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Исследованы корреляционные взаимосвязи уровня тяжелых металлов в оперении и флуктуирующей 
асимметрии билатеральных структур (фолидоза пальцев) большой синицы (Parus major). Выяснено, что с 
увеличением техногенного загрязнения среды прямо пропорционально возрастает содержание поллютан-
тов в оперении птиц и уровень флуктуирующей асимметрии билатеральных структур.  
Ключевые слова: большая синица, флуктуирующая асимметрия, билатеральные структуры, фолидоз, тя-
желые металлы.  

 
 В связи с увеличением антропогенной нагруз-

ки на биосферу проблема устойчивости живых 
систем приобретает все бóльшую актуальность. 
Заселяя антропогенные ландшафты, животные 
оказываются в новой экологической обстановке с 
крайне измененной структурой и химическим со-
ставом. Одним из основных антропогенных за-
грязнителей в настоящее время являются тяжелые 
металлы, составляющие 70-95% от общего числа 
загрязняющих веществ [13]. В перспективе они 
могут стать самыми опасными загрязнителями, 
опережая радионуклиды и органические поллю-
танты. Это, несомненно, требует выявления ре-
зультатов воздействия их на морфологические 
особенности животных, поскольку тяжелые ме-
таллы, попадая в пищевые цепи, нарушают обыч-
ное течение биохимических процессов, способны 
к аккумуляции в живых организмах, оказывая на 
них негативное действие, в том числе с отдален-
ными последствиями. В связи с этим дикие птицы 
являются важнейшими объектами научного ис-
следования, поскольку в силу своей физиологии 
способны аккумулировать в различных органах и 
тканях значительное количество токсикантов, 
причем содержание тяжелых металлов в организ-
ме птиц коррелирует с их концентрацией во 
внешней среде [1-3, 8]. Кроме того, использова-
ние в качестве индикатора птичьего оперения по-
зволит обеспечить прижизненное взятие проб.  

Одним из главных показателей стабильности 
(гомеостаза) индивидуального развития в услови-
ях техногенного загрязнения является флуктуи-
рующая асимметрия билатеральных структур [2; 
9; 12]. Она служит проявлением особой формы 
изменчивости – внутрииндивидуальной и пред-
ставляет собой незначительные ненаправленные 
отклонения в строении тех или иных билатераль-
ных структур от строгой симметрии. Чаще всего 
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она  не имеет какого-либо адаптивного значения 
и является следствием случайных нарушений он-
тогенетических процессов. Важной особенностью 
флуктуирующей асимметрии является то, что ее 
уровень в природных популяциях подвержен су-
щественным колебаниям в зависимости от усло-
вий внешней среды. При неблагоприятных абио-
тических условиях ненаправленные различия ме-
жду правой и левой сторонами тела у форми-
рующихся организмов увеличиваются [11, 14]. 
Тем самым уровень флуктуирующей асимметрии 
может служить показателем состояния популяции 
в той или иной экологической обстановке [7]. При 
возрастающем антропогенном прессе на окру-
жающую среду аналогичные исследования стано-
вятся все более актуальными. 

Целью работы являлось изучение тенденций и 
закономерностей изменения устойчивости попу-
ляций большой синицы в условиях техногенного 
пресса. Была изучена флуктуирующая асиммет-
рия фолидоза пальцев, определено количество 
тяжелых металлов, содержащихся в оперении 
большой синицы, обитающей на антропогенных 
территориях с разным уровнем техногенной на-
грузки.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

Объектом исследований послужила большая 
синица (Parus major), для популяций которой в 
исследуемых биотопах характерна оседлость и 
невысокая степень сезонных кочевок относитель-
но мест гнездования. Это позволяет использовать 
оперение птиц в качестве чувствительного инди-
катора химического загрязнения гнездового ареа-
ла.  

Регулярные полевые исследования проводи-
лись в 2001-2006 гг. на стационарах, расположен-
ных в Республике Мордовия. Первый стационар 
(далее – стационар № 1) – село Ст. Шайгово Ста-
рошайговского района (территория парка), второй 
(далее - стационар № 2) – слабо загрязненный 
район г. Саранска (юго-западная часть, около не-
действующего предприятия «Опытный завод»), 
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третий (далее – стационар № 3) – сильно загряз-
ненная территория г. Саранска (северо-восточная 
часть, вблизи завода «Резинотехника»). Степень 
загрязнения исследуемых участков определена в 
соответствии с материалами Государственных 
докладов о состоянии окружающей среды [5].   

Птицы отлавливались в зимний период ло-
вушками автоматического типа. Возраст и пол 
определялись по методике Н.В. Виноградовой [4]. 
Щиткование нижних конечностей исследовали по 
П.Д. Венгерову [3]. Определение содержания тя-
желых металлов в оперении проводилось методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(атомно-абсорбционный спектрофотометр AAS-
6). В качестве билатеральных структур в данном 
исследовании выступали роговые щитки, которые 
покрывают верхнюю сторону пальцев большой 
синицы. Анализу подвергнута изменчивость чис-
ла щитков на втором, третьем и четвертом паль-
цах. Статистическая обработка проведена с по-
мощью программы Statistica 7.0.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что уровень тяжелых металлов в 
оперении большой синицы отражает особенности 

техногенного загрязнения того или иного стацио-
нара. Оперение сельских птиц (стационар № 1)  
содержит меньшие концентрации тяжелых метал-
лов, чем городских. Оперение птиц из стационара 
№ 2 содержит больше кадмия и железа, чем в 
других районах и значительное количество свин-
ца. Образцы оперения со стационара № 3 содер-
жат больше, чем в других стационарах, свинца 
(табл. 1). 

На всех исследуемых стационарах ткани самок 
аккумулируют большее количество тяжелых ме-
таллов, по сравнению с самцами (табл. 1). По-
видимому, повышенное накопление поллютантов 
в организме самок является отражением их общих 
повышенных энергетических затрат, связанных с 
участием в размножении [13]. Кроме того, акку-
муляция тяжелых металлов в оперении птиц – ос-
новной способ выведения их из организма путем 
линьки [6, 8, 10]. Поэтому, возможно повышен-
ные концентрации тяжелых металлов в оперении 
самок является защитной реакцией организма, 
направленной на сохранение полноценного по-
томства. 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в оперении большой синицы в Республики Мордовия  
Содержание металлов, мг/кг нат. веса Стационар Пол n Pb Cd Cu Zn Mn Fe 

♂ 41 2,58 0,075 3,37 123,22 10,07 301,78 
1 

♀ 20 3,3 0,109 7,69 180,42 11,795 392,2 
♂ 27 3,53 0,177 6,55 140,49 8,73 590,6 

2 ♀ 20 3,88 0,358 10,42 186,94 10,36 670,51 

♂ 24 4,97 0,147 9,94 136,06 8,17 251,6 
3 

♀ 20 6,67 0,178 15,74 151,37 7,64 324,25 

Таблица 2.  Флуктуирующая асимметрия фолидоза пальцев большой синицы в Мордовии 
Количество щитков Стационар Показа-

тель Пол n 
2-й палец 3-й палец 4-й палец 

M±m 8,06±0,06 10,76±0,07 9,902±0,07 
СЧАП 

♂ 
 41 0,39±0,06 

M±m 7,81±0,08 10,31±0,09 9,69±0,09 1 

СЧАП 
♀ 
 20 0,692±0,08 

M±m 8,13±0,07 10,87±0,07 10,0±0,065 
СЧАП 

♂ 
 27 0,52±0,07 * 

M±m 8,04±0,09 10,54±0,09 * 9,54±0,1 * 2 

СЧАП 
♀ 
 20 0,75±0,08 

M±m 8,09±0,07 10,85±0,09 9,94±0,07 
СЧАП 

♂ 
 24 0,74±0,07 ** 

M±m 8,03±0,03 ** 10,85±0,09 ** 9,87±0,09 3 

СЧАП 
♀ 
 20 0,84±0,08 

Примечание. СЧАП – среднее число асимметричных признаков на особь. Различия достоверны (P ≤ 0,05): * – стациона-
ры 2 и 3;** – стационары 1 и 3; *** – стационары 1 и 2. 

 
При исследовании фолидоза пальцев птиц ус-

тановлено, что между городскими и сельскими 
самками имеются достоверные различия в коли-
честве щитков, покрывающих 2 и 3 пальцы. Кро-
ме того, между самками большой синицы стацио-

наров № 2 и № 3 имеются достоверные различия 
в количестве щитков, покрывающих 3 и 4 пальцы. 
Следует отметить, что количество щитков, как у 
самцов, так и у самок большой синицы возрастает 
при заселении городского ландшафта (табл. 2).  
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Выявлена тенденция увеличения среднего 
числа асимметричных признаков на особь 
(СЧАП) при заселении более техногенно транс-
формированных территорий (рис. 1). Эта законо-
мерность присутствует и у самцов, и у самок, од-
нако межпопуляционные различия по данному 
признаку достоверны (P ≤ 0,05) только для сам-
цов. Самки синиц всех исследуемых стационаров 
имеют больший показатель СЧАП по сравнению 
с самцами. 

 

 
Рис. 1. Среднее число асимметричных признаков на 
особь большой синицы в антропогенных ландшаф-
тах с различной степенью техногенного загрязнения 

 

 
Рис. 2.  Доля асимметричных особей большой сини-
цы в антропогенных ландшафтах с различной сте-
пенью техногенного загрязнения. 

 
При том, что организм самок аккумулирует 

большее количество тяжелых металлов (по срав-
нению с самцами) межпопуляционные  различия 
показателя СЧАП самок не достоверны. У самцов 
наблюдается обратная закономерность. Это сви-
детельствует о более высокой стабильности го-
меостаза самок в условиях техногенного загряз-
нения. 

Важный показатель при изучении флуктуи-
рующей асимметрии билатеральных структур – 
процент асимметричных особей (рис. 2). Доля 
асимметричных особей среди сельских самцов 
синиц составляет 31,5%, у самок несколько выше 
– 38,5%. У городских птиц данный показатель 
выше, причем у самцов стационара № 2 он соста-
вил 44,5%, у самок – 58,5%; на стационаре № 3: у 
самцов – 63,1%, у самок – 44%. 

Характер изменения процента асимметричных 
особей по мере увеличения уровня загрязнения 
среды тяжелыми металлами  также свидетельст-
вует о наилучших адаптивных способностях са-
мок. Так как на самом экологически неблагопо-

лучном стационаре наблюдается неожиданное 
уменьшение доли асимметричных самок (рис. 2).  

Корреляционный анализ показал, что с повы-
шением в оперении концентрации свинца и меди 
увеличивается СЧАП на особь (P≤0,05). Свинец 
является кумулятивным неспецифическим ядом, 
воздействующим пагубно на большинство систем 
организма птицы. При отравлении свинцом раз-
виваются поражения нервной, кроветворной и 
выделительной систем, нарушается синтез белка. 
Медь – элемент необходимый живому организму, 
однако избыток его может приводить к атрофии 
ряда органов и тканей, анемии, к нарушению 
функции кроветворных органов. Обратная корре-
ляционная взаимосвязь наблюдается между 
СЧАП и марганцем: с повышением концентрации 
марганца СЧАП уменьшается (P≤0,05). Марганец 
необходим для функционирования большого чис-
ла ферментов. Он является антагонистом свинца и 
меди, то есть конкурирует с ними. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что на урбанизированной терри-
тории уровень асимметрии числа щитков на 
пальцах большой синицы выше. Для самцов эти 
различия достоверны (P ≤ 0,05). У городских птиц 
увеличивается количество щитков на втором, 
третьем и четвертом пальцах, что обусловливает-
ся появлением-исчезновением крайних щитков на 
проксимальных концах пальцев или слиянием-
разделением щитков в любом месте. 

Кроме того, среднее число асимметричных 
признаков (СЧАП) на особь коррелирует с кон-
центрацией тяжелых металлов в оперении. С по-
вышением в оперении концентрации свинца и 
меди увеличивается СЧАП на особь (P ≤ 0,05). 
Таким образом, химическое загрязнение экоси-
стем снижает стабильность индивидуального раз-
вития у данного вида. 

Организм самок быстрее адаптируется к воз-
действию тяжелых металлов, хотя аккумулирует 
более высокие концентрации их в оперении. Ве-
роятно, это связано с ролью в размножении и на-
правленно на сохранение полноценного потомст-
ва. 
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INFLUENCE OF MAN-MADE ENVIRONMENT POLLUTANTS ON THE STABILITY OF 

INDIVIDUAL DEVELOPMENT OF GREAT TITS (PARUS MAJOR) 

© 2012  L.Е. Ignat’eva1, E.V. Lysenkov2, S.N. Spiridonov1, 3  

1 Mordovian State Pedagogical Institute named after M.E. Evsevev, Saransk  
2 Branch of FGU «Srednevolzhrybvod» the Republic of Mordovia, Saransk  

3Moscow Pedagogical State University 
 

 We have investigated the correlation relationships of level of heavy metals in plumage and fluctuating 
asymmetry of bilateral structures (folidoza fingers) Great Tit (Parus major). We have found that with the increase 
of man-made pollution is directly proportional to increasing content of pollutants in the plumage of birds, and the 
level of fluctuating asymmetry of bilateral structures. 
Key words: great tit, fluctuating asymmetry, bilateral structures, folidoz, heavy metals. 
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