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Введение
Проблема развития различных мониторинговых подходов в системе экологического контроля сегодня очень актуальна.
Не всегда есть возможность проводить комплексные научные исследования, требующие больших материальных затрат и специального оборудования. В таких случаях можно использовать методы биоиндикации, биомониторинга, получивших в последнее время широкое признание и распространённость.
Целью работы стала оценка качества окружающей среды методом биоиндикации почвы с помощью беспозвоночных животных, обитающих в почве.
Задачи исследования:
· Установить численный и видовой состав почвенных беспозвоночных на контрольной и исследуемой территории.

· Рассчитать относительный показатель изменения видового биоразнообразия.

· По расчетным данным дать оценку экологического состояния почвенного покрова на исследуемой территории.

1. Обзор литературы
1.1 Структура животного населения почвы 
По степени связи с почвой различают три основные группы животных:
- геобионты - проводящие в почве всю жизнь: дождевые черви, некоторые виды многоножек, ногохвосток и другие;
- геофилы - у которых какая-то часть цикла развития обязательно проходит в почве: жужелецы, хрущи, комары-долгоножки и другие;
- геоксены - случайные обитатели почвы, использующие почву лишь в качестве временного убежища или укрытия: развивающиеся вне почвы пауки, вредная черепашка и другие.

Во всех наземных экосистемах подавляющее большинство беспозвоночных (как по количеству видов, так и по числу особей) являются обитателями почвы или близко связаны с почвой в определенный период своего жизненного цикла. По расчетам Букле (1923), число видов насекомых, связанных с почвой, составляет 95-98%. (М. С. Гиляров, 1965)
1.2. Основные эколого-биологические характеристики беспозвоночных животных, 
используемых в качестве биоиндикатора экологического состояния территорий
В наземных экосистемах во всех районах Земли обитателями почвы являются 50-99% всех видов животных и на их долю приходится 60-90% наземной зоомассы. Причины высокого обилия различных представителей почвенного населения изложены в книгах М.С.Гилярова.
Разные размерные группы животных неодинаково используют почву как среду обитания (М.С.Гиляров). Для микроскопических организмов средой обитания оказывается не вся почва, а система микрокапель, капилляров, гравитационной воды, скопления влаги на твердых частицах и между частицами. Когда в почве имеется капиллярная и гравитационная вода, простейшие и коловратки плавают в ней. Животные сохраняют жизнеспособность даже в пленочной воде, находясь в неподвижном состоянии. Для крупных животных - беспозвоночных и позвоночных - почва представляет среду обитания в целом. 
1.3. Биоиндикация с помощью животных, обитающих в почве
Интерес к почвенно-зоологическим исследованиям возрос в 40-50-е годы XX века. Выдающуюся роль в этом сыграли исследования академика М.С.Гиляров и созданной им первой в СССР лаборатории почвенной зоологии (1956), координировавшей исследования в стране. 
Почвенная фауна оказывается более чутким индикатором изменений, чем растения, обладающие значительной инерцией по отношению к ним. Использование почвенных беспозвоночных в качестве индикаторных видов оправдано и потому, что наиболее чувствительные к антропогенному воздействию стадии их жизненного цикла проходят в почве: яйца, личинки, куколки.
Среди почвенных беспозвоночных по реакции на прямое либо опосредованное воздействие техногенного фактора выделены три группы: 
1 - чувствительные, положительно реагирующие на умеренные дозы техногенного вещества (люмбрициды, немикроскопические энхитреиды, моллюски и диплоподы);
2 - чувствительные, испытывающие негативное влияние (литобиоморфные многоножки и герпетобионтные насекомые); 
3 - индифферентные, не имеющие индикационного значения для данного типа загрязнения (большинство насекомых, развитие которых протекает в почве).
При равных условиях окружающей природной среды (климат, почва) различия в численности и видовом разнообразии почвенных животных, снижение их жизненности указывают на присутствие загрязняющих веществ в почвенно-поглощающем комплексе.
2. Методика и место исследования
2.1. Требования, определяющие условия применения данной работы
а). Для оценки экологического состояния почвы не должны применяться сложные приборы и устройства. 
б). Методы биоиндикации применимы только в весенне-летний период. Это связано с увеличением жизненной активности животного мира в это время года.
в). Организмы-биоиндикаторы, используемые для оценки экологического состояния почв должны были отвечать следующим требованиям:
- биоиндикатор должен быть наиболее приспособлен к существованию в строго определенных условиях среды обитания (стенотопные виды), более редкие виды в биоценозах, как правило, являются лучшими индикаторами, нежели широко распространенные (эвритопные виды);
- при работе был отдан приоритет более крупным видам биоценозов, так как они являются лучшими индикаторами по сравнению с мелкими, вследствие того, что скорость оборота последних в биоценозах, выше, и они могут не попасть в пробу в момент исследования;
- отдано предпочтение численному соотношению разных видов, так как оно более показательно, нежели численность одного вида (относительные оценки всегда предпочтительнее абсолютных);
- универсальность; чем в большем количестве различных почв распространен биоиндикатор, тем он более универсален;
Для проведения биоиндикации использовалось следующие оборудование: штыковая лопата, пинцет, пленка полиэтиленовая, мешочки полиэтиленовые, нож, карандаши, блокнот, микрокалькулятор, фотоаппарат. Пробы почвы взяты 25-29 мая 2017 года

Оценка экологического состояния почвы с помощью беспозвоночных животных осуществляется путем сравнения данных биоиндикации экспериментальной и контрольной (или эталонной) территорий, на которой отсутствуют  источники загрязнения окружающей среды. В качестве контрольной зоны выбран участок Русского леса в районе с. Верхнерусского, который по нашему мнению не испытывает антропогенной нагрузки. Исследуемые территории расположены в лесных биоценозах окрестностей г. Михайловска. Одна из них на опушке Русского леса (№1), другая на территории лесополосы, в непосредственной близости от железной и автомобильной дорог (№2). 
2.2. Показатель видового биоразнообразия
По мере загрязнения почвы нефтепродуктами, тяжелыми металлами и другими веществами снижается показатель видового биоразнообразия (индекс Симпсона)
При вычислении индексов используются численность организмов i-го вида (ni), найденных наблюдателем на площадке биоиндикации, и общая численность всех видов (N) на площадке биоиндикации.

В данной работе индекс Симпсона рассчитывается по формуле: 
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 - индекс Симпсона, рассчитанный для каждой площадки биоиндикации;
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 - доля каждого вида в суммарном обилии, взятом за единицу. 
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 - численность i-ого вида на площадке биоиндикации;

[image: image12.wmf]N

 - общая численность всех видов на площадке биоиндикации.
Относительный показатель видового биоразнообразия на площадке биоиндикации исследуемой территории рассчитывается по формуле:  D =
[image: image13.wmf]i

D

/ 
[image: image14.wmf]контр

D

. 100 (3) 
Таблица 1

Критерии изменения экологического состояния почвенного покрова

	Показатель
	Параметр
	Относительно удовлетворительная ситуация

	
	Экологическое бедствие
	Чрезвычайная экологическая ситуация
	

	Относительное изменение видового биоразнообразия (индекс Симпсона 
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)
	Менее 25
	25-50
	Более 50


Работа выявляет зоны экологических аномалий на местности с вероятной ошибкой не более 20 % (Чеснокова С. М., 2007). Величина погрешности гарантируется при соблюдении следующих норм биоиндикации:
· количество площадок обследуемой местности биоиндикации не менее 5;
· размер площадки биоиндикации почвенного покрова не менее 1 м2;
· размер почвенной прикопки: 0,50 х 0,50 м и на глубину 0,25-0,30 м.

3. Результаты исследования
Таблица 2

Численный и видовой состав почвенных беспозвоночных животных на «условно чистой» (контрольной территории)

	№ прикопки


	Виды и количество биоиндикаторов

	
	Дождевые черви
	Моллюски

(слизни, улитки)
	Многоножки

(геофилы)
	Паукообразные
	Равноногие

(мокрицы)
	Насекомые

	1
	9
	20
	4
	2
	5
	10

	2
	8
	16
	3
	3
	5
	11

	3
	8
	18
	5
	2
	4
	12

	4
	7
	15
	3
	1
	3
	8

	5
	6
	17
	4
	3
	3
	7


Расчет показателя видового биоразнообразия (индекса Симпсона) для контрольной территории представлен в таблице 3. Расчет проведен по формуле (1), используя экспериментальный материал таблицы 2.

 Таблица 3

	Вид биоиндикатора
	 Доля вида в суммарном обилии 
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	Площадка № 1
	№ 2
	№3
	№ 4
	№ 5

	Дождевые черви
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= 9/50 = 0,18
	8/46=0,17
	8/49=0,16
	7/37=0,19
	6/40=0,15

	Моллюски
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= 20/50 = 0,4
	16/46=0,35
	18/49=0,37
	15/37=0,41
	17/40=0,43

	Многоножки
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= 4/50 = 0,08
	3/46=0,07
	5/49=0,10
	3/37=0,08
	4/40=0,10

	Паукообразные
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= 2/50 = 0,04
	3/46=0,07
	2/49=0,04
	1/37=0,03
	3/40=0,08

	Равноногие (мокрицы)
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= 5/50 = 0,10
	5/46=0,11
	4/49=0,08
	3/37=0,08
	3/40=0,08

	Насекомые
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= 10/50 = 0,20
	11/46=0,24
	12/49=0,24
	8/37=0,22
	7/40=0,18

	Индекс Симпсона
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	4,02
	4,33
	4,20
	3,76
	3,81


Подставив найденные значения доли кождого вида в суммарном обилии 
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 в формулу (1) получим индекс Симпсона для каждой площадки контрольной территории:
D
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=1/0,16²+0,37²+0,10²+0,04²+0,08²+0,24²=1/0,0256+0,1369+0,01+0,0016+0,0064+0,0576=4,20

D
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=1/0,19²+0,41²+0,08²+0,03²+0,08²+0,22²=1/0,0361+0,1681+0,0064+0,0009+0,0064+0,0484=3,76

D
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=0,15²+0,43²+0,10²+0,08²+0,08²+0,18²=0,0225+0,1849+0,01+0,0064+0,0064+0,0324=3,81

Расчет усредненного показателя изменения видового биоразнообразия биоиндикпторов на контрольной территории проводим по формуле 
D
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/b, где b- количество площадок биоиндикации
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= (4,02+4,33+4,20+3,76+3,81)/5=4,02

Таблица 4

Численный и видовой состав почвенных беспозвоночных животных на исследуемой территории №1

	№ прикопки


	Виды и количество биоиндикаторов

	
	Дождевые черви
	Моллюски

(слизни,

улитки)
	Многоножки

(геофилы)
	Паукообразные
	Равноногие

(мокрицы)
	Насеко

мые

	1
	9
	9
	2
	0
	4
	6

	2
	7
	11
	2
	1
	3
	5

	3
	5
	14
	0
	3
	1
	7

	4
	4
	10
	3
	2
	0
	4

	5
	4
	9
	4
	1
	1
	3


Расчет показателя видового биоразнообразия (индекса Симпсона) для исследуемой территории №1 представлен в таблице 5. Расчет проведен по формуле (1), используя экспериментальный материал таблицы 4.

Таблица 5

	Вид биоиндикатора
	Доля вида в суммарном обилии 
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	Площадка № 1
	№ 2
	№3
	№ 4
	№ 5

	Дождевые черви
	
[image: image34.wmf]1

P

= 9/30 = 0,30
	7/29=0,24
	5/32=0,16
	4/23=0,17
	4/22=0,18

	Моллюски
	
[image: image35.wmf]2
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= 9/30 = 0,30
	11/29=0,38
	14/32=0,44
	10/23=0,43
	9/22=0,41

	Многоножки
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= 2/30 = 0,07
	2/29=0,07
	0/32=0,0
	3/23=0,13
	4/22=0,18

	Паукообразные
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= 0/30 = 0
	1/29=0,03
	3/32=0,09
	2/23=0,09
	1/22=0,05

	Равноногие (мокрицы)
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= 4/30 = 0,13
	3/29=0,10
	1/32=0,03
	0/23=0,0
	1/22=0,05

	Насекомые
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= 6/30 = 0,20
	5/29=0,17
	7/32=0,22
	4/23=0,17
	3/22=0,14

	Индекс Симпсона
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D


	4,01
	3,88
	3,62
	3,53
	3,88


Расчет усредненного показателя изменения видового биоразнообразия биоиндикпторов на исследуемой территории №1 проводим по формуле 

[image: image41.wmf]i

D

=∑
[image: image42.wmf]i

D

/b, где b- количество площадок биоиндикации
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=(4,01+3,88+3,62+3,53+3,88)/5=3,78
Относительный показатель видового биоразнообразия на площадке биоиндикации исследуемой территории №1 рассчитываем по формуле 
[image: image44.wmf]i
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=3,78/4,02 .100%=94,0 % 
Таблица 6

Численный и видовой состав почвенных беспозвоночных животных на исследуемой территории №2

	№ прикопки


	Виды и количество биоиндикаторов

	
	Дождевые черви
	Моллюски

(слизни,

улитки)
	Многоножки

(геофилы)
	Паукообразные
	Равноногие

(мокрицы)
	Насеко

мые

	1
	5
	7
	0
	1
	1
	4

	2
	6
	6
	0
	1
	0
	5

	3
	3
	10
	0
	0
	1
	5

	4
	2
	6
	2
	2
	0
	3

	5
	4
	5
	4
	1
	1
	3


Расчет показателя видового биоразнообразия (индекса Симпсона) для исследуемой территории №2 представлен в таблице 7. Расчет проведен по формуле (1), используя экспериментальный материал таблицы 6

Таблица 7

	Вид биоиндикатора
	Доля вида в суммарном обилии 
[image: image45.wmf]i

P



	
	Площадка № 1
	№ 2
	№3
	№ 4
	№ 5

	Дождевые черви
	
[image: image46.wmf]1

P

= 5/19 = 0,26
	6/18=0,33
	3/19=0,16
	2/15=0,13
	4/17=0,24

	Моллюски
	
[image: image47.wmf]2

Р

= 7/19 = 0,37
	6/18=0,33
	10/19=0,53
	6/15=0,40
	5/17=0,29

	Многоножки
	
[image: image48.wmf]3

Р

= 0/19 = 0,0
	0/18=0,0
	0/19=0,0
	2/15=0,13
	4/17=0,24

	Паукообразные
	
[image: image49.wmf]4

Р

= 1/19 = 0,05
	1/18=0,06
	0/19=0,0
	2/15=0,13
	1/17=0,06

	Равноногие (мокрицы)
	
[image: image50.wmf]5

Р

= 1/19 = 0,05
	0/18=0,0
	1/19=0,05
	0/15=0,0
	1/17=0,06

	Насекомые
	
[image: image51.wmf]6

Р

= 4/19 = 0,21
	5/18=0,28
	5/19=0,26
	3/15=0,20
	3/17=0,18

	Индекс Симпсона
[image: image52.wmf]i
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	3,91
	3,29
	2,61
	1,41
	4,33


Расчет усредненного показателя изменения видового биоразнообразия биоиндикпторов на исследуемой территории №2 проводим по формуле 
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D

=∑
[image: image54.wmf]i

D

/b, где b- количество площадок биоиндикации
 
[image: image55.wmf]i

D

=(3,91+3,29+2,61+1,41+4,33)/5=3,11
Относительный показатель видового биоразнообразия на площадке биоиндикации исследуемой территории №2 рассчитывается по формуле  
[image: image56.wmf]i

D

=3,11/4,02 .100%=77,0 % 
Выводы
Территория №2, испытывающая большую антропогенную нагрузку, имеет меньшее значение относительного показателя видового биоразнообразия (77,0%), чем территория №1 (94%).

Сравнив полученные значения показателей изменения видового биоразнообразия биоиндикаторов на исследуемых территориях с критерием, получаем соответствие экологической обстановки исследуемых территорий относительно удовлетворительной. 
Результаты исследования не противоречат нашим предположениям об экологическом состоянии почвенного покрова исследуемых территорий. Используемая методика может использоваться для оценки экологического состояния почвы. 
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	Паук-волк
	Муравей черный
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	Фото 3
	Фото 4

	Многосвяз обыкновенный
	Кивсяк обыкновенный
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	Костянка обыкновенная
	Мертвоед черный
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	Кольчатая сколопендра
	Червь дождевой обыкновенный
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	Клещ краснотелка
	Клоп рапсовый
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	Щелкун кровавый
	Черная жужелица
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	Фото 14

	Мокрица погребная
	Паук бокоход
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	Сколопендрелла
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