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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñìåðòíîñòü è òåìïû

ðàçâèòèÿ ñåðîé æàáû Bufo bufo. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ýìáðèîãåíåçà ïðè òåìïåðàòóðå

+19°Ñ óâåëè÷èëàñü ïî÷òè â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòèåì ïðè òåìïåðàòóðå +15°Ñ. Âëè-

ÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðåçóëüòèðóþùóþ ñìåðòíîñòü ýìáðèîíîâ ê ìîìåíòó âûëóïëåíèÿ ñêàçû-

âàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â êëàäêàõ ñ ïîíèæåííîé âûæèâàåìîñòüþ.
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Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðîñò è ðàçâèòèå àìôèáèé,

î ÷åì èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñâåäåíèÿ â ëèòåðà-

òóðå [1—5]. Òàê, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äî 25°Ñ óñêîðÿëî ëè-

÷èíî÷íîå ðàçâèòèå òðàâÿíîé ëÿãóøêè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàçâèòèåì ïðè 21°Ñ, à òàêæå óâåëè÷èâàëî ñìåðò-

íîñòü ëè÷èíîê äî íàñòóïëåíèÿ ìåòàìîðôîçà [1].
Òåìïåðàòóðíàÿ òîëåðàíòíîñòü ó ðàçíûõ âèäîâ àì-

ôèáèé çàâèñèò îò îáùèõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðå-

äû, â êîòîðûõ îáû÷íî ïðîèñõîäèò ðàçìíîæåíèå ýòèõ

âèäîâ [2]. Íàïðèìåð, äëÿ íîðìàëüíîãî ýìáðèîíàëü-

íîãî ðàçâèòèÿ äàëüíåâîñòî÷íîé æàáû (Bufo gargari-

zans) õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå ñðåäíèå òåìïåðàòóðû

âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ äàëüíåâîñòî÷íîé (Rana chen-

sinensis) è ñèáèðñêîé (Rana amurensis) ëÿãóøêàìè.

Äëÿ R. chensinensis è äëÿ R. amurensis íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòóðà ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êî-

ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,4 äî 11,6°Ñ, à äëÿ B. gargari-

zans — 8,3—19,6°Ñ [3].
Ïî ìíîãî÷èñëåííûì äàííûì, æàáû íà÷èíàþò èê-

ðîìåòàíèå çíà÷èòåëüíî ïîçæå ëÿãóøåê. Â ÷àñòíîñòè,

òðàâÿíàÿ è îñòðîìîðäàÿ ëÿãóøêè êëàäóò èêðó ðàíüøå

äðóãèõ àìôèáèé â åùå íå ïðîãðåòóþ ïîñëå âåñåííå-

ãî òàÿíèÿ âîäó, ïðè÷åì òðàâÿíàÿ íåðåñòèòñÿ ïåðâîé.

Ñåðàÿ æàáà íà÷èíàåò èêðîìåòàíèå, êîãäà âîäà â âî-

äîåìàõ óæå õîðîøî ïðîãðåëàñü. Èêðîìåòàíèå îáû÷-

íî ïðîõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå âîäû îò +6 äî +12°Ñ [6],

íî òåìïåðàòóðà ìîæåò äîõîäèòü è äî +17°Ñ [7]. Â ïå-

ðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò

êîëåáàòüñÿ â î÷åíü áîëüøèõ ïðåäåëàõ, íî ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ðàçâèòèÿ èêðèíîê

ñåðîé æàáû — 15—20°Ñ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ

òåìïåðàòóðû íà òåìïû ðàçâèòèÿ è ñìåðòíîñòü ýìáðè-

îíîâ ñåðîé æàáû B. bufo â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðíîãî

îïòèìóìà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èêðà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûì ïóòåì îò ïðîèçâî-
äèòåëåé, îòëîâëåííûõ â ïåðèîä ìàññîâîãî èêðîìåòà-
íèÿ â Ñòåðëÿæüåì ïðóäó (50 êì ê çàïàäó îò Ìîñê-
âû). Ïðóä ðàñïîëîæåí íà òåððèòîðèè Çâåíèãîðîäñêîé
áèîñòàíöèè ÌÃÓ èì. Ñ.Í. Ñêàäîâñêîãî â Îäèíöîâ-
ñêîì ð-íå Ìîñêîâñêîé îáë. Ñðàçó ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ïðîöåññà èêðîìåòàíèÿ ïîëó÷åííóþ èêðó ðàñêëà-
äûâàëè â ýêñïåðèìåíòàëüíûå åìêîñòè (ñòåêëÿííûå
÷àøêè Ïåòðè). Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçî-
âàëèñü çàðîäûøè, ÿâëÿþùèåñÿ ïîëíûìè ñèáñàìè, ÷òî
ñóùåñòâåííî ñíèæàëî âêëàä ãåíåòè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû èçìåí÷èâîñòè. Äëÿ ðàññàäêè âûáèðàëèñü êà-
÷åñòâåííûå ó÷àñòêè êëàäêè ñåðîé æàáû (íå ñìÿòûå,
íå äåôîðìèðîâàííûå), ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàëî ðå-
çóëüòèðóþùóþ ñìåðòíîñòü ïîâðåæäåííûõ è íåîïëî-
äîòâîðåííûõ ýìáðèîíîâ.

Èêðà ïîìåùàëàñü â ÷àøêè Ïåòðè ïî 30 è 120 èê-
ðèíîê. ×àñòü ÷àøåê áûëà ïîìåùåíà â îõëàæäàåìûé
òåðìîñòàò (ÒÑÎ-1/80 ÑÏÓ) è ðàçâèâàëàñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå +15°Ñ. Äðóãàÿ ÷àñòü ïîìåùàëàñü â êîìíàò-
íûå óñëîâèÿ è ðàçâèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå +19°Ñ.
Áûëî ïðîâåäåíî 4 ïîâòîðíîñòè äëÿ êàæäîãî ýêñïå-
ðèìåíòà è â êàæäîì èñïîëüçîâàíî ïî 2 êëàäêè ñå-
ðîé æàáû. Âñåãî â ýêñïåðèìåíòå áûëî èññëåäîâàíî
2400 ýìáðèîíîâ.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè (8—10 ÷) ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷å-
ñòâî ìåðòâûõ èêðèíîê, à òàêæå îöåíèâàëàñü ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ êàæäîé èêðèíêè. Îöåíêà ñòàäèé ðàçâèòèÿ
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ òàáëèö íîðìàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ äëÿ ñåðîé æàáû R. Cambar è J. Gipouloux [8]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ áûë èñïîëüçîâàí
ïîêàçàòåëü “óðîâåíü ðàçâèòèÿ” [9].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îáðàáîòàíû ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Statistica 6.0 for Windows,
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StatSoft Company. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåð-
íîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè èñ-
ïîëüçîâàëè íåïàðàìåòðè÷åñêèé òåñò ïî ìå-
òîäó U-êðèòåðèÿ Ìàííà—Óèòíè, ðàçëè÷èÿ
ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè p < 0,05.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïî äàííûì ìíîãîôàêòîðíîãî äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà, íà âûæèâàåìîñòü ýìáðè-
îíîâ ñåðîé æàáû îêàçûâàþò âëèÿíèå ôàê-
òîð òåìïåðàòóðû è ôàêòîð êëàäêè (òàáë. 1).
Ïëîòíîñòü ïîñàäêè (30 è 120 èêðèíîê íà
÷àøêó) íå îêàçàëà äîñòîâåðíîãî âëèÿíèÿ
íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1). Êàê âèäíî èç
òàáë. 2, ñìåðòíîñòü â êëàäêå ¹ 1 ïðè òåìïåðàòóðå 19°Ñ
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå 15°Ñ. Ïðè ïëîò-
íîñòè ïîñàäêè 30 èêðèíîê íà àêâàðèóì ñìåðòíîñòü
ðàçëè÷àåòñÿ äîñòîâåðíî (ð = 0,021), à ïðè ïëîòíîñòè
ïîñàäêè 120 èêðèíîê íà àêâàðèóì äîñòîâåðíîé ðàç-
íèöû íå íàáëþäàåòñÿ (ð = 0,083) èç-çà áîëüøîé äèñ-
ïåðñèè ïî ñìåðòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïîâòîðíîñòÿõ äàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êëàäêå ¹ 2 ñìåðòíîñòü â öåëîì
íèæå, ÷åì â êëàäêå ¹ 1, è íå íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåð-
íûõ îòëè÷èé ïî ñìåðòíîñòè ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå
(òàáë. 2). Ñìåðòíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè ñ ðàç-
íîé ïëîòíîñòüþ ïîñàäêè äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àåòñÿ
íè ïðè òåìïåðàòóðå 15°Ñ, íè ïðè òåìïåðàòóðå 19°Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò íåêîòîðîå
âëèÿíèå íà ñìåðòíîñòü ýìáðèîíîâ ñåðîé æàáû, íî
ýòî âëèÿíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ ôàêòîðîì êëàäêè. Òî
åñòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðåçóëüòèðóþùóþ ñìåðò-
íîñòü ýìáðèîíîâ ê ìîìåíòó âûëóïëåíèÿ ñêàçûâàåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà êëàäêå ñ ïîíèæåííîé âûæè-
âàåìîñòüþ.

Âûæèâàåìîñòü ýìáðèîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïî-
êàçàòåëåì ðàçâèòèÿ îñîáåé è èõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî â êëàäêàõ, ãäå âûæèâà-
åìîñòü îñîáåé ïîíèæåíà, ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû,
â ÷àñòíîñòè ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû. Ïîñòîÿííî
ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà, äàæå â ïðåäåëàõ òåìïåðà-
òóðíîãî îïòèìóìà, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
íà âûæèâàåìîñòü òàêèõ êëàäîê.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè ðàç-
íèöå òåìïåðàòóðû â 4°Ñ (15°Ñ è 19°Ñ ñîîòâåòñò-
âåííî) ðàçëè÷èÿ â òåìïàõ ðàçâèòèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ïðè áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå (19°Ñ) âðåìÿ ðàçâèòèÿ
ýìáðèîíîâ îò ìîìåíòà îïëîäîòâîðåíèÿ
äî ìîìåíòà âûëóïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 95 ÷ (ðèñóíîê), òîãäà êàê ïðè òåì-
ïåðàòóðå 15°Ñ ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî 130 ÷. Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
êàê ïðè ïëîòíîñòè ýìáðèîíîâ 30 èê-
ðèíîê íà àêâàðèóì, òàê è ïðè ïëîòíî-
ñòè 120 â îáåèõ èññëåäîâàííûõ êëàäêàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ýìáðèîãåíåçà

ñåðîé æàáû ïðè òåìïåðàòóðå 19°Ñ óâåëè÷èëàñü ïî÷-
òè â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòèåì ïðè òåìïå-
ðàòóðå 15°Ñ, è òåìïû ðàçâèòèÿ íå çàâèñÿò îò ïëîò-
íîñòè ïîñàäêè èêðû. Óâåëè÷åíèå òåìïîâ îíòîãåíåçà
ñâÿçàíî ñ ãåíåòè÷åñêè çàëîæåííîé ïðîãðàììîé, ïî êî-
òîðîé îñîáÿì, îáèòàþùèì â ïåðåñûõàþùèõ âîäîåìàõ
ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, íåîáõîäèìî â êîðîòêèå ñðîêè
çàêîí÷èòü ìåòàìîðôîç äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðè-
îäà ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ äî ïåðâîé çèìîâêè [10].
Òó æå êàðòèíó ìû íàáëþäàåì â ëàáîðàòîðèè: â ñòà-
áèëüíûõ óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ òåìïîâ îíòîãåíåçà ñåðîé æàáû.

Â êëàäêå ¹ 1 ñìåðòíîñòü â öåëîì âûøå, ÷åì
â êëàäêå ¹ 2 (òàáë. 2), è ãèáåëü îòäåëüíûõ ýìáðèî-
íîâ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå ïî âðåìåíè (ðèñóíîê, À),
ò.å. íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Â êëàäêå ¹ 1
ãèáåëü ýìáðèîíîâ âîçíèêàåò íà ñòàäèè 29—211 (îá-
ðàçîâàíèå íåðâíîé òðóáêè) ïðè òåìïåðàòóðå 15°Ñ è
19°Ñ, à â êëàäêå ¹ 2 íà ñòàäèÿõ 213—31 (íåðâíûé æå-
ëîá ñôîðìèðîâàí, ñòàäèÿ õâîñòîâîé ïî÷êè) [8]. Òàêèì
îáðàçîì, íà äèíàìèêó ñìåðòíîñòè ýìáðèîíîâ âëèÿåò
â ïåðâóþ î÷åðåäü ôàêòîð êëàäêè, à ôàêòîð òåìïåðà-
òóðû íå èçìåíÿåò ýòó äèíàìèêó.

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ — âàæíåéøèé ýêîëî-
ãè÷åñêèé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà èíòåíñèâíîñòü îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ àìôèáèé. Òåìïåðàòóðà îòíîñèòñÿ
ê ÷èñëó ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíîå
âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà æèâûå îðãàíèçìû âûðà-
æàåòñÿ â åå âëèÿíèè íà ñêîðîñòü îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âëåêóò çà ñîáîé èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè îáìåííûõ ðåàêöèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïîâ ðàçâèòèÿ. Êðîìå òîãî,
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Òàáëèöà 2

Ñìåðòíîñòü ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ê ìîìåíòó âûêëåâà

Íîìåð
êëàäêè

Ïëîò-
íîñòü

N
Òåìïåðàòóðà, °Ñ

U Z p
15 19

¹ 1 30 4 + 4 2,50 ± 0,83 19,17 ± 4,59 0,000 2,309 0,021

120 4 + 4 4,38 ± 3,03 18,54 ± 8,32 2,000 1,732 0,083

¹ 2 30 4 + 4 0,00 ± 0,00 3,33 ± 3,33 6,000 0,577 0,564

120 4 + 4 2,50 ± 1,32 4,79 ± 1,50 4,500 1,010 0,312

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ìíîãîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
ïî âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ

íà âûæèâàåìîñòü ýìáðèîíîâ ñåðîé æàáû

Ôàêòîðû SS Ñò. ñâîáîäû MS F p

Âûæèâàåìîñòü 1523,980 1 1523,980 24,94165 0,000028

Ïëîòíîñòü 13,563 1 13,563 0,22198 0,641186

Òåìïåðàòóðà 664,605 1 664,605 10,87701 0,002654

Ôàêòîð êëàäêè 576,584 1 576,584 9,43645 0,004699

Îøèáêà 1710,851 28 61,102



ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà. Èçâåñòíî, ÷òî
ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü â êëàäêàõ àìôèáèé ìîæåò
âîçíèêàòü èç-çà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà [11]. Â êëàäêå
ñ áîëåå âûñîêîé ñìåðòíîñòüþ ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû ìîæåò óâåëè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ
ñòàäèé ðàçâèòèÿ ê íåäîñòàòêó êèñëîðîäà, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñìåðòíîñòè íà ýòèõ
ñòàäèÿõ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ðèñóíîê, à).
Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè â äàííîé êëàäêå ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðåçóëüòèðóþùåé ñìåðòíîñòè ê
ìîìåíòó âûêëåâà.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ðàìêàõ òåìïåðà-
òóðíîãî îïòèìóìà âëèÿåò íà âûæèâàåìîñòü è òåìïû
ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ ñåðîé æàáû.

2. Òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñìåðò-
íîñòü ýìáðèîíîâ ñåðîé æàáû â ïåðâóþ î÷åðåäü â
êëàäêàõ ñ ïîíèæåííîé âûæèâàåìîñòüþ.

3. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 4°Ñ (îò 15°Ñ
äî 19°Ñ) ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ òåìïîâ ðàçâèòèÿ
â 1,4 ðàçà.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèí-

îáðíàóêè â ðàìêàõ ÔÖÏ “Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäà-
ãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè” (ñîãëàøå-
íèå ¹ 8818 îò 14 íîÿáðÿ 2012 ã.)
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äîëè óìåðøèõ ýìáðèîíîâ îò âðåìåíè ðàç-
âèòèÿ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè. À — â êëàäêå ¹ 1,

Á — â êëàäêå ¹ 2



EXPERIMENTAL STUDY OF TEMPERATURE ON MORTALITY
AND DEVELOPMENTAL RATE IN EARLY ONTOGENESIS
OF COMMON TOAD (BUFO BUFO)

E.V. Dmitrieva

The influence of temperature on mortality and developmental rate of common toad Bufo bufo
was investigated in the laboratory conditions. It was shown that the rate of embryogenesis at +19°Ñ
increased almost 1,4 times as compared with the development of a temperature of +15°Ñ. The tem-
perature affects the resulting embryo mortality at the time of hatching primarily in the clutches with
low survival.

Key words: Bufo bufo, ontogenesis, mortality, temperature.
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