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Как известно, развитие любого организма
начинается с одной клетки – зиготы и на дефи�
нитивных стадиях заканчивается формирова�
нием морфологически совершенно различных
живых форм [4]. С одной стороны, это опреде�
ляется особенностями, обусловленными нор�
мой реакции вида и генотипом особи, опреде�
ляющими их формообразовательные потен�
ции, с другой – экологическими условиями, в
которых происходит их (формообразователь�
ных потенций) реализация. Таким образом,
облик будущей генерации, пределы ее измен�
чивости, в том числе и крайние формы ее про�
явления, в значительной степени зависят от
стратегии выживания популяции, влияния
неизбирательной элиминации [6], а также
большого числа внешних факторов, включая
восприимчивость к паразитарным инвазиям
[13]. По этой причине изучение экологических
механизмов формирования фенотипической
специфики популяции и вида представляет
собой очень важный момент для понимания
процессов адаптациогенеза в зависимости от
жизненной стратегии вида.

Материал и методы исследований
Проанализированы выборки сеголеток из

популяций, населяющих территорию город�
ской агломерации г. Екатеринбурга. С помо�
щью метода просветления мягких тканей изу�
чены морфологические особенности скелета
сеголеток трех видов рода Rana: R. ridibunda
Pall., 1771, R. arvalis Nilss., 1842, R. temporaria
L., 1758. Общий объем материала – 781 жи�
вотное. Урбанистический градиент оценивал�
ся в соответствии с типизацией В.Л.Верши�
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нина [1], отражающей степень освоенности
территории человеком. В пределах крупного
промышленного города в зависимости от
уровня антропогенного воздействия мы вы�
деляем четыре зоны, к которым приурочены
места обитания земноводных, типизирован�
ные в соответствии с градиентом урбаниза�
ции (II – многоэтажная застройка, III – ма�
лоэтажная застройка, IV – лесопарк, K – за�
городная популяция в 23 км от г. Екатерин�
бурга). Приемлемость настоящей типизации
подтверждена регулярно проводимыми гид�
рохимическими анализами (1980–2009 гг.).

Для исследования межвидовых и межзо�
нальных различий изучали ширину спектра и
частоту встречаемости аномалий. Степень пе�
рекрывания спектров рассчитывалась с помо�
щью индекса Мориситы [10], различия в часто�
те встречаемости оценивали с помощью χ�кри�
терия, дистанцированность спектров – кластер�
ным анализом.

Результаты и их обсуждение
Выявлен спектр девиантных морфологи�

ческих форм скелетных структур сеголеток ос�
тромордой, травяной и озерной лягушек,
встречающихся в природных популяциях. От�
мечены следующие варианты аномалий: ман�
дибулярная гипоплазия, разрыв тела позвон�
ка, асимметрия тела позвонка, асимметрия
отростков позвонка, фрагментация тела по�
звонка, аномальное сочленение таза с позво�
ночником, срастание позвонков, отклонения
в строении уростиля, частичное окостенение
позвонков, эктромелия, брахимелия, эктро�
дактилия, утолщение фаланги, клинодакти�
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лия, олигодактилия, асимметрия в длине и
толщине фаланги и других отделов конечнос�
тей, искривление фаланги. По числу различ�
ных вариантов отклонений остромордая и
травяная лягушка оказались близки – 15 и 14,
у сеголеток озерной лягушки – 7 (рис. 1). Сум�

марная доля сеголеток с аномалиями у
R. arvalis составила 29,9%, у R. ridibunda – 21,2,
а у R. temporaria – 13,5%. При этом только раз�
личия между сеголетками остромордой и тра�
вяной лягушки значимы (табл. 1).

Встречаемость аномалий в целом для сего�
леток каждого из видов составила у остромордой
лягушки – 46,8, у озерной – 31,7, а у травяной –
17,0%. Значимость различий в этом случае оказа�
лась высокодостоверной для всех видов (табл. 2).

Сравнение спектров девиантных форм ске�
лета показало, что наибольшей встречаемостью
у всех видов обладают разрывы тела позвонков
и асимметрия тела позвонка (табл. 3). Для сего�
леток остромордой лягушки на третьем месте по
встречаемости находятся отклонения в строении
уростиля (4,08%), травяной – мандибулярная
гипоплазия, эктродактилия и деформация кос�
тей конечностей (по 0,89%), озерной – клинодак�
тилия (2,88%).

У остромордой лягушки в градиенте урба�
низированной среды доля животных со скелет�

ными аномалиями наибольшая в
лесопарках и зоне малоэтажной
застройки (табл. 4). Наибольшая
(38,3%) частота животных со ске�
летными девиациями в лесопар�
ковой зоне, на наш взгляд, связа�
на с тем, что именно на эти попу�
ляции приходится [2] пик инвази�
рованности бигенетическими тре�
матодами, цисты которых, как из�
вестно [14, 9], способствуют фор�
мированию девиаций скелета.
Встречаемость скелетных анома�
лий максимальна в зоне мало�
этажной застройки и чуть ниже в
лесопарковой зоне.

Для травяной лягушки наи�
большая встречаемость животных
с аномалиями и частота аномалий
приходятся на зону малоэтажной
застройки. В сравнении с остро�
мордой лягушкой эти показатели
заметно ниже. По сеголеткам озер�
ной лягушки мы имеем данные
только для лесопарковой зоны и
зоны многоэтажной застройки, где
доля животных с аномалиями, так
же как доля аномалий, максималь�
на (табл. 3).

Таблица 3. Встречаемость скелетных девиаций (%)
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Примечание: выше диагонали – значимость различий, ниже
диагонали – значения 2χ
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Таблица 1. Значимость межвидовых различий
в доле животных с аномалиями

Таблица 2. Значимость межвидовых различий
в суммарной частоте скелетных девиаций

 R. arvalis R. temporaria R. ridibunda 

R. arvalis  <0,001 <0,01 

R. temporaria 57,99  <0,01 

R. ridibunda 7,92 9,0  

незначимо

незначимо
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Значимых различий по доле животных с
аномалиями скелета у остромордой лягушки не
выявлено для зоны многоэтажной застройки и
контроля, а также для лесопарковой зоны и зоны
малоэтажной застройки (табл. 5).

Аналогичное сравнение, выполненное для
травяной лягушки, выявило единственное зна�
чимое различие по доле животных с аномалия�
ми скелета между зонами мало– и многоэтаж�
ной застройки (табл. 6).

Для озерной лягушки доля животных со
скелетными девиациями в зоне многоэтажной
застройки значимо (p<0,001; χ2=11,2) превыша�
ет частоту в лесопарковой зоне.

Динамика изменения спектров отклонений
в градиенте урбанизации в целом свидетель�
ствует о преобладании у всех видов (вне зави�
симости от урбанизации) разрывов тела позвон�
ков и асимметрии тела позвонка
(табл. 7). Спектр скелетных деви�
аций расширяется к переходной
части селитебной зоны – мало�
этажной застройке до 9 вариантов
у остромордой и 10 – у травяной
лягушки, сокращаясь впослед�
ствии (в зоне II) до 4 в обоих слу�
чаях. Спектр отклонений сеголе�
ток озерной лягушки состоит из 2
вариантов в лесопарковой зоне и
из 7 – в зоне многоэтажной заст�
ройки.

Расширение спектра скелет�
ных отклонений в зонах IV и III
связано с дестабилизацией состо�
яния популяций на территориях
с промежуточными стадиями ур�
банизации, где еще не завершен
процесс синурбизации [8], т.е. не
произошло окончательное фор�
мирование новой нормы. В попу�
ляциях зоны II происходит сни�
жение частоты девиантных форм
и сужение их спектра, что в слу�
чае с остромордой лягушкой мож�
но трактовать как процесс стаби�
лизации в условиях новой нормы,
а у травяной – как деградацию.

Недостаточное количество
данных по девиантным формам
скелета озерной лягушки связано
с тем, что этот вид появился на во�

сточном склоне Среднего Урала в 60–70�х го�
дах прошлого века в районах термальных ано�
малий и распространен локально на этих тер�
риториях.

Наиболее полные и многочисленные дан�
ные по остромордой лягушке позволили рассчи�
тать перекрывание спектров девиаций скелета
по индексу Мориситы в градиенте урбанизации.
Установлена близость (94,0–98,1%) зональных
спектров урбанизированных территорий и их
слабое сходство (55,8–62,3%) с загородной по�
пуляцией. Специфику популяций урбанизиро�
ванной территории хорошо отражает дендрог�
рамма зональной дистанцированности спект�
ров скелетных отклонений сеголеток остромор�
дой лягушки (рис. 1).

Остромордая лягушка – обладающий
широкой нормой реакции, эвритопный вид�

 II III IV K 

II //////////////////// <0,01 ������+�&	� ������+�&	�

III 8,9 //////////////////// ������+�&	� ������+�&	�

IV 1,69 0,85 //////////////////// ������+�&	�

K 1,6 3,3 0,06 //////////////////// 

Таблица 6. Значимость различий в частоте скелетных девиаций
у R. temporaria в градиенте антропогенной трансформации

Примечание: выше диагонали – значимость различий, ниже диагонали – зна�
чения 2χ

 II III IV K 
II //////////////////// <0,01 <0,001 ������+�&	�

III 7,9 //////////////////// ������+�&	� D����#�

IV 10,8 0,13 //////////////////// <0,001 
K 0,57 12,5 16,12 //////////////////// 

Таблица 5. Значимость различий в частоте скелетных девиаций
у R. arvalis в градиенте антропогенной трансформации

Примечание: выше диагонали – значимость различий, ниже диагонали – зна�
чения 2χ

Таблица 4. Доля животных с аномалиями и встречаемость
скелетных аномалий в градиенте урбанизации
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убиквист. Травяная лягушка –
вид более ограниченный в своем
биотопическом распростране�
нии, находящийся на Урале у во�
сточного предела своего распро�
странения.

Так как чаще гибнут целые
кладки, то положительное значе�
ние приобретает увеличение чис�
ла кладок, хотя бы за счет умень�
шения числа яиц в одной кладке.
В такой ситуации преимущество
получают виды с разрозненной
кладкой яиц или откладывающие
икру порциями, как у озерной ля�
гушки. Известно, что при ограни�
ченных ресурсах преимущество
во внутривидовой конкуренции
получают особи, менее истощен�
ные процессами, связанными с
размножением, т.е. менее плодо�
витые [7].

Ранее нами установлено сни�
жение плодовитости в городских
популяциях остромордой лягуш�
ки, где отмечается снижение зат�
рат на размножение благодаря со�
кращению числа яиц в кладке,
уменьшение диаметра икринок и
адаптивное снижение эмбрио�
нальной смертности почти вдвое
(p<0,001, c2=136,3) в сравнении с
R. temporaria [3, 5]. Известна воз�
можность быстрого формирова�
ния толерантности у икры R.
arvalis на уровне материнского
эффекта [11, 12].

Травяная лягушка оказыва�
ется видом, наименее приспособ�
ленным к антропогенным измене�
ниям среды, из трех рассмотрен�
ных в силу классической r�страте�
гии, обусловливающей увеличе�
ние плодовитости и рост энерго�
трат на воспроизводство при вы�
соком уровне смертности новой
генерации. Вероятно, это являет�
ся одной из причин сокращения
численности и исчезновения попу�
ляций данного вида на урбанизи�
рованных территориях.

Таблица 7. Встречаемость скелетных девиаций (%)
в градиенте антропогенной трансформации (остромордой,

травяной, озерной лягушки)
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Рисунок 1. Дистанцированность спектров аномалий
R. arvalis в градиенте урбанизации
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наиболее информативным, хорошо отражаю�
щим градиент антропогенной трансформа�
ции среды видом оказалась остромордая ля�
гушка, обладающая пластичным вариантом
репродуктивной стратегии.

18.01.2011

Неустроева Н.С., Вершинин В.Л. Скелетные отклонения сеголеток бесхвостых амфибий

Несмотря на широкий спектр вы�
явленных аномалий скелета, сравни�
тельно низкая частота их встречаемо�
сти у травяной лягушки свидетель�
ствует об относительно низкой выжи�
ваемости девиантных сеголеток дан�
ного вида.

По вариабельности дефинитив�
ных форм скелета сеголеток трех
изученных видов при антропогенной
дестабилизации среды можно выде�
лить следующие типы реагирования:
пластичный у R. arvalis, чувствитель�
ный – у R. temporaria и толерантный
у R. ridibunda. Таким образом, специ�
фика репродуктивной стратегии –
один из существенных факторов, ока�
зывающих влияние на закономерности фор�
мирования спектра изменчивости дефинитив�
ного скелета.

Анализ сочетания общей частоты и спек�
тра девиантных форм скелета показал, что
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Биологические науки

UDC 591: 597.6
Neustroeva N.S., Vershinin V.L.
SKELETAL DEVIATIONS OF FINGERLINGS OF TAILLESS AMPHIBIAN IN AN URBANIZING
Using the method of illumination of the soft tissues the authors studied a sample of fingerlings of three species

of tailless amphibian (Rana ridibunda, R. arvalis, R. temporaria) from populations living in urban and suburban
areas of big industrial center � the city of Yekaterinburg, on the subject of deviant skeletal forms. It was estab�
lished range, frequency and differences due to species affiliation and degree of anthropogenic transformation of
the environment. It is shown that the most informative, well reflecting the gradient of anthropogenic transforma�
tion of the environment was kind of moor frog, which has high plasticity and variability of the adaptive strategy.

Key words: deviation of the skeleton, amphibian genus Rana, urbanization.


