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Целью настоящей работы явилось изучение морфологических аномалий у предста
вителей семейства Carabidae в промышленных районах города Тула и оценка качества 
среды на этих территориях. Такие участки подвергаются сильному антропогенному 
воздействию, что может приводить к нарушению нормального развития организмов и 
проявляться в виде различных морфологических отклонений — тератозов. В качестве 
материала для исследования использовано 1675 экземпляров жужелиц, собранных в са
нитарно-защитных зонах двух металлургических предприятий, а также на контроль
ных участках. Сбор жуков осуществлялся с помощью стандартных почвенных ловушек 
Барбера. В ходе исследования выявлено пять вариантов морфологических аномалий у 
Carabidae. Наибольшее их количество, а также частота встречаемости аномалий за
фиксированы на промышленных территориях двух металлургических комбинатов —  
14,66 и 11,17 %. На контрольных участках эти показатели значительно ниже  2,52 
и 1,82 %. На основе частоты появления морфологических аномалий проведена оценка 
качества среды в промышленных районах и на контрольных территориях. В санитар
но-защитных зонах металлургических предприятий качество среды определяется как 
«очень сильное загрязнение», на контрольных участках — как «хорошее» и «отличное».

Ключевые слова: морфологические аномалии, тератозы, жужелицы, про-
мышленные зоны, антропогенное воздействие

Введение

Отклонения от типичного строения, известные как тератозы, не явля-
ются редкостью в морфологии насекомых. Один из вариантов таких на-
рушений — морфологические аномалии. Они могут иметь генетическую 
природу, а также возникать под воздействием различных антропогенных 
факторов, приводящих к повреждениям развивающегося организма. Тем 
не менее область тератологии у насекомых остается недостаточно иссле-
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дованной, в основном на уровне констатации фактов [5—8; 14; 16]. Среди 
значимых работ в данной области можно отметить исследования Ж. Ба-
лажука и Ю. А. Присного, которые разработали систему классификации 
морфологических уродств [10; 15]. В трудах последнего автора отмечает-
ся связь между появлением аномалий у жужелиц и уровнем загрязнения 
в промышленных зонах [15]. Такими территориями изобилует Тула, бу-
дучи промышленным городом, в котором основными отраслями являют-
ся металлургия, машиностроение и химический сектор. Промышленные 
зоны занимают примерно треть площади Тулы и разбросаны по всему 
городу, включая его центральные районы [4]. Эти зоны представляют со-
бой антропогенно нарушенные экосистемы, испытывающие максималь-
ное техногенное воздействие, что оказывает влияние на живые организ-
мы, в том числе на карабидофауну.

Целью данного исследования стало изучение морфологических ано-
малий жужелиц в промышленных зонах города Тула и оценка качества 
среды на этих территориях.

Материалы и методы исследования

Материалом для исследования послужили 1675 экземпляров жуже-
лиц, собранных на модельных участках (МУ) в санитарно-защитных зо-
нах (СЗЗ) двух металлургических комбинатов, а также на контрольных 
территориях (КТ) (табл. 1). 

Таблица 1

Характеристика модельных участков и контрольных территорий

Модельный участок Экосистема
МУ1 Косогорский металлургический завод (СЗЗ) Луг
МУ2 Тулачермет (СЗЗ) Лес
КТ1 Контрольная территория 1 Луг
КТ2 Контрольная территория 2 Лес

Первый модельный участок расположен в санитарно-защитной зоне 
ПАО «Косогорский металлургический завод». Данное предприятие вхо-
дит в число лидирующих в сфере металлургической промышленности в 
Тульском регионе. Производство на нем ферросплавов дает возможность 
классифицировать его как объект первой категории опасности согласно 
действующим санитарно-эпидемиологическим нормативам [9]. Терри-
тория, выбранная для исследования, располагается на суходольном лугу 
в городской черте на юге города. Высота травяного покрова находится в 
диапазоне 5—35 см. Общее проективное покрытие (ОПП) колеблется в 
пределах 75—90 %. Флористическая насыщенность в санитарно-защит-
ной зоне Косогорского металлургического завода в среднем составляет 
35 видов растений на 100 м2. Почвы на модельном участке серые лесные. 

Второй модельный участок находится в санитарно-защитной зоне 
предприятия АО «Тулачермет». Завод специализируется на производ-
стве чугуна, синтикома, щебня и других материалов. Объем выплавки 
чугуна на АО «Тулачермет» составляет более 40 % от всего объема, про-
изводимого в России, что становится основанием для позиционирования 
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данного предприятия как объекта первого класса по уровню опасности 
[9], аналогично предыдущему заводу. Модельный участок расположен 
на территории лесной экосистемы в городской черте в восточной части 
города. В растительном покрове присутствуют деревья, кустарники и 
травянистые растения. Древостой характеризуется сомкнутостью в диа-
пазоне 65—75 %. Травяной покров образует мозаичную структуру, а его 
общее проективное покрытие (ОПП) варьирует от 10 до 60 %. Средняя 
флористическая насыщенность составляет около 8 видов растений на 
100 м2. Почвы на данном участке серые лесные.

В качестве контрольных участков были выбраны территории, рас-
положенные в аналогичных луговых и лесных экосистемах за предела-
ми города, сходных по видовому составу растительности и типу почв с 
модельными участками. Контрольные территории находятся на значи-
тельном удалении от автомобильных и железных дорог, а также от про-
мышленных предприятий и жилых или иных застроек, что обеспечива-
ет исключение возможного влияния этих факторов на жужелиц. 

Изучение карабидофауны осуществлялось в вегетационные периоды 
с мая по сентябрь в течение 2019—2021 гг. При сборе жужелиц приме-
нялись стандартные почвенные ловушки Барбера. Они размещались в 
линию по 10 штук с интервалом в 2,5 м между ними и регулярно прове-
рялись каждые 10 дней. В качестве фиксирующего вещества использо-
вался 4%-ный раствор формалин [12]. Собранный материал подвергался 
камеральной обработке. Определение жужелиц проводилось с исполь-
зованием определителей Г. Я. Бей-Биенко и Э. И. Хотько [1; 13]. 

Для идентификации морфологических аномалий использована клас-
сификация Ю. А. Присного [10]. Для оценки качества среды на модель-
ных участках и контрольных территориях на основе частот появления 
тератозов применена оценочная шкала того же автора [10—11].

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований в санитарно-защитных зонах 
двух металлургических предприятий и на контрольных территориях вы-
явлено 38 видов жужелиц Carabidae, относящихся к 18 родам (табл. 2). 

Таблица 2

Видовое богатство карабидофауны  
на модельных участках и контрольных территориях

Модельный 
участок Экосистема

Количество родов Количество видов

Абсолютное Относитель-
ное, % Абсолютное Относитель-

ное, %
МУ1 Луг 8 44,44 19 50,00
КТ1 Луг 15 83,33 30 78,95
МУ2 Лес 8 44,44 22 57,89
КТ2 Лес 14 77,78 26 68,42

Попарное сравнение видового богатства жужелиц демонстриру-
ет ожидаемую закономерность: снижение как количества видов, так и 
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числа родов на модельных участках по сравнению с соответствующими 
контрольными территориями. Данный факт определяется нарушенно-
стью экосистем и наличием загрязнений в санитарно-защитных зонах 
предприятий. Небольшое видовое богатство Carabidae вблизи промыш-
ленных предприятий, в том числе в районе Косогорского металлургиче-
ского завода, ранее уже отмечалось другими авторами [2; 3].

Анализ встречаемости и спектра морфологических аномалий 
Carabidae показал следующее. В абсолютном выражении количество осо-
бей с аномалиями невелико и составляет 17—21 особей на модельных 
участках и 11—17 особей на контрольных территориях. Однако с учетом 
численного обилия жужелиц доля особей с морфологическими анома-
лиями лежит в диапазоне от 11,17 до 14,66 % для санитарно-защитных 
зон промышленных предприятий (МУ1 и МУ2) и от 1,82 до 2,52 % для 
соответствующих контрольных территорий (табл. 3). Причем бóльшие 
значения соответствуют участку с санитарно-защитной зоны Косогор-
ского металлургического завода и контрольной территории 2. Встреча-
емость морфологических аномалий у жужелиц на порядок больше на 
модельных участках, чем на контрольных территориях.

Таблица 3

Встречаемость морфологических аномалий у жужелиц Carabidae  
на модельных участках и контрольных территориях

Количественные показатели морфологических аномалий МУ1 МУ2 КТ1 КТ2 
Количество вариантов морфологических аномалий 5 5 4 3
Доля особей с морфологическими аномалиями, %

В том числе:
Доля особей с механическими повреждениями, %
Доля особей с общими аномалиями и уродствами (те-
ратозы), %

14,66

5,17

9,49

11,17

2,66

8,51

1,82

0,53

1,28

2,52

0,69

1,83

Морфологические аномалии достаточно разнообразны [10], одна-
ко в наших исследованиях установлены лишь отдельные их варианты 
(табл. 4). Так, среди механических повреждений выявлены вдавливания, 
обрывы, проколы / надломы / трещины (рис. 1). 

Следует отметить, что вдавливания зафиксированы для жужелиц с 
обоих модельных участков и лесной контрольной территории (КТ2), 
проколы / надломы / трещины — на обеих контрольных территориях 
и МУ1. Обрывы обнаружены у жужелиц с МУ2, который представляет 
собой аналог лесной экосистемы. В целом относительное количество 
особей составляет 23,81—35,29 % на модельных участках и 29,41—27,27 % 
на контрольных территориях. Таким образом, на открытых простран-
ствах (МУ1 и КТ1) их заметно больше. Если для первой пары отмечается 
меньшее количество особей с механическими повреждениями для кон-
трольной территории, то во втором случае, напротив, на контрольной 
территории таковых больше. Можно предположить, что, поскольку эта 
контрольная территория находится в естественной лесной экосистеме, 
представляющей пространственно более сложную среду, механических 
повреждающих факторов присутствует здесь больше.
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Рис. 1. Механические повреждения Carabidae: а — вдавливание у Harpalus affinis 
(Schrank); б — обрыв у Poecilus cupreus (L.); в — надлом у Cicindela campestris (L.)

Выявленные нами тератозы представлены общими аномалиями, 
уродствами и комплексными аномалиями (табл. 4, рис. 2). Общие ано-
малии в виде немеханических деформаций отмечены на обоих модель-
ных участках (МУ1 — 5,88 %, МУ2 — 4,76 %), в виде нарушений пиг-
ментации — на луговых вариантах модельного участка и контрольной 
территории в одинаковых долях (5,88 %). Нарушения пигментации 
наблюдались у Amara familiaris (Duft.) (МУ1) и Badister bullatus (Schrank, 
1798) (КТ1). 

Таблица 4

Спектр морфологических аномалий у жужелиц (Carabidae)  
на модельных участках и контрольных территориях, %

Морфологические аномалии Встречаемость, %
Тип Вариант МУ1 МУ2 КТ1 КТ2

Механические Вдавливания 23,53 14,29 5,88 —
Обрывы — 9,52 — —
Проколы, надломы, 
трещины 11,76 — 23,53 27,27

Итого: 35,29 23,81 29,41 27,27
Тератозы

Общие аномалии Немеханические 
деформации 5,88 4,76 — —

Нарушение пиг-
ментации 5,88 — 5,88 —

Уродства Брахэлитрия — 9,52 — 9,09
Нарушение жилко-
вания 52,94 57,14 64,71 63,63

Комплексные ано-
малии

Деформация + на-
рушение жилкова-
ния

—
4,76

— —

Итого: 64,71 76,19 70,59 72,73
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Рис. 2. Общие аномалии у Carabidae: а — деформация надкрылья  
у Poecilus cupreus (L.); б — нарушение пигментации у Badister bullatus  

(Schrank, 1798); в — брахэлитрия у Pterostichus melanarius (Ill.); 
г, д — нарушение жилкования у Amara aenea (Deg.) и Carabus cancellatus (Ill.)

Уродства проявляются как брахэлитрия и нарушение жилкования. 
Брахэлитрия зафиксирована у жужелиц со второго модельного участка 
(по одному экземпляру Poecilus lepidus (Leske) и Pterostichus melanarius (Ill.)) 
и второй (лесной) контрольной территории (один экземпляр Pterostichus 
melanarius (Ill.)) в близких количествах с небольшим превышением от-
носительного количества на модельном участке. Нарушения жилкова-
ния присутствуют у жужелиц из всех исследуемых экосистем, причем 
на контрольных территориях их несколько больше, чем на модельных 
участках. 

Комплексные аномалии в виде сочетания деформации и наруше-
ния жилкования зафиксированы только в санитарно-защитной зоне 
предприятия «Тулачермет» (МУ2) (1 экземпляр Harpalus distinguendus 
(Duft.)).

Наибольшее относительное количество тератозов в целом отмече-
но на модельном участке 2 (ССЗ Тулачермет) — 76,19 %. На парной ему 
лесной контрольной территории этот показатель меньше и составля-



М. С. Дубинин, А. А. Короткова

  153

ет 72,73 %. Однако на луговой контрольной территории количество тера-
тозов больше (70,59 %), чем на модельном участке 1 (СЗЗ КМЗ) (64,71 %), 
что требует дальнейших исследований. 

Оценка качества среды на модельных участках и контрольных тер-
риториях проведена на основе качественного и количественного анали-
за морфологических аномалий (общих аномалий и уродств) жужелиц 
(табл. 5). 

Таблица 5

Оценочная шкала качества среды на основе частот появления 
морфологических аномалий у жужелиц (Carabidae)  
на модельных участках и контрольных территориях

Доля особей 
с морфологическими 

аномалиями, %*
Балл Характеристики состояния среды обитания

≤ 1,70 I Отличное (до слабого загрязнения)
1,71—2,55 I—II Хорошее (умеренное загрязнение)
2,56—3,40 II
3,41—4,25 II—III Удовлетворительное (критическое загрязне-

ние)4,26—5,10 III
5,11—5,95 III—IV Плохое (сильное загрязнение)
5,96—6,80 IV
6,81—7,65 IV—V Очень плохое (очень сильное загрязнение)

≥ 7,66 V

Примечание: * — морфологические аномалии групп «общие аномалии» и 
«уродства».

Доля особей с общими аномалиями и уродствами на всех территори-
ях составляет от 1,28 до 9,49 % (см. табл. 3). На территориях модельных 
участков, расположенных в границах санитарно-защитных зон ПАО 
«Косогорский металлургический завод» и АО «Тулачермет», эти показа-
тели максимальны (9,49 и 8,51 %) и по приведенной шкале соответствуют 
V баллам (см. табл. 4). На основании полученных результатов качество 
среды на вышеназванных участках можно определить как «очень силь-
ное загрязнение». 

Результаты исследования показали меньший процент встречаемости 
анализируемых групп аномалий на контрольных территориях. Исхо-
дя из полученных результатов качество среды в лесной экосистеме ха-
рактеризуется как «хорошее», на что указывает доля особей с общими 
аномалиями и уродствами, составляющая 1,83 % (I—II балла). В луговой 
экосистеме доля особей с общими аномалиями и уродствами составляет 
1,28 % (I балл). Данное значение позволяет оценить качество среды как 
«отличное» или «до слабого загрязнения».

Заключение

Проведенные исследования карабидофауны позволили выделить 
5 вариантов морфологических аномалий. Наибольшее их количество 
отмечено в санитарно-защитных зонах металлургических комбинатов: 
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ПАО «Косогорский металлургический завод» и АО «Тулачермет». Ана-
лиз частоты встречаемости морфологических аномалий жужелиц на мо-
дельных участках и контрольных территориях позволил установить, что 
максимальное значение этого параметра (14,66 и 11,17 %) зафиксировано 
также на территориях СЗЗ предприятий. На основе оценочной шкалы и 
с учетом количественных показателей морфологических аномалий жу-
желиц качество среды в санитарно-защитных зонах заводов оценивает-
ся как «очень плохое» («очень сильное загрязнение»), тогда как на кон-
трольных территориях — как «хорошее» и «отличное». Следовательно, 
в данном случае возможным фактором, вследствие которого возникают 
морфологические аномалии Carabidae, является воздействие промыш-
ленных предприятий. 
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The aim of this study was to investigate morphological anomalies in representatives of the 
Carabidae family in industrial areas of Tula city and to assess environmental quality in these 
territories. Such sites are subject to intense anthropogenic impact, which can disrupt normal 
organism development and manifest as various morphological deviations — teratologies. A to-
tal of 1,675 ground beetle specimens were collected from the sanitary-protection zones of two 
metallurgical enterprises, as well as from control sites. Beetle sampling was carried out using 
standard Barber soil traps. Five types of morphological anomalies in Carabidae were identi-
fied during the study. The highest number and frequency of anomalies were recorded in the 
industrial areas of the two metallurgical plants — 14.66 and 11.17 %, respectively. At the con-
trol sites, these values were significantly lower — 2.52 and 1.82 %. Based on the frequency of 
morphological anomalies, environmental quality in the industrial areas and control territories 
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was assessed. In the sanitary-protection zones of the metallurgical enterprises, environmental 
quality was classified as “very heavily polluted,” whereas at the control sites it was classified 
as “good” and “excellent.” 

Keywords: morphological anomalies, teratoses, ground beetles, industrial zone, 
anthropogenic impact
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