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Введение
Сибирский углозуб является видом земноводных, занесённым в Красную книгу Свердловской области [Большаков и др. 2018]. Для оценки природоохранного статуса вида важно осуществлять мониторинг численности и других популяционных характеристик, таких как количество травм и аномалий, чтобы отслеживать негативные тренды в популяции [Вершинин, Большаков, 2005]. В условиях изменения климата, разрушения естественных мест обитания и воздействия человеческой деятельности на экосистемы, углозубы сталкиваются с новыми угрозами, которые могут негативно повлиять на выживаемость [Вершинин, 2007]. 
Проведение мониторинга численности и учёт плодовитости сибирского углозуба позволит не только выявить текущие проблемы, но и разработать меры по их предотвращению и минимизации. Размножение — важный аспект в жизни углозубов. Невозможность воспроизводства в течение нескольких лет может привести к исчезновению популяции, а нарушение развития потомства может негативно сказаться на здоровье следующих поколений [Ибрагимова, Стариков, 2013]. Химическое загрязнение окружающей среды влияет на формирование половых продуктов самок и развитие яиц. В условиях урбанизации икра углозуба сильнее подвержена инфекциям, например, грибку Saprolegnia. [Вершинин, 2010; Ибрагимова, Стариков, 2013] На стадии формирования в теле самки амфибии и в окружающей среде может происходить полная или частичная гибель яиц. Нарушения химического состава воды, например, высокая минерализация, могут препятствовать нормальному оплодотворению кладок. [Вершинин, 1990] 
Углозуб играет ключевую роль в поддержании экологического баланса в своих природных местообитаниях, и его исчезновение может привести к значительным нарушениям в экосистеме [Вершинин, 2007]. Результаты экологического мониторинга могут послужить основой для создания эффективных программ охраны и восстановления мест обитания, что имеет большое значение для биоценозов региона в целом. 
Цель: изучить популяционные характеристики сибирского углозуба в Шарташском и Железнодорожном лесопарках
Задачи:
1. Сравнить морфометрические характеристики, спектр и частоту девиантных форм сибирского углозуба в исследуемых лесопарках.
2. Оценить динамику численности S. keyserlingii в исследуемых зонах 1977 – 2025 гг. на основе собственных данных и литературных источников. 

3. Оценить среднюю плодовитость самок S. keyserlingii из популяций окрестностей Екатеринбурга и связанных с ней показателей в зависимости от состояния местообитаний.

4. Оценить влияние химического состава среды на появление аномалий у сибирского углозуба.

5. Исследовать влияние количества осадков на численность исследуемых популяции сибирского углозуба.

  Гипотеза: в Железнодорожном лесопарке рекреационная нагрузка ниже, поэтому количество аномалий и травм у углозубов будет меньше, чем в Шарташском.
1. Кто такой сибирский углозуб?
Сибирский углозуб (лат. S. keyserlingii) - это вид хвостатых земноводных, который обладает самым широким ареалом среди хвостатых амфибий, простирающимся от Горьковской области на западе до Сахалина на востоке, с южной границей в Казахстане и северной — за Полярным кругом [Вершинин, Большаков, 2005] (рисунок 1).
Основные характеристики:
Морфология: сравнительно крупное земноводное с массивным телом, 12-15 поперечными бороздами и мощными четырехпалыми конечностями, имеет мускулистый веслообразный хвост, типичный для реофильных видов (обитателей проточных вод). Нёбные зубы изогнуты под углом [Вершинин, Большаков, 2005]. Окраска: Кожа гладкая и влажная, с бурой, бронзово-коричневой, оливковой окраской и широкой золотистой полосой посередине. Брюшная сторона имеет окраску от тёмно-серой до светло-серой [Кузьмин, 2012]. Половой диморфизм слабо выражен. Различия между самцами и самками заключаются в форме клоаки и длине конечностей [Вершинин, 2007].
Внешне различить самцов и самок углозуба вне брачного периода довольно проблематично, однако ряд различий хорошо виден в период размножения этих амфибий (Рисунок 2). 
1. В брачный период у самки под кожей брюшка видны гонады
2. У самок хвост в области клоаки толще 
3. У самцов хвост длиннее
4. У самцов передние лапы длиннее 
Экология и поведение: среда обитания: предпочитает лесные массивы с затенёнными, холодными и чистыми водоёмами. Является типичным лесным видом и плохо переносит изменения среды обитания из-за человеческой активности [Вершинин, 2007]. Важными факторами в жизни этой амфибии являются: свет, температура и влажность. При высоких температурах или длительном пребывании на солнце углозуб становится вялым и может погибнуть при температуре около 27 ℃ [Кузьмин, 2012].
Размножение: выход из зимовки происходит в апреле, и сразу начинается брачный период, сопровождающийся сложными танцами. Самка откладывает два икряных мешка от 30 до 120 яиц [Вершинин, Большаков, 2005]; по другим данным — от 14 до 143 [Кузьмин, 2012]. Интересно, что у углозуба отмечено внутреннее оплодотворение, произошедшее в период наземного обитания во второй половине лета [Savelev et al., 1991]. Эмбриональное развитие длится 19-65 дней, а личиночное — 26-83 дня. Углозуб питается в водной фазе моллюсками и личинками беспозвоночных, а в наземной - червями, многоножками и насекомыми [Кузьмин, 1985]. Угрозы: Чувствителен к антропогенным факторам, трансформация мест обитания отрицательно влияет на его численность. Популяции углозубов могут значительно снижаться в местах с высокой антропогенной нагрузкой [Вершинин, 2007]. 
2.Факторы, влияющие на сокращение численности сибирского углозуба
Важнейшим фактором сокращения численности земноводных является нарушение биотопа, в частности под влиянием урбанизации и загрязнения среды. Также распределение земноводных по городской территории мозаично и неравномерно. С ростом загрязнения и антропогенной трансформации среды обитания отмечается общее снижение численности, меняется соотношение видов, сокращается видовое разнообразие, возрастает доля аномалий развития, изменяется фенетический состав популяции и физиология особей (меняется кожная проницаемость, повышается порог возбуждения и т.д.) [Кузьмин и др., 1995]. Загрязнители, такие как тяжелые металлы, пестициды, дорожные соли к которым земноводные особенно уязвимы из-за их проницаемой кожи повсеместно распространены в городской среде. Нахождение поллютантов как в наземных, так и в водных местообитаниях подвергает амфибий воздействию загрязняющих веществ [Hamer, A. J.,  McDonnell, M. J. 2008]. Экологически релевантные концентрации дорожной соли (NaCl) могут вызывать значительную смертность и сублетальные эффекты у развивающихся земноводных. [Collins, S. J., Russell, R. W. 2009] 
3.Методика и материалы
Исследования проводились в Шарташском и Железнодорожном лесопарке (рисунок 3,4 ).
Отлов амфибий осуществлялся с мая по июнь 2024 года и с апреля по июнь 2025 года.
Всего было изучено 79 особей: 17 из Железнодорожного 62 из Шарташского, среди них 16 самцов, 42 самки, 1 сеголеток. Степень асимметрии кладок рассчитывалась по формуле [image: image1.jpg]N small
N big

)+ 100.



(N small - шнур, где меньше икринок

N big - шнур, где больше икринок) [Басарукин, 1984]; 
Для измерения амфибий использовали штангенциркуль. Для морфологических промеров пользовались общепринятой методикой: 

 L - длина тела: измеряется от переднего края клоаки до конца головы.

Lc - длина головы: измеряется от переднего края морды до заднего угла челюсти.
Lcd - длина хвоста: измеряется от переднего края клоаки до конца хвоста.

Pa - длина передней лапы: измеряется правая лапа, от основания плечевой кости до кончика самого длинного пальца.

Pp - длина задней лапы: измеряется также правая конечность, от основания бедра до самого длинного пальца. [Терентьев, Чернов, 1949]. 
 Подсчёт количества особей (самок) проводился вручную, путём абсолютного учета кладок.   Аномалии земноводных фотографировали; данные обрабатывали в Microsoft Excel; Statistica 7.0; использовали t-критерий Стьюдента, p-критерий; подсчёт икринок для оценки плодовитости производился с помощью программы Сaviar counter v1.0; 
9. Результаты
Спектр и встречаемость девиантных форм

В процессе исследования нами были встречены такие аномалии, как: олигодактилия (меньшее число пальцев) (10 шт. Шарташский лесопарк, 1 шт. Железнодорожный лесопарк), эктродактилия (отсутствие части элементов в строении пальцев) (12 шт. Шарташский лесопарк, полидактилия (дополнительные пальцы) (4 шт. Шарташский лесопарк), синдактилия (сросшиеся пальцы) (6 шт. Шарташский лесопарк), уплощение конечности (конечность приплюснута) (2 шт. Шарташский лесопарк), новообразования на шее (2 шт. Шарташский лесопарк) (рис. 6). Спектр аномалий включает 6 вариантов.
Анализ встречаемости девиантных форм показал, что высокая частота (65,4%) аномалий наблюдается в Шарташском лесопарке по сравнению с Железнодорожным (11,8%) и с зоной контроля (9%) (данные по [Вершинин, 1997]) (рисунок 5) и нормой в 5% [Боркин и др. 2012], вероятно, связано с масштабной реконструкцией и увеличением рекреационной нагрузки в Шарташском лесопарке. Когда взрослая особь пытается пересечь асфальтируемую дорогу, она более подвержена нападению хищников, так как на фоне асфальта птицам проще различить добычу, чем на фоне листвы, с которой углозуб сливается. Также, вероятно, травмы сибирский углозуб может получать из-за внутривидовой конкуренции и нападения грызунов, таких как мыши и крысы. Это приводит к более частым травмам и, вследствие, к девиантным формам из-за аномальной регенерации. Аномальная регенерация конечностей и их частей часто отмечается в условиях изменённого химизма среды [Вершинин 1989]. Это подтверждается измерениями содержания тяжелых металлов в почве на территории Шарташского лесопарка. На территории Шарташского лесопарка по данным лаборатории ООО «УралСтройЛаб» зафиксировано превышение нормы ОДК цинка (Таблица 1). Высокий процент аномалий в 2024 и 2025 годах (65,4% аномалий) углозуба в Шарташском лесопарке, вероятно, связан с накоплением отклонений у взрослых особей в ходе аномальной регенерации [Вершинин 1990], нитраты, фосфаты, тяжелые металлы (например, свинец, кадмий) нарушают процессы регенерации тканей и эмбрионального развития, что приводит к аномалиям конечностей [Hamer, A. J.,  McDonnell, M. J. 2008] (олигодактилия, полидактилия) и новообразованиям. В изолированных популяциях (например, в урбанизированных зонах) повышается вероятность инбридинга, что увеличивает частоту генетических дефектов. [Боркин Л.Я. и др., 2012]. Также мы предполагаем, что высокая доля отклонений у углозуба может быть обусловлена геологическими особенностями местообитаний (гранит, на котором расположен Шарташский лесопарк, может излучать небольшой радиационный фон (до 230 кБк/м3 в почвенном воздухе и 190 - 220 Бк/л в водах)). 

 Динамика численности S. keyserlingii в Шарташском лесопарке
На данной диаграмме (рисунок 7) мы можем видеть, что, начиная с 1980 годов, произошло резкое сокращение численности сибирского углозуба. После почти тридцатилетнего спада, в 2017 году пошло увеличение численности. Возможно, что популяция просто приспособилась к изменившимся условиям обитания. Однако современная численность сибирского углозуба на Шарташе почти в 2 раза ниже, по сравнению с данными Вершинина В.Л.  за 1977 год [Горбунова А.В, 2022].
Мы можем наблюдать, что количество особей, пришедших на размножение, напрямую связано с количеством осадков в период размножения, так в самый многочисленный год (1977, 875 особей) (рис 7.) осадков соответственно было больше всего (115 мм), в годы с минимальными осадками численность тоже была минимальной. В 2024 и 2025 году мы наблюдали достаточно обильные осадки и соответственно число животных пришедших на размножение было самым высоким за последние годы (рис.7). 

Большее количество шнуров сибирского углозуба в Шарташском лесопарке (2025 г.) (484 шт.) по сравнению с Железнодорожным лесопарком (156 шт.) (рис. 8) вероятно обусловлено тем, что в Шарташском лесопарке большее количество нерестовых водоемов и сами водоемы крупнее, по сравнению с Железнодорожным лесопарком. 
 Сравнение степени асимметрии кладок в Шарташском и Железнодорожном лесопарках. 
 Большая степень асимметрии кладок в Шарташском лесопарке по сравнению с Железнодорожным лесопарком (рис. 9, таблица 2) вероятно обусловлена тяжелыми металлами в почве (таблица 1) и генетическими особенностями популяции. Сток с дорог и асфальтированных поверхностей является основным источником тяжелых металлов (цинк, свинец, медь) и полицикличных ароматических углеводов (ПАУ) из выбросов автомобилей и износа шин, воздействие этих загрязнителей ведет к атрезии ооцитов и повреждению эпителия яйцеводов у земноводных, что приводит к снижению плодовитости и аномалиям развития потомства, включая аномальную морфологию кладок [Camponelli, K. M., et al. 2009] 
Влияние среднего размера тела самок сибирского углозуба на среднюю плодовитость в Шарташском и Железнодорожном лесопарках.
Средняя плодовитость S. keyserlingii в Шарташском лесопарке ниже (153 икринки), чем в Железнодорожном (197 икринок) (рис. 10) это вероятно связано с меньшими средними размерами самок сибирского углозуба в Шарташском лесопарке (58,5±0,8) по сравнению с Железнодорожным лесопарком (60,8±1,2) (рис. 11). Меньший средний размер самок вероятно связан с генетической спецификой популяции и субоптимальными условиями среды в Шарташском лесопарке. 
Средняя длина тела S. keyserlingii в Шарташском лесопарке меньше, чем в Железнодорожном лесопарке (t-value=-3,16746, p<0,003) (рис. 12), средняя длина хвоста больше в Шарташском лесопарке (рис. 13). Различия между лесопарками достоверны t-value=-3,47823 p < 0.001. Различия вероятно вызваны разными условиями среды (кормовая база, химический состав почвы, антропогенная нагрузка) и генетической спецификой Заключение
Установлено, что средняя длина тела сибирского углозуба (S. keyserlingii) в Железнодорожном лесопарке достоверно больше, чем в Шарташском. Это, вероятно, связано с комплексом факторов, включая генетическую специфику изолированных городских популяций и более благоприятные (субоптимальные) условия среды в Железнодорожном лесопарке (меньшая рекреационная и антропогенная нагрузка, возможно лучшее состояние кормовой базы).

Аномалии развития: Спектр и частота встречаемости морфологических аномалий (олигодактилия, полидактилия, синдактилия, эктродактилия, новообразования) у углозуба в Шарташском лесопарке (65,4%) значимо превышают таковые в Железнодорожном лесопарке (11,8%) и фоновые значения (5-9%). Основными причинами, вероятно, являются:

1. Химическое загрязнение среды: Выявлено превышение ОДК цинка и свинца в почвах Шарташского лесопарка, что может нарушать процессы эмбриогенеза и регенерации.
2. Более высокая рекреационная нагрузка и площадь асфальтированных дорог в Шарташском лесопарке увеличивает риск травм от хищников и механических повреждений, что в условиях изменённого химизма среды ведёт к аномальной регенерации. 
3. Изоляция популяции в урбанизированной среде может способствовать инбридингу и закреплению генетических дефектов.

На основе анализа многолетних данных (1977-2025 гг.) подтверждена прямая зависимость численности размножающихся особей углозуба от количества осадков в весенний период. Абсолютная численность (по количеству кладок) в Шарташском лесопарке в 2025 г. была выше (484 против 156), что объясняется большим количеством и размером подходящих нерестовых водоёмов. Однако, по сравнению с историческим максимумом 1977 года, современная численность в Шарташском лесопарке остаётся сниженной почти вдвое, что указывает на долгосрочное негативное воздействие урбанизации.
Средняя плодовитость самок в Железнодорожном лесопарке (197 икринок) была выше, чем в Шарташском (153 икринки). Это связано с бо́льшими средними размерами самок в Железнодорожном лесопарке и, вероятно, является следствием более благоприятных условий среды.

Степень асимметрии икряных шнуров была достоверно выше в Шарташском лесопарке (24.3±3.5) по сравнению с Железнодорожным (11.8±2.2). Данный показатель может служить индикатором стрессового воздействия, связанного с химическим загрязнением среды (тяжёлые металлы, ПАУ) в Шарташском лесопарке.
Подтверждение гипотезы: гипотеза исследования подтвердилась. В Шарташском лесопарке с более высокой рекреационной нагрузкой зафиксирован значительно более высокий процент особей с аномалиями развития по сравнению с Железнодорожным лесопарком. Это связано с комплексным воздействием факторов: повышенного травматизма, химического загрязнения почв и воды, а также возможных генетических последствий изоляции популяции.
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