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Впервые представлены результаты сравнительного анализа свободных аминокислот в плазме крови
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bovsky, 1870) и инвазивного вида – озерной лягушки (Pelophylax ridibundus Pallas, 1771). Показана ви-
довая разнонаправленность адаптивных стратегий терморезистентных амфибионтов, как к отрица-
тельным, так и к положительным температурам.
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Амфибии, будучи одной из доминирующих
групп среди всех классов позвоночных живот-
ных, вносят существенный вклад в видовое раз-
нообразие не только водных, но и наземных эко-
систем. В настоящее время около трети видов
этих животных находится под угрозой исчезнове-
ния [1, 2]. Представители фауны земноводных
Урала из отряда Caudata – сибирский углозуб
(Salamandrella keyserlingii Dybovsky, 1870) и из от-
ряда Anura – озерная лягушка (Pelophylax ridibun-
dus Pallas, 1771) вызывают повышенный интерес,
поскольку обладают разнонаправленностью адап-
тивных стратегий как пойкилотермные амфи-
бионты, обитающие в диапазоне экстремально по-
ложительных и отрицательных температур [3, 4].
Исследователи отмечают повышенную холодо-
устойчивость самцов и самок сибирского углозу-
ба и их способность переносить отрицательные
температуры до –35...–40°С, не теряя активности
при 0...+2°С [5, 6]. Стратегия существования си-
бирского углозуба в условиях низких положи-
тельных и даже отрицательных температур спо-
собствует возможности расширения его ареала,
северная граница которого проходит за Поляр-
ным кругом. Животные не переносят длительное
пребывание на солнце и при температуре в тени
около +27°С погибают. В это же время инвазив-

ный для Урала вид – озерная лягушка толерантна
к высоким положительным температурам. На
Урале данный вид первоначально заселил тер-
мальные водоемы антропогенного происхожде-
ния (водоемы-охладители Верхнетагильской и
Рефтинской ГРЭС, Свердловская область). Из-
вестно его обитание в горячих источниках, где
температура воды достигает +30°С, а иногда и вы-
ше [4, 7]. Аминокислоты и их производные, как
универсальные биологические модификаторы и
регуляторы важнейших метаболических реакций,
ответственны за поддержание биологической це-
лостности организма [3]. Известна регуляторная
роль свободных АК в формировании адаптивной
стратегии животных, обеспечивающая устойчи-
вость популяционного гомеостаза в условиях как
водного, так и наземного микроклимата [8–11].
Однако в имеющейся литературе информация о
метаболизме свободных аминокислот в плазме
крови амфибий фауны Урала не представлена.
Впервые нами исследовано содержание свободных
аминокислот (АК) в плазме крови половозрелых
самцов земноводных (n = 11), обитающих в нере-
стовых водоемах и в прибрежных наземных укры-
тиях при среднесуточной температуре воздуха
+23°С на территории Свердловской области
(58°0′0″ с.ш., 62°0′0″ в.д.). Климат района иссле-
дования континентальный с продолжительной
холодной зимой и сравнительно теплым корот-
ким летом. Типичный инвазивный вид – озерная
лягушка отловлена в неглубоких заводях реки Та-
гил. Летом температура воды составляет в сред-
нем 27.5 ± 0.4°С. В период отлова углозубов в при-
брежной зоне водоема – Калиновский пруд на
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территории лесопарка городской агломерации
Екатеринбурга, температура воды составляла в
среднем 21 ± 0.3°С. Животных доставляли в лабо-
раторию в день отлова в июле–августе 2019 г. Об-
разцы крови животных брали из миокарда. Плазму
получали центрифугированием крови в рефриже-
раторной ультрацентрифуге K-23D (Германия) в
вакутайнерах “Bekton Dickinson ВР” (Великобри-
тания) с ЭДТА в течение 15 мин при 3000 об/мин.
Содержание свободных аминокислот (АК) в плазме
крови животных определяли методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии на анализа-
торе Agilent 1260 Infinity II (Германия). Концен-
трацию АК выражали в мкмоль/л и в процентах
от суммарного содержания. Выполнен анализ
187 аминокислотных проб. Результаты обработаны
с использованием пакета лицензионных приклад-
ных программ “Statistica v. 10.0”. Метод главных
компонент (PCA) реализован посредством стати-
стической среды R (R 3.1.2, пакеты “Vegan” и
“Ade4”) [12].

Аминокислотный спектр плазмы крови амфи-
бий представлен 17 АК: аспартат, глутамат, серин,
гистидин, глицин, треонин, аргинин, аланин, ти-
розин, цистеин, валин, метионин, фенилаланин,
изолейцин, лейцин, лизин, пролин. Сравнитель-
ный анализ показал значимые межвидовые раз-
личия по фонду свободных АК в плазме крови: у
озерной лягушки 1470.4 ± 49.0 мкмоль/л и сибир-
ского углозуба 1086.1 ± 15.4 мкмоль/л (р < 0.0001).
У исследованных амфибий, как и у теплокровных
животных, присутствует полный спектр функци-
онально значимых незаменимых АК: треонин,
валин, лизин, лейцин, изолейцин, метионин, фе-
нилаланин, аргинин, гистидин (табл. 1). Следует
отметить, что незаменимые АК не могут быть по-

лучены в процессе биосинтеза и должны посту-
пать в организм в виде пищевых белков извне, а
отсутствие НАК ведет к угрожающим жизни яв-
лениям [9]. Заслуживает внимание высокое про-
центное содержание НАК в крови сибирского уг-
лозуба – 53.4% и у озерной лягушки – 55.6% от
общего фонда АК. По данным исследователей на
равновесие азотистого и белкового обмена в орга-
низме амфибий указывает коэффициент отноше-
ния метаболических групп: незаменимых АК к
заменимым АК [8–10]. Отмечен стабильно высо-
кий аминокислотный баланс в плазме крови как у
сибирского углозуба: КНАК/ЗАК = 1.15, так и у озер-
ной лягушки КНАК/ЗАК = 1.25.

Аминокислотный спектр плазмы крови амфи-
бионтов отражает не только энергетический ме-
таболизм, участие в синтезе белка, но и его адап-
тивную роль в эволюционно закрепленных про-
цессах при изменчивости широкого диапазона
температур среды обитания. Доминирующими
АК плазмы крови сибирского углозуба являются
аспартат, цистеин, аргинин и гистидин: их сум-
марное содержание – 48% от общего пула, что в
3.6 раза выше, чем у озерной лягушки. Высокая
концентрация гликогенного аспартата в плазме
крови сибирского углозуба свидетельствует также
и о его роли в качестве низкотемпературного
адаптогена для этого вида [14]. Наибольший
вклад в фонд незаменимых АК углозуба вносят
аминокислоты, кратность превышения которых в
сравнении с озерной лягушкой составила для ги-
стидина – 2.4; аргинина – 2.0; метионина – 3.9.
Следует отметить и высокое суммарное содержа-
ние метионина и цистеина, как иммуномодуля-
торов в плазме крови углозубов (177.6 мкмоль/л),

Таблица 1. Содержание свободных аминокислот (мкмоль/л ) в плазме крови самцов S. keyserlingii и P. ridibundus.
Средние значения (m), стандартная ошибка (SE) и доверительный интервал [95%CI]

Примечание: * – статистически значимые различия между группами, тест Тьюки (ANOVA), p < 0.0001; НАК – незаменимые
аминокислоты.

АК Сибирский углозуб Озерная лягушка

Histidine 188.9 ± 5.1 [174.9–203.1]* 80.2 ± 5.9 [65.1–95.3]
Threonine 35.4 ± 0.8 [33.3–37.6] 70.3 ± 6.0 [54.9–85.7]*
Arginine 78.6 ± 4.0 [67.5–89.8]* 38.6 ± 1.6 [34.5–42.6]
Valine 31.9 ± 0.9 [29.6–34.3] 81.9 ± 3.9 [71.6–92.1]*
Methionine 72.4 ± 2.3 [66.3–78.6]* 18.4 ± 2.8 [11.3–25.5]
Phenylalanine 27.4 ± 0.9 [24.9–29.8] 49.1 ± 3.0 [41.3–56.9]*
Isoleucine 7.7 ± 0.2 [7.2–8.2] 61.5 ± 2.6 [54.7–68.2]*
Leucine 33.8 ± 1.1 [30.9–36.8] 221.2 ± 12.4 [189.3–253.0]*
Lysine 103.3 ± 1.2 [99.9–106.6] 195.3 ± 7.3 [176.7–213.9]*
НАК 579.6 ± 5.8 [563.4–595.7] 816.4 ± 19.5 [766.3–866.4]*
Фонд свободных АК 1086.1 ± 15.4 [1043.2–1128.9] 1470.4 ± 49.0 [1344.0–1596.3]*
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что на порядок превышает содержание этих АК
(16.3 мкмоль/л) у озерной лягушки.

Полученные нами, а также литературные дан-
ные, позволяют считать, что значительная акку-
муляция представленных аминокислот в плазме
крови сибирского углозуба способствует защите
клеточных мембран от функциональной дестаби-

лизации и, возможно, предполагает их протектор-
ную роль в условиях низких температур [10, 13–15].

У теплоустойчивой озерной лягушки суммар-
ное содержание основных гликогенных АК: ала-
нина (16.5%), глутамата (6.2%), глицина (9.3%) от
общего фонда АК составляет 32%, что в 2.0 раза
выше, чем у углозуба. Особенностью АК фонда

Рис. 1. Содержание незаменимых аминокислот (% от фонда АК) плазмы крови самцов сибирского углозуба S. keyser-
lingii и озерной лягушки P. ridibundus в пространстве главных компонент. PC1, PC2 – оси главных компонент, % – про-
цент дисперсии данных, объясненных главной компонентой; стрелки отражают корреляцию главных компонент с ис-
ходными показателями (аминокислоты); эллипсы представляют собой 95% доверительные области.

S. keyserlingiiS. keyserlingiiS. keyserlingii
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Таблица 2. Результаты компонентного анализа незаменимых аминокислот (% от фонда АК) в плазме крови сам-
цов сибирского углозуба и озерной лягушки (коэффициенты корреляции между 9 аминокислотами плазмы кро-
ви и основными компонентами РС1 и РС2 [пакет “Ade4”])

Примечание: статистически значимые коэффициенты корреляции * – р < 0.05, ** – р < 0.01, *** – р < 0.001.

АК, % (i = 9)

Нагрузки (loadings, aij)
Вклад в главную компоненту

(Contribution = (  * 100)/λj, %)

Главные компоненты (Principal Components – PC), j = 1, 2

1 2 1 2

Histidine 0.98*** –0.12 12.17 2.52

Threonine –0.89** 0.03 10.04 0.14
Arginine 0.98*** –0.10 12.12 1.82
Valine –0.92*** 0.29 10.71 15.25
Methionine 0.99*** 0.07 12.22 0.84
Phenylalanine –0.76* –0.64 7.24 74.71
Isoleucine –0.98*** 0.14 12.04 3.62
Leucine –0.99*** –0.08 12.27 1.04
Lysine –0.94*** –0.02 11.19 0.06

Собственные значения (eigenvalues, λj) PC Дисперсия, объясненная PC (%)

7.95 0.55 88.34 6.13

2
ija
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лягушки, согласно нашим результатам, являются
значительные концентрации лейцина до 15.1% и
лизина до 13.3% от общего пула. Доминирующая
аккумуляция этих АК дает основание полагать,
что их высокое содержание, обусловленное уча-
стием в энергообменных процессах, предполагает
и особую резервную роль в обеспечении устойчи-
вости и толерантности лягушек к околонулевым
температурам [11, 14, 15].

Методом главных компонент визуализирована
видовая специфика незаменимых аминокислот
плазмы крови сибирского углозуба S. keyserlingii и
озерной лягушки P. ridibundus. По первой главной
компоненте (РС1), на которую приходится 88.34%
общей дисперсии данных, показана существенная
пространственная дифференциация особей озерной
лягушки и сибирского углозуба согласно процентно-
му содержанию незаменимых АК в плазме крови
(рис. 1). Наиболее высокие корреляции с РС1 отме-
чены для гистидина (0.98), аргинина (0.98), мети-
онина (0.99), особенно высокое содержание ко-
торых в крови характерно для особей углозуба, а
также изолейцина (–0.98) и лейцина (–0.99) –
для лягушек (р < 0.001). Вклад каждой из этих эс-
сенциальных аминокислот в межвидовые разли-
чия превышает 12.03% (табл. 2).

Наименьший вклад в общую дисперсию дан-
ных вносит фенилаланин (7.24%), его корреляция
с РС1 составила –0.76 (р < 0.05). Для процентного
содержания этой ароматической аминокислоты в
крови исследуемых групп амфибий были отмече-
ны наименьшие, но статистически значимые,
межвидовые различия (р < 0.01).

Таким образом, впервые исследовано содер-
жание свободных аминокислот в плазме крови
земноводных фауны Урала: эндемичного вида –
сибирского углозуба и инвазивного вида – озер-
ной лягушки. Полученные результаты позволяют
оценить видовую специфику аминокислотного
спектра, обеспечивающего выживание и эври-
бионтность исследованных видов в широком
температурном диапазоне.
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КОВАЛЬЧУК и др.

AMINO ACID SPECTRUM IN THE BLOOD OF THE ENDEMIC
AND INVASIVE AMPHIBIAN SPECIES IN THE FAUNA OF THE URAL

L. A. Kovalchuka, #, L. V. Chernayaa, V. A. Mishchenkoa, D. L. Berzina,
and аcademician of the RAS V. N. Bolshakova

a Federal State Budgetary Institution of Science Institute of Plant and Animal Ecology 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation

#e-mail: kovalchuk@ipae.uran.ru

For the first time, the results of a comparative analysis of free amino acids in the blood plasma of amphibians
of the Ural fauna are presented: an endemic species - the Siberian salamander (Salamandrella keyserlingii Dy-
bovsky, 1870) and an invasive species – the lake frog (Pelophylax ridibundus Pallas, 1771). The species diver-
sity of adaptive strategies of thermoresistant amphibionts, both to negative and positive temperatures, is
shown.

Keywords: Siberian salamander, lake frog, amino acids, blood



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


