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Неотъемлемой частью мониторинга состоя-
ния водных экосистем являются биоиндикацион-
ные исследования, которые предполагают обна-
ружение и определение экологически значимых 
природных и антропогенных нагрузок на основе 
реакций живых организмов непосредственно в 
среде их обитания [1], [2]. В качестве биоинди-
каторов и тест-систем могут быть использованы 
различные организмы, однако для исследования 
необходимо выбирать наиболее чувствительные 
объекты, которым характерна высокая скорость 
отклика и выраженность параметров [3], [4].

Экологический стресс влияет на устойчи-
вость онтогенеза и зачастую приводит к фено-
типическим изменениям особей в популяциях 
животных [5]. Неспособность особи нормально 
развиваться в условиях стресса часто проявля-
ется в повышенной асимметрии билатеральных 
структур. Флуктуирующая асимметрия является 
одним из видов данной асимметрии [6]. Сущ-
ность метода оценки флуктуирующей асимме-
трии заключается в сравнении стабильности 
развития особей загрязненных районов с из-
вестной заданной нормой отклонений [7], [8].
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ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВОДНОЙ СРЕДЫ

Реки Оренбургской области испытывают значительную антропогенную и техногенную нагрузку. 
На сегодняшний день несовершенство системы контроля экологического состояния водоемов, 
которая основывается только на определении загрязнителей и сопоставлении их с предельно-
допустимыми концентрациями, довольно очевидно, и все большее предпочтение отдается био-
логическим методам оценки состояния окружающей среды. Биологическая оценка может быть 
реализована при использовании организмов-биоиндикаторов, которыми в данной работе являются 
Alburnus alburnus и Rana ridibunda. Анализ стабильности развития морфологических структур этих 
животных позволяет установить класс качества воды в исследуемых водоемах по индексу ЧАПП 
(число асимметричных проявлений на признак).

В ходе отбора животных был установлен класс качества воды в р. Сакмара и в р. Урал на ис-
следуемых участках. Результаты изучения флуктуирующей асимметрии показали 3 класс качества 
вод (загрязненная) с индексом ЧАПП 0,4 и 0,58 для Alburnus alburnus и Rana ridibunda соответ-
ственно на участках р. Сакмара в районе поселка Ленина и р. Урал в районе пешеходного моста на 
«Набережной» города Оренбурга. Грязная и очень грязная (4 и 5 класс качества) с индексом ЧАПП 
от 0,47 до 0,6 для Alburnus alburnus и от 0,61 до 0,73 для Rana ridibunda на участках р. Сакмара в 
районе железнодорожного моста внутри границ поселка Берды и в районе автомобильного моста 
на пр. Братьев Коростелевых, а также на участках р. Урал в районе железнодорожного моста в Цен-
тральном Районе Оренбурга вблизи садового товарищества «Газовик» и в районе автомобильного 
моста, находящегося на Загородном шоссе. Полученные данные демонстрируют возможность 
применения флуктуирующей асимметрии для оценки экологического состояния водной среды.
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Материалы и методы
Исследования выполнены в ходе изучения 

флуктуирующей асимметрии Alburnus alburnus 
и Rana ridibunda, взятых в качестве биоинди-
каторов в двух пресных водоемах (р. Урал и 
р. Сакмара) Оренбургской области в летний 
период 2016 г. [9]. Сбор образцов животных 
проводился на 3 участках реки Сакмара и на 3 
участках реки Урал (см. рис. 1). 

Анализ флуктуирующей асимметрии рыб 
и земноводных проводился по методике био-
логической диагностики окружающей среды 
Е.И. Егоровой [10]. Оценку стабильности раз-
вития Rana ridibunda и Alburnus alburnus вы-
полняли по 11 (1–7 – признаки окраски: число 
полос и пятен на бедре; число полос и пятен 
на голени; число полос и пятен на стопе; число 
пятен на спине; 8–11 – признаки кожных по-
кровов: число пятен на вентральной стороне 
второго, третьего и четвертого пальцев; число 
пор на вентральной стороне третьего пальца) и 
5 (1–5 – меристические признаки: число лучей 
в грудных плавниках; число лучей в брюшных 
плавниках; число жаберных тычинок; число 
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глоточных зубов; число чешуй в боковой линии) 
морфогенетическим показателям [11]. 

В исследовании использовались такие по-
казатели, как частота асимметричных проявле-
ний на признак (ЧАПП) и частота асимметрич-
ных проявлений на особь (ЧАП) [12]. ЧАПП 
рассчитывалось как отношение числа особей, 
имеющих асимметричный признак, к общему 
числу учтенных признаков, а ЧАП – как отно-
шение числа признаков, проявляющих асим-
метрию, к общему числу признаков 
умноженное на общее число особей в 
одной выборке [5], [13]. 

Провели балльную оценку каче-
ства среды обитания в соответствии с 
таблицей 1 [4], в которой приведены 
коэффициенты флуктуирующей асим-
метрии [14].

Статистическая обработка данных 
проведена стандартными методами, с 
использованием общепринятых пара-
метров [15].

Результаты
Полученные результаты позво-

лили оценить стабильность развития 
Alburnus alburnus и Rana ridibunda 
на 6 исследуемых участках двух рек 
Оренбургской области, а также оценить 
степень загрязнения вод р. Сакмара и 
р. Урал (табл. 2 и 3).

Анализ качества вод и их бальная 
оценка показали, что особи Alburnus 
alburnus и Rana ridibunda в 1 и 4 точках 
имеют средний уровень отклонений, 
что соответствует 3 классу качества 
воды  – загрязненная. Такое значение 
показателя в 1 точке может быть свя-
зано с воздействием на реку находя-
щихся вблизи полей, садов и дачных 
участков поселка Ленина. В  4 точке 
вода характеризуется как загрязненная, 
что может объясняться прохождением 

вдоль реки детской железной дороги. Еще один 
немало действующий негативный фактор, для 
данной точки сбора – это то, что в зимний пе-
риод коммунальными службами сюда свозится 
и складируется снег, который был убран с улиц 
всего города Оренбурга и, соответственно, со-
держащий в себе ряд загрязняющих веществ, 
попадающих по весне в Урал.

Показатели стабильности развития Alburnus 
alburnus и Rana ridibunda во 2 точке показали 

Таблица 1 – Оценка качества окружающей среды в баллах по интегральному показателю стабильности 
развития животных (по В.М. Захарову, 1996 г.)

Класс
Коэффициент асимметрии согласно балльной оценке

1
(чисто)

2
(относительно чисто)

3
(загрязнено)

4
(грязно)

5
(очень грязно)

Рыбы ˂0,35 0,35-0,40 0,40-0,45 0,45-0,50 ˃0,50
Земноводные ˂0,50 0,50-0,55 0,55-0,60 0,60-0,65 ˃0,65

Рисунок 1 – Точки сбора образцов животных: 
точка 1 – участок р. Сакмара в районе поселка Ленина; 

точка 2 – участок р. Сакмара в районе железнодорожного моста 
внутри границ поселка Берды; 

точка 3 – участок р. Сакмара в районе автомобильного моста на 
пр. Братьев Коростелевых; 

точка 4 – участок р. Урал в районе пешеходного моста на 
«Набережной» города Оренбурга; 

точка 5 – участок р. Урал в районе железнодорожного моста в 
Центральном Районе Оренбурга 

вблизи садового товарищества «Газовик»; 
точка 6 – участок р. Урал в районе автомобильного моста, 

находящегося на Загородном шоссе

Использование флуктуирующей асимметрии...Сизова Е.А. и др.
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4 и 5 класс качества воды на этом участке со-
ответственно (грязно и очень грязно). Данная 
точка находится в промышленном районе го-
рода Оренбурга со значительной концентраци-
ей производственных объектов. Помимо этого 
свое влияние на загрязнение реки оказывает и 
садовое товарищество Сакмара, которое явля-
ется источником засорения берегов твердыми 
бытовыми отходами. Кроме перечисленного, во 
2 точке значительный вклад в загрязнение реки, 
вносит и обширная железнодорожная сеть, на-
ходящаяся в этом районе города, поскольку про-
дукты сгорания топлива поездов, так или ина-
че, попадают в водоем. В 5 точке отбора проб 
качество воды оценивается как 4 класс – гряз-
но. Это может быть связано с тем, что вблизи 
данного участка проходят железнодорожный и 
автомобильный мосты со значительными по-
токами транспортных средств. Также высокую 
нагрузку на реку оказывают: с одной стороны, 
садовое товарищество «Газовик», с другой, 
сады «Остров мира-1», и ряд промышленных 
предприятий, сконцентрированных на улице 
Донгузской и в микрорайоне «Аренда».

Бальная оценка флуктуирующей асимме-
трии по отклонениям в стабильности развития 
морфологических структур Alburnus alburnus и 
Rana ridibunda в 3 и 6 точках показала 5 класс 
качества вод – очень грязно. В 3 точке в загряз-

Таблица 2 – Показатели частоты асимметричного проявления на признак (ЧАПП) 
и среднее число асимметричных признаков в исследуемых точках отбора проб на реке Сакмара

Вид
Точка №1 Точка №2 Точка №3

A ЧАПП, A/n К A ЧАПП, A/n К A ЧАПП, A/n К
Alburnus alburnus 2,0 0,4±0,15 3 2,33 0,47±0,18 4 2,5 0,5±0,25 5

Rana ridibunda 5,3 0,58±0,11 3 7,7 0,7±0,03 5 8,3 0,73±0,05 5

Примечание: 
A – среднее число асимметричных признаков; n – число признаков; К – качество среды в баллах по 
интегральному показателю стабильности развития животных

Таблица 3 – Показатели частоты асимметричного проявления на признак (ЧАПП) 
и среднее число асимметричных признаков в исследуемых точках отбора проб на реке Урал

Вид
Точка №4 Точка №5 Точка №6

A ЧАПП, A/n К A ЧАПП, A/n К A ЧАПП, A/n К
Alburnus alburnus 2,0 0,4±0,15 3 2,5 0,5±0,25 4 3,0 0,6±0,30 5

Rana ridibunda 6,3 0,58±0,08 3 8,3 0,61±0,08 4 8,7 0,73±0,14 5

Примечание: 
A – среднее число асимметричных признаков; n – число признаков; К – качество среды в баллах по 
интегральному показателю стабильности развития животных

нение вносит значительный вклад трасса феде-
рального значения, проходящая по проспекту 
Братьев Коростелевых, а также предприятие 
ОАО «Гидропресс». Помимо данных факторов, 
можно отметить и сток загрязняющих веществ 
с дачных массивов поселка Берды. На частоту 
проявления ассиметричных признаков у иссле-
дуемых животных в 6 точке влияет ряд факто-
ров, в числе которых применение удобрений 
на посевах зерновых культур и подсолнечника, 
находящихся неподалеку, и их непосредствен-
ный смыв с дождевыми стоками в реку или че-
рез просачивание в подземные воды, сообщаю-
щиеся с р. Урал.

Сравнивая полученные результаты, все 
исследуемые точки можно классифицировать 
следующим образом:

Точка критического значения на р. Сак-
мара  – где максимальные значения показате-
ля флуктуирующей асимметрии у Alburnus 
alburnus и Rana ridibunda 0,5 и 0,73 соответ-
ственно  – это участок реки в районе автомо-
бильного моста на пр. Братьев Коростелевых. 
Точка критического значения на р. Урал – с мак-
симальными значениями, свидетельствующими 
о нарушении гомеостаза развития, 0,6 и 0,73 – 
участок реки в районе автомобильного моста, 
находящегося на Загородном шоссе. Точка за-
грязнения на р. Сакмара – с показателями асим-

Биологические науки
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метрии у Alburnus alburnus и Rana ridibunda 0,47 
и 0,7 говорит о загрязненности участка реки в 
районе железнодорожного моста внутри границ 
поселка Берды. Точка загрязнения на р. Урал, 
где показатели флуктуирующей симметрии 0,5 
и 0,61 – это участок реки в районе железнодо-
рожного моста вблизи садового товарищества 
«Газовик». Точка относительной чистоты на р. 
Сакмара, где показатели стабильности развития 
морфологических структур у Alburnus alburnus 
и Rana ridibunda 0,4 и 0,58  – участок реки в 
районе поселка Ленина. Точка относительной 
чистоты на р. Урал с показателями флуктуи-

рующей асимметрии 0,4 и 0,58 – участок реки 
в районе пешеходного моста на «Набережной» 
города Оренбурга.

Выводы
Таким образом, проведенная оценка ка-

чества водной среды показала, что участки 
р. Сакмара в районе поселка Ленина и р. Урал 
в районе пешеходного моста на «Набережной» г. 
Оренбурга можно признать условно чистыми 
при сравнении с другими исследуемыми участ-
ками рек.

14.06.2017
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