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1. Введение

1.1  Актуальность

В 21 веке перед человечеством остро стоит проблема изменения климата. Некоторые исследователи говорят о глобальном потеплении, другие о похолодании (Диневич, 2013). Последние несколько лет, а особенно в 2023 году, в Свердловской области наблюдается малое количество осадков и повышенная среднемесячная температура по сравнению с предыдущими годами, что приводит к высыханию водоёмов (Пичурина, 2023).

Земноводные очень чувствительны к факторам окружающей среды и в некоторых случаях способны отражать такие процессы как изменение климата (Вершинин, Вершинина, 2013). 

Многие из изучаемых видов амфибий являются уязвимыми (занесены в Красные книги) в результате различных причин, включая изменения климата. Установлено, что сокращение численности амфибий носит глобальный характер (Tyler et al., 2007; Pounds, 2001). Негативная тенденция затрагивает не только редкие, но и широко распространенные виды земноводных (Chiacchio et al., 2022). Остромордая лягушка (Rana arvalis Nillson,1842) является широко распространенным видом амфибий. Несмотря на свою экологическую пластичность, R. arvalis обладает некоторой чувствительностью к условиям внешней среды из-за особенностей жизненного цикла (протекает в воде и на суше). Кроме того, влияние климатических явлений усиливается воздействием урбанизации. В связи с активной деятельностью человека, в крупных городах (селитебных территориях) температура выше на 2-5°C по сравнению с загородными территориями (Вершинин, 2014). 

R. arvalis часто предпочитает эфемерные (временные) водоёмы для размножения. Из-за засушливых сезонов подобные пруды становятся непригодными для развития личинок из-за высокой концентрации вредных органических веществ или из-за полного пересыхания. По этой причине R. arvalis оказалась в числе уязвимых видов в герпетофауне Свердловской области, реагирующих на климатические изменения (Вершинин, Вершинина, 2013).

Объект: остромордая ляягушка (Rana arvalis)
Предмет: экологическая специфика остромордой лягушки; особенности фенологии и жизненного цикла, размерные характеристики, лимитирующие факторы среды.

Цель: Изучить экологические особенности остромордой лягушки на территории двух лесопарков г. Екатеринбурга: Калиновский и Шарташский.
Гипотеза: На скорость прохождения метаморфоза у личинок остромордой лягушки и размеры сеголетков могут повлиять климатические изменения.
Задачи:
1. Сравнить сроки выхода и размерные характеристики сеголетков за несколько лет;
2. Оценить плодовитость и численность остромордой лягушки в двух лесопарках Екатеринбурга;
3. Определить стадии развития обнаруженных особей в исследуемых местообитаниях;
4. Сравнить размерные характеристики головастиков в исследуемых водоёмах с разной степенью антропогенной нагрузки;
5. Оценить и выявить факторы среды, влияющие на скорость метаморфоза остромордой лягушки в Екатеринбурге.
2. Теоретическая часть (обзор литературы)
2.1. Особенности внешнего строения R. arvalis 

Средняя длина тела взрослой R. arvalis достигает 50-80 мм (Кузьмин, 2012). Окраска R. arvalis приобретает разные оттенки коричневого (бурый, красно-коричневый, желтовато-бежевый), боковые линии светлые, у барабанных перепонок находятся тёмные височные пятна (Вершинин, 2007). 

Один из характерных признаков – остроконечная форма фаланг и высокий, сжатый с боков, бугорок (или брачная мозоль) на пятке (Вершинин, 2005). 

Встречаются особи со светлой продольной полосой на спине по хребту (морфа striata) и с тёмным пятном на голове без продольной полосы (морфа maculata) (Дунаев, 2018). Особям с морфой striata (имеется светлая полоса от конца морды до основания клоаки) характерны устойчивость к резким перепадам температур и более высокий обмен веществ, чем у особей с морфой maculata (non-striata или бесполосные/пятнистые).

В силу высокой выживаемости, в доминантных аллелях генов R. arvalis преобладают особи с морфой striata, обладающие повышенным обменом веществ (метаболизмом) и низкой проницаемостью кожи. Поэтому на антропогенных ландшафтах количественно доминируют особи с морфой striata, отличительной чертой которых является светлая полоса вдоль спины (Вершинин, 1987). Особи R. arvalis морфы maculata более уязвимы к химическому загрязнению среды.

2.2. Экологические особенности остромордой лягушки
R. arvalis – одна из самых широкоореальных, экологически пластичных бесхвостых амфибий России (Вершинин, 2005). Обитают в степной, лесостепной и лесной зонах (Леденцов, 1990). На Урале встречаются почти повсюду, доминируя в естественных и антропогенно-трансформированных экосистемах (Вершинин, 2007).  

2.3. Размножение и развитие остромордой лягушки
В связи с резко континентальным климатом в Свердловской области фенологические пределы размножения R. arvalis широки (начало 13 апреля -12 мая, окончание 21 апреля - 27 мая) (Вершинин, 2007). В водоёмах, подверженных частичному пересыханию, количество икры в кладке сокращается на ≈25% (Иванов, 2023). Обычно размножение происходит в марте-июне после окончания зимовки (Кузьмин, 2012). Откладывать икру остромордые лягушки предпочитают в небольших и хорошо прогреваемых водоёмах. Самки откладывают от 100 до 3000 икринок. В нормальных условиях (средняя температура воды 9-14°C) эмбриогенез в норме длится около 10 дней, а при неблагоприятных условиях до 34 дней (Вершинин, Большаков 2007).
Сеголетки начинают выходить из воды в июне-июле, реже в августе при средней длине тела 11 мм и более (Вершинин, 2005). Как правило, выходят они группами, однако некоторые особи остаются в водоёме и выходят поштучно позже остальных. Половозрелость наступает в 2-4 года, а максимальная продолжительность жизни в равнинных популяциях до 8 лет (Вершинин, 2007).

3. Материалы и методы

Исследование экологических особенностей R. arvalis в лесопарковой зоне Екатеринбурга проводилось в начале июня 2023 и 2024 года.

Для классификации исследуемых водоёмов была использована типизация городских ландшафтов Вершинина В.Л. (I - центральная часть города; II - зона многоэтажной застройки; III - зона малоэтажной застройки; IV - лесопарковая зона; V=K - контроль) (Вершинин, 1980).

Исследования проводились в Калиновском лесопарке (зона IV), Шарташском лесопарке (зона IV) и в водоёме у остановки Разъезд (зона II).

В 2023 году было исследовано 55 особей (Приложение 2). В Шарташском лесопарке, водоём №7 отловлена 41 особь, (в Калиновском лесопарке водоем №2 (Приложение 1, рисунок 3) – 14 особей), из которых 17 – головастики (larv), 27 – сеголетки (juv), 6 - неполовозрелые особи (subadultus), 5 – половозрелые особи (adult). Использованы данные морфометрии В.Л. Вершинина - доктора биологических наук, герпетолога, полученные с июля по август 2022 года (Шарташский водоём №4 – 18 особей, Шарташский водоём №7 – 4 особи, Шарташский водоём №1 – 13 особей). Длина тела R. arvalis измерялась с помощью штангенциркуля в соответствии с методикой морфометрии (Терентьев, 1949): L (Longitudo corporis) – длина туловища от конца морды до переднего края клоакальной щели.

Для изучения плодовитости в 2024 году в период с 21 по 27 апреля в Шарташском лесопарке было исследовано 10 кладок икры R. arvalis из 190 обнаруженных. В Калиновском лесопарке было исследовано 15 кладок икры из 99 обнаруженных. 

Для оценки стадий онтогенеза и размерных характеристик в Шарташском лесопарке было исследовано 62 головастика, в Калиновском лесопарке – 21, в водоёме у остановки Разъезд – 15 (Приложение 1).

Кладки с икрой R. arvalis собиралась вручную. Среднее количество икринок в кладке измерялись с помощью мерного стаканчика по формуле Cooke (Cooke, 1976):

[image: image2.png]V Gonagsan)
V(100 nprsor)



*100

Головастики отлавливались с помощью водного сачка методом трала в обоих местообитаниях в течение часа (делалось по 20 взмахов сачком длиной 1,5 м.) (Приложение 2, рисунок 6).  Сеголетки и взрослые отлавливались вручную, после чего перевозились в рыболовном кане (Приложение 2, рисунок 4). После исследования земноводные были отпущены в исходную среду обитания.

В каждом исследуемом водоёме измерялась температура с помощью термометра для воды. Также оценивалась температуры, количество осадков июня 2022 -2024 гг. (данные с сайта rp5.ru) глубину измеряли с помощью эхолота Deeper chirp +2.

Обработка данных производилась с помощью программ Microsoft Exсel (расчёт среднего арифметического, построение диаграмм) и Statistica for windows 7.0 (проверка на нормальность распределения Колмогорова – Смирнова, однофакторный дисперсионный анализ). 

4. Результаты

4.1.  Особенности фенологии остромордой лягушки 

В 2022 году по данным В.Л. Вершинина выход сеголетков после метаморфоза в Шарташском лесопарке наблюдался 27.07.22. 

Сеголетки выходят группами в один период времени (Кузьмин, 2012).

В 2023 году в Шарташском водоёме сеголетки были обнаружены 06.06.23. (Рис.1).

В 2024 году в Шарташском лесопарке сеголетки вышли в начале июля (по данным научного сотрудника института экологии растений и животных УрО РАН Бураковой А.В.)
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Рисунок 1. Сравнение сроков выхода сеголетков R. arvalis в Шарташском лесопарке в 2022-2023 годах.

15 июня 2023г исследуемый водоем в Шарташском лесопарке полностью пересох.

В 2023 году в водоёмах Калиновского лесопарка мы обнаружили головастиков до метаморфоза и головастиков на предметоморфной стадии. В Шарташском лесопарке были обнаружены головастики на начале предметоморфозного климакса и особи на стадии климакса (сеголетки).

Вероятно, ускорение метаморфоза и ранний выход сеголетков R. arvalis в июне 2023 года связан с повышенными температурами воды (Табл.1) в нерестовых прудах с земноводными и аномально малым количеством осадков (Рис.2), из-за чего наблюдалось пересыхание водоёма №7 Шарташского лесопарка (максимальная глубина составляла 40 см).
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Рисунок 2. Количество осадков за 2022-2024 года (Данные с сайта rp5.ru)

Большинство нерестовых водоёмов имели малую глубину (некоторые водоёмы Шарташского лесопарка имели глубину н более 40см). Некоторые из водоёмов в Шарташском и Калиновском лесопарках полностью пересохли, по этой причине земноводные не имели возможности отложить в них икру. В 2024 году размножение амфибий проходило успешно, благодаря большему количеству осадков ни один из водоёмов Шарташского и Калиновского лесопарков не пересох.

Таблица 1. Средняя температура воздуха в г. Екатеринбург за 2022-2024 года за период нереста R. arvalis 01.05-10.06 (Данные с сайта rp5.ru)

	Год
	Средняя температура
	Период

	2022
	+11,9 ℃
	01.05 - 10.06

	2023
	+17,2 ℃
	01.05 – 10.06

	2024
	+10,5 ℃
	01.05 – 10.06


4.2.  Стадии развития исследуемых особей

В 2023 году в Калиновском лесопарке мы обнаружили головастиков до метаморфоза и головастиков на предметоморфной стадии. В Шарташском лесопарке были обнаружены головастики на начале предметоморфозного климакса и особи на стадии климакса (сеголетки).

В 2024 году в те же даты в Шарташском лесопарке были обнаружены головастики до метаморфоза и предметоморфные головастики. В Калиновском лесопарке были только головастики до метаморфоза (Рис.3).
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Рисунок 3. Стадии развития головастиков R. arvalis в двух лесопарках (А – 06.06.2023-07.06.2023г., Б – 5.06.2024-10.06.2024г.)
Вероятно, более быстрый метаморфоз в водоёме Шарташского лесопарка в 2023 году связан с его пересыханием – низкий уровень воды (30-40см) и высоким уровнем прогрева (31°C). 

Месторасположение водоёма в Калиновском лесопарке более тенистое, глубина водоёма составляет 170см, а температура 15°C, что приемлемо для нормального развития головастиков (Жигилева, Буракова, 2005).

4.3. Сравнение размеров сеголетков Калиновского и Шарташского лесопарков

Средняя длина тела сеголетков Шарташского водоёма №7 в 2022 году составляла 18 мм ±2,4 мм (по данным Вершинина). В 2023 году средняя длина тела сеголетков из того же водоёма составила 10,5 мм ± 0,4 мм (Рис.4). 

Возможно, из-за ускорения метаморфоза, в связи с пересыханием и высокими температурами исследуемого водоёма, сеголетки  R. arvalis не успели достигнуть нормальных размеров, что и привело к их «карликовости».
Рисунок 4. Средняя длина сеголетков в Шарташском лесопарке (2022 и 2023гг)

4.4. Сравнение размерных характеристик головастиков остромордой лягушки в лесопарковой зоне и в зоне малоэтажной застройки
Головастики в зоне III значительно крупнее по сравнению с головастиками в зоне IV (Рис.5). Вероятно, это связано с тем, что в лесопарковой зоне более тенистая местность и прогреваемость водоёмов меньше, по сравнению с зоной малоэтажной застройки (селитебной территорией, где температура на 2-5°C выше, чем за городом) (Одум, 1986). Более высокие температуры ускоряют темпы развития головастиков в селитебной части города.
Рисунок 5. Размер головастиков R. arvalis из водоёма у остановки Разъезд (III зона) и из водоёмов Шарташкого и Калиновского лесопарков (IV зона) в 2024г.

4.5. Плодовитость остромордой лягушки на территории Калиновского и Шарташского лесопарков
В Калиновском лесопарке количество кладок значительно меньше (99 кладок), чем в Шарташском (190 кладок), что связано с большей рассредоточенностью особей по территории Калиновского лесопарка, где присутствует большое количество малых водоемов – подходящих для размножения лягушек. Более низкая численность лягушек В Калиновском лесопарке может быть объяснена обитанием в нем специализированных хищников – батрахофагов, таких как серая цапля, американская норка, обыкновенный уж и др. Часто плодовитость самок зависит от размера амфибии, чем крупнее лягушка, тем выше ее плодовитость. В Калиновском лесопарке более мелкие самки, по сравнению с Шарташским, что вероятно делает их менее плодовитыми.


Рисунок 6. Плодовитость R. arvalis в Калиновском и Шарташском лесопарках.

5. Заключение 
1. В результате пересыхания водоёма в Шарташском лесопарке в начале июня 2023 года был зафиксирован аномально ранний выход сеголетков Rana arvalis. В 2024 году из-за большего количества осадков и пониженных среднемесячных температур в эти же сроки личинки земноводных находились на более ранних этапах развития (головастик и предметаморфный головастик).
2. В Шарташском лесопарке плодовитость была выше по сравнению с Калиновским, что, вероятно, связано с более крупными размерами самок. В Калиновском лесопарке численность самок Rana arvalis ниже, что, возможно, связано с большей рассредоточенностью амфибий по местообитаниям и наличием естественных врагов.
3. В 2023г средний размер сеголетков в Шарташском лесопарке составлял 10,5мм, в июле 2022 года (18мм). Ранний метаморфоз в июне 2023 вероятно был спровоцирован реакцией головастиков на пересыхание водоёма и повышение температуры воды, что способствовало их ускоренному метаболизму.
4.  В III зоне (малоэтажная застройка) головастики значительно крупнее, чем в IV зоне (лесопарковая), что связано с лучшей прогреваемостью водоёмов на селитебных территориях.
5. В Шарташском лесопарке определяющим фактором, ускоряющим метаморфоз Rana arvalis в 2023г было высыхание водоёма (ср.глуб.  40см), однако благодаря большему количеству осадков и более низким среднесуточным температурам в 2024г высыхания водоёмов не наблюдалось (ср.глуб. 160см), что поспособствовало нормальному развитию головастиков Rana arvalis.
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