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ОТРАВЛЯЮЩЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ПРОМЬГШЛЕННЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ ВОЗДУХА 
НА ДЕНДРОФИЛЬНЫХ МИКРОЧЕШУЕКРЫЛЫХ 

НА ОРГАНИЗМ Е Н НОМ УРОВНЕ 

Изложены результаты экспериментов по изучению 
воздействия сернистых и фтористых соединений на развитие 
микрочешуекрылых. Проанализированы результаты опытов 
по исследованию адаптации и аккомодаций к отравляющему 
воздействию этих веществ. 

The experimental results of studies into sulfurous and 
fluorides compounds on the growth of microlepidopterous have 
been presented. The results of the experiments on investigations 
into adaptations and accomodations to contaminating effect of 
those substances have been analysed. 

О с н о в н ы е ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е н а п л о т н о с т ь п о п у л я ц и й н а с е к о 
м ы х в условиях и н т е н с и в н о г о п р о м ы ш л е н н о г о з а г р я з н е н и я воздуха , 
существенно о т л и ч а ю т с я от т а к о в ы х в н е з а г р я з н е н н ы х или с л а б о з а -
г р я з н е н н ы х э к о с и с т е м а х . Р а с п р е д е л е н и е т а к и х ф а к т о р о в п р е д с т а в л е н о 
в виде о б щ е й с х е м ы (см. рисунок) . 

Н а и б о л ь ш е й с п е ц и ф и ч н о с т ь ю о б л а д а е т о т р а в л я ю щ е е в о з дей ст 
в и е з а г р я з н я ю щ и х в е щ е с т в , а затем с у м м а в о з н и к а ю щ и х б и о х и м и ч е с к и х 
и м о р ф о л о г и ч е с к и х и з м е н е н и й р а с т е н и й . О т р а в л я ю щ е е в о з д е й с т в и е 
м о ж е т п р о я в л я т ь с я через р а з л и ч н ы е с р е д ы , п р е ж д е всего в о з д у х и п и щ у 
(в д а н н о м случае л и с т ь я растений) . В н а ш е й р а б о т е п р и в е д е н ы д а н н ы е 
э к с п е р и м е н т а л ь н о г о а н а л и з а т а к о г о в о з д е й с т в и я на о р г а н и з м е н н о м 
у р о в н е и с д е л а н а п о п ы т к а р а з д е л и т ь н е п о с р е д с т в е н н о е и о п о с р е д о в а н 
н о е через и з м е н е н и е с о с т о я н и я р а с т е н и й о т р а в л я ю щ е е в о з д е й с т в и е 
а э р о п о л л ю т а н т о в ( сернистые и ф т о р и с т ы е с о е д и н е н и я ) . 

Р е а к ц и и р а з н ы х в и д о в и г р у п п н а с е к о м ы х на в о з д е й с т в и е сер
н и с т о г о з а г р я з н е н и я о ч е н ь р а з л и ч н ы , но в ц е л о м к о н ц е н т р а ц и и п о р я д 
к а 0,5 м г / м 3 о к а з ы в а ю т о т р и ц а т е л ь н о е в о з д е й с т в и е на р а з в и т и е б о л ь 
ш и н с т в а в и д о в [3, 4, 8]. 

О д н а к о без д о п о л н и т е л ь н ы х о п ы т о в т р у д н о п р о в е с т и а н а л о г и ю 
между м и к р о ч е ш у е к р ы л ы м и , о с о б е н н о м и н и р у ю щ и м и , и д р у г и м и 
г р у п п а м и н а с е к о м ы х , р е а к ц и и к о т о р ы х б о л е е и л и менее и з в е с т н ы . 

Э к с п е р и м е н т ы п о в ы к а р м л и в а н и ю г у с е н и ц т о п о л е в о й л и с т о 
в е р т к и (Gypsonoma minutana G b n J и о с и н о в о й п р о в о р н о й м о л и 
{Anacampsis populella С1.) л и с т ь я м и , з а г р я з н е н н ы м и с е р н и с т ы м и соеди
н е н и я м и , п о к а з а л и , ч т о о б а в и д а л и с т о в е р т о к в е с ь м а у с т о й ч и в ы к в о з 
д е й с т в и ю а э р о п о л л ю т а н т о в [9]. С е р н и с т ы й а н г и д р и д о к а з ы в а е т з н а ч и 
м о е о т р и ц а т е л ь н о е в о з д е й с т в и е п р и с р е д н е г о д о в о й м а с с о в о й к о н ц е н 
т р а ц и и в воздухе б о л е е 0,06 м г / м 3 . Ф т о р п р и в о д и т к р е з к о м у у х у д ш е н и ю 
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п о к а з а т е л е й р а з в и т и я гусениц , н а к а п л и в а я с ь в л и с т ь я х д о (20...40) Т О 5 

д о л е й сухого вещества . Э т о п р о и с х о д и т п р и с р е д н е г о д о в о й 
м а с с о в о й к о н ц е н т р а ц и и ф т о р и с т о г о в о д о р о д а б о л е е 0,005 м г / м 3 , п р е 
в ы ш а ю щ е й п р е д е л ь н о д о п у с т и м у ю д л я ч е л о в е к а . Э т и к о н ц е н т р а ц и и 
с у щ е с т в е н н о в ы ш е п о л у ч е н н ы х д л я о т к р ы т о ж и в у щ и х ч е ш у е к р ы л ы х -
ф и л л о ф а г о в [8 ,9 ] . 

В и ю н е 1993 г. в М у р м а н с к о й о б л а с т и ( К и р о в с к и й р а й о н ) б ы л 
п о с т а в л е н э к с п е р и м е н т п о ф у м и г а ц и и гусениц б е з з у б о й м о л и (Eriocrania 
semipurpurella Steph.), р а з в и в а ю щ и х с я на л и с т ь я х б е р е з ы . Н а п л о щ а д к е 
с е стественным в о з о б н о в л е н и е м березы б ы л о п о д о б р а н о 28 д е р е в ь е в с 
м и н а м и , в к о т о р ы х н а х о д и л и с ь г у с е н и ц ы 1-го в о з р а с т а . И с х о д н о е ч и с 
л о м и н - 178. В о к р у г деревьев б ы л и р а з м е щ е н ы 20 ф у м и г а ц и о н н ы х к а 
мер , в 16 из них в в о д и л и д в у о к и с ь серы, 4 б ы л и к о н т р о л ь н ы м и . 
К о н ц е н т р а ц и я на в ы х о д е д о з а т о р а зависела о т т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и 
в а р ь и р о в а л а о т 0,1 (при т е м п е р а т у р е н и ж е 10 ° С ) д о 2,5 (при 25 ° С ) . 
С р е д н и е з н а ч е н и я м а с с о в о й к о н ц е н т р а ц и и с о с т а в л я л и с о о т в е т с т в е н н о 
0,2; 0,8 и 1,5 м г / м 3 в р а з л и ч н ы х в а р и а н т а х и з а д а в а л и с ь с п о м о щ ь ю д о 
з а т о р о в . Т р и ж д ы в течение с у т о к воздух в н у т р и к а м е р ы п е р е м е ш и в а л и 
в е н т и л я т о р а м и ( с к о р о с т ь п о т о к а воздуха 1,6...2,1 м/с п р и д и а м е т р е 
п о т о к а 85 мм) и и з м е р я л и т е м п е р а т у р у и в л а ж н о с т ь . Э т о д а л о в о з -
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м о ж н о с т ь р а с с ч и т а т ь к о н ц е н т р а ц и и и с о п о с т а в и т ь у с л о в и я в н у т р и к а 
м е р и с у с л о в и я м и в н е ш н е й с р е д ы . И с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , ч т о д и с 
персия т е м п е р а т у р в н у т р и к а м е р в о всех в а р и а н т а х с р а з л и ч н ы м и к о н 
ц е н т р а ц и я м и г а з а б ы л а п р а к т и ч е с к и о д и н а к о в о й . Т е м п е р а т у р а и в л а ж 
ность н а р у ж н о й с р е д ы б ы л и с у щ е с т в е н н о ниже . В т е ч е н и е в с е г о п е р и о 
д а ф у м и г а ц и и э т и п о к а з а т е л и в к а м е р а х не в ы х о д и л и з а п р е д е л ы в о з 
м о ж н ы х в е с т е с т в е н н ы х условиях ( м а к с и м а л ь н а я т е м п е р а т у р а 28 °С , 
в л а ж н о с т ь 70... 100 % ) . Ф у м и г а ц и ю п р о в о д и л и в т е ч е н и е семи суток , за 
э т о время б о л ь ш и н с т в о гусениц р а з в и л о с ь от к о н ц а п е р в о г о - н а ч а л а 
в т о р о г о в о з р а с т а д о м о м е н т а в ы х о д а из м и н . 

З н а ч и м о е у в е л и ч е н и е с м е р т н о с т и (в 3,5 р а з а ) н а б л ю д а л о с ь т о л ь 
к о п р и м а к с и м а л ь н о й м а с с о в о й к о н ц е н т р а ц и и д в у о к и с и серы 1,5 м г / м 3 

( т абл . 1). П я т ь и з семи гусениц п о г и б л и в п е р и о д л и н ь к и из п е р в о г о 
в о з р а с т а в о в т о р о й и л и из в т о р о г о в т р е т и й [6, 8]. Э т о д а е т о с н о в а н и е 
с ч и т а т ь , ч т о у в е л и ч е н и е с м е р т н о с т и при м а с с о в о й к о н ц е н т р а ц и и 
1,5 м г / м 3 о б у с л о в л е н о и м е н н о н е п о с р е д с т в е н н ы м д е й с т в и е м г а з а . 

Д в у о к и с ь с е р ы п о с т у п а е т в м и н у к а к н е п о с р е д с т в е н н о через п о 
г и б ш и е или ж и в ы е устьица , т а к и в в и д е д и с с о ц и и р о в а н н ы х р а с т в о р о в 
с у л ь ф и т о в и с у л ь ф а т о в [2, 5]. В о з м о ж н о , п р и м а к с и м а л ь н о й к о н ц е н 
т р а ц и и га за п о в р е ж д е н н ы й с е р н и с т ы м и с о е д и н е н и я м и э п и д е р м и с л и с т а 
с т а н о в и т с я б о л е е п р о н и ц а е м ы м и н е о б е с п е ч и в а е т д о с т а т о ч н о й з а щ и т ы 
гусениц от с е р н и с т ы х с о е д и н е н и й . С у щ е с т в е н н о г о п о в ы ш е н и я с м е р т н о 
сти в естественных условиях м о ж н о о ж и д а т ь уже п р и з н а ч е н и я х м а с с о 
в о й к о н ц е н т р а ц и и 0,9... 1,1 м г / м 3 г а з а в воздухе . 

И т а к , с е р н и с т о е з а г р я з н е н и е в ц е л о м о к а з ы в а е т о т р и ц а т е л ь н о е 
в о з д е й с т в и е н а р а з в и т и е гусениц м и к р о ч е ш у е к р ы л ы х , м и н и р у ю щ и х , 
с ц е п л я ю щ и х и л и с в о р а ч и в а ю щ и х л и с т ь я . О д н а к о э т а г р у п п а о к а з а л а с ь 
более у с т о й ч и в о й к в о з д е й с т в и ю д в у о к и с и серы, ч е м б о л ь ш и н с т в о д р у 
г и х г р у п п н а с е к о м ы х - д е н д р о ф а г о в , и с к л ю ч а я ж у к о в [4, 8, 12]. П о в ы 
ш е н н а я у с т о й ч и в о с т ь с в я з а н а со с к р ы т ы м о б р а з о м ж и з н и г у с е н и ц к а к 
о т н о с и т е л ь н о й з а щ и т о й от п р я м о г о д е й с т в и я с е р н и с т о г о а н г и д р и д а . 

В л и я н и е ф т о р а н а м и к р о ч е ш у е к р ы л ы х на о р г а н и з м е н н о м у р о в н е 
п р а к т и ч е с к и не и с с л е д о в а н о . И м е ю т с я д а н н ы е о н а к о п л е н и и ф т о р а в 
п о г и б ш и х о с о б я х р ы ж е г о п о б е г о в ь ю н а Rhyacionia buoliana Den. et Sniff. 
(Tortricidae) в н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и к и с т о ч н и к у 

Т а б л и ц а 1 

Массовая 
концентрация, 

мг/м 3 

Число гусениц 
в эксперименте, 

экз. 

Число погибших 
гусениц 

экз. % 

1,5 44 7* 15,9* 
0,8 46 2 4,3 
0,2 46 2 4,3 
0 42 2 4,8 

* Данное значение существенно отличается от всех про
чих при Р = 0,90. 
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ф т о р и с т о г о з а г р я з н е н и я , из к о т о р ы х следует, ч т о г у с е н и ц ы м о г у т со
д е р ж а т ь 4 ,65Т0- 3 , и м а г о - 1,36, к у к о л к и - 1,53...1,92 ( к у к о л о ч н а я ш к у р 
к а - 0,91...0,99), а э н д о п а р а з и т ы гусениц - (0,68...0,98)-10 3 мг ф т о р а на 
1 г с у х о г о в е щ е с т в а [15]. Н а к о п л е н и е п р о и с х о д и т в о с н о в н о м в п р о ц е с с е 
п и т а н и я гусениц . 

В 1990 и 1991 гг. в Б р а т с к о м р а й о н е б ы л и п о с т а в л е н ы э к с п е р и 
м е н т ы п о в ы к а р м л и в а н и ю г у с е н и ц о с и н о в о й п р о в о р н о й м о л и л и с т ь я м и , 
з а г р я з н е н н ы м и ф т о р о м [9, 10] с п о с л е д у ю щ и м а н а л и з о м его с о д е р ж а н и я 
в л и с т ь я х , г у с е н и ц а х и э к с к р е м е н т а х . 

П р о ц е н т п о г и б ш и х о с о б е й п о в ы ш а л с я п о мере в о з р а с т а н и я 
у р о в н я з а г р я з н е н и я . Х а р а к т е р н о и у в е л и ч е н и е д о л и б а б о ч е к с в ы р а 
ж е н н ы м и у р о д с т в а м и . Н а б л ю д а л о с ь т а к ж е у д л и н е н и е п е р и о д а р а з в и 
т и я гусениц . Д и с п е р с и я э т о г о п о к а з а т е л я б ы л а очень б о л ь ш о й , и д о с 
т о в е р н о е у в е л и ч е н и е п е р и о д а р а з в и т и я гусениц ( н а 1,6 сут) н а б л ю д а л о с ь 
т о л ь к о в в а р и а н т е с и с п о л ь з о в а н и е м к о р м а из з о н ы с н а и б о л ь ш и м со
д е р ж а н и е м ф т о р а . У д л и н е н и е с р о к о в р а з в и т и я п р и д е й с т в и и ф т о р а че
рез п и щ у н а б л ю д а л о с ь и в д р у г и х э к с п е р и м е н т а х на н е п а р н о м ш е л к о 
п р я д е и с о с н о в о м к о к о н о п р я д е , н о у т я ж е л е н и я к у к о л о к п р и э т о м не от 
м е ч а л о с ь [7, 8]. В о з м о ж н о , т а к о е я в л е н и е с в я з а н о с т е м , ч т о п о д д е й с т 
в и е м з а г р я з н е н и я в р а с т е н и я х о б р а з у ю т с я с о е д и н е н и я , и н г и б и р у ю щ и е 
о б р а з о в а н и е г о р м о н о в л и н ь к и . 

А н а л и з с о д е р ж а н и я ф т о р а в гусеницах о с и н о в о й п р о в о р н о й м о 
л и , л и с т ь я х , к о т о р ы м и о н и п и т а л и с ь , и в э к с к р е м е н т а х б ы л п р о в е д е н 
к а к в х о д е о п и с а н н о г о э к с п е р и м е н т а , т а к и на м а т е р и а л е , о т о б р а н н о м 
н а у ч а с т к а х с р а з л и ч н ы м у р о в н е м з а г р я з н е н и я ( табл . 2). К о н ц е н т р а 
ц и ю ф т о р а о п р е д е л я л и и о н о - с е л е к т и в н ы м м е т о д о м [ 1 , 11]. П о м е р е уве
л и ч е н и я с о д е р ж а н и я ф т о р а в л и с т ь я х п р о и с х о д и л о н а к о п л е н и е е г о в 
г у с е н и ц а х , в о з р а с т а л и с м е р т н о с т ь и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь р а з в и т и я гусе
н и ц и к у к о л о к , п р о ц е н т б а б о ч е к с в ы р а ж е н н ы м и у р о д с т в а м и . Р е з к о 
у х у д ш а л и с ь п о к а з а т е л и р а з в и т и я гусениц , не а д а п т и р о в а н н ы х к в о з д е й 
с т в и ю ф т о р и с т ы х с о е д и н е н и й (в з о н е с о т н о с и т е л ь н о н и з к и м у р о в н е м 
з а г р я з н е н и я ) , п р и п и т а н и и с и л ь н о з а г р я з н е н н ы м и л и с т ь я м и ( б о л е е 
(30. . .40)-Ю- 5 м г ф т о р а на 1 г с у х о г о в е щ е с т в а ) . П р и э т о м р е з к о в о з р а с т а 
л о и н а к о п л е н и е ф т о р а в г у с е н и ц а х ( табл . 2). С л е д о в а т е л ь н о , м о ж н о 
п р е д п о л а г а т ь , ч т о с у щ е с т в у ю щ и е у э т о г о в и д а м е х а н и з м ы в ы в е д е н и я 
ф т о р а о б е с п е ч и в а ю т более и л и менее э ф ф е к т и в н у ю з а щ и т у г у с е н и ц от 
о т р а в л я ю щ е г о в о з д е й с т в и я ф т о р с о д е р ж а щ и х в е щ е с т в п р и м а с с о в о й 
к о н ц е н т р а ц и и , не п р е в ы ш а ю щ е й 30- Ю- 5 мг н а 1 г с у х о г о в е щ е с т в а . П р и 
б о л е е в ы с о к о м с о д е р ж а н и и ф т о р а в л и с т ь я х с у щ е с т в у ю щ и х м е х а н и з м о в 
э к с к р е ц и и н е д о с т а т о ч н о , ч т о б ы в ы в е с т и его и з б ы т о к , и в о р г а н и з м гу
сениц н а ч и н а ю т п о с т у п а т ь т а к и е м е т а б о л и т ы ф т о р а , к о т о р ы е л и б о са
ми , л и б о в п р е о б р а з о в а н н о м в и д е п е р е х о д я т в с л е д у ю щ у ю о н т о г е н е 
т и ч е с к у ю с т а д и ю и п р и в о д я т к р е з к о м у у в е л и ч е н и ю с м е р т н о с т и к у к о 
л о к . К о н ц е н т р а ц и я ф т о р а , п р и в о д я щ а я к р е з к о м у у х у д ш е н и ю п о к а з а 
телей р а з в и т и я у о с и н о в о й п р о в о р н о й м о л и , п р и м е р н о в 5 р а з б о л ь 
ш е , чем у н е п а р н о г о ш е л к о п р я д а [11]. 
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Т а б л и ц а 2 

Содержание фтора, 1 • 10 5 доле й сухого вещества 
в листьях в гусеницах из зоны со средним в гусеницах из различных 

в начале и конце уровнем загрязнения, питав - зон загрязнения, питав
развития шихся листьями с различным шихся в естественных 
гусениц уровнем загрязнения условиях 

Гусеницы Экскременты Гусеницы Экскременты 

8.0...82.5 55,0 53,5 42,0 84,0 
15.0...46.4 39,0 46,0 34,3 46,0 
12,1-38,7 32,6 43,4 32,6 43,4 
6.6...25.0 26,0 40,0 26,0 40,0 
4,1...4,8 - - 7,4 9,6 

П р и м е ч а н и е . Различия между всеми вариантами значимы при 
Р = 0,85. 

И т а к , и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , ч т о в ы с о к а я у с т о й ч и в о с т ь м и к р о 
ч е ш у е к р ы л ы х с в я з а н а с н а л и ч и е м а к к о м о д а ц и й [13] в в и д е ф и з и о л о г и 
ческого м е х а н и з м а , о б е с п е ч и в а ю щ е г о в ы ж и в а е м о с т ь г у с е н и ц с т а р ш и х 
в о з р а с т о в за с ч е т с н и ж е н и я ч у в с т в и т е л ь н о с т и к с е р н и с т о м у а н г и д р и д у 
[8, 12] и у с и л е н и я э к с к р е ц и и ф т о р а в процессе р а з в и т и я г у с е н и ц [12]. 
С к р ы т н ы й о б р а з ж и з н и , в ы р а ж е н н ы й в т о й и л и и н о й степени у всех 
р а с с м о т р е н н ы х в и д о в , и с п о с о б н о с т ь в ы в е д е н и я з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е 
ства ф т о р а , п о к а з а н н а я э к с п е р и м е н т а л ь н о д л я о с и н о в о й п р о в о р н о й 
м о л и , м о г у т в ы с т у п а т ь в к а ч е с т в е п р е а д а п т а ц и й к в о з д е й с т в и ю а э р о -
п о л л ю т а н т о в . С . Д ж . Г у л д и Е . С . В р б а [14] д л я д а н н о г о случая , т . е. д л я 
с и т у а ц и и , к о г д а б и о л о г и ч е с к и е о с о б е н н о с т и к о н к р е т н ы х в и д о в о б е с п е 
ч и в а ю т им п р е и м у щ е с т в а в у с л о в и я х з а г р я з н е н и я , п р е д л о ж и л и с п е ц и 
а л ь н ы й т е р м и н - а п т а ц и и . 

В п о п у л я ц и и о с и н о в о й п р о в о р н о й м о л и в Б р а т с к о м р а й о н е б ы л а 
э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н а у с т о й ч и в о с т ь к в о з д е й с т в и ю ф т о р и с т ы х 
соединений [11 , 12]. А д а п т а ц и я с п о с о б с т в у е т у в е л и ч е н и ю п л о т н о с т и 
п о п у л я ц и и э т о г о в и д а в у с л о в и я х и н т е н с и в н о г о п р о м ы ш л е н н о г о з а 
г р я з н е н и я . Э т о п о з в о л я е т д о п у с т и т ь , ч т о п р о м ы ш л е н н ы е в ы б р о с ы п р и 
д о с т а т о ч н о д л и т е л ь н о м в о з д е й с т в и и м о г у т в ы с т у п а т ь к а к ф а к т о р э в о 
л ю ц и и . 
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