
БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. №7(22). 2011. 7 

УДК 504 
 

БИOИНДИКАЦИОННАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ДВУХ 

БИОТОПОВ В ЮЖНОЙ БОЛГАРИИ НА ОСНОВАНИИ 

ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ И ФЕНЕТИЧЕСКОГО 

СОСТАВА ПОПУЛЯЦИЙ ОЗЕРНОЙ ЛЯГУШКИ Rana 

Ridibunda Pallas, 1771 (Anura, Amphibia, Ranidae)  

И КРАСНОБРЮХОЙ ЖЕРЛЯНКИ Bombina Bombina Linnaeus, 

1761 (Amphibia, Anura, Discoglossidae) В УСЛОВИЯХ 

СИНТОПИЧЕСКОГО ОБИТАНИЯ 
 

Ж.М. ЖЕЛЕВ 
 

 «Пловдивский государственный университет имени П. Хилендарского», г. Пловдив (Болгария) 

 

 

Ключевые слова и фразы: биотоп; краснобрюхая жерлянка; морфа; озерная лягушка; популя-

ция; флукруирующая асимметрия (ФА). 

Аннотация: Сделана биoиндикационная оценка состояния двух биотопов в Южной Болгарии 

по показателям флуктуирующей асимметрии и фенетического состава популяций озерной лягуш-

ки и краснобрюхой жерлянки в условиях синтопического обитания, и на основании обоих биоин-

дикационных методов дана характеристика состояния среды их обитания. 

 

 

Введение 

 

Амфибии, обитающие на границе двух   

сред – водной и наземной – являются связую-

щим звеном в трофических цепях пресновод-

ных водоемов и экосистем суши. Состояние их 

организма в полной мере отражает состояние 

окружающей среды и делает их очень удобны-

ми как биоиндикаторы, используемые для 

оценки изменений среды (в том числе и под 

влиянием антропогенного фактора). Обычно 

они привязаны к определенным водоемам, что 

облегчает интерпретацию полученных данных: 

состояние их организма отражает состояние 

локального местообитания [18]. 

Известно, что в условиях повышенной ан-

тропопрессии наблюдается изменение феноти-

пического состава и показателей физиологиче-

ского состояния земноводных [3; 10; 14; 22]. 

Одним из современных методов оценки ка-

чества среды является биоиндикационный ана-

лиз по гомеостазу развития земноводных: их 

способность к поддерживанию основных функ-

циональных особенностей организма на опти-

мальном уровне [23]. Земноводные, развиваю-

щиеся в условиях средового стресса, реагируют 

на изменения в экосистеме нарушением билла-

теральной симметрии морфогенетических по-

казателей [18; 20; 21; 24]. При соответствую-

щем подборе признаков анализ стабильности 

развития возможен для любых видов земновод-

ных, хорошим методом ее оценки является 

флуктуирующая асимметрия [6]. 

Для характеристики фенетического состава 

популяции амфибий используются отдельные 

фены окраски рисунка (наличие или отсутствие 

центральной полосы) или их сочетание (мор-

фы) на спине [1; 5; 7; 14; 22; 26] и вентральной 

стороне тела [8; 12; 19]. 

В Болгарии вопрос о применении земно-

водных в целях биоиндикации почти не разра-

ботан. Нам известны только три статьи на эту 

тематику [4; 16; 17]. 

Цель данного исследования – изучить сте-

пень проявления флуктуирующей асимметрии 

и фенетический состав популяций двух синто-

пически обитающих видов амфибий – озерная 

лягушка R.  ridibunda и краснобрюхая жерлянка 

B. bombina – в различных водоемах Южной 

Болгарии и на основании обоих биоиндикаци-

онных методов дать характеристику состояния 

среды их обитания. 
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Материал и методы 

 

Сбор материала проводился в двух биото-

пах, находящихся в Южной Болгарии. Первый 

из них (условно обозначен в нашей работе под 

№ 1) находится на севере от города Пловдива 

(12–15 км от города) – это испускатель воды и 

верхний участок главного канала, заполняюще-

го рисовые чеки, находящиеся между городами 

Соединение (на юге) и Пловдива (на севере). 

Испускатель представляет собой водоем                    

искусственного происхождения размером                       

50–60 x 30–40 м, огороженный земляным валом 

высотой 2–3 м. В нем круглый год задержива-

ется вода с переменным уровнем. Его дно ка-

менистое, предлагающее естественные укрытия 

земноводным (особенно зимой и ранней вес-

ной, когда уровень воды понижается). После 

весеннего половодья каналов, испускатель ре-

гулирует уровень воды в них с помощью сис-

темы шлюзов. Вода поступает из водоема 

«Оризаре» и при этом первые рисовые чеки 

находятся на расстоянии не менее 4–5 км от 

испус-кателя. 

Второй биотоп (условно обозначеный под 

№ 2) – это несколько рисовых чеков находя-

щихся на западе от города Пловдив (5–7 км от 

города). Чеки – водоемы прямоугольной фор-

мы, размерами 250–300 x 120–130 м. Наполня-

ются чеки водой из реки Чепеларской с помо-

щью обводного канала в конце апреля, а сброс 

воды из рисовой системы производится в конце 

сентября. Эти рисовые чеки каждый год удоб-

ряются пестицидами. Оба изученные нами био-

топа находятся на расстоянии друг от друга не 

менее 7–8 км по прямой линии (между ними 

проходит автомобильная трасса – «Тракия» и 

несколько второстепенных дорог), из-за чего 

допускаем, что обмен животными среди оби-

тающих в них популяций земноводных                   

невозможен. 

Объектом исследования являются два                

вида бесхвостых амфибий: озерная лягушка                       

R. ridibunda и краснобрюхая жерлянка                      

B. bombina. Oтлов животных в биотопе 1 про-

водился в середине месяца апреля (до поступ-

ления воды из водоема «Оризаре»), когда уро-

вень в самом глубоком участке был не более 

70–80 см. Жерлянки были отловлены в основ-

ном днем, около камней и на периферии водо-

ема, а озерные лягушки – вечером, при свете 

электрического фонарика в более глубоких 

местах. Было поймано в общем 34 озерных ля-

гушки и 66 краснобрюхих жерлянок. В биотопе 

2 отлов земноводных был произведен в конце 

апреля, после заполнения чеков водой. Жер-

лянки были отловлены на периферии водоема 

днем, а озерные лягушки – вечером при свете 

электрического фонарика. В этом биотопе было 

отловлено всего 41 озерная лягушка и 53 крас-

нобрюхих жерлянок. Животные обоих полов 

взрослые, половозрелые. Определение возраста 

происходило на основании размеров тела (у 

всех жерлянок из биотопов 1 и 2 длина тела L 

свыше 30,0 мм, а у озерных лягушек L свыше 

60,0 мм). Пол жерлянок определялся после 

вскрытия животных и определения степени 

развития их репродуктивных органов, а у озер-

ных лягушек – непосредственно, по степени 

развития вторичных половых признаков (брач-

ных мозолей на первых пальцах и резонатор-

ных пузырей в уголках рта у самцов). У обоих 

видов амфибий отмечались основные феноти-

пы – у озерных лягушек по окраске спины: 

striata (наличие светлой дорсомедиальной по-

лосы) и maculata (без центральной полосы – 

пятнистая особь) [8], и у краснобрюхих жерля-

нок по окраске брюшка: крупнопятнистый (на 

черном фоне крупные красные или оранжевые 

пятна) и мелкопятнистый (на черном фоне мел-

кие светлые пятна) [12]. В качестве метода 

оценки стабильности развития применяли ана-

лиз ФА. Для озерной лягушки всего было ис-

следовано 10 морфологических признаков [27]. 

Для оценки уровня ФА для каждой особи под-

считывали число асиметричных признаков по 

степени их выраженности с правой и левой 

стороны тела (рис. 1). 

Для краснобрюхой жерлянки мы учитыва-

ли 3 признака: количество светлых пятен на 

правой и левой стороне брюшка – в централь-

ной части  (признак 1) и в нижней его части 

(признак 2), а также количество пятен на внут-

ренней стороне плеча и предплечья (признак 3) 

[12; 19]. Флуктуирующую асимметрию обоих 

видов амфибий оценивали по частоте асиммет-

рического проявления на особи (ЧАПО) – от-

ношение числа особей, имеющих асимметрич-

ный признак, к общему числу особей и частоте 

асимметричного проявления на признаке 

(ЧАПП) – отношение числа признаков, прояв-

ляющих асимметрию, к общему числу учтен-

ных признаков. Анализировали показатели 

флуктуирующей асимметрии для всех живот-

ных из обоих биотопов отдельно, для каждого 

из фенотипов у соответствующего вида,
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Рис. 1. Схема морфологических признаков, для оценки стабильности развития озерной лягушки:  

1  число полос на дорсальной стороне бедра; 2  число пятен на дорсальной стороне бедра; 3  число полос 

на дорсальной стороне голени; 4  число пятен на дорсальной стороне голени; 5  число полос на стопе;  

6  число пятен на стопе; 7   число пятен на спине; 8  число белых пятен на плантарной стороне второго 

пальца задней конечности; 9  число белых пятен на плантарной стороне третьего пальца задней 

конечности; 10  число белых пятен на плантарной стороне четвертого пальца задней конечности 

 

отдельно для самцов и самок. Затем сравнивали 

полученные результаты следующим образом: 

сначала величины ЧАПО и ЧАПП у самцов и 

самок (без отсчета фенотипа) для каждого вида, 

затем особей соответствующего фенотипа (у 

лягушек и жерлянок) без учета пола. Бальную 

оценку показателей ФА для соответственного 

водоема проводили по уточненной шкале для 

озерной лягушки в южных частях ареала вида 

(табл. 1) [18]. 

Статистическую обработку полученных 

данных проводили с использованием стандарт-

ных методов [9]. Статистическая значимость 

различий оценивалась  при помощи t-критерия 

Стьюдента и 2
 – критерием Пирсона, где ко-

личество степеней свободы определялось по 

формуле: k=(R–1)x(S–1); R – число рядов,               

S – число колон. Различия считали достовер-

ными, если t факт. ≥ tст. и 2 
факт. ≥ 2 

ст. при пяти-

процентном уровне значимости. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Для обоих изученных видов амфибий 

(озерная лягушка и краснобрюхая жерлянка) 

статистически достоверных различий значений 

ЧАПП и ЧАПО, по нашим данным, нет. 

Значения ЧАПО лягушек и жерлянок из 

обоих биотопов в Южной Болгарии приведены 

в табл. 2–4. 

Полученные данные по ФА можно интер-

претировать следующим образом. Во-первых, 

из табл. 2 видно, что различий значений ЧАПО, 

связанных с полом у жерлянок из популяции 

соответствующего биотопа, нет. У другого                

вида – озерной лягушки, обитающей в биотопе 

2, значение ЧАПО у самцов (0,68±0,02) стати-

стически достоверно выше, чем соответствую-

щее значение признака у самок (0,58±0,02):                 

p < 0,01; (t = 3,33). 

 
Таблица 1. Шкала для оценки отклонений 

состояния озерной лягушки от условной нормы  
 

Балл 

Величина показателя  

стабильности развития 

(ЧАПП или ЧАПО) 

Южная часть ареала [18] 

1 < 0,40 

2 0,410,50 

3 0,510,60 

4 0,610,70 

5 ≥ 0,71 
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Таблица 2. Внутрипопуляционные сравнения показателя флуктуирующей асимметрии (ЧАПО) 

краснобрюхой жерлянки и озерной лягушки из исследованных биотопов Болгарии ( Х  ± m) 
 

БИОТОПЫ 

ГРУППА ЖИВОТНЫХ 

KРАСНОБРЮХАЯ ЖЕРЛЯНКА ОЗЕРНАЯ ЛЯГУШКА 

самцы самки фенотипы*
 (♂+♀) самцы самки фенотипы (♂+♀) 

(К+М) n=37 (К+М) n=29 
К  

n=55 

M 

n=11 

(s+m) 

n=20 

(s+m) 

n=14 

s 

n=13 

m 

n=21 

1 0,41±0,03 0,37±0,04 0,40±0,02 0,36±0,07 0,35±0,02 0,39±0,07 0,33±0,02 0,38±0,02 

t-критерий 
Стьюдента 

0,80 0,57 1,0 1,67 

p > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 

2 

самцы самки фенотипы (♂+♀) самцы самки фенотипы (♂+♀) 

(К+М) n=23 (К+М) n=30 
К 

n=36 

M 

n=17 

(s+m) 

n=16 

(s+m) 

n=25 

s 

n=28 

m 

n=13 

0,62±0,05 0,61±0,06 0,63±0,11 0,58±0,06 0,68±0,02 0,58±0,02 0,61±0,02 0,62±0,02 

t-критерий 

Стьюдента 
0,13 0,12 3,33** 0,11 

p > 0,05 > 0,05 < 0,01 > 0,05 

Пр и меча ни е :  * – фенотипы: К – крупнопятнистый; М – мелкопятнистый; s – striata; m – maculatа; ** – различия, статистически 
значимые для α = 0,05. 

 

Tаблица 3. Межпопуляционные сравнения показателя флуктуирующей асимметрии (ЧАПО) озерной 

лягушки из исследованных биотопов Южной Болгарии  

( Х  ± m; Cv ± mcv, %; балл загрязнения водоема по шкале Песковой, Жуковой [18]) 
 

ГРУППА ЖИВОТНЫХ 
БИОТОПЫ t-критерий 

Стьюдента 
P 

1 n 2 n 

все 

(♂+♀) 

0,36±0,02 
30,56±3,71 

1балл 

34 
0,62±0,01 
14,52±1,60 

4балл 

41 13,0** < 0,001 

самцы 

(s+m) 

0,35±0,02 

31,43±4,97 
1балл 

20 

0,68±0,02 

11,76±2,08 
4балл 

16 11,0** < 0,001 

самки 

(s+m) 

0,39±0,03 

28,21±5,33 
1балл 

14 

0,58±0,02 

15,52±2,19 
3балл 

25 4,75** < 0,001 

фенотип* 

s 

(♂+♀) 

0,33±0,02 

18,18±3,57 

1балл 

13 

0,61±0,02 

18,03±2,41 

4балл 

28 9,33** < 0,001 

фенотип 

m 

(♂+♀) 

0,38±0,02 

28,95±4,52 

1балл 

21 

0,62±0,09 

53,23±10,44 

4балл 

13 2,67** < 0,05 

Пр и меча ни е :  * – фенотипы: s – striata; m – maculatа; * * – различия, статистически значимые для α = 0,05. 
 

Таблица 4. Межпопуляционные сравнения показателя флуктуирующей асимметрии (ЧАПО) краснобрюхой 

жерлянки из исследованных биотопов Южной Болгарии  

( Х  ± m; Cv ± mcv,%; балл загрязнения водоема по шкале для озерной ляушки) 
 

ГРУППА ЖИВОТНЫХ 
БИОТОПЫ t-ктитерий 

Стьюдента 
P 

1 n 2 n 

все 
(♂+♀) 

0,39±0,02 

51,28±4,46 

1балл 

66 

0,62±0,04 

45,16±4,39 

4балл 

53 5,75** < 0,01 

самцы 
(К+М) 

0,41±0,03 

48,78±5,76 

2балл 

37 

0,62±0,05 

37,1±0,90 

4балл 

23 17,17** < 0,001 

самки 
(К+М) 

0,37±0,04 

54,05±7,10 

1балл 

29 

0,61±0,06 

52,1±0,93 

4балл 

30 3,42** < 0,001 

фенотип* 

К 

(♂+♀) 

0,40±0,02 
45,0±4,29 

1балл 

55 
0,63±0,11 
99,5±1,18 

4балл 

36 2,09** < 0,05 

фенотип 
М 

(♂+♀) 

0,36±0,07 

66,67±14,21 
11 

0,58±0,06 
43,0±1,12 

3балл 

17 2,44** < 0,05 

Пр и меча ни е :  * Фенотипы: К – крупнопятнистый; М – мелкопятнистый; ** – различия статистически значимые для α = 0,05. 
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Во-вторых, из табл. 3 и 4 видно, что значе-

ниям показателя флуктуирующей асимметрии у 

обоих видов амфибий в популяциях, обитаю-

щих в биотопе 1, статистически достоверно 

ниже, чем значения показателя для соответст-

вующего вида в популяциях, обитающих в био-

топе 2, и это справедливо для всех типов срав-

нения. На основании значений ЧАПО по шкале 

для оценки отклонений состояния озерной ля-

гушки от условной нормы в южной части ареа-

ла вида [18] для популяций лягушек из биотопа 

1, он получает бальную оценку 1 по всем его 

значениям (для всех индивидов: ♂+♀; по от-

дельным полам и для разных фенотипов). Тем 

не менее, по этой же шкале, значение ЧАПО 

для другого вида – краснобрюхой жерлянки – 

тоже оценивается на 1 балл (только для самцов 

значение признака (0,41±0,03) находится на 

границе первого и второго балла). Минималь-

ные значения ЧАПО озерных лягушек и крас-

нобрюхих жерлянок из популяций, обитающих 

в биотопе 1, как и соответствующая им низкая 

бальная оценка этого водоема (1 балл), указы-

вают на то, что популяции обоих видов амфи-

бий находятся в оптимальных условиях с              

высоким уровнем стабильности развития.                             

В этой части главного канала заполнения рисо-

вых чеков, на севере от города Пловдива (нахо-

дящегося на расстоянии 4–5 км от первых ри-

совых чеков, куда вносятся пестициды) антро-

погенный пресс не достигает уровня, при кото-

ром начинается процесс нарушения стабильно-

сти развития организмов. В более раннем на-

шем исследовании [16] мы получили схожие 

данные по значениям интегрального показателя 

стабильности развития для популяции озерной 

лягушки, обитающей в биотопе нижнего тече-

ния реки Сазлийки в районе города Гылыбово 

(тоже в Южной Болгарии), где ЧАПП имел 

значение 0,34±0,06, что соответствовало 1 бал-

лу по шкале для южной части ареала вида. На 

Западном Предкавказье (юго-восточная часть 

видового ареала) тоже есть соизмеримые с по-

лученными нами показателями ФА озерной 

лягушки, а именно 0,31±0,06 (чистая горная 

река предгорье); 0,35±0,06 (водоем в горах, не-

далеко от Красной Поляны) и 0,36±0,07 (водо-

ем в окрестности Камышовой поляны) в пред-

горье Кавказа [15; 18]. В то же время, в другом 

исследованном нами биотопе – рисовые чеки 

на западе от города Пловдив, полученные зна-

чения интегрального показателя стабильности 

развития для самцов и индивидов обоих фенов 

(striata и maculata) озерной лягушки, как и для 

индивидов обоих полов и для крупнопятнисто-

го фенотипа краснобрюхой жерлянки, соответ-

ствуют бальной оценке 4. Значения ЧАПО для 

самок озерной лягушки и для индивидов мел-

копятнистого фенотипа краснобрюхой жерлян-

ки соответствуют баллу 3 (следовательно, на-

рушение стабильности развития у них ниже, 

чем у самцов озерной лягушки и особей круп-

нопятнистого фенотипа жерлянок). Сравни-

тельно высокие значения ЧАПО, как и полу-

ченные бальные оценки, соответствующие бал-

лам 3 и 4, для индивидов в популяциях обоих 

видов амфибий, обитающих в биотопе 2, пока-

зывают, что в рисовых чеках условия жизни 

ухудшены, и популяции исследованных нами 

видов амфибий находятся в кризисном состоя-

нии, стабильность развития у них сильно на-

рушена. Близкие к полученным нами значени-

ям показателей ФА для популяции озерной ля-

гушки, обитающей в рисовых чеках на западе 

от города Пловдив, мы установили в другом 

антропогенно трансформированном районе 

Южной Болгарии – река Марица в месте слива 

промышленных вод химического комбината 

«Неохим» города Димитровград, где значения 

ЧАПО – 0,57±0,06 – соответствуют 3 баллам 

[15]. Для более северной части ареала этого 

вида в России схожие нарушения стабильности 

развития озерной лягушки (0,56–0,60 – 3 балла) 

отмечены в пойме реки Ока (левый берег), что 

авторы связывают с пестицидным загрязнением 

[24] и в пруде, находившемся вблизи свино-

фермы, в окрестностях станицы Северской на 

Западном Предкавказье, где ЧАПП составляет 

0,61±0,04, что соответствует 4 баллам [18]. 

По отношению показателей флуктуирую-

щей асимметрии для другого изучаемого нами 

вида – краснобрюхой жерлянки – в предыду-

щей нашей работе [4] мы установили близкие 

значения ЧАПО для жерлянок, обитающих в 

небольших разливных водоемах на правом бе-

регу реки Дунай в районе города Тутракан, где 

значения признака для самцов 0,68±0,06 и са-

мок 0,68±0,04 соответствуют 4 баллам загряз-

ненности биотопа по уточненной шкале Песко-

вой, Жуковой [18] для озерной лягушки. В этой 

же работе мы установили еще более отчетливо 

выраженную тенденцию нарастания степени 

нарушения стабильности развития индивидов 

крупнопятнистого фенотипа (ЧАПО составляет 

0,76±0,10 – 5 баллов) по сравнению с мелко-

пятнистым (ЧАПО составляет 0,66±0,04 – 4 
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балла). По данным Т.Ю. Песковой, значения 

ЧАПО для половозрелых жерлянок, обитаю-

щих в относительно чистых водоемах на За-

падном Предкавказье, подтверждает более 

сильную уязвимость жерлянок крупнопятни-

стого фенотипа (0,63±0,06) по сравнению с 

мелкопятнистым (0,33±0,11) [4]. Приведенные 

в табл. 4 данные указывают на то, что в биото-

пе 1 эта тенденция в относительно чистом био-

топе в Южной Болгарии не настолько ярко вы-

ражена, хотя значение показателя стабильности 

развития для жерлянок крупнопятнистого фе-

нотипа выше (0,40±0,02), чем у жерлянок мел-

копятнистого фенотипа (0,36±0,07). 

Сравнение с помощью критерия  2
 соот-

ношения двух фенотипов у обоих изучаемых 

видов амфибий в популяциях, обитающих в 

биотопе 1, приведено в табл. 5. 

У озерной лягушки в целом в популяции 

преобладают особи фенотипа maculata –                  

61,76 %, доля лягушек другого фенотипа – 

striata в 1,6 раза меньше (13,24 %). Сравнение с 

помощью критерия 2
 не указывает на досто-

верные различия в распределении морф среди 

особей отдельного пола: p > 0,05; (2
= 0,94): у 

самцов оба фенотипа представлены приблизи-

тельно поровну (26,47 %  striata и 32,35 % 

maculata), а у самок фенотип maculata (24,41 %) 

в 2,5 раза больше фенотипа striata (11,76 %).                

В того же время, в популяции краснобрюхой 

жерлянки в том же биотопе не наблюдается 

статистически достоверного различия в распре-

делении крупнопятнистого и мелкопятнистого 

фенотипов среди индивидов обоих полов крас-

нобрюхой жерлянки: p > 0,05; (2
= 0,01). В по-

пуляции значительно преобладают крупнопят-

нистые индивиды (83,33 %), причем среди сам-

цов их перевес (49,97 %) мелкопятнистыми 

(9,09 %) составил 5,2 раза, а среди самок –             

4,8 раза 36,36 % крупнопятнистых при 7,58 % 

мелкопятнистых. 

В биотопе 2 – рисовые поля на западе от 

города Пловдив – наблюдается ситуация про-

тивоположная отмеченной в биотопе 1 по от-

ношению цветового полиморфизма озерной 

лягушки. Здесь в целом преобладают индивиды

 
Tаблица 5. Частота встречаемости фенов в популяциях двух изучаемых видов амфибии в биотопах Южной 

Болгарии 

 
ФЕНОТИПЫ 

ОЗЕРНАЯ ЛЯГУШКА 

БИОТОП n 

striata maculata половоe соотношение фенотипов % 

n 

(♂/♀) 

доля  
фенотипа 

% 

n 

(♂/♀) 

доля  
фенотипа 

% 

s 

♂ 

m 

♂ 

s 

♀ 

m 

♀ 

1 34 
13 

9/14 
38,24 

21 

11/10 
61,76 26,47 32,35 11,76 29,41 

2 (k=1) 0,94 

P > 0,05 

2 41 
28 

11/17 
68,29 

13 

5/8 
31,71 26,83 12,20 41,46 19,51 

2 (k=1) 0,01 

P > 0,05 

КРАСНОБРЮХАЯ ЖЕРЛЯНКА 

БИОТОП n 

мелкопятнистый крупнопятнистый половоe соотношение фенотипов % 

n 

(♂+♀) 

доля  

фенотипа 

% 

n 

(♂+♀) 

доля  

фенотипа 

% 

M 

♂ 

K 

♂ 

M 

♀ 

K 

♀ 

1 66 
11 

6/5 
16,67 

55 

31,24 
83,33 9,09 46,97 7,58 36,36 

2 (k=1) 0,01 

P > 0,05 

2 53 
17 

11/6 
32,08 

36 

12/24 
67,92 20,75 22,64 11,32 45,28 

2 (k=1) 4,63* 

P < 0,05 

Пр и меча ни е :  * – различия статистически значимые для α = 0,05. 
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морфы striata – 68,29 %, превышающие в соот-

ношении 2:1 индивидов пятнистой морфы – 

31,71 %. Сравнение в распределении обеих 

морф среди самцов и самок критерием 2 
 не 

обнаруживает статистически достоверного раз-

личия: p > 0,05; (2 
= 0,01) – и у обоих полов 

полосатых индивидов в два раза больше, чем у 

пятнистых: самцов (26,83 % и 12,20 %) и самок 

(41,46 % и 19,51 %), соответственно striata и 

maculata. В то же время, в популяции красно-

брюхой жерлянки, обитающей в этом биотопе, 

индивиды обоих полов крупнопятнистого фе-

нотипа (62,92 %) превосходят количественно 

мелкопятнистый фенотип (32,08 %), но пока в 

популяции этого вида в биотопе 1 это соотно-

шение типа 5:1, то в популяции из рисовых че-

ков на западе от города Пловдив оно имеет вид 

2:1. Межполовое сравнение в распределении 

цветового полиморфизма в пределах этой по-

пуляции показывает, что это соотношение 

обеспечено в основном самками, среди которых 

крупнопятнистые индивиды (45,28 %) стати-

стически достоверно превосходят мелкопятни-

стых (11,32 %) в четыре раза, пока среди сам-

цов оба фенотипа представлены поровну                     

(20,75 % и 22,64 % соответственно мелко- и 

крупнопятнистых), p < 0,05; (2 
= 4,63). Срав-

нивая в целом популяции обоих изучаемых на-

ми видов амфибий в соответствующих биото-

пах (1 и 2) между собой, устанавливаем стати-

стически достоверное различие в соотношении 

обоих фенов для каждого из видов. Так, для 

озерной лягушки в биотопах 1 и 2 соотношение 

между полосатыми и пятнистыми индивидами, 

как и для краснобрюхой жерлянки между круп-

нопятнистыми и мелкопятнистьми фенотипами, 

разное; в биотопе 1 преобладают озерные ля-

гушки морфы maculata, а в биотопе 2 – морфы 

striata. В обоих биотопах краснобрюхая жер-

лянка крупнопятнистого фенотипа доминирует 

над мелкопятнистыми, но если в биотопе 1 со-

отношение 5:1, то в биотопе 2 оно всего 2:1;        

p ≤ 0,05 (2 
= 7,82, соответствено 9,63 для озер-

ной лягушки и краснобрюхой жерлянки при 

2
ст= 7,81 и k = 3). 

Полиморфизм группировок озерной ля-

гушки по наличию или отсутствию централь-

ной полосы давно используется исследователя-

ми как биоиндикационный маркер для оценки 

состояния окружающей среды. Анализ гене-

тичной природы этого признака свидетельст-

вуют о том, что морфа striata, является моно-

генным мутантом. Доминантный аллель диа-

лельного аутусомного гена striata определяет 

наличие полосы (доминирование полное). Та-

кой вариант наследования установлен для                

R. arvalis [28]. В литературе есть много данных 

о том, что в «диких» и относительно чистых 

водоемах соотношение полосатых и бесполо-

сых особей примерно равное или с некоторым 

превалированием особей морфы maculata.             

С другой стороны, есть много исследований, 

утверждающих о том, что в популяциях амфи-

бий, обитающих в условиях загрязнения и дру-

гого антропогенного воздействия, возрастает 

доля морфы striata [2; 3; 13; 14]. У разных ви-

дов рода Rana установлено, что у животных 

фенотипа striata общий уровень окислительно-

восстановительных процессов, содержание ге-

моглобина выше, натриевая проницаемость 

кожи вдвое ниже, а индекс жира достоверно 

больше, чем у фенотипа maculata, что, по мне-

нию Т.Ю. Песковой [13], возможно могло быть 

причиной адаптивного преобладания фенотипа 

striata в популяции озерных лягушек, обитаю-

щих в условиях загрязнения. На Западном 

Предкавказье, по данным Т.Ю. Песковой, в от-

носительно чистом водоеме – старица реки Ку-

ма в окрестностях города Буденовска – соот-

ношение полосатых и бесполосых лягушек бы-

ло поровну (доля striata – 50,8 %), а в двух за-

грязненных водоемах (озеро-лиман и пруд-

испаритель) статистически достоверно преоб-

ладали полосатые особи (60,5 % и 70,6 % соот-

ветственно). Более того, автор установил, что с 

возрастанием уровня загрязнения увеличивает-

ся преобладание полосатого фенотипа (в пруде-

испарителе доля striata достоверно превышала 

таковую в озере-лимане). В других работах, 

проведенных в России, показано, что частота 

встречаемости фенотипа striata увеличивается 

среди половозрелых озерных лягушек с возрас-

танием уровня антропопрессии [26]. Подобное 

отмечено и на водоемах в бассейне Верхнего 

Дона [11] и в Ульяновской области России, где 

в загрязненном водотоке – реке Свияга – доля 

морфы striata достигала 80,2 % [22]. 

Учитывая полученные данные о соотноше-

нии обоих фенотипов, изученных нами популя-

ций озерной лягушки, можно заключить, что 

вода в испускателе и на начальном участке 

главного канала, заполняющего рисовые поля 

на севере от города Пловдива – биотоп 1 (в по-

пуляции индивиды пятнистого фенотипа пре-

обладают) – чище воды в рисовых полях на се-
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вере от города Пловдива – биотоп 2 (в популя-

ции преобладают индивиды полосатого                 

фенотипа). 

О другом исследованном нами виде – крас-

нобрюхой жерлянке – в литературе тоже есть 

сведения относительно генетического поли-

морфизма и его изменений в связи с обитанием 

в условиях антропопресии, правда они не так 

многочисленны как для озерной лягушки.                 

У краснобрюхой жерлянки наследование круп-

нопятнистого и мелкопятнистого фенотипов 

происходит по аутосомному типу и определя-

ется диалельным геном [12]. На Западном 

Предкавказье установлено, что у жерлянок в 

популяции, обитающей в чистом водоеме, вес-

ной преобладают особи крупнопятнистого фе-

нотипа, а в загрязненном пестицидами оба фе-

нотипа представлены поровну. Осенью в чис-

том водоеме доля крупнопятнистых особей еще 

более возрастала, а в рисовых чеках также 

встречались жерлянки с крупными пятнами на 

брюшке, хотя и в меньшей степени, чем в чис-

тых водоемах [13; 17]. Т.Ю. Пескова [12] уста-

новила, что у особей с крупными светлыми 

пятнами на брюшке достоверно меньше отно-

сительная, а иногда и абсолютная величина 

сердца, что дает ей основание считать, что пре-

имущественное выживание крупнопятнистого 

фенотипа в водоемах разной степенью загряз-

нения связано не только с отпугивающей окра-

ской на брюшке (лучше проявляется у особей 

крупнопятнистого фенотипа), но и с увеличе-

нием сердца. Ранее Т.Ю. Пескова [13] рекомен-

довала использовать фенетическую структуру 

популяции краснобрюхой жерлянки (соотно-

шение крупнопятнистого и мелкопятнистого 

фенотипов) в качестве индикаторного показа-

теля определения загрязнения водоема пести-

цидами. В более раннем нашем исследовании 

мы показали (по соотношению обоих феноти-

пов жерлянки), что вода реки Дунай в районе 

города Тутракан более грязная, чем вода в ри-

совых чеках в районе города Пловдива [17]. 

Учитывая проявление генетического полимор-

физма у краснобрюхой жерлянки и полученные 

данные о популяциях вида в двух биотопах 

Южной Болгарии, можно заключить, что вода в 

биотопе 1 (крупнопятнистый фенотип преобла-

дает над мелкопятнистым в соотношении 5:1) 

чище той в рисовых чеках на западе от города 

Пловдив (крупнопятнистые индивиды преобла-

дают над мелкопятнистыми в соотно-                            

шении 2:1). 

 
Заключение 

 
Данные, полученные на основании двух 

биоиндикационных методов – флуктуирующей 

асимметрии и соотношение фенотипов двух 

видов амфибий (озерной лягушки и красно-

брюхой жерлянки), обитающих в биотопах 

Южной Болгарии – дают возможность сделать 

выводы о степени загрязнения соответствую-

щих водоемов: в биотопе 1 (испускатель воды и 

начальной участок главного канала заполнения 

рисовых чеков на севере от города Пловдив) 

вода относительно чистая с хорошими усло-

виями для жизни, в то время как в биотопе 2 

(рисовые поля на западе от города Пловдив) 

она загрязненная, с ухудшенными условиями 

для жизни.  

Мы подтверждаем мнение, что флуктуи-

рующая асимметрия и фенетический состав 

популяций озерной лягушки и краснобрюхой 

жерлянки являются хорошими биоиндикацион-

ными методами оценки состояния жизненной 

среды. 
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Indicators of Fluctuating Asymmetry and Phenetic Composition of Populations of the Marsh Frog 

Rana Ridibunda Rallas, 1771 (Anura, Amphibia, Ranidae) and European Fire-bellied Toad 

Bombina Bombina Linnaeus, 1761 (Amphibia, Anura, Discoglossidae) in the Conditions of Syntopic 

Habitats 
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Abstract: This study has investigated the degree of manifestation of fluctuating asymmetry and 

phenetic composition of populations of two syntopically inhabiting amphibian species: Marsh frog and 

Fire-bellied toad, as the level of anthropogenic impact in the given biotopes has been evaluated on the 

basis of the two bio-indicative methods. 
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