следующих соображений.

Количество доступной энергии, которую извлекает каждая 
особь в единицу времени из среды обитания и может затра-
тить на адаптацию к воздействию суммы всех экологически 
существенных факторов среды, ограниченно. Поэтому, пере-
распределение энергии, направленное на усиление адаптации 
к воздействию одного фактора будет пропорционально умень-
шать эффективность адаптации к воздействию суммы всех 
остальных факторов [15,16,21].

Морфо-функциональная конструкция организмов обладает 
определенной жесткостью, поэтому, по отношению к любому 
экологически существенному фактору среды существует такое 
значение α интенсивности проявления этого фактора, при 
котором особь затрачивает минимум энергии на поддержание 
своего существования. Логично предположить, что затраты 
доступной энергии организма на адаптацию к воздействию 
одного фактора при интенсивности его проявления равной 
x, прямо пропорциональны разности между α и x. Это коли-
чество энергии будет уже недоступно организму для адап-
тивной реакции на воздействие других факторов, поэтому 
общая защищенность особи уменьшается. Уменьшение защи-
щенности каждой особи приведет к снижению уровня плот-
ности популяции в целом. Это рассуждение позволяет нам 
связать интенсивность снижения уровня плотности популяции 
в окрестностях значения x, т.е.    приходящееся на одну 
особь, т.е.      с затратами энергии организма на адап-

dy
dxdy

y × dx
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тивную реакцию к воздействию фактора при отклонении ин-
тенсивности его проявления от оптимума равном α - x. Таким 
образом, мы можем записать:

dy  = α - βxy × dx
После интегрирования обеих частей этого уравнения получаем:

lny = αx - βx2 + a
2

или в более общем виде:
lny = А + Вх - Сх2

где y - плотность популяции или другой биологически суще-
ственный параметр; x - средообразующий фактор; А - мас-
штабный коэффициент; В и С - видоспецифические параметры. 
Графическое изображение функциональной зависимости такого 
типа представлено на рис. 1.

Рис.1 Форма кривой, аппроксимирующей адаптивную реак-
цию вида на изменение значений экологически су-
щественного средообразующего фактора
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Адаптационный оптимум вида на градиенте рассматривае-
мого средообразующего фактора соответствует такому зна-
чению x*, при котором значение биологически существенного 
параметра популяции достигает максимума. В данном случае 
x* = В/2С. Размах устойчивости вида по отношению к рас-
сматриваемому средообразующему фактору (L) можно оценить 
величиной отклонения от значения x*, при котором значение 
y(х) становится, например, вдвое меньше максимального:

Адаптивная реакция популяции на некоторые факторы среды 
может быть редуцирована до зависимости вида:  lny = А + Вx, 
когда С = 0. Несомненно, что одним из таких факторов явля-
ется количество биологически доступных форм энергии или, 
другими словами, пищи. Адаптивный смысл такой реакции на 
этот фактор заключается, по-видимому, в том, что популя-
ция за счет способности к экспоненциальному росту числен-
ности особой получает возможность использовать почти весь 
имеющийся в каждый момент времени ресурс, не давая повода 
обосноваться на данном ресурсе своим конкурентам.

Как отмечает Э. Пианка [15] со ссылкой на работу [35] в 
эволюционном масштабе кривые толерантности должны отчасти 
изменяться по мере того, как естественный отбор приводит 
их в соответствие с изменившимися внешними условиями.

Очевидно, что за долгий период эволюции каждый биоло-
гический вид выработал видеоспецифическую адаптивную ре-
акцию по отношению к каждому фактору среды. Другими сло-
вами, каждый биологический вид обладает своей системой 
адаптивных реакций, которая по сути дела и выражает его 
качественную определенность и экологическую сущность.

6. Оценка параметров системы адаптивных реакций у био-
логических видов по результатам полевых исследо-
ваний

Для того, чтобы оценить параметры адаптивной реак-
ции вида по отношению к какому-либо фактору среды не-
обходимо располагать данными по изменению значений био-
логически существенной характеристики популяции данного 
вида вдоль градиента данного фактора. Требуемую инфор-
мацию можно получить в поле, проведя одновременные

L0,5 = √- ln0,5C
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учеты плотности популяции данного вида в нескольких ти-
пах местообитаний выделенных на ландшафтно-типологической 
основе. Набор типов местообитаний будет отражать комплекс-
ный градиент изменения условий природной среды в преде-
лах того ключевого участка, в котором проводится иссле-
дование. Комплексный градиент изменения природных условий 
можно описать в пространстве многих характеристик, из-
мерив их значения в каждом из местообитаний. Однако, как 
справедливо отмечает Макфедьен [12] «можно заметить, что 
факторы, имеющие биологическое значение, далеко не всег-
да соответствуют величинам, измеряемым при помощи прибо-
ров». Для того, чтобы обойти это затруднение, необходимо 
на основе полученной в поле информации построить регрес-
сионную модель аппроксимирующего изменчивость плотности 
популяции контролируемого вида по всему ряду обследован-
ных местообитаний. В качестве регрессоров в данной моде-
ли должно быть использовано минимальное число наиболее 
информативных характеристик условий природной среды или 
сочетаний этих характеристик.

Тогда в отношении отобранных характеристик мы сможем 
утверждать, что они коррелируют или являются образами эко-
логически существенных факторов среды, от которых зависит 
уровень плотности популяции контролируемого вида. Коэф-
фициенты регрессии при этих характеристиках будут соот-
ветствовать параметрам той части системы адаптивных реак-
ций вида, которая ответственна за оптимальное реагирование 
на экологически существенные факторы, подверженные про-
странственной и пространственно-временной изменчивости в 
пределах ключевого участка. При этом, конечно, не следует 
забывать, что уравнение регрессии есть лишь средство для 
перевода информации одного вида в другой [31]. В процес-
се преобразования исходных данных с помощью регрессионной 
модели происходит потеря части полезной информации в силу 
частичной неадекватности модели. Однако, на эту жертву при-
ходится идти сознательно для того, чтобы преобразовать ис-
ходные данные в форму, пригодную для дальнейшего анализа.

С учетом изложенной в предыдущем разделе функциональной 
зависимости между одним экологически существенным факто-
ром и биологически существенным показателем состояния по-
пуляции, изменение плотности популяции интересующего нас 
вида организмов на многомерном градиенте пространственной 
изменчивости факторов среды обитания можно описать с по-
мощью внутренне линейной регрессионной модели, представ-
ленной в форме следующего уравнения:
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где Yj — расчетная плотность популяции в j -том местоо-
битании;

r — бесконечно малая константа, искусственно добавляе-
мая к каждому фактически наблюдаемому значению плотности 
популяции, для того, чтобы включить в расчеты факторные 
характеристики местообитаний с нулевой оценкой плотности 
популяции интересующего нас вида;

A0 — свободный член;
Bi Ci — коэффициенты регрессии на i-тый фактор;
xij — значение i-того фактора в j-том местообитании;
εj — величина отклонения фактически наблюдаемого зна-

чения плотности популяции в j-том местообитании от рас-
четного;

n — число средообразующих факторов, используемых в мо-
дели.

Построение регрессионных моделей осуществляется в на-
чальный период исследования и требует, чтобы комплексный 
градиент природных условий ключевого участка был описан 
возможно большим числом разнообразных характеристик, зна-
чительная часть которых будет отброшена в процессе подбора 
наиболее информативных регрессоров. При последующем сборе 
данных модель уже не будет перестраиваться, так что необ-
ходимость в регистрации излишних характеристик отпадает. 
На первых этапах также придется затратить много усилий 
на производство различных вычислений, которые немыслимы 
без использования быстродействующих ЭВМ с большим объемом 
оперативной памяти.

В дальнейшем, при повторных обследованиях, использо-
вание регрессионной модели будет преследовать одну цель 
— оценку коэффициентов A0, Bi и Ci,позволяющих описать 
адаптивную реакцию контролируемого вида на каждый i-тый 
регрессор.

Через несколько лет наблюдений накопятся временные ряды 
значений коэффициентов, которые можно будет подвергнуть 
анализу на выявление трендов в их изменении. Наличие трен-
дов будет указывать на перестройку системы адаптивных ре-
акций контролируемого вида и, следовательно, на изменение 
степени его приспособленности к среде обитания.

ln(Yj + r) = A0 + [∑(Bixij + Cix2ij)] + εjn

i=1
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7. Интерпретация результатов слежения за изменением 
параметров систем адаптивных реакций у контроли-
руемых видов

Если после нескольких лет наблюдений не удалось выявить 
временного тренда в изменении параметров системы адаптив-
ных реакций у контролируемого вида, то это дает основание 
утверждать, что данный вид не имеет тенденций к вымиранию. 
Если временной тренд обнаружен, то необходимо произвести 
оценку экологической значимости этого тренда следующим 
образом. Заменим значения коэффициентов регрессионной мо-
дели, полученные в последний год наблюдений, теми, которые 
были получены в первый год, и рассчитаем, не принимая во 
внимание нулевой член, уровни плотности популяции по всему 
ряду типов ландшафтных выделов. Теперь сравним полученный 
ряд плотности с рядом, рассчитанным аналогичным образом 
по коэффициентам последнего года. В результате сравнения 
двух рядов могут быть выявлены две ситуации. Либо все или 
часть значений первого ряда больше второго, либо одни зна-
чения больше, а другие - меньше. В первом случае мы мо-
жем утверждать, что данный вид снижает приспособленность 
во всех или части своих местообитаний и, в общем, имеет 
тенденцию к вымиранию. Во втором случае следует говорить 
о том, что вид успевает перестроить оптимальным для него 
образом свои взаимоотношения с изменяющейся средой и име-
ет тенденцию к изменению своего экологического статуса в 
таком-то направлении.

В принципе этой информации будет достаточно для даль-
нейшего эколого-экономического анализа, рассмотрение ко-
торого не входит в рамки данной работы.

Заключение

Таким образом, полевой фоновый биологический мониторинг 
не ставит своей целью количественные   оценки и прогноз вли-
яния на биоту конкретных загрязнителей и их сочетаний или 
других форм антропогенного воздействия. Для осуществления 
биологического контроля состояния природной среды полевыми 
методами нет принципиальной необходимости в использовании 
информации, касающейся уровней концентрации загрязнителей 
в природных средах или других   формах антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду. Сущность предлагаемого подхода 
заключается в выявлении направленных сдвигов (трендов) в 
состоянии самой биоты по таким показателям, изменение зна-
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чений которых может произойти только или вернее почти ис-
ключительно за счет антропогенно обусловленных изменений 
природной среды. Поэтому, полевой биологический мониторинг 
в рассматриваемом варианте не дублирует мониторинг за-
грязнителей и экспериментальных работ по выявлению «доза-
ответных» реакций биоты, а лишь существенно дополняет их. 
Например, ни геофизический, ни геохимический мониторинг 
в сочетании с системой лабораторного токсикологического 
контроля предполагаемых загрязнителей не могут гарантиро-
вать полного учета на «входе в окружающую среду» всех форм 
и разновидностей антропогенных воздействий. Некоторые из 
до сих пор неизвестных и никак не учитываемых воздей-
ствий могут оказаться экологически существенными. Тогда 
их вклад в сумме со всеми известными воздействиями будет 
учтен по ответной реакции биоты методами полевого биоло-
гического мониторинга.

Общая методологическая установка предполагаемого здесь 
направления   полевых исследований по программе биоло-
гического мониторинга антропогенно обусловленных сдвигов 
биоты заключается в смещении акцентов мониторинга на такие 
показатели биоты в целом и отдельных ее компонентов, ко-
торые характеризуют степень оптимальности взаимодействия 
биологических видов с окружающей средой.

С этих позиций в отношении возможностей оценки состоя-
ния биологических видов можно утверждать, что перестройка 
системы адаптивных реакций вида может происходить только 
в ответ на изменение стационарных значений экологически 
существенных характеристик природных режимов среды обита-
ния. В свою очередь изменение стационарных значений харак-
теристик природных режимов в течение ближайших нескольких 
десятилетий может произойти только в результате антропо-
генного воздействия, так как изменения за счет естествен-
ного саморазвития (эволюции) географической оболочки на 
столь малом отрезке времени пренебрежимо малы. Поэтому 
факт перестройки системы адаптивных реакций следует рас-
сматривать как указание на наличие антропогенного воздей-
ствия, причем экологически существенного с точки зрения 
контролируемого вида организмов. Направление и степень 
перестройки системы адаптивных реакций позволяют, с одной 
стороны, получить исходную информацию для экологической 
оценки отклика биоты на антропогенное изменение при-
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родной среды, с другой - получить информацию, косвенно 
указывающую на форму антропогенного воздействия (напри-
мер, сдвиг оптимума адаптивной реакции какого-либо вида 
растений на градиент увлажнения в сторону большей засу-
хоустойчивости может служить косвенным указанием на по-
вышение уровня промышленного загрязнения приземного слоя 
атмосферы, так как имеются данные, что устойчивость рас-
тений к этой форме антропогенного воздействия повышается 
с увеличением степени ксерофильности [9]).

Таким образом, биологический мониторинг позволит вы-
явить из всех возможных антропогенных воздействий факт 
наличия экологически существенного антропогенного воздей-
ствия, косвенным образом раскрывая его содержание, и дать 
биологическую оценку отклику биоты на воздействие в тер-
минах направления к скорости изменения биологически су-
щественных показателей состояния популяций контролируемых 
групп видов животных и растений.
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SOME THEORETICAL FUNDAMENTAL DEVELOPMENT METHODS 
IN FIELD BIOLOGICAL MONITORING

B. Fomin

S u m m a r y

The essence of the proposed approach is in the revelation 
of trends in biota state according to the indices which 
are entirely preconditioned by man-induced changes in the 
environment. Therefore, the variant of field biological 
monitoring under consideration does not duplicate the 
pollutant monitoring and trials aimed at revealing «dose-
response» reactions of biota, but only adds to them.

The general methodology of the researches under 
consideration performed according to the program of 
biological monitoring of man-induced changes in biota 
implies a shift of monitoring accents onto the biota indices 
which characterize the degree of optimum interrelation of 
biological species with the environment. From this point of 
view the reorganization of the system of species adaptive 
reactions is caused only by the change in stationary values 
of ecologically important characteristics of natural 
regimes in habitats.

On the other hand, the change of stationary values may 
occur in the nearest decades only due to man, because the 
evolutional changes of the landscape in such a short period 
are negligible. So the reorganization within the system 
of adaptive reactions can be considered as an indication 
of a man induced effect, and what is more, ecologically 
essential regarding the species under observation. The 
direction and degree of recognition enable one to obtain 
the initial information for the ecological-economic 
assessment of biota response to man-induced changes in the 
natural environment as well as the information indirectly 
indicating the type of man-made effect.

Thus the biological monitoring allows to distinguish 
ecologically essential effects and the assessments of 
the biota response on the direction and speed on the 
reorganization of biologically important indices.


