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ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ ЗДОРОВЬЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ И РЕГИОНАЛЬНЫЙ ФЕНОГЕНЕТИЧЕСКИЙ 

МОНИТОРИНГ 

А.Г.Васильев, И.А.Васильева 

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург 

Хорошо извеспю, что состояние окружающей среды во многих промыш­

ленно развиrых районах Урала не являеrся блаrопрmлным ДJIJI здоровья населе­

ШIJI. В первую очередь это районы, подверженные с:ИЛ:Ьному техноrенному заr­

рязнению тяжелыми меrаллами, фrоридами, продуктами нефтехимической пере­

работки, пеСТJЩИДамн, хлорорганическими и иными опасными потnотаигамн. 

Особую опасность представляют районы, заrрJIЗненные ради:онуклидамн. 

В настоящее время разработан достаточно большой арсенал методов 

ДJIJI вьiJiвленИJI эффекта различных воздействий на состоmие окружающей 

среды [1-5 и др.]. При этом основная проблема состоит в повышении их эф­
фективности и доступности ДJIJI широкого практического использования:. 

В последнее время много пишут о необходимости создания: интеграль­

ных методов оценки cocтoJIНИJI природной среды или об оценке здоровья сре­

ды [6-8]. В.М. Захаров [8], говоря об этой проблеме, справедливо замечаеr, 
что Поддержание здоровья среды в первую очередь необходимо ДJIJI обеспе­
чеНИJI здоровья человека. Проблема обеспечеНИJI зДоровья окружающей сре­

ды связана в первую очередь с экологией человека как биологического вида. 

Несомненно, что экологИJI человека во многом определяется медицинской 

проблематикой, но «биоэкологические аспекты экологии человека», если 

можно так выразиrься, не менее важны. 

Большое внимание на проблему оценки здоровья среды обращаеr Цеигр 

экологической политики России. Директор Цеигра В.М. Захаров в качестве ос­

новных стратегических задач peшelШJI проблемы определяет следующие [8]: 1. 
концептуальная разработка ПОНJ11ИЯ здоровья среды как основы ДJIJI обеспечеНИJI 

здоровья человека; 2. разработка криrериев и единой системы обеспечеНИJI здо­
ровЬJI среды; 3. оценка экологического риска и ущерба здоровью человека по 
состоJIНИЮ здоровЬJI окружающей среды, включая разрабоrку оценок и нормагив­

но-правовой базы ДJIJI обеспечеlШJI здоровЬJI среды. Решение этих стратегических 

задач позволиr найти экологически оправданный баланс между интересами хо­

зяйственной деятельности и экологической безопасностью населеНИJI [8]. 
Проведение интегральной оценки качества среды и обеспечение пОСТОJIННого 

контроля за ее состоянием, поэrому, является узловой задачей на всех этапах орга­

низации рационального природапользования ДJIJI обеспечеНИJI устойчивого суще­

ствоваlШJI человека и общества. Реализация основных принципов поддержаlШJI 
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ПРОШМА. OЦEIII(II ЗДОРОВЫI Оll'ЛАЮЩЕЙ СРЕДЫ И РЕГИОIIАJIЫIЫЙ. .. 

ташrо усrойчивоrо развИIИ11 на пракmке предполаrаеr наличие обраmой связи о 

С0СТ0J1НИИ окружающей средь1 в 1Л11еТ на 1С3ЖДЬ1Й шаг все возрастающею анrрОiю­

rенноrо ВОWЙСIВШI как в mобальном, так и в JЮI<3ЛЬНОМ масппабе. Хорошо пowrr­
нo, что для пракmчесшrо обеспечения ташй обраrной связи необходима органи­

зация моннrориша среды, т.е. проведение всесrоронией оценки С0СТ0J1НШ1 окружа­

ющей среды на всех этапах (от ШI3НИрОвания до пракmчесшй реализации) всех 

видов природополъзоваrепьсшй деятельности. При этом следуеr оn.t:етиrь, что 

несмmря на важносrь химических и физических анализов, обеспечивающих полу­

чение базовой информации о шнценrрации поллютаиrов в среде и физичес:кой 

специфике действующих негаrивных факrоров, биологическая оценка качества 

прироДIЮЙ среды, т.е. биоэколоmческий мониrориш; оказываеrся приориrеmой [4-
5]. Это связано с тем, что mmiЪ биоэi<DЛОmческий моннrоринr позВОЛJiет получаrь 
интеrральные харакrеристики качества среды и даваrь результирующую оценку 

roro в каi<DЙ мере эта среда приrодна для жизни человека, I<DТОрый в биолоrичес­
I<DМ отношении сам является часrью живой природы [9). 

Помимо оценки непосредственных биоэ:кологических и меди:ко-биоло­

гических последствий антропогеiШЫХ воздействий, необходима практичес­

кая организация слежения за естествениыми иреобразованиями и изменени­

ями в состоянии окружающей среды. Важность проведения та:коrо монито­

ринга определяеrся тремя основными причинами: а) необходимостью опе­

ративного понимания общих тенденций в изменении среды (ухудшение 1 
улучшение); б) стремлением выявить относительную роль и удельный вес 
естествеiШЫХ процессов изменения среды по сравнению с антропогенным;и; 

в) задачей получения иитеrральной оценки качества среды и ее состояния в 

комплексном градиенте воздействий [5]. 
Важным моментом при организации моииторинга являеrся чувстви­

тельность подходов, применяемых для оценки состояния среды. Опыт соб­

ствеiШЫХ исследований авторов и имеющиеся в нашем распоряжении лите­

ратурные даииые показывают, что достаточно чувствительным интеграль­

ным подходом является феногенетический, основаииый на популяционном 

фенетическом иморфогенетическом анализе, теоретическихдостижениях 

эпигенетики и, собственно, феногенетики и биологии развития. Развиваемые 

подходы нацелены на дальнейшее использование при разработке системы 

объективной экспресс оценки состояния здоровья среды, определение глу­

бины обнаруженных изменений и прогнозирование направленности выяв­

левных тенденций на основе траднциовных и оригинальных методик без 

значительных материальных затрат. Разработка конкретных методов ориен­

тирована на дальнейшее эффективное использование при нормировании 

антропогенных наrрузок на экосистемы, на установление :контроля за э:коло­

гической ситуацией в различных регионах Урала и в конечном итоге обес­

печение здоровья природной среды для сохранения здоровья населения. 
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Пl05.111МЫ ОТДАЛЕВВЬIХ ЭIOJIOfO-fEDTИЧECIBX ПОСJIЕДСТВИЙ ... 

ИсхоДJI из совремеВВЬIХ общих требований к организации моввториша, 

система феногенетичесmrо мониrоринга должна быrь оrносиrельно простой и 

дОС'I)'ПНОЙ, чrо позволиr ей быrь операциональным ииструменrом, допускающим 

mиpoi<De пракrичесi<Ое использование. Хорошо извеС111Ы мноmе совремеiШЫе 

молекулярио-биологические тесты, использование которых за:rруднено на прак­

тике из-за их высоmй технолоmчеСI<Dй сложносrи и высоmй стонмосm проце­

дур анализа. По этой причине всеrда существует вопрос о том, нельзя ли полу­

чиrь аналогичные резулътаrы: более доС'I)'ПНЬIМН методами. 

Методы проведеНЮI феногенетичесmrо моввторИШ'а, исхоДJI из извес­

тных к настощему времени требований, должны удовлетворJПЬ следующим 
критериям: а) облад;:rrъ высоmй чувствительностью к ВЫJIВЛению самых на­

чальных сдвнrов в эmсистеме; б) интегрально характеризоваrъ наиболее важ­
ные параметры организма и попуЛJЩИИ; в) неспецифнчески реагнроваrъ на 

воздействие любых неппивных экологических факторов; г) допускать лабо­

раторную проверку обнаруженных в естественной среде эффектов; д) даваrъ 

возможность обнаружить эффект последействИJI негативных аитропогенных 
и средовых факторов, а также допускаrъ возможность получеНЮI информации 
о позитивных и негативных сдвигах; е) допускаrъ широкое использование 

благодаря доступности и невысокой стоимости аналитических процедур. 

Использование этих критериев позволит получить надежную систему фено­

генетическоrо мониторИШ'а для операrивной, интегральной, биологически 

ориентированной оценки cocтoJIНIOI экосистем и ее отдельных трофических 

цепей, I<DТОрая обеспечит раннюю диаmостику любых негаrивных или пози­

тивных изменений окружающей среды. 

В последНИе rоды поJIВилось мноrо исследований, поевщенных использо­

ванию феномена флу:юуирующей асимметрии альтершrmвных и I<DЛИЧественных 
признаi<Ов при эi<DJiomчeci<DМ мониrоринге природных популяций [ 6,10-12 и др.]. 
Под флуюуврующей асимметрией билаrералъных признаi<Ов обычно подразуме­

вается случайный характер проявлеНШI признаi<Ов на разных сторонах тела осо­

бей или метамеров [13]. На экспериментальном и естественном маrериале было 
показано, чrо флуюуирующая асимметрШI (ФА) может рассмаrриваrъся в каче­

стве своеобразноrо индикаrора неспецифичесmй разбалансировки развНТИJI, ха­

рактеризующеrо состоJIНИе попуruщнн как в целом, так и по отдельным функци­
ональным группам [ 14]. В.М, Захарову [ 6] и многим ero последоваrелям удалось 
установить, что повышевне флуюуирующей асимметрии на rрупповом уровне 

указывает надестабилизацию процесса развития в популщии. Дестабилизация 

развНТШI наблюдается обычно уже на оrноснтелъно низmм уровне средовых 

нарушений, которые еще не связаны с необраrимыми изменеННJIМН в популяци­

ях [6]. ~ позВОЛJiет использоваrъ ФА как и:ндиюпор даже незначиrелъных·от­
клонений параметров среды от фоновоrо COCТOJIННJI, I<DТОрые еще не приводят к 

существенноМу снижению жизнеспособности особей. 
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ПlOii.IIEМA OЦEIOOI :JДОЮВЫI Оll'ЛАЮЩЕй спды: И rEГИOIIAJIЫIЫЙ ... 

Наибалее общий пуп. анализа явлеВИJI дестабилизации развИТШI особей 

в попуruщии и отдельных ее функциональных групп с нашей точки зреВЮI со­

стоиr в следующей последоваrельности применеВИJI днаrностнческих оценок: 

1. изучение спекrра морфогенетических аберраций и уродств в попутщиих до­
минирующих видов; 2. анализ эпигенетической изменчивости попуruщий, свя­
занной с явленнем флукrуирующей асимметрии, на территорних разной степени 
нарушенности: а) определение динамики частот морфогенетическнх аберраций 

во времени; б) оценка уровня днфференцироваиностн поселений оргаинзмов на 

территорних разной степени деградации; 3. ннтегральЮUI оценка попуruщнон­
но-феногенетической стабильности ннднвидуального развИТШI организмов на 

основе проявлений фJIУКIУИРУЮщей асимметрии бнлаrеральных струкrур: а) из­

мерение днеперсии флукrуирующей асимметрии 1\DЛИЧественных прнзнаков; б) 
оценка уровня ннднвидуальных аберрацнй морфогенеза в расч~ на особь; 4. 
изучение возмоЖНЪIХ отдаленных последствий хронического действНJI поJDПО­

таитов, вкmочu действИе раднации в малых дозах, на уровне эпигенетических 
эффекrов наруmеВИJI нормального протекаВЮI ннднвндуального развиrия у 

модельных ННДIIКIПОрных видов; 5. проведение локального феноrенетическо­
го мониторинга, вюпочu организацию фонового, пространствеиного н времен­

ного коиrро.ля за модельными нндикаrорнымн видами. 

Последоваrелъностъ днагностических оценок построена таким образом, 

чтобы отразить степень н уровень нарушенности среды, интегрально воздей­

ствующей на развитие особи. Наиболее выраженные, глубокие наруmеННJI 

среды затрагивают наиболее существенные и ранние этапы морфоrенеза" а 

также оказывают пр.11Мое воздействие на фенотип развивающегося организма 

(по прннцнпу «ожога»). Второй и третий блоки и:ид1iкации отражают не толь­

ко сильные воздействНJI, но и такие, которые еще не сказываются юпастрофи­
ческим образом на состоянии жизнеспособности особей, но при усиленнн 

могут носить субвиrалъный и даже сублетальный харакrер. Наиболее важны 

два последних этапа, позвотпощих оценить отдаленные последствия длиrелъ­

ного действия поJDПОТаитов на процесс морфоrенеза у модельных видов (на­

пример, млекопнтающих), что может быть использовано для построеННJI ток­

сикологической модели популяции человека. 

Следует подчеркнуть, что феногенетический моинторинг вкmочает в 

себя проведение оценки состоЯННJI среды как в пространстве (выявление раз­
маха феногенетических различий между населеннем различных местооби­
таннй), так и во времени (определение изменений в состоянии населеННJI 

животнъiХ в одном месте). Этот подход позволяет также обеспечить возмож­
ность операrнвной регистрации откликов окружающей среды не только на 

усиление, но и на снижение степени неблаюприятного воздействия, т.е. на 

позитивные сдвиги [5]. Феногенетический мониторинг может позволить 
решить многие актуальные экологические задачи, включая определение 
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ПРОБЛЕМЫ ОТДАЛЕИИЬIХ ЭIЮЛОfО-fЕВЕТИЧЕСIИХ ПОСЛЕДСТВИЙ ... 

эффекrа последействШI разового ВЛИJ1ВШ1 того или иного сильного техногеи­

ного факrора на экологические свойства последующих поколений организ­

мов, а также установление самих факrов аюсумутщни из поколеНШI в поко­

ление уродств и других неблагопрШiтных биологических особенностей, 

снижающих общую жизнеспособность потомков, при хроническом воздей­

ствии реагента на популяцию в относительно малых дозах. Известно, что 

при высоких концентрациях стронцШI-90 в скелете животных угнетается 

процесс окостенеНШI хрящевых тканей вiШоть до возникиовеНШI стронци­

евого рахита [15,16]. Такие наруmеНШI могут проявиться в виде различно­
го рода деформаций скелета грызунов, выпадений фрагментов костей ( осо­
бенно покровных) у животных, обитающих на загрязненной радиоакrивны­

ми продукrами делеНШI территории, а также. отразиться на встречаемости 

неметрических признаков скелета. Анализ крупных и мелких морфологичес­

ких аберраций (неметрических признаков) скелета часто используется при 

исследовании ВЛШIНШI различных факrоров среды на индивидуальное раз­

витие организмов в популяциях, включая радиоакrивное загрязнение терри­

тории [6, 10, 15, 17-20]. Поэтому, при индикации экологического состояния 
популяций могут быть применены методы, основанные на встречаемости 

различных нарушений морфогевеза, а также оценке стабильности индиви­

дуального развитШI по проявлеНШiм флуктуирующей асимметрии билате­

ральных структур на поnуШIЦИонном уровне [5]. 
Мелкие млекопитающие являются важным компонентом экосистем и ча­

сто используются в качестве модельных объекrов в радиоэкологических и эко­
токсикологических исследованиях, включая радиоэкологический мониторинг 

среды [2, 21-24]. Существует много противоречивых данных о ВЛШIНИИ разных 
доз ионизирующей радиации и инкорпорированных в организме радиоизотопов 

на процесс развИТШI млекопитающих и остеагевез в естественных условиях ра­

диоактивного загрязнения [25-26]. Выбор этой группы организмов в качестве 
адекватного объекrа для радиоэкологического и общего мониторИнга среды 
определяется тем, что биолоГШI мелких млекопитающих, представленных в 

освовном грызувами и насекомоядными, достэ:гочво полно изучена как в есте­

ственной среде обитания, так и в лаборэ:горных условиях. Эrо многочисленная 

группа организмов, которая, в силу своего положеНШI в трофических цепях 
экосистем, непосредственно воспринимает давление тех или иных негагивных 

факrоров среды на больших -i-еррвториях и поэтому может служить основой для 
индикации ее нарушенности. С друrой стороны. показана возможность экстра­

поШIЦИИ в определенных пределах резулътэ:гов экоrоксикологического анализа 

с этой группы млекопитающих на человека [2]. 
Мелкие млекопитающие, являясь коасументами первого и второго 

порядков, играют существенную роль в функционировании природных 

экосистем. Поэтому любые негативные техногеиные воздействия на их 
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популяции, включая радиоактивное загрязнение территории, могут при­

вести к значительным нарушениям в функционировании наземных экоси­

стем. ·к настоящему времени показано,. что как для видового состава, так 
и популяционной структуры и показателей воспроизводства и смертности 

мелких млекопитающих характерен существенный отклик на воздействие 

техногеиных факторов. Сформулировано также представление о том, что 

пути адаптаций популяций мелких млекопитающих к экстремальным 

факторам как естественного, так и антропогенного происхождения ана­
логичны, и имеют под собой неспецифическую основу [27, 28]. В насто­
ящее время мы располагаем первичным материалом по характеристике 

видового и внутрипопуляционного разнообразия данной группы живот­

ных в градиенте техногеиных факторов, который может быть всесторон­

не использован при мониторинге [24]. 
Известно, что в условиях длительного (хронического) воздействия ра­

диошсrивных веществ в относительно малых концентрациях (что имеет мес­

то на территории БУРС или в окрестностях Тоцкого полигона) вызываемые 

ими экологические последствия, например, снижение продуктивности попу­

ляций (в частности воспроизводства населения у человека, как биологическо­

го вида) и друтие отрицательные эффекты могут проявиться не сразу, а через 

поколения [26]. Мелкие млекопитающие, продолжительность жизни которых 
намного меньше, чем у человека, благодаря этому могут. служить удобным 

модельным объектом для изучения отдаленных последствий загрязнения ра­

дионуклидами, поскольку за прошедшие с момента указаннъiХ вьппе радиаци­

онных инцидентов· годы у человека вошло в наиболее продуктивную фазу 

только одно поколение, тогда как у грызунов, например, даже при двух-трех 

генерациях в год сменилось в среднем около 100 поколений. 
Если с большой осторожностью экстраполировать получаемые феноге­

нетические оценки на человека, то можно прийти к следующим заключени­

ям. Выявляемые феногенетические уклонения в имиактных зонах позволяют 

предполагать, что длительное проживание людей при сравнительно низких 

уровнях загрязнения радионуклидами может приводить к накоплению генети­

чески обусловленных мелких морфологических уродств и аберраций морфо­

генеза и увеличению их числа в последующих поколениях. Полученнъ1е ма­

териалъi позволяют также обоснованно предполагать, что в районах, подвер­

женнъiХ сильным и продолжительным техногеннъiМ воздействиям и длитель­

ному влиянию радиации в малых дозах, моГут бытъ обнаружены отдаленные 

последствия, проявляющиеся в нарушении процессов индивидуального раз­

вития у моделънъiХ индикаторных видов млекопитающих, что также может 

наблюдаться и у человека, выражаясь в наследственном снижении общей 

сопротивляемости к болезням и повышении уровня общей заболеваемости 

людей в угрожаемьiХ районах [29,30]. 
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