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Почему 
загрязнение?



В период с 2000 по 2022 год в атмосферу ежегодно 

выбрасывалось 72–123 млн тонн SO2, 113–136 млн тонн 

NOx и 424–554 млн тонн CO

(Hoesly et al., 2024)
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1) возможность изучать эффекты на всех уровнях организации живой 
материи – от суборганизменного до популяционного и 
ценотического;

2) значительная длительность воздействия, позволяющая 
рассматривать сукцессионные изменения и микроэволюционные 
процессы;

3) относительная легкость измерения величины основного 
действующего фактора;

4) небольшая протяженность градиента загрязнения, что 
существенно упрощает организацию сбора данных;

5) сильная выраженность биотических эффектов



Объект исследования – ядро герпетобионтного 
сообщества



1) форма зависимости «доза-эффект» (т.е. остается 
неясной динамика функциональных и структурных 
показателей вдоль градиентов загрязнения)

2) ограниченная информация о конкретных пороговых 
значениях загрязнения, которые вызывают 
значительные изменения в сообществах

3) крайне слабо изучено естественное восстановление 
герпетобионтов после сокращения промышленных 
выбросов

ЧТО НЕ ИЗУЧЕНО



Степень изученности естественного восстановления в районах промышленных 
предприятий

Воробейчик Е.Л. 2022 DOI: 10.31857/S0367059722010115
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Уровни 
организации:

L1 – 
организменный

L2 – 

популяционный
L3 – 
ценотический



Состав выбросов:   SO2, NОх, Cu, Pb, Cd, Zn, As, 
Hg, Fe

СУМЗ КМЗ



Ловушка Барбера 

Фиксатор 3% уксусная 

кислота



Схема экспериментальных участков в градиенте 
СУМЗ1998, 1999, 2003 

гг.
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З
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Что получено

В импактной зоне СУМЗ:
• снижалась динамическая плотность паукообразных, жужелиц, 

стафилинид;
• уменьшалось их видовое богатство; 
• измененялись видовой состав и соотношение жизненных форм 

паукообразных и жужелиц;
• изменение обилия большинства семейств герпетобионтных 

беспозвоночных определялось загрязнением и тесно связанными 
с ним параметрами среды обитания;

• обилие пауков сем. Lycosidae и Gnaphosidae, в большей степени 
зависело от параметров среды, не связанных с загрязнением



- Елово-пихтовый лес - Фоновая 
зона

- Буферная 
зона

- Импактная зона

СУМ
З

8 км

Схема экспериментальных участков в градиенте 
СУМЗ

в 2009 г



- Осиново-березовый 
лес

- Фоновая 
зона- Буферная 
зона- Импактная зона
- Промышленная 
пустошь

9 
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Схема экспериментальных 
участков в градиенте КМЗ

2009 г.
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Фоновая 
зона

Буферная зона

Импактная 
зона

Пустошь



Зона 
загрязнения

Удаление от 
источника выбросов, 

км

Количество пробных площадей 
и

количество ловушек
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Зависимость числа видов жужелиц от объема выборки в различных зонах 
загрязнения, метод разрежения

- Фоновая 
зона

- Буферная 
зона

- Импактная зона

- Промышленная
      пустошь



Эллипсы - 95% 
ДИ

- 2009 
г.- 2014 
г. 

- Фоновая 
зона- Буферная 
зона- Импактная зона
- Промышленная
      пустошь

Ординация сообществ жужелиц в зонах 
загрязнения





Наилучшее 
соответствие данным 
обеспечила 
сегментированная 
регрессия слайд. 

Зависимость численности жужелиц (A), индекса разнообразия Шеннона (B), 
наблюдаемого видового богатства (C) и интерполированного на 100 особей (D) 
от расстояния до КМЗ

слайд, рис. 2 
статьи жужелицы 
2026 

- 2009 
г.- 2014 
г. 

- Фоновая 
зона- Буферная 
зона- Импактная зона
- Промышленная
      пустошь



Также показано:

• пространственные вариации обилия и разнообразия 
оставались неизменными в течение двух лет при 
различных погодных условиях;

• личинки жужелиц были обнаружены по всей 
протяженности градиента, за исключением сильно 
нарушенной промышленной пустоши





Размерная структура сообщества жужелиц в разных зонах 
загрязнения.
Интервал размеров, мм:   I – 2–3.99;     II − 4–7.99;      III − 8–9.99;       
IV − 10.≥
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Характеристики размерной структуры сообщества жужелиц в разных зонах 

загрязнения:

        а – средний невзвешенный размер особи, мм;

        б – средний взвешенный размер особи, мм





Фон Импакт

Сравнили два периода: относительно высоких (2005 г.) и почти прекратившихся выбросов 
(2018 г.)
Оценивали динамическую плотность, видовое богатство и структуру комплексов жужелиц и 
паукообразных, а также обилие групп, выделенных на основе экологических свойств (размер 
тела, преферендумы по влажности, ярусу обитания и типу местообитания, способ охоты (для 
паукообразных), степень мобильности и тип питания (для жужелиц)



Ординация комплексов паукообразных и жужелиц сравниваемых 
участков и периодов Эллипсы – 95% ДИ

Абсолютное 
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