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Проведен анализ флуктуирующей асимметрии (ФА) формы нижней челюсти рыжей полевки из зон
влияния трех предприятий цветной металлургии на Урале. Продемонстрирована необходимость де-
тального анализа материала в связи с возможным влиянием на ФА популяционных параметров. По-
казано, что независимо от степени промышленного загрязнения ФА отдела, включающего основа-
ние нижнечелюстной дуги и отростки, превосходит ФА диастемной области. Выявлен градиентный
эффект токсического воздействия на ФА – при росте техногенной нагрузки увеличение ФА четко
прослеживается в пределах локальных градиентов.
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Незначительные ненаправленные отклонения
билатерально симметричных признаков от стро-
гой симметрии, или флуктуирующая асимметрия
(ФА), широко используется как показатель ста-
бильности онтогенетических процессов. В основе
такого подхода лежит представление об онтогене-
тическом гомеостазе как способности организма
при определенном наборе условий следовать точно-
му плану развития. Асимметричное проявление
признака, формирование которого на правой и ле-
вой стороне тела контролируется одним генотипом
и одними и теми же условиями окружающей среды,
является результатом нарушений процессов онтоге-
неза (Захаров, 1987; Palmer, 1994; Van Valen, 1962).
Таким образом, ФА отражает степень этих наруше-
ний (или, другими словами, онтогенетический шум
(Waddington, 1957), случайную спонтанную измен-
чивость развития (Астауров, 1978), нестабиль-
ность развития (Palmer, 1994)). Увеличение ФА,
как правило, связывают со стрессирующим дей-
ствием факторов внутренней (генетических) или
внешней (окружающая среда) природы (Захаров,
1987; Clarke, 1992; Palmer, Strobeck, 2003; Parson,
1992), а ее оценки широко используют в ходе фун-
даментальных и прикладных исследований.

При оценке последствий промышленного за-
грязнения среды показатели ФА также служат од-
ним из критериев благополучия природных попу-
ляций. Однако получаемые результаты не всегда

однозначны. Так, анализ ФА краниальных при-
знаков у грызунов в загрязненных нефтепродук-
тами районах выявил как увеличение нестабиль-
ности развития (Veličković, 2004), так и отсутствие
значимых эффектов (Owen, MacBee, 1990). Сход-
ные результаты получены при исследовании ФА на
территориях вблизи промышленных предприятий:
у грызунов наблюдалось как повышение онтогене-
тической нестабильности (Nunes et al., 2001), так и
обратный эффект – достоверное уменьшение ФА
ряда краниометрических признаков (Гилева, Ко-
сарева, 1994).

В наших исследованиях ФА краниальных при-
знаков у грызунов в условиях техногенного воз-
действия разной интенсивности на примере че-
тырех видов, принадлежащих к двум семействам:
обыкновенная слепушонка (Ellobius talpinus), обык-
новенная полевка (Microtus arvalis), восточноевро-
пейская полевка (Microtus rossiaemeridionalis) –
сем. Cricetidae, домовая мышь (Mus musculus) –
сем. Muridae, показано (Гилева и др., 2007), что
сложные морфологические структуры, которыми
являются осевой череп и нижняя челюсть, не всегда
обнаруживают четкую связь величины онтогенети-
ческой нестабильности с техногенным стрессом и
содержат разную информацию о природе ФА. Чет-
кую межвидовую дифференциацию, соответствую-
щую систематическому положению и последова-
тельности эволюционной дивергенции изучен-
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ных видов, обнаруживает ФА осевого черепа.
Вероятно, воздействие факторов, связанных с видо-
вой спецификой онтогенеза, играет в формирова-
нии уровней онтогенетической нестабильности осе-
вого черепа не меньшую роль, чем техногенный
стресс. У четырех видов ФА нижней челюсти была
сходной, что позволяет говорить о незначительно-
сти эволюционного (таксономического) сигнала в
формировании ФА этой краниальной структуры.

Дальнейшее изучение ФА нижней челюсти
грызунов с использованием метода геометриче-
ской морфометрии (Bookstein, 1991), проведен-
ное нами в соответствии с представлениями о мо-
дульном характере онтогенеза комплексных кра-
ниальных структур (Ялковская и др., 2014),
выявило существование различий по значениям
ФА образующих ее отделов (модулей). Так, ниж-
няя челюсть грызунов формально представлена
парной костью, имеющей правую и левую ветви,
но каждая из двух ветвей состоит по крайней мере
из двух модулей: переднего отдела, или диастемной
области, и заднего отдела, включающего нижнече-
люстную дугу и нижнечелюстные отростки. Выде-
ление этих отделов обосновано как с функцио-
нальной точки зрения и позиции последователь-
ности развития нижней челюсти, так и в связи с
различиями по паттернам ФА. Исследованию мо-
дульной организации нижней челюсти в контексте
генетических, онтогенетических и эволюционных
проблем посвящен ряд работ (Atchley, Hall, 1991;
Leamy, 1993; Klingenberg et al., 2001, 2003). Менее
изучен вопрос о перспективности такого подхода
в мониторинговых исследованиях, в частности
для оценки последствий техногенного воздей-
ствия на основании значений ФА.

Цель настоящей работы – анализ ФА формы
нижней челюсти грызунов с учетом модульного ха-
рактера ее онтогенеза в градиенте промышленного
загрязнения на примере рыжей полевки (Clethrion-
omys glareolus Schreber, 1780) из зон влияния пред-
приятий цветной металлургии на Урале.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование величины ФА формы нижней
челюсти у рыжей полевки в градиенте промыш-
ленного загрязнения среды проведено на трех мо-
дельных территориях Урала: зоны влияния Сред-
неуральского медеплавильного завода (СУМЗ),
Кировградского медеплавильного комбината
(КМК) – Средний Урал и Карабашского меде-
плавильного завода (КМЗ) – Южный Урал. Вы-
бор Cl. glareolus в качестве модельного объекта для
исследования ФА грызунов из зон влияния ме-
таллургических предприятий на Урале обуслов-
лен тем, что данный вид считается фоновым и
традиционно используется в экотоксикологиче-
ском мониторинге исследуемых территорий (Во-
робейчик и др., 2006; Мухачева, Безель, 1995; Му-
хачева и др., 2010). Предприятия, выбранные в
качестве модельных полигонов, являются круп-
нейшими в Уральском регионе медеплавильны-
ми комбинатами, длительность воздействия ко-
торых на экосистемы составляет от 75 (СУМЗ) до
100 лет и более (КМК, КМЗ). Структура их вы-
бросов в целом сопоставима (табл. 1), среди об-
щих выбросов преобладает сернистый ангидрид.
В составе неорганической пыли среди тяжелых
металлов в выбросах СУМЗ превалирует медь,
КМК – свинец, КМЗ – медь, свинец, мышьяк.
В последние десятилетия после модернизации

Таблица 1. Атмосферные выбросы СУМЗ, КМК, КМЗ (данные по тяжелым металлам приведены суммарно для
всех форм нормируемых соединений), т/год

Источник информации: 1 – Cтепанов и др., 1992; 2 – цит. по: Воробейчик и др., 2006; 3 – Госдоклад…, 2006; 4 – Зырин и др.,
1986; остальные данные цит. по: Kozlov et al., 2009.

Источник 
эмиссии

Год ввода 
в эксплу-
атацию

Год учета 
выброса

Атмосферные выбросы, тыс. т В том числе, т/год

общий 
выброс

SO2 пыль Cu Zn Pb As

КМЗ 1910 19701 370.0 364.5 28.8 1.53 4.55 2.57 1.92

1990 50.7 46.9 3.8 0.44 1.36 0.25 0.08

2005 41.0 38.1 1.3 0.34 – 0.02 0.01

КМК 1914 19892 95.3 85.5 6.9 0.41 0.26 0.51 0.17

19932 56.4 51.9 3.7 0.05 0.18 0.21 0.13

20063 23.1 20.9 – – – – –

СУМЗ 1940 1980 253.0 201.7 25.1 4.403 – 1.084 0.944

1995 78.5 64.6 10.4 0.85 0.80 0.29 0.21

2005 28.8 24.3 3.0 0.05 0.26 0.15 0.02
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производственных циклов объем выбросов суще-
ственно сократился. Несмотря на это, накоплен-
ный потенциал загрязнителей все еще велик.

Анализ накопления тяжелых металлов в при-
родных депонирующих средах (почвах, лесной
подстилке, снеговом покрове) и выполненные гео-
ботанические описания позволили рассматривать
выбранные для исследований стационарные лесные
участки, находящиеся на разном удалении от источ-
ников выбросов, в качестве импактных (1–2 км), бу-
ферных (4–6 км) и фоновых (18–35 км) (Воробей-
чик и др., 1994, 2006; Мухачева, 2007; Мухачева
и др., 2010). Данные по концентрациям четырех тя-
желых металлов (свинец, кадмий, медь, цинк) в пе-
чени рыжих полевок с этих участков также согласу-
ются с выбором пробных площадей в градиенте
техногенной нагрузки (табл. 2).

На Южном Урале исследования проведены в
2010 г., на Среднем Урале – в 2006 г., за исключени-
ем импактного участка СУМЗ, где в анализ ФА так-
же включены полевки, пойманные в 1990 г., и фоно-
вого участка КМК, для которого изучены живот-
ные, отловленные в 2002, 2006 и 2008 гг. В качестве
внешнего контроля в анализ ФА была включена
также выборка рыжей полевки 2006 г. из окрестно-
стей с. Шигаево (Средний Урал), где документиро-

ван глобальный уровень загрязнения среды (Гилева
и др., 2006). Общий объем проанализированного
материала из градиентов промышленного загрязне-
ния предприятий на территории Среднего и Южно-
го Урала представлен в табл. 3.

Исследуемые выборки включали самцов и са-
мок трех возрастных классов зрелости черепа,
определяемой по степени выраженности альвео-
лярного бугорка второго верхнего моляра в устье
сфеноорбитальной щели (Разоренова, 1952).
Правомерность использования такого подхода к
определению относительного возраста особей
при морфологических исследованиях полевок
рода Clethrionomys была продемонстрирована ра-
нее (Фоминых, 2011).

Анализ ФА проведен на оцифрованных изоб-
ражениях с использованием метода геометриче-
ской морфометрии в пакете программ TPS (Rohlf,
2003а, б). Оцифровку лингвальной стороны пра-
вой и левой ветвей нижней челюсти проводили с
помощью цифровой камеры Nikon Coolpix 4500
через окуляр микроскопа “Carl Zeiss” Stemi 2000-C
(увеличение ×6.5). Во время съемки положение
челюсти было строго стандартизовано. На оциф-
рованные изображения правой и левой ветвей че-
люсти в двух повторностях были нанесены 12 ме-

Таблица 2. Концентрации тяжелых металлов в печени рыжей полевки из трех градиентов промышленного за-
грязнения на Урале, мкг/г сухой массы

Примечание. N – объем выборки; Ф – фоновая, Б – буферная, И – импактная.

Источник 
эмиссии

Зона 
отлова N

Концентрация элемента – среднее геометрическое 
(в скобках – минимальное и максимальное значения)

Cu Zn Cd Pb

КМЗ

Ф 101 13.08 (5.27–46.74) 98.99 (70.53–135.94) 1.26 (0.03–16.61) 1.30 (0.01–10.77)

Б 58 13.73 (8.77–39.79) 94.59 (78.31–153.92) 1.71 (0.07–16.58) 2.49 (0.03–10.18)

И 56 10.62 (5.71–35.41) 86.54 (53.42–166.71) 1.89 (0.40–55.40) 2.86 (0.30–24.78)

КМК
Б 118 14.96 (3.23–25.45) 96.13 (52.84–211.68) 0.23 (0.02–9.03) 1.45 (0.37–22.26)

И 14 14.06 (9.46–18.47) 89.71 (65.58–133.25) 1.08 (0.08–3.75) 2.77 (0.95–5.72)

СУМЗ

Ф 68 12.69 (6.85–22.75) 86.76 (54.96–168.04) 0.71 (0.02–4.31) 0.88 (0.01–5.25)

Б 33 14.57 (5.83–33.64) 113.89 (39.82–222.39) 4.10 (0.49–34.17) 3.55 (0.79–15.77)

И 17 13.61 (7.65–33.78) 92.83 (33.49–168.04) 5.05 (1.44–24.09) 3.87 (0.79–12.07)

Таблица 3. Объем выборок, использованных для анализа ФА формы нижней челюсти рыжей полевки в градиен-
тах промышленного загрязнения среды и фоновой территории

Источник эмиссии
Число особей из зон промышленного загрязнения разной интенсивности

импактная буферная фоновая

КМЗ 16 – 33

КМК 7 80 13

СУМЗ 24 26 55

с. Шигаево (внешний контроль) 21
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ток: метки 3–8 описывали форму переднего отде-
ла нижней челюсти (диастемная область), а метки
1, 2, 8–12 – заднего отдела (рис. 1).

При дальнейшем анализе следовали методоло-
гии, рекомендованной Палмером и Стробеком
(Palmer, Strobeck, 2003), модифицированной для
метода геометрической морфометрии (Klingen-
berg, McIntyre, 1998). Для расчета величины ФА
были использованы значения прокрустовых x и y
координат меток, представляющих собой раз-
ность между координатами меток эталона и соот-
ветствующих меток конфигураций, полученных
после процедуры прокрустова совмещения. Про-
цедура совмещения заключалась в приведении
меток на левой и правой сторонах нижней челю-
сти к общей конфигурации путем зеркального
отображения одной из сторон с последующим ис-
пользованием метода наименьших квадратов для
минимизации различий между всеми формами по
всем меткам (Bookstein, 1991; Klingenberg, McIn-
tyre, 1998). В результате прокрустова совмещения
были устранены отличия конфигураций меток,
связанные с различиями в размерах нижних че-
люстей и их положением при оцифровке.

В ходе прокрустова ANOVA (Klingenberg, McIn-
tyre, 1998) оценили наличие направленной асиммет-
рии и значимость ФА относительно ошибки изме-
рения. Основой для данного анализа являются ре-
зультаты двухфакторного дисперсионного ANOVA

(смешанная модель: “сторона” – фиксированный,
“особь” – случайный фактор, повторные измере-
ния – наблюдения в ячейке плана). Суммы квадра-
тов, вычисленные для x и y координат, суммировали
как по всем меткам, так и отдельно для каждого от-
дела нижней челюсти, получая прокрустову сумму
квадратов для каждого эффекта (“сторона”,
“особь”, взаимодействие “сторона × особь”, ошиб-
ка). Степени свободы для прокрустова ANOVA вы-
числяли, умножая степени свободы каждого эффек-
та на удвоенное число используемых при суммиро-
вании меток минус четыре (общее количество
суммируемых координат минус четыре на проце-
дуру прокрустова совмещения). Рассчитывали
средний квадрат для каждого эффекта путем де-
ления прокрустовой суммы квадратов на соответ-
ствующее число степеней свободы. Вычисленные
средние квадраты и степени свободы использова-
ли для проверки статистической значимости эф-
фектов с помощью F-критерия, при этом средний
квадрат взаимодействия применяли для расчета
значимости эффектов факторов “сторона” и
“особь”, а средний квадрат ошибки – для расчета
значимости эффекта взаимодействия. Результаты
прокрустова ANOVA свидетельствуют о наличии на-
правленной асимметрии (значимость эффекта фак-
тора “сторона” (P < 0.001)) и ФА, превосходящей
ошибку измерения (значимость эффекта взаимо-
действия факторов “особь × сторона” (P < 0.001)).
Проверка на нормальность распределения индексов

Рис. 1. Схема расположения меток на нижней челюсти рыжей полевки (штриховая линия – граница между модулями):
1 – вершина сочленовного отростка; 2 – самая глубокая точка между сочленовным и венечным отростками; 3 – пе-
редний край альвеолы первого нижнего моляра (m1); 4, 5, 6 – полуметки, описывающие геометрию диастемы нижней
челюсти; 7 – верхняя точка альвеолы резца; 8 – симфизиальный бугорок; 9 – самая глубокая точка в основании угло-
вого отростка; 10 – самая глубокая точка в изгибе углового отростка; 11 – задний край альвеолы третьего нижнего
моляра (m3); 12 – нижний край нижнечелюстного отверстия.
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ФА двух отделов нижней челюсти методом Колмо-
горова–Смирнова (рекомендованного для неболь-
ших выборок (Palmer, 1994)), показала отсутствие
антисимметрии (P ≥ 0.20).

Интегральными показателями ФА формы пе-
реднего и заднего отделов нижней челюсти для
каждой особи служила величина индекса ФА18
(Palmer, Strobeck, 2003):

где Rx и Ry – значение координат метки правой, а
Lx и Ly – левой ветвей нижней челюсти.

Для статистической обработки результатов ис-
пользовали пакет прикладных программ Statistica
v. 6.0 (StatSoft, Inc. 1984– 2001, USA) для Windows.
При проверке статистических гипотез был при-
нят 5%-ный уровень значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выборки с двух модельных участков импакт-
ной зоны СУМЗ и фоновой зоны КМК включали
рыжих полевок, отловленных в разные годы. Инте-
гральные показатели ФА двух отделов нижней че-
люсти не обнаружили межгодовых различий (P ≥
≥ 0.379), что позволило при дальнейшем анализе
объединить данные за разные годы. Принимая во
внимание необходимость детального анализа мате-
риала из природных популяций в связи с возможной
неоднородностью сравниваемых выборок по пара-
метрам, способным модифицировать оценки вели-
чины ФА (Гилева, Нохрин, 2001), было проведено
исследование данных, направленное на обнаруже-

( ) ( )22ФА18= ,x x y yR L R L− + −

ние вероятных различий между выборками, обу-
словленных их половозрастным составом.

По соотношению самцов и самок изучаемые вы-
борки были однородны (P < 0.05). Двухфакторный
дисперсионный анализ с факторами “пол” и “воз-
раст”, проведенный для ФА18 диастемной области и
заднего отдела нижней челюсти, не выявил значи-
мости эффекта фактора “пол” ни в одной из иссле-
дуемых выборок (P > 0.05). Эффект фактора “воз-
раст” был значим для ФА18 обоих отделов у полевок
из фоновой зоны СУМЗ (F(2/49) = 4.863; P = 0.012 и
F(2/49) = 4.998; P = 0.011 для переднего и заднего от-
делов соответственно) и ФА18 заднего отдела у жи-
вотных из окрестностей с. Шигаево (F(2/15) = 4.822;
P = 0.024). В ходе попарных сравнений возрастных
групп из этих локалитетов оказалось, что значи-
мость эффекта “возраст” обусловлена значимо
большей величиной ФА18 у животных старшей воз-
растной группы (класс 3) по сравнению с более мо-
лодыми полевками (классы 1 и 2) (рис. 2).

Влияние возраста на величину ФА у млекопи-
тающих показано как для мерных, так и для не-
метрических признаков. В частности, у грызунов
обнаружено как уменьшение ФА с возрастом (Ва-
сильев и др., 1996; Novak et al., 1993; Parker, Leamy,
1991; Siegel et al., 1977), так и обратная зависи-
мость (Гилева, Нохрин, 2001). Вероятно, связь
между процессами роста и морфогенеза в постна-
тальный период носит сложный характер, и необхо-
димы специальные исследования этой проблемы с
включением в анализ репрезентативных выборок
всех возрастных групп. В нашей работе для мини-
мизации вклада возрастной изменчивости в анализ

Рис. 2. Средние значения ФА18 двух отделов нижней челюсти у особей рыжей полевки разных возрастных групп из
фоновой зоны СУМЗ (а) и ФА18 заднего отдела из внешнего контроля (б).
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ФА в дальнейшем были использованы животные
только 1-го и 2-го классов зрелости черепа.

Сравнение величины ФА двух отделов нижней
челюсти рыжей полевки в выборках из градиен-
тов промышленного загрязнения трех медепла-
вильных предприятий Урала проведено в ходе двух-
факторного дисперсионного анализа (факторы –
“локалитет” и “отдел” (ФА18 первого и второго
отделов рассматривали как повторные наблюде-
ния)). Эффекты факторов “локалитет” и “отдел”
оказались высоко значимыми (F(8/257) = 2.577;
P = 0.010 и F(1/257) = 400.658; P < 0.001 соответ-
ственно), эффект взаимодействия факторов – не-
значим (F(8/257) = 0.570; P = 0.802).

Во всех исследуемых выборках независимо от
силы техногенного воздействия значения ФА18
второго модуля в 2 раза и более превосходят значе-
ния для диастемной области (рис. 3). Следователь-
но, обнаруженные нами ранее (Ялковская и др.,
2014) отличия по величине ФА формы между отде-
лами нижней челюсти рыжей полевки, выделенны-
ми на основании морфофункциональных различий,
прослеживаются и в условиях промышленного за-
грязнения среды разной интенсивности.

На первый взгляд, обусловленность различий
между выборками по значениям ФА18 обоих от-
делов нижней челюсти у рыжей полевки величи-
ной техногенной нагрузки на местообитания
неочевидна. Так, при сравнении показателей ФА
у животных из зон влияния медеплавильных ком-
бинатов с внешним контролем оказалось, что
значения ФА18 двух отделов челюсти у полевок из
окрестностей с. Шигаево сопоставимы или даже

несколько превосходят этот показатель у Cl. glare-
olus из импактных и буферных зон медеплавиль-
ных предприятий Среднего Урала. Однако, учи-
тывая сложность феномена ФА, выборку из
окрестностей с. Шигаево можно рассматривать в
качестве контроля для животных из зон влияния
СУМЗ, КМК и КМЗ лишь условно, поскольку
данная территория непосредственно не относит-
ся ни к одному из исследуемых градиентов про-
мышленного загрязнения. Принимая во внимание,
что при сравнении выборок из относительно уда-
ленных природных популяций причиной выявляе-
мых различий ФА может быть не только разная сте-
пень техногенного воздействия, дальнейший анализ
уровней ФА18 в зависимости от интенсивности про-
мышленного загрязнения выполнен с учетом при-
надлежности выборок к определенному локальному
градиенту.

Сопоставление ФА в условиях локальных гра-
диентов проведено отдельно для каждого отдела
нижней челюсти в ходе дисперсионного анализа с
факторами “предприятие” (СУМЗ, КМЗ и КМК) и
“зона” (импактная, буферная и фоновая). Для диас-
темной области значимым оказался эффект фактора
“зона” (F(2/186) = 3.751; P = 0.025), эффекты факто-
ра “предприятие” и взаимодействия факторов были
незначимы (F(2/186) = 2.623; P = 0.075 и F(3/186) =
= 0.607; P = 0.611 соответственно). Для заднего отде-
ла нижней челюсти эффект взаимодействия факто-
ров также был незначим (F(3/186) = 0.647; P =
= 0.586), но наряду со значимым эффектом фактора
“зона” (F(2/186) = 5.362; P = 0.005) значимым ока-
зался эффект фактора “предприятие” (F(2/186) =
= 6.414; P = 0.002).

Сравнительный анализ величины ФА обоих
отделов нижней челюсти в импактной, буферной
и фоновой зонах выявил сходную закономер-
ность в каждом из трех рассматриваемых гради-
ентов промышленного загрязнения. Минималь-
ные уровни ФА18 обнаружены в пределах фоно-
вых зон медеплавильных предприятий (см. рис. 3).
При значительной техногенной нагрузке, суще-
ствующей в импактных зонах, ФА возрастает; при
уровнях загрязнения, характерных для буферных
зон, значения ФА18 сопоставимы (даже несколько
превосходят) с величинами, наблюдаемыми в вы-
борках из импактных зон. Следовательно, увели-
чение онтогенетической нестабильности в ответ на
усиление техногенного воздействия прослежива-
ется в пределах локальных градиентов промыш-
ленного загрязнения, т.е. в условиях максималь-
ной однородности пробных площадок по парамет-
рам рельефа, климата, почв, растительности и т.д.

Значимость различия по величине ФА18 зад-
него модуля между градиентами промышленного
загрязнения обусловлена высокими значениями
ФА18 у полевок из импактной зоны КМЗ (Юж-
ный Урал) по сравнению с СУМЗ и КМК (Сред-

Рис. 3. Среднее значение ФА18 I и II модулей нижней
челюсти рыжей полевки из градиентов промышлен-
ного загрязнения на Урале.
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ний Урал), что еще раз указывает на необходи-
мость максимальной идентичности естественных
условий при оценке воздействия промышленно-
го загрязнения на величину онтогенетической
нестабильности.

Таким образом, в результате проведенного ис-
следования получены оценки величины ФА формы
нижней челюсти рыжей полевки из градиентов про-
мышленного загрязнения трех медеплавильных
предприятий Уральского региона. Продемонстри-
рована необходимость детального анализа материа-
ла из природных популяций в связи с возможным
влиянием на величину онтогенетической неста-
бильности популяционных параметров, в частности
возраста особей. Показано, что отличия двух отде-
лов нижней челюсти, выделяемых на основании
различий в функциональной нагрузке, по последо-
вательности онтогенетических процессов и паттер-
нам ФА, прослеживаются как в условиях значитель-
ного техногенного воздействия, так и на фоновых
территориях. Величина интегрального индекса ФА
заднего отдела, включающего основание нижнече-
люстной дуги и нижнечелюстные отростки, в 2 раза
и более превосходит значение этого показателя
для диастемной области независимо от степени
промышленного загрязнения.

Сравнительный анализ выборок рыжей полев-
ки по значениям ФА обоих отделов в связи с ин-
тенсивностью техногенной нагрузки выявил гра-
диентный эффект токсического воздействия на
онтогенетический гомеостаз у грызунов из природ-
ных популяций. Нарушение стабильности развития
в ответ на увеличение промышленного загрязнения
среды четко прослеживается в пределах локальных
градиентов, при этом уровни загрязнения, харак-
терные для буферных зон медеплавильных пред-
приятий, обусловливают увеличение ФА до значе-
ний, наблюдаемых вблизи источника эмиссии.

Полученные данные необходимо принимать
во внимание при исследованиях техногенного
воздействия и проведении экологического мони-
торинга с использованием индексов ФА в каче-
стве показателей онтогенетического гомеостаза,
уделяя особое внимание проблеме выбора при-
знаков-индикаторов, однородности выборок из
природных популяций по параметрам, способ-
ным модифицировать получаемые оценки, и не-
обходимости подбора пробных площадей для
адекватного сравнительного анализа.

Работа выполнена при поддержке Программы
9.2.1.10.з1–14, проект “Фенотипическое и генетиче-
ское разнообразие локальных популяций растений
и мелких млекопитающих в градиенте промышлен-
ного загрязнения как основа для проведения эколо-
го-генетического мониторинга на урбанизирован-
ных территориях Среднего Урала” и гранта РФФИ
№ 16-04-01625.
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