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Â öåëÿõ áèîèíäèêàöèè ñðåäû â 2010—2011 ãã. èçó÷åíà ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ (ÔÀ)
æèëêîâàíèÿ êðûëüåâ ïÿòè ïîïóëÿöèé ðàâíîêðûëîé ñòðåêîçû Isñhnura elegans (V.d. Lind.). Îöå-
íåíû åå ñåçîííàÿ è ïîëîâàÿ îñîáåííîñòè. Îáíàðóæåíî îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ðàçíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÔÀ êðûëüåâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé ÔÀ ñòðåêîç èçó÷åííûõ
ïîïóëÿöèé ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíî-êèñëîðîäíîãî ñòðåññà 2010 ã. ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà
äèôôåðåíöèðîâàííîé ñìåðòíîñòè îñîáåé ñ ðàñøàòàííîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàçâèòèÿ. Ïîñòàâëåíà
ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà
áèîìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðåêîçû, ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ, ñòðåññ, áèîèíäèêàöèÿ.

Ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ (ÔÀ) — ýòî íåçíà-
÷èòåëüíûå è íåíàïðàâëåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñòðîãîé
áèëàòåðàëüíîé ñèììåòðèè áèîîáúåêòîâ, ÿâëÿþùèå-
ñÿ èòîãîì ñòîõàñòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ñëó÷àéíîé èçìåí÷èâîñòè
ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ, âèäèìî, ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ
ñòàáèëüíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ â öåëîì.
Èçó÷åíèå ÔÀ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ îöåíêè
îíòîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýâîëþöèîííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé [1—4]. Âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî îöåíêà
ÔÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøèé ñïîñîá ôîðìà-
ëèçàöèè ñòåïåíè îòêëîíåíèé ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé
îò íîðìû [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÔÀ îêàçûâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíîé ëèøü ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû
è íåñïåöèôè÷åñêè âîçðàñòàåò ïðè ëþáûõ ñòðåññîâûõ
âîçäåéñòâèÿõ [6, 7].

Òàêàÿ ñâÿçü ÔÀ ñ ýêçîãåííûìè ñòðåññàìè êàæåò-
ñÿ óäîáíîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëà-
ñòè îõðàíû ïðèðîäû (êàê ìåòîä áèîìîíèòîðèíãà) [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïî-
âåðõíîñòíûõ ïðåñíûõ âîä ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. Îñíîâà ýòèõ èçìåíåíèé — ïåðåõîä îò
÷èñòî õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ê áèîëîãè÷åñêîìó. Êîí-
öåïöèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ)
â ñèñòåìå ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ óñòóïàåò ìåñòî
ñèñòåìå èñïîëüçîâàíèÿ áèîòåñòîâ [5, 8].

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ áèîèíäèêà-
öèè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ îñíîâàíî íà àíàëèçå âèäî-
âîãî ñîñòàâà ìàêðîçîîáåíòîñà. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò
ñåðüåçíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîñòàâà ôàóíû è åå äèíà-

ìèêè ïðè ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäû. Áèîèíäèêà-
öèÿ æå ïî ÔÀ êàæåòñÿ âåñüìà çàìàí÷èâûì è îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòûì ìåòîäîì.

Îäíàêî òî÷êè çðåíèÿ ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé íà
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôëóêòóèðóþùåé àñèì-
ìåòðèè êàê áèîèíäèêàòîðà ñðåäû ðàçëè÷àþòñÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè ñâÿçè ÔÀ ñî ñðåäî-
âûìè ñòðåññàìè âåñüìà îãðàíè÷åííû. Ðàáîòû òàêîãî
ðîäà ïðîâîäÿò ÷àùå âñåãî íà íàñåêîìûõ, à â îòíî-
øåíèè âîäíîé ñðåäû — íà ñòðåêîçàõ. Íàðÿäó ñ ìíå-
íèÿìè, ïîääåðæèâàþùèìè òàêîå èñïîëüçîâàíèå ÔÀ,
ñóùåñòâóþò îáîñíîâàííûå âîçðàæåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíà ñâÿçü ñðåäîâîãî ñòðåññà
è ÔÀ íåêîòîðûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ÷åðò Drosophi-
la [7]. Äåëàëè ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëè÷èíîê ñòðåêîç [9],
èìàãî ñòðåêîç [10, 11], êëîïîâ-ñîëäàòèêîâ (Pyrrhoco-
ris apterus L.) [12]. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííîãî íà âçðîñëîé ïîäåíêå (Hexagenia
rigida), ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî âëèÿíèå çàãðÿçíå-
íèÿ íà ÔÀ ñëîæíî îïðåäåëèòü â ïîëå [13]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû èíñåêòèöèäîì
íå ñâÿçàí ñ ÔÀ êðûëà ó ñòðåêîç [14]. Íà îñíîâàíèè
ðàçâåðíóòûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî
îáùåïðèíÿòîå èñïîëüçîâàíèå ó äðîçîôèëû ÔÀ êàê
èíäèêàòîðà ñðåäîâîãî ñòðåññà äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ
ñ îñòîðîæíîñòüþ [15]. ×òî êàñàåòñÿ ÔÀ êðûëüåâ ó
ñòðåêîç, òî ñêóïû è ïðîòèâîðå÷èâû òàêæå ëèòåðà-
òóðíûå äàííûå î ñåçîííîé è ïîëîâîé åå ñïåöèôèêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàëè ðåøèòü
ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé èñïîëüçî-
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âàíèÿ ÔÀ â áèîìîíèòîðèíãå ñðåäû, â ÷àñòíîñòè
îöåíèòü ïîëîâûå îñîáåííîñòè ÔÀ êðûëüåâ è îñî-
áåííîñòè åå ñåçîííîé äèíàìèêè ó ñòðåêîç Ishnu-
ra elegans, îïðåäåëèòü ñðàâíèòåëüíóþ ÔÀ êðûëüåâ ó
èçáðàííîãî âèäà â ðàçíûõ âîäîåìàõ â äâà ðàçíûõ
ñåçîíà íà ôîíå òåìïåðàòóðíî-êèñëîðîäíîãî ñòðåññà
2010 ã. è îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀ
ñòðåêîç êàê áèîèíäèêàòîðà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîäîåìà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îñíîâíîå ìåñòî ðàáîòû — âîäîåìû Ìîñêâû, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ öèêëîì èññëåäîâàíèé
ïî ôàóíå ìåãàïîëèñà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôëóêòóèðóþùåé
àñèììåòðèè (ÔÀ) êðûëüåâ ñòðåêîç áûë èçáðàí âèä
Ischnura elegans (Van der Linden), øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííûé â Ìîñêâå è îáëàäàþùèé âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ ïîïóëÿöèîííûõ ãðóïïèðîâîê [16]. Ýòè ñòðå-
êîçû â ïðèðîäå íå ðàçëåòàþòñÿ îò ìåñòà âûïëîäà
äàëåå 400 ì [17].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîäîåìû, ðàñïîëîæåííûå
â ðàçíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà è óäàëåííûå äðóã îò äðó-
ãà íå ìåíåå ÷åì íà 10 êì: îç. Áåçäîííîå (Ñåðåáðÿ-
íûé áîð), Áîðèñîâñêèé ïðóä è Áîëüøîé Î÷àêîâñêèé
ïðóä. Êðîìå ìîñêîâñêèõ âîäîåìîâ ðàáîòó ïðîâîäè-
ëè íà äâóõ ïðóäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñåëüñêîé ìåñò-
íîñòè áëèç äåð. Ìàøêîâî è â äà÷íîì ïîñåëêå Òåððà
Æóêîâñêîãî ð-íà Êàëóæñêîé îáë. Ìîñêîâñêèå ïðóäû
â ðàçíîé ñòåïåíè ïîäâåðãëèñü èíæåíåðíûì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿì, íàõîäÿòñÿ â ðàéîíàõ ãîðîäà, èìåþùèõ
ðàçíóþ ñòåïåíü àòìîñôåðíîãî è àâòîòðàíñïîðòíîãî
çàãðÿçíåíèÿ, çàãðÿçíåíèÿ áûòîâûìè è ïðîìûøëåí-
íûìè ñòîêàìè.

Ñáîð èìàãî ñòðåêîç ó êàæäîãî âîäîåìà ïðîâî-
äèëè â ïîñëåäíþþ äåêàäó èþëÿ è ïåðâóþ äåêàäó
àâãóñòà 2010 è 2011 ãã. Èç êðûëüåâ ñòðåêîç áûëè èç-
ãîòîâëåíû òîòàëüíûå ïðåïàðàòû, êîòîðûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñêàíèðîâàíèÿ ïåðåâåäåíû â öèôðîâîé ôîð-
ìàò è âñå äàëüíåéøèå ïîäñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ýêðàíà

êîìïüþòåðà. Èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ âåëè÷èí êðûëà
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû ImageJ 1.40g.

Ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñëî ÿ÷ååê êðûëüåâ. Îò èñïîëü-
çîâàíèÿ â èññëåäîâàíèè äëèíû öåëîãî êðûëà è îò-
äåëüíûõ åãî ÷àñòåé ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ, ïîñêîëüêó
íàáëþäàþùàÿñÿ ÔÀ äëèíû î÷åíü ìàëà è íå âûõî-
äèò çà ïðåäåëû òåõíè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ. Ïîä-
ñ÷åò ÿ÷ååê êðûëà ïðîâîäèëè ïî ñõåìå, ïðåäëîæåí-
íîé â ðàáîòå àêàäåìèêà À.Â. ßáëîêîâà ñ ñîàâòîðà-
ìè [18]; ïî îòäåëüíûì ïîëÿì êðûëà, îãðàíè÷åííûì
ïðîäîëüíûìè æèëêàìè è èìåþùèì íàçâàíèå ðàñïî-
ëîæåííîé âïåðåäè æèëêè. Êðûëî ñîäåðæèò 13 òàêèõ
ïîëåé, è â 11 èç íèõ îáíàðóæåíà ÔÀ ñ ðàçëè÷èåì
â ÷èñëå ÿ÷ååê íà ïðàâîì è ëåâîì êðûëå îò 1 äî 9.
Âñåãî îïèñàíî îêîëî 1500 êðûëüåâ áîëåå 350 îñî-
áåé ñòðåêîç.

Èç èçó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÀ ìû îñòàíîâè-
ëèñü íà ÷àñòîòå åå âñòðå÷àåìîñòè — ÷èñëå àñèììåò-
ðè÷íûõ ïàð (ëåâîå-ïðàâîå) ïîëåé îòíîñèòåëüíî èõ
îáùåãî ÷èñëà â ðàññìîòðåííûõ êðûëüÿõ, è íà ñòå-
ïåíè àñèììåòðèè — ÷èñëå ñëó÷àåâ ðàçëè÷èé â àñèì-
ìåòðè÷íûõ ïîëÿõ òîëüêî íà îäíó èëè íà áîëüøåå
÷èñëî ÿ÷ååê. ×åì áîëüøå ðàçëè÷èé íà 1 ÿ÷åéêó, òåì
ìåíüøå ñòåïåíü àñèììåòðèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Õàðàêòåð ÔÀ êðûëüåâ ñàìöîâ Ischnura elegans
èç ïîïóëÿöèè “Òåððà” çà 2011 ã. ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ÔÀ æèëêîâàíèÿ êðûëüåâ ýòèõ ñòðåêîç íå çà-
âèñèò îò âðåìåíè âûëåòà â ñåçîíå (òàáë. 1). Ñàìöû,
âûëåòàþùèå â íà÷àëå ëåòíîãî ñåçîíà — â ñåðåäèíå
èþëÿ, èìåþò äîñòîâåðíî áîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû êðûëüåâ è áîëüøåå ÷èñëî ÿ÷ååê â íèõ, ÷åì ñàìöû
êîíöà ñåçîíà — ñåðåäèíû àâãóñòà. Òåì íå ìåíåå ÔÀ
ýòèõ ñòðåêîç îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïîëîâûõ îñîáåííîñòÿõ
èçó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÀ íåîäíîçíà÷íû äëÿ ðàç-
íûõ âîäîåìîâ (òàáë. 2). Â Áîðèñîâñêîì ïðóäó íå îá-
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè êðûëà ó ñòðåêîç Ishnura elegans ïîïóëÿöèè ïðóäà Òåððà â íà÷àëå è â êîíöå ñåçîííîãî ëåòà èìàãî

Õàðàêòåðèñòèêà êðûëüåâ
Âûáîðêà

îò 14.07.2012 (n)
Âûáîðêà

îò 13.08.2012 (n)
Äîñòîâåðíîñòü

ðàçëè÷èÿ âûáîðîê

×èñëî àñèììåòðè÷íûõ ïàð ïîëåé — ÷àñòîòà ÔÀ 129 (220) 96 (176) �2 = 0,7
P > 0,05

×èñëî ïîëåé ñ àñèììåòðèåé â 1 ÿ÷åéêó — ñòåïåíü ÔÀ 94 (220) 70 (176) �2 = 0
P > 0,05

Ñðåäíåå îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê â ïåðåäíåì êðûëå îñîáè — Ì ± m
(÷èñëî îñîáåé)

142,7 ± 1,4 (40) 125,6 ± 1,9 (32) P < 0,001
tst = 6,21, P < 0,001

Ñðåäíåå îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê â çàäíåì êðûëå îñîáè — Ì ± m
(÷èñëî îñîáåé)

139,3 ± 2,8 (40) 122,7 ± 2,6 (32) P < 0,001
tst = 6,4, P < 0,001

Äëèíà ïåðåäíåãî êðûëà â ïèêñåëÿõ — Ì ± m (÷èñëî îñîáåé) 725,47 ± 6,3 (40) 658,6 ± 7,8 (32) tst = 6,7, P < 0,001

Äëèíà çàäíåãî êðûëà â ïèêñåëÿõ — Ì ± m (÷èñëî îñîáåé) 680,2 ± 6,0 (40) 615,1 ± 6 (32) tst = 7,6, P < 0,001

Ïðèìå÷àíèå. n — îáùåå ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ïàð ïîëåé êðûëüåâ.



íàðóæåíî çíà÷èìûõ ïîëîâûõ ðàçëè÷èé ÔÀ. Â òî æå
âðåìÿ â âîäîåìå Ñåðåáðÿíîãî áîðà ñàìêè è ñàì-
öû, íå ðàçëè÷àÿñü ïî êîëè÷åñòâó àñèììåòðè÷íûõ
ïîëåé, çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè àñèììåò-
ðèè: ó ñàìîê îíà áîëüøå. Íàïðîòèâ, â Á. Î÷àêîâ-
ñêîì ïðóäó ñàìêè è ñàìöû äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïî êîëè÷åñòâó àñèììåòðè÷íûõ ïîëåé (ó ñàìîê èõ
áîëüøå), íî íå ðàçëè÷àþòñÿ äîñòîâåðíî ïî ñòåïåíè
àñèììåòðèè. Ýòè ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå ïîä÷åðêè-
âàþò íåîáõîäèìîñòü ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ÔÀ
ñòðåêîç â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïîëà ðàçäåëüíî. Äëÿ ñòðå-
êîç Lestes viridis òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìêè áî-
ëåå àñèììåòðè÷íû, ÷åì ñàìöû [19]. Èíòåðåñíî, ÷òî
ýòè äàííûå ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ

äðîçîôèë, ãäå ñàìöû âñåãäà áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ñòðåññàì è èìåþò áîëü-
øóþ ÔÀ [15].

Èçó÷àåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÀ ó
ñàìöîâ ñòðåêîç ðàçíûõ âîäîåìîâ òàê-
æå íå äàþò îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ ñóùåñòâóþùèì â
ëèòåðàòóðå ìíåíèåì, ÷òî ÔÀ òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëåå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîïóëÿöèè îòëè÷íû îò îïòèìóìà, òî
â 2010 ã. Áîðèñîâñêèé ïðóä, ñóäÿ ïî ÷àñ-
òîòå âñòðå÷àåìîñòè ÔÀ, îêàçàëñÿ äîñ-
òîâåðíî õóæå îç. Áåçäîííîãî è Á. Î÷à-
êîâñêîãî ïðóäà (òàáë. 3). Â òî æå âðåìÿ
òàêèõ îòëè÷èé ïî ÔÀ Áîðèñîâñêîãî
ïðóäà — íàèõóäøåãî âîäîåìà èç èçó-
÷åííûõ ìîñêîâñêèõ — îò ñåëüñêèõ âî-
äîåìîâ íå îáíàðóæåíî. Ïðóä â Ìàø-
êîâå ïî ïîêàçàòåëÿì ÔÀ, òàê æå êàê
è Áîðèñîâñêèé, îêàçàëñÿ äîñòîâåðíî
õóäøèì, ÷åì âîäîåì Ñåðåáðÿíîãî áîðà
è Á. Î÷àêîâñêèé ïðóä. Îäíàêî õàðàê-
òåðèñòèêà ïðóäîâ êàê ìåñòà îáèòàíèÿ
ñòðåêîç ïî ñòåïåíè ÔÀ äàåò îòëè÷íûå

ðåçóëüòàòû. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó Áîðèñîâñêèé ïðóä òàê-
æå õóæå îç. Áåçäîííîãî, íî, íå îòëè÷àÿñü îò Á. Î÷à-
êîâñêîãî, äîñòîâåðíî õóæå îáîèõ ñåëüñêèõ ïðóäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå âñåãî äâå õàðàêòåðèñòèêè
ÔÀ íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ðàñïðåäåëèòü ìåñòà
îáèòàíèÿ ñòðåêîç ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåííîñòè ê ýêî-
ëîãè÷åñêîìó îïòèìóìó.

Îñîáåííîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 2010 ã.
ïîçâîëèëè íàì îöåíèòü ïðèðîäíûé ýêñïåðèìåíò
ñî ñðåäîâûì ñòðåññîì, âîçäåéñòâóþùèì íà ïîïóëÿ-
öèè èçó÷àåìîãî âèäà. Èþëü è àâãóñò 2010 ã. îòëè-
÷àëèñü ðåêîðäíî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, à ëåòî
â öåëîì — çàñóõîé. Â ïðóäàõ, çà êîòîðûìè ìû âåëè
íàáëþäåíèå, ñèëüíî ïîíèçèëñÿ óðîâåíü âîäû è ïîä-
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Òàáëèöà 3

Îñîáåííîñòè ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ôëóêòóèðóþùåé àñèììåòðèè æèëêîâàíèÿ êðûëüåâ
ó ñàìöîâ ñòðåêîç Ishnura elegans ðàçíûõ ïîïóëÿöèé â 2010 ã.

¹ Âîäîåìû
×èñëî

ïàð ïîëåé

×èñëî
àñèììåòðè÷íûõ
ïàð ïîëåé (%)

Äîñòîâåðíîñòü
ðàçëè÷èé*

×èñëî ïîëåé
ñ àñèììåòðèåé

â îäíó ÿ÷åéêó (%)

Äîñòîâåðíîñòü
ðàçëè÷èé

I Áîðèñîâñêèé
ïðóä

440 286 (65) (I—II)
�2 = 7,8
P < 0,01
(I—III)
�2 = 6,3
P < 0,05
(II—V)

�2 = 4,1
P > 0,05
(III—V)
�2 = 4,0
P > 0,05

188 (66) (I—II)
�2 = 6,2
P < 0,05
(I—IV)

�2 = 3,8
P = 0,05
(I—V)

�2 = 5,1
P < 0,05

II Ñåðåáðÿíûé
áîð

396 220 (56) 167(76)

III Áîëüøîé Î÷à-
êîâñêèé ïðóä

179 97 (54) 70 (72)

IV Ïðóä Òåððà 157 90 (57) 69 (77)

V Ïðóä Ìàøêîâî 165 107 (65) 83 (78)

*Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òîëüêî äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì;
% ïðèâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçëè÷èé.

Òàáëèöà 2

Ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ êðûëà
ó ñàìöîâ è ñàìîê ñòðåêîç Ishnura elegans ðàçíûõ âîäîåìîâ

Âîäîåìû Õàðàêòåðèñòèêà êðûëüåâ
Äîñòîâåðíîñòü

ðàçëè÷èé

Áîðèñîâñêèé ïðóä ×èñëî àñèììåòðè÷íûõ
ïàð ïîëåé (n)

ñàìöû 286 (440) �2 = 1,5
P > 0,05

ñàìêè 288 (418)

Èç íèõ ñ ðàçëè÷èåì
â 1 ÿ÷åéêó

ñàìöû 188 �2 = 1,7
P > 0,05

ñàìêè 172

Îç. Áåçäîííîå ×èñëî àñèììåòðè÷íûõ
ïàð ïîëåé (n)

ñàìöû 220 (396) �2 = 0,08
P > 0,05

ñàìêè 162 (286)

Èç íèõ ñ ðàçëè÷èåì
â 1 ÿ÷åéêó

ñàìöû 167 �2 = 3,85
P < 0,05

ñàìêè 101

Áîëüøîé Î÷àêîâ-
ñêèé ïðóä

×èñëî àñèììåòðè÷íûõ
ïàð ïîëåé (n)

ñàìöû 97 (179) �2 = 4,2
P < 0,05

ñàìêè 151 (235)

Èç íèõ ñ ðàçëè÷èåì
â 1 ÿ÷åéêó

ñàìöû 70 �2 = 3,3
P > 0,05

ñàìêè 92

Ïðèìå÷àíèå. n — îáùåå ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ïàð ïîëåé.



íÿëàñü åå òåìïåðàòóðà, ÷òî ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ
êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ âðåäíûõ âåùåñòâ. Òî,
÷òî ýòîò ñòðåññ ñèëüíî ïîâëèÿë íà ïîïóëÿöèè èçó-
÷àåìîãî âèäà, ïîäòâåðæäàåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùå-
íèå ÷èñëåííîñòè èìàãî íà ñëåäóþùèé ãîä.

Â ëèòåðàòóðå ïîêàçàíî, ÷òî ó ñòðåêîç àñèììåò-
ðèÿ êðûëüåâ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âëèÿíèè ñòðåññà
íà ïîñëåäíèå âîçðàñòû ëè÷èíîê [14, 21]. Â íàøåì
ñëó÷àå ñòðåññ íå ïîâëèÿë íà ÔÀ èìàãî 2010 ã., òàê
êàê ïîä åãî âîçäåéñòâèå ïîïàëè òîëüêî ñòàðøèå âîç-
ðàñòû ëè÷èíîê. Íî â òîì æå 2010 ã. ýòîò ñòðåññ âëèÿë
íà èìàãî ñòðåêîç â ïåðèîä ãàìåòîãåíåçà, íà ýìáðèî-
ãåíåç è íà ðàííèå âîçðàñòû ëè÷èíîê. Î÷åâèäíî, ÷òî
åãî âîçäåéñòâèå íà ÔÀ êðûëüåâ ìîæíî áûëî áû îæè-
äàòü â ñëåäóþùåì ñåçîíå 2011 ã., êîãäà ýòè ëè÷èíêè
ïðåâðàòèëèñü âî âçðîñëûõ íàñåêîìûõ. Íî â 2011 ã.,
â îòëè÷èå îò 2010 ã., íè ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè, íè ñòå-
ïåíü ÔÀ êðûëüåâ ñòðåêîç â ðàçíûõ âîäîåìàõ äîñòî-
âåðíî íå ðàçëè÷àëàñü (òàáë. 4). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå
âëèÿíèÿ ñðåäîâîãî ñòðåññà íà ñòðåêîç ÔÀ êðûëüåâ
ó ðàçíûõ ïîïóëÿöèé ñáëèçèëàñü.

Ìû îæèäàëè îáíàðóæèòü ïîñëåñòðåññîâîå óâåëè-
÷åíèå ÔÀ êðûëüåâ ñòðåêîç âî âñåõ ïÿòè âîäîåìàõ.
Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà åå âñòðå÷àåìîñòè èìååò
çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå òîëüêî ó ñòðåêîç Ñåðåáðÿíîãî
áîðà (�2 = 4,7, P < 0,05). Òàêîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
ÔÀ íå íàáëþäàëè äàæå ó ñòðåêîç Ñåðåáðÿíîãî áîðà.
Â îñòàëüíûõ ïðóäàõ ïðîèçîøëè òîëüêî íåáîëüøèå è
ðàçíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ.

Åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ÿâëå-
íèþ, êîòîðîå ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü, îñíîâàíî íà ðàç-
ëè÷íîé ñìåðòíîñòè îñîáåé ñ ðàñøàòàííîé ñòàáèëü-
íîñòüþ ðàçâèòèÿ åùå íà ñòàäèè ëè÷èíêè â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ñòðåññà. Ãèïîòåçà î äèôôåðåíöèðîâàííîé
ñìåðòíîñòè îñîáåé íàñåêîìûõ ñ íàðóøåííîé â ðàç-
íîé ñòåïåíè ñòàáèëüíîñòüþ ðàçâèòèÿ óæå áûëà âû-
ñêàçàíà â ëèòåðàòóðå, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîä-
òâåðæäåíèé ýòîé ãèïîòåçû ïîëó÷èòü íå óäàëîñü [22].
Íàì îíà ïîìîãàåò ïîíÿòü âåðîÿòíûå ìåõàíèçìû ïàðà-
äîêñàëüíûõ èçìåíåíèé ÔÀ ñòðåêîç â ðàçíûõ âîäîåìàõ

â ñâÿçè ñî ñòðåññîì. Ñìåðòíîñòü îñîáåé ñ áîëåå ðàñ-
øàòàííîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàçâèòèÿ â õîðîøèõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåðåáðÿíîãî áîðà íèæå, ÷åì â äðó-
ãèõ ïðóäàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ çäåñü ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè ÔÀ. Â íåáëàãîïîëó÷íûõ æå âîäîåìàõ
òàêèå îñîáè íå âûæèâàþò, è îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî èõ
ñòàíîâèòñÿ äàæå ìåíüøå. Â èòîãå ÷àñòîòà âñòðå÷à-
åìîñòè ÔÀ ïîñëå ñòðåññà ìîæåò óïàñòü. Îòñþäà è ñáëè-
æåíèå ïîñëå ñòðåññà ÔÀ êðûëüåâ ó ñòðåêîç Áîðèñîâ-
ñêîãî ïðóäà è Ñåðåáðÿíîãî áîðà.

Ãèïîòåçà äèôôåðåíöèðîâàííîé ñìåðòíîñòè îñî-
áåé ñ ðàñøàòàííîé â ðàçíîé ñòåïåíè ñòàáèëüíîñòüþ
ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü è íàáëþäàåìóþ íàìè ñïå-
öèôèêó ïîëîâûõ ðàçëè÷èé ÔÀ ñòðåêîç. Íå èñêëþ÷å-
íî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ â ñìåðòíîñòè ñàìîê è
ñàìöîâ ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè íàðóøåíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ðàçâèòèÿ â çàâèñèìîñòè îò áëàãîïðèÿòíî-
ñòè ñðåäû. Êàê ïîêàçàíî äëÿ äðîçîôèëû [15], ñàìöû
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì,
èõ ðàçâèòèå ëåã÷å ïîääàåòñÿ ñðåäîâûì íàðóøåíèÿì.
Ïðè áîëüøåé ñìåðòíîñòè ñàìöîâ èõ îñòàåòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì ñàìîê ñ òàêîé æå ÔÀ. Â èòîãå ÔÀ ñàìîê îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ó ñàìöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äâå èçó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè
ÔÀ îäíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ÷åðòû êðûëüåâ ñòðå-
êîç (÷èñëà ÿ÷ååê), î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè, åñëè ñèëüíåéøèé êèñëîðîäíî-òåìïåðà-
òóðíûé ñòðåññ 2010 ã. çíà÷èìî íå èçìåíèë îáùóþ
ÔÀ êðûëüåâ ñòðåêîç â áîëüøèíñòâå èçó÷åííûõ âîäî-
åìîâ. Ïðè ýòîì íà ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (÷àñ-
òîòó è ñòåïåíü), ïî-âèäèìîìó, âëèÿþò ðàçíûå ôàê-
òîðû, òàê ÷òî îíè íåðåäêî çàñòàâëÿþò äåëàòü ïðîòè-
âîïîëîæíûå âûâîäû î ñòåïåíè áëèçîñòè óñëîâèé
îáèòàíèÿ âèäà ê îïòèìóìó. Âåðîÿòíî, ÔÀ çàâèñèò
îò âíåøíèõ âëèÿíèé íå ñòîëü ïðÿìî, êàê ïðåäïîëà-
ãàþò. Î÷åâèäíî, íåïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ÔÀ, êî-
òîðîå ñóùåñòâóåò â íàñòîÿùåé ìîìåíò [22, 23], íå-
çíàíèå, êàêèå “ñòîõàñòè÷åñêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ïðîöåññû” åå îïðåäåëÿþò, íå äàþò âîçìîæíîñòè îä-
íîçíà÷íî ñâÿçûâàòü åå ñî ñðåäîâûìè ñòðåññàìè, òåì
áîëåå ÷òî ó òàêèõ äîëãî ðàçâèâàþùèõñÿ íàñåêîìûõ,

êàê ñòðåêîçû, ïîñëåäñòâèÿ ñòðåññîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû îòäàëåíû îò ìîìåíòà
âîçäåéñòâèÿ ïî÷òè íà ãîä. Ñîâåðøåí-
íî î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â ïî-
íèìàíèè âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ñòðåññîâ íà
ÔÀ äîëæíî èãðàòü çíàíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé äèôôåðåíöèðîâàííîé ñìåðòíî-
ñòè îñîáåé ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íàðóøå-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ â îòëè÷à-
þùåéñÿ îò îïòèìóìà ñðåäå îáèòàíèÿ.
Òàê ÷òî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñðå-
äîâûõ ñòðåññîâ è ÔÀ êðûëüåâ ñòðåêîç
îñòàåòñÿ åùå ñëèøêîì ìíîãî âîïðî-
ñîâ, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ñóùåñòâó-
þùèå ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ
ÔÀ ñòðåêîç â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà áèî-
ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîäîåìîâ.
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Òàáëèöà 4

Ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ æèëêîâàíèÿ êðûëüåâ
ó ñàìöîâ ñòðåêîç Ishnura elegans ðàçíûõ ïîïóëÿöèé â 2011 ã.*

¹ Âîäîåìû
×èñëî

ðàññìîòðåííûõ
ïàð ïîëåé

×èñëî
àñèììåòðè÷íûõ
ïàð ïîëåé (%)

×èñëî ïîëåé
ñ àñèììåòðèåé

â îäíó ÿ÷åéêó (%)

I Áîðèñîâñêèé ïðóä 550 344 (62) 238 (69)

II Ñåðåáðÿíûé áîð 594 371 (62) 271 (73)

III Áîëüøîé Î÷àêîâ-
ñêèé ïðóä

220 130 (59) 100 (77)

IV Ïðóä Òåððà 373 235 (63) 164 (70)

V Ïðóä Ìàøêîâî 132 81 (61) 56 (69)

*Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÔÀ âîäîåìîâ íå îáíàðóæåíû, âñåãäà �2 < 3,8;
P > 0,05.



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Çàõàðîâ Â.Ì. Àñèììåòðèÿ æèâîòíûõ (ïîïóëÿöèîí-
íî-ôåíîãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä). Ì.: Íàóêà, 1987. 216 ñ.

2. Çàõàðîâ Â.Ì. Çäîðîâüå ñðåäû. Ì.: Öåíòð ýêîëîãè-
÷åñêîé ïîëèòèêè Ðîññèè, 2000. 30 ñ.

3. Çàõàðîâ Â.Ì., Áàðàíîâ À.Ñ., Áîðèñîâ Â.È., Âàëåö-
êèé À.Â., Êðÿæåâà Í.Ã., ×èñòÿêîâà Å.Ê., ×óáèíèøâèëè Ô.Ò.
Çäîðîâüå ñðåäû: ìåòîäèêà îöåíêè. Ì.: Öåíòð ýêîëîãè÷å-
ñêîé ïîëèòèêè Ðîññèè, 2000. 68 ñ.

4. Ãåëàøâèëè Ä.Á., ×óïóðíîâ Å.Â., Èóäèí Ä.È. Ñòðóê-
òóðíûå è áèîèíäèêàöèîííûå àñïåêòû ôëóêòóèðóþùåé
àñèììåòðèè áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îðãàíèçìîâ //
Æóðí. îáù. áèîë. 2004. Ò. 65. ¹ 5. Ñ. 433—441.

5. Áóëãàêîâ Í.Ã. Èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ
ýêîñèñòåì è íîðìèðîâàíèå ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû:
îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ // Óñï. ñîâð. áèîë. 2002.
Ò. 122. ¹ 2. Ñ. 115—135.

6. Parsons P.A. Fluctuating asymmetry: a biological mo-
nitor of environmental and genomic stress // Heredity. 1992.
Vol. 68. P. 361—364.

7. Trotta V., Calboli F.C.F., Garoia F., Grifoni D., Ca-
vicchi S. Fluctuating asymmetry as a measure of ecological
stress in Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae) //
Eur. J. Entomol. 2005. N 102. P. 195—200.

8. Ñåìåí÷åíêî Â.Ï. Ïðèíöèïû è ñèñòåìû áèîèíäè-
êàöèè òåêó÷èõ âîä. Ìèíñê: Îðåõ, 2004. 124 ñ.

9. Chang Õ., Zhai B., Liu X., Wang M. Effects of tempe-
rature stress and pesticide exposure on fluctuating asymmery
and mortality of Copera annulata (Selys) (Odonata: Zygoptera)
larvae // Ecotoxicol. and Environ. Safety. 2007. Vol. 67. N 1.
P. 120—127.

10. Ñåìåíîâà Â.Ô., Ãîëóá Â.Á. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèäîííîãî ñëîÿ Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà
ïî ïîêàçàòåëÿì ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ òåñò-îáúåêòà — ñòðå-
êîçû Ischnura elegans (Odonata, Coenagrionidae) // Ïðîáëå-
ìû âîäíîé ýíòîìîëîãèè Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí:
III Âñåðîñ. ñèìïîç. ïî àìôèáèîò. è âîäíûì íàñåêîìûì.
Âîðîíåæ: ÂÃÓ, 2007. Ñ. 296—302.

11. Carchini G., Chiarotti F., Domenico V. di, Paganot-
ti G. Fluctuating asymmetry, size and mating success in males
of Ischnura elegans (Van der Linden) (Odonata: Coenagrioni-
dae) // Animal Behaviour. 2000. Vol. 59. N 3. P. 177—182.

12. Õîðîëüñêàÿ Å.Í. Ýêîëîãè÷åñêèé àíàëèç ôëóêòóè-
ðóþùåé àñèììåòðèè â èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ ìåëàíè-
çèðîâàííîãî ðèñóíêà ïîêðîâà êëîïà-ñîëäàòèêà (Pyrrhoco-
ris apterus L.) â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ (íà ïðèìåðå Áåë-

ãîðîäñêîé îáëàñòè): Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. áèîë. íàóê.
Áåëãîðîä: ÁÃÓ, 2006. 24 ñ.

13. Dobrin M., Corkum L.D. Can fluctuating asymmetry
in adult burrowing mayflies (Hexagenia rigida, Ephemerop-
tera) be used as a measure of contaminant stress? // J. Great
Lakes Res. 1999. Vol. 25. N 2. P. 339—346.

14. Hardersen S., Wratten S.D., Frampton C.M. Does car-
baryl increase fluctuating asymmetry in damselflies under field
conditions? A mesocosm experiment with Xanthocnemis zea-
landica (Odonata: Zygoptera) // J. Applied Ecology. 1999.
N 36. P. 534—543.

15. Vishalakshi C., Singh B.N. Effect of environmental
stress on fluctuating asymmetry in certain morphological traits
in Drosophila ananassae: nutrition and larval crowding // Ca-
nad. J. Zool. 2008. Vol. 86. N 9. P. 1084.

16. Ðÿçàíîâà Ã.È., Óñòèíîâà Â.Â. Ñòðåêîçû (Insecta,
Odonata) â ìåãàïîëèñå (íà ïðèìåðå Ìîñêâû) // Áþë. ÌÎÈÏ.
Îòä. áèîë. 2009. Ò. 114. Âûï. 4. ¹ 55—62.

17. Conrad K.F., Willson K.H., Whitfield K., Harvey I.F.,
Thomas C.J., Sherratt Th.N. Characteristics of dispersing
Ischnura elegans and Coenagrion puella (Odonata): age, sex,
size, morph and ectoparasitism // Ecography. 2002. Vol. 25.
P. 439—445.

18. Yablokov A.V., Eatin V.Ja., Pritikina L.N. Variability
of wing venation of the dragonfly // Beitr. Ent. 1970. Vol. 5.
N 6. P. 503—526.

19. De Block M., Campero M., Stocks R. Developmental
costs of rapid growth in a damselfly // Ecol. Entomol. 2008.
Vol. 33. N 2. P. 313—318.

20. Hardersen S., Frampton C.M. Effects of short term
pollution on the level of fluctuating asymmetry — a case stu-
dy damselflies // Entomol. Experiment appl. 1999. Vol. 92.
N 1. P. 1—7.

21. Hardersen S., Wratten S.D. The effects of carbaryl
exposure of the penultimate larval instars of xathocnemis zea-
landica on emergence and fluctuating asymmetry // Ecoto-
xicology. 1998. Vol. 7. N 5. P. 297—304.

22. Hardersen S. The role of behavioural ecology of
damselflies in the use of fluctuationg asymmetry as a bioin-
dicator of water pollution // Ecol. Entomol. 2000. Vol. 25.
P. 45—53.

23. Dongen S.V. Fluctuating asymmetry and developmen-
tal instability in evolutionary biology: past, present and fu-
ture // J. Evol. Biol. 2006. Vol. 19. N 6. P. 1727—1743.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
19.06.12

FLUCTUATING ASYMMETRY OF WING VENATION IN DAMSELFLIES
ISCHNURA ELEGANS (V.d. LIND.) (ODONATA: COENAGRIONIDAE)
AND PROSPECTS OF ITS USE AS A BIOLOGICAL INDICATOR
OF ECOLOGICAL QUALITY OF FRESH-WATER RESERVOIRS

G.I. Ryazanova, A.S. Polygalov

For the bioindication of environment in 2010 and 2011 fluctuating asymmetry (FA) of wing
venation in five populations of damselfly Isñhnura elegans (V.d. Lind.) is studied. The seasonal and
sexual features of FA are estimated. Absence is found of correlation to different descriptions in FA
of wings. For explaining to of the differently directed changes FA of damselflies of the studied po-
pulations under influence of temperature-oxygen stress 2010 year the hypothesis of the differentiated
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death rate of individuals is offered with shaky stability of development. Direct connection of FA
of damselfly wings with environment stresses are called in a question as well as possibility to use her
as an instrument of biomonitoring of the ecological quality of reservoirs.

Key words: damselfly, fluctuating asymmetry, environment stress, bioindication.
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