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Âèçóàëüíûé, ñïåêòðîõèìè÷åñêèé è ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèçû ãîëîâàñòèêîâ äâóõ âèäîâ
áåñõâîñòûõ àìôèáèé Rana temporaria L. è Bufo bufo L., ðàçâèâàâøèõñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè
çàãðÿçíåíèÿ âîäû ñâèíöîì è æåëåçîñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àëèìåíòàð-
íûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì. Íàêîïëåíèå èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ ïðî-
èñõîäèò â òêàíÿõ êèøå÷íèêà è ïå÷åíè è óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ.
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Âëèÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ðàííåå ðàçâèòèå

àìôèáèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ äîâîëüíî

øèðîêî. Ñâÿçàíî ýòî ñ ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè ìåòî-

äîâ áèîèíäèêàöèè àêêóìóëÿöèè ïîëëþòàíòîâ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû èìåííî â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Êàê

îòìå÷àþò ìíîãèå àâòîðû, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè òà-

êèõ èîíîâ ìåòàëëîâ, êàê àëþìèíèé (Al), ñâèíåö

(Pb), öèíê (Zn), êàäìèé (Cd), ðòóòü (Hg), ñåðåáðî (Ag),

ìåäü (Cu), ìûøüÿê (As), ìàðãàíåö (Mn), ìîëèáäåí

(Mo) è ñóðüìà (Sb), îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà õîä ðàçâèòèÿ àìôèáèé [1]. Ê ïðèìåðó, çàãðÿç-

íåíèå âîäîåìà èîíàìè àëþìèíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê çàìåäëåíèþ ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê àìôèáèé, à òàêæå

ê âîçíèêíîâåíèþ ó íèõ àíîìàëèé. Êðîìå òîãî, áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àëþìèíèé

ìîæåò áûòü ëåòàëåí äëÿ àìôèáèé [2—5]. Â óñëîâè-

ÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â âîäîåìå ó îáèòàþùèõ â íåì æèâîòíûõ ìîãóò

âîçíèêàòü ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð

ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåòàáîëèçìà [6, 7]. Âîçäåéñòâèå

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ñïîñîáíî íàðóøàòü

ðàáîòó ýíäîêðèííîé ñèñòåìû è âûçâàòü ïîäàâëåíèå

èììóíèòåòà [8]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåí÷åñêèå ðåàê-

öèè òàêæå ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïîä èõ äåéñòâèåì [9].
Ñâèíåö âî âñåì ìèðå îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûì ïîëëþòàíòàì. Áîëåå ÷åì 4 ìëí ò ñâèí-

öà èñïîëüçóåòñÿ êàæäûé ãîä â àêêóìóëÿòîðíûõ áà-

òàðåÿõ, ïèãìåíòàõ êðàñèòåëåé, ñïëàâàõ è áîåïðèïà-

ñàõ [10]. Àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íà ïðîòÿæåíèè

ïîñëåäíèõ 40 ëåò ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-

íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, ïîñêîëüêó ýòîò ýëåìåíò

ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç ìíîãèå òðîôè÷åñêèå öåïè è

íàêàïëèâàòüñÿ â òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïîñòåïåí-

íî âëèÿÿ íà êðîâîîáðàùåíèå, ðàáîòó íåðâíîé, âûäå-

ëèòåëüíîé è ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåì, à òàêæå íà ïîâå-

äåíèå àìôèáèé [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâèíåö îêàçûâàåò

ãëóáîêîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ñêåëåòà ãîëîâàñòèêîâ

íà ïðåä- è ïîñòìåòàìîðôîçíûõ ñòàäèÿõ [11]. Ëÿãóø-
êè è ãîëîâàñòèêè, ïîäâåðãøèåñÿ îáðàáîòêå ñâèíöîì
â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë â òå÷åíèå 7 äíåé, ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî èçáåãàþò íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ [12].

Â îòëè÷èå îò ñâèíöà æåëåçî — âàæíåéøèé êîì-
ïîíåíò íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ, â òîì ÷èñëå è àìôèáèé. Êîíöåíòðàöèè åãî
â îðãàíèçìå íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,01%
îò ìàññû òåëà æèâîòíîãî. Æåëåçî íåçàìåíèìî â ïðî-
öåññàõ êðîâåòâîðåíèÿ è âíóòðèêëåòî÷íîãî îáìåíà.
Ïðèìåðíî 55% æåëåçà âõîäèò â ñîñòàâ ãåìîãëîáèíà
ýðèòðîöèòîâ, îêîëî 24% ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè
ìèîãëîáèíà è ïðèìåðíî 21% äåïîíèðóåòñÿ â ïå÷åíè
è ñåëåçåíêå [13]. Òåì íå ìåíåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè æåëåçà ìîãóò âûçûâàòü óãíåòåíèå àêòèâíîñòè ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, íàðóøàòü ïðîíèöàåìîñòü
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [14]. Íà ðàçâèòèå àìôèáèé âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà òàêæå îêàçûâàþò íåãà-
òèâíîå âîçäåéñòâèå, õîòÿ äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé ðàçíûõ
âèäîâ óðîâåíü êîíöåíòðàöèè æåëåçà ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà â âîäå
îò 20 äî 30 ìã/ë íàáëþäàåòñÿ 100% ñìåðòíîñòü ãî-
ëîâàñòèêîâ Bufo boreas [15]. Â ìåíüøèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ æåëåçî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ ðàçâèòèÿ,
÷òî, íàïðèìåð, ïîêàçàíî äëÿ çàðîäûøåé øïîðöåâîé
ëÿãóøêè [16].

Òàêèì îáðàçîì, äâà ìåòàëëà, ñâèíåö è æåëåçî,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî îáû÷íûå ïîëëþòàí-
òû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Îíè, íåñîìíåí-
íî, ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õîä íîðìàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ àìôèáèé. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé
ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé äàííûõ ìåòàëëîâ íà àìôèáèé. Òåì íå ìåíåå
çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íå ñòîëüêî çàãðÿçíåíèåì ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ñêîëüêî
íàëè÷èåì â âîäîåìàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
Ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ àìôèáèé ÿâëÿþòñÿ ýâðè-
ôàãàìè, ïèòàþùèìèñÿ ñîñêðåáûâàíèåì áàêòåðèàëü-
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íîãî íàðîñòà ñ ïîâåðõíîñòè ïîäâîäíûõ ÷àñòåé ðàñòå-
íèé, äîííûõ îñàäêîâ è ò.ä. Îñîáåííîñòè èõ ïîâåäå-
íèÿ íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ñîñêðåáûâàíèÿ ãî-
ëîâàñòèêàìè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîíñò-
ðóêöèé. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõ-
íîñòè æåëåçî- è ñâèíåöñîäåðæàùèõ êîíñòðóêöèé â
îðãàíèçì ãîëîâàñòèêîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà-
íû äâà íàèáîëåå òèïè÷íûõ äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîñ-
ñèè ïðåäñòàâèòåëÿ áåñõâîñòûõ àìôèáèé — ëÿãóø-
êà òðàâÿíàÿ (Rana temporaria L.) è æàáà ñåðàÿ (Bufo
bufo L.). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà Çâåíèãîðîäñêîé
áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ ñ ìàÿ ïî èþëü 2011 ã.
íà ãîëîâàñòèêàõ, âûðàùåííûõ èç èêðû, ñîáðàííîé â
ìåñòíûõ âîäîåìàõ. Âñåãî áûëî çàäåéñòâîâàíî 12 êëà-
äîê àìôèáèé êàæäîãî âèäà. Êëàäêè èêðû ðàçäåëÿëè
íà òðè âèçóàëüíî ðàâíûå ÷àñòè è ïîìåùàëè â èíäè-
âèäóàëüíûå àêâàðèóìû ñ îáúåìîì âîäû 20 ë ñ âî-
äîé èç íàòèâíîãî âîäîåìà. Â àêâàðèóìû ê æèâîòíûì
ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû áûëè äîáàâëå-
íû ñòðîèòåëüíûå ãâîçäè (56 ãðàììîâ íà ëèòð âîäû),
â àêâàðèóìû âòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû —
øàðèêè ñâèíöîâîé îõîòíè÷üåé äðîáè (30 ãðàììîâ
íà ëèòð âîäû), îñòàâøàÿñÿ òðåòüÿ ãðóïïà æèâîòíûõ
ñëóæèëà â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé. Ãîëîâàñòèêîâ ñî-
äåðæàëè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ñâåòîâîãî äíÿ,
êîðìèëè èçìåëü÷åííûìè ëèñòüÿìè êðàïèâû. Ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ãîëîâàñòèêîâ îïðåäåëÿëè ïî òàáëèöàì íîð-
ìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ R. temporaria [17] è òàáëèöàì
íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ B. bufo [18].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ãîëîâàñòèêîâ ðàçíûõ ñòàäèé
ôèêñèðîâàëè â 10%-ì ôîðìàëèíå. ×àñòü çàôèêñèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ãèñòîëî-
ãè÷åñêèõ (ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèõ) èññëåäîâàíèé îðãà-
íîâ ãîëîâàñòèêîâ, ÷àñòü — äëÿ ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî
àíàëèçà òêàíè æèâîòíûõ. Â ïàòîìîðôîëîãè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû: êîæà ñ îáëàñòè “ùåêè”,
ñåðäöå, ïå÷åíü, æàáðû, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, êè-
øå÷íèê è âòîðè÷íûå ïî÷êè ãîëîâàñòèêîâ. Îðãàíû
èçâëåêàëè èç ôèêñèðîâàííûõ ãîëîâàñòèêîâ, ïîäâåð-
ãàëè ñòàíäàðòíîé ãèñòîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå, çàëè-
âàëè HISTOMIX EXTRA (“BioVitrum”) è ïîëó÷àëè
ñðåçû òîëùèíîé 4—5 ìêì. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðåïàðàòû ñåðèéíûõ ñðåçîâ òåëà æèâîòíûõ â
òðàíñâåðñàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òðåõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà â òêàíåâûõ îáðàçöàõ ïðåïàðàòû
îêðàøèâàëè ïî ìåòîäó Ïåðëñà [19]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
ñâèíöà íà ñðåçàõ ïðîâîäèëè êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîäèçîíàòà íàòðèÿ (“Äèàýì”) [20].
Ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè ïîä ìèêðîñêîïîì Axio Sco-
pe A1 (“Carl Zeiss”), ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëè êàìåðîé MRc.5 (“Carl Zeiss”).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàêîïëåííûõ
èîíîâ æåëåçà è ñâèíöà â Èíñòèòóòå ïðîáëåì òåõíî-

ëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÏÒÌ) ÐÀÍ (ã. ×åðíî-
ãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.) áûë ïðîâåäåí ñïåêòðîõè-
ìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé ãîëîâàñòèêîâ. Íà 39-é ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ ó ãîëîâàñòèêîâ òðàâÿíîé ëÿãóøêè è
íà 26-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ ó ñåðîé æàáû óäàëÿëè êèøå÷-
íèê è àíàëèçèðîâàëè îòäåëüíî òêàíè òåëà ãîëîâàñòè-
êà è òêàíè ñ ñîäåðæèìûì êèøå÷íèêà. Íà 43-é ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ òðàâÿíîé ëÿãóøêè è íà 34-é ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ñåðîé æàáû ïîìèìî îòäåëüíîãî àíàëèçà
òêàíåé òåëà è òêàíåé êèøå÷íèêà â ðÿäå ñëó÷àåâ áûë
ïðîâåäåí àíàëèç òêàíåé õâîñòîâîé ïëàñòèíû, ïå÷å-
íè è æàáð. Ôîðìèðîâàíèå ïðîá äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäè÷åñêè íå ïîçâî-
ëÿëî ïðîàíàëèçèðîâàòü êàæäîãî ãîëîâàñòèêà â îò-
äåëüíîñòè. Â êàæäóþ ïðîáó îòáèðàëîñü ïî 7—12 ãî-
ëîâàñòèêîâ èç îäíîé ïîâòîðíîñòè äëÿ êàæäîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòà.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîäû èç èññëåäîâàííûõ âîäî-
åìîâ áûë âûïîëíåí ëàáîðàòîðèåé èñòî÷íèêîâ âî-
äîñíàáæåíèÿ Èíñòèòóòà “Âîäîêàíàë”, ÍÈÈ “Ïðî-
åêò” ¹ Ðîññ.RU001.510516. Ñîñòàâ âîäû îöåíèâàëè
ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: ìóòíîñòü (ìã/ë), ðÍ,
îáùàÿ æåñòêîñòü (ìã · ýêâ/ë); òàêæå áûëà îïðåäåëå-
íà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ñà2– è Ìg2– (ìã · ýêâ/ë),
Cl–, SO

4
2− , Al3+, Zn2+, Pb2+ è Fe3+(ìã/ë), HCO3

−

(ìã · ýêâ/ë) è íåôòåïðîäóêòîâ (ìã/ë).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èìèòàöèè çàãðÿç-
íåíèÿ âîäîåìà æåëåçîñîäåðæàùèìè è ñîäåðæàùè-
ìè ñâèíåö ñïëàâàìè ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå íå âåäåò ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû. Â âîäå
èç íàòèâíîãî âîäîåìà ñîäåðæàíèå èîíîâ æåëåçà ñî-
ñòàâëÿëî 320 ìêã/ë, à ñâèíöà — â êîíöåíòðàöèè
0,2 ìêã/ë â âîäå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîõîäèëî ðàç-
âèòèå êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Â àêâàðèóìàõ, êóäà ñî-
îòâåòñòâåííî äîáàâëÿëè ðæàâûå ãâîçäè äëÿ èìèòà-
öèè çàãðÿçíåíèÿ æåëåçîì è ñâèíöîâóþ äðîáü äëÿ
èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ ñâèíöîì, êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 340 ìêã/ë æåëåçà è 0,3 ìêã/ë
ñâèíöà. Òàêîå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèé, èçìåðåííîå ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà, ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü î ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ðàñòâîðå-
íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü áû ïðè
áîëåå êèñëîì çíà÷åíèè ðÍ. Âîäà æå, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, èìåëà íåéòðàëüíûå
çíà÷åíèÿ ðÍ (â çàâèñèìîñòè îò àêâàðèóìà îò 6,9
äî 7,2). Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå æåëåçî- è ñâè-
íåöñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêâà-
ðèóìû íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ îáùèõ óñëîâèé ðàç-
âèòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Îäíàêî
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷èëè äîñòóïíîñòü ïîë-
ëþòàíòîâ äëÿ ãîëîâàñòèêîâ, îá ýòîì ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå êèøå÷íèêà æèâîòíûõ â
êîíòðîëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ (ðèñ. 1).
Âñêðûòèå ãîëîâàñòèêîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîõîäè-
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ëî â âîäå ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè, îáíàðó-
æèëî íàëè÷èå â ñîäåðæèìîì êèøå÷íèêà âêëþ÷åíèé
ñ õàðàêòåðíûì öâåòîì ðæàâ÷èíû (ðèñ. 1, Á). Ó ãî-
ëîâàñòèêîâ, ðàçâèâàâøèõñÿ â âîäå ñ øàðèêàìè ñâèí-
öîâîé äðîáè, êèøå÷íèê áûë íàïîëíåí ñåðåáðèñ-
òîé ìàññîé.

Ñïåêòðîõèìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé âûÿâèë òåí-
äåíöèþ ê àêêóìóëÿöèè æåëåçà è ñâèíöà â òêàíÿõ
ãîëîâàñòèêîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîõîäèëî â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ àêâàðèóìàõ (ðèñ. 2). Ïÿòèêðàòíûå ðàç-
ëè÷èÿ â óðîâíå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ æåëåçà â òêàíÿõ
òåëà ãîëîâàñòèêîâ íàáëþäàþòñÿ íà 39-é ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ R. temporaria êîíòðîëÿ è ýêñïåðèìåíòà è ñåìè-
êðàòíûå — íà 43-é ñòàäèè. Ó B. bufo àíàëîãè÷íûå ðàç-
ëè÷èÿ âûðàæåíû åùå ñèëüíåå: ïîêàçàíà 19-êðàòíàÿ
ðàçíèöà ìåæäó ñîäåðæàíèåì æåëåçà â ýêñïåðèìåíòå
è êîíòðîëå äëÿ 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç äðóãèõ òêàíåé ãîëîâàñòè-
êîâ âûÿâèë íåðàâíîìåðíîå íàêîïëåíèå àíàëèçèðó-
åìûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà. Íàèáî-
ëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è ñâèíöà
õàðàêòåðíû äëÿ êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêîâ. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ñâèíöà â êèøå÷íèêå ìîæåò ïðåâûøàòü òàêî-
âóþ â òåëå ãîëîâàñòèêà â 9,4 ðàçà íà 34-é ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ ñåðîé æàáû è â 13,15 ðàçà íà 43-é ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ãîëîâàñòèêîâ òðàâÿíîé ëÿãóøêè. Ðàçëè÷èÿ
â êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà â êèøå÷íèêå è â òêà-
íÿõ òåëà íå ìåíåå ñóùåñòâåííû: ó B. bufo â 8,1 ðàçà,
à ó R. temporaria â 11,42 ðàçà. Èíòåíñèâíîñòü àê-
êóìóëÿöèè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â ïå÷åíè ãîëî-
âàñòèêîâ R. temporaria íå ìåíåå ñóùåñòâåííà. Êîí-
öåíòðàöèÿ æåëåçà â ïå÷åíè òðàâÿíîé ëÿãóøêè áûëà
â 5,86 ðàçà âûøå, ÷åì â òêàíÿõ òåëà, íî â 1,94 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â êèøå÷íèêå. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïå-
÷åíè òðàâÿíîé ëÿãóøêè â 2,31 ðàçà âûøå, ÷åì â òêà-
íÿõ òåëà, íî â 5,68 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êèøå÷íèêå.
Ó æàáû êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â òêàíÿõ ïå÷åíè íå èç-
ìåðÿëàñü. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîíöåíòðàöèè ñâèíöà
äëÿ B. bufo ïîêàçàëè, ÷òî â 1,84 ðàçà åãî áîëüøå â
ïå÷åíè, ÷åì â òêàíÿõ òåëà, íî â 5,13 ðàç ìåíüøå, ÷åì
â êèøå÷íèêå.

Ñðàâíåíèå 39-é è 43-é ñòà-
äèé ðàçâèòèÿ òðàâÿíîé ëÿãóø-
êè è 26-é è 34-é ñòàäèé ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ñåðîé æàáû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íàêîïëå-
íèå èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ïî
ìåðå îíòîãåíåçà. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èëè
íåñîâåðøåíñòâå ìåõàíèçìîâ
âûâåäåíèÿ èõ èç îðãàíèçìà.
Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé
ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî ðå-
ïðåçåíòàòèâíàÿ âûáîðêà äëÿ
ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà,
îòðàçèâøàÿñÿ íà äàííûõ àíà-
ëèçà ïî æåëåçó äëÿ òðàâÿíîé
ëÿãóøêè. Ó R. temporaria êîí-

öåíòðàöèÿ æåëåçà â “òåëå” è â “êèøå÷íèêå” ñíèçè-
ëàñü íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðå-
èìóùåñòâåííî ïåðîðàëüíîì ïîñòóïëåíèè ìåòàëëîâ â
îðãàíèçì ãîëîâàñòèêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è èññëå-
äîâàíèÿ [21], ïîêàçàâøèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íå-
êîòîðûõ ìåòàëëîâ â ðàçíûõ îòäåëàõ ïèùåâàðèòåëüíî-
ãî òðàêòà îçåðíîé ëÿãóøêè è çåëåíîé æàáû. Îäíàêî
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ â òêàíÿõ æàáð
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì
ëè÷èíîê áåñõâîñòûõ àìôèáèé. Íåêîòîðîå èõ êîëè-
÷åñòâî ìîæåò ïîïàäàòü âìåñòå ñ âîäîé, êîòîðóþ ãîëî-
âàñòèêè ïîñòîÿííî ôèëüòðóþò, îòöåæèâàÿ ïèùåâûå
÷àñòè÷êè è ïðîïóñêàÿ âîäó ÷åðåç æàáðû. Òåì íå ìå-
íåå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ æàáð íàñòîëü-
êî íåâåëèêà (ðèñ. 2), ÷òî ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïóòü
ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ â îðãàíèçì íåöåëåñîîáðàçíî.
Ãîëîâàñòèêè ÿâëÿþòñÿ ýâðèôàãàìè. Â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ îíè ÷àñòî ïèòàþòñÿ äåòðèòîì è äîííûìè
îòëîæåíèÿìè [22], à îñíîâíîå äåïî ìåòàëëîâ â âîäî-
åìàõ — äîííûå îñàäêè. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëü-
òàòîâ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïðèðîäíûå óñëîâèÿ
íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàëëîâ, äåïî-
íèðîâàííûõ â òåëå ãîëîâàñòèêîâ, ïî ïèùåâîé öåïè
îãðàíè÷åííî. Îñíîâíûå õèùíèêè, óíè÷òîæàþùèå ãî-
ëîâàñòèêîâ, — ýòî ëè÷èíêè Ditistidae è Aeshnidae, êî-
òîðûå ìåòàìîðôèçèðóþò è, ñëåäîâàòåëüíî, âûíîñÿò
êàêóþ-òî ÷àñòü ìåòàëëîâ èç âîäîåìîâ. Âûíîñÿò ñâîþ
÷àñòü è ìåòàìîðôèçèðîâàâøèå ãîëîâàñòèêè. Îäíàêî
åäâà ëè ýòîò âûíîñ èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â êðóãî-
âîðîòå âåùåñòâ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãîëîâàñòèêè —
íå îêîí÷àòåëüíîå äåïî ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ
â àíòðîïîãåííûõ áèîöåíîçàõ.

Ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç îðãàíîâ è òêàíåé æè-
âîòíûõ êîíòðîëüíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï áûë
íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå íà îïðåäåëåíèå ìåñò èõ äåïîíèðîâà-
íèÿ â îðãàíèçìå ãîëîâàñòèêîâ. Ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèþ, ïîëîæèòåëüíóþ ðåàêöèþ íà íàëè÷èå ñîåäè-
íåíèé æåëåçà äåìîíñòðèðóþò ïðåïàðàòû ïå÷åíè è
êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêîâ îáîèõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ
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Ðèñ. 1. Ìàêðîìîðôîëîãèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ãîëîâàñòèêà B. bufo íà 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ,

âèä ñ âåíòðàëüíîé ñòîðîíû: À — ãîëîâàñòèê êîíòðîëüíîé ãðóïïû; Á — ãîëîâàñòèê, ðàçâè-

âàâøèéñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà æåëåçîì; ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè

êèøå÷íèêà, ñîäåðæàùèå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ öâåòà ðæàâ÷èíû; ê — êèøå÷íèê, ï — ïå÷åíü,

ïæ — ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà



àìôèáèé (ðèñ. 3, 4). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæ-
äàåò ðåçóëüòàòû ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà òêàíåé
ãîëîâàñòèêîâ è âûãëÿäèò áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûì, ïî-

ñêîëüêó ïå÷åíü ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ ìåòàáîëèç-
ìîì æåëåçà â îðãàíèçìå æèâîòíîãî è ÿâëÿåòñÿ îðãà-
íîì åñòåñòâåííîãî äåïîíèðîâàíèÿ æåëåçà. Äåïîçèòû
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà òêàíåé ãîëîâàñòèêîâ R. temporaria è B. bufo



æåëåçà â ïå÷åíè ãîëîâàñòèêîâ êàê êîíòðîëüíîé, òàê
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï âûÿâëÿþòñÿ â àññîöèà-
öèè ñ êëåòêàìè, ñîäåðæàâøèìè ÷åðíî-áóðûé ïèãìåíò
(ðèñ. 3). Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü
êëåòîê, àêêóìóëèðóþùèõ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, ÿâëÿþò-
ñÿ ìåëàíèíñîäåðæàùèå ìàêðîôàãè, èëè êóïôåðîâû
êëåòêè ïå÷åíè [23, 24]. Â ïå÷åíè îíè ôóíêöèîíèðó-
þò êàê ìàêðîôàãè, à òàêæå ñïîñîáíû ê àêêóìóëÿ-
öèè æåëåçà â ñîñòàâå ãåìîñèäåðèíà è ôåððèòèíà.
Â îòëè÷èå îò ïèãìåíòñîäåðæàùèõ êëåòîê ãåïàòîöè-
òû, èìåþùèå êàíîíè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ, âêëþ÷åíèÿ
æåëåçà, âûÿâëÿåìûå ãèñòîõèìè÷åñêè, â öèòîïëàçìå
íå ñîäåðæàò. Îêðàøèâàíèå íà æåëåçî õàðàêòåðíî äëÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òîíêîãî êèøå÷íèêà êàê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé, òàê è êîíòðîëüíîé ãðóïï ãîëîâàñòèêîâ.
Îäíàêî áîëåå èíòåíñèâíûé õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ

ñòåíêè êèøå÷íèêà ó îïûòíûõ
æèâîòíûõ óêàçûâàåò íà ïîâû-
øåííîå ïîãëîùåíèå æåëåçà â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4).
Òàêèå ó÷àñòêè âêëþ÷åíèÿ æå-
ëåçà â ñòåíêå êèøå÷íèêà ìîãóò
áûòü ïðîäîëæèòåëüíû, â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îáíàðó-
æèòü íåïðåðûâíûå ëèíèè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâ-
íîì ïîãëîùåíèè ýêçîãåííîãî
æåëåçà èç ñîäåðæèìîãî êèøå÷-
íèêà ãîëîâàñòèêîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ãðóïïû. Ïîëîæèòåëü-
íàÿ ðåàêöèÿ íà íàëè÷èå ñîåäè-
íåíèé æåëåçà àññîöèèðîâàíà
ñ àïèêàëüíîé, îáðàùåííîé ê
ïðîñâåòó êèøå÷íèêà ïîâåðõ-
íîñòüþ ýíòåðîöèòîâ (ðèñ. 4).

Âî âòîðè÷íûõ ïî÷êàõ íà-
êîïëåíèå ñîåäèíåíèé æåëåçà
âûÿâëåíî íå áûëî. Ýòî íåòðè-

âèàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó

ïî÷êè ñâÿçàíû ñ âûâåäåíèåì æå-

ëåçà èç îðãàíèçìà è ôàêò îáíà-

ðóæåíèÿ åãî â ñåêðåòå ìîã áû

óêàçûâàòü íà èçáûòîê æåëåçà.

Ïðèçíàêîâ àêêóìóëÿöèè
ñâèíöà â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ
ãîëîâàñòèêîâ R. temporaria è
B. bufo, äåòåêòèðóåìûõ ãèñòî-
õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îáíà-
ðóæåíî íå áûëî. Âîçìîæíî,

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è áîëåå òîíêèé ïîäáîð ìå-
òîäèê ïîçâîëÿò èäåíòèôèöèðîâàòü âûÿâëåííûé ñïåêò-
ðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôàêò àêêóìóëÿöèè èîíîâ
ñâèíöà â òêàíÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé
ãîëîâàñòèêîâ íà ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ æåëåçà ïîä-
òâåðäèë ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñïåêòðî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: îñíîâíîé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ
æåëåçà â îðãàíèçì ãîëîâàñòèêà èîíîâ ìåòàëëîâ àëè-
ìåíòàðíûé. Ó ëè÷èíîê áåñõâîñòûõ àìôèáèé íåò ýô-
ôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà âûâåäåíèÿ ìåòàëëîâ, íî ñó-
ùåñòâóåò ìåõàíèçì, ñìÿã÷àþùèé òîêñè÷åñêîå äåéñò-
âèå ïåðåèçáûòêà æåëåçà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåõàíèçìà
ìîãóò âûñòóïàòü ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ ìàêðîôàãàìè è äåïîíèðîâàíèå â ïå÷åíè.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå æåëåçà â ñòåíêå êèøå÷íèêà B. Bufo: À — ó÷àñòîê òîí-

êîãî êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêà êîíòðîëüíîé ãðóïïû íà 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ; Á — ó÷àñòîê

òîíêîãî êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêà, ðàçâèâàâøåãîñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà

æåëåçîì, 34-ÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû îáëàñòè âûÿâëåíèÿ æåëåçà

Ðèñ. 4. Ãèñòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå æåëåçà â ïå÷åíè ãîëîâàñòèêà R. temporaria, ðàçâèâàâøå-

ãîñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà æåëåçîì. À — ïå÷åíü ãîëîâàñòèêà íà 43-é ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ; Á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò À. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïèãìåíòñîäåðæàùèå êëåò-

êè ïå÷åíè, äåïîíèðóþùèå æåëåçî
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
11.10.12

METAL SOLIDS IN WATER CAUSE METAL ACCUMULATION
IN TISSUE THROUGH INGESTION IN TWO AMPHIBIAN SPECIES

E.A. Severtsova, À.I. Nikiforova, D.R Aguillon Gutierrez

Morphologic, spectrochemical and histochemical examination of R. temporaria and B. bufo tad-
poles grown in water where fragments of steel and lead were introduced reveals ingestion as the entry
path of iron and lead ions into the animals’ body. Accumulation of lead and iron was detected
in tadpoles’ gut and liver, increasing in the course of their development.

Key words: tadpole, lead, iron, accumulation, histochemistry.
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