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Уровень развития производства и человеческой деятельности уже давно достиг 

глобальных масштабов. Еще Вернадский (1977) писал, что "...впервые в истории 
человечества мы находился в условиях единого исторического процесса, 
охватившего всю биосфер планеты". Биосфера стала глобальным переносчиком 
последствий - этого процесса. Самые удаленные биоценозы испытывают воздействие 
антропогенного пресса из-за фонового загрязнения, выпадения химически активных 
дождей, колебаний климата и т.д. В связи с этим растет осознание социальной 
значимости "первичных" условий человеческого существования (Яницкий, 1987). 

Наблюдаемые нами трансформации биогеоценозов в изменяемой человеком 
среде и примеры быстрой эволюции популяций показывают, что происходящие 
процессы, строго говоря, нельзя назвать деградацией, т.к. эта изменения 
представляют собой естественную реакцию сообществ на флуктуации среды (Шварп, 
1976). Новые сообщества наиболее соответствуют созданной среде. Наша задача 
состоит в том, чтобы облегчить формирование продуктивных и стабильных био-
геоценозов с необходимыми свойствами при антропогенных изменениях среды. Это 
значит, чтобы некоторая часть видов могла существовать в антропогенном 
ландшафте, нам также придется менять свои традиционные приемы хозяйствования. 
Для поддержания общего баланса биосферы на уровне, обеспечивающем, 
оптимальное развитие человеческого общества, необходимо внедрение 
экологической экспертизы и экологического мониторинга в промышленное и 
сельское производство. 

Наиболее широко применим и удобен экологический мониторинг на уровне 
популяций и экосистем. В антропогенных ландшафтах уже сейчас на громадных 
территориях господствует несколько видов-убиквистов, выполняющих ведущую роль 
в поддержании природного баланса, т.е. в функционировании современной биосферы 
популяционные механизмы поддержания биогеоценологического равновесия играют 
большую роль, чем в нетронутой природе. Это и определяет главные направления 
научных исследований (Шварц, 1976). 

Земноводные - удобный для мониторинга объект, их численность в местах 
обитания довольно велика, икра и личинки чувствительны к загрязнениям; в течение 
всей жизни они привязаны к относительно небольшой по площади территории, 
Продолжительность жизни амфибий в природе 4-7 лет (в отличие от мышевидных 
грызунов, живущих один сезон), что дает возможность изучать эффекты длительного 
действия антропогенных факторов, 

Для сопоставления и оценки получаемых результатов все места обитания 
земноводных городской черты группируются по степени антропогенного 
воздействия. Приводимая типизация городских ландшафтов разработана нами на 
основе литературных данных и собственных материалов (Вершинин, 1983). В основе 



подразделения лежит этажность, плотность и другие особенности застройки, 
учитывается наличие бытового и промышленного загрязнения. 

I зона - центральная часть города с многоэтажной застройкой, массивными 
асфальтовыми покрытиями, забранными в трубы реками, 

П зона - районы многоэтажной застройки, примыкающие к центру города, 
включая территории с несложившимся окончательно архитектурным обликом; высок 
уровень бытового и промышленного загрязнения. 

Ш зона - малоэтажная застройка, частные дома с садами и огородами, окраина 
города, пустыри, парки. Часто местообитания этой зоны смыкаются с лесопарками. 

IV зона - лесопарковый пояс города. Находится, главным образом, под 
воздействием рекреационной нагрузки. 

Для подробного исследования батрахофауны были выбраны те местообитания 
амфибий в городской черте, где численность позволяла проводить регулярные 
наблюдения и сборы материала. Размеры исследуемых участков определялись таким 
образом, чтобы охватывалась практически вся группировка, населяющая данное 
местообитание. Под местообитанием мы понимаем участок, ограниченный про-
странственно и заселенный группировкой амфибий одного или нескольких видов, 
отделенный от других подобных группировок территорией, лишенной земноводных, 

Для каждого местообитания, где проводились регулярные исследования, было 
составлено подробное - описание. Гидрохимические особенности водной среды 
оценивались шестикомпонентным анализом воды из основных водоемов в разных 
зонах города. Анализ проводился после окончания икрометания и по завершении 
личинками метаморфоза. Определяли также рН, биологическое потребление кисло-
рода - БПК5, перманганатную окисляемость, содержание нефтепродуктов и масел, 
количество поверхностно-активных веществ и тяжелых металлов. Все анализы 
выполнены в ПТБ при УралНИИВХ. В работе использованы данные, собранные с 
1977 по 1989 гг. 

Объективная оценка состояния среды немыслима только на основе определения 
концентраций токсических соединений в воздухе, воде и почве, т.к. необходимо знать 
пути и механизмы действия тех или иных загрязнений на экосистемы. Окончательное 
заключение можно сделать лишь на основе обширных многолетних исследований. 

Исходя из приведенной выше типизации мы условно называем уровень 
трансформации экосистем в зоне IV начальным, в зоне Ш -средним и в зоне П 
значительным. 

  
1. Признаки начального уровня изменений. 
а.) Изменение видового состава. 
Хорошим показателем начальных стадий деградации среды является изменение 

видового состава земноводных. Так, в лесопарковой зоне практически отсутствует 
такой типично лесной вид как серая жаба (Вершинин, Топоркова, 1981). При оценке 
изменений видового состава необходимо ознакомиться с литературными сведениями 
о видовом составе изучаемой территории в прошлом. 

б)  Падение численности и плотности. 
Благодаря многолетним систематическим учетам количества кладок амфибий 

установлено падение численности фоновых для лесопарка видов амфибий в участках 
с растущей рекреационной нагрузкой (Вершинин, 1982; 1989), Учеты плотности 



животных проводились на пробных площадках размером 10x10 м и свидетельствуют 
о ее существенном снижении, в сравнении с контрольными участками (Вершинин, 
Криницин, 1985; Вершинин, 1987). Для сравнения плотности кладок в однотипных 
водоемах неплохим показателем можно считать число кладок на 10 м   водной 
поверхности. 

в)  Негативные изменения в популяциях лесных видов. 
В популяции сибирского углозуба из участка лесопарка с растущей 

антропогенной нагрузкой и наибольшим уровнем загрязненности по тяжелым 
металлам отмечено падение среднего количества икринок в шнуре со 102-97 в 1977-
78 гг. до 56-71,3 в 1986-88 гг., которое последовало за снижением общего числа 
размножающихся животных. Средняя длина тела самок при этом существенно не 
изменялась. Пределы изменчивости числа яиц в шнуре в популяциях лесопаркового 
пояса оказалась шире, чем в загородной популяции 0-198 и 28-119 шт.. суммарно за 
все годы наблюдений (Вершинин, 1989а). Различия в размахе изменчивости 
отражают, по-видимому, негативные изменение в группе производителей, т.к. 
минимальное количество икринок в шнуре здесь доходит до 0-4 шт., а в загородной   
популяции не бывает ниже 28. Доля таких кладок невелика (от 0,37 до 3,2%), но 
указанная тенденция сохраняется в течение ряда лет и наиболее ярко выражена в 
популяции с усиливающимся антропогенным воздействием. Известно, что в условиях 
загрязнения и трансформации среды обитания уже в популяциях лесопарковой зоны 
появляется ряд физиологических адаптации на уровне особей (Вершинин, Терешин, 
1989), что приводит к дополнительным энергозатратам (Шварц, 1980), факт 
резорбции части икры в условиях значительных антропогенных нагрузок отмечается 
в популяциях рыб (Кошелев, 1988). 

Хорошим показателем того, что определенные изменения в состоянии 
популяции уже происходят и в дальнейшем могут иметь место более существенные 
необратимые изменения является рост величины асимметрии (Захаров, 1987). Мы 
использовали степень асимметрии кладок сибирского углозуба, вычислявшуюся 
путем деления меньшего числа икринок в одном из мешков к большему в другом. 
мешке кладки (Басарукин, Боркин, 1984). В популяции из участка лесопарка с 
наибольшим загрязнением среды отмечается тенденция к увеличению доли 
асимметричных кладок (с различием между шнурами более 30%) до 16,2% против 
10,2-11,7% в других популяциях пригорода. Различия между мешками могут 
достигать 83-100% (когда один из шнуров не содержит яиц или содержит аномально 
низкое их количество), в абсолютном выражении максимальная разница составляет. 
93 икринки. У углозубов с Сахалина (Басарукин, Боркин, 1984) различия между 
шнурами доходят до 45% и в абсолютном выражении равны 1-34 икринкам. 

г) Аккумуляция загрязнений. 
Известно, что длительность жизни земноводных позволяет, благодаря 

аккумуляции поллютантов, оценивать опасность существующего уровня загрязнения 
для разных трофических ступеней экосистем (Hall, Kolbe,  I960; Byrne,  Kosta,  
Stegnar, I975). Изучение содержания фтора в лесных экосистемах в районе 
криолитовых и алюминиевых заводов Урала показало, что амфибии концентрируют 
фтор в большей мере, чем другие зоологические компоненты экосистем - до 580 мкг 
на грамм сухого вещества (Любашевский и др., 1985). 



Таким образом, для оценки начальных этапов трансформации экосистем удобно 
использовать изменения видового состава амфибий, численности фоновых видов, 
плотности, снижение плодовитости, рост асимметрии кладок, аккумуляцию 
загрязнений. 

 
2. Средний уровень изменений. 
При данном уровне изменений в связи с ростом загрязненности и коренным 

изменением растительной компоненты сообществ исчезает сибирский углозуб; в 
популяциях амфибий заметно начинают преобладать негативные тенденции. 

а) Рост встречаемости морфологических аномалий и появление аномальных 
кладок. 

У всех обитающих здесь видов земноводных растет общая встречаемость 
морфологических аномалий (Вершинин, 1982, 1989), сюда относится 
постметаморфический отек, аномальная регенерация, аномалии развития, 
новообразования, аномалии генетической природы. О возможности использования 
частот встречаемости таких отклонений в биоиндикации свидетельствует целый ряд 
работ (Барановский, Кудокоцев, 1988; Плисс, Худолей, 1979; Cooke, I98I; Dumpert, 
1986; Meyer-Rochow, Asashima, 1988; Rose, Harshberger, 1977). Отмечается 
повышение мутационного фона, так у остромордой лягушки  в одной лишь мутации    
проявляющейся в депигментации радужки, встречаемость на городской территория в 
целом более чем на порядок превышает ее частоту в контрольной популяции - 1,39 (n 
= 5050), против 0,08% (n= 0,07), У бурых лягушек на всей городской территории 
отмечаются кладки со значительным числом икринок без зародышей и без 
индивидуальных белковых оболочек (Вершинин, 1982; Вершинин in litt), частота 
встречаемости таких кладок от 0,3 до 12,5%. 

б) Появление физиологических адаптаций на уровне особей. 
В зонах Ш и II в связи с ростом фактора беспокойства отмечается достоверное (р 

= 0,01) увеличение индекса Cor%   у сеголеток бурых лягушек (Вершинин, 1985). С 
помощью биофизических методов исследований (Терешин, 1979) нервно-мьшечных 
препаратов взрослых самцов остромордой лягушки установлено, что животные из 
зон П и Ш обладают низкой мышечной возбудимостью (высоким порогом возбуж-
дения) в сравнении с контрольными - 2,8-3,0 против - 1,9 м.сек, что говорит о 
наличии адаптивных изменений на уровне особей. Константа аккомодации нервных 
тканей у животных из зоны Ш и ее динамика в зоне IV оказалась достоверно ниже 
(3,4 и 2,4 против 5,2 и 4,2 м.сек в контроле соответственно), что также говорит о 
наличии адаптивных физиологических изменений на уровне особей при отсутствии 
ярко выраженных достоверных различий на популяционном уровне по другим 
показателям (Вершинин, 1987). Сходные результаты получены и по 
аккомодационной способности мышечной ткани. На наш взгляд, мышечная 
возбудимость может отражать степень беспокойства и уровень загрязненности в 
условиях урбанизации, а аккомодационная способность позволяет оценить глубину 
адаптивных изменений в популяциях при антропогенной трансформации среды (Вер-
шинин, Терешин, 1989). 

Таким образом, средний уровень трансформации и загрязненности экосистем 
хорошо оценивается по росту встречаемости всех типов морфологических аномалий,   



повышению мутационного фона, появлению аномальных кладок у бурых лягушек и 
наличию физиологических адаптации. 

 
3. Значительный уровень изменений. 
Амфибии, обитающие в зоне значительно преобразованной среды, 

характеризуются появлением ряда адаптивных особенностей популяционного ранга, 
а)  Специфика динамики численности. 
На примере бурых лягушек установлено наличие высокой смертности на ранних 

этапах развития и резкое ее снижение в период метаморфического климакса 
(Вершинин, 1985). Вunson W.A., Connel J. (1982) и Ceoil B.G., Jussel J,J. (1979) также 
рекомендуют использовать уровень смертности эмбрионов и личинок для оценки 
уровня загрязнения. 

б) Фенотипические особенности. 
На остромордой лягушке установлено укрупнение размеров тела сеголеток в 

группировках зоны II, что объясняется, с одной стороны изменением поверхностно-
объемного соотношения в пользу относительного уменьшения поверхности кожи, 
через которую поступают токсичные вещества, с другой стороны, - большей 
энергоемкостью, а следовательно, и лучшей выживаемостью крупных сеголеток 
(Шварц, 1980; Crump, I98I). 

в) Специфика генетической структуры. 
Изменение пространственной структуры, высокая локальная плотность при 

низкой численности производителей (Вершинин, Криницын, 1985) приводят к 
существенным изменениям генетической структуры. Возрастает частота морфы 
стриата и других редких морф (Вершинин, 1980, 1982, 1985, 1987; Лебединский, 
1984). Увеличение частоты близкородственных скрещивании в этих условиях 
приводит к проявлению рецессивных мутаций, как правило, снижающих 
жизнеспособность особи (Гершензон, 1985;  Flindt, 1985; Вершинин, 1987) 
проявляющихся в ряде случаев морфологически. Например - постаморфический отек   
с летальным исходом, необычная пигментация, отсутствие век, разные степени 
редукции элементов стопы и т.п. 

г) Появление видов-интродуцентов. 
Благодаря тепловому загрязнению среды в зоне П в результате интродукции 

появились и осуществляют воспроизводство две группировки озерной лягушки 
(Вершинин, 1981). 

Значительный уровень трансформации экосистем определяется по специфике 
динамики численности личинок и сеголеток бурых лягушек с повторными отловами. 
Мечение личинок производится раствором нейтрального красного (Cooke, 1978; 
Северцов, Сурова, 1979) на 44 и 49-й стадиях (Дабагян, Слепцова, 1974), а мечение 
сеголеток - массовой меткой отрезанием дистального фаланга пальца (Вершинин, 
1987). Допускается использование других методов мечения сеголеток и личинок 
(Cecil, Just, 1978; Honegger, 1979). Существенные изменения генетической структуры 
выявляются благодаря учетам встречаемости редких морф и мутаций. Изменения 
среды вызывают укрупнение размеров тела сеголеток остромордой лягушки и 
приводят к возникновению популяций видов-интродуцентов, способных 
существовать только в измененной человеком среде. 



В настоящей, статье мы не даем подробных рекомендаций, т.к. большинство 
наших результатов получено традиционными зоологическими методами. Гораздо 
важнее, на наш взгляд, выделить основные направления работы, позволяющие 
правильно и быстро осуществлять мониторинг и биоиндикацию. Приведенные выше 
показатели и методы сознательно даны вместе с конкретными результатами, 
полученными с их применением, поскольку мы считаем, что в зависимости от 
конкретных целей исследований и регионов, в которых они проводятся, необходим 
выбор оптимальных методик и видов» наиболее адекватно отражающих 
антропогенные изменения среды. С одной стороны, это должны быть 
широкораспространенные массовые виды, с другой - виды, обладающие достаточной 
чувствительностью к трансформации биогеоценозов. Необходим постоянный поиск 
новых методов, позволяющих проводить экспресс-оценку состояния экосистем.  
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