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Лекция 17

Основы биоиндикации.
1. Понятие биоиндикации и биотестировании.  Сферы применения биоиндикации.

2.  Преимущества  и  недостатки  биоиндикации.  Уровни биоиндикации.

3. Тест-объекты  и биоиндикаторы.  Требования к биоиндикаторам. Стандарты сравнения при биоиндикации.

4.  Средства и методы биоиндикации.
1. Понятие  биоиндикации  и  биотестировании.  Сферы применения биоиндикации.

В настоящее время можно считать общепринятым, что в конечном итоге основным индикатором устойчивого развития является качество среды обитания. Любые современные технологии направлены на все более эффективное использование природных ресурсов, и тем самым на перестройку окружающей среды. В результате возникает ее деформация, нарушение равновесного состояния, возникают вначале локальные, а затем региональные и глобальные кризисы.
Антропогенные воздействия представляют собой, с одной стороны, новые состояния окружающей среды с иными параметрами, с – другой обуславливают модификацию уже имеющихся факторов, и тем самым изменение свойств биологических систем.
Наряду с прямыми физико-химическими методами определения качества среды особую значимость и популярность приобретает использование индикационных возможностей живых организмов.  Это наиболее часто цитируемая,  и, в то же время, наиболее расплывчатая  область экологии,  называемая – биоиндикацией. Хотя истоки наблюдений за индикаторными свойствами биологических объектов можно найти  в  трудах  естествоиспытателей  самой  глубокой  древности,  до сих  пор  отсутствует  стройная  теория  и  адекватные  методы  биоиндикации. 

Первые наблюдения в  этой области сделали еще античные ученые: именно они обратили внимание  на  связь  облика  растений  с  условиями  их  произрастания.  Живший  в 327-287 гг. до н.э. Теофраст написал известную работу "Природа растений" в которой содержится немало советов о том, как по характеру растительности судить о свойствах земель.  Аналогичные сведения можно встретить в трудах римлян Катона и Плиния Старшего. Теофраст был основателем ботаники как самостоятельной науки: наряду с описанием применения растений в хозяйстве и медицине он рассматривал теоретические вопросы. Влияние трудов Теофраста на последующее развитие ботаники в течение многих столетий было огромным, так как учёные Древнего мира не поднимались выше него ни в понимании природы растений, ни в описаниях их форм.
Идею биоиндикации по растениям сформулировал ещѐ в первом веке  до н.э. Колумелла: "Рачительному хозяину подобает по листве деревьев, по травам или уже поспевшим плодам иметь возможность здраво судить о свойствах почвы и знать, что может хорошо на ней расти". Это направление,  получившее название  ландшафтной  биоиндикации,  успешно  используется  в  практических  целях и в настоящее время.
В своём главном сочинении — трактате «О сельском хозяйстве» (лат. «De re rustica», около 42) Колумелла подробно, со ссылками на собственный практический опыт, опыт своего дяди Марка Колумеллы и на труды своих римских и греческих предшественников — в частности, Авла Корнелия Цельса, рассказывает об основах сельскохозяйственной деятельности и даёт адресату трактата, некоему Публию Сильвину, множество полезных советов.
Трактат состоит из 12 книг, написан лёгким и изящным слогом в прозе, а 10-я книга о садоводстве — в стихах (гекзаметром). Помимо садоводства Колумелла рассматривает в трактате виноделие, выращивание маслин, разведение крупного и мелкого скота, птицы и рыбы, пчеловодство. К трактату примыкает также работа «О деревьях» (лат. «De arboribus»), в которой рассматривается культивирование плодовых и лесных деревьев в питомниках, посадка их и обрезка. Обе работы Колумеллы полностью сохранились, неоднократно переизданы в новое время, переведены на немецкий, французский, английский и частично на русский язык.
Безусловно,  объективные  факты  свидетельствуют  о  существовании тесного влияния факторов среды на биотические процессы  экосистемы  (плотность  популяций,  динамику  видовой структуры,  поведенческие  особенности).  Такие  факторы  среды, как свет, температура, водный режим, биогенные элементы (мак-ро-  и  микроэлементы), соленость  и  другие  имеют  функциональную важность для организмов на всех основных этапах жизненного  цикла.  Однако  можно  использовать  обратную  закономерность и судить, например, по видовому составу организмов о типе физической среды. 
Слово биоиндикация образовано  от  греческого  bios  –  жизнь  и  латинского  indicare  –  указывать.  

Биоиндикация –оценка качества среды обитания и её отдельных характеристик по состоянию биоты в природных условиях. 
Таким образом, биоиндикацию можно определить как совокупность методов и критериев, предназначенных для поиска информативных компонентов экосистем, которые могли бы:

–адекватно отражать уровень воздействия среды, включая комплексный характер загрязнения ;

–диагностировать ранние нарушения в наиболее чувствительных компонентах биотических сообществ и оценивать их значимость для всей экосистемы в ближайшем и отдаленном будущем. 

Для учёта изменения среды под действием антропогенного фактора составляются списки индикаторных организмов – биоиндикаторов. Биоиндикаторы – виды, группы видов или сообщества, по наличию, степени развития, изменению морфологических, структурно-функциональных, генетических характеристик которых судят о качестве воды и состоянии экосистем. 
Это редкие, как правило стенобионтные (требующие  строго определенных условий существования) виды. Их исчезновение служит доказательством неблагоприятных воздействий на среду обитания в конкретных местах.
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YyBCTBUTENBHOCTL OPraHN3MOB K MU3MEHEHUSM YCIIOBUI CPeabl U 0COBEHHO K
HanWunil0  KOHKPETHbIX XUMWYECKUX MpUMeceit MOoNoKeHa B  OCHOBY
6uonornyeckoi MHaMKaumM n 61MOTECTUPOBAHNSA, KOTOPbIE UCMONb3YIOT Hapaay
C METoAaMM OLIEHKM 3arpsi3HEHWUsi NPUPOAHON CPeAbl C NMOMOLLbIO NPUGOPOB.
Pepkve, kak npaBuno, cTeHOGMOHTHbIE (TpebyloLLne CTPOro onpeaeneHHbIX
YCMOBWIA CyLLECTBOBAHNSA) BUAbI YacTO SBASIOTCA NyYLWMMW MHAWKATOpaMu
(nokasartensamu) COCTOSIHUSA cpeabl. Mx NCYE3HOBEHME CRyXut
[0Ka3aTenbCTBOM HebnaronpusiTHbIX BO3AEWCTBUIE Ha cpeay obutanus B
KOHKPETHbIX MeCTax.

Hawnbonbluee pacnpocTpaHeHne nony4un MeToa fiuxeHoMHAuKaumm (0T
nar. lichen — nuwaniHUK), OCHOBAHHbIA HA y4yeTe KOMWYecTBa NULLANHUKOB B
TOPOACKUX  HacCaXaeHusix, paiioHax KpynHbIX npeanpusTuii. Hanuune
NULLAHUKOB Ha CTBONIaxX JepeBbeB B3aUMOCBSI3aHO C XUMUYECKMM COCTaBOM
(3arpsAsHeHHOCTbIO) BO3gyxa. B AHrmum  ana  onpegeneHwa  cpegHen
KOHUeHTpauunm SO0, (Mr/mM®) B arMocepHOM  BO3[yXe  WUCMOMb3yOT
3MMUPUYECKOE YPaBHEHKE:

Cg,= 18,72 -3,94Q - 0,15h - 2,38p,

rae Q — oCBeLEHHOCTb Ha BbicoTe 1,5 M, NK; h — cpeAHsisi BbicoTa Mxa Ha CTBofe,
M; p — CTemneHb MOKPbITUSA APEBECHOI PACTUTENBHOCTU NUWatHUKamm, %.
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 В качестве биоиндикаторов часто выступают лишайники, в водных объектах –сообщества бактерио-, фито-, зоопланктона, зообентоса, перифитона.

Наиболее  важными  сферами  применения  биоиндикации являются  следующие:

  выявление  естественного  буферного  потенциала  экосистемы  и  допустимых нагрузок при  внешнем воздействии на нее;

  контроль  над  состоянием популяций с целью ранней диагностики  возможных  нарушений  состояния экосистемы и ее продуктивности, 

  комплексная  система  экологического  мониторинга  биосферы, включая обнаружение негативных изменений, их диагностика на самой ранней стадии антропогенного воздействия;

  сохранение  биоразнообразия  природных  ландшафтов, позволяющее  обеспечить  существование  как  можно  большего числа  организмов,  в  особенности  редких  видов, чувствительных к загрязнению.
Считается, что использование метода биоиндикации  оправдано  в тех случаях, когда  совокупность факторов антропогенного воздействия  сложно измерять непосредственно.  Вместе  с  тем существуют  методологические  трудности     объективного  характера: 
 – во-первых,   для большинства видов реагирование на любое  умеренное  техногенное  воздействие   принципиально  не  отличается  от выработанных в ходе эволюции  реакций на колебания факторов  среды;

– во-вторых,  оценка  состояния  биотического сообщества  по  соотношению видов   производится  выборочным  методом  и  лишь  условно  может  быть  экстраполирована  за пределы временного периода или же за пределы данного биотопа. В других местообитания условия существования биоты могут существенно различаться 
Методической  основой  биоиндикации  является  биотестирование  –  приемы исследования, при которых  о качестве среды, факторах,  действующих  самостоятельно  или  в  сочетании  с  другими,  судят  по  состоянию  специально  помещенных  в  эту  среду организмов. 

Часто биоиндикацию путают с биотестированием. Но если при биоиндикации организмы извлекаются из природы и по их состоянию оценивают степень загрязнения, то при биотестировании качество воды, почвы оценивается посредством лабораторных объектов (животных, растительных, одноклеточных), помещённых в тестируемую среду уже в лаборатории.

Биотестирование   (биологическое тестирование) оценка качества объектов окружающей среды (воды и др.) по ответным реакциям живых организмов, являющихся тест объектами.
Биотестирование  является  одним  из  методов  оценки  состояния  окружающей  среды,  широко  применяемым  в  научно-исследовательских  учреждениях  и  производственных  предприятиях. 

Его достоинства состоят в следующем: 

–позволяет  оценить  исследуемый  образец  непосредственно по реакции живого организма; 

–появляется возможность комплексной оценки состояния окружающей среды при наличии в ней двух и более загрязнителей; 

– низкая себестоимость. (Пример- установление выживаемости беспозвоночных при повышении температуры в Белоозерске).  

Благодаря простоте, оперативности и доступности биотестирование получило широкое признание во всем мире, и его все чаще используют наряду  с  методами  аналитической химии.  Метод  биотестирования  не  отменяет  инструментальные  исследования, а дополняет их, позволяя проводить экологический мониторинг  наиболее  полно  и  достоверно,  показывая  реальное  состояние  окружающей  среды,  как  в  данный  момент  времени,  так  и  в динамике. 

Биотестирование  как  метод оценки  токсичности  среды используется:

  при проведении токсикологической оценки промышленных,  сточных  бытовых,  сельскохозяйственных,  дренажных,  загрязненных природных и пр. вод с целью выявления потенциальных источников загрязнения;

  в  контроле  аварийных  сбросов  высокотоксичных  веществ;

  при проведении оценки степени токсичности при проектировании локальных очистных сооружений;

  при проведении экологической экспертизы новых материалов,  технологий  очистки,  проектов  очистных  сооружений  и т.п.

Вместе  с  тем,   полученные  с  помощью  биотестирования данные  позволяют  судить  только  о  прямом  токсикологическом воздействии,  а  косвенные  эффекты  при  этом  остаются  неучтенными.  Речь  идет о  том,  что  в реальной  экологической  ситуации изолированного  действия  стрессора  не  существует  –  есть  лишь  совместное  действие  всего  комплекса  факторов.  В  настоящее  время по результатам токсикологических лабораторных тестов на живых  организмах установлены  ПДК для  более  чем  1000  химических  соединений.  Между  тем,  число  веществ-загрязнителей,  способных  влиять  на  экологическое  состояние  биоты  самостоятельно,  или  комбинируясь,   на  сегодня  превысило  миллион  наименований.  
Вредное  воздействие  физических,  химических  и других  факторов  при  их  комбинировании  может  суммироваться (аддитивное  или  независимое  действие),  ослабляться  (антагонизм)  или  усиливаться  (синергизм).  Поэтому  не  совсем  правомерна экстраполяция полученных в лаборатории данных по реакции видов  на природные экосистемы. Это является ошибкой еще и потому, что в лаборатории изучается реакция отдельных изолированных индивидуумов конкретного вида, тогда как основа естественных экосистем  –  многовидовые сообщества, где выживание каждого вида  -  функция его питания, поведения, взаимоотношения с другими популяциями и т.д. По этой причине биоиндикация  в  природных  сообществах  часто  представляет  единственную возможность получения информации о влиянии параметров  среды  и  их  взаимодействии.  К  таким  параметрам  относятся не  только  концентрации  химических  веществ,  но  и  климатические  условия, скорости  переноса  веществ  в водной  или  воздушной среде, эрозионные процессы в почве, соленость воды и др.

2.  Преимущества  и  недостатки  биоиндикации.  Уровни биоиндикации.

Обычно  биоиндикационные  методы  используют до  химического  анализа,  т.к.  они  позволяют  провести  экспресс-оценку природной среды и выявить «горячие» точки, указывающие  на  наиболее  загрязненные  участки  акватории  (территории, полигона). На участках, где методами биотестирования выявлены какие-либо отклонения,  и исследуемая среда характеризуется как токсичная, путем химического анализа  устанавливаются причины этого явления.

Биоиндикация  как  метод  применяется  при  исследовании  биологических систем разного ранга:

– при индикации на низших уровнях  организации  биосистем (экоистемы с упрощенным видовым составом, небольшого размера, например пруды)   преобладают  прямые  и  часто специфичные  виды  биоиндикации,  что  обусловлено  относительной простотой  реакций живых  организмов этого  уровня организации;

– крупные экосистемы или  ландшафты   организованы  гораздо  сложнее, поэтому проявляемые ими реакции многообразнее. По сравнению с  отдельными  организмами,   экосистемы  реагируют  на  стрессовые  воздействия  чаще  всего  с  запаздыванием  и  в  сильно  измененной  форме.  На  высших  уровнях  применима  в  основном  косвенная и неспецифичная биоиндикация. 
В соответствии с организационным уровнем  биологических  систем  выделяют  несколько  уровней  биоиндикации, хотя строгих границ между ними не существует:
· На молекулярном уровне действие стрессоров проявляется на процессах обмена веществ. Биоиндикационными признаками этого уровня являются:

· а) содержание хлорофилла (под влиянием стрессоров отмечается снижение содержания вследствие его разрушения)

· б) соотношение каротиноидов – листьях и хвое, подвергшихся действию выбросов двуокиси серы, содержание лютеина повышается, а бета-каротина снижается.

· в) содержание стероидов

· г) изменение активности ферментов.

1.  Клеточный уровень. Внутриклеточные  реакции  (биохимические,  физиологические); На клеточном уровне биоиндикационными признаками являются:

а) химический состав клетки (отмечается аккумуляция вредных веществ);

б) состояние органоидов (изменение размеров органоидов и самих клеток, отслаивание плазмы от клеточных стенок, разрушение хлоропластов);

в) хромосомные нарушения (мутации)

На тканевом уровне.Накопление поллютантов в организме, нарушения метаболизма, приводят к изменению строения тканей.

Морфологические изменения растений:
а) некрозы - отмирание ограниченных участков ткани; следует различать:

- точечные и пятнистые некрозы - отмирание тканей в виде точек и пятен; при действии озона,

- межжилковые некрозы - отмирание листовой пластинки между боковыми жилками (при воздействии SO2);

- краевые некрозы - характерные, четко различимые формы у лип под действием поваренной соли, применяемой для таяния льда; сочетание межжилковых и краевых некрозов приводит к появлению узора типа “рыбьего скелета”;

- верхушечные некрозы - характерны для хвойных, темно-бурые, резко отграниченные некрозы кончиков хвои под воздействием SO2 или обесцвеченные - под влянием HF.
- пожелтение участков листьев. Характерно для лиственных деревьев при засолении почвы хлоридами.
При развитии некрозов сначала наблюдаются изменения в окраске (дехромация), а затем гибель клеток.

б) уменьшение продолжительности жизни и опадение листвы и хвои (дефолиация) дефолиация приводит к уменьшению ассимилирующей площади, сокращению прироста, растормаживанию почек и преждевременному образованию новых побегов;

В чистых природных экосистемах средний возраст хвои сосны составляет у южной формы 3-4 года, у северной - 8-9 лет, хвои ели - 7-8 лет. При воздействии токсичных газов возраст хвои сокращается, так что в отдельных случаях на деревьях остается только однолетняя хвоя.
2.  Организменный уровень. Реакции  организма  (анатомические,  морфологические, биоритмические, этологические). Еще в древности некоторые виды растений использовали для поиска руд и других полезных ископаемых. Повреждения растений дымом были отмечены в середине XIX века вокруг содовых фабрик Англии и Бельгии.
Преимущества биоиндикации на этом уровне - это небольшие затраты труда и относительная дешевизна, поскольку не требуются специальные лаборатории и высокая квалификация персонала.
Основная цель отбора биологических показателей на организменном уровне сводится к оценке главным образом состояния особи и ее поведения.

На организменном уровне используются следующие признаки:
          1. Биометрические параметры   и продуктивность растений и животных;
а) изменения размеров органов растений, размеры тела и отдельных его частей у животных. Для биоиндикации антропогенных стрессоров используются биометрические параметры главным образом различных насекомых - промеры тела: ширины головы, длины различных члеников, усиков, конечностей

б) изменение прироста и плодовитости растений. Измеряют в основном радиальный прирост древесных стволов, прирост в длину побегов и листьев. 

в) изменение репродуктивной функции. 

         2. Показатели поведения животных.  Например у крабов (Pachygrapsus) после воздействия масляного экстракта (результат утечки горючего) нарушается половое поведение: самцы не реагируют на самок. Изменение привычного поведения хищника тут же отражается на изменении показателей популяции жертвы при условии, если жертва менее чувствительна к загрязнению, чем хищник

      3.Биоритмические изменения – основными факторами, определяющими цикличность, выступают освещенность, температура, влажность; 

3. Популяционный уровень. Популяционно-динамические  изменения  (колебания структуры, численности, плотности популяции);

Популяция - естественная пространственная группировка особей одного вида. Характеризуется плотностью, структурой (половозрастной, экологической и пр.), особенностями динамики. Отклонения этих показателей от нормы и положены в основу биоиндикации с помощью исследования структуры популяций.

Плотность - количество особей вида на единицу площади или объема (величины которых выбираются в зависимости от размера организмов и среды обитания: 1м2, 1 км2, 1 га, 1 см3 и т.д.).

В целом, под влиянием антропогенного пресса у большинства видов, особенно чувствительных, плотность популяций падает. Биоиндикация основана на учете плотности этих популяции в пространстве. Например, площадь, покрытая лишайником леканора (Lecanora conizaeoides). Этот относительно дымостойкий лишайник встречается в Европе на всех древесно-кустарниковых породах, что позволяет произвести первую оценку интенсивности многолетнего загрязнения воздуха на данной территории. Площадь покрытия лишайника хорошо коррелирует с концентрацией сернистого газа в воздухе, причем в безлесных ландшафтах влияние последнего намного сильнее, чем в лесных.

С другой стороны увеличивать плотность могут популяции сорняков, галофилов и других устойчивых к антропогенному прессу видов, что также может служить целям биоиндикации.

Возрастная структура популяций. При антропогенном вмешательстве нарушается соотношение между молодыми, размножающимися и старыми особями в популяции:

4.  Экосистемный уровень. Изменения в природных экосистемах (состояние продуцентов,  консументов,  редуцентов,  степень  антропогенного  воздействия на них) и воздействие стрессов. Среди различных показателей экосистем для биоиндикации представляют интерес трофическая структура и сукцессионные изменения.

Трофическая структура. Нарушение соотношения между блоками продуцентов, консументов, редуцентов. Например, вблизи комбинатов цветной металлургии, расположенных в лесной зоне, толщина подстилки достигает 20 см, превышая норму в 3-4 раза. Это происходит из-за угнетения почвенных беспозвоночных, ускоряющих процесс разрушения растительных остатков.
Сукцессии - естественные смены сообществ от простых и неустойчивых до сложных и устойчивых,т.е. климаксовых.  Антропогенный пресс нарушает естественный ход сукцессий. Страдают прежде всего заключительные стадии - зрелые климаксные сообщества, они не формируются. Процесс все время отбрасывается на более ранние стадии. Например, полная сукцессия лесов в  предполагает не только смену березняков ельниками, но и формирование сложных смешанных лесов с участием дубов. Редкость таких лесов свидетельствует о глубоких антропогенных преобразованиях территории.
Попытки воспроизвести естественную сукцессию встречают большие трудности. При лесной рекультивации отвалов угледобывающей промышленности посаженные деревья не образуют настоящих лесов. Даже спустя 30 лет в почве под ними не развивается характерный для лесов комплекс сапрофагов-разрушителей лесной подстилки, что свидетельствует о существенном отличии почвенных и лесорастительных условий на отвалах, по сравнению с лесами. Беспозвоночные животные являются в данном случае биоиндикаторами формирования «неполноценных» экосистем.
       В целом, нарушения среды на  экосистемном уровне приводят к:

• упрощению структуры сообществ и экосистем;

• нарушению внутренних связей (между видами, экологическими группами, блоками экосистемы и т.д.), т.е. механизмов саморегуляции сообществ и экосистем.

Выявление этих признаков – основной путь биоиндикации на высших уровнях организации живого.

5. Биосферный уровень. Некоторые примеры индикаторов глобальных изменений среды:

• «ползучая эвтрофикация». Присутствие в морской воде сточных вод все чаще индицируют красные и бурые приливы. Они возникают из-за вспышек численности одноклеточных водорослей: токсичных динофлагеллят (красные) и диатомовых (бурые);

• глобальное потепление климата. Обычным явлением становится «красный снег». Появляется в горах при повышенной инсоляции благодаря росту численности одноклеточных водорослей (в основном гемококков);

• фоновое загрязнение среды. Даже на заповедных территориях за последние 40 лет снизилось разнообразие и численность животных. Регулярное и повсеместное применение пестицидов привело к снижению численности почвенных членистоногих на полях за последние 30 лет в несколько раз.

3. Тест-объекты  и биоиндикаторы.  Требования к биоиндикаторам. Стандарты сравнения при биоиндикации.

Для объективной  оценки  загрязнения   природного  сообщества  неободимы  адекватные  тест-системы  и  биоиндикаторы,  реагирующие на комплекс загрязнителей и пригодные для выявления мутагенного потенциала встречающихся в экосфере загрязнителей. 

Тест-объекты  (test-organism) –  организмы, используемые при  оценке  токсичности  химических  веществ,  природных  и сточных  вод,  почв,  донных  отложений,  кормов  и  др.    Тест-объекты,  по  определению  Л.П. Брагинского,  –  «датчики»  сигнальной  информации  о  токсичности  среды. Они являются   заменителями  сложных химических анализов, позволяющие оперативно констатировать  факт  токсичности  (ядовитости, вредности) среды  («да»  или «нет»), независимо от того, обусловлена ли она наличием одного, точно  определяемого  аналитически  вещества,    или  целого  комплекса  аналитически  не  определяемых  веществ,  какой  обычно представляют собой сточные воды, например. Тест-объекты с известной  степенью  приближения  дают  количественную  оценку  уровня токсичности загрязнения среды.
Биоиндикаторы  –  организмы  или  сообщества  организмов, жизненные функции которых так тесно коррелируют с определенными  факторами  среды,  что  могут  применяться для их оценки. 

При выборе биотических индикаторов в качестве критериев используют  знания  о  биологии,  биогеографии  и  экологии  организмов,  их  чувствительность,  редкость  вида,  методические  особенности работы с организмами и др. В идеале следует прибегать к   «спектрам»  биоиндикаторов,  которые  включают представителей  разных  трофических  уровней  и  типов  питания,  различные  жизненные формы и стадии развития. Правда, часто оказывается  невозможным охватить весь спектр, поэтому обычно берут ограниченное  число  индикаторов,  представляющих  разные  группы. 

Биоиндикаторы и тест-объекты должны удовлетворять ряду требований: 

1)  накопление  загрязняющих  веществ  не  должно  приводить к гибели тест-организмов;

2)  численность  тест-организмов должна  быть  достаточной для отбора, т.е. без влияния на их воспроизводство (редкие и исчезающие виды даже при их высокой чувствительности не могут служить тест-объектами); 

3)  в  случае  долгосрочных  наблюдений  предпочтительны многолетние виды;

4)  биотесты должны быть генетически однородны;

5)  должна быть обеспечена легкость взятия проб;

6) тестирование должно быть достаточно быстрым;

7)  биотесты  должны  обеспечивать  получение  достаточно точных и воспроизводимых результатов;

8)  биоиндикаторы должны быть одновозрастными и характеризоваться, по возможности, близкими свойствами;

9)  диапазон  погрешностей  измерений  (по  сравнению  с классическими или эталонными методами тестирования) не должен превышать 20-30%;

10)  при  выборе  тест-организмов  предпочтение  следует отдавать  регистрации  функциональных,  этологических,  цитогенетических  изменений  индикаторных  процессов  биоты,  а  не  только изменению ее структуры, численности или биомассы, т.к. последние являются более консервативными.

Все биоиндикаторы отличаются по чувствительности. В зависимости  от  скорости  проявления  биоиндикаторных  реакций выделяют  несколько  различных  типов  чувствительности  тест-организмов:

I.  Биоиндикатор  проявляет  спустя  определенное  время  внезапную  и  сильную  реакцию,  продолжающуюся  некоторое время, после чего перестает реагировать на загрязнитель.

II.  Биоиндикатор  в  течение  длительного  времени  линейно реагирует на воздействие возрастающей концентрации загрязнителя.

III.  Биоиндикатор  реагирует  с  момента  появления  нарушающегося воздействия с одинаковой интенсивностью в течение длительного времени.

IV.  После немедленной, сильной реакции у биоиндикатора наблюдается ее затухание, сначала резкое, затем постепенное.

V.  Под  влиянием  загрязнителя реакция  биоиндикатора  постепенно  становится  все  более  интенсивной,  однако,  достигнув максимума,  постепенно затухает.

VI.  Реакции и типы неоднократно повторяются, возникает осцилляция биоиндикаторных параметров. (Биоиндикация наземных экосистем, 1988).

4.  Средства и методы биоиндикации.

Используемые на каждом  уровне  биоиндикации  методы  имеют  свои  особенности  и  характеристики.  Существует  несколько  форм  биоиндикации, классифицируемых  по  разным  признакам.  В  зависимости  от  реакции, проявляемой системой на действие того или иного фактора,  различают  2  вида  биоиндикации: 

– регистрирующая  биоиндикация. Она позволяет  судить  о  воздействии  факторов среды  по  состоянию особей вида или популяции;

– биоиндикация  по  аккумуляции. Она  использует  свойство  живых  организмов  накапливать  те или  иные  химические  вещества.
  Если  антропогенный  фактор действует  непосредственно  на  биологический  элемент,  то  речь идет  о  прямой  биоиндикации.  Но  нередко  биоиндикация  становится возможной только после изменения состояния под влиянием других непосредственно затронутых элементов. В этом случае говорят о косвенной биоиндикации.

Рассмотрим  несколько  методов  оценки,  различающихся  составом  организмов-индикаторов  и  типом  применяемого  анализа  (структурный, продукционный, биохимический, клинический).

Экспертная  оценка  экосистем  основана  на  наиболее  простом способе выявления экологического неблагополучия в экосистемах  –  фиксации  определенных  индикаторных  организмов, чувствительных к комплексным и специфическим загрязнениям. 

В качестве параметров оценки используют сведения о численности,  биомассе,  динамических  характеристиках  популяций,  видовой структуре сообществ, показателям развития. Составляются так называемые контрольные списки, например, известная система сапробности индикаторных организмов 
Анализ  ранговых  распределений  представляет  инструмент количественного  исследования  экосистем.  В  качестве  биоиндикационных  групп  могут  выступать  биологические  таксоны,  размерные  классы,  совокупности  особей,  объединенные  по  каким-либо физиологическим (возрастные или половые соотношения) или иным признакам. Любые  отклонения от этих параметров могут служить мерой патологии состояний сообщества.

Метод  функции  желательности  основан  на  соотнесении текущего значения той или иной индикаторной характеристики с максимумом (или эталоном). В этом методе предполагается, что наиболее желательно такое состояние экосистемы, когда оно неотличимо от контроля, а повышение обилия индикаторного организма так же нежелательно, как и его снижение.  Наиболее желательным, как правило,  признается наиболее вероятное (чаще всего встречающееся) или многолетнее среднее.  К этому типу методов  относится  сравнение  параметров  состояния  окружающей среды с фоновыми значениями.

Эталонная  оценка.  Идея  использования  эталонных систем с самого начала лежала в основе системы экологического мониторинга.  Этот  метод  предлагает  сравнивать  состояние  исследуемого  параметра  с  эталонным.  В  качестве  эталона  может выступать культура организмов или целая экосистема, в которой систематически  проводились  наблюдения  за  изменением  экологических факторов и получены предсказуемые результаты их естественных  колебаний.  Но  такие  данные  не  позволяют  судить  о допустимых или предельных уровнях изучаемых праметров. По-этому  наиболее  обоснованным  является  выделение  эталонных участков   в  пределах  каждой  конкретной  экосистемы  с  относительным  постоянством  видовой,  пространственной  и  трофической структуры. Этот метод очень удобен при исследовании стабильности сообществ не только в пространстве, но и во времени. 

Оценка  состояния  биоты,  основанная  на  отклонениях  от нормального  функционирования  отдельных  организмов.  Метод основан на анализе морфологических, биохимических, цитогенетических   и иммунологических характеристик организмов в норме и при отклонении этих параметров от нормы.  Например, анализ фенотипической изменчивости растений и животных на территориях  с  разным  уровнем  загрязнения,  исследование  причин летальных  мутаций  у  организмов,  оценка  активности  ферментных систем, уровня плодовитости и др. 
При выборе конкретного показателя, который флуктуирует, не существует никаких ограничений  –  это могут быть линейные размеры признаков, например,  длина  прожилок листьев слева и справа; число пятнышек на крыльях насекомых слева и справа; качественные показатели и др. 

Кроме  описанных  методов  биоиндикационной  оценки  состояния  среды  существуют  обобщенные  методологии  оценки благополучия экосистемы путем интегрирования нескольких методов.  Примером  универсальной  оценки  нормальности  среды  может служить показатель продолжительности жизни человека. 
