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Анализ возрастной структуры – классическое
направление популяционной экологии. Для мле-
копитающих такой анализ чаще всего связан с
охотничьими видами. Много внимания уделено
смещениям возрастных распределений под дей-
ствием неблагоприятных факторов – чрезмерно-
го изъятия [1, 2], выборочной охоты [3, 4], клима-
тических изменений [5, 6].

Для условий локального промышленного за-
грязнения исследования возрастной структуры по-
пуляций немногочисленны: они касаются лишай-
ников [7], растений [8, 9], рыб [10], птиц [11–14] и
короткоживущих видов мелких млекопитающих
[15, 16]. Для долгоживущих видов млекопитаю-
щих демографию популяций исследовали только
в условиях регионального загрязнения [17, 18].
Отсутствие информации о крупных млекопитаю-
щих вблизи заводов связано с высокой мобильно-
стью и большими размерами индивидуальных
участков этих видов, что сильно затрудняет изу-
чение воздействия на них локальных источников
загрязнения. Европейский крот, несмотря на не-
большие размеры, – долгоживущий вид [19, 20],
что делает его удобным модельным объектом для
анализа возрастной структуры. С другой сторо-
ны, как и другие насекомоядные, крот способен
сильно аккумулировать тяжелые металлы, что
позволяет ожидать наличие токсических эффек-
тов. Ранее нами было показано [21], что рацион
европейского крота на умеренно загрязненной
территории содержит даже больше кадмия, чем
пища грызунов на сильно загрязненных участках.
Поскольку в желудочно-кишечном тракте крота
кадмий не элиминируется, он накапливается в
печени до очень высоких концентраций. Учиты-
вая его аккумуляцию в течение всей жизни крота
[21], можно предположить увеличение токсической
нагрузки на особей старших возрастов, что может

быть причиной изменения возрастной структуры
населения на загрязненной территории.

Цель данной работы – оценить влияние про-
мышленного загрязнения территории тяжелыми
металлами на возрастную структуру населения
европейского крота (Talpa europaea L.). Мы про-
веряли предположение о том, что на загрязнен-
ной территории увеличена доля сеголеток и сни-
жена доля особей старших возрастов, соответ-
ственно меньше средний возраст.

Исследования проведены в районе воздей-
ствия атмосферных выбросов Среднеуральского
медеплавильного завода (СУМЗ), расположенно-
го на окраине г. Ревды Свердловской обл. Основ-
ные ингредиенты выбросов – SO2 и полиметал-
лическая пыль, в которой преобладают Cu, Pb,
Zn, Cd, Fe, As. Закономерности трансформации
различных компонентов лесных экосистем и
уровни загрязнения территории в данном районе
подробно описаны ранее [16, 22–24].

Работы проведены на участках, расположен-
ных к западу (ЗН) и югу (ЮН) от источника эмис-
сии. В радиусе 5 км вокруг СУМЗа крот отсут-
ствует, что обусловлено исчезновением его кормо-
вых объектов – дождевых червей [24]; устойчивые
поселения в лесных биотопах зарегистрированы
лишь на расстоянии 6–7 км от завода [21]. В зависи-
мости от степени загрязнения участки были сгруп-
пированы в две зоны: фоновую (ЗН: 30 и 20 км;
ЮН: 34 и 26 км) и загрязненную (ЗН: 10 и 7 км;
ЮН: 13 и 9 км) [25]. В западном направлении
преобладали пихто-еловые и смешанные леса, в
южном – сосновые. Отловы осуществляли в
2007–2011 гг. капканами-кротоловками и живо-
ловушками, которые устанавливали в жилые ма-
гистральные ходы крота, пересекающие тропин-
ки (по 2–4 ловушки в ход, всего 1820 лов.-сут).
Для анализа возрастной структуры были исполь-
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зованы объединенные данные летних (июль) и
осенних (октябрь) отловов (всего 399 особей).

У отловленных животных определяли пол и
репродуктивный статус. Поскольку у европей-
ского крота половая зрелость наступает только на
следующий год после рождения, т.е. в 10–11 мес.,
1–2-месячные особи хорошо отличаются от
взрослых по многим признакам (развитию репро-
дуктивной системы, массе тела и цвету меха). Од-
нако в отличие от европейских популяций этого
вида [26, 27] молодые особи на Среднем Урале не
имеют темного пигмента на передних лапах: даже
в самом начале расселения из гнезда ладони сего-
леток светлые, как у взрослых.

У всех взрослых особей, а также самцов старше
5 мес. точный возраст определяли по годовым ро-
стовым слоям на поперечных срезах нижней че-
люсти и третьего коренного зуба М3 [28]. Всего
изготовлено 177 гистологических препаратов,
окрашенных гематоксилином Майера и заклю-
ченных в глицерин. Для интегральной характери-
стики возрастного состава выборок использовали
средний возраст, который информативен для
анализа возрастных распределений [19, 29]. Что-
бы нивелировать влияние сроков отлова и разный
вклад летних и осенних животных, использовали
не точный возраст в месяцах, а возрастные груп-
пы. Сеголетки, возраст которых летом составлял
1.5–2 мес. и осенью – 4.5–5 мес., были отнесены
к возрастной группе “0+”, особи в возрасте около
года (13.5–17 мес.) – к “1+”, около двух лет (25.5–
29 мес.) – к “2+” и т.д.

Статистический анализ выполнен в ПО Statis-
tica v.8.0 (StatSoftInc.) Значимость различий между
выборками оценивали двухфакторным дисперси-
онным анализом, зависимость между относи-
тельным обилием и средним возрастом – коэф-
фициентом корреляции Спирмена. Кумулятив-
ные кривые для возрастных групп (individual
rarefaction) построены в ПО PAST v.1.92.

Максимальный зарегистрированный нами
возраст крота на исследованной территории –
6 лет, что соответствует наибольшей продолжи-
тельности жизни этого вида для других регионов
[19, 20, 30, 31]. Вопреки ожиданиям, максималь-
ная продолжительность жизни крота не зависела
от уровня загрязнения и широко варьировала (от
1 до 6 лет) как на фоновых, так и на загрязненных
территориях (табл. 1). Средний возраст всех жи-
вотных значимо не различался ни между зонами
(F(1, 4) = 0.4, p = 0.57) (рис. 1а), ни направления-
ми от завода (F(1, 4) = 3.1, p = 0.15). Взаимодей-
ствие “зона × направление” также было незначи-
мо (F(1, 4) = 0.6, p = 0.48). Для среднего возраста
взрослых половозрелых особей получены анало-
гичные результаты (для влияния зоны – F(1, 4) =
= 1.2, p = 0.34; для направления – F(1, 4) = 6.3, p =
= 0.07). Доли сеголеток также значимо не разли-

чались между зонами (F(1, 4) = 0.2, p = 0.65) и на-
правлениями (F(1, 4) = 0.2, p = 0.68). Необходимо
подчеркнуть, что участок в 10 км к западу от заво-
да, где отмечена высокая продолжительность
жизни крота, обоснованно отнесен к загрязнен-
ной зоне: здесь у взрослых особей концентрация
Cd в печени была столь же высока, как и на наи-
более близком к заводу участке в 7 км (см. табл. 1).

В отличие от описанной ситуации возрастная
структура различалась между участками с высо-
ким (34, 30, 20 и 10 км) и низким (26, 13, 9 и 7 км)
обилием (рис. 1б). Коэффициент корреляции
между средним возрастом взрослых особей и отно-
сительным обилием населения равен 0.79 (p < 0.05,
n = 8). Отчасти это может быть связано с вероят-
ностными причинами, поскольку вероятность
отлова старых особей мала в силу их немногочис-
ленности. По мнению Н.К. Депармы [32], мини-
мальная выборка, приближающаяся к верному
отражению истинного возрастного состава насе-
ления крота, составляет 40–45 особей. Тем не ме-
нее наблюдаемые различия не могут быть следстви-
ем только малого размера выборки. Кумулятивные
кривые четко различаются между территориями
высокого и низкого обилия (см. рис. 1б). Выход
кривых на плато соответствует разным возрастным
группам; при фиксированной численности, на-
пример 50 особей, максимальный возраст, обна-
руживаемый в выборке, различается (4+ и 2+ со-
ответственно).

Это может означать, что в биотопах с подходя-
щей для крота почвой и высоким обилием пище-
вых ресурсов условия благоприятны не только
для его высокой численности, но и для большой
продолжительности жизни, и наоборот, в бедных
кормовыми ресурсами местообитаниях отмеча-
ются не только низкая численность, но и неболь-
шая продолжительность жизни. Подобная зако-
номерность известна для естественных биотопов
[19]. Другими словами, если концентрации тяжелых
металлов в почве не чрезмерно высоки и позволяют
существовать в большом количестве дождевым
червям, то аккумуляция металлов в организме
крота не оказывает влияния на продолжитель-
ность его жизни.

Отчетливо выраженное смещение возрастного
спектра локальных популяций в сторону млад-
ших возрастов при увеличении токсической на-
грузки показано для разных групп: лишайников
[7], растений [8, 9], пресноводных рыб [10] и птиц
[11, 12]. Например, в озерной популяции сига
Coregonus lavaretus до начала загрязнения преоб-
ладали 7–9-летние особи, а через 80 лет интен-
сивных сбросов – 3–5-летние [10]. В регионе, за-
грязненном кадмием вследствие добычи полезных
ископаемых, отмечена повышенная смертность
старых самок белохвостой куропатки и необычно
высокая доля молодняка [12]. В популяции мухо-
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ловки-пеструшки вблизи медеплавильного заво-
да была увеличена доля молодых размножающих-
ся самок [11]. Впрочем, авторы связали это лишь
с опосредованным действием загрязнения: моло-
дые самки вынуждены гнездиться в неблагопри-
ятных условиях из-за высокой конкуренции на
чистой территории. В более поздних работах эти
же авторы уже не регистрировали изменений воз-
растной структуры ни для мухоловки [14], ни для
большой синицы [13].

Влияние загрязнения на возрастную структуру
популяций млекопитающих исследовано только
для короткоживущих мышевидных грызунов.
Показано, что молодые особи рыжей полевки
сильнее подвержены влиянию загрязнения вы-
бросами металлургических предприятий по срав-
нению с перезимовавшими [15, 16]. Однако спе-

цифические особенности жизненного цикла ко-
роткоживущих видов не позволяют напрямую
проецировать полученные результаты на виды,
срок жизни которых превышает два года.

Таким образом, загрязнение среды тяжелыми
металлами в районе воздействия медеплавильно-
го завода влияет на продолжительность жизни
крота лишь косвенно, через снижение качества
местообитаний. Возрастная структура населения
крота различается между территориями с его высо-
ким и низким обилием, а сами по себе высокие
концентрации кадмия в организме крота не оказы-
вают влияния на продолжительность его жизни.

В целом влияние промышленного загрязнения
на возрастную структуру популяций животных
изучено недостаточно: полученные результаты

Рис. 1. Кумулятивные кривые для возрастных групп европейского крота на территориях с разным уровнем загрязне-
ния (а: 1 – незагрязненная, 2 – загрязненная) и разным относительным обилием (б: 3 – высокое, 4 – низкое). Планки
погрешностей – стандартное отклонение.
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противоречивы, а универсальность выводов огра-
ничена специфичностью объектов и пока вряд ли
может быть использована для широких обобще-
ний, что определяет необходимость дальнейших
исследований в этом направлении.

Автор признательна Е.Л. Воробейчику,
Ю.А. Давыдовой, А.В. Нестеркову за обсуждение
рукописи. Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Института экологии растений
и животных УрО РАН.
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