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Аннотация.  
Актуальность и цели. Амфибии представляют собой удобную модельную 

тест-систему при проведении биоиндикационных исследований и экологиче-
ского мониторинга, так как обитают на границе двух сред, характеризуются 
относительно слабой миграционной способностью, высокой численностью  
и экологической пластичностью, позволяющей им заселить естественные и 
урбанизированные местообитания. 

Материалы и методы. Особи прудовой лягушки Pelophylax lessonae отлав-
ливались в июле 2018 г. в трех биотопах: вторичный водоем около «Парка По-
беды» г. Казани, карстовое озеро «Малое Глубокое» и озеро Круглое, пред-
ставляющее условно-контрольную территорию (заповедник). Определение 
биохимических показателей крови включало в себя анализ содержания глюко-
зы, лактата, общего белка и гемоглобина. Из гематологических признаков изу-
чены два показателя: содержание эритроцитов и лейкоцитов. 

Результаты. Изучены биохимические показатели крови прудовой лягушки 
Pelophylax lessonae из популяций, населяющих два биотопа города Казани и 
условно-контрольный биотоп. Определено содержание глюкозы, лактата, об-
щего белка, гемоглобина в периферической крови, проведен подсчет количе-
ства эритроцитов и лейкоцитов. Установлено более низкое содержание глюко-
зы, общего белка и повышенный уровень лактата у прудовых лягушек из по-
пуляции в центре города (Парк Победы) по сравнению с условно-контрольной 
территорией и «зеленой зоной» города. Наблюдается низкое содержание гемо-
глобина у лягушек из городских территорий. 

Выводы. У особей из популяции P. lessonae, обитающих в водоеме «Парка 
Победы» (городская популяция), выявлено состояние гипогликемии, повы-
шенное содержание лактата в крови, снижение содержания общего белка, ге-
моглобина и повышение удельного числа эритроцитов, что, возможно, свиде-
тельствует об условиях гипоксии, вызванных высоким уровнем загрязнения 
городских местообитаний и эвтрофикацией водоемов. Вероятно, в антропо-
генно нарушенных местообитаниях у амфибий наблюдаются различные адап-
тивные реакции, заключающиеся в росте числа эритроцитов в ответ на сниже-
ние уровня гемоглобина, и изменение интенсивности обменных процессов. 

Ключевые слова: прудовая лягушка, Pelophylax lessonae, биохимия крови, 
гематология, урбоэкосистемы.  
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Abstract. 
Background. Amphibians are a convenient model test system for bioindication 

research and environmental monitoring; because of they are live on the border of 
two environments, characterized by relatively weak migration ability, high numero-
sity and ecological plasticity, allowing them to inhabit natural and urbanized habitats. 

Materials and methods. The individuals of the pool frog Pelophylax lessonae 
were caught in July, 2018 from three localities: the secondary reservoir near Park 
Pobedy of the city of Kazan, the M. Glubokoe karstic lake, and the Krugloe lake, 
representing control habitat (nature reserve). The study of biochemical parameters 
included the analysis of glucose, lactate, total protein and hemoglobin in the blood. 
Two hematological traits were studied: the count of erythrocytes and leukocytes. 

Results. The biochemical blood parameters of the pool frog, Pelophylax lesso-
nae, inhabited populations from two biotopes of the city of Kazan and one control 
locality were studied. The content of glucose, lactate, total protein, hemoglobin in 
peripheral blood was determined. The number of erythrocytes and leukocytes per li-
ter was counted. A lower content of glucose, total protein and elevated levels of lac-
tate were found in pool frogs from the population in the city center (Park Pobedy) 
compared to control areas and the “green zone” of the city. Low hemoglobin levels 
are observed in frogs from urban areas. 

Conclusions. The revealed state of hypoglycemia and decreased level of total 
protein, increased lactate level in blood of P. lessonae individuals from population 
in Park Pobedy waterbodies, decreased hemoglobin level and an increase in the 
number of erythrocytes may indicate the conditions of hypoxia caused by high levels 
of urban pollution and eutrophication of water bodies. Apparently, various adaptive 
reactions are observed in anthropogenically disturbed habitats, consisting in in-
creased number of red blood cells, decreased hemoglobin level and high level of me-
tabolic processes. 

Keywords: pool frog, Pelophylax lessonae, blood biochemistry, hematology,  
urban ecosystems. 

Введение 

Ответная реакция живых организмов на трансформацию среды обита-
ния проявляется в изменениях морфофизиологического состояния организма 
и отдельно взятых систем органов [1]. Биохимические показатели перифери-
ческой крови наряду с общими гематологическими показателями наиболее 
чутко реагируют на стрессовые воздействия факторов окружающей среды и 
могут служить индикаторами физиологического статуса животных и ста-
бильности развития популяций [2–4]. 

Среди позвоночных животных при выборе объектов биоиндикацион-
ных исследований амфибии обладают рядом преимуществ: высокой экологи-
ческой пластичностью, приуроченностью к водным объектам, сравнительно 
небольшим миграциям, высокой численностью в широком спектре условий 
обитания [2, 5–8]. Наиболее часто с этой целью используют зеленых лягушек 
рода Pelophylax в связи с их высокой численностью, высоким адаптивным 
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потенциалом, плодовитостью и скоростью роста популяции [2–4, 9], что по-
зволило им распространиться в разнообразных местообитаниях, в том числе и 
на урбанизированных территориях.  

В связи с этим особый интерес представляет исследование реакции 
крови зеленых лягушек на воздействие антропогенных факторов в водоемах 
крупных городов. Целью данной работы было дать оценку биохимическим 
показателям периферической крови прудовой лягушки Pelophylax lessonae 
(Camerano, 1882) с территории урбоэкосистем города Казани.  

Материалы и методы 

Материалом для настоящей работы послужили выборки из популяций 
прудовой лягушки Pelophylax lessonae (Camerano, 1882). Отлов лягушек про-
веден в июле 2018 г. в трех участках: 1) близ Парка Победы города Казани: 
вторичный водоем, сформированный в результате подпора грунтовых вод  
(n = 18); 2) лесопарк «Лебяжье»: карстовое озеро «Малое Глубокое» в (n = 15); 
3) на территории охранной зоны Волжско-Камского государственного при-
родного биосферного заповедника: озеро Круглое (контрольный участок;  
n = 14). Для территории Казани принято выделять четыре функциональные 
зоны [3], из которых два исследуемых городских местообитания относятся  
к зоне многоэтажной застройки (Парк Победы, зона II) и зеленой зоне города 
(озеро Малое Глубокое, зона IV).  

Взятие крови проведено в момент декапитации. Для гематологических 
исследований использованы пробирки с ЭДТА, тогда как для биохимическо-
го анализа кровь отбиралась в пробирки с гелем и активатором компании 
«Минимед».  

Изучение биохимических показателей включало в себя анализ содер-
жания глюкозы (мМ/л), лактата (мМ/л), общего белка (мМ/л) и гемоглоби-
на (г/л) в крови. Из гематологических признаков изучены два показателя: со-
держание эритроцитов и лейкоцитов (число клеток на литр крови). Подсчет 
форменных элементов крови осуществлен с помощью микроскопа Nikon H550S. 

Оценка гидрохимических показателей проведена с помощью стандарт-
ных методов [10–11] на базе кафедры природообустройства и водопользова-
ния Казанского (Приволжского) федерального университета и Волжско-Кам-
ского государственного природного биосферного заповедника. Значения ряда 
гидрохимических параметров (содержание ионов аммония, нитратов, фосфа-
тов и АСПАВ) оказались выше в водоемах «Парка Победы» и озере Малое 
Глубокое в сравнении с условно-контрольной территорией (озеро Круглое) 
(табл. 1).  
 

Таблица 1 
Гидрохимические параметры исследуемых водоемов 

Локалитеты 
pH,  
ед. 

Аммоний ион, 
мг/л 

Нитриты, 
мг/л 

Нитраты, 
мг/л 

Фосфаты, 
мг/л 

АСПАВ, 
мг/л 

Водоем  
Парка Победы 

7,6 2,0 0,00 0,75 0,12 0,095 

Озеро 
Малое Глубокое 

7,1 0,85 0,02 0,1 0,06 0,015 

Озеро Круглое 7,4 0,14 0,042 < 0,10 < 0,05 0,021 
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Сравнение средних значений проведено с помощью непараметрическо-
го критерия Краскела – Уоллиса, а множественные сравнения данных – с ис-
пользованием критерия рангов. Сравнение дисперсий выполнено с помощью 
критерия Левена. Попарное сравнение дисперсий проведено с помощью кри-
терия Фишера с поправкой Бонферрони. Все расчеты выполнены в програм-
ме Statistica 6.0 (StatSoft Inc.). 

Результаты 

Полученные значения биохимических показателей крови и гематологи-
ческих параметров приведены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Биохимические показатели периферической крови  
популяций прудовой лягушки Pelophylax lessonae  
г. Казани и условно-контрольного местообитания 

Местообитание 
Глюкоза, 
мМ/л 

Лактат,  
мМ/л 

Общий белок, 
мМ/л 

Гемоглобин, 
г/л 

Водоем Парка Победы 4,68 ± 0,34 7,14 ± 0,48 23,29 ± 0,68 72,63 ± 0,78 

Озеро Малое Глубокое 7,71 ± 0,16 5,48 ± 0,17 34,15 ± 0,38 73,61 ± 0,78 

Озеро Круглое 7,67 ± 0,16 5,28 ± 0,16 37,99 ± 0,37 80,23 ± 0,61 

 
Таблица 3  

Гематологические показатели периферической крови  
популяций прудовой лягушки Pelophylax lessonae  
г. Казани и условно-контрольного местообитания 

Местообитание 
Эритроциты, 

108 кл./л 
Лейкоциты, 

106 кл./л 

Водоем Парк Победы 2,63 ± 0,05 27,21 ± 0,72 

Озеро Малое Глубокое 2,55 ± 0,04 26,96 ± 0,64 

Озеро Круглое 2,45 ± 0,04 28,88 ± 0,77 

 
Сравнение трех популяций прудовой лягушки по биохимическим па-

раметрам крови с помощью критерия Краскела – Уоллиса выявило статисти-
чески значимые различия по содержанию в крови глюкозы (H = 29,5; p < 0,001), 
лактата (H = 8,7; p = 0,013), общего белка (H = 39,4; p < 0,001), гемоглобина 
(H = 28,0; p < 0,001), количества эритроцитов (H = 7,3; p = 0,025).  

Дальнейшее множественное сравнение с помощью критерия рангов вы-
явило детальные межпопуляционные отличия по ряду показателей. Содержа-
ние глюкозы и общего белка в популяции P. lessonae из водоема Парка Побе-
ды было ниже, чем у особей из двух других популяций (рис. 1,a и в). Также 
особи популяции из водоема Парка Победы характеризовались завышенными 
показателями лактата (рис. 1,б). Содержание гемоглобина в крови было выше 
в популяции амфибий из озера Круглое по сравнению с городскими популя-
циями (рис. 1,г). Приведены среднее, ошибка среднего и среднеквадратичное 
отклонение. Звездочкой показаны статистически значимо различающиеся 
группы (при p < 0,05). 
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                                    а)                                                                       б) 

 

 
                                    в)                                                                       г) 

Рис. 1. Содержание глюкозы (a), лактата (б), общего белка (в) и гемоглобина (г)  
в периферической крови прудовой лягушки Pelophylax lessonae из трех популяций, 

обитающих в водоемах города Казани 
 
Множественное сравнение также выявило значимое увеличение содер-

жания эритроцитов у особей из «Парка Победы» по сравнению с особями из 
контрольной территории (озеро Круглое). 

Сравнение дисперсий исследуемых биохимических параметров крови 
выявило статистически значимые различия по содержанию глюкозы и лакта-
та. Попарное сравнение с помощью критерия Фишера показало увеличение 
размаха изменчивости у особей из водоема Парка Победы (зона II) по срав-
нению с остальными локалитетами (см. рис. 1,a–г).  

Обсуждение 

Наблюдающееся состояние гипогликемии и снижение содержания об-
щего белка в крови у особей популяции P. lessonae из водоема «Парка Побе-
ды» (относящейся к зоне II города Казани) свидетельствует о возможном 
дисбалансе метаболизма, вызываемого различными причинами (интоксика-
ции организма, повреждениями внутренних органов вследствие паразитиче-
ской инвазии и т.д.). Повышенное содержание лактата в крови особей амфи-
бий из популяции «Парка Победы» может свидетельствовать об увеличении 
расходов энергии в условиях сильного антропогенного пресса, развитии ги-
поксии. Аналогичные выводы получены и ранее на основе оценки морфофи-
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зиологических показателей, потребления кислорода и состояния возбудимых 
тканей [12]. Вероятно, измененный уровень обменных процессов у животных 
из популяций, обитающих в условиях интенсивного антропогенного пресса  
в городской среде, является адаптивным механизмом.  

Снижение уровня гемоглобина в крови P. lessonae и повышение удель-
ного числа эритроцитов, вероятно, подтверждают наши предположения об 
условиях гипоксии, вызванных высоким уровнем загрязнения городских ме-
стообитаний и эвтрофикацией водоемов (см. гидрохимические параметры  
в главе «Материалы и методы»). Возможно, в антропогенно нарушенном ме-
стообитании на урбанизированной территории наблюдается адаптивная реак-
ция в виде роста числа эритроцитов на фоне общего снижения уровня гемо-
глобина в крови. В естественных местообитаниях эффективность окисли-
тельно-восстановительных реакций выше, и достигается она без роста числа 
эритроцитов, что также отмечено другими авторами [2].  

Выявленная тенденция представляется в качестве адаптивной реакции 
при обитании в условиях антропогенной трансформации окружающей при-
родной среды. Полученные результаты носят предварительный характер, и 
для детального подтверждения сформулированных выводов необходимо про-
должение исследований. В частности, кажется необходимым определение 
размеров эритроцитов у амфибий, обитающих в условиях антропогенно из-
мененных водоемов.  
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