
На правах рукописи

ПЕСКОВА
Татьяна Юрьевна

Адаптационная изменчивость земноводных

в антропогенно загрязненной среде

Специальность 03.00.16— экология

Автореферат

диссертации на соискание ученой степени
доктора биологических наук

Тольятти — 2004



Работа выполнена в Волгоградском государственном педагогическом
университете

НАУЧНЫЙ КОНСУЛЬТАНТ:

ОФИЦИАЛЬНЫЕ ОППОНЕНТЫ:

ВЕДУЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ:

доктор биологических наук,
профессор Кубанцев Борис
Сергеевич

доктор биологических наук,
профессор Васильев Борис
Дмитриевич;
доктор биологических наук,
профессор Евланов Игорь
Анатольевич;
доктор биологических наук,
профессор Шляхтин Геннадий
Викторович

Институт экологии горных
территорий Кабардино-Балкарского
научного центра РАН

Защита состоится 17 февраля 2004 г. в 1100 часов на заседании
диссертационного совета Д 002.251.01 при Институте экологии Волжского
бассейна РАН по адресу: 445003, Самарская обл., г. Тольятти, ул. Комзина,
10. Тел./факс (848-2) 48-95-04, E-mail: ecolog@attack.ru

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института экологии
Волжского бассейна РАН.

Автореферат разослан « » января 2004 г.

Ученый секретарь
диссертационного совета
кандидат биологических наук А.Л. Маленёв



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования
При трансформации среды обитания, в том числе и антропогенной, наблю-

даются адаптивные реакции животных на изменение условий существования.
Адаптивными являются любые изменения организации, способные обеспечить
выживание и размножение организмов в конкретных условиях среды. Адаптив-
ный ответ организмов (или их сообществ) служит основой для отбора при по-
стоянно изменяющихся внешних факторах.

В настоящее время, когда отсутствуют ландшафты, не подвергшиеся ан-
тропогенному влиянию, исследования адаптивной изменчивости приобретают
особую актуальность, так как позволяют вскрыть те механизмы, благодаря ко-
торым живые организмы приспосабливаются к новым условиям существования.
Решение данной проблемы позволяет понять причины изменения биоразнооб-
разия и механизмы выживания определенных компонентов биоты под действи-
ем антропогенного пресса.

Загрязнители, ставите в последние годы время новыми постоянными ком-
понентами окружающей среды, действуют как фактор естественного отбора.

Земноводные тем отличаются от других позвоночных животных, что на
протяжении онтогенеза обитают в двух средах — водной и наземной. Они пред-
ставляют удобный объект для исследования результатов влияний антропоген-
ных загрязнений, так как достаточно обычны в различных материковых водо-
емах, на разных этапах онтогенеза являются то фито-, то зоофагами, доступны
для изучения. Биология большинства земноводных хорошо изучена, они много-
плодны и сравнительно быстро воспроизводятся во времени; пригодны для ин-
дикационного использования.

Цели и задачи исследования
Цель данного исследования — выявить и проанализировать разнообразие

адаптивных изменений земноводных в антропогенно загрязненной среде (пес-
тициды, тяжелые металлы, нефтепродукты).

В связи с этим были поставлены следующие задачи:
1. Изучить адаптационную изменчивость земноводных на ранних этапах

онтогенеза.
2. Выявить приспособительную изменчивость основных онтогенетических

(морфометрических, морфофизиологических, гематологических) характеристик
земноводных.

3. Проанализировать изменения численности и популяционной структуры
(половой, возрастной, фенетической) земноводных и оценить их адаптационную
роль.
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4. Предложить биологические показатели, позволяющие использовать ам-
фибий в качестве тест-объектов состояния окружающей среды.

Научная новизна
На обширном и таксономически разнообразном материале (в пределах мо-

дельного класса земноводных) впервые выявлен спектр адаптивных изменений
под действием антропогенных факторов. Показано, что адаптивная изменчи-
вость отдельных видов может быть разнонаправленной в зависимости от кон-
кретных условий загрязнения. Последнее является одной из существенных при-
чин различий современного биотопического и пространственного распределе-
ния земноводных. Кроме того, выраженность адаптивных изменений у одного
вида может изменяться в процессе онтогенеза. Высокая степень изменчивости
популяционных параметров на отдельных этапах онтогенеза не только является
основным механизмом, обеспечивающим адаптацию амфибий к антропогенно-
му загрязнению среды, и выступает основным фактором микроэволюционных
преобразований. При этом выявлено, что на отдельных этапах онтогенеза дей-
ствуют разные формы естественного отбора. Впервые проведено комплексное
исследование влияния токсикантов на амфибий — на клеточном (неоплодо-
творенная икринка), организменном (эмбрион, личинка, взрослая особь) и попу-
ляционном уровнях.

Теоретическое значение работы
В настоящей работе получила дальнейшее развитие проблема адаптацион-

ных изменений животных в антропогенно загрязненной среде. Дифференциро-
ваны патогенные и микроэволюционные влияния загрязнений на земноводных.
Выявлено адаптивное значение некоторых морфофизиологических и популяци-
онных изменений земноводных и установлены механизмы поддержания попу-
ляционного гомеостаза при их существовании в загрязненной среде.

Показаны некоторые пути микроэволюции амфибий в результате действия
загрязнителей в качестве факторов отбора с возможной экстраполяцией выяв-
ленных закономерностей на других позвоночных гидробионтов.

Практическая значимость результатов
Разработана методология биоиндикационных исследований с использова-

нием амфибий в качестве тест-объектов. Практические рекомендации диссерта-
ции по выбору биоиндикаторов используются Краевым Комитетом по охране
окружающей среды и природных ресурсов при оценке антропогенного воздей-
ствия на отдельные биотопы. Основные положения и выводы диссертации ис-
пользуются в учебном процессе на биологическом факультете КубГУ при чте-
нии лекций ординарных курсов «Зоология позвоночных» и «Общая экология»,
а также спецкурсов «Экология животных» и «Герпетология».
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Апробация результатов исследования
Основные результаты исследований доложены на 7-й Всесоюзной герпе-

тологической конференции в 1989 г. в Киеве, на 9—12 межреспубликанских
конференциях «Актуальные вопросы экологии и охраны природы экосистем
южных регионов России и сопредельных территорий» в 1996—2000гг. в Крас-
нодаре, на международной научно-практической конференции «Устойчивое
развитие: загрязнение окружающей среды и экологическая безопасность» в
1995 г. в Днепропетровске (Украина), на региональной научной конференции
«Современные проблемы экологии» в 1996 г. (Краснодар — Анапа), на между-
народных научно-практических конференциях «Биосфера и человек» в 1999,
2001 и 2003гг. в Майкопе (Адыгея), на 1 съезде Герпетологического общества
им. A.M. Никольского в 2000г в Пущино, на конференции герпетологов По-
волжья в 2003г. в Тольятти, на 12 международном съезде Европейского герпе-
тологического общества в 2003 г. в С.-Петербурге.

Декларация личного участия автора
Автор лично участвовал во всех экспедициях по сбору полевого материала,

самостоятельно проводил камеральную обработку (изучение морфологических,
морфофизиологических показателей земноводных), постановку экспериментов
с икринками, личинками и взрослыми особями земноводных, а также провел
анализ коллекционного материала. Обработка полученных данных и их интер-
претация осуществлены автором самостоятельно. Использованы разнообразные
методы статистической обработки, адекватные поставленным задачам и обес-
печивающие высокий уровень достоверности полученных результатов. В со-
вместных публикациях вклад автора составил 60-80%.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Антропогенное загрязнение среды является важнейшим фактором отбора

и микроэволюции земноводных.
2. Адаптивные изменения в антропогенно загрязненной среде на отдельных

этапах онтогенеза амфибий определяются составом, концентрацией и продол-
жительностью действия загрязнителей, а также полом и таксономической при-
надлежностью животных (даже в пределах одного класса). Разная направлен-
ность и интенсивность адаптивных изменений под влиянием антропогенных
факторов у разных земноводных является одной из основных причин различий
современного биотопического и пространственного распределения земновод-
ных.

3. В результате антропогенного загрязнения среды у каждого вида живот-
ных формируется специфическая структура популяции, со своеобразным фено-
типическим составом и специфической динамикой численности, обеспечиваю-
щая в наилучшей степени поддержание популяционного гомеостаза.
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4. Изменения, возникающие у земноводных в антропогенно загрязненной
среде, могут использоваться в биоиндикационных целях.

Публикации
Список трудов Т.Ю. Песковой составляет 52 работы (общий объем более

35 п.л.), в том числе по диссертационной тематике — 46 работ (объем более 31
пл.), из них 6 работ на английском языке.

Структура и объем диссертации
Диссертация изложена на 284 страницах машинописного текста, состоит из

введения, 7 глав, заключения, выводов. Работа иллюстрирована 57 таблицами и
33 рисунками. В списке использованной литературы 617 названий, из которых
327 на русском языке.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Глава 1. Анализ современного состояния проблемы
по литературным источникам

В главе приводится обзор литературы по влиянию загрязнений различной
природы на земноводных.

Глава 2. Материал и методы исследования.
Характеристика районов исследования

Собственные исследования проводились в Предкавказье (на территории
Краснодарского и Ставропольского краев, а также Республики Адыгея) в
1988—2001 гг. Объекты изучения — 6 видов бесхвостых земноводных из 6 се-
мейств: Ranidae — Rana ridibunda, Bufonidae — Bufo viridis, Pelobatidae — Pelo-
batesfuscus, Discoglossidae — Bombina bombina, Hylidae — Hyla arborea, Pipidae
—Xenopus laevis (последний вид — в лабораторных экспериментах), а также 2
вида хвостатых земноводных из семейства Salamandridae — Triturus karelini, Tr.
vittatus.

С помощью метода газожидкостной хроматографии (в отделе Охраны вод-
ных систем КрасНИИРХ) проведены анализы воды и грунта водоемов, а также
тканей земноводных — озерной лягушки, зеленой жабы и краснобрюхой жер-
лянки — на содержание пестицидных остатков. В качестве чистых рассматри-
вали водоемы с концентрацией хлорорганических соединений (ХОС) менее
0,002 мг/л в воде и 0,005 мг/кг в грунте, в качестве загрязненных — более 0,005
мг/л в воде и 0,02мг/кг в грунте.

Исследованы популяции краснобрюхой жерлянки из окрестностей поселка
Яблоновского и аулов Старо-Бжегокай и Афипсип — Республика Адыгея (чис-
тые водоемы), а также из окрестностей ст-ц Калининской, Варениковской и
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Полтавской Краснодарского края (загрязненные водоемы). Исследованы попу-
ляции озерной лягушки (морфометрия, морфофизиология, структура популя-
ций) из степной зоны Краснодарского края (Абинский, Динской, Калининский,
Успенский районы) и Республики Адыгея; а также из окрестностей г.г. Красно-
дара, Кропоткина и Буденновска (Ставропольский край). В перечисленных мес-
тах исследования отловлено 657 особей краснобрюхой жерлянки и 549 особей
озерной лягушки.

Возраст земноводных определяли по методике, предложенной Э.М. Сми-
риной (1989). Обработан коллекционный материал кафедры зоологии позво-
ночных и ихтиологии Кубанского госуниверситета: жерлянки из окрестностей
пос. Садки Приморско-Ахтарского района (34 экземпляра) и пос. Прикубан-
ский, Республика Адыгея (47 экземпляров); а также озерные лягушки
(561 экземпляр) из 8 популяций, обитающих в водоемах Краснодарского края с
различной степенью загрязнения. У этих озерных лягушек анализировали 8
стандартных морфометрических показателей, принятых в систематике (А.Г.
Банников и др., 1977), а также массу тела. С помощью метода морфофизиоло-
гических индикаторов обследовано 253 экземпляра жерлянок и 120 экземпляров
озерной лягушки. Гематологические показатели определены у 175 половозре-
лых озерных лягушек (лабораторный эксперимент) и у 200 лягушек (половоз-
релых и сеголеток) из природных водоемов разной степени загрязнения.

Влияние загрязнителей (соли тяжелых металлов различной концентрации,
пестициды, нефть и нефтепродукты) на эмбриональное и личиночное развитие
земноводных изучали в лабораторных условиях. Использованные концентрации
всех веществ подобраны, исходя из норм применения соответствующих препа-
ратов в сельском хозяйстве (с учетом предельно допустимых концентраций —
ПДК). Общий объем материала в эксперименте — около 1700 икринок и более
4000 личинок различных видов амфибий. Для всех видов учитывали количество
погибших эмбрионов; фиксировали день выклева, сроки наступления основных
стадий развития личинок и метаморфоза; измеряли штангенциркулем общую
длину тела личинок соответствующих стадий и метаморфизирующих живот-
ных, описывали аномалии и уродства у личинок (с посмертной фиксацией по-
следних). Влияние загрязнителей на ранние стадии онтогенеза земноводных,
исследовали как в лабораторных условиях (для выявления влияния одного или
нескольких загрязнителей), так и в природных водоемах, где действует ком-
плекс факторов при доминировании определенных загрязнителей.

Половую, возрастную и фенетическую структуру популяций краснобрюхой
жерлянки (6 популяций) и озерной лягушки (14 популяций) анализировали вес-
ной и осенью в чистых и загрязненных водоемах Северного Кавказа без умер-
щвления животных и изъятия их из мест обитания. Амфибий отлавливали, из-
меряли длину тела, определяли пол, описывали фенотип. Для определения воз-
раста отрезали 3-й палец на задней конечности земноводных и после этого воз-
вращали животных в водоем.

При статистической обработке данных использован ряд стандартных био-
метрических методов, обеспечивающих оценку и сравнение выборочных пара-
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метров, а также оценку корреляции признаков (Лакин, 1980; Рокицкий, 1967).
Структура изменчивости отдельных признаков исследована при помощи дис-
персионного анализа, который завершали сравнением групповых средних с ис-
пользованием специальной модификации критерия Стьюдента. Достаточно ши-
роко использованы некоторые методы многомерного статистического анализа, а
именно кластерный и дискриминантный анализы. Все необходимые вычисле-
ния проведены на персональной ЭВМ.

Глава 3. Влияние загрязнений на ранние стадии онтогенеза
земноводных

3.1. Влияние загрязнений на эмбриональное развитие земноводных
В природных условиях при токсическом загрязнении среды далеко не все-

гда обнаруживаются те признаки поражения организмов, которые диагности-
руются у этого вида в лабораторном эксперименте (Безель, 1987). Отсюда сле-
дует настоятельная необходимость сочетания наблюдения в природе с экспери-
ментальными исследованиями.

Анализ собственных экспериментальных и литературных данных (Пясто-
лова, 1984; Ingermann et al., 1997; Perkins et al., 2000) дает основание разделить
амфибий на группы, отличающиеся по устойчивости их икры к токсикантам. К
1-й группе относятся виды, икра которых слабо устойчива к токсическим веще-
ствам (краснобрюхая жерлянка, малоазиатский тритон). Ко 2-й группе отно-
сятся земноводные, икра которых устойчива к воздействию токсикантов, что
проявляется в очень низкой смертности эмбрионов (шпорцевая лягушка). 3-ю
группу составляют земноводные, икра которых проявляет избирательную ус-
тойчивость к действию загрязнителей. Видимо, в последнем случае проявляется
не видоспецифическая толерантность того или иного вида амфибий, а специ-
фика действия токсиканта. Так, икра зеленой жабы устойчива по отношению к
растворам нефти, но неустойчива к сульфату меди; икра озерной лягушки ус-
тойчива к действию бензина и сульфата меди, но неустойчива к пестицидам, а
также к промышленным стокам химического и металлургического заводов.

Проведенные нами исследования позволяют сравнить действие одного ток-
сиканта на эмбриональную и личиночную смертность четырех видов бесхво-
стых амфибий в лабораторном эксперименте (табл.1).

Т а б л и ц а 1
Эмбриональная и личиночная смертность (%) бесхвостых амфибий

в растворе сульфата меди (0,5 мг/л)
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По устойчивости икры к действию сульфата меди исследованные амфибии
образуют две группы: озерная и шпорцевая лягушки относительно устойчивы к
данному токсиканту, а зеленая жаба и краснобрюхая жерлянка — неустойчивы.
Личиночная смертность в присутствии сульфата меди весьма высока и практи-
чески одинакова у всех исследованных видов бесхвостых амфибий.

У разных видов земноводных изменения устойчивости к токсикантам в
процессе онтогенеза имеют разную направленность. Так, по нашим данным,
снижается устойчивость при переходе от эмбриональных к постэмбрио-
нальным стадиям у шпорцевой лягушки (в растворах лондакса и сульфата ме-
ди) и у озерной лягушки (в растворах бензина Аи-76 и сульфата меди). У личи-
нок малоазиатского тритона по отношению к солям тяжелых металлов, наобо-
рот, повышается устойчивость личинок по сравнению с эмбрионами. У ряда
видов амфибий имеет место третий вариант—примерно равная устойчивость
икры и головастиков. Так, нами установлено, что для икры и личинок зеленой
жабы токсичность исследованных концентраций сырой нефти одинаково невы-
сока, а сульфата меди — одинаково высока; для краснобрюхой жерлянки
сульфаты меди и кадмия высоко токсичны как на эмбриональной, так и на по-
стэмбриональной стадиях. Таким образом, различные загрязнители, внесенные
человеком в среду обитания земноводных, являются важным фактором элими-
нации, вызывая высокую эмбриональную смертность и резко снижая в резуль-
тате численность отдельных видов.

В трех водоемах окрестностей села Успенского Краснодарского края коли-
чество комков икры (шт./м2) озерной лягушки составляет: 1,5 0,22 в наиболее
чистом водоеме №1 (пруд в верховьях реки Бейсуг); 0,7 0,21 в более загряз-
ненном водоеме №2 (пруд, в который стекают воды с очистных сооружений
молочного завода); 0,4 0,20 в водоеме №3 с наивысшей степенью загрязнения
(пруд-испаритель Успенского сахарного завода). Уменьшение количества ком-
ков икры статистически достоверно при сравнении самого чистого водоема с
обоими загрязненными. Отмечено, что в водоеме №3 плотность нерестящихся
пар (1,2 0,50 пар/м2) в 10 раз меньше, чем в водоеме №1 (12,1 0,70 пар/м2),
однако количество комков икры меньше лишь в 4 раза. Следовательно, самки
озерной лягушки в загрязненном водоеме откладывают относительно больше
комков икры. Абсолютное количество икры в комках достоверно понижается
по мере загрязнения водоема от 2015 81,5 до 659,0 70,1 шт. В результате,
количество икринок на 1 м2 в самом чистом водоеме (3022шт.) в 3,4 и 11,5 раз
больше, чем во 2 и 3 водоемах соответственно (1251 и 263).

Установлено, что в кладках озерной лягушки в загрязненном водоеме по
сравнению с кладками в чистых водоемах снижено число икринок крупных
размеров с 20 до 10%, совсем нет мелких икринок (в чистом водоеме их 27%),
но увеличена доля икринок средних размеров — 90% (в чистом водоеме их
53%). Распределение икринок разного размера в грязном и чистом водоемах
статистически достоверно различно, =9,21, что превышает =7,02 на 1%-
ном уровне значимости. Таким образом, в популяциях земноводных, обитаю-
щих в загрязненных условиях среды, действует стабилизирующий отбор в
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сторону увеличения доли яиц со средними размерами при уменьшении числа
как крупных, так и мелких яиц. И.И. Шмальгаузен (1968) подчеркивал, что ос-
новное значение стабилизирующего отбора определяется не столько его дейст-
вием как фактора, охраняющего и сохраняющего сформировавшиеся в ходе
предшествовавшей эволюции адаптивные признаки, сколько тем, что эта форма
отбора стабилизирует соотношение и организмов, и популяций с окружающей
средой, то есть повышает гомеостатичность биологических систем.

3.2. Влияние загрязнений на личиночное развитие земноводных
Успех прохождения личиночных стадий амфибиями оценивается обычно

тремя величинами: 1) выживаемость на личиночных стадиях, 2) длительность
личиночного периода, то есть скорость развития, 3) размеры тела при заверше-
нии метаморфоза, то есть темп роста (Ищенко, 1989а).

3.2.1. Личиночная смертность земноводных под влиянием токсикантов
Влияние дозы токсиканта на смертность головастиков земноводных мы

оценивали по следующим показателям: форма регрессии и уравнение ее кривой,
день 50%-ной гибели, корреляция дня 50%-ной гибели с концентрацией токси-
канта.

В нашем эксперименте высокие концентрации солей тяжелых металлов и
даже небольшие дозы пестицидов приводят к быстрой гибели всех головасти-
ков по нарастающей кривой, которая описывается уравнением
(рис.1).

Рис. 1. Смертность головастиков озерной лягушки в растворах пестицидов и соли
меди высокой концентрации.
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Низкие концентрации солей тяжелых металлов (рис. 2) сначала вызывают
гибель самых чувствительных особей. При дальнейшем воздействии токсиче-
ских веществ происходит накопление повреждающего эффекта, равноценное
действию высокой концентрации токсиканта, и гибнут более резистентные
особи — кривая поднимается вверх; затем после стабилизации численности го-
ловастиков начинается постепенная гибель уцелевших, наиболее резистентных
особей (после значительного плато на кривой наблюдается новый подъем). В
результате кривая гибели приобретает S-образную форму (логистическая кри-
вая) и описывается уравнением

Рис. 2. Смертность головастиков озерной лягушки в растворах солей
меди и цинка.

Для головастиков озерной лягушки (32 стадия, на 2 сутки после выклева)
наиболее токсичен раствор сульфата меди, в нем 100% личинок гибнут на 45
день (рис.2). В растворе сульфата цинка (даже относительно высокой кон-
центрации — 9 мг/л) 47% головастиков заканчивают метаморфоз. В смеси
сульфатов меди и цинка гибель начинается очень рано — на следующий день
после посадки, к 15 дню в смеси солей число погибших выше, чем в каждой из
солей в отдельности; затем гибель приостанавливается до 51 дня, когда гибнет
еще 20% личинок, этот уровень и сохраняется до метаморфоза. 50%-ная гибель
в смеси растворов наблюдается на 3 дня позднее, чем в растворе токсичного
сульфата меди, а 100%-ный уровень смертности вообще не достигнут — 27%
головастиков завершают метаморфоз. Таким образом, при помещении голова-
стиков в смесь солей тяжелых металлов эффект действия последних не толь-
ко не суммируется, но даже несколько ослабляется по сравнению с действием
более токсичного компонента смеси (в данных экспериментах — сульфата меди
в концентрации 0,5 мг/л), то есть наблюдается своеобразный антагонизм.
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Динамика гибели головастиков бесхвостых амфибий в растворах токсиче-
ских веществ сходна у разных видов (озерная лягушка, зеленая жаба, красно-
брюхая жерлянка). Характер кривой гибели головастиков определяется не
столько природой токсиканта, сколько его концентрацией и продолжительно-
стью воздействия. Для головастиков озерной лягушки пестициды более ток-
сичны по сравнению с солями тяжелых металлов и нефтепродуктами. При этом,
как показал эксперимент, для каждого токсиканта существует собственная по-
роговая концентрация, превышение которой вызывает изменение характера ди-
намики гибели личинок каждого вида.

В нашем исследовании малые концентрации солей тяжелых металлов при-
водят к 50%-ной гибели головастиков озерной лягушки на 15—39 день, а отно-
сительно высокие их концентрации — на 3—6 день (100%-ная гибель на
13—18 день); средние концентрации фозалона и купрозана — на 11—13 день
(100%-ная гибель на 18—23 день); кратковременное (суточное) воздействие пи-
ретроидных пестицидов (каратэ, децис, цимбуш) вызывает 50%-ную гибель на
3—6 день (100%-ная гибель на 13—18 день), а более высокие концентрации
этих и других пестицидов приводят к гибели всех животных через 2—20 часов.

Нами установлено, что день 50%-ной гибели головастиков озерной ля-
гушки 32 стадии отрицательно скоррелирован с концентрацией раствора
сульфата меди (в диапазоне от 0,5 до 20 мг/л), =-0,63, Z = 0,741, =2,23
= для 5%-ного уровня значимости. Существует корреляция между концен-
трацией раствора сульфата меди (в диапазоне от 0,5 до 4 мг/л) и днем 50%-ной
гибели головастиков зеленой жабы 40 стадии развития, = - 0,967, Z = 1,946,

для 0,1% уровня значимости.
Так как в естественных условиях чаще всего имеет место политоксикоз, то,

возможно, именно вследствие большей адаптивной устойчивости личинок зем-
новодных к смесям по сравнению с отдельными компонентами, происходит
выживание их в природных водоемах.

3.2.2. Устойчивость разновозрастных головастиков озерной лягушки
и зеленой жабы под действием токсикантов

Сравнение токсичности растворов сульфата меди и нитрата свинца (кон-
центрация каждой соли 0,5 мг/л), а также смеси этих солей для головастиков
озерной лягушки разного возраста показало, что наименее токсичны указанные
соли для самой ранней из исследованных стадий — 32 (на 2 сутки после выкле-
ва). Более токсичны эти растворы для головастиков 40 стадии (зачатки задних
конечностей) и еще в большей степени — для головастиков 49 стадии (перед
появлением передних конечностей), то есть в конце метаморфоза: в более ран-
ние сроки отмечен день начала гибели головастиков; быстрее (в 2—5 раз) на-
ступает 50%-ная и (в 5—8 раз) 100%-ная гибель головастиков более поздних
стадий по сравнению с головастиками ранних стадий. В тройной смеси солей
тяжелых металлов (меди и свинца по 0,5 мг/л, цинка 1 мг/л) смертность голова-
стиков озерной лягушки на 40 стадии развития вдвое выше, чем у головаста-
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ков 32 стадии— 18 и 9% соответственно, то есть сохраняется та же закономер-
ность, что была отмечена выше.

Для зеленой жабы растворы сульфата меди (0,5—3,0 мг/л), наоборот, более
токсичны для головастиков ранней, 32 стадии развития, по сравнению с голова-
стиками 40 стадии. В разных концентрациях этой соли головастики 40 стадии
начинают гибнуть на 15—10 день (головастики 32 стадии — на 8—3 день), со-
ответственно позднее достигается уровень 50%-ной и 100%-ной смертности. В
растворах сульфата меди концентраций 0,5—1 мг/л вообще не наблюдается
100%-ной смертности, если в эксперимент взяты головастики 40 стадии.

Анализ собственных и литературных данных (Кауфман, 1977; Jordan et al.,
1977; Rengel, Pisano, 1989; Berrill et al.,1995) позволяет выявить следующие ва-
рианты в изменении устойчивости личинок к токсикантам в процессе онтогене-
за: 1) устойчивость уменьшается с возрастом, достигая минимума ближе к ме-
таморфозу (озерная и травяная лягушки, жаба Вудхауза, краснобрюхий тритон);
2) устойчивость увеличивается с возрастом (зеленая и песочная жабы, бурая ам-
бистома); 3) устойчивость не зависит от возраста личинок (прудовая, лесная и
леопардовая лягушки).

3.23. Устойчивость личинок разных видов земноводных
к одному токсиканту

Специфический характер влияния солей тяжелых металлов на одновозра-
стных личинок (32 стадия) разных видов амфибий хорошо виден при сравнении
дня 50%-ной гибели. По нашим данным, токсичность сульфата меди для голо-
вастиков амфибий убывает в ряду: обыкновенная квакша, шпорцевая лягушка,
зеленая жаба, озерная лягушка, краснобрюхая жерлянка; токсичность сульфата
кадмия — соответственно: обыкновенная квакша, краснобрюхая жерлянка,
озерная лягушка, шпорцевая лягушка, зеленая жаба.

У обыкновенной квакши в растворах сульфатов меди и кадмия (концентра-
ция 1 и 2 мг/л) в течение первых суток погибали 50—60% личинок; оставшиеся
в живых были пересажены в чистую воду и благополучно завершили метамор-
фоз. С более высокими концентрациями этих солей эксперимент не проводили
ввиду явной токсичности их для данного вида амфибий. Возможно, низкая ус-
тойчивость обыкновенной квакши к исследованным солям связана с наличием
у головастиков этого вида очень большой плавниковой складки, что увеличива-
ет площадь поступления токсикантов в организм.

Судя по собственным и литературным данным (Детлаф, Руднева, 1975;
Сооке, 1972; Jordan, Maryanska-Nadachowska, 1988; Rzehak ct al., 1977; Woodal et
al., 1988), устойчивость к разным токсикантам личинок таких видов земновод-
ных как шпорцевая и травяная лягушка может иметь прямо противоположную
направленность: к тритоксу более устойчивы головастики травяной и менее
—шпорцевой лягушки, а к карбаминовым пестицидам наоборот. Следовательно,
нельзя говорить о видах амфибий, более устойчивых к токсикантам вообще,
всегда требуется уточнить тип токсиканта.
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3.2.4. Изменение сроков личиночного развития амфибий
под влиянием токсикантов

Одно из проявлений хронической интоксикации личинок амфибий — уд-
линение личиночного развития. По нашим данным, личиночное развитие озер-
ной лягушки в растворах сульфата меди (2 мг/л) и нитрата свинца (1 мг/л ) за-
медлено: 39 стадия (появление бугорка задних конечностей) отмечена на 6 дней
позднее, чем в контроле, и этот временной интервал отставания сохраняется до
наступления 40 стадии, когда гибнут все подопытные головастики. В растворах
сульфата цинка метаморфоз озерной лягушки задерживается на 2,5—4,5 дня (в
зависимости от концентрации). В смесях сульфатов цинка (разной концентра-
ции) и меди (0,5 мг/л) наблюдается ретардация развития на 7—9 дней, она об-
наруживается с 45—46 стадии (появление хорошо развитых задних конечно-
стей) и сохраняется до конца метаморфоза. В растворе нитрата свинца 0,5 мг/л
метаморфоз озерной лягушки происходит на 15—17 дней позднее по сравнению
с контролем. Задерживается личиночное развитие и у зеленой жабы: под влия-
нием сублетальных концентраций солей тяжелых металлов на 10—20 дней, в
растворе нефти концентрации 0,025 мл/л — на 12 дней по сравнению с контро-
лем.

Иные результаты получены в эксперименте с шпорцевой лягушкой в рас-
творах гербицида лондакса. Содержание икры, а затем появившихся из нее го-
ловастиков этого вида в растворах (0,25 и 0,5 мг/л) при плотности 1 ос/л не при-
вело к удлинению сроков развития. При плотности 2 ос/л (концентрация герби-
цида 0,25мг/л) период личиночного развития шпорцевой лягушки на 6 дней уд-
линяется, а в растворе более высокой концентрации (0,5мг/л) укорачивается на
2 дня. Таким образом, по нашим данным, продолжительность метаморфоза
шпорцевой лягушки (55—65 дней) зависит не столько от внесения лондакса,
сколько от плотности личинок.

Анализ собственных и литературных данных (Пястолова, 1984; Paulov,
1988; Semlitsch et al., 1995) свидетельствует, что, как правило, если концентра-
ция токсиканта является сублетальной, удлиняется личиночное развитие (1
группа амфибий): озерная лягушка и зеленая жаба в растворах большинства
солей тяжелых металлов и нефти; остромордая лягушка в растворах нефти и
фенола. У видов амфибий 2 группы сроки метаморфоза меняются по-разному
под влиянием токсикантов (либо затягиваются, либо сокращаются): малоазиат-
ский тритон, травяная лягушка, песочная жаба.

Можно говорить об адаптивных реакциях амфибий, проявляющихся в 1)
удлинении метаморфоза (соли меди, кадмия, цинка и железа, нефть); 2) укоро-
чении метаморфоза (дильдрин); 3) неизменности продолжительности личиноч-
ного развития (лондакс, дикват, дихлобенил). В большинстве случаев перечис-
ленные реакции не зависят от вида амфибий и определяются природой токси-
канта.



J5

3.2.5. Темп роста личинок амфибий в условиях загрязнения
Под действием токсикантов чаще всего снижается темп роста личинок

амфибий. В растворах сравнительно слабо токсичного сульфата цинка (концен-
трация 6 и 9 мг/л) головастики озерной лягушки с 30 по 50 день отстают в росте
по сравнению с контролем, но завершают метаморфоз контрольные и опытные
животные при одинаковой длине тела (22,5—24,1мм). В смесях растворов
сульфата цинка указанных выше концентраций и сульфата меди (0,5 мг/л), на-
чиная с 10 дня развития и до конца метаморфоза, животные достоверно мельче,
чем в контроле и в растворах солей сульфата цинка — метаморфоз происходит
при размерах 20,2—20,8мм. Размеры метаморфизирующих особей зеленой жа-
бы в растворе сульфата железа 0,5 мг/л достоверно меньше, чем у контрольных
животных, t = 2,83. В смеси солей меди и кадмия (по 1 мг/л) практически приос-
танавливается рост головастиков краснобрюхой жерлянки: в момент гибели они
имеют размеры 10—15 мм, а контрольные в это время —35—40мм. При по-
садке месячных личинок гребенчатого тритона в смесь солей кадмия и свинца
замедляется их рост: через 35 дней длина их составляет 38,3 0,79 мм против
40,8 0,94 мм в контроле, t = 2,04 > для 5% уровня значимости.

Однако, снижение массы и длины тела метаморфизирующих амфибий в
растворов токсикантов происходит не всегда. Так, по нашим исследованиям,
лондакс в изученных концентрациях не влияет на линейные размеры закончив-
шей метаморфоз шпорцевой лягушки (38,2 0,92 и 40,0 3,9 мм). Общая длина
тела малоазиатского тритона при метаморфозе в растворах солей тяжелых ме-
таллов статистически достоверно меньше длины контрольных особей на 3,3 мм
(при воздействии и на икру, и на личинки), но равна длине контрольных, если в
растворы солей животные были помещены только со стадии личинки.

Таким образом, в тех случаях, когда полной гибели личинок не происходит,
адаптивные реакции метаморфизирующих амфибий заключаются в снижении
линейно-весовых показателей, что отмечено при действии пестицидов, сульфа-
тов меди, цинка, железа, нитрата свинца.

3.2.6. Тератогенное действие токсикантов
В нашем исследовании было отмечено сравнительно немного уродств и

аномалий личинок бесхвостых и хвостатых земноводных. Возможно, это объ-
ясняется тем, что в концентрированных растворах пестицидов и солей тяжелых
металлов массовая гибель происходила так быстро, что аномалии не успевали
проявиться. Косвенно это подтверждается тем, что, по нашим наблюдениям, в
растворах сульфата кадмия при концентрациях 1, 2 и 3 мг/л аномалий у голова-
стиков озерной лягушки было соответственно 50,40 и 10%.

Чаще всего наблюдали следующие аномалии: искривления хвоста в дорзо-
вентральном и латеральном направлениях, водянка полости тела, белые пятна
на голове, несимметричное развитие глаз. Они отмечены у 20% головастиков
озерной лягушки (на 44,50 и 52 стадиях развития) в растворе нитрата свинца 0,5
мг/л; у 40% головастиков шпорцевой лягушки в растворах гербицида лондакса.
В смеси растворов пяти солей тяжелых металлов (сульфаты кадмия, меди, желе-
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за и нитрат свинца по 0,5 мг/л, сульфат цинка 6 мг/л) был обнаружен гигантский
головастик озерной лягушки с искривленным хвостом — на 60 день развития
(48 стадия) он имел длину 73мм. При развитии обыкновенной чесночницы в рас-
творе сульфата меди 0,5мг/л отмечены искривления позвоночника (и соответст-
венно — гибель при метаморфозе) у 17% животных, а в тройной смеси (сульфат
меди 0,5 мг/л, нитрат свинца 0,5 мг/л и сульфат цинка 1 мг/л) была обнаружена
полимелия — у одной особи сформировались три передние лапки (животное
погибло при метаморфическом климаксе).

Таким образом, тератогенный эффект токсикантов на головастиков земно-
водных проявляется в скелетных деформациях, в нарушении развития органов,
в полимелии и развитии гигантских особей.

3.2.7. Личиночное развитие озерной лягушки в природных водоемах,
различающихся степенью загрязнения

По нашим данным, в большинстве лабораторных опытов в присутствии за-
грязнителей происходит ретардация развития земноводных. В то же время в
природных водоемах сроки личиночного развития озерной лягушки либо оди-
наковы (в водоемах чистых и загрязненных отходами молочного и сахарного за-
водов), либо даже несколько укорочены (в загрязненном пестицидами чеке).

В лабораторных экспериментах с отдельными токсикантами наблюдалась,
как правило, сниженная выживаемость эмбрионов и личинок. Однако, в трех
водоемах села Успенское, отличающихся степенью загрязнения, относительная
выживаемость эмбрионов (16,8 — 26,2%) и личинок озерной лягушки (1,5 —
2,6%) не имеет статистически достоверных различий. Общая выживаемость на
ранних стадиях онтогенеза в разных водоемах составляет 0,25 — 0,76%. Но
так как общее количество отложенной озерными лягушками икры было наи-
большим в самом чистом водоеме, то абсолютное число закончивших мета-
морфоз животных в нем в 1,6 и 4 раза больше, чем в загрязненных водоемах).
Способность особей существовать в природных условиях — при действии сра-
зу нескольких факторов среды, определяется взаимодействием этих факторов
друг с другом и продолжительностью их действия, а не физиологическими
адаптациями к конкретным факторам среды (Северцов, 1990).

Как и в эксперименте, адаптивные реакции личинок амфибий на действие
загрязнителей проявляются в достоверном уменьшении размеров метаморфи-
зирующих животных. На фоне одинаковой относительной выживаемости личи-
нок озерной лягушки в исследованных водоемах проявляется своеобразный
компромисс — в условиях загрязнения сроки личиночного развития сокраща-
ются, но метаморфоз происходит при меньших размерах тела. Известно, что
быстрое личиночное развитие при прочих равных условиях всегда предпочти-
тельнее, так как позволяет избежать губительного действия пересыхания водо-
емов, высвобождает больше времени на рост перед первой зимовкой и повыша-
ет выживаемость на суше. В то же время прохождение метаморфоза при боль-
ших размерах тела сопровождается снижением энергетических трат, обеспечи-
вающих нормальный рост на суше (Ищенко, 1991). Полученные нами данные,
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на наш взгляд, являются подтверждением теоретического положения С.А. Се-
верцова (1990) о том, что адаптация популяции в одном направлении идет в
ущерб адаптациям этой популяции в других направлениях.

Глава 4. Морфологические и морфофизиологические изменения:
при обитании земноводных в условиях загрязнения

4.1. Накопление загрязнителей в теле земноводных
По нашим данным, в рисовом чеке в окрестностях г. Краснодара (ст-ца

Елизаветинская) сумма ХОС в мышцах озерной лягушки вдвое, а в печени в 28
раз больше, чем в воде; у сеголеток зеленой жабы, только что завершивших ме-
таморфоз, развитие которых проходило в том же рисовом чеке, сумма ХОС (в
организме в целом) в 23 раза больше, чем в воде, и соизмерима с концентрацией
ХОС в грунте (оба вида — аккумулирующие биоиндикаторы). В то же время
краснобрюхая жерлянка из того же чека, по нашим данным, содержит в тканях
такое же количество ХОС, как и в воде — 0,0033 мг/кг (чувствительный биоин-
дикатор). Чувствительные биоиндикаторы, не накапливая токсиканты в боль-
шом количестве, реагируют на загрязнения иными способами. Принадлежность
к тому или иному типу биоиндикаторов является видоспецифическим призна-
ком. Сущность различий между аккумулирующими и чувствительными биоин-
дикаторами заключается, по-видимому, в разной «терпимости» видов к аккуму-
ляции в их организме разных веществ.

4.2. Экстерьерные показатели земноводных из чистых
и загрязненных водоемов

Обитание в загрязненных водоемах обычно связано с изменениями экс-
терьерных показателей земноводных (длины и массы тела). Мы констатируем
существование статистически достоверных различий в длине краснобрюхих
жерлянок, а именно — в чистом водоеме жерлянки крупнее, чем в загрязнен-
ном пестицидами рисовом чеке. С возрастом разность между длиной тела жер-
лянок в этих водоемах увеличивается, то есть темп прироста в чистом водоеме
выше, чем в загрязненном. У другого вида земноводных — озерной лягушки —
годовалые особи достоверно крупнее в чистом водоеме на 21—23 мм. С возрас-
том эти различия могут нивелироваться — среди двухлетних крупнее только
самки (на 9 мм), а длина трехлетних практически одинакова в обоих водоемах.
Меньшие размеры амфибий в загрязненных пестицидами водоемах могут быть
связаны как с накоплением токсических веществ в организме, так и с ухудше-
нием кормовой базы. В то же время, по литературным данным (Вершинин, 1996;
Мисюра, 1985), в популяциях земноводных на загрязненных (сульфатами,
свинцом и нефтепродуктами) территориях преобладают животные крупного
размера с более интенсивным обменом веществ. Изменение размеров амфибий
при обитании в загрязненных водоемах, видимо, можно считать адаптивным.
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4.3. Интерьерные показатели земноводных из чистых
и загрязненных водоемов

Концепция С.С. Шварца об изменчивости морфофизиологических показа-
телей организмов в экстремальных условиях (к последним явно относится за-
грязнение окружающей среды) сохранила высокую актуальность при изучении
современных экологических проблем.

В загрязненных пестицидами рисовых чеках во всех возрастных группах
краснобрюхой жерлянки индексы сердца и почек достоверно более высокие,
чем в чистых водоемах (рис. 3).

Рис.3. Индексы внутренних органов (%о) самцов краснобрюхой жерлянки из
чистых и загрязненных пестицидами водоемов Западного Предкавказья.

В популяции из загрязненного водоема существует изменчивость этих по-
казателей, связанная с возрастом: у сеголеток индекс сердца достоверно боль-
ше, чем у самых старших животных, t = 4,44 > = 3,65. Возрастная изменчи-
вость индекса почек проявляется еще более четко: этот индекс самый высокий у
сеголеток, а затем достоверно уменьшается при переходе к каждой следующей
возрастной группе (t = 7,0 > = 3,82 и 2,89 > = 2,75). В чистом водоеме
различия индексов сердца и почек у жерлянок разного возраста находятся в
пределах статистической ошибки. Индекс сердца у озерных лягушек из рисово-
го чека достоверно больше, чем у амфибий из чистого пруда Ботанического са-
да КубГУ: у половозрелых — 7,9 0,66 и 5,0 0,71%о, у неполовозрелых — 9,6

0,72 и 6,0 0,55%о. Известно, что с увеличением размеров тела уровень обме-
на веществ падает и, следовательно, уменьшаются индексы сердца и почек
(Шварц и др., 1968). Так как земноводные растут всю жизнь, то у старших жи-



19

вотных эти индексы уменьшаются, причем при обитании в загрязненных водо-
емах эта тенденция реализуется более жестко, чем в чистых водоемах. Возмож-
но, увеличенные индексы сердца и почек у жерлянок из загрязненного пестици-
дами рисового чека являются следствием меньших размеров тела, чем у амфи-
бий в чистом водоеме. Но и при одинаковых линейных размерах трехлетних
жерлянок из чистых водоемов и четырехлетних из рисовых чеков (32,8 мм) ин-
декс почек достоверно крупнее у амфибий в условиях загрязнения (7,1 и 11,0%о
соответственно). Интенсификация функций органов и тканей под влиянием ток-
сикантов крайне необходима для повышения резистентности и способствует
выведению ядов из организма. Увеличение индексов сердца и почек амфибий
при обитании в условиях загрязнения можно считать адаптивным признаком и
проявлением движущей форма отбора.

Одним из приоритетных показателей токсического действия на животных
является показатель гонадотоксического эффекта, влияющего на важнейший
популяционный параметр — плодовитость особи. Нами обнаружены различия
в индексах гонад краснобрюхой жерлянки при обитании в водоемах с разной
степенью пестицидного загрязнения. В популяции из рисового чека отмечены
очень высокие значения индекса семенников и тенденция к увеличению индекса
яичников. Сопоставление собственных и литературных данных (Атаханова и
др., 1993; Жукова, Кубанцев, 1982; Мисюра,1985а; Портнягина, Токтосунов,
1989; Waldeggcr et al., 1995) показывает, что существуют два типа изменений
репродуктивных органов: 1) при сравнительно невысоких уровнях токсикан-
тов происходит адаптивное увеличение относительных размеров гонад, осо-
бенно у самцов (обеспечивается лучшая возможность воспроизводства при
снижении численности половозрелых амфибий в условиях загрязнения); 2) при
воздействии солей тяжелых металлов и больших концентраций пестици-
дов наблюдаются разнообразные нарушения развития гонад, что резко ухуд-
шает репродуктивные возможности амфибий.

4.4. Изменения гематологических показателей
земноводных в условиях загрязнения

Известно, что адаптации организмов зависят от длительности и жесткости
воздействия фактора среды, что позволяет разделить их на длительно разви-
вающиеся (long-term adaptation) и коротко развивающиеся (short-term
adaptation). Итогом является сохранение основных параметров гомеостаза в экс-
тремальных условиях. Анализ собственных и литературных данных (Жукова,
1993; Жукова, Фиц, 1996; Калашников, 1984; С.Н. Тарасенко, СВ. Тарасенко,
1988; Gromysz-Kalkowska, Szubartowska, 1986) позволяет утверждать, что реак-
ция крови земноводных на загрязнение среды обитания может осуществляться
обоими путями.
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4.4.1. Красная кровь амфибий
Характер кратковременного (в течение 1—5 суток) воздействия пестици-

дов любой природы на красную кровь озерной лягушки зависит от дозы токси-
канта (табл. 2).

Т а б л и ц а 2
Гематологические показатели озерной лягушки в контроле и растворах

токсикантов

В растворах пестицидов высокой концентрации (например, в растворах пи-
ретроидного пестицида дециса 30 мг/л — концентрация соответствует нормам
применения в сельском хозяйстве), у амфибий, как правило, уменьшается ко-
личество гемоглобина и число эритроцитов в результате многочисленных кро-
воизлияний и тромбов. Аналогично действуют на кровь озерной лягушки суль-
фаты меди, кадмия и железа (концентрация 3 мг/л, 7-суточное выдерживание);
на кровь травяной лягушки трихлорфон и экатин. Компенсаторным можно счи-
тать увеличение относительного числа более мелких эритроцитов округлой
формы. Указанные изменения формы эритроцитов — это коротко развиваю-
щаяся адаптация. Низкие концентрации пиретроидных пестицидов (воздействие
на амфибий в течение 1—10 суток), как правило, увеличивают оба этих пока-
зателя или один из них.

При длительном (постоянном) обитании в загрязненных водоемах у зем-
новодных (как и при кратковременном воздействии малых доз пестицидов)
происходит увеличение кислородной емкости крови, что можно считать
долговременной адаптацией. Так, в рисовом чеке и у половозрелых озерных
лягушек, и у сеголеток все гематологические показатели достоверно выше (на
21—29%) по сравнению с амфибиями, обитающими в пруду Ботанического сада
КубГУ. В условиях загрязнения в крови озерной лягушки статистически досто-
верно в 2,1—4,3 раза увеличено число новообразованных эритроцитов — рети-
кулоцитов, то есть отмечена активация кроветворения в костном мозге.
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4.4.2. Белая кровь амфибий
Как правило, в крови бесхвостых амфибий в условиях загрязнения наблю-

дается лейкоцитоз (см. табл.2).
Тип реакции белой крови амфибий на загрязнения не зависит от природы

токсиканта. Так, первый тип изменения лейкограммы (увеличение доли палоч-
коядерных нейтрофилов и моноцитов) был вызван действием как фосфорорга-
нических соединений (ФОС): трихлорфон, фозалон, карбофос; так и хлорорга-
нических соединений (ХОС): ДЦТ и его метаболиты; пиретроидных инсектици-
дов (каратэ и децис в концентрации 0,25 мг/л) и пестицидов иной природы
(фудзиван, сириус), а также действием солей тяжелых металлов и промышлен-
ных сточных вод. Второй тип реакции лейкоформулы земноводных (нейтро-
пения в сочетании с моноцитозом и эозинофилией или лимфоцитозом) в нашем
исследовании был обнаружен при действии более высоких концентраций деци-
са (1—30 мг/л) и ФОС пестицида эфаля. Анализ всех приведенных материалов
позволяет сделать следующее заключение относительно изменений показателей
белой крови амфибий в условиях загрязнения. Когда концентрация загрязнителя
не превышает некоторого критического значения (характерного именно для
данного токсиканта), белая кровь амфибий реагирует по первому (адаптивно-
му) типу. Значительный нейтрофилез является выражением полноценной
защитной реакции организма. В сочетании с моноцитозом (среди моноцитов в
этом случае преобладают молодые клетки) он обеспечивает адаптацию амфибий
к существованию в условиях загрязнения. Второй (патологический) тип реак-
ции белой крови свидетельствует о попытке организма земноводных справиться
с высокими дозами токсиканта (гиперэозинофилия, базофилия). Однако выра-
женная нейтропения оставляет мало надежд на выживание амфибий в этих ус-
ловиях, то есть имеет место не столько адаптация к условиям загрязнения,
сколько патология, которая вероятнее всего приводит к гибели животных.

Глава 5. Структура популяций земноводных при обитании
в чистых и загрязненных водоемах

5.1. Численность и возрастная структура популяций
Известно, что популяционные механизмы поддержания биогеоценотиче-

ского равновесия играют существенную роль в условиях техногенного загряз-
нения природной среды (Шварц, 1967). Под популяционной адаптацией к хи-
мическому загрязнению среды понимают способность природных популяций
нормально функционировать, поддерживая свое обилие. Механизмы адаптации
реализуются главным образом путем отбора наиболее резистентных к конкрет-
ному токсическому фактору или более плодовитых особей (Безель и др., 2001).
Загрязнители, ставшие в настоящее время новыми постоянными компонентами
окружающей среды, действуют как фактор естественного отбора. В частности,
на такую роль пестицидов обращает внимание А.П. Федоренко (1982).
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Численность (плотность) популяции является, по мнению многих эколо-
гов, интегрирующим показателем, отражающим как состояние, так и динамику
популяции.

Численность и плотность земноводных (во все сезоны исследования) в
чистых водоемах достоверно выше, чем в загрязненных.

Так, в мае 1998 г. на 100м маршрута численность озерной лягушки в пруду
поселка Белозерного составляла 114,7 5,66 особей, что в 1,5 раза больше, чем
в сбросном канале рисовой системы — 75,0 3,05 особей; в июле соответст-
венно 189,0 6,35 и 125,0 7,80 особей, а в сентябре 167,0 14,35 и 112,0
13,57 особей. Плотность озерной лягушки во время нереста в трех водоемах в
окрестностях г.Буденновска Ставропольского края (Восточное Предкавказье)
уменьшается по мере увеличения загрязнения водоема — табл.3. Различия по
плотности между популяциями из водоемов № 2 и 3 также статистически дос-
товерны = 3,36 при = 2,02).

Т а б л и ц а 3
Плотность нерестящихся озерных лягушек (особей/м2)

в различных водоемах г. Буденновска

В обоих водоемах поселка Белозерного, а также в чистом водоеме ст-цы
Федоровской нами отмечены 4 возрастные группы озерной лягушки весной и
5 летом и осенью, в то время как в рисовом чеке ст-цы Федоровской четырех-
летних лягушек не было. Следовательно, в условиях пестицидного загрязнения
продолжительность жизни озерной лягушки может сокращаться. Сокращение
возрастного ряда в условиях загрязнения описано и для остромордой лягушки
(Ищенко и др., 1993). Таким образом, по крайней мере для двух видов рода Rana
обнаружено снижение продолжительности жизни при обитании в загрязненных
водоемах.

В окрестностях ст-цы Федоровской весной в чистом водоеме половозрелые
животные (трех- и четырехлетние) составляют большинство — их более 64%
среди самцов и 55,5% среди самок. Годовалых самцов и самок равное число —
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17—19%. Доля двухлеток относительно больше у самок, чем у самцов, видимо,
это резерв животных, которые смогут участвовать в размножении. В рисовом
чеке весной примерно половина всех лягушек (и самцов, и самок)—двухлетние
животные, доля трехлетних, наиболее интенсивно размножающихся амфибий,
снижена по сравнению с чистым водоемом — до 30% у самок и 18% у самцов.

Весной существуют статистически достоверные "различия возрастной
структуры озерной лягушки в популяциях из чистого и загрязненного пестици-
дами водоемов, а именно — в популяции озерной лягушки из чистых водоемов
относительно больше доля половозрелых амфибий. В течение лета в рисовых
чеках в большей степени, чем в чистых водоемах, гибнут молодые лягушки —
годовалые или двухлетние (возможно, в связи с относительно большей по-
верхностью их тела проникновение токсикантов идет быстрее). В целом разли-
чия возрастной структуры популяций озерной лягушки из водоемов с разной
степенью пестицидного загрязнения, наблюдаемые весной и летом, нивелиру-
ются к осени, главным образом, за счет значительного возрастания в обеих по-
пуляциях числа сеголеток.

В популяциях краснобрюхой жерлянки из загрязненных водоемов (как и в
популяциях озерной лягушки) весной доля половозрелых амфибий также досто-
верно меньше, чем в популяциях из относительно чистых.

Значительная гибель земноводных старших возрастов в популяциях из за-
грязненных водоемов может быть объяснена, исходя из обнаруженных нами и
описанных выше морфофизиологических особенностей животных. В загрязнен-
ных водоемах индексы почек и сердца у краснобрюхой жерлянки (всех возрас-
тных групп) повышены по сравнению с индексами обитающих в чистых водо-
емах амфибий. С возрастом эти индексы уменьшаются в связи с увеличением
размеров тела. Однако, в чистом водоеме индекс сердца уменьшается с 11,0 до
7,5 %о, а в рисовом чеке — с 16,3 до 10,6%о (см. рис.3). Таким образом, индекс
сердца у годовалых животных в чистом водоеме и у четырехлетних в загрязнен-
ном водоеме имеет одинаковую величину. При равных размерах тела (32,8 мм)
трехлетние жерлянки из чистого и четырехлетние из загрязненного водоема
имеют достоверно различный индекс сердца — 7,3 и 10,6%о. Аналогичная си-
туация у краснобрюхой жерлянки и с индексом почек. Приведенные данные
свидетельствуют о повышенной напряженности обменных процессов именно у
старших животных, что и вызывает их интенсивную гибель.

Существует представление об адаптации как процессе, ведущем к сохране-
нию выживаемости, репродукции и подгонке оптимумов под изменившиеся ус-
ловия среды. При этом выживание и репродукция представляют собой «цель»
первого порядка. После того, как она достигнута, организмы начинают пресле-
довать другую «цель» — оптимизацию своих характеристик, в ходе которой
приспособленность имеет тенденцию увеличиваться до своего максимального
значения в точке оптимума (Лекявичюс,1986). Отмеченные нами изменения
численности и возрастной структуры земноводных, по нашему мнению, свиде-
тельствует о том, что адаптация этих видов (озерная лягушка, краснобрюхая
жерлянка) пока находится на стадии достижения «цели» первого порядка.
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5.2. Половая структура популяций
Популяции краснобрюхой жерлянки из чистых и загрязненных водоемов

отличаются очень существенно по соотношению полов в разных возрастных
группах (рис.4).

Рис 4. Доля самцов (%) по возрастным группам в популяциях озерной лягушки
(А) и краснобрюхой жерлянки (Б) весной в водоемах разной степени загрязненности

Весной в популяции краснобрюхой жерлянки из чистого водоема почти во
всех возрастных группах преобладают самцы. В популяциях из рисовых чеков
среди младших возрастных групп самцов также больше, чем самок, а среди че-
тырехлетних жерлянок самок втрое больше, чем самцов. Вероятно, в условиях
пестицидного загрязнения у краснобрюхой жерлянки чаще гибнут половозре-
лые самцы старших возрастных групп как наиболее активная и подвижная часть
популяции.

По нашим данным, различия в половой структуре озерной лягушки весной
касаются половозрелых животных — в чистом водоеме относительно больше
самцов (1 : 0,43), а в загрязненном — самок (1 : 1,29), что, вероятно, является
адаптацией для более успешного размножения, если учесть, что в чеке отсутст-
вуют старшие размножающиеся животные (четырехлетки), которые есть только
в чистом водоеме.

Таким образом, у двух видов амфибий в условиях Западного Предкавказья
наблюдается сходная тенденция изменения половой структуры при обитании в
загрязненных водоемах, а именно — в чистом водоеме среди половозрелых
животных преобладают самцы, а в загрязненном водоеме, как правило,
больше самок (рис. 4).

По нашим данным, индекс жира у самок краснобрюхой жерлянки не меня-
ется с возрастом, а у половозрелых самцов явно снижен по сравнению с неполо-
возрелыми — Возможно, указанные различия морфо-
физиологических показателей служат причиной большей смертности самцов в
условиях загрязнения. Большая выживаемость самок при неблагоприятных ус-
ловиях имеет важное адаптивное значение, поскольку от самок в первую оче-
редь зависит восстановление подорванной численности данной популяции.
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В.Н. Большаков, Б.С. Кубанцев (1984) считают, что уменьшение числа са-
мок может приносить популяции только вред, так как ведет за собой снижение
репродуктивного потенциала популяции и обеднение ее генетической структу-
ры. Потеря же самцов под влиянием неблагоприятных факторов в определен-
ной степени полезна, так как при этом репродуктивные возможности популя-
ции страдают в гораздо меньшей мере, чем при потере самок, а в то же время
происходит отбор генотипов, стойких к данному неблагоприятному фактору, и
таким образом обеспечивается микроэволюционный процесс.

В этом плане интересны полученные нами данные по половой структуре
озерной лягушки из рисового чека (ст-ца Елизаветинская) и пруда Ботаниче-
ского сад КубГУ: в обоих водоемах преобладают самцы, но в загрязненном в
большей степени (в 3,8 —5раз), чем в чистом (в 1,6 — 2,1 раза). В литературе
также есть сведения об увеличении относительного числа самцов в загрязнен-
ных водоемах, по-видимому, в результате большего отмирания самок во время
полового созревания (Кубанцев, Жукова, 1994; Кубанцев, Ковылина,1996).

Возможно, разнонаправленные изменения половой структуры популя-
ций озерной лягушки при обитании в загрязненных водоемах объясняются
разной степенью токсического воздействия: при относительно слабом воз-
действии адаптивная реакция популяции выражена в гибели более активных и
подвижных самцов; при более сильном воздействии происходит отмирание са-
мок (под действием токсикантов у них наблюдаются серьезные нарушения ре-
продуктивной системы), что отрицательно сказывается на состоянии популя-
ции.

5.3. Фенетическая структура популяций
Генетическая гетерогенность природных популяций проявляется во внут-

рипопуляционном полиморфизме. Для остромордой лягушки доказано, что
морфа striata наследственно определяется доминантным аллелем диаллельного
гена (Щупак, 1977). Нами установлено, что наследование крупнопятнистого и
мелкопятнистого (окраска брюшка) фенотипов краснобрюхой жерлянки проис-
ходит аутосомно и определяется одним диаллельным геном (Пескова, 19956).
Эти и другие аналогичные данные позволяют использовать морфологический
полиморфизм бесхвостых амфибий для популяционно-экологических исследо-
ваний (Ищенко, 1978).

Многочисленные исследования на разных видах рода Rana показали, что
у животных фенотипа striata общий уровень окислительно-восстановительных
процессов и содержание гемоглобина выше, натриевая проницаемость кожи
вдвое ниже, а индекс жира достоверно больше, чем у фенотипа maculata.

При обитании земноводных в условиях загрязнения данные различия могут
быть причиной адаптивного преобладания фенотипа striata в популяциях озер-
ной лягушки.

В относительно чистом водоеме в окрестностях г. Буденновска — старице
р. Кума —полосатых и бесполосых лягушек поровну (доля striata 50,8%), а в
обоих загрязненных водоемах (озеро-лиман и пруд-испаритель) статистически
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достоверно преобладают полосатые (60,5 и 74,6%), = 4,73 и 23,5. При этом в
пруде—испарителе доля striata достоверно превышает таковую в озере—лимане

= 10,65 при = 3,84). Таким образом, с возрастанием уровня загрязне-
ния увеличивается преобладание полосатого фенотипа.

По фенетической структуре исследованные популяции озерной лягушки
можно разделить на две группы, четко различающиеся по соотношению поло-
сатых и бесполосых особей. Первая группа — из чистых водоемов: озеро Ка-
расун, старица реки Кубань в окрестностях г. Кропоткина, пруд рыбхоза «Тах-
тамукайский», пруд в пос. Белозерном и чистый пруд в селе Успенское. В них
преобладают бесполосые лягушки, их доля составляет 61—79%. Вторая группа
— из загрязненных водоемов: пруд и рисовый чек в Калининском районе, об-
водной канал рисовой системы в пос. Белозерном, сбросной Чибийский канал
рисовой системы, старица реки Кума, озеро Буйвола, пруд-испаритель в окре-
стностях г. Буденновска и пруд-отстойник в селе Успенское. В этих водоемах
преобладают полосатые лягушки, их доля составляет, как правило,
60,5—84,7%. Соотношение фенотипов striata и maculata в популяциях озер-
ной лягушки может служить удобным признаком для биоиндикации загряз-
ненных водоемов.

В популяциях краснобрюхой жерлянки из чистого водоема во всех возрас-
тных группах достоверно больше крупнопятнистых особей (с большими оран-
жево-красными пятнами на брюшке), чем мелкопятнистьгх — весной соотноше-
ние 2,85 : 1 (t = 5,9 > = 3,37), осенью 4,75 : 1—табл. 4.

Т а б л и ц а 4
Соотношение двух фенотипов краснобрюхой жерлянки

(абсолютное число особей и в процентах от общего числа)
в популяциях из чистых и загрязненных водоемов Западного Предкавказья

В популяции из рисового чека весной соотношение крупнопятнистых и
мелкопятнистых жерлянок равное — 0,86 : 1 (t = 0,8 < = 2,00,), а к осени
преобладает крупнопятнистый фенотип, но всего лишь вдвое. Следовательно,
летом в воде с пестицидами больше гибнет мелкопятнистых особей (чаще —
самые старшие животные и преимущественно самцы). У крупнопятнистых осо-
бей краснобрюхой жерлянки достоверно больше относительная (t = 4,5 > =
3,46 и t = 3,0 > = 2,6), а иногда и абсолютная (t = 2,5 > = 2,0) величина
сердца. Возможно, преимущественное выживание крупнопятнистого фенотипа
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связано не только с отпугивающей окраской брюшка, но и с увеличением раз-
меров сердца. Видимо, данный фенотип связан с генетическими механизмами,
обеспечивающими адаптацию к большому количеству пестицидов и ухудшению
кислородного режима в загрязненных водоемах в летний период. Во время зи-
мовки в почве какие-то преимущества в выживании получают мелкопятнистые
особи. В результате весной в популяциях из чеков снова увеличивается их оби-
лие.

Мы можем рекомендовать использовать фенетическую структуру популя-
ций краснобрюхой жерлянки в качестве очень удобного и надежного индика-
торного признака для определения загрязнения водоема пестицидами. Весной в
популяциях из чистого водоема крупнопятнистые жерлянки (любая выборка —
без учета пола и возраста) встречаются примерно втрое чаще, чем мелкопятни-
стые, в то время как в загрязненном водоеме обоих фенотипов примерно поров-
ну. Осенью в чистом водоеме крупнопятнистые животные попадаются в 5 раз
чаще мелкопятнистых, а в загрязненном их тоже больше, но лишь вдвое.

Изменение фенетической структуры популяций земноводных в загрязнен-
ных водоемах связано с разной адаптивной ценностью фенотипов, что проявля-
ется в их избирательной смертности.

Глава 6. Полиморфизм популяций озерной лягушки и его
изменение в условиях загрязнения

Полиморфизм озерной лягушки в популяциях из чистых и загрязненных
водоемов был изучен достаточно широко в плане сравнения частот встречаемо-
сти и адаптивных особенностей морф striata и maculata. Мы сравнили такие по-
пуляции по комплексу морфометрических показателей, принятых в систематике
бесхвостых амфибий.

При помощи однофакторного дисперсионного анализа были установлено,
что главным источником изменчивости для всех 8 анализируемых признаков
является различие условий мест обитания. Используя двухфакторный дисперси-
онный анализ мы оценили взаимодействия: «популяция — возраст» и «популя-
ция — пол» на фоне межпопуляционных различий, что позволило объединить
самцов и самок из разных популяций в общую группу.

Определение систем связей признаков и их корреляционных структур (от-
ражающих генетический полиморфизм в популяциях) показало существенное
различие систем связей морфометрических признаков в популяциях из чистых и
загрязненных водоемов. При этом корреляционные структуры признаков для
самцов и самок из каждой группы популяций оказались полностью тождествен-
ны, а для неполовозрелых и половозрелых особей весьма сходны.

Генетический полиморфизм популяций озерной лягушки из чистых и за-
грязненных мест обитания является «непрерывным», обусловленным полиген-
но, когда четкие различия между морфами стираются и могут быть выявлены
только с помощью специальных методов анализа, например, с помощью кла-
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стерного анализа. В результате его применения было определено число класте-
ров (по 7 в каждой группе популяций) и количество особей в каждом из них.

Проверка кластерного решения, сделанная с помощью дискриминантного
анализа, дала возможность выбрать такие признаки, чьи вклады в дискрими-
нантные функции велики. Списки информативных признаков для кластеров,
выделенных в группах популяций из чистых и загрязненных водоемов, по суще-
ству совпали; 4 признака (длина тела L., расстояние от кончика морды до пе-
реднего края глаза D.r.o., длина голени Т. и масса тела М.) попали в информа-
тивный комплекс в обеих группах популяций, а признак длина бедра F. является
информативным только у особей из чистого водоема.

По результатам были построены полиграфы всех кластеров, выделенных
как в чистых, так и в загрязненных водоемах. Полиграф — схема, на лучах ко-
торой отложены средние для данного кластера значения информативных при-
знаков. Конфигурация полиграфа отражает морфотип особей, сгруппиро-
ванных в кластер. Оказалось, что большинству кластеров из «чистых» популя-
ций нашелся морфологический аналог из «загрязненных» популяций (рис.5).
Такими парами являются группы кластеров 5 и 12, 3 и 9, 2 и 8, 4 и 14, 1 и 13.
Кластеру 7 из чистых популяций аналога в загрязненных не нашлось. Дополни-
тельный анализ показал сходство кластеров 2,10 и 11, а также 3 и 6.

Рис.5. Конфигурации кластеров популяций озерной лягушки
из чистых (2) и загрязненных (8) водоемов.

Общим итогом проверки и коррекции первоначального кластерного реше-
ния стало установление 6 кластеров — морф (А, В, С, D, E, F). Пять из них
представлены полными аналогами в обеих группах популяций, а один, обнару-
женный в популяциях из чистых водоемов, морфологического аналога в загряз-
ненном водоеме не имеет. Частоты кластеров в популяциях из двух разных ти-
пов водоемов представлены в табл. 5.

Распределение частот 6 морф в двух группах популяций статистически
достоверно различно = 67,0). Частота морфы А в популяции из чистых во-
доемов меньше, чем в популяции из загрязненных, а частота морф Е и F —
больше; морфа D обнаружена только в чистых водоемах, что можно объяс-
нить разной адаптивной ценностью морф в конкретных условиях среды обита-
ния.
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Т а б л и ц а 5
Частота встречаемости морф (кластеров) озерной лягушки

в популяциях из чистых и загрязненных водоемов

В целом, результаты анализа и сравнения внутрипопуляционной структуры
озерной лягушки в различных условиях среды свидетельствует о наличии
адаптации по комплексу морфометрических признаков, являющихся выражени-
ем генетического полиморфизма популяций. В популяциях из чистых и за-
грязненных водоемов сосуществуют одни и те же морфы (включающие в себя
комплекс из 5 признаков), но отбор преобразует их соотношение.

Глава 7. Сравнительный анализ реакций трех экологически разных
видов бесхвостых амфибий на загрязнение среды их обитания

В главе сопоставлены данные по влиянию токсикантов на три вида бесхво-
стых амфибий, которые различаются экологически — травяную лягушку (наи-
более наземный вид, связанный с водой во время размножения и развития ли-
чинок), краснобрюхую жерлянку (наиболее водный вид, покидающий водоемы
только во время зимовки) и озерную лягушку, занимающую промежуточное по-
ложение между ними.

Как показало проведенное сравнение, каких-либо серьезных различий в ре-
акциях на загрязнение, связанных со степенью наземности, у земноводных не
обнаружено. У всех трех видов (на разных стадиях онтогенеза) происходят
сходные изменения под действием антропогенного пресса. Таким образом,
можно заметить проявление своеобразного параллелизма в реакциях земновод-
ных, относящихся к разным экологическим группам, на действие токсикантов.
Указанные виды амфибий можно предложить в качестве модельных объектов,
по всем или большинству позиций реагирующих на загрязнение окружающей
среды.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разнообразие реакций амфибий на воздействие антропогенных загрязни-

телей (пестицидов, тяжелых металлов, нефти и нефтепродукты), можно свести
к следующим вариантам: 1) повышенная смертность взрослых особей; 2) нако-
пление загрязнителей в значительном количестве в теле взрослых особей, в ли-
чинках и икре; 3) снижение выживаемости эмбрионов и личинок, ретардация
развития, тератогенное действие; 4) морфологические и морфофизиологические
изменения (размеры тела, индексы органов, морфометрические показатели); 5)
изменения гематологических показателей; 6) изменения популяционной струк-
туры видов. Все эти реакции могут проявляться как раздельно, так и комплекс-
но (в разных сочетаниях), и имеют разную значимость для животных. Так, пер-
вая и третья реакции приводят к снижению численности земноводных в за-
грязненных биотопах или даже к полному исчезновению отдельных видов.
Вторая реакция (накопление загрязнителей в организме) имеет видоспецифиче-
ское проявление. При этом, как правило, численность аккумулирующих био-
индикаторов существенно не снижается, а у чувствительных биоиндикаторов
может происходить интенсивная гибель животных. Четвертый, пятый и шестой
варианты ответов могут быть как адаптационными изменениями (в результате
чего амфибии достаточно комфортно существуют в условиях загрязнения), так
и патологическими, в конечном итоге приводящими к гибели животных.

Адаптивные изменения обеспечивают выживаемость амфибий в загряз-
ненной среде и являются основой микроэволюционного процесса в этих спе-
цифических условиях, тогда как патологические изменения вызывают лишь
сокращение численности и плотности популяции.

Все стадии онтогенеза земноводных проявляют ответные реакции на воз-
действие токсикантов. На ранних стадиях онтогенеза эти реакции выражаются
в повышенной смертности икры и личинок, появлении аномалий, удлинении,
как правило, периода метаморфоза, изменении размеров метаморфизирующих
особей. Загрязнители выступают таким образом в качестве одного из селектив-
ных факторов; выживают особи, адаптированные к ним. Выжившие в условиях
загрязнения особи имеют иные морфометрические и морфофизиологические
особенности, чем одновозрастиые особи в чистых водоемах.

В результате несколько различного проявления адаптивных особенностей к
условиям загрязнения земноводных разного пола, различных возрастных групп
и генетически обусловленных морф складывается определенная половая, воз-
растная и фенетическая структура популяций в загрязненных экотопах, обеспе-
чивающая в наилучшей степени поддержание популяционного гомеостаза.

При хроническом действии сублетальных концентраций антропогенных
загрязнителей в природных водоемах адаптации на разных этапах жизненного
цикла изменения схематично выглядят следующим образом (на примере озер-
ной лягушки — вида, относительно резистентного к условиям загрязнения и
адаптированного к существованию в загрязненных биотопах). Относительно
устойчивая икра (низкая эмбриональная смертность) личиночный период,
характеризующийся невысокой смертностью, укороченным периодом мета-
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морфоза при меньших размерах метаморфизирующих особей меньшие раз-
меры тела взрослых особей (с интенсифицированным обменом веществ, о чем
свидетельствуют увеличенные индексы сердца и почек, повышенная кислород-
ная емкость крови в сочетании с усилением защитных свойств крови) мень-
шая плодовитость более мелких половозрелых амфибий уменьшение общего
числа отложенных икринок, и соответственно меньшее число сеголеток и, как
следствие, уменьшенная (по сравнению с чистыми водоемами), но достаточно
стабильная численность (однако, не исчезновение) в условиях загрязнения.

Адаптационные перестройки структуры популяции, обеспечивающие воз-
можность существования в загрязненных условиях, следующие: в качестве
компенсации снижения доли половозрелых животных возрастает относитель-
ное обилие самок, обеспечивающих воспроизводство, а также увеличивается
доля более резистентной морфы striata.

У более уязвимых видов земноводных на одном или нескольких из пере-
численных этапов отсутствуют адаптации (обычно имеет место высокая эм-
бриональная и/или личиночная смертность, ретардация развития), что приводит
к сокращению их численности в условиях загрязнения.

Таким образом, загрязнители влияют на амфибий на клеточном (неоплодо-
творенная икринка), организменном (эмбрион, личинка, взрослая особь) и попу-
ляционном уровнях. Высокие дозы загрязнителей вызывают элиминацию осо-
бей, а сублетальные концентрации — адаптивные изменения на всех перечис-
ленных уровнях. В результате достигается экологическая оптимизация сущест-
вования популяций разных видов амфибий в загрязненной среде. Следователь-
но, загрязнения можно рассматривать как мощный фактор отбора (как движу-
щего, так и стабилизирующего), формирующий адаптивные особенности зем-
новодных в антропогенно измененной среде.

ВЫВОДЫ
1. Амфибии проявляют адаптивные реакции на антропогенное загрязнение

среды на всех стадиях онтогенеза. Такие изменения являются основой для про-
текания микроэволюционного процесса, что обеспечивает существование от-
дельных видов земноводных в новых условиях. Наряду с адаптивными измене-
ниями, на отдельных стадиях онтогенеза имеют место и патологические изме-
нения, вследствие чего происходит снижение численности вида и сокращение
площади участков, на которых встречаются амфибии.

2. Адаптивные изменения на самых ранних стадиях онтогенеза (икра) за-
ключаются в увеличении доли икринок со средними размерами при уменьше-
нии числа как крупных, так и мелких яиц, то есть проявляется стабилизирую-
щий отбор. Резистентность икры и головастиков (или хотя бы одной из этих
стадий) имеет следствием более широкое распространение этих видов земно-
водных в условиях загрязнения (озерная лягушка, зеленая жаба).
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3. Адаптивные реакции личинок амфибий на действие сублетальных кон-
центраций загрязнителей выражены в изменении сроков личиночного развития
и снижении линейно-весовых показателей метаморфизирующих особей.

Динамика гибели головастиков разных видов бесхвостых амфибий (озер-
ная лягушка, зеленая жаба, обыкновенная квакша, краснобрюхая жерлянка)
имеет сходные тенденции и определяется не природой загрязнителя, а силой
влияния и продолжительностью воздействия. При этом личинки одного вида
амфибий могут проявлять различную устойчивость к разным поллютантам. По-
этому неправомерно говорить о резистентности отдельных видов к загрязните-
лям в целом, необходимо уточнять тип токсиканта.

В смеси загрязнителей может происходить взаимное ослабление токсиче-
ского действия отдельных поллютантов на личинок земноводных. Так как в ус-
ловиях природных водоемов чаще всего имеет место политоксикоз, то вполне
вероятно, что именно обнаруженный нами антагонизм действия поллютантов
объясняет выживание амфибий в загрязненном ландшафте.

4. Адаптации взрослых особей земноводных к пестицидному загрязнению
среды проявляются в уменьшении размеров тела с одновременным увеличени-
ем индексов сердца и почек, последнее свидетельствует о повышении уровня
метаболизма амфибий и способствует выведению ядов из организма. Одновре-
менно происходит (при сравнительно невысоких уровнях загрязнителей) и
компенсаторное увеличение относительных размеров гонад. Адаптации к урба-
низации территории обитания амфибий выражаются в увеличении размеров те-
ла. Лучшее выживание амфибий при постоянном обитании в загрязненных пес-
тицидами водоемах обеспечивается увеличением кислородной емкости крови
(количества гемоглобина и эритроцитов), лейкоцитозом, а также изменением
лейкоцитарной формулы в сторону увеличения числа нейтрофилов и моноци-
тов.

5. Популяционная структура амфибий, обитающих в загрязненных биото-
пах, статистически достоверно отличается от структуры популяций из чистых
мест обитания. Для загрязненных водоемов характерно снижение численности
и продолжительности жизни обитающих там амфибий. Адаптивными характе-
ристиками популяций из антропогенно измененных биотопов можно считать
уменьшение доли половозрелых животных по сравнению с молодыми и увели-
чение доли самок по сравнению с самцами среди половозрелых животных.

Под влиянием антропогенного загрязнения среды меняется фенетическая
структура популяций изученных земноводных — в сторону увеличения фено-
типа striata у озерной лягушки и крупнопятнистого фенотипа у краснобрюхой
жерлянки (в летнее время). Изучение «непрерывного» генетического полимор-
физма озерной лягушки показало, что в популяциях из чистых и загрязненных
водоемов сосуществуют одни и те же морфы, но отбор преобразует их соотно-
шение. Отмеченное изменение баланса частот морф у амфибий в загрязненных
водоемах по сравнению с чистыми является следствием столкновения популя-
ции с новыми для нее факторами среды, которые в свою очередь приводят к
проявлению естествепного отбора.
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6. Среди земноводных есть виды, которые могут быть тест-объектами за-
грязнения окружающей среды; среди них встречаются как аккумулирующие
биоиндикаторы (озерная лягушка, зеленая жаба), так и чувствительные (крас-
нобрюхая жерлянка). Принадлежность к типу биоиндикатора является видо-
специфическим признаком, а также зависит и от типа поллютанта.

Параметрами, пригодными для биоиндикации загрязнения водоемов, яв-
ляются размеры тела, гематологические показатели, индексы сердца, почек, го-
над амфибий. Однако определение большинства из перечисленных показателей
требует умерщвления животных, что нежелательно. Использование для биоин-
дикации различий в возрастной, половой и фенетической структуре популяций
амфибий позволяет быстро, надежно, не изымая животных из популяции, уста-
навливать наличие загрязнителей в окружающей среде. При этом характер за-
грязняющих веществ не имеет решающего значения, так как сходные измене-
ния структуры популяции имеют место в водоемах, загрязненных различными
поллютантами.
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