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Впервые проведена биоиндикационная оценка состояния окружающей среды в г. Барнауле по характеру 

меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика (Pyrrhocoris apterus (Linnaeus, 1758)). Составлен 

каталог фенотипических вариаций меланизированного рисунка переднеспинки. По результатам проведенного 

исследования состояние городской среды Барнаула может быть отнесено к третьему классу качества, что 

свидетельствует о сильном антропогенном влиянии и наличии прямой корреляции между увеличением 

отклонений в ходе формирования меланизированного рисунка переднеспинки красноклопа бескрылого и 

интенсивностью загрязнения среды автотранспортом. 
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Bioindicative assessment of the environment using the character of pronotum melanized pattern of red soldier bug 

(Pyrrhocoris apterus (Linnaeus, 1758)) has been conducted in the city of Barnaul for the first time. A catalogue of 

phenotypic variations of pronotum melanized pattern has been compiled. According to the results of the study the urban 

environment in the city Barnaul can be assigned to the third quality class, indicating a strong anthropogenic influence, 

and there is a direct correlation between the increase of the deviations during the formation of pronotum melanized pattern 

of firebug, and intensity of environmental pollution by motor transport. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с возрастающим естественным и антропогенным воздействием на природные комплексы 

важнейшей задачей современных экологических исследовании становится разработка 

фундаментальных основ методов контроля за ответными реакциями живых организмов на 

динамические процессы в экосистемах в условиях прогрессивно увеличивающегося антропогенного 

воздействия. Среди многочисленных современных методов оценки влияния антропогенных факторов 

на различные биологические и геологические объекты в последнее время признание и все большее 

распространение получают экспресс-методы биоиндикации качества окружающей среды, основанные 

на получении объективных данных о комплексном воздействии экологических факторов на основе 

использования биоиндикаторных свойств определенных видов (Батлуцкая, 2004). 

В системе экологического мониторинга результаты биологической индикации при правильной ее 

организации, дают возможность выбора методов проведения последующих химических, 

токсикологических биохимических и других анализов. В отличие от лабораторных токсикологических 
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исследований методы оценки экологического состояния in situ ориентированы на изучение организмов 

в природных экосистемах. 

По изменениям визуально выраженных морфофункциональных, экологических и этологических 

особенностей живых организмов можно быстро оценить уровень антропогенного пресса. 

Многочисленность популяций многих видов насекомых, быстрая смена их генераций, высокий темп 

протекания метаболических процессов обеспечивают высокую скорость ответных реакций на 

воздействие различных факторов среды, из которых в современных условиях наиболее 

существенными являются антропогенные. 

По данным И.В. Батлуцкой (2005) анализ биоиндикационной ценности различных видов 

насекомых по шести критериям сравнения показал, что наиболее соответствует требованиям к 

модельным объектам биоиндикации наземных экосистем клоп-солдатик, или красноклоп бескрылый 

(Pyrrhocoris apterus (Linnaeus, 1758)). 

Стабильность существования природных популяций клопа-солдатика является показателем 

способности организма развиваться в процессе взаимодействия онтогенеза отдельных особей с 

комплексом факторов популяционного гомеостаза без каких-либо отклонений от условной нормы и 

ошибок, выражающихся в нарушении билатеральной симметрии элементов меланизированного 

рисунка покрова. Появление асимметрии меланизированного рисунка может свидетельствовать о 

нарушении эмбриональных и постнатальных процессов, происходящих в организме клопа-солдатика. 

В совокупности это дает возможность интегральной оценки уровня воздействия на организм 

комплекса факторов, включая и антропогенный. 

В нашей стране работы по определению уровня антропогенного воздействия с использованием 

красноклопа бескрылого в качестве индикаторного вида проводились, главным образом, в 

Белгородской области (Батлуцкая, 2000, 2003а, 2003б, 2004, 2005; Батлуцкая, Болховитина, 2009; 

Батлуцкая, Гончарова, 2001, 2003; Батлуцкая и др., 2008, 2009, 2010а, 2010б, 2011; Болховитина, 

Батлуцкая, 2012; Болховитина и др., 2009; Гончарова, Батлуцкая, 1999, 2001, 2002; Маканина, 2011; 

Хорольская, 2006; Хорольская, Батлуцкая, 2008, 2011; Хорольская и др., 2006а, 2006б; Шляхтин, 

Батлуцкая, 1997; Шляхтин и др., 2001). Биоиндикационная оценка состояния окружающей среды в г. 

Барнауле по характеру меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика до настоящего 

времени не проводилась. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Город Барнаул Алтайского края расположен в лесостепной зоне Западно-Сибирской равнины на 

северо-востоке Приобского плато в верхнем течении реки Оби на ее левом берегу в месте впадения 

реки Барнаулки в Обь. С севера и востока Барнаул огибает русло Оби, на юго-западе – ленточный бор 

(Барнаул, 2006). 

На территории города Барнаула были исследованы пять участков, отличающихся удалением от 

автодорог и интенсивностью движения автотранспорта (Рис. 1): 

Участок 1. Сквер на ул. Аванесова располагается в нагорной части г. Барнаула. Сбор материала 

производился между остановками общественного транспорта «Нагорный парк» и «Аллея ветеранов» в 

непосредственной близости от активно используемой проезжей части (15-30 м). Древесный ярус здесь 

представлен следующими деревьями: липа сердцевидная, клен американский, тополь черный, тополь 

пирамидальный, береза бородавчатая и др. Кустарниковый ярус представлен вязом узколистным, 

вязом широколистным, сиренью и др. Травяной ярус представлен газоном, разнотравьем и сорными 

травами.  

Участок 2. Лесополоса около международного аэропорта г. Барнаула им. Германа Титова 

расположена в 17 км к западу от центра города Барнаула вдоль Павловского тракта. В 

непосредственной близости от места сбора проходит активно используемая автодорога (25-50 м). 

Древесный ярус здесь представлен кленом американским, тополем черным и березой бородавчатой. 

Кустарниковый ярус представлен порослью клена американского, караганой древовидной и др. 

Травяной ярус представлен злаковыми, разнотравьем и сорными травами. 

Участок 3. Кустарниковые насаждения на ул. Молодежной около библиотеки им. В.А. Шишкова 

расположены в самом центре города. Место сбора расположено на небольшом удалении от ул. 

Молодежная (70-100 м), активность движения автотранспорта на данном участке улицы невелика. 

Древесный ярус здесь представлен березой бородавчатой, тополем черным и пирамидальным, елью 

сибирской, рябиной, лиственницей сибирской, ивой и яблоней. Кустарниковый ярус представлен 

сиренью венгерской и обыкновенной, снежноягодником белым и другими декоративными 

кустарниками. Травяной ярус представлен газоном, разнотравьем и сорными травами. 

Участок 4. Речной вокзал расположен на берегу реки Оби рядом с устьем Барнаулки в 

Центральном районе города. В непосредственной близости от места сбора проходит автодорога (25-40 

м) со слабой интенсивностью транспортного потока, в 100 м находится конечная остановка 
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пассажирского транспорта. Древесный ярус здесь представлен единичными деревьями различных 

видов: липа сердцевидная, клен американский, сосна обыкновенная, береза бородавчатая, лиственница 

сибирская. Кустарниковый ярус представлен чаще сиренью венгерской и единично малиной 

обыкновенной и снежноягодником белым. Травяной ярус представлен газоном, злаковыми, 

разнотравьем и сорными травами. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема г. Барнаула с обозначением точек сбора материала 

Условные обозначения: 1 - Участок 1. Сквер на ул. Аванесова; 2 - Участок 2. Лесополоса около 

аэропорта; 3 – Участок 3. Кустарниковые насаждения на ул. Молодежная; 4 – Участок 4. 

Кустарниковые насаждения около Речного вокзала; 5 – Участок 5. Сквер в пос. Южный. 

 

Участок 5. Сквер в поселке Южный на проспекте Дзержинского расположен в Центральном 

районе г. Барнаула. Место сбора выбрано на небольшом удалении от автотрассы (70 м), активность 

движения на данном участке дороги высока только в утренние и вечерние часы. Древесный ярус 

представлен следующими видами: лиственница сибирская, липа сердцевидная, клен американский, 

сосна обыкновенная, береза бородавчатая. Кустарниковый ярус представлен сиренью венгерской и 

обыкновенной, снежноягодником белым, вязом узколистным и широколистным. Травяной ярус 

представлен газоном, злаковыми, разнотравьем и сорными травами. 

В основу работы положена коллекция клопов-солдатиков, собранная вторым автором летом 2014 

года методом ручного сбора. Клопы были высушены на ватных матрасиках и размещены в 

коллекционные коробки. Всего было собрано и проанализировано 1935 половозрелых особей, 

обитающих в различных локалитетах (Табл. 1). 

 

Таблица 1. Характеристики популяционного материала 

 

№ участка Место сбора Объем выборки, 

экз. 

1 сквер на ул. Аванесова 489 

2 лесополоса около аэропорта 379 

3 кустарниковые насаждения на ул. Молодежная 537 

4 кустарниковые насаждения около Речного вокзала 183 

5 сквер в пос. Южный 347 

ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ 1935 
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Способ биоиндикации включает извлечение из изучаемой среды всех возможных видов 

популяций половозрелых клопов-солдатиков, определение частоты встречаемости в каждой 

популяции, извлеченной из изучаемой среды, вариаций меланизированного рисунка переднеспинки 

клопа-солдатика (Рис. 2). В случае установления частоты встречаемости вариации П1 не менее 70% 

изучаемую среду относят к первому классу качества со слабым антропогенным влиянием; в случае 

установления частоты встречаемости вариации П1 от 40 до 70% изучаемую среду относят ко второму 

классу качества со средним антропогенным влиянием; в случае установления частоты встречаемости 

вариации П1 не более 40% изучаемую среду относят к третьему классу качества с сильным 

антропогенным влиянием. Способ может быть использован как экспресс-метод при разовом 

обследовании и для проведения мониторинга сред и характеризуется простотой и кратковременностью 

выборки популяций биоиндикаторов (Батлуцкая, 2003а). 

 

 
Рис. 2. Варианты меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика  

(по Батлуцкой, 2003а) 

 

Для анализа флуктуирующей асимметрии на внутрииндивидуальном уровне нужно определить 

несходство меланизированного рисунка на левой и правой частях переднеспинки конкретной особи P. 

apterus. В результате для каждой особи выделить элементы, имеющие асимметрию меланизированного 

рисунка (Батлуцкая и др., 2009). Интегральным показателем стабильности развития популяции клопа-

солдатика возможно считать среднюю асимметричного проявления элементов меланизированного 

рисунка покрова (Хорольская, 2006). Таким способом может быть получена информация о степени 

нарушенности экосистем в результате влияния антропогенного фактора на природные сообщества. 

Уровень антропогенного воздействия определяют по показателю средней частоты (ЧА) 

асимметричного проявления элементов меланизированного рисунка покрова P. apterus по формуле: 

 

ЧА =
∑Х𝑖

n
, 

где 

 Х𝑖 – число асимметричных особей в выборке, 

 n – число особей в выборке. 

 

По полученным значениям частоты асимметрии исследуемую среду обитания популяции P. 

apterus относят к одной из пяти групп в зависимости от класса качества (Табл. 2). 

Информация, получаемая при анализе уровня формирования признаков методом флуктуирующей 

асимметрии, отражает уровень стабильности индивидуального развития в целом. Такой подход 

применительно к P. apterus доступен в исполнении и значим в отношении получения информации о 

стабильности существования анализируемых популяций (Батлуцкая и др., 2009). 

Для оценки сходства-различия исследованных участков г. Барнаула нами был применен метод 

кластерного анализа по количественным признакам и эвклидово расстояние, при этом использовался 

метод ближнего соседа (Single Linkage) (Пузаченко, 2004) с использованием пакета Statistica 6.0. 
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Таблица 2. Балльная шкала оценки уровня антропогенного воздействия на экосистемы по частоте 

асимметрии меланизированного рисунка покрова P. apterus (по Батлуцкой и др., 2009) 

 

Частота 

асимметрии 

Балл Характеристика стабильности развития 

популяции 

Уровень антропогенного 

воздействия 

<0,0500 1 Популяция находится в оптимальных 

условиях с высоким уровнем 

стабильности развития 

условная норма 

0,0501 – 0,1036 2 Популяция подвергается единичным 

кратковременным антропогенным 

стрессам, приводящим к 

незначительным обратимым 

нарушениям стабильности развития 

слабый 

0,1037 – 0,1572 3 Популяция подвергается повторяющим 

кратковременным антропогенным 

стрессам, процессы нарушения 

стабильности развития значительны, но 

еще обратимы 

средний 

0,1573 – 0,2108 4 Популяция подвергается 

продолжительному антропогенному 

стрессу, процессы нарушения 

стабильности развития значительны 

сильный 

>0,2109 5 Нарушения стабильности развития 

достигают максимального уровня 

критический 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основании генеральной совокупности популяционных сборов выделено 130 вариаций 

меланизированного рисунка переднеспинки, подробное описание которых представлено в каталоге 

(Прил.). Появление спектра изменчивости меланизированного рисунка клопа-солдатика 

обеспечивается популяционным гомеостазом в ответ на антропогенное воздействие. 

Меланизированный рисунок переднеспинки клопа-солдатика представлен верхней и нижней 

полосами. При изучении характера изменчивости рисунка переднеспинки, нижняя часть проявила себя 

более вариабельной. 

В ходе исследований была выявлена вариация, имеющая наибольшее адаптационное значение и 

частота распространения которой, в исследуемой популяции может служить для определения качества 

среды. Согласно И.В. Батлуцкой (2003а) данная вариация имеет плотно прилегающие друг к другу 

верхнюю и нижнюю меланизированные полосы. В нашем случае таковой является вариация П39. 

Из всего множества выявленных вариаций меланизированного рисунка переднеспинки клопа-

солдатика наименьшее разнообразие отмечено на участке 4 (кустарниковые насаждения около Речного 

вокзала) – 38 вариаций, наибольшее разнообразие – на участке 1 (сквер на ул. Аванесова) – 76 вариаций 

(Табл. 3). 

Вариация П4 является доминантной на всех исследованных участках, тогда как вариации П9 и П25 

являются субдоминантными на 3 участках – в сквере на ул. Аванесова, лесополосе у аэропорта и 

кустарниковых насаждениях на ул. Молодежная; на отдельных участках также к числу 

субдоминирующим можно отнести вариации П2, П5, П7, П8 и П66. 

На всех исследованных участках вариация, имеющая наибольшее адаптационное значение (П39), 

присутствует в очень ограниченном количестве – от 1,1 до 2,8 %. В связи с тем, что частота 

встречаемости вариации П39 составляет менее 40 %, изучаемую среду следует отнести к третьему 

классу качества с сильным антропогенным влиянием. 

Характер флуктуирующей асимметрии меланизированного рисунка переднеспинки особей клопа-

солдатика показал, что в выборке из сквера на ул. Аванесова (участок 1) асимметричными являются 11 

вариаций, что составляет 25,2 % от общего числа особей. Частота асимметрии на данном участке 

составляет 0,2863. Необходимо отметить, что доминирующие по количеству особей вариации (П4 и 

П25) являются асимметричными. В выборке из лесополосы у аэропорта (участок 2) асимметричными 

оказались 16 вариаций, что составляет 32,5 % от общего числа особей. Частота асимметрии в данной 

выборке самая высокая среди исследованных участков и составляет 0,3324. В кустарниковых 

насаждениях на ул. Молодежной (участок 3) асимметричными являются 11 вариаций, что составляет 

21,4 % от общего числа особей клопов-солдатиков выборки. Частота асимметрии на данном участке по 
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сравнению с другими самая низкая – 0,2104. В выборке из кустарниковых насаждений около Речного 

вокзала (участок 4) асимметричными оказались 7 вариаций, что составляет 21,9 % от общего числа 

особей; частота асимметрии составляет 0,3005. В сквере пос. Южный (участок 5) асимметричными 

являются 11 вариаций, что составляет 24,3 % от общего числа особей; частота асимметрии – 0,2450. 

 

 

Таблица 3. Характеристика исследованного материала 

 

     № 

участка 

Местоположение участка Количество 

вариаций 

рисунка 

переднеспинки 

Доминирующие 

варианты 

переднеспинки 

Частота 

встречаемости 

эталонной 

вариации (П39), 

% 

1 сквер на ул. Аванесова 76 П4, П25, П9 2,0 

2 лесополоса около аэропорта 62 П4, П25, П9 2,4 

3 кустарниковые насаждения на 

ул. Молодежная 

52 П4, П9, П25, П8 2,8 

4 кустарниковые насаждения 

около Речного вокзала 

38 П4, П7, П66 1,1 

5 сквер в пос. Южный 57 П4, П2, П5 1,2 

ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ 130 П4 2,1 

 

Анализ флуктуирующей асимметрии генеральной совокупности особей выявил асимметрию у 35 

вариаций меланизированного рисунка переднеспинки красноклопа, что составляет 24,3 % от общего 

числа особей. Доминирующие по количеству особей вариации, за исключением П4 и П25, являются 

симметричными. Частота асимметрии в генеральной совокупности составляет 0,2615. Таким образом, 

экологическое состояние окружающей среды в Барнауле анализу по флуктуирующей асимметрии 

меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика соответствует 5 баллам (участки 1, 2, 3 и 

5) и может быть оценено как критическое (Табл. 4). 

 

Таблица 4. Состояние окружающей среды в г. Барнаул по флуктуирующей асимметрии 

меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика 

 

     № 

участка 

Местоположение участка Значение 

частоты 

асимметрии 

Балл Уровень 

антропогенного 

воздействия 

1 сквер на ул. Аванесова 0,2863 5 критический 

2 лесополоса около аэропорта 0,3324 5 критический 

3 кустарниковые насаждения на ул. 

Молодежная 

0,2104 4 сильный 

4 кустарниковые насаждения около Речного 

вокзала 

0,3005 5 критический 

5 сквер в пос. Южный 0,2450 5 критический 

ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ 0,2615 5 критический 

 

Кластерный анализ сходства исследованных участков по соотношению вариаций 

меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика показал, что участок 3 (кустарниковые 

насаждения на ул. Молодежной) и участок 5 (сквер в пос. Южном) являются наиболее сходными и 

объединены в один кластер (Рис. 3). Объединение данных участков в один кластер объясняется, по 

всей видимости, тем, что они характеризуются сходными воздействиями среды на популяции 

индикаторного вида, располагаясь на максимальном удалении от активно используемых дорог (70-100 

м). 

К первому кластеру, объединившему участки пос. Южного и ул. Молодежной, с дистанцией 0,8 

примыкает третий участок исследования – Речной вокзал. Он расположен на умеренном удалении от 

транспортных путей (25-40 м), однако интенсивность движения здесь не велика. Еще меньшее сходство 

прослеживается между уже рассмотренными участками и участком 2 (лесополоса около аэропорта) и 

участком 1 (сквер на ул. Аванесова) – последний наиболее сильно отличается от всех остальных. Такое 

удаление последнего участка в анализе от остальных можно, по всей видимости, связать с 

максимальной близостью активно используемых автомобильных дорог. Так, ул. Аванесова является 
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практически единственным выездом из города в юго-западном направлении Алтайского края, где 

интенсивность движения автотранспорта крайне высока, и что не может не отразиться на 

экологической ситуации в этом районе. 

 

 
Рис. 3. Дендрограмма сходства-различия исследованных участков по соотношению вариаций 

меланизированного рисунка переднеспинки клопа-солдатика в г. Барнаул 

 

Таким образом, выявленная нами прямая зависимость отклонения в развитии клопа-солдатика от 

интенсивности загрязнения окружающей среды автотранспортом, позволяет использовать клопа-

солдатика как хороший вид-биоиндикатор в городских условиях с интенсивным автомобильным 

трафиком в системе мониторинга окружающей среды. 

ВЫВОДЫ 

1. В генеральной совокупности выделено 130 фенотипических вариаций меланизированного 

рисунка переднеспинки клопа-солдатика, 35 из которых характеризуются асимметричностью, что 

составляет 24 % от общего числа особей генеральной совокупности. 

2.  На всех исследованных участках наблюдается явное преобладание особей с вариацией 

меланизированного рисунка переднеспинки П4 (13 % особей генеральной выборки), обильно 

представлены особи с вариациями П2, П5, П7, П8, П9, П25 И П66 (6-8 %); тогда как подавляющее 

большинство вариаций встречались единично. 

3. Эталонная вариация переднеспинки (П39), имеющая наибольшее адаптационное значение, на 

всех исследованных участках присутствует в очень ограниченном количестве (1-3 %), что позволяет 

отнести исследуемую среду к третьему классу качества, и свидетельствует о сильном антропогенном 

влиянии на популяции красноклопа бескрылого на исследуемой территории. 

4. Величина флуктуирующей асимметрии меланизированного рисунка переднеспинки клопа-

солдатика соответствует 5 баллам и свидетельствует о критической экологической ситуации в городе 

Барнауле. 

5. Кластерный анализ исследованных участков по характеру фенотипического разнообразия 

вариаций меланизированного рисунка красноклопа бескрылого показал наибольшее сходство между 

локалитетами, расположенными на удалении от оживленных транспортных автомагистралей, что 

доказывает существование прямой зависимости отклонения в развитии клопа-солдатика от 

интенсивности загрязнения среды автотранспортом. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Каталог вариаций меланизированного рисунка переднеспинки  

клопа-солдатика (Pyrrhocoris apterus) 
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