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There's a review of Chironomidae using at the level of their organization as an object of bioindi-
cation at the estimation of ecological conditions of fresh waters in biomonitoring researches. Advantages 
and difficulties in Chironomidae using as bioindicator at the level of organism, population, bioсenosis 
and ecosystem of biomonitoring are being examined in details. Extensive use of Chironomidae as object 
of bioindication of surface waters is consistent with the abundance and taxa richness of this group in 
natural habitats. 

Согласно определению Н.Ф. Реймерса, «Биоиндикатор: 1) группа особей одного 
вида или сообщество, по наличию, состоянию и поведению которых судят об изменени-
ях в среде, в том числе о присутствии и концентрации загрязнителей… Сообщество ин-
дикаторное − сообщество, по скорости развития, структуре и благополучию отдельных 
популяций микроорганизмов, грибов, растений и животных которого можно судить об 
общем состоянии среды, включая ее естественные и искусственные изменения» (Рей-
мерс, 1990, с. 44, 485). Безусловно, многочисленные исследования свидетельствуют о 
тесном влиянии абиотических факторов среды на биотические процессы, происходящие 
в экосистеме (плотность популяций, динамику видовой и трофической структуры, пове-
денческие особенности). Однако можно использовать обратную закономерность и су-
дить, например, по видовому составу организмов о состоянии и качестве среды. Поэто-
му «Биоиндикация − это определение биологически значимых нагрузок на основе реак-
ций на них живых организмов и их сообществ. В полной мере это относится и ко всем 
видам антропогенных загрязнений» (Криволуцкий и др., 1988, с. 5−6). 

Основной задачей биоиндикации является разработка методов и критериев, кото-
рые могли бы адекватно отражать уровень антропогенных воздействий с учетом ком-
плексного характера загрязнения и диагностировать ранние нарушения в наиболее чув-
ствительных компонентах биотических сообществ. Биоиндикация, как и мониторинг, 
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осуществляется на различных уровнях организации биосферы: макромолекулы, клетки, 
организмы, популяции, биоценозы (Биоиндикация..., 1994). 

Очевидно, что сложность биотической составляющей и характера ее взаимодейст-
вия с внешними факторами возрастает по мере повышения уровня организации. Следует 
подчеркнуть, что экологический мониторинг, связанный со слежением за состоянием 
экосистем и отдельных видов, остается наименее разработанным при определении соци-
альной значимости этой информации (Захаров, 2000). 

Использование метода биоиндикации в большинстве случаев позволяет решать за-
дачи экологического мониторинга в тех случаях, когда совокупность факторов антропо-
генного давления на биоценозы трудно или неудобно измерять непосредственно. В от-
дельных случаях делаются практические попытки оценить лимитирующий уровень рас-
сматриваемого фактора загрязнения, т. е. выполнить так называемый анализ биологиче-
ски значимых нагрузок. В качестве примеров организации комплексных биоиндикаци-
онных исследований, в результате которых был сформулирован некоторый комплекс 
научнообоснованных природоохранных решений, можно привести работы по оценке 
экологического состояния оз. Байкал (Кожова, 1986), р. Нева (Алимов и др., 1996), р. Ча-
паевка (Экологическое состояние.., 1997). 

Необходимым условием для выявления качественных нарушений биотических 
процессов, происходящих в экосистемах под влиянием антропогенных факторов, явля-
ется знание диапазона естественной изменчивости биоценозов, т. е. построение про-
странства состояния популяций (Шмальгаузен, 1968; Тимофеев-Ресовский и др., 1973). 
В связи с этим возникает необходимость определения тех параметров, которые позволят 
с заданной подробностью и точностью оценить состояние биоценоза, вычленить изме-
нения, вызванные действием антропогенных факторов, и получить необходимую и дос-
таточную информацию для прогноза возможных изменений состояния экосистемы. Од-
нако для получения такого «динамически достаточного описания» (Павлов, 2000) необ-
ходимы знание «правил» внутреннего преобразования популяций в результате действия 
каких-либо факторов, глубокое исследование биоиндикационных качеств популяции, 
этих «правил» для описания состояния популяций, чувствительных, информативных и 
обладающих достаточной селективностью в рамках поставленной задачи. Поэтому при 
исследованиях популяций и сообществ важны постоянное накопление информации, ее 
анализ и синтез, в процессе которых структурно-функциональные особенности биоцено-
зов и их биоиндикационные качества приводятся в соответствие друг с другом. 

Методологические трудности биоиндикации возникают и при оценке состояния 
биоценозов с использованием количественных методов индикации. Например, пробле-
мы, связанные с изучением пространственно-временной дифференциации зоопланктона 
при проведении мониторинговых исследований, показаны на большом эксперименталь-
ном материале О.М. Кожовой и Б.К. Павловым (1986); при планировании бентосных 
съемок и изучении распределения макрозообентоса и количественного учета кормовой 
базы рыб-бентофагов − А.И. Бакановым (1977, 1979); при изучении закономерностей 
функционирования водоемов и водотоков бассейна р. Невы А.Ф. Алимовым (1996; Али-
мов и др., 1996). 

Биоиндикацию можно определить как совокупность методов и критериев, предна-
значенных для поиска информативных компонентов экосистем, которые могли бы: 

– адекватно отражать уровень воздействия среды, включая комплексный характер 
загрязнения с учетом явлений синергизма и антагонизма; 

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

Для решения проблем, возникающих при нахождении адекватной связи индикато-
ров и индицируемых факторов (Заде, 1974), сложились условия, при которых: 

– сформированы банки многолетних данных по наблюдениям за природными эко-
системами; 
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– разработан и апробирован ряд методов и математических моделей интегральной 
оценки состояния сложных систем различного типа, позволяющих осуществлять «поиск 
детерминации и распознавание образов в многомерном пространстве экологических 
факторов для выделения границ между областями нормального и патологического 
функционирования экосистем» (Левич, Терехин, 1997); 

– развиты аппаратные и программные информационные компьютерные техноло-
гии, позволяющие анализировать необходимые массивы экологических данных; 

– существует достаточный объем неформальных знаний высококвалифицирован-
ных специалистов, сконцентрированный в методических работах (Экологический мони-
торинг.., 1995; Мокров, Гелашвили, 1999). 

При внешней простоте задачи оценки состояния «здоровья» среды (по: Захаров, 
2000) водных экосистем практическое решение вопроса крайне сложно. «Уже сейчас 
существуют тысячи методов такой оценки. Существуют биоиндикация, биотестирова-
ние, токсикология, используются биосенсоры и биомаркеры, интенсивно изучаются 
гормональные нарушения (endocrine disuption). И совершенно ясно, что все их использо-
вать невозможно. При использовании же разных систем (что сейчас и происходит), дан-
ные оказываются несопоставимые» (Захаров, 2000, с. 19). 

Обзор некоторых специальных методов и инструментальных средств построения 
автоматизированных и неавтоматизированных экспертных систем для решения задач 
биоиндикации приведен нами в серии публикаций (Зинченко, Шитиков, 1999; Зинченко 
и др., 2000; Гелашвили и др., 2002; Шитиков и др., 2003). 

Из примеров отечественных экспертных систем в области биоиндикации можно 
привести простейшую региональную экспертную систему биологического анализа уров-
ня загрязнения малых рек Самарской области (Зинченко и др., 1992; Зинченко и др., 
2004). Методология интегральной оценки здоровья среды «Биотест», объединяющая в 
единой концепции ряд подходов (включая токсикологию, биотестирование, биоразнооб-
разие, биоиндикацию и др.), принципиальная особенность которой – сходство оценок, 
получаемых при разных подходах к оценке гомеостаза организма у разных видов, разра-
ботана и успешно применяется в практике экологических исследований В.М. Захаровым 
(2000). 

Рекомендуемый порядок действий и инструментарий, используемый при оценке 
критических антропогенных нагрузок, используемый при проведении индикационных 
работ, можно найти в работах В.Н. Башкина (1999) и Т.И. Моисеенко (1998). 

Оценка критичности воздействий предполагает комплексное исследование изучае-
мого объекта и выявление двух основных интегральных составляющих в поведении эко-
системы: фактора антропогенной нагрузки на окружающую среду и отклика, опреде-
ляющего функциональную устойчивость, продуктивность и разнообразие биотических 
элементов. 

В рамках целевой программы России «Возрождение Волги» коллективом Институ-
та экологии Волжского бассейна РАН была выполнена оценка критической антропоген-
ной нагрузки на малые реки бассейна Средней Волги. Интенсивность антропогенной 
нагрузки на различных участках рек рассчитывалась по методике оценки антропогенной 
нагрузки на малые реки Московской области (Скорняков, 1999), которая учитывала как 
точечное поступление техногенных веществ со сточными водами, так и загрязнение рек 
от рассредоточенных источников. 

Действующая система экологического мониторинга подразумевает создание баз 
данных. В разрабатываемом в Институте экологии Волжского бассейна РАН простран-
ственно-распределенном банке экологических и экономических данных (Моисеенкова, 
Шитиков, 1989; База.., 1991; Розенберг и др., 1995) типичной базой нижнего уровня яв-
ляется специализированная база гидробиологических данных региона (применительно к 
рекам Самарской области). 

Интерес к биоиндикационным исследованиям (после некоторого спада в конце 
70−начале 80-х годов) возрос, что в значительной степени связано с необходимостью 
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совершенствования методов оценки качества воды, привлечения для анализа статисти-
ческого аппарата и существенным практическим выходом этих работ (прежде всего для 
решения задач биотического мониторинга и экологического нормирования антропоген-
ных воздействий). Все это потребовало развития новых теоретических, методических и 
экспериментальных подходов, в которых хирономидам отводится определяющая роль 
(Rosenberg, 1992; Resh, Jackson, 1993; Johnson, 1995). 

Проведенный анализ публикаций из библиогрфической базы данных BIOSIS, а 
также использование библиографических сводок, опубликованных в «Chironomus…» 
(1993−2004), показали, что в практике биомониторинга гораздо чаще используются дон-
ные беспозвоночные, среди которых Chironomidae преобладают в сравнении с другими 
представителями амфибиотических насекомых. 

Ниже будет показана роль хирономид в современном биомониторинге с выделени-
ем их индикационных показателей на разных уровнях организации: от организменного 
до экосистемного. 

Хирономиды − индикаторы состояния водоемов  
в биомониторинге пресных вод 

Личинки хирономид заселяют разнообразные водоемы и водотоки всех типов, дос-
тигая в них численности до нескольких тысяч особей на 1м2. Как важнейший компонент 
донных биоценозов хирономиды действительно вызывают большой научный интерес 
как с теоретической, так и с практической точек зрения. 

В связи с массовым развитием личинки хирономид играют заметную роль в эконо-
мике водоемов. В благоприятных условиях обитания они преобладают над другими 
донными животными как наиболее ценный кормовой объект для бентосоядных промы-
словых рыб. В питании осетровых и карповых рыб Каспийского моря личинки хироно-
мид в отдельные годы могут составлять 98,4 % их годовой продукции (Биологическая 
продуктивность.., 1974). Значительных величин достигает биомасса мотыля в прудах и 
водохранилищах − более 20 г/м2. В составе бентоса Куйбышевского водохранилища, био-
масса которого в многолетнем ряду наблюдений увеличилась за последние десятилетия в 
2 раза (28,1 г /м2), на долю личинок хирономид приходится 25,6 % (Zinchenko, 1991). 

Анализ основных направлений и результатов исследований по проблемам функ-
ционирования речных систем показывает, что личинки хирономид имеют ведущее зна-
чение в функциональной роли донных сообществ в экосистеме водотоков, являясь ак-
тивными участниками процессов самоочищения. 

Несмотря на то внимание, которое специалисты уделяют хирономидам, большин-
ство общеэкологических работ игнорируют эту группу беспозвоночных или уделяют ей 
незначительное внимание, обычно приводя небольшой список широкораспространен-
ных видов. Одной из причин этого являются трудности в определении видов, с которы-
ми сталкиваются неспециалисты при идентификации материала, особенно при опреде-
лении личинок хирономид. В последние годы в связи с появлением новых определите-
лей, позволяющих идентифицировать хирономид не только по всем фазам метаморфоза, 
но и отдельно по личинкам (Chironomidae of Holarctic..., 1983; Определитель пресновод-
ных.., 1999), с учетом произошедших изменений в систематике и номенклатуре хироно-
мид, отчасти восполняется этот пробел. 

Определенные выше положительные качества хирономид подразумевают необхо-
димость показать их преимущественную роль в биоиндикационных исследованиях на 
фоне общепринятых положений. Так, хирономиды явились базовой составляющей при 
разработке биоиндикационных направлений: 

– идентификация видов, являющихся потенциальными показателями антропоген-
ного воздействия состояния озер и рек, использованных для создания системы сапроб-
ности Кольквитца−Марссона (Kolkwitz, Marsson, 1902); 
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– биологическая классификация водоемов (Thienemann, 1922). 
Преимущества биоиндикаторов состоят в том, что они: 
1) суммируют все без исключения биологически важные данные об окружающей 

среде и отражают ее состояние в целом, так как воздействие токсических веществ явля-
ется толчком к разнообразным изменениям внутри экосистемы, компоненты которой 
тесно связаны между собой; 

2) делают необязательным применение дорогостоящих трудоемких физических и 
химических методов для измерения биологических параметров; живые организмы по-
стоянно присутствуют в окружающей человека среде и реагируют на кратковременные и 
залповые выбросы токсикантов, которые может не зарегистрировать автоматизирован-
ная система контроля с периодическим отбором проб на анализы; 

3) отражают скорость происходящих в природе изменений; 
4) указывают пути и места скопления различного рода загрязнений в экологиче-

ских системах и возможные пути попадания этих агентов в пищу человека; 
5) позволяют судить о степени вредности тех или иных веществ для живой приро-

ды и человека; 
6) дают возможность контролировать действие многих синтезируемых человеком 

соединений; 
7) помогают нормировать допустимую нагрузку на экосистемы, различающиеся по 

своей устойчивости к антропогенному воздействию, так как одинаковый состав и объем 
загрязнений могут привести к различным реакциям природных систем в разных геогра-
фических зонах (Криволуцкий и др., 1991, с. 8−9). 

Преимущества и трудности в использовании хирономид как биоиндикаторов. 
Высокое видовое богатство хирономид по сравнению с другими донными беспозвоноч-
ными свидетельствует о том, что они дают самый широкий спектр ответных реакций на 
внешние воздействия, тем самым привлекая внимание исследователей разных эколого-
систематических групп (Freshwater..., 1993). Разработаны надежные методы получения 
количественных данных (в основном для представителей донной фауны) и обобщены 
экологические подходы к анализу хирономид, преимущественно к представителям рода 
Chironomus (Мотыль Chironomus…, 1983). Многообразны трофические цепи, по кото-
рым осуществляется трансформация органических веществ и энергии с участием хиро-
номид в водных экосистемах. 

К числу негативных факторов при осуществлении биоиндикационных исследова-
ний можно отнести следующие: 

– короткие жизненные циклы (что затрудняет в отдельных случаях дать объяснение 
временным изменениям, вызванным внешними воздействиями); 

– отсутствие достаточной информации об ответных реакциях отдельных видов на 
разные типы загрязнений (сложности проведения экспериментальных работ с предста-
вителями холодноводных и реофильных видов); 

– небольшие размеры личинок хирономид по сравнению с другими макробеспоз-
воночными, что делает ограниченным широкое применение хирономид для эксперимен-
тальных исследований. 

Использование хирономид как биоиндикаторов может быть сопряжено с трудно-
стями технического характера в силу таких причин, как более длительная по времени 
обработка собранных образцов грунта (при количественном отборе, с применением дно-
черпателей), а также идентификация результатов по выявлению таксономической при-
надлежности хирономид. Устранению трудностей первого порядка способствуют при-
меняемые экспресс методы отбора проб, связанные со сбором экзувиев куколок с по-
верхности воды, широко распространенные в странах Западной Европы (Bitušík, 1991; 
Langton, 1991). Трудности второго порядка можно исключить при увеличении объемов 
таксономических исследований. Вместе с тем затруднения могут возникнуть при непо-
средственной работе с индикатором в водных экосистемах, для которых характерны 
временная и пространственная неоднородность (сезонная динамика, биологические цик-
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лы развития, дрифт), недостаточность сведений об индикаторной значимости видов в 
связи с региональными особенностями, несовершенство способов формализации данных 
о качестве воды с использованием различных биотических индексов, что существенно 
ограничивает возможность гидробиологической информации (Шитиков и др., 2003). 

Использование хирономид на организменном, популяционном,  
биоценотическом и экосистемном уровнях мониторинга 

Организменный уровень. Реакции на внешнее антропогенное воздействие прояв-
ляются в первую очередь на биохимическом и физиологическом уровнях, давая раннее 
предупреждение об изменениях в «здоровье экосистемы» (Graney, Giesy, 1986−1988; 
Giesy et al., 1988). К сожалению, этот вид индикации в отечественных исследованиях не 
нашел широкого применения. В настоящее время ведется разработка многих различных 
биохимических индикаторов, которые включают следующие позиции: определение из-
менений энергетического метаболизма (применение различных концентраций фосфоа-
денилата), ферментативной активности (например, ацетилхолинэстераза, целлюлаза) 
RNA, DNA, содержание аминокислот и протеина, определение концентрации ионов 
(Johnson et al., 1993). Объектами биохимических исследований обычно являются другие 
группы донных организмов, хотя перспективность использования хирономид в будущем 
очевидна (Rosenberg, 1992). 

Физиологические индикаторы включают в себя определения скорости энергетиче-
ского обмена у личинок амфибиотических насекомых (Голубков, 2000). Содержание 
кислорода, например в текучих водах, в значительной степени зависит от источника во-
ды, скорости течения, температуры, уровня органического загрязнения и других факто-
ров. В случае интенсивного органического загрязнения дефицит кислорода в воде может 
стать ведущим фактором, определяющим состав и структуру зообентоса рек (Uzunov, 
Kovachev, 1987). Данные о выносливости многих лимнофильных личинок насекомых к 
дефициту кислорода в воде были получены рядом авторов (Константинов, 1958; Кашир-
ская, 1972; Heinis, Crommentuijn, 1992). Исследования, проведенные С.М. Голубковым 
(2000), показали, что физиологически обоснованным критерием оксифильности водных 
личинок насекомых может служить величина «критического содержания кислорода» в 
воде, ниже которой животные не способны поддерживать необходимый для нормальной 
жизнедеятельности уровень потребления кислорода. Несмотря на значение энергетиче-
ского обмена как важного показателя всех физиологических функций амфибиотических 
насекомых (Maki et al., 1973), личинкам хирономид в этих работах уделяется недоста-
точное внимание. 

При исследованиях влияния летальных и сублетальных концентраций отдельных 
токсикантов (метафос и хозяйственно-бытовые стоки) на интенсивность дыхания личи-
нок хирономид C. plumosus, C. f.l. thummi, Procladius sp. было установлено, что интен-
сивность энергетического обмена зависит от концентрации и природы токсиканта, а 
также от температурных условий, видовой принадлежности и длительности периода 
интоксикации. Летальные разбавления токсических стоков привели к увеличению по-
требления кислорода в 1,5−5 раз, что сказалось на функциональном истощении и повы-
шении смертности личинок (Тодераш, 1984). 

В работах Darville, Wilhm (1984) сообщается о влиянии нафталина на скорость по-
требления кислорода у C. attenuatus и Tanytarsus dissimilis. Поскольку «кислородная зона 
адаптации» (Голубков, 2000) может быть видо- и стресс-специфичной (Brinkhurst et al., 
1983), то эксперименты в пресноводных водоемах необходимо проводить с широким 
спектром организмов и токсикантов, что позволит выработать методику оценки интен-
сивности потребления кислорода в зависимости от антропогенных воздействий и ис-
пользовать ее как повседневный инструмент в практике биомониторинговых исследова-
ний. Высокое разнообразие хирономид может сделать их идеальными организмами-
индикаторами при проведении таких экспериментов. 
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Морфологические деформации. Представление о том, что морфологические де-
формации донных макробеспозвоночных, живущих в загрязненных средах, могут ис-
пользоваться как показатели антропогенной нагрузки, являлось основополагающим в 
течение нескольких десятилетий (Brinkhurst et al., 1968; Rosenberg, 1992; Назарова, 
2002). Достаточно напомнить, что более 50 % докладов, представленных на 11-м Меж-
дународном симпозиуме по хирономидам в Амстердаме в 1991 г., в работе которого ав-
тор принимал непосредственное участие, были посвящены проблемам деформации мор-
фологических структур личинок хирономид. 

В отличие от биохимических и физиологических индикаторов, хирономиды доми-
нируют среди тест-объектов, используемых в исследованиях по изучению морфологиче-
ских деформаций (Johnson et al., 1993). 

Несмотря на то что это одно из наиболее развитых за рубежом направлений в гид-
робиологии и токсикологии, обращает на себя внимание тот факт, что влияние целого 
ряда биотических и абиотических факторов на морфологические структуры личинок 
хирономид не изучено. В России специально проводимые исследования единичны (So-
kolova et al., 1991; Скальская, 1994; Nazarova, 1997, 2000; Баканов и др., 2000; Назарова, 
2002). В качестве причин возникновения деформаций морфологических структур личи-
нок хирономид рассматриваются в основном воздействия тяжелых металлов, пестици-
дов и СПАВ (Hamilton, Sæther, 1971; Hare, Carter, 1976; Lenat, 1993). Повышенное коли-
чество деформаций обычно регистрируется у личинок родов Chironomus и Procladius. 

При исследовании хирономид как индикаторов токсического загрязнения в р. Ча-
паевка нами, помимо личинок C. plumosus, были отмечены деформации ментума у личи-
нок Cryptochironomus gr. defectus, численность которых составила 40 экз./м2, Polypedilum 
gr. bicrenatum (40 экз./м2), P. nubeculosum (200 экз./м2), Dicrotendipes nervosus 
(200 экз./м2), Glyptotendipes paripes (80 экз./м2). Однако нахождение личинок с изменным 
ментумом на участке реки выше г. Чапаевск (в отсутствие токсического загрязнения) не 
позволило нам установить зависимость деформации морфологических структур личинок 
от интенсивности загрязнения реки (Зинченко и др., 1997). 

В настоящее время установлено, что важную роль в возникновении деформаций 
может играть комбинация физических, химических и биологических параметров среды 
(Van Urk et al., 1985, 1992; Dickman et al., 1992). Различные виды деформаций частей 
ротового аппарата, головной капсулы, структур конечностей и другие обусловлены у 
хирономид определенными поллютантами, из которых, например, проломы ментума 
(koehn gaps) были обнаружены при повышенном содержании тяжелых металлов в дон-
ных отложениях (Hamilton, Sæther, 1971; Warwick, 1985, 1989; Janssens de Bisthoven, 
1988, 1990; Janssens de Bisthoven et al., 1995; Назарова, 2002). Воздействие загрязнения 
(при концентрации поллютантов даже ниже величин ПДК) вызывает изменения струк-
тур хромосом у хирономид (Белянина, 1975, 1983; Белянина и др., 1991). Выявлена связь 
между концентрацией кадмия и частотой возникновения аномалий при воздействии Cd 
на икру и личинок C. riparius на протяжении 7−10 поколений. При этом частота появле-
ния деформаций ментума возрастала в последних 4 поколениях и коррелировала с уров-
нем смертности личинок (Janssens de Bisthoven et al., 1995). 

Широкому распространению подобных исследований в России мешают, по-види-
мому, сложности, связанные с недостаточной точностью применяемой для этих целей 
микроскопической техники, в результате чего интерпретация состояния тонких морфо-
логических структур затрудняется. Вместе с тем несовершенство методики и широкий 
спектр проблем, существующих в области изучения морфологических деформаций (ос-
тается не обоснованным тезис о появлении деформаций в результате загрязнения окру-
жающей среды), не исключают, а наоборот, подчеркивают необходимость расширения 
исследований на водоемах с различной степенью и типом антропогенной нагрузки, про-
ведения исследований, направленных на унификацию существующих методов полевых 
и лабораторных исследований для расширения использования деформаций хирономид в 
экологических исследованиях (Назарова, 2002). 
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Несмотря на значительное число проводимых за рубежом исследований и получе-
ние (часто противоречивой) информации о пригодности метода для биоиндикационных 
целей, морфологические деформации остаются всего лишь качественной оценкой нали-
чия загрязняющих веществ в водной экосистеме. 

Нам представляется, что разработка количественных подходов к использованию 
деформаций хирономид как показателя стрессовой нагрузки на водные экосистемы тре-
бует следующих шагов: 

– использование более широкого спектра видов, помимо часто встречающихся 
Chironomus и Procladius; 

– усиление контроля при проведении полевых исследований за поиском более на-
дежных методик оценки поллютантов. При этом широкое применение может найти па-
леоэкологический анализ сообществ хирономид как информационный источник биомо-
ниторинга (Walker et al., 1985; Walker, 1995; Б.П. Ильяшук, Е.А. Ильяшук, 2000); 

– разработка простых унифицированных показателей (признаков) морфологиче-
ских деформаций для оценки спектра тяжести антропогенного воздействия. Разработан-
ные методики (Warwick, 1985) требуют сложного технического оснащения, чем препят-
ствуют их широкому применению; 

– нахождение взаимозависимости между количеством загрязняющих веществ и от-
ветной реакцией организмов в лабораторных условиях для оценки степени воздействия 
различных поллютантов на возникновение конкретных деформаций. Необходимо уста-
новить связи между дозировками, длительностью воздействия поллютантов, периодич-
ностью возникновения деформаций и степенью их тяжести; 

– определение наиболее чувствительной стадии жизненного цикла личинок хиро-
номид, а также степени влияния абиотических и биотических факторов (Т оС, характери-
стика грунтов, питание) на возникновение деформаций у личинок. 

Поведенческие реакции. Отклонения от нормального поведения в ответ на воз-
действие каким-либо конкретным поллютантом, возможно, связано с физиологически-
ми нарушениями, в связи с чем различные отклонения в поведении должны и могут 
служить индикаторами раннего предупреждения о сублетальной токсичности (Rand, 
1985). 

По данным И.К. Тодераша (1984), при воздействии летальных концентраций хо-
зяйственно-бытовых сточных вод в поведении личинок C. f.l. thummi наблюдались суще-
ственные отклонения от нормы. Было отмечено резкое снижение двигательной активно-
сти, мирные формы прекращали строительство домиков и снижали ритм ундуляционных 
движений. Аналогичные симптомы отравления возникали у личинок хирономид при 
воздействии таких ядохимикатов, как севин, ДДТ, сапонин, метафос. В зарубежных ис-
следованиях использовалась специальная оптическая техника (optical-fiber light-interrup-
tion technique) для изучения влияния хрома на личинок C. tentans (Batac-Catalan, White, 
1983). Была установлена чувствительность метода при регистрации изменения дыха-
тельных движений (ундуляций). В дальнейшем Хейнис с соавторами (Heinis et al., 1990) 
использовали методику преобразования общего сопротивления (impedance), разработан-
ную для замера отклонений от нормальной схемы питания личинок Glyptotendipes 
pallens, которые подвергались воздействию кадмия. Были получены величины концен-
траций кадмия, которые выявляли существенные изменения в пищевом поведении ли-
чинок. При концентрации 5,0 и 10,0 мг Cd l –1 личинки полностью отличались аберрант-
ным поведением, что выражалось в длительных периодах отсутствия их активности и 
принятия пищи. Еще один интересный поведенческий фактор установлен при наблюде-
нии за хирономидами, связанный с особенностями откладки яиц самками при воздейст-
вии разных поллютантов. Вильямс с соавторами (Williams et al., 1987) показали, что 
самки C. riparius предпочитали откладывать яйца в растворах с низкой концентрацией 
кадмия и избегали высоких концентраций. В исследованиях же Даубла и Скальски 
(Dauble, Skalski, 1983) не было установлено предпочтительной реакции самок T. dissimi-
lis откладывать яйца в раствор с регулируемым составом речной воды, однако было так-
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же отмечено четкое избегание самками остро токсичных растворов с водорастворимой 
фракцией угольной жидкости. Тем не менее авторы сделали предположение, что такой 
вид поведенческих исследований может найти себе применение при оценке степени 
опасности различных токсических веществ. 

Реакции жизненных циклов. Батлер (Butler, 1984, p. 25) дал определение жизнен-
ному циклу как «последовательности ряда морфологических стадий и морфологических 
процессов, которые соединяют одно поколение с другим», а развитию жизненного цикла 
как «…количественные и качественные подробности разнообразных событий, которые 
связаны с жизненным циклом». В жизненном цикле пресноводных макробеспозвоноч-
ных обычно выделяют три параметра, имеющие существенное значение для оценки ан-
тропогенной нагрузки: выживаемость (или смертность), рост (или развитие) и репродук-
ционный период (или регистрация вылета) у насекомых (Johnson et al., 1993). Эти пара-
метры обычно используются при анализе жизненных циклов хирономид в оценке воз-
действия загрязнения (Wiederholm, 1984). Торнтон и Вилхм (Thornton, Wilhm, 1975) ус-
тановили две уязвимые точки в жизненном цикле C. attenuatus: смертность между I и 
II возрастами обусловлена условиями эксперимента, а между IV возрастной стадией и 
фазой куколки − воздействием поллютанта. Хавас и Хатчинсон (Havas, Hutchinson, 1982) 
показали, что C. riparius лучше адаптированы, чем Orthocladius consobrinus, к выжива-
нию в условиях низких рН, и оба вида лучше приспособлены к закислению среды, чем 
ракообразные. 

Результаты экспериментов показывают, что присутствие тяжелых металлов оказы-
вает отрицательное воздействие на уязвимые фазы в жизненном цикле хирономид, за 
исключением Polypedilum nubifer, личинки которых оказались устойчивыми к воздейст-
вию Cd (Hatakeyama, 1987). При регистрации изменений в пищевом поведении личинок 
хирономид можно отметить установленные отклонения в форме фекалий, так называе-
мые их морфологические изменения, которые приобретали у Paratanytarsus parthenoge-
neticus при воздействии загрязнения форму эллипса, что явилось новым акцентом при 
исследовании жизненного цикла личинок хирономид (Hatakeyama, Yasuno, 1981). Ис-
пользование изменений в жизненных циклах насекомых в биомониторинге пресных вод 
требует сочетания результатов экспериментальных и полевых исследований. Такое ус-
пешное комбинирование данных приведено в работах Вентсела с соавторами (Wentsel et 
al., 1977, 1978), Хаваса и Хатчинсона (Havas, Hutchinson, 1982). 

Необходимо понимание внутрипопуляционной изменчивости, как правило, связан-
ной с природными условиями. Вывод о наличии стресса можно сделать только в том 
случае, если известны отклонения в жизненном цикле от нормальных закономерностей. 

Так, в литературе отмечена тесная зависимость эффективности вылета (особенно 
короткого, весеннего) и количества отложенных самками яйцекладок от температурных 
условий в этот период (Шилова, 1960; Соколова, 1965, 1980; Пастухова, 1978). При изу-
чении сезонной динамики Сricotopus bicinctus, Orthocladius oblidens, Synorthocladius se-
mivirens, являющихся доминирующими видами в обрастаниях Учинского водопроводно-
го канала (г. Москва), нами была установлена однородность возрастной структуры по-
пуляций указанных видов в мае, обусловленная массовым появлением куколок. В это 
время стрессовое воздействие на хирономид, находящихся в фазе «куколка», приводит к 
частичной гибели популяции и, возможно, к выпадению целых поколений. 

Так, в сезон 1980 г. было установлено, что в начале мая, после значительного ап-
рельского потепления (Твозд. 15−20 °С), температура воздуха резко снизилась до 1,5−8 °С, 
наблюдались заморозки на почве, осадки в виде снега. Аномальное похолодание про-
должалось в течение 20 дней. В обрастаниях нитчатых водорослей откосов канала через 
2 нед после начала заморозков отмечалась гибель хирономид, которая за 8 дней состави-
ла более 5 тыс. экз./м2 , или 17,9 % от общего числа хирономид за указанный период. 

Наиболее чувствительны к воздействию климатического стресс-фактора оказались 
хирономиды, составившие 94,7 % от общей плотности погибших животных. Из 17 видов 
хирономид в обрастаниях на долю трех массовых видов, готовых к вылету (LIV, предку-
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колки и куколки), пришлось 72,5 % от общего количества погибших животных. Возрас-
тная структура погибших хирономид на 95 % состояла из куколок и предкуколок. Наи-
большее количество погибших куколок отмечено в популяциях O. oblidens и S. semivi-
rens. Дальнейшие исследования показали, что в июне того же года (1980 г.) после резко-
го потепления вылетает оставшаяся часть популяций, что приводит к резкому снижению 
абсолютной и относительной численности личинок ранее доминирующих хирономид. В 
связи с гибелью части популяции хирономид освободившуюся пищевую нишу занимают 
личинки того же подсемейства со сходным характером питания: Cricotopus pirifer, C. ti-
bialis, которые, являясь единичными в предшествующие годы, после воздействия стресс-
фактора становятся субдоминантами. 

Выедание хирономид или их гибель на стадии личинки только снижает пищевую 
конкуренцию и ведет к увеличению продукции, тогда как выедание или гибель в 2 раза 
меньшего числа куколок, по сравнению с количеством личинок, губит популяцию (Со-
колова, 1968; Титаренко, 1977, 1978). Так, модельная популяция хирономид может вос-
станавливаться в течение года при элиминации 10−80 % личинок, 90 % имаго и не более 
40 % куколок. При этом свыше «нормы» выедание куколок на 5−10 % приводит модель-
ную популяцию хирономид к гибели через 2−3 года (Титаренко, 1977). 

Нами при изучении межвидовых взаимоотношений у видов, использующих единые 
пищевые ресурсы и экологическую нишу, и выявлении особенностей, имеющих значе-
ние изолирующего механизма, были исследованы жизненные циклы, сезонная динамика 
численности и биомассы, вертикальное распределение личинок на субстрате, питание и 
пищевые взаимоотношения, скорость роста и продукционные возможности хирономид. 

Нами впервые было установлено, что у фитодетритофагов-собирателей, к которым 
относятся изученные виды, использование одних и тех же кормов оказывается допусти-
мым благодаря вертикальной ярусной рассредоточенности в обрастаниях канала, неод-
нородности в характере питания, расхождении в пищевом спектре при совместном оби-
тании личинок в условиях изобилия предпочитаемого корма − органического детрита и 
водорослей (Zinchenko, 1989). 

Сравнение жизненных циклов близкородственных к C. bicinctus и O. oblidens видов 
хирономид (C. pirifer, C. tibialis), сосуществующих в условиях перекрывания ниш, пока-
зало, что для обоснования их репродуктивной изоляции могут быть использованы раз-
личия в сезонной динамике численности и биомассы, количестве генераций, времени 
вылета и откладки яиц комарами, продолжительности эмбрионального развития личинок 
при различной температуре и их ярусного распределения в обрастаниях, а также особен-
ности пищевого поведения личинок. Было установлено, что в условиях пищевой обеспе-
ченности в обрастаниях канала личинки массовых видов хирономид достигают огром-
ной численности, проявляя разные жизненные стратегии, позволяющие им в условиях 
перекрывания ниш избегать конкурентных взаимоотношений (Зинченко, 1982, 2002; 
Зинченко и др., 1986; Зинченко, Извекова, 2001). 

Знания жизненных стратегий вида и общеэкологических характеристик в природ-
ных условиях позволяют исключить целый ряд неопределенностей, появляющихся в 
токсикологических экспериментах, приводящих к ошибочной трактовке результатов 
(Rosenberg, 1992). 

Популяционоый уровень. Гидробионты, которые выводят из своего организма и 
(или) накапливают загрязняющие вещества, могут использоваться как косвенные «senti-
nel» индикаторы, оценки концентрации поллютантов в окружающей среде (Baune, 1989; 
Johnson et al., 1993). Личинки хирономид не часто используются как объекты биогенной 
миграции элементов, хотя широко известна их роль для оценки влияния абиотических и 
биотических факторов на уровень загрязнения гидробионтов в составе пресноводных 
бентосных макробеспозвоночных (Smock, 1983; Krantzberg, Stokes, 1988; Fry, Fisher, 
1990). Упоминание о хирономидах-биоиндикаторах в донных сообществах можно найти 
в ряде зарубежных публикаций (Salánki et al., 1982; Iwakuma et al., 1988; Radwan et al., 
1990) и отечественных исследованиях (Тодераш, 1979, 1984; Балушкина, 1987; Моисе-
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енко, Яковлев, 1990; Б.П. Ильяшук, Е.А. Ильяшук, 2000; Баканов и др., 2000; Ильяшук, 
2002; и др.). 

По данным В.А. Яковлева (1999), содержание тяжелых металлов в личинках хиро-
номид из оз. Имандра отражает многолетнее загрязнение озера. Были выявлены разли-
чия в накоплении кобальта, никеля и меди личинками хирономид из участков озера с 
различным термическим режимом. Средние концентрации тяжелых металлов в губе 
Монче оз. Имандра в 10-километровой зоне вокруг промышленных предприятий соста-
вили в личинках хирономид рода Chironomus ряд: Zn>Mn>Ni>Cu>Pb>Co>Cd>. 

Выполненные в природных условиях исследования показывают определенную 
чувствительность к токсическому воздействию тяжелых металлов (высокий коэффици-
ент бионакопления для цинка и кадмия) группы хирономид. 

Существенным требованием для оценки содержания поллютантов в личинках хи-
рономид является наличие в грунтах крупных и (или) достаточно многочисленных осо-
бей (желательно одного вида) с достаточной биомассой, необходимой для проведения 
токсикологических. 

Трудности, возникающие при проведении этих работ, обусловлены небольшим 
размером личинок, по сравнению с другими донными макробеспозвоночными, а также с 
необходимостью проведения манипуляций, связанных с извлеченим личинок из грунтов 
и их идентификацией. 

Комплексы видов хирономид. Использование комплексов хирономид для целей 
биомониторинга было впервые предложено при проведении трофической классифика-
ции озер (Thienemann, 1954). В последующие годы схема классификации озер по уровню 
трофии и с использованием комплекса хирономид как биоиндикаторов была видоизме-
нена и усовершенствована (Brundin, 1949, 1958; Sæther, 1979; Wiederholm, 1980). Анализ 
зарубежных публикаций свидетельстует о том, что предложенная классификация озер 
нашла свое продолжение, практическое применение и достойную оценку (Kansanen et 
al., 1984; Meriläinen, 1987; Gerstmeier, 1989). Многомерный подход, ранее взятый на воо-
ружение Джонсоном (Johnson, 1989) для классификации озер, включал применение бо-
лее субъективного метода, основанного на использовании в качестве индикаторов толь-
ко профундальных видов хирономид. Позднее Бентический индекс качества (The Benthic 
Quality Index-BQI), предложенный Видерхольмом (Wiederholm, 1976) для оценки каче-
ства воды палеарктических водоемов, был разработан на основе трофической классифи-
кации озер. Использовалось 5 групп видов-индикаторов, которые имели ранг от 1 (для 
эвтрофных озер, в которых преобладали личинки C. plumosus) до 5 (для олиготрофных 
озер, в которых доминировали личинки Heterotrissocladuis subpilosus); «0» присваивался 
озерам, в которых эти виды-индикаторы отсутствуют (Wiederholm, 1980). 

Экзувии куколок комплекса хирономид с успехом использовались для оценки сте-
пени органического загрязнения рек (Wilson, McGill, 1977; Wilson, 1989; Ferrington, 
Crisp, 1989). Сбор экзувиев с поверхности рек сокращает время, необходимое для сбора, 
обработки и идентификации материала. Вилсон (Wilson, 1989) указывает на увеличение 
и уменьшение численности некоторых таксонов в зависимости от объема поступления 
органических сточных вод на восьми реках Англии. Комплексы хирономид и их ответ-
ная реакция на антропогенное воздействие (включая состав сточных вод) имели разли-
чия в каждой из исследованных рек; однако C. riparius являлся доминирующим при раз-
личных уровнях загрязнения воды. В связи с этим в дальнейшем процентное соотноше-
ние вида C. riparius и других видов хирономид было рекомендовано для оценки степени 
загрязнения воды при сбросе сточных вод в р. Канзас. Значение этого показателя имело 
свои ограничения при выявлении степени самоочищения воды в связи с тем, что чис-
ленность личинок вида резко уменьшается на фоне незначительного улучшения качества 
воды (Ferrington, Crisp, 1989). 

Проведенные исследования экспертной оценки качества рек с использованием ме-
тодики сбора экзувиев с поверхности воды рек правобережья Куйбышевского водохра-
нилища (р. Муранка) и левобережных притоков Саратовского водохранилища (реки Ча-
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паевка, Сок, Самарка) показали, что таксономический состав хирономид, определенный 
по собранным экзувиям (Langton, 1984) в воде разной проточности, соответствовал эко-
логической характеристике реофильных и лимнофильных видов (Fittkau, Reiss, 1978; 
Moller Pillot, Buskens, 1990), а их количество − степени загрязнения рек (Зинченко, Мол-
лер Пиллот, 2005, в печати). 

Индикаторное значение комплекса хирономид имело положительное решение при 
оценке трофического уровня пяти подкисленных озер Норвегии на основе системы, раз-
работанной Сэтером (Saether, 1979, 1981). Розенберг и Венс (Rosenberg, Wiens, 1976) от-
мечали индикаторные виды, указывающие на загрязнение пресноводных водоемов неф-
тью и нефтепродуктами. 

Проведенные нами исследования комплекса хирономид-обрастателей водопровод-
ного канала (84 вида) выявили их индикаторную роль на очистных сооружениях Вос-
точной водопроводной станции (г. Москва). Были установлены хирономиды-индикато-
ры закрытых и открытых водоводов канала, отстойных очистных сооружений, обитаю-
щие при разных скоростях течения воды, а также выдерживающие хлорирование воды 
на различных этапах очистки Восточной водопроводной станции Москвы, − Cricotopus 
bicinctus, Tanytarsus gr. gregarius (Зинченко, 1981а, б; 1982; Zinchenko, 1989). 

Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что назрела острая необходи-
мость более широкого использования хирономид в биоиндикационных целях. В этой 
связи необходимо заметить, что биологические индикаторы наиболее эффективны при 
проведении комплексных исследований одновременно на нескольких биотических груп-
пах с использованием данных гидрологических и гидрохимических наблюдений. 

Использование комплексов хирономид в палеолимнологическом мониторинге. 
Для определения степени нарушения природного лимногенеза при проведении долго-
срочных наблюдений в последние десятилетия быстро развивается палеолимнологиче-
ский биомониторинг (Walker, 1995). Одним из наиболее ценных информационных ис-
точников при его проведении и реконструкции лимногенеза пресных водоемов могут 
служить ископаемые останки хирономид, которые накапливаются в донных отложениях 
на протяжении всего исторического развития экосистемы (Hofmann, 1988; Walker, 1995; 
Б.П. Ильяшук, Е.А. Ильяшук, 2000). Еще в середине прошлого столетия развитие отече-
ственной лимнологии было отмечено появлением двух пионерных работ по реконструк-
ции исторического развития озер с использованием анализа ископаемой фауны хироно-
мид (Ласточкин, 1949; Константинов, 1951). Из более поздних работ следует назвать 
исследования Варвика (Warwick, 1980) в зал. Куинте на оз. Онтарио и публикацию 
Кaнсанена (Kansanen, 1985, 1986), представляющую результаты наблюдений за измене-
ниями в оз. Ванаявеси в Финляндии, в связи с промышленным освоением бассейна озе-
ра. В процессе эвтрофикации озера в многолетнем ряду наблюдений установлено увели-
чение численности личинок Ch. plumosus. Нельзя не согласиться с Д. Розенбергом (Ro-
senberg, 1992) в том, что даже при наличии базовой информации предшествующая эко-
логическая оценка, сделанная за несколько лет до начала глобальных экологических из-
менений, не может сравниться с результатами тысячелетней давности, полученными на 
основании исследования донных отложений. Было показано, что сообщества хирономид 
имеют тенденцию к существенным изменениям структурной организации начиная с пер-
вых этапов антропогенного воздействия на экосистему озер (Б.П. Ильяшук, Е.А. Ильяшук, 
2000). На основании известной классификации профундальной фауны хирономид (Sæther, 
1979) были реконструированы сообщества нижнего слоя донных отложений (11−12 см), 
соответствующие ультраолиготрофному характеру водоема, что подтверждалось при-
сутствием хирономид Oliveridia tricornis (Oliver) и личинок рода Pseudodiamesa. Более 
широкое использование метода реконструкции сообществ хирономид по их останкам на 
водоемах, испытывающих различные типы антропогенного воздействия, в историческом 
аспекте позволит создать в будущем обширную информационную основу и теоретиче-
скую базу для формирования более точных экологических прогнозов состояния озер по 
сообществам зообентоса. Новой границей для палеолимнологии является потепление 
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климата на земном шаре (Smol et al., 1991), а лимнологические изменения, имевшие ме-
сто в конце последнего оледенения (Walker, Mathewes, 1987), могут послужить фоновой 
основой для оценки современных изменений, в которой хирономидный комплекс будет 
играть существенную индикационную роль (Walker, 1995). 

Биоиндикационное значение хирономид на биоценотическом уровне. Использо-
вание донных беспозвоночных для биоиндикационных исследований в оценке качества 
воды шло разными путями в Европе и Северной Америке (Resh, Jackson, 1993). Евро-
пейцы использовали качественные подходы в течение многих десятилетий, тогда как 
североамериканцы стали чередовать качественные и количественные методы за послед-
ние три десятилетия. Примеры использования хирономид в количественных методах 
индикации на уровне сообществ представлены в литературных источниках (Wiederholm, 
1984; Johnson et al., 1993). В настоящее время в Европе и Северной Америке большее 
предпочтение отдается качественным методам, так называемой методике быстрой оцен-
ки (rapid assessment technique), о чем упоминает в обзоре Д. Розенберг (Rosenberg, 1992). 

Общепринятыми можно считать несколько способов биоиндикации с быстрой 
оценкой качества воды, в которых на протяжении длительного времени используются 
хирономиды (Resh, Jackson, 1993). Укажем некоторые из них: 

– оценка видового состава или богатство таксономических групп (richness). Произ-
водится подсчет таксонов в месте отбора проб, имеющих индикационную значимость, 
заранее установленную; 

– подсчет численности (enumerations) всех собранных организмов, определение от-
носительной плотности разных таксономических групп; 

– оценка разнообразия сообществ (community diversity). Сочетание видового богат-
ства и численности, выраженное в виде суммарной статистической единицы (например, 
индекс Шеннона); 

– индексы сходства сообществ. Сопоставление структуры сообществ в пространст-
ве и времени (например, применение индексов Жаккара, Серенсена); 

– биотические индексы. Использование заранее установленных величин толерант-
ности для таксонов, собранных и индентифицированных в исследуемом водоеме (на-
пример, Биотический индекс Вудивисса, система Чандлера и др.); 

– установление трофической структуры по выделенным функциональным группам 
питания, основанной на особенностях поведения и соотношении трофических групп в 
конкретном месте или водоеме (например: Извекова, 1975; Голубков, 2000; Зинченко, 
2002; Кочарина, Хаменкова, 2003); 

– комбинированные индексы. Сочетание двух или более из вышеуказанных катего-
рий (например, индексы Баканова, 1999; Балушкиной, 1997, 2003; Зинченко и др., 2000), 
сводят до минимума недостатки, по мнению авторов, зависящие от использования толь-
ко одного параметра. Более подробно критерии оценки качества вод приводятся в работе 
В.К. Шитикова с соавторами (2003). 

Использование хирономид на экосистемном уровне. Исследования на экосистем-
ном уровне, где «действующим лицом» являются хирономиды, редки из-за высокой 
стоимости проводимых работ. Можно привести пример многолетних данных, получен-
ных при исследовании озер на северо-западе Онтарио (Канада), где оценка антропоген-
ного эвтрофирования водоемов и последующего закисления озер проводилась с привле-
чением данных по учету вылетов имаго хирономид (Shindler, 1988). Полученные резуль-
таты исследования 7 озер разного трофического статуса (Davies, 1980) были использова-
ны для разработки моделей зависимости количества вылетов и пространственного рас-
пределения хирономид в зависимости от продуктивности озер. Было установлено, что 
мелкие хирономиды типичны для олиготрофных озер, тогда как крупные чаще встреча-
лись в эвтрофных. Размер их зависел от глубины: из мелководных участков вылетали, 
как правило, мелкие особи, а доля крупных увеличивалась с глубиной. 

При антропогенном подкислении озер с 6,8 до 5,0 рН за 8 лет исследований в жиз-
ненном цикле хирономид наблюдалось увеличение вылетов имаго в течение первых 
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5 лет наблюдений, после чего отмечено достоверное снижение вылетевших комаров, в 
отличие от контрольной партии озер, где количество имаго оставалось стабильным в 
течение всего периода исследований (Shindler et al., 1985). По данным Дэвиса (Davies, 
1991), при pH = 5,0−5,1 в озере число вылетевших хирономид снизилось в 2 раза в ре-
зультате ацидификации озер и выедания личинок хирономид рыбами. Количество уста-
новленных родов хирономид не изменилось. Редкие виды подвергались наиболее жест-
кому прессу факторов воздействия. В течение 5 лет исследований отмечено снижение 
массовых видов с 7−10 до одного оставшегося вида − Cladotanytarsus aeiparthenus. Били 
и Дэвис (Bilyi, Davies, 1989) смогли установить уровни толерантности 7 новых видов 
рода Cladotanytarsus. 

В обзоре Шиндлера (Shindler, 1987, 1988, 1990) приводятся результаты мониторин-
говых данных, полученных в рамках работ по международной программе ELA, где в 
оценке состояния водных экосистем хирономиды имеют преобладающее значение. 

Использование хирономид в токсикологических исследованиях. Несмотря на то 
что токсикологическое тестирование отмечалось еще в 1800 г., пресноводные бентосные 
макробеспозвоночные для этих целей не использовались до середины ХХ столетия 
(Buikema, Voshell, 1993). 

Исследования ведутся с отдельными видами и комплексом видов хирономид в ост-
рых и хронических опытах. Делаются попытки использовать хромосомные аберрации 
личинок хирономид в качестве индикаторов при выдерживании личинок в растворах 
поллютантов. При изучении использования политенных хромосом слюнных желез Ch. 
plumosus для биотестирования генотоксичности шестивалентного и трехвалетного хрома 
были отмечены деструкция хромосом в концентрации азотнокислого хрома в концен-
трации 1 мг/мл и выявление наличия хромосомных аберраций в концентрации 0,1−1 мг/л 
в растворе бихромата калия (Кунин, 2000). 

Полученные в эксперименте данные не адекватны результатам природных иссле-
дований (Buikema, Voshell, 1993). Проведение опытов обычно длится 48−96 ч, во время 
которых регистрируется влияние токсических веществ на выживаемость, рост и пове-
денческие реакции личинок. При хронических исследованиях эксперимент длится пери-
од, составляющий от 2 до 100 % продолжительности жизни личинки. В опытах исполь-
зуются легко культивируемые виды. В результате получают данные о потенциальной 
смертности, росте, возможности вылетов имаго и др. Использование в эксперименте 
комплекса видов имеет более высокую степень экологической правомочности, по срав-
нению с испытанием на одном виде. Такие опыты длятся от нескольких дней до месяцев 
и окончательные результаты включают в себя характеристики сообщества (видовое раз-
нообразие, продуктивность, плотность) или такие параметры, как рост, смертность, тро-
фические взимоотношения. 

В зависимости от целей токсикологические исследования проводятся в микрокос-
мах (небольших контролируемых экспериментальных системах, заполненных биотой) и 
мезокосмах (крупных природных экспериментальных системах) для изучения, напри-
мер, воздействия стоков (или классификации токсичности сточных вод) на отдельный 
вид или комплекс таксонов (Buikema, Voshell, 1993). Такие исследования часто исполь-
зуются для целей прогнозирования разных типов антропогенного воздействия на окру-
жающую среду. При этом хирономиды обладают рядом ценных качеств, который делает 
их удобным объектом при использовании для оценки тератогенного эффекта поллютан-
тов (Anderson, 1980; Назарова, 2002): 

– наличие коротких фаз в жизненном цикле; 
– возможность идентифицировать фазы жизненного цикла; 
– разработанная методика поддержания культуры в лабораторных условиях; 
– наличие подробной информации по биологии отдельных видов хирономид (на-

пример, фитофильных хирономид − Калугина, 1960, 1961, 1963 а, б, в; C. attenuatus − 
Thornton, Wilhm, 1974; T. dissimilis − Anderson, 1980; C. bicinctus, O. oblidens, S. semivi-
rens, род Cricotopus sp. − Зинченко, 1981а, б, 1982; Zinchenko, 1989; Cryptochironomus gr. 
defectus − Морозова, 1995; виды подсем. Tanypodinae − Сергеева, 1995; виды подсем. 
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Diamesinae − Макарченко, 1998; и др.), что особенно важно для выбора необходимых 
параметров при оценке воздействия токсикантов. 

Использование в экспериментах нескольких видов хирономид обусловлено тем, 
что они являются важной составной частью природных экосистем благодаря своему 
разнообразию, повсеместному распространению и доминирующему положению в пище-
вых цепях. При анализе литературных данных отмечаются три особенности: 

– в скрининге используется широкое разнообразие поллютантов-стрессоров (ме-
таллы, пестициды, нефтепродукты, рН), действующих на тест-вид в экспериментальных 
условиях за достаточно короткое время; 

– за длительный период практических исследований отобраны виды для острых и 
хронических опытов, из которых наиболее часто используются C. decorus, C. riparius, 
C. tentans, T. dissimilis − Rosenberg, 1992; Назарова, 2002); 

– в исследованиях, проводимых в микро - и мезокосмах, результативность достига-
ется за счет получения информации по неизмеримо большему числу видов хирономид. 

Разработка новых методик оценки степени токсичности поллютантов и отбор но-
вых видов хирономид для токсикологических исследований идут довольно медленно, 
хотя в различных регионах России (например, в Татарии) разработаны и внедрены мето-
ды оценки токсичности сточных вод с использованием в качестве биоиндикаторов личи-
нок хирономид. 

Таким образом, очевидное разнообразие хирономид свидетельствует о том, что эта 
группа представляет собой интригующую альтернативу «статус-кво» (Rosenberg, 1992) и 
позволяет расширить токсикологические исследования за счет еще более широкого на-
бора тест-видов среди донных организмов. 

Хирономиды надежно зарекомендовали себя при изучении морфологических де-
формаций как маркеры при трофической классификации озер и в палеолимнологии, а 
также при проведении токсикологических исследований. Их использование стало образ-
цом при изучении поведенческих реакций организмов, особенностей жизненных циклов, 
а также в практике биомониторинга на уровне сообществ или экосистемном уровне. 

Резюмирая вышесказанное, отметим, что в результате сравнения разных методов 
биоиндикации на модельном водном объекте (р. Чапаевка, приток Саратовского водо-
хранилища.) нами показана значимая роль комплекса хирономид в донных сообщест-
вах (Экологическое состояние.., 1997) как индикаторов антропогенных процессов (эв-
трофирование, загрязнение). Эффективность биоиндикации может быть повышена за 
счет сопряженного использования различных индикаторов, она зависит от региональ-
ных условий, от гидродинамических и топологических особенностей водоемов, от сте-
пени и характера антропогенной нагрузки, контрастности и физиономичности участ-
ков гидроэкосистем. 
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