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УДК 575.17:599(470.4) 

Популяционно-феногенетический мониторинг 
млекопитающих Урала 

А. Г Васильев 

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург, vag@ipae.uran.ru 

Population and phenogenetic monitoring of mammals in the 
Urals 

А. G. Vasil'ev 

Роль фенетики в решении проблем биомонито­

ринга достаточно велика и не может быть сведена 

только к прикладным задачам, в частности, к задачам 

популяционной экатоксикологии (Безель и др., 1994). 
Фенетические оценки основаны главным образом на 

изучении эпигенетических особенностей сравнивае­

мых групп организмов, индивидуальных и группо­

вых характеристик морфогенеза (Васильев, 2005), по­
этому наряду с задачами практического характера фе­

нетические методы мониторинга могут быть нацеле­

ны и на решение фундаментальных проблем. В пер­

вую очередь это касается изучения темпов и факто­

ров элигенетических перестроек, а также механиз­

мов морфагенетической устойчивости и толерант­

ности популяций и ценозов к естественным и техно­

генным воздействиям. Со многими техногеиными 

воздействиями и поллютантами популяции, виды и 

экасистемы ранее в эволюционной истории еще не 

сталкивались. Поэтому важно оценить на фоне таких 

нетиличных средовых воздействий не только адаптив­

ный потенциал и пределы толерантности вида или 

популяции, но и использовать эти новые условия как 

естественный полигон, позволяющий эксперимен­

тально «нагружать« морфагенетический процесс и 

изучать закономерности развития, например прояв­

ления элигенетической изменчивости. Очевидно, что 

именно при развитии в новой, нсобычной среде дол­

жен исчерпываться характерный регуляторный по­

тенциал развитийных систем- «адаптивная норма« 

(по И. И. Шмальгаузену) и может проявиться латент­

ный спектр инадаптивных морфозов. 

Существенным моментом при организации мо­

ниторинга является чувствительность подходов, при­

меняемых дЛЯ оценки состояния среды. Опыт соб­

ственных исследований популяций модельных видов 

млекопитающих Уральского региона и имеющиеся в 

нашем распоряжении литературные данные показы­

вают, что достаточно чувствительным интегральным 

подходом является феногенетический, основанный на 

популяционном фенетическом и морфагенетическом 

анализе, теоретических достижениях эпигенетики, 

фенагенетики и популяционной биологии развития. 

Потенциальная скорость преобразований элиге­

нетической системы популяций при различных ант­

ропогенных и иных воздействиях может быть очень 

высока (Васильев, 2005). Однако в природных ситуа­
циях такие изменения возможны лишь при сильных 

климатических и антропогенных воздействиях, и час­

то происходит почти полный возврат к исходному 

положению. Иногда наблюдаются непрерывные трен­

ды изменений, при которых кратковременные скач­

кообразные изменения прерываются дЛительными 

стазисами (Васильев, Васильева, 2005). В этой связи 
возникают вопросы о том, что сдерживает такие бы­

стрые перестройки и за счет каких механизмов попу­

ляции после очередных дЛителы1ых флуктуаций либо 

приходят к исходному состоянию, либо надолго фик­

сируют новое состояние элигенетической системы? 

Можно полагать, что сообщество достаточно же­

стко параметризует эпигенетические, морфагенети­

ческие и иные характеристики популяций входящих в 

него видовых компонентов и надежно их регулирует 

как единое целое (Жерихин, 2003). Одним из первых 
на это указал Э. Майр (1974, с. 351 ): « ... эпигенотип 
вида, его система канализаций развития и обратных 

связей часто столь хорошо интегрирована, что с за­

мечательным упорством противостоит изме11ениям«. 

Дляпроверки этих теоретических концепций необхо­

димо применение методов регионального фенагене­

тического мониторинга и дЛителыюго слежения за 

сообществам и. 

Целевой фенагенетический мониторинг популя­

ций животных, направленный на оценку качества и 

пригодности среды в условиях техногеиного загряз­

нения только дЛЯ жизни человека, предполагает иной 

набор ключевых видов, чем тот, который ожидается 
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при оценке состояния экосистем. Для решения задач 

антропоцентрического биомониторинга предполага­

ется использовать тест-объекты, которые биологичес­

ки наиболее близки человеку. В первую очередь к 

таким объектам следует отнести млекопитающих, 

причем наиболее доступны для такого исследования 

мелкие млекопитаюшие. 

Мелкие млекопитающие являются важным ком­

понентом экосистем и часто используются в качестве 

модельных объектов в радиоэкологических и экаток­

сикологических исследованиях, включая радиоэколо­

гический мониторинг среды (Безель, 1987; Ильенко, 
1974; Соколов, Ильенко, 1976; Криволуцкий и др., 1988; 
Parsons, 1992; Тестов, 1993; Васильев, 2005). Выбор 
этой группы организмов в качестве адекватного объек­

та для радиоэкологического и общего мониторинга 

среды определяется тем, что биология мелких млеко­

питаюших, представленных в основном таксаценами 

грызунов и насекомоядных, достаточно полно изуче­

на как в естественной среде обитания, так и в лабора­

торных условиях. В силу своего положения в трофи­

ческих цепях млекопитающие непосредственно вос­

принимают давление тех или иных негативных факто­

ров среды на больших территориях и поэтому могут 

служить основой для индикации ее нарушенности. К 

настоящему времени показано, что как видовой со­

став, так и структура популяции и показатели воспро­

изводства и смертности мелких млекопитающих чут­

ко реагируют на воздействие техногеиных факторов 

(Безель, 1987; Васильева и др., 2003). 
Исходя из сказанного выше, фенагенетический 

мониторинг популяций, представляющих в сообще­

ствах их видовые компоненты, основанный на разных 

подходах и методах фенетики, может оказаться конст­

руктивным инструментом как фундаментальных, так 

и прикладных исследований. Особенно это важно при 

изучении состояния популяций и таксаценов млеко­

питающих в промышленно развитых регионах с вы­

соким уровнем техногеиного загрязнения природных 

ландшафтов, в частности, для Уральского региона. 

Принцилы и методы популяционно-феногенети­

ческого мониторинга 

Мониторинг предполагает формирование контро­

ля по принцилу обратной связи: он дает возможность 

оценивать состояние окружающей среды в ответ на 

каждый шаг все возрастающего антропогенного воз­

действия в региональном и локальном масштабах. 

Фенагенетический мониторинг может позволить ре­

шить многие актуальные экологические задачи, вклю­

чая определение эффекта последействия разового 

влияния того или иного техногеиного фактора на пос­

ледующие поколения организмов, а также установ­

ление фактов аккумуляции из поколения в поколение 

уродств и других неблагаприятных биологических 

особенностей, снижающих общую жизнеспособ­

ность потомков, при хроническом воздействии ток­

сических поллютантов на популяцию. Следует под­

черкнуть, что фенагенетический мониторинг вклю­

чает в себя оценку состояния среды как в простран­

стве (выявление размаха фе~югенетических различий 

между населением различных местообитаний), так и 

во времени (определение изменений фенагенетичес­

ких характеристик животных в одном местообитании 

в течение ряда лет). 

Ценотический подход потенциально позволяет на 

основе фенагенетического анализа выявить уровни 

де стабилизации индивидуального развития в популя­

циях различных видовых компонентов таксоценов, 

определить наиболее уязвимые элементы и оценить 

их состояние в целом. Важно, что такая технология 

дает возможность выявить негативную реакцию тех 

или иных компонентов таксоценов на хроническое 

воздействие определенных техногеиных поллютантов 

и их сочетаний в малых дозах. В этих комплексных 

фенетических исследованиях ключевых элементов 

региональных таксаценов млекопитающих должны 

присутствовать разные методические аспекты: 1) ана­
лиз частот встречаемости фенов как мелких аберра­

ций морфогенеза (уклонений от адаптивной нормы); 

2) пространствевнос соотнесение уровня фенетичес­
ких различий между парам и импактных и контрольных 

локалитетов на сплошном участке ареала (эффект 

воздействия подтверждается, если контрольные груп­

пировки, взятые на том же удалении, различаются друг 

от друга меньше, чем от импактных); 3) использова­
ние методов многомерной ординации фенетических 

композиций, позволяющих визуализировать проявле­

ние элигенетической изменчивости (эпигенетический 

ландшафт); 4) сравнение дисперсий общей ассимет­
ричности, флуктуирующей асимметрии и направлен­

ной асимметрии, характеризующих проявления дес­

табилизации развития как на индивидуальном, так и 

на групповом уровнях изучения, и другие методы 

(Васильев, 2005). По дискретным нарушениям мор­
фогенеза и проявлениям элигенетической и реализа­

ционной изменчивости феновнеметрических призна­

ков фенетические методы позволяют достаточно эф­

фективно оценивать состояние импактных популяций 

модельных видов, а по ключевым фоновым видам­

и ценотическое состояние. 

Многочисленными исследованиями целого ряда 

авторов на экспериментальном и естественном ма­

териале убедительно показано, что флуктуирующая 

асимметрия (ФА) может рассматриваться в качестве 

своеобразного группового индикатора неспецифи­

ческой разбалансировки индивидуального развития, 

характеризующего состояние популяции как в целом, 

так и по отдельным функциональным группам 
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(Zakharov, 1992; Кlingenberg, 2003). В.М. Захарову 
(1987) и многим его последователям удалось устано­
вить, что повышение флуктуирующей асимметрии 

на групповом уровне указываетнадестабилизацию 

процесса развития в популяции. Дестабилизация раз­

вития наблюдается обычно уже на относительно низ­

ком уровне средовых нарушений, которые еще не 

связаны с необратимыми изменениями в популяци­

ях (Zakharov, 1992). Это позволяет исnользовать ФА 
как неспецифический индикатор даже незначитель­

ных отклонений nараметров среды от фонового со­

стояния, которые еще не приводят к существенному 

снижению жизнесnособности особей в nоnуляции. 

В настоящее время известно более 15 индексов 
для оценки флуктуирующей асимметрии (только в 

работе Дж. Палмера (Palmer, 1994) nерсчислено 13 
наиболее известных). Следует заметить, что nри этом 

обычно применяются групnовые индексы, характе­

ризующие как отдельные признаки, так и их совокуп­

ность для выборки в целом. Индивидуальные оценки 

флуктуируюшей асимметрии, nозволяющие оценить 

стабилыюсть развития отдельной особи, применялись 

редко, хотя один из таких индексов хорошо известен 

- ЧАПО (Захаров, 1987), или FAnm (Markowski, 1995). 
Он рассчитывается как доля асимметрично nроявив­

шихся билатеральных признаков у особи, выражен­

ная в про центах, однако значение этого индекса обыч­

но усредняется для всей выборки (Захаров, Кларк, 

1993 ). Индекс используется для неметрических и ме­
ристических признаков и характеризует, по нашим 

представлениям, величину общей асимметричности 

особи или группы. 

Основатели «нумерической таксономию> Сокэл 

и Снит (Sokal, Sneath, 1973) предло-жили формулы 
как для качественных, так и для количественных при­

знаков, которые име-ют общую метрику и, хотя были 

разработаны для совершенно иных таксономических 

це-лей, очень хорошо подходят для решения нашей 

задачи и позволяют вычислить дисперсии общей асим­

метричности, которую мы назовем ТА2 и двух ее ком­

понент: DA2 - направлен-ной и FA 2 - флуктуирую­

щей асимметрии. Формулы для подсчета представ­

ляют собой так называемые формулы сравнения «раз­

мерою> и «формы» Пенроуза. Для метрических и ме­

ристических признаков обозначим величины проме­

ров или значения числа структурных элементов для 

признаков левой стороны буквой- s (от sinister­
левый), а для правой- d(от dexter- правый). Дис­
персию общей асимметричности будем вычислять 

для каждой особи по формуле: 

TA 2 =[~(s,-d,) 2 ]f, 
где r- число признаков. Первая компонента об­

щей дисперсии асимметричности - дисперсия на-

правленной асимметрии- будет вы-числена по фор­

муле: 

ТА 2 =[~(s, -dY]jг. 
Вторая компонента, исходя из того, что ТА 2 = DA2 + 

FA2, вычисляется следующим образом: FA 2 = ТА2-DA2• 

Эти формулы мож-но использовать также и по от­

дельным признакам для nолучения средних группо­

вых оценок ТА2 , DA2 и FA 2• 

Для альтернативных вариаций (фенов) неметри­

ческих признаков формулы расчета компонент дис­

nерсии общей асимметричности основаны на исполь­

зовании элементов че-тырехпольной таблицы частот 

билатеральных композиций фенов. Напомним, что 

четыре билатеральные композиции проявления фена 

на разных сторонах тела: +/+, +/-, -/+, -1-, яв-ляются 
атрибутом nороговых неметрических признаков. Для 

каждой особи можно под-считать по всем использо­

ванным признакам частоту билатеральных сочетаний 

(комnози-ций) фенов и, заполнив четырехпольную 

таблицу частот, вычислить индивидуальные ха-ракте­

ристики ТА2, DA 2 и FA 2• Обозначим для удобства ча­

стоты соответствующих полей четырехпольной табли­

цъiследующимобразом: а-+/+, Ь-+/-,с--1+ иd­

-/-. Дисперсии направленной и флуктуирующей асим­
метрии, как уже отмечалось, аддитивны и в сумме 

составляют дисперсию общей асимметричности: ТА = 

DA + FA. Величина ТА2 = DA 2 + FA 2, где N- обшее 

число изученных билатеральных признаков у особи­

N = a+b+c+d Соответственно вычислим дисперсии 
направленной асимметричности по формуле 

DA 2 = (Ь - с) 2 / N 2 и дисперсии флуктуирующей 

асимметрии: DA 2 = (Ь - с) 2 / N 2 • Эти формулы 

также могут быть использованы для вычисления со­

ответствующих показателей ТА2, DA2 и FA 2 для отдель­

ных особей и для выборок в целом. Соотношения DA 2f 
ТА2 и FA2JTA 2 показывают, как соотносятся между 

собой величины дисперсий направленной и флукту­

ирующей асимметрии. Обычно доля дисперсии на­

правленной асимметрии от общей дисперсии асим­

метричности не превышает 4-5%, а соответственно и 
доля флуктуирующей асимметрии составит - 95-
96%. Важным преимуществом предложенного нами 
подхода является возможность получать индивиду­

альные оценки флуктуирующей и направленной 

асимметрии и их соотношения, а, следовательно, оце­

нивать стабильность развития не только группы, но и 

отдельных особей. 

Наряду с оценкой уровня ФА, достаточно эффек­

тивными оценками nри индикации техногенного воз­

действия на морфогенез является показатель средней 

доли проявления аберрантных фенов (относительная 

частота в контрольной выборке ниже 20% или выше 
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80%- в последнем случае используются альтерна­

тивные фены) для группы в целом (Васильев и др., 

\996), а также показатель популяционного фенетичес­
кого разнообразия J.l Л.А. Животавекого (\ 982). 

Оttыт поnуляцишшо-феtюгенеntческого 

мониторинга млекоnитающих Урала 

Ранее нами было сформулировано представление 

о том, что пути адаптаций популяций мелких млеко­

питающих к экстремальным факторам как естествен­

ного, так и антропогенного происхождения аналогич­

ны и, по-видимому, имеют под собой неспецифичес­

кую основу (Васильев, Васильева, 2000). В настоящее 
время мы располагаем первичным материалом по 

характеристике видового и популяционного разнооб­

разия данной группы животных в градиенте техно­

генных факторов на Урале, который может быть все­

сторонне использован при мониторинге. Известно, 

что в условиях длительного (хронического) воздей­

ствия радиоактивных веществ в относительно малых 

концентрациях (как, например, на территории Вое­

точно-Уральского радиоактивного следа в Свердлов­

екай области) вызываемые ими экологические послед­

ствия, например снижение продуктивности популя­

ций животных и, в частности, даже воспроизводства 

населения у человека как биологического вида, а так­

же другие отрицательные эффекты могут проявить­

ся 11е сразу, а через поколения (Криволуцкий и др., 

1988). Мелкие млекопитающие, продолжительность 
жизни которых намного меньше, чем у человека, бла­

годаря этому могут служить удобным модельным 

тест-объектом для изучения отдаленных последствий 

загрязнения, например радионуклидами, поскольку 

за промежуток времени, равный смене всего одного 

поколения у человека (25-30 лет), у мелких грызунов 
даже при двух-трех генерациях в год сменится более 

50-80 поколений. По этим соображениям использо­
вание грызунов в качестве тест-объектов для целей 

эколого-генетического и феногенетического монито­

ринга качества среды, пригодной для человека, сле­

дует признать вполне оправданным. 

Нами были проведсны многолетние исследования 

популяций ряда модельных видов грызунов и насеко­

моядных Урала, нацеленные как на разработку мето­

дики фенагенетического мониторинга и выбор наи­

более адекватных видов-индикаторов тех или иных 

техногенных воздействий, так и на решение конкрет­

ных задач оценки состояния популяций и таксоценов. 

Основное внимание при этом уделяли изучению от­

даленных последствий хронического радиоактивного 

облучения в малых дозах для таксоценов и популяций 

грызунов и землероек-бурозубqк в зоне Воеточно­

Уральского радиоактивного следа (ВУРС), возникше-

го в результате аварии на НПО «МАЯК» в \957 г., а 
также вблизи эпицентра испытаний атомной бомбы 

в воздушной среде в 1954 г. на Тоцком полигоне в 

Оренбургской области. Параллельна изучали влия­

ние других техногеиных факторов, в том числе интег­

рального влияния промышленного техногеиного заг­

рязнения в районах предприятий алюминиевой и ме­

деплавилыюй промышлешюсти на Урале. 

Сравнение уровня флуктуирующей асимметрии 

(FAnm) и накопления 90Sr в зольных остатках костио­
мышечной ткани, проведеиное нами в импактной и 

двух контрольных группировках Sorex araneus в зоне 
БУРСа (табл.) выявило положительную связь между 

величинами FAnm и накоплением радиостронция в 
скелете (r = 0,989, по трем парам значений). 

Тест Краскела-Уоллиса выявил статистически до­

стоверные различия между сравниваемыми выбор­

ками (Н= 20, 14; d.f. = 2; N = 60; р < 0,00 1 ). В обеих 
контрольных выборках уровень флуктуирующей 

асимметрии намного меньше, чем в импактной, что 

косвенно указывает на относительно более высокую 

стабильность развития зверьков из контрольных по­

пуляций. 

Анализ импактной популяции красной полевки в 

северной части БУРСа в Свердловекой области, про­

веденный в \992 г., показал, что средняя доля собствен­
но аберрантных фенов в этой популяции составила 

10.85 ± 0.99, а в объединенной выборке контрольных 
популяций -7.87 ± 0.6\, т.е. оказалась достоверно 
ниже, чем в контрольной группе животных (р < 0.05). 
При использовании объединенных материалов 1992 
и 1993 гг. этот эффект подтвердился, причем у обеих 
контрольных популяций средний уровень аберрант­

ных фенов близок: контроль-\ (дер. Пирого во)- 8,05 
± 0,47, контроль-2 (дер. Б. Грязнуха)- 8,25 ± 0,71, а в 
импактной популяции (оз. Тыгиш) значимо выше-

11,40 ± 0,48. Средний процент мелких аберраций в 
строении черепа в импактной популяции достоверно 

больше по сравнению с контрольными, что свиде­

тельствует о накоШJении и проявлении мелких уродств 

и морфагенетических аберраций в зоне БУРСа. Об­

наружено возрастание среднего уровня индивидуаль­

ной аберрантности проявления фенов неметричес­

ких признаков черепа не только у красной полевки, 

но также и у малой лесной мыши и обыкновенной 

слепушанки в импактных популяциях (ВУРС, р. Теча, 

Тоцкий полигон) по сравнению с контрольными. Дан­

ные показатели оказались более эффективными в ка­

честве индикаторов радиоактивного влияния на мор­

фогенез, чем оценка флуктуирующей асимметрии. 

В тех случаях, когда у отдельной особи выражена 

направленная асимметрия проявления фенов разных 

признаков, это означает, что структурогенез на раз­

ных сторонах тела идет с разной скоростью и прохо-
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Таблица 1. Сравнение уровней флуктуирующей асимметрии (FAnm) и накопление 90Sr в зольных остатках 
костио-мышечной ткани в контрольных и импактной популяциях обыкновенной бурозубки в районе Восточ­

но-Уральского радиоактивного следа в Свердловекой области 

Показатель 

Контроль-! 

Накопление ""Sr, Б к/кг 704 
FAnm.% 26,9 ± 1,2 
Срсднсквадратичн. откл. 5,29 
CV,% 19,66 
п 20 

дит разный по длине «морфогенетический путы>. 

Например, на одной стороне большинство фенов как 

структурных элементов уже проявились, а на другой 

они еще не сформировались. Таких случаев в ураль­

ских природных популяциях грызунов также отмече­

но немало. В частности, мы неоднократно обнару­

живали у когорты быстро созревающих сеголеток 

весеннего рождения в уральских популяциях рыжей 

и красной лесных полевок доминирование односто­

роннего асимметричного преобладания числа шов­

ных выростов лобно-предчелюстного шва, т.е. на­

правленную асимметрию. Напротив, у сеголеток лет­

них и осенних пометов направленная асимметрия не 

выражена и наблюдается флуктуирующая асиммет­

рия числа шовных выростов, т. е. отсутствие корреля­

ции числа выростов между сторонами черепа. В од­

ной по11уляции рыжей полевки в Оренбургской об­

ласти несколько лет подряд преобладали такие сего­

летки весеннего рождения, у которых число шовных 

выростов всегда в среднем было больше на левой 

стороне, а в изолированной 30-километровым степ­

ным водоразделом смежной популяции, на оборот, 

регулярно преобладали зверьки этой когорты, у кото­

рых число выростов было больше на правой стороне 

черепа. В любом из этих случаев быстро развиваю­

щисся сеголетки, по-видимому, не успевают «пост­

ранты> в морфогенезе необходимые структурные 

элементы на одной из сторон, что и приводит к про­

явлению направленной асимметрии. Такие же слу­

чаи могут наблюдаться и в импактных группировках 

при воздействии техногеиных поллютантов. 

Анализ проявлений реализационной изменчивос­

ти (например, флуктуирующей асимметрии)- это 

лишь первый шаг в проведении биомониторинга, по­

скольку важно оценить еще и различные аспекты эпи­

генетической изменчивости: устойчивость эпигенети­

ческих порогов (частот встречаемости фенов) и эпи­

генетических ландшафтов (многомерная ординация 

индивидуальных фенетических композиций), степень 

реализации теоретически возможных композиций 

фенов при разных условиях среды, сочетанности ин­

дивидуальной реализации фенов-антимеров на разных 

Участок 

Контnоль-2 Имnактный 

957 1905 
32,3 ± 2,8 44,2 ± 2,6 

12.38 11.67 
38.31 26.39 

20 20 

сторонах тела, а также групповых закономерностей 

внутрииндивидуальной изменчивости и многие дру­

гие. Изучение двух взаимосвязанных форм фенагене­

тической изменчивости: эпигенетической и реализа­

ционной- при мониторинге нарушений морфагене­

за у особей разных внутрипопуляционных группиро­

вок и популяций в «определенных» контрастно разли­

чающихся условиях среды позволяет оценить эволю­

ционный потенциал их эпигенетических систем и выя­

вить латентные (скрытые) пути развития. 

Таким образом, фенагенетический мониторинг 

представляет собой один из достаточно эффективных 

инструментов экспериментального тестирования раз­

витийных систем у сравниваемых форм. В то же вре­

мя мониторинг, основанный на оценке групповых 

проявлений фенагенетической изменчивости, позво­

ляет обнаруживать дестабилизацию развития, скры­

тый морфагенетический резерв в виде инадаптивных 

морфазов и выявлять границы адаптивной нормы 

развития. Последнее обстоятельство весьма важно как 

при решении теоретических проблем эволюционной 

и популяционной биологии, так и при поиске есте­

ственных критериев экологического нормирования. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

07-04-96096 р _урал _а. 
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