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Общеизвестно, что система крови поддер-
живает кислотно-основной, температурный, кле-
точный гомеостаз, выполняя защитную, транс-
портную, трофическую, терморегуляторную и
другие функции. Кислотно-щелочное равновесие
регулируется физико-химическими и физиологи-
ческими механизмами. Поэтому рН крови и

ВВЕДЕНИЕ другие параметры кислотно-щелочного баланса

могут служить показателями приспособленности

к условиям среды (Бусловская, 2004).
Существуют разнообразные физиологи-

ческие буферные системы, которые помогают пре-

дотвратить внезапные скачки внутриклеточного

значения pH (такие, как бикарбонатная, лактатная,

фосфатная, аммонийная, гемоглобиновая, белко-
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Аннотация. Рассматривается влияние геохимических особенностей местообитаний на
кислотно-щелочной баланс крови озёрной лягушки. Вид европейских зелёных лягушек
P. ridibundus на протяжении всего жизненного цикла обитает в водной среде, обеспе-
чивающей свободный обмен газами и ионами всей поверхностью тела, главным образом,
благодаря пассивному и активному транспорту, легко реализуемому в значительном
объеме. В зависимости от уровня минерализации, ионного состава и pH водной среды ме-
няются характер взаимодействий и их знак, отражая состояние регуляторики (харак-
теризующееся количеством корреляционных связей). Это отражается на преобладающем
направлении трансмембранных газо-ионных потоков, отвечающих за поддержание кис-
лотно-основного гомеостаза. В определенных пределах (от ультрапресных до минерали-
зованных вод) эти потоки поддерживаются за счет пассивного транспорта. По-видимому,
повышение минерализации до уровня солоноватых и соленых вод, избыток ионов в среде,
а также щелочное рН затрудняют пассивный транспорт и обедняют регуляторные воз-
можности системы, что приводит к увеличению доли активного транспорта. Таким обра-
зом, количество и характер корреляций между концентрациями ионов и газов крови хо-
рошо отражают состояние системы поддержания кислотно-щелочного гомеостаза живот-
ных из популяции, находящейся в определенных условиях среды.
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вая и проч.) (Робинсон, 1969). Бикарбонатная бу-
ферная система играет наиболее важную роль в
поддержании постоянства кислотно-щелочного
состояния и может быть оценена при анализе ион-
ного и газового состава крови. Кислотно-ще-
лочной баланс крови высших позвоночных
обеспечивается выведением CO с помощью лег-
ких и регуляцией уровня HCO почками. У пер-
вичноводных анамний, к которым относятся ам-
фибии, выведение углекислого газа, как и бикар-
бонат ионов, в значительной объеме осуществля-
ется через кожу, являющуюся мультифункцио-
нальным органом (Stiffler, 1991), вовлеченным в
систему поддержания кислотно-щелочного ба-
ланса, газовый обмен и в электролитический го-
меостазис организма. Разделение кислотно-ос-
новных реакций показало, что 75 – 80% регуляции
происходит через кожу, малая доля приходится на
почки.

2

3

-

У разных видов земноводных в зависимости
от их экологической ниши, стадии онтогенеза
(Stiffler, 1994) и филогенетического положения ко-
жа в различной степени вовлечена в систему под-
держания кислотно-щелочного баланса и элек-
тролитический гомеостазис организма. Именно
воднообитающие амфибии могут в полной мере
использовать регуляторные возможности данного
механизма (Stiffler, 1989). Геохимические условия
местообитаний, а также экологическая ниша вида
могут в значительной мере оказывать влияние на
специфику регуляции кислотно-основного равно-
весия земноводных.

Озёрная лягушка s – представи-
тель группы европейских водных зелёных лягу-
шек. Населяет различные проточные и стоячие во-
ды, от небольших водоемов до рек и озер. Озёрная
лягушка толерантна к высоким концентрациям
растворенных в воде солей (Кузьмин, 2012). Ряд
авторов отмечают присутствие ее в прибрежных
мелководьях Балтийского, Азовского, Черного мо-
рей при минерализации от 6 до 14 мг/дм (Динес-
ман, 1953; Доценко, 2006; Щербак, 1966; Milto,
2008). Широкий диапазон физиологических
реакций, а также генетический полиморфизм
(Berger, Smielowski, 1982) определяют высокий
адаптивный потенциал вида (Вершинин, 2004,
2008; Вершинин, Вершинина, 2013).

P. ridibundu

3

Цель исследования – установить функцио-
нальные особенности механизма поддержания
кислотно-щелочного баланса крови на основе
анализа изменения содержания ионов и газов кро-
ви в популяциях озёрной лягушки Западного При-
каспия, а также в популяциях восточного склона
Урала из местообитаний с ультрапресными и ми-
нерализованными водами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментальной части
работы производился отлов животных из природ-
ных популяций. Выборки были сделаны в летний
период 2019 г. в природных популяциях Западного
Прикаспия (Азербайджан) и восточного склона
Урала (2014 – 2022 гг.). Ультрапресный водоем
расположен в лесопарковой зоне г. Екатеринбурга
(лесопарк «Калиновские разрезы»), минерализо-
ванный водоем – озеро Кожакуль – располагается
на севере Челябинской области на границе Кас-
линского и Кунашакского районов. В целом для
исследования использовано 75 экз. озёрной ля-
гушки – Pall., 1771.Pelophyax ridibundus

Параллельно с отловом животных произво-
дился отбор проб воды в обследуемых местооби-
таниях. Гидрохимические анализы выполнены в
лаборатории физико-химических анализов
Уральского государственного горного универси-
тета и в лаборатории инженерно-экологических
испытаний ООО «АкваСолум».

Регрессионный и дисперсионный анализ
первичных данных выполнен в программных
пакетах Statistica for Windows 8.0 и MS Excel 10.0.
При оценке значимости различий использован
F-критерий Фишера, в случае сравнения частот

После отлова животные незамедлительно
доставлялись в лабораторию для проведения фи-
зиологических исследований. Изучение газов кро-
ви и электролитов цельной крови амфибий было
проведено с помощью анализатора GASTAT-navi
(Techno-Medica, Co. Ltd, Япония). В приборе при-
менены новейшие одноразовые картриджи для из-
мерения (Sensor card) со встроенными датчиками,
проводящими потенциометрическое измерение, и
калибровочной жидкостью, что обеспечивает вы-
сокую точность. При проведении данного исследо-
вания использован картридж 093 (Sensor card 093),
позволяющий получать максимальное число необ-
ходимых параметров. Для исследования исполь-
зовалась проба цельной крови объемом 200 мкл
(время выполнения анализа – 165 с, включая 120 с
предварительного прогрева картриджа). Измеряе-
мые параметры: pH – концентрация ионов (актив-
ность) H , pCO – парциальное давление CO , Na –
концентрация ионов натрия, K – концентрация
ионов калия, Ca – концентрация ионов кальция,
Hct – гематокрит. Расчетные параметры, опреде-
лявшиеся прибором: HCO – концентрация бикар-
боната, ctCO – общий CO , cBE – избыток (или
дефицит) оснований, Hb – концентрация гемогло-
бина, cBB – сумма оснований всех буферных сис-
тем крови, cSBE – стандартный избыток осно-
ваний.

+ +

2 2
+

2+

3

-

2 2
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Результаты выполненных гидрохимических

анализов местообитаний, выбранных для сравни-

тельного анализа популяций, показали, что в слу-

чае ультрапресных вод pH близко к нейтральному,

в то время как минерализованные воды оз. Кожа-

куль слабосолоноватые, гидрокарбонатного клас-

са со щелочным pH. В окрестностях г. Баку водо-

емы солоноватые и соленые (с минерализацией до

3600 мг/дм ), относятся к гидрокарбонатно-суль-

фатно-натриевому щелочному типу (табл. 1). В от-

ношении хлоридов, сульфатов, как и общей мине-

рализации, в целом можно говорить о росте концен-

трацийионов (от Калиновских разрезов до г. Баку).

3

морф применен критерий χ Пирсона. Различия
принимались значимыми при < 0.05.

2

p

Анализ отобранных выборок из исследуе-

мых популяций по морфологическим параметрам

не выявил значимых различий между ними

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка различий по концентрациям газов и
электролитов крови (табл. 3) в выборках P. ridi-
bundus из разных популяций (из ультрапресных и
солоноватых вод) показала, что парциальное дав-
ление и концентрация углекислого газа у живот-
ных из популяций, населяющих солоноватые во-
ды, повышены (гиперкапния), отмечается увели-
чение содержания бикарбонат-ионов. Также в ус-
ловиях высокой минерализации при высокой кон-
центрации буферных оснований систем крови
(BB) отмечается дефицит актуальных оснований
(BE) и низкий уровень стандартных оснований
(SBE), которые имеют отрицательные значения).

Выявлен ряд различий, связанных с генети-
ческим полиморфизмом вида (Berger, Smielowski,

(табл. 2), несмотря на то что животные из окрест-
ностей г. Баку более мелкие.

Концентрация ионов кальция в крови жи-
вотных, обитающих в условиях щелочных вод
почти вдвое ниже, чем в популяции из местооби-
тания с ультрапресными водами.

Table 1. Hydrochemical parameters of the studied habitats of P. ridibundus
Таблица 1. Гидрохимические параметры исследуемых местообитаний P. ridibundus

Примечание. ХПК – химическое потребление кислорода.
Note. COD – chemical oxygen demand.

Таблица 2. Морфофизиологические особенности сравниваемых популяцийP. ridibundus
Table 2. Morphophysiological characteristics of compared populationsP. ridibundus

Note. L P– body length, – mass.
Примечание. L P– длина тела – масса.,
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Таблица 3. Концентрации газов и электролитов крови в исследуемых выборках P. ridibundus
Table 3. Concentrations of blood gases and electrolytes in the studied samples of P. ridibundus

Примечание. pH – концентрация ионов (активность) H , pCO – парциальное давление CO , Na – концен
трация ионов натрия, K – концентрация ионов калия, Ca – концентрация ионов кальция, Hct – гематокрит, HCO –
концентрация бикарбоната, CO – общий CO , BE – избыток (или дефицит) оснований, Hb – концентрация
гемоглобина, BB – сумма оснований всех буферных систем крови, SBE – стандартный избыток оснований

+ +

2 2 -
+ 2+ -

3

ct c2 2

c c .
Note. pH – H ion concentration (activity), pCO – partial pressure of CO , Na – sodium ion concentration, K –

potassium ion concentration, Ca – calcium ion concentration, Hct – hematocrit, HCO – bicarbonate concentration,
ctCO – total CO , cBE – base excess (or deficit), Hb – hemoglobin concentration, cBB – sum of bases of all blood buffer
systems, cSBE – standard excess of bases

+ + +

2 2
2+ -

3

2 2

.

1982). Так, у животных морфы striata снижены
концентрации ионов калия и кальция в крови, а
также содержание гемоглобина (табл. 4). В то же
время концентрации углекислого газа, бикарбо-
нат-ионов и сумма буферных оснований у striata
выше. В целом кровь особей striata имеет значимо
более щелочную реакцию. Вероятно, физиологи-
ческие особенности особей морфы striata, прояв-
ляющиеся в значимо низких концентрациях ряда
ионов (c , c ) и высокой сумме оснований всех
буферных систем крови, имеют адаптивное значе-
ние в условиях геохимических аномалий, что вы-
ражается в увеличении встречаемости данной
морфы в этих популяциях (см, табл. 3).

K Ca
+ 2+

В популяции, обитающей в условиях ультра-
пресных поверхностных вод, выявлено 46 статис-
тически значимых корреляций (все положительные).
Наличие корреляций между определенными пара-
метрами системы гомеостаза их количество и знак
характеризуют состояние механизма, поддержива-
ющего кислотно-щелочное равновесие. Эти связи
отражают разнообразие путей регуляции баланса,

Также установлено, что концентрации каль-
ция повышены у самок 0.68±0.04 по сравнению с
самцами 0.52±0.05 ( = 5.535, = 0.02)

–
.F p(1,72)

Регрессионный анализ изученных параме-
тров крови, проведенный для каждой из исследо-
ванных популяций, выявил ряд значимых связей,
которые приводятся ниже (табл. 5 7).–

Таблица 4. Различия по концентрациям газов и
электролитов крови между морфами
Table 4. Differences in concentrations of blood gases and
electrolytes between morphs

Примечание. Условные обозначения см. табл. 3.
Note. See Table 3 for symbols.

центральное место в которых занимает работа би-
карбонатного буфера в сочетании с пассивным
транспортом, обычно преобладающим у P. ridi-
bundus над активным (Вершинина и др., 2021).
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Таблица 5. Выявленные значимые корреляции между исследуемыми параметрами крови из популя-
ции лесопарка Калиновские разрезы (2016 – 2022 г.)

P. ridibundus

Table 5. Identified significant correlations between the studied blood parameters of from the population of
the Kalinovskie razrezy forest park (2016–2022)

P. ridibundus

Примечание. Ниже диагонали – коэффициенты корреляции; выше – значения , отражающие уровень значи-
мости различий

p
. Условные обозначения см. табл. 3.

Note. Below the diagonal are correlation coefficients; above are values reflecting the significance level of diffe-
rences

p
. See Table 3 for symbols.

Table .6 Revealed significant correlations between the studied blood parameters of from population of Lake
Kozhakul (2019)

P. ridibundus

Таблица .6 Выявленные значимые корреляции между исследуемыми параметрами крови из попу-
ляции оз. Кожакуль (2019 г.)

P. ridibundus

Note. Below the diagonal are correlation coefficients; above are values reflecting the significance level of diffe-
rences

p
. See Table 3 for symbols.

Примечание. Ниже диагонали – коэффициенты корреляции; выше – значения , отражающие уровень значи-
мости различий

p
. Условные обозначения см. табл. 3.

Система корреляций исследуемых показа-
телей крови в популяции, населяющей солонова-
тый водоем (оз. Кожакуль) со щелочным pH (9.2),
становится беднее: всего выявлено 36 корреля-
ций; 19 связей, характеризующих функциональ-
ное состояние бикарбонатного буфера, исчезают
(см. табл. 6). Появляются 9 новых (8 из них отри-
цательные), что, на наш взгляд, свидетельствует о
подключении активного транспорта к процессу
регуляция кислотно-основного баланса.

Система корреляций исследуемых показа-
телей крови у животных, населяющих окрест-
ности г. Баку (солоноватые и соленые воды) с ос-
новным pH диапазона 7.93 8.54, еще больше
обедняется (всего их отмечено 27); 29 связей, от-
носящихся к функционированию бикарбонатного
буфера, исчезают. Возникают 11 новых (4 из них
отрицательные), что связано с резким сокра-
щением регуляторных возможностей механизма
поддержания кислотно-щелочного баланса в

–
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Table 7. Identified significant correlations between the studied blood parameters of from the vicinity of Baku
(2019)

P. ridibundus

Таблица 7. Выявленные значимые корреляции между исследуемыми параметрами крови из окрест-
ностей г. Баку (2019 г.)

P. ridibundus

Примечание. Ниже диагонали – коэффициенты корреляции; выше – значения , отражающие уровень значи-
мости различий

p
. Условные обозначения см. табл. 3.

Note. Below the diagonal are correlation coefficients; above are values reflecting the significance level of diffe-
rences

p
. See Table 3 for symbols.

При щелочном pH окружающей среды (см.
табл. 1) в плазме крови снижается концентрация
кальция, так как его выведение снижает алколоз.
Высокое парциальное давление углекислого газа в
крови способствует увеличению уровня бикарбо-
нат-ионов, при этом гемоглобиновый буфер ис-
пользуется для связывания ионов водорода. В ус-
ловиях солоноватых вод выведение ионов водо-
рода из организма, сопровождающееся пас-
сивным проникновением ионов натрия (Stiffler,
1991), становится невозможным. Пассивного
транспорта, обычно занимающего значительное
место у озёрной лягушки при поддержании кис-
лотно-щелочного баланса в этих условиях не-
достаточно.

условиях высоких концентраций ионов и щелоч-
ного pH.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Воднообитающий вид на про-

тяжении всего жизненного цикла окружен водной

средой, которая обеспечивает свободный обмен

газами и ионами через всю поверхность тела бла-

годаря, как, преимущественно, пассивному, так и

P. ridibundus

Повышение минерализации затрудняет под-
держание равновесия преимущественно на осно-
ве использования пассивного транспорта и нару-
шает схему регуляции, существовавшей в усло-
виях ультрапресных вод. Это меняет число и кон-
фигурацию ионных потоков, роль буферных сис-
тем, снижает функциональную эффективность
калий-натриевого насоса.
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Abstract. This research paper examines the influence geochemical specifics of habitats on acid
base balance of marsh frog blood. An aquatic species, P. ridibundus, is surrounded throughout 
its entire life cycle by an aquatic environment, which ensures the free exchange of gases and
ions across the entire surface of the body, thanks mainly to passive and active transport, which
is easily realized in a significant volume. Depending on the level of mineralization, the ionic 
composition of the aquatic environment and pH, the nature and regulatory potential (which is
characterized by the number of correlation interactions) changes. This is reflected in the pre-
dominant direction of transmembrane gas-ion flows responsible for acid-base homeostasis. 
Within certain limits (from ultra-fresh to mineralized waters), these flows are maintained due to
passive transport. Apparently, an increase in mineralization to the level of brackish and saline
waters, an excess of ions in the environment, as well as an alkaline pH, complicates passive
transport and impoverishes the regulatory capabilities of the system, which leads to an increase
in the proportion of active transport. Thus, the number and nature of correlations between the 
concentrations of electrolytes and blood gases well reflect the state of the system for maintain-
ing acid-base homeostasis of animals from a population located in certain environmental condi-
tions. 
Keywords: marsh frog, acid-base balance of blood, electrolytes and blood gases, mineraliza-
tion 
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