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Цель проекта. Анализ состояния наземных экосистем Урала 
на основе применения методов популяционной феногенетики, 
базирующихся на изучении нарушений морфогенеза и популяци­
онном анализе стабильности индивидуального развития. 

В рамках проекта предполагалось разработать новые теоре­
тические подходы и технологию экспресс-оценки состояния на­

земных экосистем Уральского региона. Планировалось изучить 
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фундаментальную природу флуктуирующей и направленной 
асимметрии билатеральных структур при популяционном анали­
зе проявлений внутрииндивидуальной изменчивости на примере 
различных групп животных и растений в естественных условиях 

с разной степенью антропогенной нагрузки на экосистемы. 
Методы и подходы, использованные в ходе выполнения 

проекта. В основу исследований в рамках данного проекта поло­
жено сочетание методов популяционно-экологического, популя­

ционно-морфологического и феногенетического анализа. 
В последние годы, как в нашей стране, так и за рубежом, по­

сле крупных достижений в области биологии развития и феноге­
нетики резко возрос интерес к различным, в том числе эволюци­

онным, аспектам эпигенетики. Особую роль в развитии этих 
представлений сыграли исследования, связанные с открытием 
транспозиций генома, выяснением роли метилирования ДНК в 
процессах эпигенетической наследственности, а также выявле­

нием роли эпигенетических процессов в явлениях доминантнос­

ти-рецессивности. В то же время в мировой практике широко 
обсуждается лишь связь онтогении и филогении на основе эпи­
генетических механизмов эволюции и их роли в морфологичес­
кой диверсификации. Популяционный уровень рассмотрения 
при этом, как правило, традиционно остается без внимания, хотя 
именно он является узловым при изучении не только репаратив­

ных адаптивных откликов популяций на природные и техноген­

ные факторы, но и связанных с ними механизмов устойчивости 
экосистем. Поэтому необходимость и важность разработки эпи­
генетических и феногенетических представлений понимания яв­
лений развития, формирующихся на популяционном уровне, 
представляется нам очевидной и крайне перспективной. 

Развиваемый авторами проекта подход к решению данной 
проблемы является принципиально новым, поскольку использу­
ет идею синхронного и синтопного популяционно-феногенети­
ческого анализа ключевых модельных видов растений и живот­

ных, характеризующих экосистемы типичных региональных 

ландшафтов. Такой «экосистемный» подход потенциально поз­
воляет на основе феногенетического анализа выявить уровни 
дестабилизации индивидуального развития в популяциях различ­
ных видовых компонентов биоценозов, определить наиболее 
уязвимые элементы экосистемы и оценить ее состояние в целом. 

Важно и то, что такая технология позволяет выявить негатив­
ную реакцию тех или иных компонентов экосистем на техноген-

423 



ную нагрузку. Поэтому можно заключить, что развитие целого 
ряда теоретических аспектов популяционной феногенетики в со­
четании с решением проблем экологии сообществ, развиваемых 
в рамках данного проекта, носит пионерный характер и отлича­
ется высокой степенью новизны [1--6). 

В настоящее время в мировой литературе по данной пробле­

ме известно большое число работ, в той или иной степени ис­
пользующих явление флуктуирующей асимметрии при оценке 
стабильности развития и выявлении стрессирующих факторов, 
влияющих на процесс морфогенеза. В России подобные исследо­
вания в области популяционной феногенетики также хорошо из­
вестны. В рамках проекта проведен детальный анализ флуктуи­
рующей асимметрии билатеральной структуры листьев с учетом 
внутрииндивидуальной (метамерной) и индивидуальной компо­
нент изменчивости показателей стабильности развития. Исполь­
зованы оригинальные методические и методологические подхо­

ды к анализу неметрических пороговых признаков для модель­

ных видов. При статистической обработке материала, наряду с 
рутинными подходами, используются методы многомерной ста­

тистики. Использование этих методов в их совокупности позво­
ляет получить принципиально новые результаты при анализе 

механизмов устойчивости наземных экосистем Урала. 
Важнейшие результаты, полученные за отчетный период. 

В рамках проекта были расширены возможности предложенной 
экспресс-технологии феногенетического анализа с использова­
нием спектра модельных видов растений, беспозвоночных и по­
звоночных животных. Выполнено феногенетическое изучение 
коллекционного и гербарного материала по популяциям модель­
ных видов растений и животных - важнейших компонентов на­
земных экосистем Урала. Проанализированы материалы из по­
пуляций индикаторных видов, населяющих заповедные террито­
рии (Висимский и Ильменский заповедники), а также зоны тех­
ногенного загрязнения в Свердловской области и участки Вос­
точно-Уральского радиоактивного следа (БУРС). Модифициро­
ваны существующие и разработаны новые методики популяци­
онного феногенетического анализа применительно к ряду инди­
каторных видов позвоночных и беспозвоночных животных, а 
также древесных и травянистых растений. Новым решением 
также является применение многомерных методов геометричес­

кой морфометрии к изучению морфогенетических трансформа­
ций структуры жилок листьев модельных видов растений. 
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Рис. Результаты факторного анализа состояния уральских ценопопуляций 
березы повислой 

Важные результаты были получены при проведении фак­
торного анализа влияния техногенных поллютантов на морфо­
генетические процессы, включая размеро-, структуро- и формо­
генсз листьев растений. Для решения этой задачи были изучены 
ценопопуляции березы повислой (Betula pendula) в Свердловской 
области (2002-2003 гг.). В качестве переменных использованы 
20 метрических и 12 меристических признаков, показатели 
сложности двеллярной структуры и индивидуальные показатели 
уровня флуктуирующей асимметрии (FA). После процедуры ро­
тации факторных осей методом V ARIМAX проведена ординация 
изученных выборок березы (см. рис.). 

На графике стрелками указаны направления изменчивости 
размерной и структурной переменных и индекса феногенетичес­
кой дестабилизации (FАпт). Анализ показывает, что слева по от­
ношению к оси первого фактора располагаются все контроль­
ные пробы, включая выборки заповедных территорий, характе­
ризующиеся крупными размерами листьев и низким уровнем де­

стабилизации структурогенеза. Напротив, справа на графике 
расположены все выборки, взятые в наиболее загрязненных зо-
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нах Среднего Урала (СУМЗ, БУРС, У АЗ). Для них характерны 
максимальные уровни дестабилизации при резком угнетении 
ростовых процессов. Промежуточное положение занимают вы­
борки березы, полученные из промышленных городов (Ревда, 
Полевской, Екатеринбург и др.). Поскольку низкий уровень дес­
табилизации билатеральных структур обычно интерпретируют 
как показатель обитания в «здоровой среде», то условно можно 
отнести первую группу контрольных проб к отрезку значений 
фактора, характеризующих зону «здоровой среды>>. Промежу­
точная группа выборок расположена в «зоне риска», а храйние 
правые пробы на графике - в зоне «опасной среды». Аналогич­
ные эффекты получены на выборках березы пушистой, лесной 
земляники, рыжих муравьев, бабочек-бархатниц, лещей, малой 
лесной мыши в зонах техногенного и радиационного загрязне­
ния. 

Возможность практического использования полученных 

результатов. Созданы основы экспресс-технологии ФЕН-ЭКО­
ТЕСГ для обеспечения регионального феногенетического мони­
торинга состояния наземных экосистем Урала в условиях их ан­
тропогенной трансформации, на базе использования методов по­
пуляционной феногенетики. В основе технологии лежит анализ 
встречаемости мелких и крупных аберраций морфогенеза, полу­
чение оценок уровня дестабилизации индивидуального развития 
по проявлению направленной и флуктуирующей асимметрии би­
латеральных структур у серии модельных видов растений и жи­
вотных - важнейших компонентов наземных экосистем регио­
на. Совместно с фирмой SIAMS разработан программный мо­
дуль «Фен-ЭКОТЕСГ», позволяющий осуществлять процедуры 
ввода в полуавтоматическом режиме по отсканированным оци­

фрованным изображениям биологических образцов. Модуль мо­
жет быть использован при решении аналогичных прикладных 
задач оценки состояния экосистем в РФ. 
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