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Современные исследования в области экоток�
сикологии в основном посвящены анализу водо�
растворимых поллютантов. Однако под понятием
“загрязнение водоема” следует понимать и его за�
хламление различными металлсодержащими
конструкциями. Входящие в их состав тяжелые
металлы быстро встраиваются в пищевые цепи и
накапливаются в тканях и органах животных, на�
ходящихся на разных трофических уровнях. Вы�
сокие концентрации могут приводить к гибели
земноводных на всех стадиях жизненного цикла,
непосредственно влиять на их поведение, сни�
жать темпы роста, нарушать функционирование
эндокринной системы и вызывать подавление
иммунитета (Blaustein, Kiesecker, 2002; Blaustein,
Johnson, 2003). Металлы могут проникать через
кожу или с пищей через слизистую кишечника
(Forstner, Wittman 1981; Kaplan et al., 1967; Plow�
man et al.,1994). 

В урбанизированной среде разнообразие тяже�
лых металлов, чьи концентрации превышают
природный фон, не столь высоко. К числу наибо�
лее типичных металлов�загрязнителей относят
медь, алюминий, хром, свинец, железо и ряд дру�
гих. Поступление этих металлов в экотопы горо�
да, как правило, связано с деятельностью челове�
ка. Большинство токсикологических исследова�
ний влияния на раннее развитие основано на
выявлении токсикологического эффекта при той
или иной концентрации тяжелого металла. Уста�

навливаются летальные дозы (LC50) для разных
видов амфибий. Например, для Rana sphenocepha�
la LС50 для меди, рассматриваемого как самого
токсичного металла, составляет 120 мкг/л
(Aronzon et al., 2011), а для Rana catesbeiana –
2400 мкг/л (Ferreira et al., 2004; Bridges et al., 2002),
что говорит о видовой специфичности чувствитель�
ности к разным типам загрязнения металлами.

Более чем 4 млн. тонн свинца используется
каждый год в аккумуляторных батареях, красите�
лях, сплавах, боеприпасах и т.п. Свинец закрепля�
ется в почве достаточно прочно, взаимодействуя с
минеральными и органическими компонентами.
Доля свинца, связанного с органическим компо�
нентом, составляет в среднем 25–30%, тогда как
40–60% связано с глинистыми минералами
(Пляксина, Ладонин, 2009). Доля специфически
сорбированного свинца невелика (в среднем 1–
2%), а обменный свинец отсутствует (Bochenek
et al., 2008; Dong et al., 2007). В водных системах
свинец адсорбирован на взвешенных частицах
или находится в комплексе с гуминовыми кисло�
тами (Никаноров, Жулидов, 1991). В незагряз�
ненных поверхностных водах содержание свинца
обычно не превышает 3 мкг/л. В водоемах про�
мышленных городов его концентрация резко воз�
растает, поскольку снег способен в значительной
степени аккумулировать этот металл. 

Некоторые исследования показывают, что
свинец, как и другие тяжелые металлы, может на�
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капливаться в тканях амфибий из окружающей
среды (Berzins, Bundy, 2002). При этом он оказы�
вает влияние на работу нервной, дыхательной,
выделительной и репродуктивной систем (Perez�
Coll, Herkovits 1990; Rowe et al., 1996; Herkovits
et al., 1997; Lefcort et al., 1998; Sparling et al., 2006).
Известно, что свинец может снижать эффектив�
ность работы дыхательных систем (жабр или лег�
ких), повреждая эритроциты и снижая концен�
трацию гемоглобина в крови (Dawson, 1993; Ire�
land, 1977; Rice et al., 1999). Проявляется действие
свинца и в изменении поведения, нарушении
равновесия и плавательной способности голова�
стиков (Hertkovits, Perez�Coll, 1991).

По распространенности в земной коре железо
находится на четвертом месте после кислорода,
кремния и алюминия (Майманова, 2010). По сво�
ей значимости для растений и животных оно за�
нимает промежуточное положение между макро�
и микроэлементами. Поведение железа в окружа�
ющей среде определяется его способностью из�
менять степень окисления и образовывать хими�
ческие связи с кислородом, серой и углеродом. В
почвах железо присутствует в основном в виде ок�
сидов или гидроксидов. При уменьшении значе�
ний рН происходит изменение соотношений
между различными формами железа в сторону
повышения доли свободных ионов железа. Имен�
но поэтому ПДК принято определять по содержа�
нию общего железа, значения которого для водо�
емов рыбохозяйственного назначения составля�
ют около 0.1 мг/дм3. Источников поступления
ионов железа в антропогенные экосистемы много
(Sharma, 2002). 

Указанные свойства железа и свинца, являю�
щихся наиболее распространенными металла�
ми–загрязнителями, вызывают интерес с точки
зрения изучения влияния на процессы развития.
Цель данного исследования – изучение влияния
захламления металлсодержащими конструкция�
ми нерестовых водоемов на постэмбриональное
развитие бесхвостых амфибий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на зародышах травя�
ной лягушки (Rana temporaria L.), остромордой
лягушки (Rana arvalis Nills) и серой жабы (Bufo
bufo L.). Икру травяной лягушки и серой жабы на
наиболее ранних стадиях развития собирали в
естественных водоемах, расположенных на тер�
ритории Звенигородской биологической станции
МГУ в 50 км к западу от Москвы; икру остромор�
дой лягушки – из водоема, расположенного в 5 км
от поселка городского типа Вольгинский Пету�
шинского р–на, Владимирской обл. Всего собра�
но по 5 кладок каждого вида. Каждую кладку де�
лили на три равные части, которые помещали в
аквариумы с чистой водой из нативного водоема. 

Предварительные исследования химического
состава воды показали, что эти водоемы не за�
грязнены свинцом и железом. В первой экспери�
ментальной серии в емкости с водой были поме�
щены ржавые гвозди (50 г/л); во второй серии
опыта – свинцовая охотничья дробь (30 г/л). Тре�
тья серия эксперимента служила контролем (без
загрязнителей). Развитие головастиков проходи�
ло при температуре около 18ºС. По мере испаре�
ния воду доливали для поддержания объема жид�
кости, равного соотношению 1 головастик на 0.6 л.
Стадии развития определяли по таблицам Дабагян
и Слепцовой (1975), разработанным для травяной
лягушки и часто используемым при изучении
развития остромордой лягушки. Стадии развития
серой жабы также дифференцировали по этой
таблице, поскольку интересующие нас ранние
этапы развития амфибий имеют хорошо выделяе�
мые морфологические характеристики. Тем не
менее, в скобках к каждой стадии развития серой
жабы мы приводим номера стадий согласно об�
щепринятым таблицам (Gosner, 1960). Чтобы не
допустить гибели головастиков от замора, на ста�
дии вылупления из аквариумов удаляли единич�
ные погибшие икринки. По достижении зароды�
шами стадии почки задней конечности (39�я ста�
дия) и стадии почки передней конечности (43�я
стадия) проводилась фиксация головастиков в 7%
растворе формальдегида. Морфометрический
анализ фиксированных головастиков выполняли
с помощью оптического бинокуляра и програм�
мы Axio Vision (Zeisse) по следующим признакам
(рис. 1): общая длина личинки (Lo); длина тела
личинки (Lb) от наиболее выступающей части го�
ловы до анального отверстия; длина хвостовой
пластины (Lx), от анального отверстия до конца
хвостовой пластины; и ширина хвостовой пла�
стины (Wx), по наиболее широкой части середи�
ны хвостовой пластины; ширина головы (Wg) –
расстояние, измеренное по линии жаберных ще�
лей у личинки, лежащей на спине; длина головы
(Dlg) – расстояние, измеренное у личинки, лежа�
щей на спине, от линии жаберных щелей до наи�
более выступающей точки морды; ширина рото�
вого отверстия (R) – расстояние между уголками
ротового отверстия.

Полученные данные обрабатывали при помо�
щи программ Excel и STATISTIСA 6.0. Значи�
мость различий средних значений оценивали при
помощи t�критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Химический анализ воды показал очень близ�
кие значения содержания железа и свинца в кон�
трольных аквариумах и аквариумах с железо� и
свинецсодержащими сплавами. Так, в контроле
средняя концентрация ионов железа в воде опре�
делена в 320 мкг/л, в экспериментальных аквари�
умах – 340 мкг/л. Аналогичная картина наблюда�
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лась и при анализе концентрации ионов свинца в
воде: в контрольных аквариумах она составляла в
среднем 0.2 мкг/л, а в экспериментальных – 0.3
мкг/л. Такие концентрации ионов железа и свин�
ца не только значительно меньше ПДК для рыбхо�
зов, но и ниже концентраций этих элементов в во�
доемах, расположенных на территории г. Москвы.
Визуальные наблюдения за характером развития за�
родышей всех трех видов амфибий демонстрирова�
ли явные признаки присутствия в их кишечниках
железо� и свинецсодержащих соединений и су�
щественные различия в размерах головастиков
(рис. 2). Последнее подтверждается и статистиче�
ским анализом их морфометрии. На 39�й стадии
развития общие размеры головастиков травяной
лягушки не сильно, но значимо (р ≤ 0.05) отлича�
лись друг от друга (рис. 3). Наиболее крупными
оказались головастики, развивавшиеся в аквари�
умах со свинецсодержащими сплавами, а наибо�
лее мелкими – с железосодержащими. Однако к
43�й стадии развития картина изменилась: в кон�
трольной группе головастики росли существенно
быстрее, чем в аквариумах с железосодержащими
сплавами, тогда как в аквариумах со свинцом их

рост был резко заторможен. У серой жабы разли�
чия в размерах головастиков на 39�й стадии раз�
вития наблюдались только между контрольными
и аквариумами с водой, содержащей железо (р ≤
≤ 0.05). К 43�й стадии присутствие в аквариуме с
железосодержащими сплавами, как и у травяной
лягушки, приводило к существенному увеличе�
нию размеров головастиков, тогда как свинецсо�
держащие сплавы вызывали торможение общего
роста головастиков. Оценить динамику роста го�
ловастиков остромордой лягушки мы не можем,
поскольку эксперимент был прекращен на 39�й
стадии развития. Однако уже на стадии почки
задней конечности мы наблюдали значимое
уменьшение размеров головастиков, развивав�
шихся в присутствии свинцовых сплавов, по
сравнению с размерами головастиков в контроль�
ных или железосодержащих аквариумах (р ≤ 0.05). 

Аналогичная картина наблюдалась и при анали�
зе других признаков, характеризующих линейные
размеры головастика: длины туловища (Lb), длины
хвостовой пластины (Lx) и ширины хвостовой пла�
стины (Wx). Уже к 39�й стадии у травяной лягушки
туловище головастиков, развивавшихся в воде с за�

А

Б

В

Рис. 2. Различия в размерах головастиков остромордой лягушки на 39�й стадии развития в условиях имитации загряз�
нения свинец� (А) и железосодержащими конструкциями (В) в сравнении с головастиком из контрольной группы (Б). 
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грязнением свинцом были значимо крупнее кон�
трольных (р ≤ 0.05) (рис. 3). Разница в их размерах
была не столь заметна, как при сравнении с голова�
стиками из аквариумов с водой, загрязненной желе�
зом. К 43�й стадии развития туловище и хвостовая

пластина замедляли свой рост в условиях свинцово�
го загрязнения и продолжали расти со скоростью,
характерной для развития контрольных головасти�
ков, в условиях имитации загрязнения железосо�
держащими сплавами (рис. 3). 
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Рис. 3. Динамика изменения средних значений признаков головастиков травяной лягушки (a) остромордой лягушки
(б), серой жабы (в) в условиях имитации загрязнения свинец� и железосодержащими конструкциями. По оси Х – ста�
дии развития головастиков (39�я стадия развития травяной и остромордой лягушек совпадает с 26�й стадией развития
серой жабы, а 43�я стадия – 34�й стадии, соответственно (по: Gosner, 1960); по оси Y – средние значения признаков.
Рядом указаны соответствующие значения коэффициентов вариации. 

(а)
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Рис. 3. Продолжение. 

Другая закономерность наблюдалась при ана�
лизе пропорциональности развития признаков.
Так, относительные размеры туловища (Lb/Lo)

оказывались наибольшими у остромордой лягуш�
ки, а наименьшими у травяной (рис. 3). К 39�й
стадии развития относительный размер тела го�

Cvcontr = 7

(б)
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ловастиков травяной лягушки контрольной груп�
пы и группы, развивавшейся в аквариумах с ими�
тацией свинцового загрязнения, оказывались
близкими (р ≥ 0.05). У остромордой лягушки раз�
личия значимы между всеми парами групп, а у се�
рой жабы только между железосодержащими и
контрольными аквариумами (р ≤ 0.05). Относи�

тельная длина хвостовой пластины (Lx/Lo) у тра�
вяной лягушки из контрольных аквариумов и ак�
вариумов, содержащих железо, одинакова как на
39�й, так и на 43�й стадиях (р ≥ 0.05) (рис. 3). У го�
ловастиков, развивающихся в аквариумах, содер�
жащих свинец, хвостовая пластина оказывалась
короче относительно общей длины тела на 39�й
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Рис. 3. Окончание. 
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стадии и длиннее на 43�й (р ≤ 0.05). У Bufo bufo
развитие в воде с имитацией свинцового загряз�
нения не сказалось на формирование относи�
тельной длины хвостовой пластины по сравне�
нию с развитием контрольной группы (р ≥ 0.05),
тогда как развитие в железосодержащем аквари�
уме приводило к значимому уменьшению длины
хвостовой пластины, по сравнению с контролем
(р ≤ 0.05). Таким образом, единой закономерно�
сти влияния загрязнения водоема свинец� или
железосодержащими сплавами на пропорцио�
нальность ростовых процессов у головастиков не
наблюдалось. 

Структуры переднего отдела тела у головасти�
ков травяной лягушки в разных условиях разви�
тия различались значимо при близких средних
значениях (рис. 3). Интересно отметить, что зна�
чения длины (Dlg) и ширины (Wg) головы, а также
ширины ротовой присоски (R) у головастиков
травяной лягушки из контрольной группы на 39�
й и на 43�й стадиях развития были больше, чем у
головастиков из воды железосодержащих аквари�
умов (р ≤ 0.05). Головастики из аквариумов с ими�
тацией свинцового загрязнения на 39�й стадии
были значимо крупнее, чем в контроле. К 43�й
стадии, напротив, размеры головы были значимо
меньше (р ≤ 0.05). У серой жабы развитие в сви�
нецсодержащих аквариумах также приводило к
уменьшению размеров головы по сравнению с
размерами головы головастиков из контрольных
кладок. При развитии в условиях имитации за�
грязнения железом, напротив, размеры головы
головастиков увеличивались к 43�й стадии до зна�
чимо превосходящих контрольные размеры (р ≤
≤ 0.05). Различия в средних значениях признаков,
характеризующих развитие головных структур, на
39�й стадии развития головастиков остромордой
лягушки наблюдались не везде: очень близкими
их значения были для контрольной группы и
группы, развивавшейся в аквариумах с железосо�
держащими сплавами. Условия развития практи�
чески не сказывались на пропорциональности
развития головных структур. У травяной лягушки
относительная длина головы (Dlg/Lo) и относи�
тельные размеры ротовой присоски (R/Wg) во
всех сериях эксперимента одинаковы (р ≥ 0.05)
(рис. 3). Только развитие в условиях имитации за�
грязнения железом значимо влияло на пропорци�
ональность развития головы (Dlg/Wg): на 39�й
стадии это значение меньше, хотя к 43�й стадии
оно уже близко к значениям, характерным для
контрольной группы (р ≥ 0.05). У остромордой ля�
гушки к 39�й стадии развития влияние железа на
развитие оказывается незначимым (р ≥ 0.05), а
действие свинцового загрязнения приводило к
формированию головы меньшего размера, чем в
контрольных группах (р ≤ 0.05). При этом на про�
порциональность развития, так же как и у травя�
ной лягушки, условия развития остромордой не
влияли. Влияние условий на развитие головных

структур головастиков серой жабы становилось
заметным только к 43�й стадии развития. На 39�й
стадии длина (Dlg) и ширина (Wg) головы и ши�
рина ротового отверстия (R) значимо не различа�
лись (р ≥ 0.05). Только ширина головы головасти�
ков, развивавшихся в воде, содержащей железо,
была значимо меньше, чем у головастиков кон�
трольной группы (р ≤ 0.05) (рис. 3). Влияние усло�
вий развития на пропорциональность головных
структур головастиков серой жабы оказывалось
более заметным, чем у травяной и остромордой
лягушек. Неменяющаяся в ходе развития кон�
трольной группы относительная длина головы
(Dlg/Lo) головастиков, развивавшихся в условиях
имитации загрязнения металлами, к 43�й стадии
развития снижалась со значимо высокого уровня
до уровня, характерного для головастиков кон�
трольной группы. Пропорциональность развития
головы (Dlg/Wg) и относительные размеры рото�
вой присоски (R/Wg) у головастиков контроль�
ной группы и развивающихся в аквариумах со
свинецсодержащими сплавами были близки в те�
чение всего эксперимента. Развитие головасти�
ков в условиях имитации загрязнения железом
приводило к увеличению Dlg/Wg и уменьшению
R/Wg (р ≤ 0.05). 

Ожидаемо было влияние загрязнения воды ме�
таллсодержащими сплавами на изменчивость по�
стэмбрионального развития головастиков. Тем не
менее, у травяной лягушки на 39�й стадии разви�
тия определены наибольшие значения коэффи�
циентов вариации (Cv) признаков у головастиков
из контрольной группы, тогда как наименьшие
значения Cv практически по всем признакам бы�
ли характерны для головастиков, развивавшихся
в аквариумах с водой, загрязненной свинцом
(рис. 3). К 43�й стадии развития картина меня�
лась: наиболее изменчивым было развитие в ак�
вариумах с загрязнением металлами. По мере раз�
вития головастиков травяной лягушки изменчи�
вость в контрольной группе уменьшалась, а в
группах, развивавшихся в аквариумах с загрязне�
нием металлами, возрастала. У остромордой ля�
гушки проанализировать динамику изменчиво�
сти пока не представляется возможным, однако к
39�й стадии изменчивым было развитие голова�
стиков в аквариумах с железосодержащими спла�
вами. Их развитие в контрольных аквариумах бы�
ло менее вариабельно, но выше, чем в свинецсо�
держащих по всем признакам, кроме Dlg, Wg и R.
У серой жабы на 39�й и 43�й стадиях наибольший
уровень изменчивости наблюдался у головасти�
ков, развивавшихся в аквариумах с загрязнением
свинцом, а наименьший – в аквариумах с водой,
содержащих железо. Однако по мере развития ам�
фибий такой строгой закономерности не наблю�
далось: для ряда признаков развитие в условиях
свинцового загрязнения приводило к возраста�
нию значений Cv (Lo, Lx, Wx, Dlg), а для осталь�
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ных признаков – к уменьшению значений Сv
(рис. 3). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования влияния загрязнения нересто�
вых водоемов на развитие амфибий многообраз�
ны и в основном посвящены изучению влияния
растворов солей тяжелых металлов. Загрязнения
городских водоемов, как правило, происходят не
только под действием растворенных солей, как,
например, при сбрасывании сточных вод с раз�
личных предприятий. Более распространенным
вариантом загрязнения может быть захламление
водоемов различными металлическими кон�
струкциями. Подвергаясь коррозии, они длитель�
ное время находятся в водоеме, но могут и не ока�
зывать существенного влияния на химический
состав воды водоема. Вероятно, металлосодержа�
щие конструкции образуют убежища для водных
обитателей, на них формируется бактериальный
налет, который может служить кормом для детри�
тофагов, да и сами частички металлов могут попа�
дать с пищей в организм водных и околоводных
обитателей (Еськов, Кирьякулов, 2008; Еськов
и др., 2010). Головастики бесхвостых амфибий –
детритофаги, и соскребывание бактериального
налета с поверхности – основной способ их пита�
ния (Терентьев, 1950). Именно эта особенность
их пищевого поведения существенно увеличивает
шансы попадания частичек металла в пищевари�
тельный тракт головастиков. Нами в эксперименте
показано, что такое наблюдается даже в условиях
наличия корма. Этот факт особенно интересен тем,
что наличие металлсодержащих конструкций не
меняло содержание ионов металла в воде, а, сле�
довательно, выявить загрязнение водоема мето�
дами анализа химического состава воды выявить
не представлялось возможным. Водоем считался
чистым, а поражающее действие на биоту прояв�
лялось в значимом изменении размеров предме�
таморфизирующих и раннеметаморфизирующих
головастиков. Известно, что размер головастиков
к началу метаморфоза оказывает существенное
влияние на успешность этого процесса (Север�
цов, 1990; Ляпков, 1995). Развитие в условиях
имитации загрязнения водоема железосодержа�
щими сплавами приводило к формированию
крупных головастиков, а в условиях свинецсодер�
жащих – мелких головастиков. Эта закономер�
ность наблюдалась у головастиков всех трех видов
с той лишь разницей, что у остромордой лягушки
уже на 39�й стадии она четко выявляется, а у жабы
на 43�й стадии развития различия не столь суще�
ственны. Возможной причиной таких различий в
динамике роста у исследуемых видов бесхвостых
амфибий могут быть изменения в пищевом пове�
дении головастиков. К 39�й стадии развития, ха�
рактеризующейся формированием почки задней
конечности, головастики переходят к активному

питанию. Поскольку в аквариумах, где они оби�
тали, присутствовали металлсодержащие сплавы,
головастики могли соскребывать с их поверхно�
сти частички металлов. К 43�й стадии развития
пищевое поведение головастиков более активно,
и металлы в их кишечниках накапливаются в
больших количествах. Аналогичный эффект на�
блюдался и для особей нескольких видов амфи�
бий, обитающих на территории Аргентины. Для
них показана аккумуляция свинца и хрома не
только через кожу; она зависит и от корма (Burger,
Snodgraas, 2001). Аккумуляция через пищевари�
тельную систему более характерна, по�видимому,
именно для металлов, тогда как накопление хлор�
органических пестицидов четко коррелирует с
концентрацией пестицида в воде (Jofre et al.,
2008). Аналогичные результаты воздействия же�
леза и свинца на размерные характеристики голо�
вастиков подтверждаются некоторыми исследо�
ваниями, проведенными на растворах солей. По
сравнению с контрольной группой, головастики,
развивающиеся в присутствии оксида железа II
(нанопорошок) и сульфата железа, имели боль�
шие размеры, хотя сроки их развития совпадали с
контрольной группой (Пескова, 2003; Шиян,
2011). При воздействии ионов свинца показан ре�
зультат, аналогичный нашему: снижение массы и
отставание в развитии головастиков X. laevis
(Berzins, Bundy, 2002), Rana catesbeiana (Rice,
1998) и Bufo fowleri (Barrett et al., 2010). 

Интересно отметить, что воздействие загряз�
нения на пропорциональность развивающихся
головастиков не наблюдалась, т.е. увеличивая или
уменьшая свой размер, головастики увеличивали
или уменьшали пропорционально все структуры.
При этом такая закономерность наблюдалась для
биогенного железа и для небиогенного свинца.
Возможно, воздействие металлов можно рассмат�
ривать как результат их воздействия на общий об�
мен веществ, а не в качестве тератогенного факто�
ра. Показано, что биологически важные металлы
(в больших концентрациях) не менее токсичны по
сравнению с небиогенными металлами (Luoma,
Rainbow, 2008). Хотя такая закономерность выяв�
лена при исследовании чувствительности голова�
стиков разных видов жаб к водорастворимой соли
железа (FeCl3) и соли свинца (Pb(NО3)2), резуль�
тат действия металлов более наглядно проявлялся
при накоплении металла в организме головастика
(Khangarot et al., 1984; 1985; Shuhaimi�Othman
et al., 2012). В частности, известно, что накопле�
ние в тканях развивающегося головастика ионов
свинца нередко приводит к серьезным аномали�
ям при развитии скелета метаморфизирующих
головастиков (Sparling et al., 2006). Такие факто�
ры, как жизненная стадия также значимы для
определения степени токсичности металлов (Wil�
liams et al., 1986; Rao, Madhyastha, 1987; McCahon,
Pascoe, 1988) и пестицидов (Harris et al., 2000).
Различия между природными популяциями мо�
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гут сводиться к различиям в микроусловиях оби�
тания, в кормовой базе и т.п., а не в характере за�
грязнения нерестового водоема (Jofre et al., 2012).

В заключение хотелось бы еще раз подчерк�
нуть, что для всех исследованных видов амфибий
развитие в условиях загрязнения водоемов метал�
лами не оказывает существенного влияния на
пропорциональность и вариабельность развития.
Влияние на общие размеры головастиков, напро�
тив, оказывается значимым. При этом загрязне�
ние свинцом замедляет развитие: головастики
всех исследованных видов характеризуются
меньшими размерами. Развитие в условиях за�
грязнения железом приводит к формированию
крупных головастиков серой жабы, тогда как у
травяной лягушки железо, так же как и свинец,
замедляет ростовые процессы, что приводит к
формированию некрупных особей. Однозначной
зависимости для остромордой лягушки не уда�
лось выявить, поскольку не было проанализиро�
вано достаточного количества стадий развития.
Однако и полученные результаты позволяют
предположить, что влияние загрязнения металла�
ми на развитие головастиков Rana arvalis более
существенно: уже к 39�й стадии головастики, раз�
вивающиеся в условиях загрязнения железом,
крупнее, а развивающиеся при загрязнении воды
свинцом – значимо мельче. Наблюдаемые меж�
видовые различия стоит рассматривать вне связи
с характером загрязнения. Вероятно, причиной
их возникновения являются видовые различия и
различия в условиях проведения эксперимента. 
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POSTEMBRYONIC DEVELOPMENT OF ANURANS IN PONDS 
CONTAMINATED WITH METAL5CONTAINING CONSTRUCTIONS 

(IMITATION EXPERIMENTS)

E. A. Severtsova, D. R. Aguillon Gutierrez
Faculty of Biology, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119899, Russia

e�mail: SevertsovaEA@gmail.com

The effect of simulated pollution of ponds with lead� and iron�containing alloys on the morphogenesis of tad�
poles of anuran species (common frog (Rana temporaria), moor frog (Rana arvalis), and common toad (Bufo
bufo)) was studied. The observations showed that a flow of metal particles into the body tadpole during feeding
affected the dimensional characteristics of the tadpoles. The simulated iron contamination increased the
overall size of the tadpoles, as compared to that in the control ones. Under the simulated lead contamination,
growth processes were inhibited resulting in the development of significantly smaller tadpoles than those in
the control group. The pollution by metal�containing alloys had no effect on the proportion of the develop�
ment. 
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