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Одним из методов оценки состояния окружающей среды является определение стабильности развития организмов, под которой понимается способность организма к минимизации случайных нарушений развития.

Стабильность развития как способность организма к развитию без нарушений и ошибок является чувствительным индикатором состояния природных популяций. Наиболее простым и доступным для широкого использования способом оценки стабильности развития является определение величины флуктуирующей асимметрии билатеральных морфологических признаков, представляющей собой ненаправленные различия между правой и левой сторонами различных структур, в норме обладающих билатеральной симметрией.

Этот подход достаточно прост с точки зрения сбора, хранения и обработки материала. Он не требует специального сложного оборудования, но при этом позволяет получить интегральную оценку состояния организма при всем комплексе возможных воздействий (включая антропогенные факторы) (Захаров 1987).

Оценка состояния популяции может проводиться практически для любого вида, для оценки стабильности развития предпочтительно использование объектов с удобной для анализа системой морфологических признаков. Выбор объекта зависит от конкретной задачи. Это может быть какой-то определенный вид, представляющий специальный интерес на исследуемой территории. Для любой характеристики ситуации лучше использовать наиболее обычные фоновые виды.

Определенная информация о состоянии экосистемы может быть получена и при исследовании одного фонового вида, но для надежной оценки лучше использовать несколько представителей различных групп животных и растений.

Места сбора материала. Оценка проводится на модельных площадках, которые выбираются в зависимости от целей работы:

— для фонового мониторинга надо использовать несколько площадок в разных биотопах, различных по естественным условиям;
— для оценки последствий антропогенного воздействия площадки выбираются из максимально сходных по естественным условиям биотопов с разной степенью антропогенной нагрузки.
Частота сбора материала. Сбор данных на выбранных модельных площадках, за исключением специальных задач, должен производиться один раз в год.

Выбор систем морфологических признаков. Для оценки стабильности развития необходимо получение данных по определенным морфологическим признакам. Изменение стабильности развития как общей характеристики состояния организма обычно отражается на изменчивости самых различных признаков организма. Это означает, что принципиальных ограничений в выборе нет. Можно использовать качественные и количественные признаки, включая меристические (счетные) и пластические (промеры) признаки.

Основным требованием при выборе признаков является возможность однозначного их учета. Главным критерием является возможность получения сходных результатов при их повторном учете признаков тем же или другим оператором. Для надежности лучше использовать систему признаков.

Получение данных и статистическая обработка. Оценка стабильности развития по каждому признаку сводится к оценке асимметрии. На практике это означает учет различий в значениях признака слева и справа 

Образец оценки стабильности развития у растения. В таблице 1 и 2 дан пример расчета средней относительной величины асимметрии на признаки для 4 промеров листа у 10 растений дуба черешчатого.

Таблица 1. 
Обработка данных по оценке стабильности развития 

с использованием пластических признаков (промеры листа).
	№

п/п
	Номер признака

	
	1
	2
	3
	4

	
	слева
	справа
	слева
	справа
	слева
	справа
	слева
	справа

	1. 
	35
	34
	4
	4
	5
	7
	1
	1

	2. 
	40
	60
	5
	5
	4
	6
	0
	0

	3. 
	50
	55
	2
	2
	3
	4
	0
	0

	4. 
	40
	30
	4
	4
	5
	5
	5
	3

	5. 
	45
	40
	3
	5
	5
	5
	3
	2

	6. 
	35
	50
	4
	4
	5
	5
	6
	6

	7. 
	35
	40
	3
	3
	8
	6
	1
	1

	8. 
	45
	60
	3
	4
	4
	4
	1
	3

	9. 
	50
	55
	3
	2
	5
	5
	1
	1

	10. 
	40
	35
	4
	4
	5
	4
	4
	2


1. Сначала для каждого промеренного листа вычисляются относительные величины асимметрии для каждого признака. Для этого разность между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров:

(L— R) / (L + R).

Например: Лист № 1, признак 1:

(L— R)/ (L + R) = (35—34)/(34+35) = 1/69 = 0, 014.

Полученные величины заносят во вспомогательную табл. 2 в графы 2-5
Таблица 2.

 Расчет интегрального показателя флуктуирующей асимметрии в выборке. 
	№ 

п/п
	Номер признака
	Величина асимметрии листа

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0,014
	0
	0,166
	0
	0,045

	2
	0,2
	0
	0,2
	0
	0,10

	3
	0,047
	0
	0,142
	0
	0,047

	4
	0,142
	0
	0
	0,25
	0,098

	5
	0,058
	0,25
	0
	0,2
	0,127

	6
	0,176
	0
	0
	0
	0,044

	7
	0,066
	0
	0,142
	0
	0,052

	8
	0,142
	0,142
	0
	0,5
	0,196

	9
	0,047
	0,2
	0
	0
	0,061

	10
	0,066
	0
	0,111
	0,333
	0,127


2. Затем вычисляют показатель асимметрии для каждого листа. Для этого суммируют значения относительных величин асимметрии по каждому признаку и делят на число признаков.

Например: для листа 1 (таблица 2):
(0,014 + 0 + 0, 166 +0)/4 = 0,045.

Результаты заносятся в графу 6 вспомогательной табл. 2.

3. В завершение вычисляется интегральный показатель стабильности развития — величина среднего относительного различия между сторонами на признак. Для этого вычисляют среднюю арифметическую всех величин асимметрии для каждого листа (графа 6). В нашем случае искомая величина равна: 
(0,045 + 0,10 + 0,047 + 0,098 + 0,127 + 0,044 + 0,052 + 0,196 + 0,061 + 0,127) / 10 = 0, 0897
Статистическая значимость различий между выборками по величине интегрального показателя стабильности развития (частота асимметричного проявления на признак, величина среднего относительного различия между сторонами на признак) определяется по — критерию Стьюдента.

Эти показатели дают интегральную характеристику стабильности развития по комплексу нескоррелированных параметров по разным признакам.

При сравнении выборок по интегральному показателю стабильности развития могут быть зафиксированы различие и оценка его статистической значимости. Такая оценка особенно важна для сравнения различных территорий и видов. Решение этой задачи возможно, если представить полученные результаты с помощью балльной шкалы, на которой степень отклонения показателя стабильности развития от нормы характеризуется определенным баллом. Оптимальной является пятибалльная шкала.

Принцип построения пятибалльной шкалы следующий: диапазон значений интегрального показателя стабильности развития, соответствующий условно нормальному состоянию, принимается как один балл, соответствующий критическому состоянию — как пять баллов диапазоны значений, соответствующие нормальному и критическому состоянию, определяются опытным путем). 
Шкала для определения уровня стабильности развития дуба черешчатого по степени асимметричности листовых пластинок предложена Гераськиной Н.П. [2] и включает 5 баллов, где 1 балл – норма, 2 - 4 – угнетенное состояние различной степени, а 5 балл – критическое. Диапазон между этими пороговыми уровнями ранжируется в порядке возрастания значений показателя.
Таблица 3
Пятибалльная шкала оценки 

стабильности развития для дуба черешчатого

	Балл
	Величина показателя

стабильности развития

	1
	< 0,065

	2
	0,066 – 0,070

	3
	0,071 -0,075

	4
	0,076 – 0,083

	5
	> 0,083


В рассмотренном примере показатель асимметрии равен 0, 0897, что выходит за пределы шкалы. Это означает, что растения испытывают очень сильное влияние неблагоприятных факторов.
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