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Изучен эмбриогенез конечностей амфибий в норме и при эксперименталь-
ном воздействии тяжелых металлов. Показано эмбриотоксическое действие 
железа, проявляющееся в замедлении гистогенеза, увеличении продолжительно-
сти метаморфоза.  

Ключевые слова: эмбриогенез конечности, тяжелые металлы гистогенез.  
 

Komarova I. P., Nikolaeva A. O., Belyaeva V. A. 
FEATURES OF EMBRYOGENESIS OF AMPHIBIANS’ LIMBS IN NORM 

AND EXPERIMENT 
Yaroslavl State University, Russia 

 
Embryogenesis of amphibian limbs in norm is studied. Experimental effects of 

heavy metals on the development are considered. Embryotoxicity of airon appears to 
slow down the histogenesis, increases the duration of metamorphosis.  
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Закладка опорно-двигательного аппарата — важная часть онтогенеза, 

процесс этот сложный, многоэтапный, он определяет развитие, функцио-
нирование организма и его дальнейшую способность к выживанию. Про-
цесс закладки скелета скоординирован и имеет специфическую последова-
тельность стадий. Любые отклонения могут привести к неправильному 
развитию и снижению адаптивности организма [1, 3]. 

Поскольку существование большинства позвоночных связано, прежде 
всего, с активным добыванием пищи, то правильное формирование непо-
средственно конечностей играет ключевую роль в выживании особи и вида 
в целом. Присутствие солей железа в среде приводит к изменению метабо-
лизма, нарушает процессы гистогенеза и увеличивает летальность орга-
низмов.  

Цель: изучить эмбриогенез свободных конечностей лягушки травя-
ной Rana Temporaria в норме и эксперименте с ионами железа. 

Изучено 226 личинок, из них 40 являлись контрольными экземпляра-
ми, остальные высаживались в водоемы с раствором хлорида железа. 

Выклев и развитие головастиков происходили в лабораторных усло-
виях. Время экспозиции — 19–27 суток. Время посадки головастиков в 
экспериментальную среду — 5–7 день после выклева. Личинки выращива-
лись в аквариумах с концентрациями железа 2, 4 и 6 мг/л. По строению ро-
тового аппарата и конечностей определены стадии развития головастиков. 
Были измерены длины тела, хвоста и задних конечностей. Срезы окраши-
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вались альциановым синим и ализариновым красным, проводилось изме-
рение и микрофографирование. У особей, выращенных в среде с добавле-
нием хлорида железа, по сравнению с контрольными, выявлена десинхро-
низация (отставание) в процессах развития на 2–3 стадии [1, 2]. Самое 
заметное отличие головастиков, развивающихся в среде с хлоридом желе-
за, от головастиков, развивающихся в нормальных условиях, — сильное 
увеличение объема тела. Во всех трех исследуемых концентрациях ширина 
тела была значительно больше (в 1,5–1,7 раза), чем в контрольной группе. 
Рост длины тела замедлен. Ширина тела превышает таковую в контроль-
ной группе, наибольшие значения в опыте с хлоридом железом в концен-
трации 4 и 6 мг/л. Такие результаты связаны с тем, что при избытке железа 
в среде данный элемент накапливается в органах и тканях. Увеличение 
объемов тела наблюдалось во всех опытах, при всех использованных кон-
центрациях хлорида железа. 

В среде с концентрацией поллютанта 2 мг/л длина конечностей у экс-
периментальных животных увеличивается. Наибольшая разница в длине 
наблюдается на 47-й стадии развития, здесь длина задней конечности 
больше на 1 мм по сравнению с контролем. После 47-й стадии разница в 
длине варьирует от 0,3 мм до 0,6 мм. Такое увеличение конечностей, воз-
можно, связано с тем, что при данной дозе токсиканта организм угнетен, но 
пытается как можно быстрее выбраться из данных условий, ускорив ско-
рость роста лапок. У головастиков, развивающихся в среде с хлоридом же-
лезом концентрациями 4 и 6 мг/л, наблюдается отставание в росте конеч-
ностей. Наибольшая разница заметна в случае с концентрацией токсиканта 
6 мг/л. По сравнению с контролем задняя конечность в среднем меньше на 
1,8 мм, передняя конечность меньше на 1,2 мм. В концентрации 4 мг/л 
задняя конечность меньше на 1 мм, передняя — на 0,3 мм в среднем. 

Замедленный рост конечностей связан с тем, что в среде с такими 
концентрациями металла происходит сильная интоксикация организма и, 
как следствие, процессы роста в организме замедляются. 

Кроме того, что в опыте с концентрацией хлорида железа 6 мг/л пе-
редние конечности всех личинок так и не смогли прорваться через кожу до 
самого конца опыта. Это следствие того, что железо накапливается в коже, 
она грубеет и не дает выйти передним конечностям. Также на данный про-
цесс могла повлиять интоксикация организма и его ослабление [1, 3]. 

Длина хвоста в опыте с хлоридом железа концентрацией 4 и 6 мг/л со-
ставила 63 и 78 % соответственно от контрольной. Редукция хвоста в опы-
те с данными концентрациями запаздывает на 2–3 суток. 

Эффект воздействия железа на личинок лягушки травяной зависит от 
его концентрации, чем концентрация больше, тем ярче проявляются нару-
шения в развитии организма. У головастиков, развивающихся в среде с 
железом концентрацией 4 и 6 мг/л, гистогенез хряща и оссификация за-
медлены на 1–2 стадии. На развитие конечностей железо концентрацией 4 
и 6 мг/л оказывает тормозящее действие, а также замедляет процесс гисто-
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генеза хряща и костной ткани на 2–3 стадии, относительно нормы. Железо 
концентрацией 2 мг/л ярких изменений не дает. 
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В статье рассматривается влияние одностенных углеродных нанотрубок 

на регенерацию миелиновых нервных волокон периферических нервов. В экспери-
ментальной модели in vivo проводится сравнение изменения диаметра миелино-
вых волокон проксимального и дистального участков опытной и контрольной 
конечностей. 
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The article deals with the influence of single-walled carbon nanotubes on the 
regeneration of myelin nerve fibers of peripheral nerves. In the experimental model in 
vivo, a comparison of changes in the diameter of myelin fibers of the proximal and 
distal parts of the experimental and control limbs is carried out.  
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В настоящее время тема регенерации периферических нервов и вос-

становления функции денервированных органов и тканей вызывает боль-
шой интерес. Ежегодно в нашей стране в операциях по поводу травмы 
нервов нуждается от 4 до 7 тысяч человек [1]. При этом лечение повреж-
денного нерва должно иметь восстановительный характер и быть направ-
лено на усиление процесса регенерации травмированного участка. При 
разработке такого вида лечения важным шагом является изучение влияния 
различных подложек (матриц) на нервные клетки и их пролиферацию, ма-
териалом для которых могут служить углеродные нанотрубки. 


