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Введение

Наиболее актуальной задачей, стоящей перед экологией, в связи с постоянно нарастающей антропогенной нагрузкой на природные комплексы, является определение качества окружающей среды. От здоровья среды всецело зависит здоровье человека и других живых обитателей Планеты. Современный уровень развития техники очень высок, однако этот уровень развития техносферы не обеспечивает безопасности человека от разного рода катастроф как природного, так и техногенного характера. Не обошла эта проблема и наш город. В 1988 году на переезде недалеко от станция Арзамас-1 Нижегородской области произошел взрыв вагонов со взрывчатыми веществами. Взрыв был большой мощности, поднял в воздух огромное количество земли, которая осела вместе с частицами взрывчатых веществ и продуктов взрыва в радиусе нескольких километров. Каковы последствия этой техногенной аварии в настоящее время на расположенном  в этой зоне водоеме? 

Актуальность работы связана с тем, что водоем являются источником воды для технических целей и рекреации, потому очень важно знать его экологическое состояние. 
Цель работы: провести  исследования экологического состояния водоема в районе техногенной аварии на станции Арзамас-1  методом биоиндикации. Для достижения цели были поставлены следующие   задачи: 1.Согласно выбранной методике биотестирования – флуктуирующей асимметрии – провести отлов  животных. 2. По выбранным признакам рас  считать стабильность развития  популяции. 3.Обработать данные по методикам Захарова и Гелашвили. 4.Сравнить экологическое состояние исследуемого водоема  в разные годы.

Работа выполнена автором в летние периоды 2020 и 2021 годов.
Гипотеза. Увеличение антропогенной нагрузки приводит к ухудшению экологического состояния исследуемого  водоема.
Объект исследования: В качестве  объектов - индикаторов условий среды была выбрана: Прудовая  лягушка.
Предмет исследования: экологическое состояние внутреннего  водоема г. Арзамаса.
          Методы исследования:

 1.Теоретический: анализ литературы. 2.Эмпирический: эксперимент (методика ФА), математическая обработка данных. 
Глава 1.Изучение экологического состояния окружающей среды современными методами биоиндикации (флуктуирующей асимметрии).
Самая ранняя работа, посвященная методике оценки здоровья среды методом флуктуирующей асимметрии принадлежит Уэдингтону и издана в 1957г, а первая русская работа по ФА была издана в 1978г. (Мокров, 2005).
Материалы по данной проблеме собраны в книге Захарова В.М. «Асимметрия животных», где автор даёт определение флуктуирующей асимметрии. (Захаров, 1987). С целью развития и практического использования методологии интегральной биологической оценки качества среды с 1989 года был проведён ряд международных и национальных совещаний, выпущено несколько специальных изданий: «Биотест: интегральная оценка здоровья экосистем и отдельных видов», (Захаров, Кларк 1993); «Экологический мониторинг: Методы биомониторинга» (Гелашвили,1995). В 1992-1994 годах проводились исследования Н.Г. Кряжевой и Е.К. Чистяковой по берёзе повислой с помощью морфологического подхода (оценка уровня стабильности развития) в Шумерлинском районе Чувашской Республики, а с 1992 по1996 год В.М. Захаров, Е.Ю. Крысанов, и ряд учёных, используя морфологический подход, выясняли последствия Чернобыльской катастрофы (Захаров и др., 2000). В 1993, 1994, 1999 годах А.С. Баранов и В.И. Борисов проводили интегральную оценку состояния популяций зелёных лягушек  в озерах окрестностей города Москвы (Захаров и др., 2000). В 1996 году Кряжева Н.Г., Чистякова Е.К., Захаров В.М. изучали стабильность развития берёзы повислой в условиях химического загрязнения. В 2000-2004 годах эту работу продолжил в Самарской области А.И.Файзулин (Файззулин, 2005). Он дал анализ разнообразия морфологических аномалий как критерия оценки состояния популяций озерной лягушки Rana ridibunda Pallas, 1771 (Anura, Amphibia). Активные исследования состояния окружающей среды с помощью земноводных проводил А.Т.Чубинишвили (Захаров и др., 2000).  Этот же ученый с 1998 по 2000 год возглавил группу исследователей, изучавших состояние водоемов по оценке стабильности развития серебряного карася, плотвы и леща при использовании морфологического подхода (Захаров, Чубинишвили, 2001). Широкомасштабные исследования методом флуктуирующей асимметрии состояния водной, наземной сред прошли в ряде заповедников России (Центрально-Черноземном, Воронежском, Керженском, Воронинском, Костомушском, «Приволжской лесостепи», Большой Кокшаге, Галичьей Горе, Калужских засенках). Ценным в исследованиях явилось то, что начаты изучения видов животных и растений (насекомые, водные растения), которых нет в стандартной методике, таких как рдест пронзеннолистный. Этот вид имеет крупные листья, что облегчает их обмеры и уменьшает ошибки измерений, широко распространен по территории страны, по разным типам водоемов, но методики для него окончательно не разработаны (Власова, Федорова, 2006).
Среди работ по ФА следует отметить статьи Д.Б. Гелашвили и др., 2001, 2004, в которых можно почерпнуть важные дополнения по методу, в частности по обработке данных.В последние годы метод ФА нашел широкое применение для оценки территорий с использованием разных биомаркеров. Так, А.А. Радаев в 2002-2003 провел оценку стабильности развития в выборкам пчелы медоносной (Радаев, 2005). Были проведены исследования  экологического состояния водной и наземной сред Пустынского заказника в 2001 – 2004 г.г Е.Ф.Малафеевой  с рядом студентов по выборкам ящерицы прыткой и плотвы (Малафеева, Нуштаева, Малышев, 2003; Малафеева, Малышев, Королева, 2004; Малафеева и др., 2005; Малафеева, Силаева, Якимов, 2005; Малафеева, 2005). Результаты этих исследований наглядно показали среднюю степень нарушенности экосистем Пустынского заказника, что не соответствует эталонным территориям. В исследованиях состояния окружающей среды наиболее часто используют листья березы повислой. В 1999, 2001, 2002, проведено изучение стабильности популяции березы повислой в рекреационных территориях г.Нижнего Новгорода И.В.Мокровым (Мокров, 2005) и в 1999-2000 Д.В. Щепоткиным (Щепоткин, 2005). В 2003-2004 годах  В.А. Сидорская и Е.Б. Шкарова  (Сидорская, Шкарова, 2005) исследовали листья березы повислой из Пустынского заказника и города Арзамаса, сорванные в разные месяцы лета, для оценки здоровья среды этих территорий. В своей работе они дали рекомендацию по использованию листьев, сорванных только в конце периода их роста, то есть в конце лета. Это существенное дополнение к стандартной методике. К вышесказанному нужно добавить, что на результаты оценки здоровья среды могут влиять фенолы, которые усиливают иммунную систему растений (Зыков, Фёдорова, 2004). Там, где в атмосфере присутствуют фенольные соединения, растения обладают более широкой нормой реакции и не изменяют внешний вид даже под воздействием многократного увеличения в своих тканях содержания тяжелых металлов (Воронков, Зыков, 2006), исследования проводились с использованием листьев берёзы бородавчатой. Воздействие стрессовых почвенно-климатических факторов (Гелашвили, Краснов, 2001) может оказать некоторое влияние на результат. Так же, из новых работ следует, что среднее значение промеров, которое используется в методике В.Захарова,  при резкой правосторонней асимметрии дает систематическое завышение параметров (Глотов, Трубянов, 2006).

В Нижегородской области в последние годы был проведен ряд исследований состояния фауны земноводных, в том числе применяли и метод флуктуирующей асимметрии, который предполагает использование лягушек.

В работе «Оценка экологического состояния популяции зелёных лягушек рода Rana озера Светлоярского с использованием показателя стабильности развития» П. Гнусов и Е. В. Никитина (2004)  применили метод флуктуирующей асимметрии (ФА), дали оценку состояния популяции зеленых лягушек.

Глава 2. Методы исследования
2.1. Земноводные как биоиндикаторы
В качестве универсальных биоиндикаторов и биомониторов состояния водных объектов ученые предлагают использовать земноводных. Многие особенности биологии делают их наиболее удобными объектами для этих целей. Среди них: способность выдерживать большие антропогенные нагрузки, изменяя при этом структуру и состав сообщества, а также некоторые черты биологии, многочисленность, оптимальные индивидуальные размеры тела, большая продолжительность жизни, оседлость, тесная связь с субстратом, высокая плодовитость и жизнестойкость, простота сбора и наблюдения, экологическая пластичность и морфоструктурная мобильность, хорошая изученность и простота лабораторного содержания, в настоящее время выделены основные направления биоиндикационных исследований с использованием земноводных (Леонтьева, 1977).

Для  исследований отлов земноводных проводят стандартной методикой сачком, осторожно подводя его сбоку и снизу под животное и резко поднимая вверх. Земноводных нельзя долго держать зажатыми в руках – это приводит к повреждению их нежных кожных покровов и тепловому шоку. Пойманных животных следует помещать в матерчатые (не полиэтиленовые!) мешочки или в трехлитровые банки с небольшим количеством воды для быстрого прижизненного исследования и последующего возвращения в водоем. 

Определение до вида группы зеленых лягушек вели по определителю (Банников и др., 1977). Из всех отловленных брали для исследования только прудовую лягушку.
Прудовая лягушка- Rana esculenta L.,1758.

          Внутренний пяточный бугор высокий, сжатый с боков. Сверху ярко-зеленого или оливкового цвета, с большим или меньшим количеством темных пятен; вдоль спины часто проходит светлая продольная полоска. Снизу чисто-белого или желтоватого цвета (очень редко с пятнами). Самцы с белыми резонаторами в углах рта.
           Обитает в водоемах широколиственных и смешанных лесов, встречаясь после размножения по увлажненным лесам и далеко от воды. Половозрелость наступает на третьем году. (Банников и др., 1977 с.54-56). Rana esculenta, была выбрана нами в качестве средства определения окружающей среды по следующим причинам: широко распространена, что позволяет сравнить состояние удаленных друг от друга водоемов; высокая живучесть в условиях антропогенной нагрузки; относительно долгая продолжительность жизни, что позволяет проследить действие негативных факторов во времени;

           2.2. Флуктуирующая асимметрия как метод исследования

             В качестве метода исследования нами была выбрана флуктуирующая асимметрия. Сущность метода заключается в определение величины флуктуирующей асимметрии билатеральных морфологических структур. При использовании меристического (счетного) признака у каждой особи производится учет числа определенных структур слева и справа в указанных границах. Величина асимметрии вычисляется путем деления числа асимметричных признаков на общее их число у каждой особи, по формуле 
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- среднее значение асимметрии (Гелашвили и др., 2001), результаты получаются одинаковые (табл. 3 – 5, прил.3) 
Для анализа Центр здоровья среды рекомендует брать особей в возрасте от одного года и старше, так как большинство используемых морфологических признаков формируются к этому возрасту и не подвержены дальнейшим возрастным изменениям. Рекомендуемый объем выборки - не менее 20 особей. 
Мы использовали предлагаемый метод для  прижизненной оценки, потому исключили признаки остеологии (признаки 12, 13 рис.1 прил.1), а так же и признак 11(рис. 1, фото прил.1), который на живых объектах трудно определим.  
Для дальнейшей оценки состояния окружающей среды вычисляют интегральный  показатель стабильности развития (сумма величин асимметрии особей, деленная на их число) сравнивали со стандартными пятибалльными шкалами для земноводных. Для сравнения двух и более выборок  рекомендовано использовать t-критерием Стьюдента (Лакин, 1980).
Для более точного вычисления показателя асимметрии  мы использовали несколько формул Д.Б. Гелашвили (Гелашвили и др., 2004), которые дают возможность определить точнее показатели асимметрии:
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где L – показатели промеров слева, R – показатели промеров справа
Однако, пятибалльная шкала оценки стабильности развития земноводных и соответствие определенного состояния окружающей среды разработана только  для результатов, обработанных по методике Захарова. При оценке экологического состояния исследованных водоемов мы пользовались именно этой шкалой (табл. 1 и 2 прил. 2).                                                          

Глава 3. Описание места исследования
               3.1. Описание водоемов г. Арзамаса Нижегородской области
           Исследование происходило в городе Арзамасе Нижегородской области. Объект исследования: озерцо-старица, расположенное в пойме реки Тёша (правого притока реки Оки) на правом берегу. Озерцо расположено на юго-западной окраине города в 100 метрах от жилых домов (улица Нижняя Набережная район военного городка) и около 0,2 км от железнодорожного моста, и около 50 метров от реки Теша. Озерцо имеет неправильную форму при размере приблизительно 30 на 30 метров, по берегам произрастают тополя и ивы (в отдалении) и калины Viburnum opulus L. (на берегу), лапчатка гусиная Potentila anserina L., вся поверхность озера покрыта ряской, иловые отложения достигают 1,5-2,2 метров, водоем используется местным населением для полива огородов. При обходе водоема в нем было обнаружено 52 лягушки крупного размера (12-15 сантиметров тушка), по берегам Теши на 3 метра берега приходится в среднем 5 лягушек крупного размера. Так же из других видов земноводных в окрестностях озера замечены сеголетки Rana arvalis Nilsson, 1842 (R. terrestris Andrzejowski, 1832) – остромордой лягушки, в озерце, представители вида Rana ridibunda Pallas, 1771 – озерной лягушки. Отлов производился 22-27.08.2020 года  в 13-16 часов, 21-25.08.2021 в 13-16 часов, сачком с берега.
Глава 4.  Результаты  изучения  экологического состояния водоема методом ФА 
4.1. Результаты исследования
            В ходе исследования симметричных признаков прудовых лягушек, выловленных в водоеме г. Арзамаса, получены результаты, представленные в таблицах 3 – 5 (прил.3).  Для адекватной оценки результатов из всех отловленных особей лягушек была взята  21 особь из  биотопа с примерно одинаковыми размерами. По размерам мы определили возраст как взрослый 2-3 летний. Результаты вычислений критерия достоверности  различий выборки представлены в приложении 4. Сравнение результатов подсчета стабильности развития лягушек разными способами представлено в таблице 5 (прил.3) и на гистограмме 1(прил.3).
4.2. Обсуждение результатов

Как видно из таблиц 3 и 4 (прил.3), интегральный показатель стабильности развития популяции прудовых лягушек в 2020 году из водоема города Арзамаса равен 0,64±0,05, в  2021 году этот показатель оказался равным 0,56±0,12 (таблица 5,прил.3). Сравнение вычисленных нами показателей со стандартной для земноводных пятибалльной шкалой показало, что в исследуемом  водоеме он соответствовал 4 баллу в 2020 и 3 баллу в 2021 годах. Для оценки достоверности различий полученных результатов мы высчитывали t-критерием Стьюдента. Сравнение данных за 2 года (Арзамас t = 0,937 ) указывает на недостоверность различий, хотя по шкале бальности водоем г. Арзамаса в 2021 году маркируется как более чистый, чем в 2020.    
            Качество среды в исследуемом водоеме, соответствовавшее IV баллу в 2020 году, определялось как значительное отклонение от нормы, III балл, полученный в 2021, характеризовал средний уровень отклонений от нормы. Таким образом, в городе Арзамасе  состояние водной среды в исследуемом биотопе было критическим в 2020 году, но  в 2021 наблюдалось некоторое улучшение. Полученные результаты могут быть обусловлены следующими причинами: 
· высокой антропогенной нагрузкой на окружающую среду в районе исследования, где находятся общественные сады, из водоема вода используется для полива, а берега загрязнены бытовым мусором; 

· общей антропогенной нагрузкой в городе с населением 106,4 тысяч человек; 

· активным загрязнением окружающей среды промышленными предприятиями, в городе 18 крупных и 27 малых предприятий (Арзамаские новости №2083);

· автомобильными выхлопами, выбросами котельных;

· взрывом неизвестного вещества, произошедшем в 1,5 километрах от места исследования в 1988 году на железнодорожном переезде у станции Арзамас-1.

· загрязнением реки Теша (меди 7 ПДК, марганца 6 ПДК, цинка 4 ПДК, железа общего 4 ПДК), повышенным содержанием органических и биогенных веществ, повышенное загрязнение воды азотом нитритным в летний период 3,2 ПДК (Климатическая характеристика города Арзамаса, 2021) 

Некоторое улучшение по сравнению с предыдущим годом можно объяснить снижением антропогенного воздействия, чисткой берегов водоема садоводами от бытового мусора, большим количеством осадков в весенний период 2021 года и более высоким уровнем воды, по сравнению с 2020. 

Однако следует отметить, что все морфологические признаки закладываются у животного в период онтогенеза. Если мы использовали особей лягушек, возраст которых определяли как 2-3 летний, значит, они маркировали состояние воды исследованных водоемов не в 2020-2021, а 2017-2018 годах. Использование разных алгоритмов расчета показателей стабильности развития  для более точной оценки флуктуирующей асимметрии, предложенные Д.Б.Гелашвили с соавторами (Гелашвили и др., 2001 и 2004) показало абсолютное сходство данных, высчитанных алгоритмами 5, 10, 11 и по Захарову. Алгоритм свертки функций (алгоритм 29), учитывающий изменения признаков не только у одной особи, но и каждого признака всей выборки, уже в силу характера вычислений имеет противоположное значение с предыдущими алгоритмами. У первых – чем выше показатель, тем хуже обстановка, свертка функций показывает противоположный результат. Однако, предложив более точные способы вычисления стабильности развития животных, Д.Б.Гелашвили не разработал шкалу оценки экологического состояния окружающей среды  согласно его расчетам, потому мы вправе рекомендовать придерживаться при оценке результатов именно шкалы Захарова, несмотря на критику в последнее время предложенного им простого способа расчета интегрального показателя стабильности развития животных.
Выводы      
Наши  исследования экологического состояния  водоема г.Арзамаса, расположенного в районе техногенной катастрофы, исследованного  методом ФА с помощью прудовой лягушки, показали следующее:
1. Экологическое состояние водоема в городе Арзамасе соответствовало в 2020 году 4 баллу пятибалльной шкалы оценки состояния экосистем, что показало его критическое состояние, 

2. В 2021 году отмечено улучшение состояния (соответствие 3 баллу), хотя показывает его состояние как близкое к критическому.

3. Водоем г. Арзамаса, расположенный в пойме реки Теши в районе влияния близко проходящей железной дороги, испытывающий сильное антропогенное влияние, находится в стадии близкой к полной деградации, но наблюдается некоторые улучшения, возможно связанные с изменением водного режима и очисткой берегов от бытового мусора. 
4. Так как для исследования мы взяли взрослые особи прудовых лягушек, изученное нами состояние водоемов было 2-4 года назад в период развития земноводных.

5. Для идентификации состояния в настоящее время необходимо исследование сеголеток, которое в силу объективных причин мы не смогли провести ни в один из годов исследования.

6. Наша гипотеза о т том, что экологическое состояние водоема зависит от степени антропогенной нагрузки, подтвердилась.

7. Разработана система мер по дальнейшей стабилизации и улучшению экологии водоема г.Арзамаса, предложенная на рассмотрение членам садоводства и отделу экологии.

                                                         Заключение

 Программа действий по улучшению экологического состояния водоема
           В ходе мониторинговых исследований 2020-2021 годов  нами было установлено, что состояние изучаемого водоема в г.Арзамасе соответствовало IV и III баллам шкалы стабильности развития (качество среды при IV определяется как имеющее значительные отклонения от нормы, III балл – средний уровень отклонений от нормы). Следует отметить, что состояние водоема г. Арзамаса несколько улучшилось по сравнению с предыдущим годом.

Из результатов следует, что исследуемый водоем не нуждается в срочных мерах по очистке, но некоторые природоохранные мероприятия необходимы: 

· прекращение несанкционированного сброса бытового мусора и нечистот, 

· оборудование близлежащих домов канализаций,

· разработка проекта водоохраной зоны водоема,

· вынесение из водоохраной зоны реки Теша ОАО «Арзамасский завод «Легмаш» (водоем во время паводка пополняется водами реки, содержащими 7 ПДК меди, 6 ПДК марганца, 4 ПДК цинка и др. веществ), 

· ликвидировать несанкционированные свалки на берегу реки,

· строительство локальных очистных сооружений на промышленных предприятиях, территория которых, попадает в водоохранные зоны объектов горда, 

· ведение мониторинга загрязнения,

· соблюдение местными жителями правил водопользования, 
· регулярная уборка берега от мусора,
· очистка и углубление дна водоема.

Разработанная программа действий  предложена на рассмотрение в 

садоводческое хозяйство  и отдел экологии и охраны природы администрации города. 
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Приложения
Приложение 1

Основные признаки окраски, по которым  идет изучение асимметрии 
[image: image11.jpg]


[image: image12.jpg]‘..‘\
-
% "
...0 - e ,

3 .l” -
.,a‘ “-' - ; . |
"ﬂ‘o‘, " -





[image: image13.jpg]


[image: image14.jpg]



[image: image15.png]SR (S5
2 e ST

¥ L

-





Рисунок 1. Схема признаков европейских зеленых лягушек (Rana esculenta complex): озерная лягушка -  R. ridibunda Pallas; прудовая лягушка – R. Lessonae Camerano; гибридная форма - R. esculenta L. для оценки стабильности развития.

1-13 – меристические признаки:

1 - число полос на дорзальной стороне бедра;

2 - число пятен на дорзальной стороне бедра;

3 - число полос на дорзальной стороне голени;

4 - число пятен на дорзальной стороне голени;

5 - число полос на стопе;

6 - число пятен на стопе;

7 - число пятен на спине;

8 - число белых пятен на плантарной стороне второго пальца задней конечности;

9 - число белых пятен на плантарной стороне третьего пальца задней конечности;

10 - число белых пятен на плантарной стороне четвертого пальца задней конечности;

11 - число пор на плантарной стороне четвертого пальца задней конечности;

12 - число зубов на межчелюстной кости;

13 - число зубов на сошнике

Приложение 2
Таблица 1

Величина интегрального показателя стабильности развития для земноводных

	Балл
	Величина показателя 

стабильности развития

	I
	(0,50

	II
	0,50 - 0,54

	III
	0,55 - 0,59

	IV
	0,60 - 0,64

	V
	(0,64


 Таблица 2

Определение качества окружающей среды по баллам

	Стабильность развития в баллах
	Качество среды

	1-ый балл
	- Условно нормальное

	2-ой балл
	- Начальные (незначительные) отклонения от нормы

	3-ий балл
	- Средний уровень отклонений от нормы

	4-ый балл
	- Существенные (значительные) отклонения от нормы

	5-ый балл
	- Критическое состояние


	№ особи
	Номер признака
	Показатель

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	A
	A/n

	
	п. л
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	
	

	1
	3-0
	0-3
	3-0
	1-0
	2-0
	3-0
	6-5
	2-0
	4-0
	5-0
	10
	1

	2
	3-3
	1-0
	3-3
	2-1
	3-2
	0-0
	2-1
	2-2
	3-3
	4-4
	4
	0,4

	3
	1-3
	1-0
	1-2
	2-2
	3-3
	0-0
	3-5
	2-2
	3-3
	4-7
	5
	0,5

	4
	3-2
	0-0
	3-3
	0-0
	3-3
	0-0
	8-9
	2-2
	3-3
	4-7
	3
	0,3

	5
	2-2
	0-1
	2-3
	0-0
	2-1
	1-0
	3-5
	2-2
	3-2
	4-4
	6
	0,6

	6
	3-2
	0-1
	2-0
	3-0
	3-1
	3-2
	7-8
	2-2
	3-3
	7-7
	7
	0,7

	7
	5-3
	1-0
	2-0
	0-3
	3-3
	0-0
	5-2
	2-2
	5-5
	9-10
	6
	0,6

	8
	3-3
	0-0
	2-3
	1-0
	0-0
	2-1
	6-5
	2-2
	3-3
	7-6
	5
	0,5

	9
	0-0
	3-3
	3-0
	0-5
	3-2
	0-0
	7-6
	2-2
	3-3
	9-6
	5
	0,5

	10
	1-2
	0-0
	3-2
	0-2
	1-1
	1-1
	3-8
	2-2
	3-3
	6-6
	4
	0,4

	11
	8-5
	0-0
	0-3
	1-4
	4-4
	0-0
	11-13
	2-2
	3-3
	7-8
	5
	0,5

	12
	1-1
	0-0
	2-2
	0-0
	2-1
	0-2
	3-5
	2-2
	3-3
	4-4
	3
	0,3

	13
	3-4
	1-0
	3-4
	2-0
	1-2
	1-0
	5-8
	2-2
	3-3
	8-9
	8
	0,8

	14
	5-0
	0-3
	2-3
	2-0
	2-3
	1-0
	4-6
	2-3
	2-4
	4-6
	10
	1

	15
	1-2
	3-0
	3-2
	2-4
	4-3
	0-1
	12-9
	6-7
	13-9
	11-15
	10
	0,9

	16
	3-4
	1-0
	3-2
	6-2
	3-3
	2-2
	9-4
	8-7
	5-8
	12-10
	8
	0,8

	17
	3-3
	1-1
	3-3
	1-0
	3-2
	1-1
	9-4
	7-5
	8-8
	11-12
	5
	0,5

	18
	2-4
	1-0
	2-2
	4-2
	0-0
	3-4
	4-5
	3-3
	5-5
	15-12
	6
	0,6

	19
	4-5
	1-0
	1-1
	5-3
	3-3
	1-7
	5-4
	5-6
	7-9
	11-13
	8
	0,8

	20
	4-3
	0-0
	2-3
	6-3
	4-3
	5-4
	5-4
	2-2
	7-8
	11-10
	8
	0,8

	21
	3-1
	0-1
	1-0
	4-6
	1-3
	2-0
	2-3
	4-4
	7-9
	11-10
	9
	0,9

	Средняя частота ассиметричного проявления на признак
	0,64±0,05


Приложение 3                                                                                                 
Таблица 3
Интегральная оценка стабильности развития прудовых лягушек из водоема города Арзамаса Нижегородской области 2020 год

                                                                                                                  Таблица 4
Интегральная оценка стабильности развития прудовых лягушек из водоема города Арзамаса Нижегородской области 2021 год
	№ особи
	Номер признака
	Показатель

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	A
	A/n

	
	п. л
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	п. л.
	
	

	1
	2-3
	1-0
	5-5
	0-0
	5-3
	0-0
	5-4
	3-6
	6-7
	10-10
	6
	0,6

	2
	3-3
	0-0
	3-2
	0-1
	2-3
	1-0
	6-6
	3-3
	4-4
	6-7
	5
	0,5

	3
	2-3
	1-0
	3-4
	1-0
	3-2
	1-0
	5-6
	2-2
	4-2
	3-6
	9
	0,9

	4
	3-4
	1-0
	3-3
	0-0
	3-2
	0-0
	7-9
	2-2
	3-2
	5-6
	6
	0,6

	5
	2-2
	2-2
	2-3
	1-0
	3-0
	0-3
	7-6
	2-3
	3-4
	6-8
	8
	0,8

	6
	1-0
	3-4
	3-2
	2-3
	0-2
	3-2
	6-7
	2-4
	2-2
	10-4
	9
	0,9

	7
	2-2
	0-0
	3-0
	0-2
	4-4
	0-0
	8-7
	3-3
	4-4
	7-6
	4
	0,4

	8
	3-3
	0-0
	2-2
	0-0
	3-3
	0-0
	6-5
	3-3
	4-5
	8-9
	3
	0,3

	9
	2-1
	0-0
	3-3
	0-0
	3-3
	0-0
	6-8
	3-3
	4-4
	6-6
	2
	0,2

	10
	5-6
	1-0
	4-3
	0-1
	2-2
	2-3
	9-5
	8-8
	6-4
	13-11
	8
	0,8

	11
	3-2
	0-1
	3-3
	0-0
	3-3
	0-0
	8-7
	4-3
	6-7
	15-11
	6
	0,6

	12
	0-0
	4-3
	1-2
	1-0
	3-4
	0-0
	8-5
	2-3
	3-5
	9-9
	7
	0,7

	13
	4-3
	1-0
	3-2
	1-1
	2-1
	1-2
	9-6
	2-3
	2-2
	6-10
	8
	0,8

	14
	3-2
	0-1
	1-1
	2-2
	3-3
	0-1
	9-8
	1-2
	2-1
	4-5
	7
	0,7

	15
	2-1
	0-1
	2-1
	4-3
	3-2
	1-0
	6-4
	1-2
	3-2
	10-5
	10
	1

	16
	1-2
	2-1
	4-3
	2-1
	1-0
	2-0
	0-3
	1-0
	3-2
	6-3
	10
	1

	17
	3-3
	0-0
	2-2
	1-1
	3-3
	0-0
	6-8
	3-3
	4-4
	6-6
	1
	0,1

	18
	4-4
	0-0
	3-3
	3-3
	3-3
	1-1
	5-6
	4-4
	5-6
	9-9
	2
	0,2

	19
	2-2
	0-0
	2-2
	1-1
	2-2
	2-2
	6-6
	3-3
	5-5
	7-8
	1
	0,1

	20
	4-4
	0-0
	4-4
	0-0
	4-4
	0-0
	6-6
	3-3
	5-5
	6-8
	1
	0,1

	21
	4-4
	0-0
	4-3
	0-1
	4-3
	0-0
	7-6
	3-3
	4-4
	6-10
	5
	0,5

	Средняя частота ассиметричного проявления на признак
	0,56±0,12


    Таблица 5
Результаты вычисления стабильности развития лягушек разными алгоритмами

	Расположение объекта
	Год
	                               Алгоритмы

	
	
	с учетом пенетрантностит
	с учетом экспрессивности
	по Захарову

	
	
	формула 1(5)
	формула 2(10)
	формула 3(11)
	формула 4(29)
	

	Арзамас
	2020
	0,64
	0,294
	0,192
	0,141
	0,64

	
	2021
	0,56
	0,189
	0,135
	0,054
	0,56


   Гистограмма 1

Сравнение стабильности развития лягушек, вычисленной разными 
алгоритмами
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Приложение 4
Расчеты критерия Стьюдента
	Выборка
	Число особей
	среднее 
	Стд.отклонение
	СОС

	1.  2020
	21
	0,6381
	0,2179
	0,04755

	2. 2021
	21
	0,5619
	0,3025
	0,066


Число степеней свободы = 40

t > t ś при всех трех уровнях значимости, т.к.: 
t ś для 5% уровня = 2,02

t ś для 1% уровня = 2,7
t ś для 0,1% уровня = 3,55 (Лакин, 1980). Различия достоверны.

t = 0,937  (2020-2021 Арзамас) 
t < t ś  при всех трех уровнях значимости. Различия не достоверны.
Приложение 5
Карта города Арзамаса (отмечен объект исследования)
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Приложение 6
Фото 1.Пруд в городе Арзамасе – объект исследования. На поверхности видна ряска.
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Фото 2. Представитель вида Rana esculenta, самец.
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Фото 3.Лягушка прудовая
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Фото 4. Лягушки в тазу
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Фото 5. Лягушки в ведре
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Фото 6. Лягушка в природе
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