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РАЗЛИЧИЯ В ТЕМПЕ 

ИНДИВИДУАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ ОСОБЕй 

ОДНОй ПОПУЛЯЦИИ 

РЕГУЛЯТОРЫ РОСТА 

И РАЗВИТИЯ ЛИЧИНОК АМФИБИй 

В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПОПУЛЯЦИЯХ 

\С. С. Шварц\, О. А. Пястолова 
Институт з.колог!fИ растений и животных АН СССР, Свердловск 

На основе обобщения экспериментальных материалов по 
проблеме «гуморальные механизмы регуляции скорости роста 
и развития личинок амфибий в модельных и природных попу­
ляциях» и синтеза литературных данных по проблеме «специ­
фические ингибИторы роста и дифференциация организма» обос­
новывается представление о высокой специфичности регуляторов 
скорости развития (на уровне отдельных генотипов) и о прин­
ципиальном единстве гуморальной регуляции скорости разви­
тия тканей в организме и водных организмов в популяции. 
В настоящем сообщении приводятся обобщающие результаты, 
в которых суммированы данные разных экспериментов. Выводы 
основаiНЫ на анализе более 70 серий опытов, поставленных на 
более чем 200 «экспериментальных популяциях». В опытах Ис­
пользовано более 12 000 животных. 

Введение в практику экспериментально-экологических иссле­
дований методов, вытекающих из «Эффекта скоплений» (crowd ef­
fect), сделало головастиков исключительно удобным объектом 
для изучения механизмов регуляции скорости роста и развития 

организмов. Еще работами Адольф (Adolph, 1931), Ричардс 
(Richards, 1958), Ходлера (Hodler, 1958) на разных видах ля­
гушек .было установлено, что личинки в процессе своего раз­
вития выделяют в среду вещества, обладающие активным дей­
ствием. Затем С. Роус и Ф. Роус (1964) показали на головасти­
ках Rana pipiens, что эти вещества могут оказывать 
ингибирующий эффект на развивающийся организм. Многочис­
ленными экспериментами, проведеиными нами на личинках бес­
хвостых амфибий (Rana arvalis, R. temporaria, R. camerani, R. 
macrocnemis, Pelobates fuscus, Р. siriacus и др.), установлено, что 
Jшгибирование- это не единственно возможный результат влия­
ния продуктов жизнедеятельности (метаболитов) головастиков 
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на их рост и развитие. Оказалось, что метаболиты могут ока­
зывать не только ингибирующий, но и акселерирующий эффект. 
В частности, на личинках R. temporaria и R. arvalis было по­
казано, что чрезмерная плотность популяции (600 головастиков 
в 5 л) ингибирует рост и развитие большинства животных, 
но часть особей проходит все стадии развития и метаморфизи­
рует за короткий срок (28-30 дней) при очень маленьких 
размерах тела (74-120 мг). Был подтвержден вывод С. Роус 
и Ф. Роус об ингибирующем влиянии крупных головастиков 
на рост и развитие мелких. Вместе с тем было установлено, 
что метаболиты оказывают более сильное действие на рост 
и развитие генетически родственных животных. Из головасти­
ков R. arvaИs в возрасте 24 дней, 25-26 стадии развития (ста­
дии определялись по Терентьеву, 1950) было сформировано три 
популяции. Первая популяция состояла из личинок одной клад­
ки (моногенная), вторая и третья- из личинок разных кладок 
(гетерогенные). Контроль за ростом и развитием проводился 
в течение двух недель. Во всех аквариумах ваблюдался незна­
чительный рост животных, но по скорости развития различия 
между головастиками гомогенной и смешанной поnуляций были 
существенны и статистически достоверны. Так, в первом аква­
риуме головастиков с развитыми задними конечностями не бы­
ло, во втором- 50 и в третьем- 53,6% особей были на ста­
дии хорошо развитых задних конечностей. Таким путем было 
показано, что метаболиты специфичны. Их специфика проявля­
ется не только при сравнении разных форм, но и при сравнении 
отдельных семей (кладок) в пределах популяции. 

Специфичность действия метаболитов проявляется не толь­
ко при сравнении животных разных семей (кладок), но и жи­
вотных разных стадий развития. Метаболиты головастиков ран­
них стадий не могут остановить рост и развитие животных, 
обогнавших их в росте и развитии. Наиболее крупные голова­
стики заканчивают метаморфоз при любой плотности экспери­
ментальных колоний (до 600 особей на 5 л). Результаты этих 
опытов позволяют оценить экологический смысл совокупности 
явлений, объединяемых общим понятием crowd effect. Как из­
вестно, Роус и Роус (1964) справедливо полагали, что скорость 
развития индивидуумов разных кладок определяется их гене­

тическими особенностями. Это предположение подтверждается 
нашими опытами. Но дальнейший вывод этих авторов вызывает 
сомнения, они утверждали, что в опытах с головастиками най­
ден новый мощный механизм эволюции: быстро растущие жи­
вотные (быстро растущий генотип) подавляют развитие медлен­
нее растущих животных; естественный отбор становится излиш­
ним. Результаты наших экспериментов показали, что «рекор­
дисты» прежде всего сдерживают рост родных братJ>ев, и нам 
представляется, что это имеет глубокий экологический смысл. 
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В природе crowd effect возникает П!РИ пересыхании !ВОдоемов. 
В этой ситуации снижение численности популяциИ ·неизбежно. 
Если бы гипотеза Роус и Роус была справедливой, то снижение 
численности популяции сопровождалось бы снижением ее гене­
тической разнородности. Природа выработала механизм, обес­
печивающий поддержание высокой генетической разнородности 
популяции при снижении ее численности. Таким образом, эко­
логический смысл результатов исследований становится попят­
ным, однако его физиологическая основа остается неясной. Со­
поставление данных, полученных при изучении проблемы «спе­
цифические ингибиторы роста и дифференциация организма» 
(Lenique, 1963; Brawerman, 1961; Saetren, 1956; Clarke, Мае 
Callioп, 1959; Wolff, 1963; и др.), с результатами наших ис­
следований позволяет высказать следующее соображение. В про­
цессе роста и развития тканей в организме накапливаются про­
дукты метаболизма, которые играют роль метаболических 
сигналов, определяющих конкретный ход органогенеза и онто­
генеза в целом, т. е. метаболиты стимулируют клеточное деле­
ние, и их дозировка является средством локальной регуляции 
скорости роста и развития отдельных органов и организма в 

целом (опыты по регенерации- Шварц, Пястолова, 1970; гисто­
логические исследования митотической активности эпителия го­
ловастиков- Амстиславская, 1971). При поступлении метабо­
литов в среду они оказывают на популяцию сходный эффект. 
По-видимому, регуляция скорости роста и развития особей в 
популяции происходит на основе тех же физиологических ме­
ханизмов, которые регулируют ход онтогенеза. 

Дальнейшие исследования показали, что те головастики, 
которые в условиях высокой плотности не теряют способности 
к развитию, проходят личиночный период за очень короткие 
сроки. Накопление метаболитов в воде резко ускоряет скорость 
развития способных к развитию животных, но при этом мета­
морфоз завершается при ничтожных размерах тела. Средний 
вес закончивших метаморфоз сеголеток R. arvalis в обследован­
ных нами районах равен 500-600 мг, а средний вес лягушат 
из загущенных популяций составляет 107 м г. Гистологдческие 
исследования показали, что уменьшение размеров быстро раз­
вивающихся личинок определяется не уменьшением размеров 

клеток определенного органа, а уменьшением их числа на фоне 
повышенной митотической активности (рис. 1). С результатами 
этих экспериментов принципиально совпадают данные опытов, 

показавших, что метаболиты интенсифицируют обмен веществ 
головастиков. При голодании головастики, содержащиеся в 
«воде скоплений», теряют в весе больше, чем контрольные жи­
вотные (рис. 2). 

В ПОЛtiОМ соответствии с результ.атами описанных опытов. 
находятся. исследования, которые показаJiц, ч.то метабрлиты мо­
гут ускорять регенерационный процесс у всех обследQЩI.ЩJЫХ 
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Рис. 1. Зависи•мость некоторых цитологических показателей личинок Rana 
arvalis от условий развития 
1 - м едкие; 2- крупные 
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Рис. 2. Потеря веса личинками Rana arvalis за контрольный период 
1 - контро.nь; 2 - свода скоп.пениА:о 

видов и практически на любых стадиях. Чтобы проверить, не 
являются ли результаты этих опытов следствием неспецифиче­
ского действия белков на регенерационный процесс, были по­
ставлены дополнительные опыты. Источником белка послужило 
молоко, которое добавлялось в воду (25-50 мг белка на 1 л). 
Оказалось, что молочный белок резко тормозит. скорость реге­
нерации. 
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Совокуnность nриведеиных данных позволяет сделать вывод 
о том, что метаболиты стимулируют клеточное деление, и их 
дозировка является средством локальной регуляции скорости 
роста и развития отдельных органов и гармоничного развития 

организма в целом. Накоnление метаболитов в среде оказывает 
на nоnуляцию сходный эффект. Естественно, однако, что на 
новом nоnуляционном уровне эти явления становятся своеоб­
разными и выnолняют новые экологические задачи. Это видно 
из анализа nредставленного материала, но особенно отчетливо 
на материалах, nолученных американскими исследователями 

nри работе со Scaphiopus. Для этих амфибий, распространенных 
в аридных зонах, совершенствование регуляторных механизмов 

скорости развития особенно необходимо. У этих видов «рекор­
дисты» не только быстро заканчивают метаморфоз, но и резко 
изменяют свою морфологию и активно питаются отставшими 
в росте собратьями. Это nоказывает, что на характер развития 
nопуляции метаболиты оказывают сложный, видасnецифический 
эффект. 

Так как между развитием и ростом на nопуляционном уров­
не имеется явная связь, то, естественно, было необходимо эк­
спериментально оценить соотношение этих явлений с энергети­
ческой точки зрения, оценить энергетическую стоимость морфо­
генеза. Показателем энергии жизнедеятельности головастиков 
служила nотеря веса. На основе восьми серий оnытов, в кото· 
рых было исnользовано 700 животных, мы пришли к заключе­
нию, что nроцесс морфогенеза, в том числе и те морфагенети­
ческие nроцессы, которые nриводят к метаморфозу, не nревы­
шают энергии существования. Но в тех случаях, когда стиму­
ляция развития вызывается nовышенными дозами метаболиче­
ских регуляторов nотребность в энергии явно и существенно 
возрастает. Эта серия оnытов nодтверждает высказанное пред­
nолоЖение о стимулирующем действии регуляторов развития 
и nоказывает, что ускорение развития в загущенных nоnуляциях 

экологически целесообразно и с энергетической точки зрения. 
Таким образом, изменение скорости роста и развития ам­

фибий является nоnуляционным механизмом регуляции числен­
ности и регуляции качественного состава поnуляции. Однако 
это не является лишь особенностью амфибий. Грызуны, родив­
шие,ся весной, быстро растут и развиваются,. а родившиеся 
осенью растут гораздо медленнее, и их nериод юности втрое 

nревышает общую nродолжительность жизни их братьев, ро­
дившихся весной. Это значит, что и у млекоnитающих скорость 
nостнатальиого онтогенеза может варьировать в громадных 

nределах. Исследованиями nоказано, что это nриводит к резко­
му nовышению биологической разнородности nопуляции, кото­
рое nозволяет ей даже на основе неизменного генофонда быстро 
и эффективно присnосабливаться как функциональное целое 
к изменяющимся условиям среды. Биологическая разнородность 
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популяции- одна из предпосылок ее потенциального бессмер­
тия, а регуляция скорости роста и развития- один из меха­

низмов поддержания этой разнородности. 
Однако хорошо известно, что у ряда высших животных ско­

рость развития фиксирована в очень узких пределах, и это яв­
ляется существеннейшей предпосылкой достижения ими мор­
фафункционального совершенства, так как изменение скорости 
развития в той или иной степени ведет к днекоординации фи­
зиологических функций. Высшая степень морфафункционально­
го совершенства возможна лишь не "Только на основе совершен­

ного гамеостаза и совершенного гомеореза. Поэтому для жи­
вотных, по отношению к которым прилагательное «высшие» 

оправдано, изменения скорости роста и развития происходят 

в крайне ограниченных пределах. Это прежде всего относится 
к млекопитающим со сложной формой поведения (обезьяны, 
хищники) и, конечно, человек. 

С точки зрения общих закономерностей онтогенеза наме­
чаются две главные тенденции в эволюции животного мира: 

строго фиксированный гомеорез ведет к появлению организмов, 
характеризующихся относительным снижением популяционно­

гомеостатических реакций, но отличающихся высшим совершен­
ством индивидуального гомеостаза. Этот путь филогенеза при­
вел, в конечном итоге, к появлению «сверхинтеллектуальных 

животных» и человека. Вторая тенденция развития животного 
мира - совершенствование реакции популяционного гомеостаза, 

обеспечивающих биологическое процветание форм, не отличаю­
щихся высоким морфологическим совершенством. 
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