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УДК 597.556.331.1:574.64(282.247.413.5) 

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ 

НАКОПЛЕНИЯ РТУТИ В МЫШЦАХ РАЗНОРАЗМЕРНОГО ОКУНЯ 

РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

В. А. Гремячих1, *, В. Т. Комов1, **, М. И. Базаров1, Е. С. Иванова2, Д. Э. Баженова2 

1Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук,  

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: *grva@list.ru, **vkomov@ibiw.ru 
2Череповецкий государственный университет, 

162600 г. Череповец, Вологодская обл., пр-т Луначарского, д. 5 

Поступила в редакцию 10.10.2024 

Исследована взаимосвязь содержания ртути (Hg) в мышцах окуня Perca flutiatilis L., 1758 (Perciformes, 

Percidae) с длиной рыб из разных плесов Рыбинского водохранилища и нижнего бьефа ГЭС Угличского 

водохранилища, различающихся по своим физико-химическим характеристикам. Измерение Hg в образ-

цах проводили атомно-абсорбционным методом на ртутном анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО 

(Люмэкс) без предварительной подготовки проб, пределы обнаружения Hg в биологических образцах — 

0.0005–2.0000 мг/кг. Средние концентрации металла варьировали от 0.004 до 0.87 мг/кг сырой массы 

при средней длине рыб 2.2–45.0 см и различались по плесам. Влияние длины рыб на содержание металла 

в мышцах характеризовали коэффициентом наклона линии регрессии (показатель интенсивности накоп-

ления Hg) и уровнем пересечения линии с осью Y (показатель базового содержания Hg в организмах 

начала трофической цепи) по каждой указанной группе. Установлено, что интенсивность накопления 

Hg окунем длиной до 10 см достоверно снижается при дальнейшем увеличении размеров рыб и зависит 

от участка вылова в пределах Рыбинского водохранилища. 

Ключевые слова: ртуть, Perca fluviatilis, Рыбинское водохранилище. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2025-7-19 

ВВЕДЕНИЕ 

Ртуть (Hg) — химический элемент, соеди-

нения которого могут представлять угрозу 

для существования водных и околоводных жи-

вотных, а также хищников, питающихся этими 

организмами. Поступившая в атмосферу из ло-

кальных природных и антропогенных источни-

ков элементарная ртуть (Hg0) осаждается на зем-

ную поверхность с пылью и осадками (дождь, 

снег) и поступает в водоемы [Obrist et al., 2018]. 

В водной среде при анаэробных условиях неор-

ганические соединения Hg преобразуются в бо-

лее токсичную биодоступную форму, метилиро-

ванную ртуть (MeHg), которая аккумулируется 

живыми организмами и в высоких концентра-

циях накапливается в высших звеньях водной 

пищевой сети — хищной рыбе [Depew et al., 

2013; Lavoie et al., 2013]. Повышенные уровни 

Hg в рыбе снижают выживание, рост, а также ре-

продуктивные способности рыбоядных птиц и 

млекопитающих [Scheuhammer et al., 2007; 

Hinck et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2018]. У лю-

дей, употребляющих рыбу в значительных коли-

чествах, под воздействием MeHg повышается 

риск неврологических и сердечно-сосудистых 

заболеваний, возможно нарушение нормального 

течения беременности [Grandjean et al., 2005; 

Mergler et al., 2007; Karagas et al., 2012].  

Содержание биодоступной MeHg в водое-

мах положительно связано с абиотическими 

факторами окружающей среды, такими как: пло-

щадь водно-болотных угодий в пределах 

водосборных бассейнов [Grigal, 2002; Gabriel 

et al., 2009], площадь поверхности водоема [Kidd 

et al., 2012], отрицательно — с рН [Kamman et al., 

2005] и электропроводностью (удельной прово-

димостью) воды [Julian, Gu, 2014]. В свою оче-

редь концентрация MeHg в поверхностных во-

дах может значимо коррелировать с MeHg 

в биоте водоема [Clayden et al., 2014]. Содержа-

ние Hg у представителей ихтиофауны зависит 

от трофического уровня и режима питания кон-

кретного вида рыб, возраста и, соответственно, 

размеров (длины), а также продуктивности водо-

ема [Burger, Gochfeld, 2011; Ward et al., 2012; De-

pew et al., 2013; Eagles-Smith et al., 2014]. Высо-

кие концентрации биогенных элементов в воде 

рек и озер могут снижать количество накоплен-

ной рыбами Hg за счет ускоренного роста самих 

рыб [Karimi et al., 2007; Ward et al., 2010] и ком-

плексного эффекта: рассеивания в первичных 

продуцентах [Miller et al., 2012] и разбавления на 

организменном уровне.  

Определение содержания Hg в рыбе, как 

правило, проводится у крупных представителей 

вида в диапазоне разрешенных для отлова длин 

с целью информирования и рекомендаций 

по употреблению ее в пищу [Гремячих и др., 

2022 (Gremyachikh et al., 2022); Sackett et al., 

2013; Eagles-Smith et al., 2016; Ivanova et al., 

2022]. Пределы размерно-массовых показателей 

в выборках рыб не всегда совпадают в разных 

исследованиях, что затрудняет интерпретацию 

mailto:grva@list.ru
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полученных данных и сравнение с литератур-

ными данными. Иногда предметом изучения 

становилась связь содержания Hg в мышцах и 

длины рыб в широком диапазоне их размеров 

от молодых до взрослых особей [Burger, 

Gochfeld, 2011; Backstrom et al., 2020]. Бэкстром 

с соавторами расширили диапазон длин иссле-

дуемых видов рыб, включив в анализ молодь (се-

голетков), чтобы определить интенсивность 

прироста концентрации Hg по мере роста пред-

ставителей того или иного вида, формализован-

ное уравнением линейной регрессии [Backstrom 

et al., 2020]. Авторы считают, что применение 

такого подхода представляет надежную основу 

прогнозирования безопасного для здоровья 

населения уровня потребления рыбы, особенно 

с учетом возможных изменений в рационе объ-

ектов питания [Жаков, 1984 (Zhakov, 1984)]. 

Исследования содержания Hg в мышцах 

окуня (объект промыслового и любительского 

лова), обитающего в большом по площади Ры-

бинском водохранилище, проводятся много лет. 

К настоящему времени установлена простран-

ственная неоднородность содержания Hg 

в мышцах окуня из разных участков акватории 

водоема [Гремячих и др., 2019 (Gremyachikh 

et al., 2019); Haines et al., 1992; Komov, Gre-

myachikh, 2022]. Однако данных анализа связи 

накопления Hg в мышцах с размерами тела 

окуня из рек и озер России нами в литературных 

источниках не найдено.  

Следует отметить, что водные массы раз-

ных плесов Рыбинского водохранилища неоди-

наковы по физико-химическим характеристи-

кам. Питание водохранилища более чем на 70% 

осуществляется за счет притока трех рек (Волги, 

Мологи и Шексны), которые влияют на форми-

рование четырех водных масс, отличающихся 

по содержанию взвешенного и растворенного 

органического вещества, концентрации биоген-

ных элементов и основных ионов [Рыбинское 

водохранилище..., 1972 (Rybinskoe vodohra-

nilishche…, 1972)]. Границы территорий, зани-

маемых водными массами, непостоянны в тече-

ние года. В 1960–1963 гг. они составляли различ-

ную часть от общей площади водохранилища: 

водная масса Главного плеса — 43–86%, Шекс-

нинского — 6–29%, Волжского — 3–20%, Мо-

ложского — 4–17%. С весенним половодьем 

максимальное количество взвесей поступает 

в Волжский плес, где их содержание достигает 

95 мг/л. Меньше — в Моложский и Шекснин-

ский плесы: 20 и 10 мг/л соответственно. До цен-

тральной части Главного плеса проникает 

только тонкодисперсная взвесь в количестве 3–

4 мг/л. В воде Волжского плеса концентрации 

биогенных элементов (азот и фосфор) выше, чем 

в остальных. Вместе с тем цветность воды мак-

симальна в Моложском плесе, а содержание ор-

ганического углерода и растворенного органи-

ческого вещества в Моложском и Шекснинском 

плесе выше, чем в Волжском и Главном [Струк-

тура и функционирование..., 2018 (Struktura i 

funkcionirovanie..., 2018)]. 

Цель работы — установить зависимость 

накопления ртути в мышцах окуня от длины 

тела как на разных этапах развития рыб, так и 

между выборками из плесов Рыбинского водо-

хранилища, водные массы которых имеют раз-

ное происхождение. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Отлов окуней Perca fluviatilis, L., 1758 

проводили судовым тралом и ставными сетями 

в 1997–2024 гг. на участках Волжского, Молож-

ского, Главного и Шекснинского плесов аква-

тории Рыбинского водохранилища (северо-за-

пад европейской части России: северная и юж-

ная точки — 56°33' и 58°55' с.ш.; западная и во-

сточная — 37°21' и 41°12' в.д.) и нижнем бьефе 

ГЭС Угличского водохранилища — НБУВ 

(57°29' с.ш., 38°16'). 

Всего было отобрано 640 экз. рыб дли-

ной от 2.2 до 45.0 см: 225 экз. — из Волжского, 

82 экз. — Моложского, 223 экз. — Главного, 

110 экз. — из Шекснинского плесов и 10 экз. 

из НБУВ. Пойманную рыбу замораживали 

(–14°С) и хранили до определения содержания 

Hg в мышцах. Перед анализом измеряли длину 

и массу тела рыбы, отбирали образцы мышц 

из средней дорзальной части тела между боко-

вой линией и спинным плавником. Все исследо-

вания на животных проводили в соответствии 

с этическими стандартами, изложенными 

в Хельсинкской декларации 1964 г. и более 

поздних ее редакциях. 

Содержание Hg в мышцах (мг/кг сырой 

массы) определяли в двух–трех повторностях 

атомно-абсорбционным методом на ртутном 

анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО 

(Люмэкс) без предварительной подготовки 

проб. Точность аналитических методов измере-

ния контролировали после каждых 30 измере-

ний (относительная разность в процентах 

<20%) с помощью сертифицированного биоло-

гического материала DORM-2 и DOLM-2 (Ин-

ститут химии окружающей среды, Оттава, Ка-

нада). Пределы обнаружения на приборе кон-

центраций Hg в биологических образцах — 

0.0005–2.0000 мг/кг. Различия данных между 

повторностями в среднем составили 8.3% 

(в пределах 0.2–11.6%). 

Регрессионный (корреляционный) анализ 

связи содержания общей Hg в мышцах окуня 
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с длиной рыб (данном случае L1) проводили 

интегрально по выборкам со всего водохрани-

лища, его отдельных плесов и по двум размер-

ным категориям в каждой из выше перечислен-

ных групп рыб: особи длиной до 10 см и больше 

(сеголетки и рыбы старших возрастов). Концен-

трации общей Hg в мышцах окуня были норма-

лизованы логарифмированием (logHg). О зна-

чимости линейной взаимозависимости содер-

жания металла и длины рыб судили по коэффи-

циентам наклона (КН) линии регрессии (пока-

затель интенсивности накопления Hg) и коэф-

фициентам пересечения (КП) линии с осью Y 

(показатель базового уровня содержания Hg 

в организмах начала трофической цепи) 

по каждой указанной группе рыб и между ними 

[Backstrom et al., 2020; Gedig et al., 2023].  

Данные о длине рыб и концентрации 

Hg в мышцах представлены средним значе-

нием±ошибкой среднего, с указанием min–max, 

а также медианой с межквартильным размахом 

(МКР) (верхнее значение 1 и 3 квартилей). 

По результатам корреляционного анализа связи 

logHg и длины рыб, а также попарного сравне-

ния корреляционных зависимостей по группам 

рыб приведены значения КН и КП линий ре-

грессии и соответствующее значение уровня 

значимости. Различия в буквенных парах, ха-

рактеризующих взаимосвязь logHgобщ. и L1, 

обозначают значимые различия в КН (строчные 

буквы) и КП (заглавные буквы) между регрес-

сиями по разным плесам водохранилища 

“внутри” отдельных размерных групп рыб. 

Каждая следующая буква в алфавитном по-

рядке — a, b, c… и A, B, C — соответствует бо-

лее высокому значению коэффициента. В том 

случае, если распределение данных отличалось 

от нормального (критерий Шапиро-Уилка), 

для оценки значимости различий между выбор-

ками использовали медианный критерий Крас-

кел-Уоллиса (различия достоверны при р <0.05) 

[Sokal, Rohlf, 1995]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Содержание Hg в мышцах окуня озерной 

части Рыбинского водохранилища (4 плеса), а 

также НБУВ варьировало в пределах 0.004–

0.870 мг/кг сырой массы, длина рыб — в преде-

лах 2.2–45.0 см (n = 650 экз.).  

Cвязь логарифмированных значений кон-

центраций Hg в мышцах с длиной рыб для всей 

выборки окуня Рыбинского водохранилища хо-

рошо описывается нелинейной зависимостью 

(рис. 1a), из которой следует, что интенсивность 

накопления металла сеголетками окуня 

L1≤10 см выше, чем рыбами большей длины 

L1>10 см. В дальнейшем для анализа данных ис-

пользовали коэффициенты линейной регрессии: 

а) КН как показатель интенсивности накопления 

Hg рыбой и б) КП как уровень накопления Hg 

организмами в начале трофической сети. Выяв-

лены значимые различия в интенсивности 

накопления Hg по группам рыб с длиной тела 

до 10 см, больше 10 см и интегральной выборке 

(рис. 1b). Сходные отличия выявлены по КП 

с той разницей, что КП всей выборки не отли-

чался статистически значимо от коэффициентов 

других размерных групп окуня. 

В дальнейшем анализ данных проводили 

по группам особей длиной L1<10 см, L1>10 см 

и по интегральным выборкам рыб из разных 

плесов озерной части Рыбинского водохрани-

лища, а также НБУВ (табл. 1, рис. 2). 

Окунь Рыбинского водохранилища из 

группы L1≤10 см из Главного и Моложского пле-

сов был крупнее Шекснинского и Волжского. 

Среднее содержание и медианы концентраций 

Hg в мышцах рыб снижались в следующей 

последовательности: Моложский→Главный→ 

Волжский→Шекснинский (рис. 2a, b). 

Окунь из группы L1>10 см из Волжского 

плеса в среднем был значимо крупней, чем из 

Моложского. Окуни из Главного, Шекснинского 

плесов и НБУВ заняли промежуточное положе-

ние. По содержанию Hg в мышцах выборки рыб 

из разных плесов достоверно не различались.  

В мышцах рыб НБУВ концентрация ме-

талла была значимо выше, чем в рыбе из Волж-

ского и Моложского плесов (рис. 2d). 

По интегральным выборкам окуни 

из Шекснинского и Главного плесов, имеющие 

низкие размерные показатели содержали Hg 

в мышцах меньше, чем окуни из Волжского и 

Моложского плесов (табл. 1). 

Максимальное значение угла наклона ли-

нии регрессии содержания Hg от размера рыб 

из группы L1≤10см определено для окуней Мо-

ложского плеса, промежуточное — Главного и 

Шекснинского, минимальное — для окуней 

Волжского плеса (табл. 2, рис. 3а). 

Окуни длиной L1>10 см из Моложского 

и Шекснинского плесов, а также Волжского и 

Главного по интенсивности аккумуляции ме-

талла попарно не различались (табл. 2, рис. 3b) 

По интегральным выборкам окуни из 

Волжского и Моложского, также Главного и 

Шекснинского плесов по углам наклона линий 

регрессии содержания Hg в мышцах от длины 

рыб попарно не отличались (табл. 2, рис. 3с). 

Значения КН и КП регрессионных линий 

взаимосвязи logHgобщ. и L1 окуня длиной 

>10 см из 4-х плесов Рыбинского водохрани-

лища и НБУВ составили 0.047–2.511 и 0.088–
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2.739 соответственно. По интенсивности накоп-

ления Hg выборки окуня не различались, а по 

уровню накопления Hg организмами в начале 

трофической сети в местах обитания рыб и, со-

ответственно, уровню биодоступности металла 

— отличались (рис. 3d). 

Коэффициенты угла наклона и Y-пересе-

чения регрессионных линий взаимосвязи 

logHgобщ. и L1 коррелировали отрицательно 

r = –0.95, R2 = 91.1, p <0.0002. 

 

 

Рис. 1. Связь концентраций Hg в мышцах окуня Рыбинского водохранилища с его длиной (L1) по всей выборке 

(а) и ее линейная аппроксимация по разным размерным группам (b): 1 — окунь L1≤10 см, 2 — окунь L1>10 см, 

3 — по всей выборке. 

Fig. 1. The relationship of Hg concentrations in the muscles of the perch of the Rybinsk reservoir with the fish length 

(L1) throughout the sample (a) and linear approximation in different size groups (b): 1 — perch L1≤10 cm, 2 — perch 

L1>10 cm, 3 — whole sample. 



 

 

Таблица 1. Длина и содержание Hg в мышцах окуня длиной ≤10 см, >10 см и по всей выборке из разных мест отлова на Рыбинском водохранилище и нижнем бьефе 

Угличской ГЭС 

Table 1. Fish length and Hg content in the muscles of perch ≤10 cm long, >10 cm long and across the entire sample from different sampling sites in the Rybinsk reservoir and from 

the tail water of the Uglich hydroelectric power plant 

Плесы 

Reaches 

Длина, см / Length, cm 

L1≤10cм L1>10см Вся выборка 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

Волжский 

Volzhsky 

53 4.0±0.2 

2.8–7.8 

3.2 

(3.0, 3.4) 

172 25.4±0.4 

13.0–45.0 

25.5 

(22.7, 27.5) 

225 20.3±0.7 

2.8–45.0 

24.1c 

(14.4, 27.0) 

Моложский 

Molozhsky 

38 4.9±0.2 

3.5–11.5 

4.9 

(4.4, 5.2) 

44 22.8±1.1 

11.5–42.5 

20.8 

(17.9, 27.3) 

82 14.5±1.2 

3.5–42.5 

13.3b 

(4.9, 22.0) 

Главный 

Glavnyj 

212 5.4±0.1 

3.4–11.5 

5.4 

(4.2, 6.2) 

11 25.5±2.0 

13.5–34.0 

27.0 

(21.0, 30.0) 

223 6.3±0.3 

3.4–34.0 

5.5a 

(4.2, 6.3) 

Шекснинский 

Sheksninsky 

66 3.7±0.1 

2.2–7.2 

3.8 

(3.0, 4.1) 

44 24.9±0.9 

15.0–42.5 

24.0 

(22.0, 22.5) 

110 12.2±1.1 

2.2–42.5 

4.4a 

(3.6, 23.0) 

НБУВ 

TWUHPP 

— — — 10 22.4±1.2 

13.6–26.9 

22.8 

(22.2, 24.5) 

10 22.4± 1.2 

13.6–26.9 

22.8bc 

(22.2, 24.5) 

Все плесы 

All reach 

369 4.8±0.1 

2.2–11.5 

4.5 

(3.8, 5.9) 

271 24.8±0.3 

11.5–45.0 

24.7 

(21.5, 27.5) 

640 13.4±0.4 

2.2–45.0 

6.5 

(4.2, 23.0) 

Hg, мг/кг сырой массы 

Hg, mg/kg wet weight 

Волжский 

Volzhsky 

53 0.03±0.002 

0.01–0.06 

0.024 

(0.021–0.027) 

172 0.27±0.01 

0.10–0.82 

0.24 

(0.18–0.33) 

225 0.22±0.01 

0.01–0.82 

0.20bc 

(0.11, 0.29) 

Моложский 

Molozhsky 

38 0.05±0.003 

0.02–0.10 

0.042 

(0.026–0.062) 

44 0.27±0.01 

0.10–0.61 

0.25 

(0.17–0.33) 

82 0.16±0.02 

0.02–0.61 

0.10b 

(0.04, 0.25) 

Главный 

Glavnyj 

212 0.04±0.001 

0.004–0.12 

0.037 

(0.022–0.045) 

11 0.29±0.04 

0.1–0.46 

0.31 

(0.17–0.38) 

223 0.05±0.004 

0.004–0.46 

0.04a 

(0.02, 0.05) 

Шекснинский 

Sheksninsky 

66 0.02±0.001 

0.01–0.04 

0.020 

(0.015–0.022) 

44 0.32±0.02 

0.10–0.72 

0.30 

(0.19–0.43) 

110 0.14±0.02 

0.01–0.72 

0.024a 

0.020–0.258 

НБУВ 

TWUHPP 

— — — 10 0.52±0.08 

0.23–0.87 

0.49 

(0.28–0.77) 

10 0.52±0.08 

0.23–0.87 

0.49c 

(0.28, 0.77) 

Все плесы 

All reaches 

369 0.03±0.001 

0.01–0.12 

0.028 

(0.020–0.043) 

271 0.29±0.01 

0.10–0.82 

0.26 

(0.18–0.36) 

640 0.14±0.02 

0.004–0.82 

0.16 

(0.03, 0.23) 

Примечание. “—” — данные отсутствуют. Показатели с буквенными индексами (a, b, c…) значимо различаются.  

Note. “—” — no data available. Values with different indexes (a, b, c...) differ significantly. IQR = Interquartile Range (Quartile 1 length, Quartile 3 length). 

 



 

 

Таблица 2. Коэффициенты углов наклона и пересечения, а также р-критерии значимости различий, полученные при сравнении линий регрессии по отдельным размерным 

группам рыб и разным плесам водохранилища 

Table 2. Regression slopes and intercepts, as well as the p-criteria for the significance of differences obtained when comparing regression lines for individual size groups of fish and 

different areas of the reservoir 

Размер рыб 

Size of fish 

Плесы 

Reaches 

Коэффициент 

наклона, 

коэффициент 

пересечения 

Slope, Intercept 

Плесы / Reaches 

Волжский 

Volzhsky 

Моложский 

Molozhsky 

Главный 

Glavnyj 

Шекснинский 

Sheksninsky 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

L1≤10 сm Волжский 

Volzhsky 

0.237, –2.972 (a, C) — — <0.0100 <0.0001 0.3770 <0.0170 0.3070 <0.0001 

Моложский 

Molozhsky 

0.443, –3.700 (c, A) <0.0100 <0.0001 — — 0.1200 <0.0001 <0.0398 <0.0001 

Главный 

Glavnyj 

0.353, –3.680 (abc, B) 0.3770 <0.0170 0.1200 <0.0001 — — 0.9930 0.0626 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.269, –3.366 (ab, B) 0.3070 <0.0001 <0.0398 <0.0001 0.9930 0.0626 — — 

L1>10 сm Волжский 

Volzhsky 

0.059, –2.911 (c, A) — — <0.0108 <0.0001 0.8315 0.5224 <0.0207 <0.0141 

Моложский 

Molozhsky 

0.037, –2.057 (ab, C) <0.0108 <0.0001 — — <0.0412 <0.0315 0.9914 0.1977 

Главный 

Glavnyj 

0.062, –2.908(c, AB) 0.8315 0.5224 <0.0412 <0.0315 — — <0.0354 0.0998 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.034, –2.110 (a, BC) <0.021 <0.0141 0.9914 0.1977 <0.0354 0.0998 — — 

По всей выборке 

For the entire sample 

Волжский 

Volzhsky 

0.100, –3.901 (a, B) — — 0.3029 <0.0001 <0.0065 0.7615 <0.0000 <0.0246 

Моложский 

Molozhsky 

0.091, –3.443 (a, C) 0.3029 <0.0001 — — <0.0022 <0.0000 <0.0004 <0.0000 

Главный 

Glavnyj 

0.115, –4.045 (b, B) <0.0065 0.7615 <0.0022 <0.0000 — — 0.4060 <0.0000 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.118, –4.335 (b, A) <0.0000 <0.0246 <0.0004 <0.0000 0.4060 <0.0000 — — 

Примечание. Коэффициенты углов наклона и пересечения с осью Y, уровень значимости р. Полужирным выделены значимые различия между выборками рыб. 

Note. The coefficients of the angles of inclination and inter section with the Y-axis, the significance level of р. Significant differences between the fish samples are highlighted in bold. 
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Рис. 2. Длина и концентрация Hg в мышцах окуня из Волжского (1), Моложского (2), Главного (3), Шекснинского 

(4) плесов и нижнего бьефа Угличской ГЭС. (a), (b) — по окуню L1≤10 см, (c), (d) — по окуню L1>10 см. Пока-

затели с разными буквенными индексами (a, b, c…) значимо различаются. 

Fig. 2. Fish length and Hg concentration in the muscles of perch from the Volzhsky (1), Molozhsky (2), Glavnyj (3), 

Sheksninsky (4) reaches and the tail water of the Uglich hydroelectric power plant (TWUHPP). a), (b) — for perch 

L1≤10cm, (c), (d) — for perch L1>10cm. Values with different indexes (a, b, c…) differ significantly. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Hg и ее соединения природного и антро-

погенного происхождения способны быстро 

испаряться и обогащать атмосферу при темпе-

ратурах, приемлемых для жизни большинства 

живых организмов. Поэтому включение ме-

талла в трофические сети наземных и водных 

экосистем зависит не столько от географиче-

ского расположения источника эмиссии, 

сколько от условий региона, где Hg выпадает 

на земную поверхность. В результате, высокие 

уровни содержания Hg, 2 мг/кг сырой массы и 

выше, зарегистрированы как в мышцах окуня 

из Братского водохранилища, куда попадали 

побочные продукты процесса электролиза, со-

держащие Hg [Леонова, 2006 (Leonova, 2006)], 

так и в мышцах окуня из озер верховых болот 

Дарвинского и Рдейского заповедников, где 

любая хозяйственная деятельность располо-

жена в десятках и сотнях км от охраняемых 

территорий [Haines et al., 1992; Комов и др., 

2009 (Komov et al., 2009)].  

Территории водосборных бассейнов рек, 

формирующих водные массы Рыбинского во-

дохранилища, неодинаковы по размерам пло-

щади и степени заболоченности. С заболочен-

ных территорий, при их наличии, в водоемы по-

ступает значительная часть растворенного ор-

ганического вещества, которое контролирует 

ряд важных экологических процессов, в том 

числе перенос Hg с водным стоком [Mierle, 

Ingram, 1991]. Моложские водные массы содер-

жат максимальное количество растворенного 

органического вещества и имеют высокую 

цветность по сравнению с водными массами 

других плесов. Интенсивность накопления Hg 

(КН = 0.443) в мышцах окуня с длиной меньше 

10 см из Моложского плеса выше, чем в мыш-

цах рыб из других плесов Рыбинского 
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водохранилища (КН = 0.237–0.353) и выше, чем 

у молоди окуня из прудов на северо-востоке 

США (КН = 0.096–0.201) [Backstrom et al., 2020]. 

С другой стороны, содержание биогенных 

элементов, необходимых для альгофлоры, мак-

симально в Волжских водных массах, где накоп-

ление Hg молодью окуня одно из самых низких 

(КН = 0.237). 

 
Рис. 3. Линии регрессии нормализованной по натуральному логарифму концентрации общей Hg в мышцах окуня 

(мг/кг сырой массы) и длины рыбы по разным размерным группам и по Волжскому (1), Моложскому (2), Глав-

ному (3), Шекснинскому (4) плесам и НБУВ (р <0.05): (а) — окунь L1≤10 см, (b) — окунь L1>10 см, (c) — вся 

выборка рыб, (d) — окунь L1>10 см Рыбинского водохранилища и НБУВ. 

Fig. 3. Regression lines of the natural log-transformed total Hg concentrations in the muscles of perch (mg/kg of wet 

weight) by the fish length for different size groups and for Volzhsky (1), Molozhsky (2), Glavnyj (3). Sheksninsky (4) 

reaches and TWUHPP (p <0.05): (a) — perch L1≤10 cm, (b) — perch L1>10 cm, (c) — the entire sample of fish, (d) — 

perch L1>10 cm of the Rybinsk reservoir and the TWUHPP. 

Окунь отличается от большинства других 

видов рыб широким спектром питания, изменя-

ющемся в процессе развития [MacLean, 

Magnuson, 1977]. Было показано, что молодь 

окуня питается преимущественно зоопланкто-

ном, в то время как крупные и половозрелые 

особи включают в свой рацион крупных беспо-

звоночных и рыб [Житло, 1939 (Zhitlo, 1939); 

Жаков, 1984 (Zhakov, 1984)]. Тем не менее 

у крупных экземпляров окуня (20 см) регистри-

ровали преимущественное питание зоопланк-

тоном, а у мелких экземпляров (<10 см) обнару-

живали в желудке и кишечнике не переварен-

ные остатки рыб [Rask, 1984, 1986]. Вероятно, 

изменение объектов питания у более крупного 

окуня Рыбинского водохранилища с длиной 

тела >10 см является причиной изменения ли-

деров и аутсайдеров по накоплению Hg с уве-

личением размеров. Так, окунь из Волжского и 

Главного плесов накапливает Hg (КН 0.059 и 

0.062) более интенсивно, чем окунь из Молож-

ского и Шекснинского (КН 0.037 и 0.034). 

Значительные отличия в интенсивности 

накопления Hg (КН) в мышцах между группами 

разных по размеру окуней свидетельствуют 

о принципиальной разнице в питании и скоро-

сти роста рыб длиной до 10 см и больше 10 см. 

Анализ интегральных выборок по плесам свиде-

тельствует о том, что выявленная статистически 

значимая разница очень невелика: Волжский и 

Моложский плесы (КН 0.100 и 0.091), Главный 

и Шекснинский плесы (КН 115 и 0.118). 
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Использование показателя базового 

уровня содержания Hg в организмах начала 

трофической цепи — пересечение линии ре-

грессии с осью Y — для оценки доступности Hg 

не дало какого-либо полезного эффекта, также 

как и в некоторых других исследованиях 

[Richter, Skinner, 2020]. 

Немногочисленные исследования, посвя-

щенные изучению влияния плотин на накопле-

ние Hg в мышцах рыб, показали как увеличение 

содержания Hg в мышцах рыб ниже плотины 

[Kasper et al., 2012, 2014], так и наоборот — сни-

жение [Tuomola et al., 2008; Cebalho et al., 2017]. 

Более того, было показано, что на одном и том 

же водотоке три вида рыб демонстрировали раз-

ную реакцию: у одного вида ниже плотины кон-

центрация Hg в мышцах увеличивалась, у дру-

гого снижалась, а у третьего статистически 

значимо не менялась [Paiva et al., 2024]. Объяс-

нения неодинаковой реакции дискуссионны, но 

в основе указывается процесс биологического 

стока и повторный переход частиц детрита 

во взвешенное состояния. В первом случае уве-

личивается вероятность удлинения трофической 

цепи, во втором — у частиц детрита появляется 

еще одна возможность передать ассоциирован-

ные с ними Hg живым организмам. Величины 

углов наклона линий регрессионных уравнений 

содержания Hg от длины тела окуня (L>10 см) 

из озерной части Рыбинского водохранилища и 

НБУВ (речной участок) статистически значимо 

не различаются. Что позволяет нам считать 

удлинение трофической цепи основной причи-

ной увеличения содержания Hg в мышцах окуня, 

отловленного ниже плотины Угличской ГЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Максимальная интенсивность накопления 

Hg в мышцах окуня Рыбинского водохранилища 

зарегистрирована в диапазоне длины тела рыбы 

от 2 до 10 см. В процессе дальнейшего роста 

окуня до 40 см интенсивность накопления 

Hg снижается. 

Интенсивность накопления Hg в мышцах 

окуня из разных плесов значимо различается не-

смотря на то, что между водными массами в Ры-

бинском водохранилище барьеров нет. У рыб 

длиной меньше 10 см самые высокие уровни 

накопления металла зарегистрированы у окуня 

из Моложского плеса. У окуня длиной больше 

10 см из Волжского и Главного плесов интенсив-

ность накопления значимо выше, чем у окуня 

из Моложского и Шекснинского плесов. 

Среднее содержание Hg в мышцах окуня, 

отловленного ниже плотины Угличской ГЭС 

(речной участок Рыбинского водохранилища), 

почти в два раза больше, чем в мышцах окуня 

из озерной части водохранилища, а интенсив-

ность накопления металла одинаковая. Это поз-

воляет предположить удлинение трофической 

цепи в нижнем бьефе плотины за счет биологи-

ческого стока. 
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SPATIAL VARIABILITY OF THE INTENSITY OF MERCURY ACCUMULATION 

IN THE MUSCLES OF DIFFEREENT-SIZED PERCH 

FROM THE RYBINSK RESERVOIR 

V. A. Gremyachikh1, *, V. T. Komov1, **, M. I. Bazarow1, E. S. Ivanova2, D. E. Bazhenova2 

1Papanin Institute of Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: *grva@list.ru; **vkomov@ibiw.ru 
2Cherepovets State University, 162600 Cherepovets, Russia 

Revised 10.10.2024 

The study investigates the relationship between the mercury (Hg) content in the muscles of the perch Perca 

fluviatilis L., 1758 from different areas of the Rybinsk Reservoir including tail-water of the Uglich hydroelectric 

power plant, which differ in their physico-chemical characteristics, and the length of the fish. The measurement 

of Hg was carried out using the atomic absorption method on a RA-915+ mercury analyzer with the PYRO prefix 

(Lumex), without any preliminary sample preparation. The detection limits for Hg concentrations in biological 

samples on this device range from 0.0005 to 2.0000 mg/kg. Average metal concentrations ranged from 

0.04 to 0.87 mg/kg of wet weight for fish with an average length of 2.2–45.0 cm, and differed by reservoir sections. 

The magnitude of effect of the fish length on the metal content in fish muscles was determined by the slope of the 

regression line, which indicates the rate of Hg accumulation, and the intercept of the line on the Y-axis representing 

the baseline level of Hg in organisms at the beginning of the food chain for each specified group. It was found that 

the maximum intensity of Hg accumulation is attained in the perch of up to 10 cm long and then significantly 

decreased in larger fishes, variably depending on the sampling area within the Rybinsk Reservoir. 

Keywords: mercury, Perca fluviatilis, Rybinsk Reservoir 
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Проведена сравнительная оценка показателей клеток красной и белой крови 10 видов костистых рыб, 

обитающих в Горьковском водохранилище. Методом рутинной световой микроскопии на мазках пери-

ферической крови исследовали состав и соотношение эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов. С помо-

щью цифрового микроскопа определяли морфометрические характеристики эритроцитов: площадь ядра 

и клетки, индекс формы клетки, ядерно-цитоплазматическое отношение. Проанализировали с помощью 

кластерного метода сходства выявленных показателей. У всех исследованных видов рыб доля зрелых 

эритроцитов составила >90%. Среди клеток белой крови преобладали лимфоциты. Наиболее низкие их 

доли отмечены у подкаменщика и белоглазки (<70%), у других видов их доля была >80%. На межвидо-

вые различия изученных параметров влияет видовая лабильность рыб к насыщению среды кислородом. 

Наиболее округлые клетки — у рыб толерантных к низкому содержанию кислорода, вытянутые — у ак-

тивных пловцов, требовательных к насыщению среды кислородом. 

Ключевые слова: костистые рыбы, Горьковское водохранилище, эритроциты, лейкоциты, тромбоциты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Система периферической крови — одна 

из самых чувствительных и лабильных по от-

ношению к изменению внутренних и внешних 

факторов среды, играющая важную роль в ре-

гуляции внутренней среды организма и связи 

его с окружающей средой. Известно, что био-

химические показатели крови способны изме-

няться в течение нескольких минут после из-

менения параметров среды [Barton, 2002; 

Soldatov, 2021].  

Кровь выполняет в организме рыб самые 

разнообразные функции. Основной из них, 

безусловно, является функция газообмена — 

перенос кислорода из внешней среды по си-

стеме кровеносных сосудов к клеткам всего 

организма и удаление из организма углекисло-

го газа. Не менее важны иммунная (защитная), 

транспортная (перенос питательных веществ, 

гормонов) функции и т.д. [Житенева и др., 

2004 (Zhiteneva et al., 2004)]. Выполнение этих 

функций осуществляют определенные клетки 

крови: эритроциты, лейкоциты и тромбоциты. 

Они производятся в гемопоэтических органах 

(почке, селезенке, печени), в островках гемо-

поэтической ткани, расположенных в других 

органах (кишечнике, сердце) и вокруг крупных 

кровеносных сосудов [Галактионов, 2005 (Ga-

laktionov, 2005]. Эритроциты, как правило, 

в зависимости от стадии зрелости клетки, раз-

деляют на эритробласты, незрелые и зрелые 

эритроциты [Иванова, 1983 (Ivanova, 1983); 

Житенева и др., 2004 (Zhiteneva et al., 2004)]. 

Среди лейкоцитов выделяют агранулоциты, 

к которым относят лимфоциты и моноциты, и 

гранулоциты. Состав гранулоцитов различает-

ся у разных видов рыб. У некоторых видов 

(лососевые, камбаловые, сомы, минога Lam-

petra fluviatilis L.) регистрируют только один 

тип гранулоцитов — нейтрофилы, у большин-

ства видов — два типа — нейтрофилы и эози-

нофилы, и у немногих видов (осетровые, карп 

Cyprinus carpio L.) — три типа гранулоцитов 

— нейтрофилы, эозинофилы и базофилы 

[Ainsworth, 1992]. Название клеткам дали ре-

акции красителей, окрашивающих специфич-

ные гранулы в цитоплазме. Кроме того, 

у нейтрофилов, как наиболее часто встречаю-

щегося и многочисленного типа клеток, также 

принято выделять несколько стадий зрелости 

клеток — миелоциты, метамиелоциты (незре-

лые нейтрофилы), палочко- и сегментоядерные 

нейтрофилы (зрелые гранулоциты) [Иванова, 

1983 (Ivanova, 1983); Житенева и др., 2004 

(Zhiteneva et al., 2004)]. 

В зависимости от изменения факторов 

среды — температуры, уровня кислорода в воде, 

ее солености, сезона, освещенности — изменяет-

ся и соотношение клеток красной и белой крови, 

обеспечивая наилучшую адаптацию организма 

к среде. Показано, что на состав клеток влияет 

также возраст рыб, видовая принадлежность, а 

также действие токсикантов различной природы 

[Лапирова, Заботкина, 2003 (Lapirova, Zabotkina, 

2003); Заботкина, Лапирова, 2004 (Zabotkina, 

Lapirova, 2004); Ellis, 1977]. 

Эритроциты рыб, в отличие от таковых 

высших позвоночных, содержат ядро, что поз-

воляет клеткам делиться уже после выхода 
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в сосудистое русло как путем митоза, так и 

амитоза [Иванова, 1983 (Ivanova, 1983); Жите-

нева и др., 2004 (Zhiteneva et al., 2004)]. Пря-

мое деление эритроцитов (амитоз) считают как 

адаптивной реакцией организма к гипоксии, 

позволяющей быстро увеличить количество 

носителей кислорода, так и патологической, 

отражающей негативное состояние системы 

кроветворения [Иванова, 1983 (Ivanova, 1983); 

Житенева и др., 2004 (Zhiteneva et al., 2004)]. 

Рыбы, обитающие в разных по характе-

ристикам биотопах, достоверно различаются 

по соотношению клеток красной и белой крови 

[Soldatov, 2005]. Но факторы, играющие 

наиболее важную роль в изменении показате-

лей крови, нуждаются в дополнительных ис-

следованиях. 

Цель работы — сравнительный анализ 

состава и соотношения эритроцитов и лейко-

цитов периферической крови обитающих 

в Горьковском водохранилище 10 видов ко-

стистых рыб в зависимости от экологических 

факторов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследованы показатели крови у 10 ви-

дов рыб, относящихся к 4 отрядам: отр. Карпо-

образные — уклея (Alburnus alburnus L., 1758) 

(5 экз.), чехонь (Pelecus cultratus L.) (4 экз.), си-

нец (Ballerus ballerus L.) (3 экз.), густера (Blicca 

bjoerkna L.) (3 экз.), белоглазка (Abramis sapa 

Pallas, 1814) (3 экз.); отр. Окунеобразные — 

речной окунь (Perca fluviatilis L.) (5 экз.), обык-

новенный ерш (Gymnocephalus cernus L.) 

(6 экз.), берш (Sander volgensis Gmelin, 1788) 

(3 экз.); отр. Скорпенообразные — обыкновен-

ный подкаменщик (Gottus gobio L.) (3 экз.); 

отр. Сомообразные — сом европейский (Silurus 

glanis L.) (3 экз.). Систематика и названия рыб 

представлены по Решетникову и Котляру [2022 

(Reshetnikov, Kotlyar, 2022)]. 

Среди исследованных видов обитатели 

бентали — сом, подкаменщик, белоглазка, гу-

стера, ерш; пелагиали — уклея, чехонь, окунь, 

синец, берш.  

Рыбу для исследования (половозрелых 

внешне здоровых особей) отлавливали маль-

ковым и донным тралом в ходе экспедиций на 

Горьковском водохранилище в 2016–2019 гг. 

на научно-исследовательском судне ИБВВ 

РАН “Академик Топчиев”. После обездвижи-

вания рыб путем оглушения проводили каудэ-

ктомию, каплю периферической цельной кро-

ви отбирали на предметные стекла и приготав-

ливали из нее мазки. Далее их высушивали на 

воздухе при комнатной температуре, фиксиро-

вали этиловым спиртом (96°) и окрашивали 

по Романовскому-Гимза азур-эозином [Ивано-

ва, 1983 (Ivanova, 1983)]. Окрашенные мазки 

просматривали под цифровым микроскопом 

Keyence VHX 1000 (Keyence, Япония) с объек-

тивом Z500 при увеличении ×2000. 

Для определения состава и соотношения 

эритроцитов подсчитывали не менее 500 кл. 

на каждом мазке, результат выражали в %. 

Все эритроциты ранжировали на 3 типа: 

эритробласты, незрелые и зрелые эритроциты. 

Долю тромбоцитов высчитывали относительно 

эритроцитов. 

Для анализа лейкограммы на каждом 

мазке подсчитывали не менее 200 кл., резуль-

таты выражали в %. Выделяли следующие ти-

пы клеток: гемоцитобласты (недифференциро-

ванные предшественники лейкоцитов), агра-

нулоциты (лимфоциты и моноциты) и грану-

лоциты, содержащие гранулы, представленные 

лизосомами и пероксисомами (миелоциты, ме-

тамиелоциты, палочкоядерные и сегменто-

ядерные нейтрофилы, эозинофилы, базофилы) 

[Иванова, 1983 (Ivanova, 1983)]. 

Долю каждой группы клеток определяли 

по формуле: 

M = n/m×100%, 

где М — доля определенной формы кле-

ток，n — число клеток конкретной формы, 

m — общее число исследованных клеток [Жи-

тенева и др., 2004 (Zhiteneva et al., 2004); За-

боткина и др., 2015 (Zabotkina et al., 2015)]. 

Для анализа морфометрических характе-

ристик эритроцитов на каждом мазке измеряли 

большой и малый диаметры клетки и ядра 

не менее чем 100 зрелых эритроцитов. Затем 

рассчитывали площади клетки и ядра, ядерно-

цитоплазматическое отношение (ЯЦО) и ин-

декс формы клетки. 

Расчет объема клетки и ядра эритроци-

тов осуществляли по формуле: 

V = a×b×0.785, 

где a — большой диаметр эритроци-

та/ядра, мкм, b — малый диаметр эритроци-

та/ядра, мкм, V — объем эритроцита/ядра, мкм3; 

Ядерно-цитоплазматическое отношение 

рассчитывали по формуле: 

ЯЦО = Vя/Vк, 

где Vя — объем ядра, мкм3, Vк — объем 

клетки, мкм3 

Расчет индекса формы: 

Iф = a/b 

где a и b — малый и большой диаметр 

эритроцита/ядра, мкм. 

Статистическую обработку полученных 

данных проводили с помощью программ Mi-
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crosoft Excel 2016. Результаты выражали в ви-

де средних значений и их ошибок (M±m). 

Оценку статистической значимости различий 

при сравнении полученных данных проводили 

помощью t-теста при уровне вероятности 

p=0.05. Для кластерного анализа по методу 

Уорда [Hammer, Harper, 2001] использовали 

программу PAST 4.0.   

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования показали ши-

рокий диапазон вариативности параметров 

эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов крови 

костистых рыб Горьковского водохранилища 

(табл. 1–4). 

Эритроциты. Состав эритроцитов. 

При изучении состава красных клеток в пери-

ферической крови рыб было обнаружено 

до 1.12% эритробластов у всех видов рыб, 

за исключением белоглазки, густеры и берша 

(табл. 1). Наибольшее их количество было вы-

явлено у уклеи. Количество незрелых эритро-

цитов колебалось от 1 до 8% и было наимень-

шим у сома и наибольшим — у берша, синца и 

подкаменщика. Доля зрелых эритроцитов 

у всех исследованных видов рыб превышала 

90%. Наименьшая доля зрелых клеток обнару-

жена в периферической крови синца, берша и 

подкаменщика.

Таблица 1. Соотношение различных форм эритроцитов в периферической крови исследованных рыб 

Table 1. The ratio of different forms of erythrocytes in the peripheral blood of the studied fish 

Вид 

Species 

Эритробласты, % 

Erythroblasts, % 

Незрелые эритроциты, % 

Immature erythrocytes, % 

Зрелые эритроциты, % 

Mature erythrocytes, % 

Уклея / Bleak 1.12±1.01 6.44±0.67 92.44±1.64 

Чехонь / Sabrefish 0.2±0.1 1.55±0.48 98.25±0.58 

Синец / Bluegill 0.7±0.09 8.16±1.08 91.14±0.99 

Белоглазка / Wight-eye 0 4.32±1.10 95.68±1.10 

Густера / Silver bream 0 5.88±2.17 94.12±2.17 

Берш / Bersh 0 8.23±2.15 91.77±2.15 

Ерш / Ruff 0.67±0.83 5.77±0.27 93.57±0.71 

Окунь / Perch 0.92±0.31 5.48±0.78 93.60±0.96 

Сом / Catfish 0.20±0.20 0.61±0.17 99.19±0.17 

Подкаменщик / Sculpin 0.40±0.20 7.87±6.22 91.73±6.42 
 

Цитометрические характеристики 

клеток. При анализе цитометрических пара-

метров эритроцитов было выявлено, что 

наибольший объем имеют эритроциты чехо-

ни, а наименьший — окуня и ерша. Относи-

тельно крупные эритроциты у синца, густеры 

и белоглазки (табл. 2). Наибольший размер 

ядер эритроцитов отмечен у чехони, 

наименьший — у уклеи и окуня. Так как ге-

моглобин, необходимый для осуществления 

газообмена в организме, находится в цито-

плазме эритроцитов, для правильной функци-

ональной оценки клеток важно знать ядерно-

цитоплазматическое отношение и индекс 

формы клеток (табл. 2). Наименьшим ядерно-

цитоплазматическим отношением (т.е. боль-

шую часть клетки занимает цитоплазма) об-

ладают подкаменщик, сом и уклея, наиболь-

шим — чехонь (табл. 2). По индексу формы 

большинство изученных видов рыб имеют 

эритроциты вытянутой формы (Iф от 0.63 до 

0.72), но есть и виды с более округлыми клет-

ками, например, окунь и уклея (Iф = 0.84 и 

0.87 соответственно). 

Анализ сходства исследованных пара-

метров эритроцитов позволил разделить ис-

следованные виды рыб на несколько групп: 

• по объему клеток: группа 1 — сом, под-

каменщик, берш; группа 2 — синец, густера, 

белоглазка; группа 3 — уклея; группа 4 — 

ерш, окунь; группа 5 — чехонь (рис. 1a); 

• по объему ядра: группа 1 — уклея, ерш и 

окунь; группа 2 — сом, синец, подкаменщик, 

берш; группа 3 — белоглазка, густера; группа 

4 — чехонь (рис. 1b); 

• по ядерно-цитоплазматическому отно-

шению: группа 1 — уклея, сом, подкаменщик, 

группа 2 — синец, берш, белоглазка; группа 3 

— чехонь и густера; группы 4 и 5 — ерш и 

окунь (рис. 1c); 

• по индексу формы: группа 1 — уклея и 

окунь; группа 2 — сом, ерш и берш; группа 3 

— синец и подкаменщик, группа 4 — чехонь, 

белоглазка и густера (рис. 1d); 

• по комплексу всех показателей: группа 1 

— окунь, уклея, ерш; группа 2 — сом, синец, 

подкаменщик, берш; группа 3 — белоглазка, 

густера; группа 4 — чехонь (рис. 1e). 



 

 

 

 

 

Таблица 2. Морфометрические параметры эритроцитов исследованных рыб 

Table 2. Morphometric parameters of erythrocytes of the studied fish 

Вид 

Species 

Размеры эритроцита, мкм 

Erythrocyte size, µm 

Объем эритроцита, 

мкм3 

Erythrocyte 

volume, µm3 

Размеры ядра эритроцита, мкм 

Erythrocyte nucleus size, µm 
Объем ядра 

эритроцита, мкм3 

Erythrocyte nucleus 

volume, µm3 

Я/ц отношение 

Y/c ratio 

Индекс 

формы, Iф 

Shape index, If Длина, l 

Length, l 

Ширина, h 

Width, h 
Длина, l 

Length, l 

Ширина, h 

Width, h 

Уклея 

Bleak 

9.29±1.39 8.04±1.34 58.63±1.46 3.32±0.78 2.45±0.74 6.39±0.45 0.11±0.004 0.87±0.11 

Чехонь 

Sabrefish 

15.43±1.12 9.66±0.80 117.01±0.7 6.98±0.72 4.37±0.58 23.94±0.33 0.21±0.002 0.63±0.03 

Синец 

Bluegill 

12.16±0.76 8.41±0.68 80.28±0.41 4.14±0.59 2.90±0.49 9.42±0.23 0.12±0.005 0.69±0.02 

Белоглазка 

Wight-eye 

13.04±1.07 8.28±0.91 84.76±0.76 4.66±0.7 2.77±0.56 10.13±0.30 0.12±0.002 0.63±0.04 

Густера 

Silver bream 

12.40±0.96 8.18±0.69 79.62±0.52 4.37±0.42 3.14±0.46 10.77±0.15 0.14±0.005 0.66±0.06 

Берш 

Bersh 

10.95±0.99 8.49±0.57 72.98±0.44 3.97±0.55 2.79±0.44 8.69±0.19 0.12±0.005 0.78±0.06 

Ерш 

Ruff 

8.17±1.03 6.43±1.01 41.24±0.82 3.51±0.48 2.42±0.46 6.67±0.17 0.16±0.003 0.79±0.11 

Окунь 

Perch 

7.48±0.97 6.31±1.02 37.05±0.78 3.62±0.36 2.23±0.40 6.34±0.11 0.17±0.004 0.84±0.11 

Сом 

Catfish 

10.82±0.93 8.26±0.88 70.16±0.64 3.71±0.66 2.66±0.58 7.75±0.30 0.11±0.004 0.76±0.02 

Подкаменщик 

Sculpin 

11.46±1.08 8.3±0.73 74.67±0.62 3.94±0.48 2.75±0.49 8.51±0.18 0.11±0.002 0.72±0.01 

Примечание. Здесь и далее: Я/ц отношение — ядерно-цитоплазматическое отношение; Iф — индекс формы; M±m — среднее±ошибка среднего. 

Note. Here and below: Y/c ratio is the nuclear-cytoplasmic ratio; If is the form index; M±m is the mean±error of the mean.  
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Рис. 1. Дендрограмма сходства видов рыб по (a) — объему эритроцитов, (b) — объему ядра, (c) — по ядерно-

цитоплазматическому отношению, (d) — по индексу формы, (e) — по объединенному коэффициенту корреля-

ции (все параметры вместе). 1 — уклея, 2 — ерш, 3 — чехонь, 4 — окунь, 5 — сом, 6 — синец, 7 — подкамен-

щик, 8 — берш, 9 — белоглазка, 10 — густера. 

Fig. 1. Dendrogram of similarity of fish species by (a) — erythrocyte volume, (b) — erythrocyte nucleus volume, (c) — 

nuclear-cytoplasmic ratio, (d) — shape index, (e) — combined correlation coefficient. 1 — bleak, 2 — ruff, 3 — sabre-

fish, 4 — perch, 5 — catfish, 6 — bluegill, 7 — sculpin, 8 — bersh, 9 — white-eye, 10 — silver bream. 

Показательно, что наиболее часто в одну 

группу попадают сом и подкаменщик, бело-

глазка и густера, чехонь представляет отдель-

ную, наиболее рано отделившуюся группу. 

Попадание в одну группу по морфометриче-

ским показателям клеток красной крови густе-

ры и белоглазки кажется логичным, так как 

оба вида относятся к бентофагам, обитают 

в сходных условиях, и имеют сходные пара-

метры насыщения крови кислородом 

[Zaprudnova et al., 2015], в то время как сом и 

подкаменщик оба относятся к бентофагам, но 

отличаются местами обитания и требованию 

к кислороду в среде. 

Известно, что по количеству кислорода, 

необходимого для нормального дыхания ры-

бам, их разделяют на 4 группы [Никольский, 

1963 (Nikol`ski, 1963)]: 

1. Рыбы, требующие очень больших 

концентраций растворенного кислорода, нор-

мальные условия для них 10–15 мг/л (подка-

менщик и другие обитатели быстрых, холод-

ных рек). 

2. Рыбы, требующие больших концен-

траций растворенного кислорода 7–10 мг/л 

(хариус, голавль). 

3. Рыбы, требующие сравнительно не-

больших концентраций растворенного кисло-

рода, благополучно живущие даже при 5.5 мг/л 

(плотва, окунь, ерш, белоглазка, синец и др.). 

4. Рыбы, выдерживающие очень слабое 

насыщение воды кислородом — 0.7 мг/л (линь, 

караси, сом). 

Согласно этой классификации, окунь, 

ерш, белоглазка и густера, имеющие сходные 

требования к насыщению среды кислородом, 
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должны находиться в близких группах. 

Вместе с тем, гемоглобин этих рыб имеет 

разную способность к связыванию кислорода 

при снижении pH среды, что, по-видимому, 

играет решающую роль в способности рыб 

переносить по-разному изменение условий 

существования [Zaprudnova et al., 2015] и иг-

рает роль в том числе в морфологических 

особенностях эритроцитов. 

По типу питания исследованные рыбы 

делятся на хищников (сом, чехонь, окунь, 

берш), бентофагов (белоглазка, подкаменщик, 

густера, ерш) и планктофагов (уклея, синец). 

По месту обитания — на обитателей ли-

торали (уклея, чехонь), пелагиали (синец, 

окунь, берш) и бентали (подкаменщик, сом, 

густера, белоглазка, ерш).  

Отмечено, что у большинства видов 

рыб, толерантных к низкому насыщению во-

ды кислородом, наблюдаются меньшие объе-

мы клетки, а в условиях экстремальной гипо-

ксии — обратное явление: объем эритроцитов 

возрастает [Андреева, 2014 (Andreeva, 2014)]. 

Чехонь имеет наиболее крупные и вы-

тянутые по форме эритроциты, сильно отли-

чающиеся по этим параметрам от других ис-

следованных видов. Эту рыбу отличают сход-

ные значения по устойчивости гемоглобина 

к кислотности среды, полунасыщении крови 

кислородом с такими видами как густера и 

лещ [Zaprudnova et al., 2015], и крупные по 

размеру эритроциты обеспечивают потребно-

сти в кислороде при активном движении рыб.  

Флеровой Е.А. с соавторами [2020 

(Flerova et al., 2020)], показано, что у окуне-

вых рыб в заказнике “Ярославский” отмечено 

статистически значимое превышение уровней 

гематокрита и количества эритроцитов в пе-

риферической крови, а, соответственно, и 

объема эритроцитов, по сравнению с карпо-

выми видами рыб. В нашем исследовании, 

напротив, у рыб семейства окуневых объем 

эритроцитов, рассчитанный по морфометри-

ческим характеристикам клеток, оказался 

меньше по сравнению с таковым карповых. 

Это можно объяснить как различием методи-

ческого подхода к вычислению объемов кле-

ток, так и различиями условий обитания рыб 

в малых реках и толще Горьковского 

водохранилища. 

Известно, что вытянутость эритроцитов 

у рыб свидетельствует об их возрасте, т.к. 

в течение жизни они имеют свойство вытяги-

ваться [Passantino et al., 2004]. У исследован-

ных нами видов рыб индекс формы варьиро-

вал в широких пределах (от 0.63 до 0.87), 

но это, вероятно, следствие отличия жизнен-

ных условий разных видов рыб, а не их 

возраста. 

Так как гемоглобин находится в цито-

плазме [Житенева и др., 2004 (Zhiteneva et al., 

2004)], то имеет значение такой параметр, 

как ядерно-цитоплазматическое отношение. 

Чехонь обладает не только самыми крупными 

и вытянутыми эритроцитами, но они характе-

ризуются и самым большим значением ЯЦО, 

т.е. крупным ядром. Такие рыбы как сом и 

подкаменщик, наоборот, обладают большим 

объемом цитоплазмы в эритроцитах относи-

тельно ядра, что может свидетельствовать об 

их потребностях в кислороде. 

Лейкоциты. При изучении лейкоцитар-

ного профиля периферической крови у иссле-

дованных рыб установлено, что клетки белой 

крови представлены агранулоцитами и грану-

лоцитами. Агранулоциты преимущественно 

состоят из лимфоцитов (от 67 до 98.5%) и не-

большого количества моноцитов, доля кото-

рых не превышает 1.1% у всех видов, за ис-

ключением густеры, берша, подкаменщика и 

сома, у которых моноциты отсутствуют 

(табл. 3). Гранулоциты представлены зрелыми 

(палочкоядерные, сегментоядерные) и незре-

лыми (миелоциты, метамиелоциты) формами 

нейтрофилов. Присутствие незрелых форм 

клеток в крови рыб не считается патологией 

в отличие от высших млекопитающих [Голо-

вина и др., 2007 (Golovina et al., 2007)]. 

Нейтрофилы обнаружены в крови всех видов 

рыб, но наибольшее их количество отмечено 

в крови белоглазки (25.5%) и подкаменщика 

(14.25%) (табл. 3). Также в крови всех рыб, 

за исключением берша и сома, обнаружены 

эозинофилы, относительное количество кото-

рых не превышало 1.75% (табл. 3). Так как 

подкаменщик и белоглазка в нашем исследо-

вании были выловлены на границах своих 

ареалов [Utzinger et al., 1998; Kakareko et al., 

2008], это может свидетельствовать о небла-

гоприятности среды обитания для них.  

Анализ дендрограммы сходства 

лейкоцитарных профилей выделил несколько 

групп рыб: 1 — берш, ерш, окунь, чехонь; 

2 — синец, густера, уклея; 3 — подкаменщик, 

белоглазка; 4 — сом (рис. 2). 

Кластерный анализ данных по лейкоци-

там показал, что рыбы разделяются на груп-

пы, которые соответствуют их потребностям 

в кислороде. Наиболее оксифильные предста-

вители Окунеобразных (окунь, ерш, берш) 

оказались в одной группе с чехонью, относя-

щейся к Карпообразным. Остальные Карпо-

образные (синец, густера, уклея) вошли 

в другую группу, за исключением белоглазки, 
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которая оказалась в группе с подкаменщиком 

(Скорпенообразные). Сом, относящийся к бен-

тофагам и хищникам, несмотря на относи-

тельно невысокие требования к насыщению 

воды кислородом, согласно кластерному ана-

лизу, находится ближе к первой группе, в ко-

торую входят окуневые и чехонь (рис. 2).  

Тромбоциты. Доля тромбоцитов в кро-

ви исследованных рыб колебалась от 48 до 

90% (рис. 3). Наименьшее количество тром-

боцитов отмечено в крови сома и белоглазки, 

наибольшее — в крови ерша. Размах данных 

между видами показывает, что доля тромбо-

цитов систематически никак не связана. 

Тромбоциты играют важную роль в сверты-

вании крови [Fischer et al., 1998], они также, 

вероятно, влияют на эритропоэз [Singh, Sri-

vastava, 2010]. 

Установлено, что доля тромбоцитов 

может меняться у окуня при воздействии ток-

сикантов различной природы или загрязнении 

среды [Zabotkina et al., 2009; Lapirova, Zabot-

kina, 2010]. 

 
Рис. 2. Дендрограмма сходства лейкоцитарных 

профилей исследованных видов рыб. 1 — уклея, 

2 — ерш, 3 — чехонь, 4 — окунь, 5 — сом, 6 — 

синец, 7 — подкаменщик, 8 — берш, 9 — белоглаз-

ка, 10 — густера. 

Fig. 2. Dendrogram of similarity of leukocyte profiles 

of the studied fish species. 1 — bleak, 2 — ruff, 3 — 

sabrefish, 4 — perch, 5 — catfish, 6 — bluegill, 7 — 

sculpin, 8 — bersh, 9 — silver bream, 10 — white-eye. 

 

  

Рис. 3. Относительное количество тромбоцитов в периферической крови костистых рыб Горьковского водо-

хранилища (%). 1 — уклея, 2 — ерш, 3 — чехонь, 4 — окунь, 5 — сом, 6 — синец, 7 — подкаменщик, 8 — 

берш, 9 — белоглазка, 10 — густера. 

Fig. 3. Relative number of platelets in the peripheral blood of teleost fish in the Gorky Reservoir (%). 1 — bleak, 2 — 

ruff, 3 — sabrefish, 4 — perch, 5 — catfish, 6 — bluegill, 7 — sculpin, 8 — bersh, 9 — white-eye, 10 — silver bream. 
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Таблица 3. Состав лейкоцитов периферической крови исследованных рыб, % 

Table 3. Composition of leukocytes in the peripheral blood of the studied fish, % 

Вид 

Species 

Лимфоциты 

Lymphocytes 

Гемоцитобласты 

Hemocytoblasts 

Моноциты 

Monocytes 

Миелоциты 

Myelocytes 

Метамиелоциты 

Metamyelocytes 

Палочкоядерные 

нейтрофилы 

Band nuclear neutrophils 

Сегментоядерные 

нейтрофилы 

Segment nucear neutrophils 

Эозинофилы 

Eosinophils 

Уклея 

Bleak 

87.70±2.47 1.90±0.53 1.10±0.56 2.90±0.65 3.50±0.59 2.00±0.61 0.80±0.38 0.30±0.24 

Чехонь 

Sabrefish 

92.13±1.63 0.75±0.25 0.88±0.38 1.63±0.62 0.25±0.38 2.00±0.75 0.75±0.50 1.62±1.19 

Синец 

Bluegill 

88.50±0.50 1.00 0.25±0.25 0 4.00±0.50 5.00±0.50 0 1.25±0.75 

Белоглазка 

Wight-eye 

66.05±8.32 0 0.25±0.25 2.29±0.23 5.09±0.06 26.07±8.98 0 0.25±0.25 

Густера 

Silver bream 

86.33±5.78 0 0 1.67±0.89 3.00±1.00 6.33±3.44 0.83±1.11 1.83±0.89 

Берш 

Bersh 

92.50±4.50 2.00±0.50 0 3.50±0.17 0.50±0.02 1.50±0.08 0 0 

Ерш 

Ruff 

92.59±1.24 0.83±0.22 0.92±0.28 2.00±0.50 1.17±0.67 1.08±0.44 0.58±0.28 0.83±0.33 

Окунь 

Perch 

92.70±1.04 1.50±0.20 0.90±0.32 2.40±0.32 1.10±0.68 0.80±0.24 0 0.60±0.16 

Сом 

Catfish 

98.50±4.85 0 0 0.50±0.20 0 1.00±0.05 0 0 

Подкаменщик 

Sculpin 

67.00 0.00 0.00 0.00 16.75±3.25 14.25±3.25 0.25±0.25 1.75±0.25 
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Рис. 4. Дендрограмма сходства доли тромбоцитов 

в периферической крови исследованных видов 

рыб. 1 — уклея, 2 — ерш, 3 — чехонь, 4 — окунь, 

5 — сом, 6 — синец, 7 — подкаменщик, 8 — берш, 

9 — белоглазка, 10 — густера. 

Fig. 4. Dendrogram of the similarity of the proportion 

of platelets in the peripheral blood of the studied fish 

species. 1 — bleak, 2 — ruff, 3 — sabrefish, 4 — 

perch, 5 — catfish, 6 — bluegill, 7 — sculpin, 8 — 

bersh, 9 — white-eye, 10 — silver bream. 

По доле тромбоцитов в перифериче-

ской крови исследованные виды рыб делятся 

на 5 групп: 1 — сом, 2 — подкаменщик, 

берш, белоглазка, 3 — чехонь, окунь, уклея, 

4 — синец, густера, 5 — ерш (рис. 4). Скорее 

всего, попадание в сходные группы связано 

с двигательной активностью рыб. 

В литературе немного сведений 

об уровнях тромбоцитов или о влиянии фак-

торов среды на их количество [Ortiz, Esteban, 

2024]. Сходные доли тромбоцитов зареги-

стрированы у активных и засадных хищни-

ков и донных, двигательно неактивных бен-

тофагов (подкаменщик, берш и белоглазка). 

В одну группу попадают рыбы, имеющие 

сходные требования к насыщенности среды 

кислородом (чехонь и окунь). Можно пред-

положить, что наиболее высокие доли тром-

боцитов у уклеи и ерша могут быть защит-

ным приспособлением рыб к возможным 

травмам. Это самые мелкие из изученных 

видов рыб, которые являются объектами пи-

тания для многих видов хищных рыб. 

Соответственно сом как наиболее крупная 

хищная рыба имеет значительно более низ-

кую долю тромбоцитов по сравнению с дру-

гими видами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ состава и соотно-

шения клеток красной и белой крови, морфо-

метрических показателей эритроцитов позво-

лил установить, что образ жизни рыб, их по-

движность, тип питания и потребность 

к насыщению среды кислородом оказывают 

влияние на изученные показатели. Активные 

хищники и пловцы имеют сходные гематоло-

гические показатели. 

Установлено, что на изученные пара-

метры эритроцитов и лейкоцитов в большей 

степени оказывает влияние видовая лабиль-

ность рыб к насыщенности среды кислоро-

дом. Наибольшие размеры и объем клеток и 

ядер наблюдали у активных пловцов, очень 

чувствительных к недостатку кислорода 

в среде, или видов, обитающих в условиях 

дефицита кислорода, т.е. увеличение размеров 

клеток можно считать компенсаторной реак-

цией. Лейкограммы исследованных видов рыб 

показали, что большие доли лимфоцитов ока-

зались в крови рыб, более чувствительных 

к насыщенности среды кислородом, а наибо-

лее высокие доли тромбоцитов отмечены 

у рыб, которые могут быть потенциальными 

объектами питания.  
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF SOME INDICATORS  

OF PERIPHERAL BLOOD CELLS OF TELEOST FISHES 

IN GORKOVSKOE RESERVOIR 

N. S. Sizov*, E. A. Zabotkina 
Papanin Institute of Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: *sizownikita@yandex.ru 
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A comparative assessment of the indices of red and white blood cells of 10 species of bony fish inhabiting 

in the Gorky reservoir was carried out. The composition and ratio of erythrocytes, leukocytes and platelets 

were studied using routine light microscopy on peripheral blood smears. The morphometric characteristics 

of erythrocytes were studied using a digital microscope: the area of the nucleus and the cell, the cell shape in-

dex, and the nuclear-cytoplasmic ratio. An analysis of the similarity of the studied indices was carried out us-

ing the cluster analysis method.  

Keywords: bony fish, Gorky Reservoir, erythrocytes, leukocytes, platelets 
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КАРДИОСИСТЕМЫ ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ UNIO TUMIDUS, 

ОБИТАЮЩИХ В ОЗЕРАХ С РАЗНЫМ ТРОФИЧЕСКИМ СТАТУСОМ 
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Путем измерения частоты сердечных сокращений изучена реакция кардиосистемы пресноводного дву-

створчатого моллюска Unio tumidus на гипоксическую и солевую функциональную нагрузку в зависимости 

от трофического статуса среды его обитания. На примере двух его популяций, обитающих в литоральной 

зоне олиго-мезотрофного оз. Нарочь и эвтрофного оз. Баторино (Республика Беларусь), показано, что 

при обоих исследованных стресс-воздействиях значения одних показателей частоты сердечных сокраще-

ний демонстрируют выраженную тенденцию к повышению, других — к понижению с увеличением сте-

пени трофности озера, а некоторые остаются без изменений. Выявленные особенности следует учитывать 

при использовании показателей частоты сердечных сокращений для оценки экотоксикологического состо-

яния водных объектов. 

Ключевые слова: кардиоактивность, метод функциональной нагрузки, двустворчатые моллюски, 

Unio tumidus, оценка экотоксикологического состояния, пресноводный объект, трофический статус. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Понятие “здоровье водной экосистемы” 

включает в себя одновременно устойчивость 

протекающих в ней биологических процессов и 

наличие достаточной продуктивности (интен-

сивности трофических процессов), соответ-

ствующей конкретной климатической зоне и 

гидрохимическим характеристикам воды рас-

сматриваемого водоема. Для контроля здоровья 

экосистемы водного объекта традиционно ис-

пользуются методы биоиндикации, основан-

ные, с одной стороны, на изучении изменений 

видового разнообразия и видового богатства 

(оценки устойчивости) [Depledge, Galloway, 

2005], а с другой — изменений биомассы, чис-

ленности и скорости роста ключевых видов 

гидробионтов (оценка продуктивности). Как 

правило, для каждого водоема эти характери-

стики имеют свои границы нормы. В условиях 

Северо-Запада Российской Федерации и Бело-

русии в большинстве пресноводных водоемов 

скорость трофических процессов лимитиру-

ется, в основном, температурой воды. Однако 

ее вариабельность в течение одного вегетаци-

онного периода (май–октябрь) и межгодовая 

изменчивость делает крайне сложным оценку 

видового разнообразия и продуктивности 

по небольшому количеству наблюдений, осо-

бенно для планктонных форм гидробионтов 

(фито- и зоопланктон). Кроме того, методами 

биоиндикации фиксируются изменения 

в экосистеме, которые произошли после 

длительного периода воздействия неблагопри-

ятного фактора или их комплекса, что снижает 

их ценность для ранней и оперативной диагно-

стики состоянии здоровья водного объекта. 

Этих ограничений лишены методы, основан-

ные на использовании биомаркеров морфо-

функционального состояния гидробионтов, ре-

гистрируемых на суборганизменном и организ-

менном уровнях [Curtis et al., 2000; Лукьянова, 

2001 (Luk'yanova, 2001); Чуйко и др., 2018 

(Chuiko et al., 2018); Холодкевич, 2022 

(Kholodkevich, 2022)]. 

В качестве индикаторных тест-организ-

мов для этой задачи хорошо подходят дву-

створчатые моллюски, например, Unio tumidus 

Philipsson, 1788 (сем. Unionidae). Этот моллюск 

обладает крупными размерами (длина рако-

вины до 110 мм), отличается относительно дол-

гой продолжительностью жизни (до 22 лет), 

в течение которой приурочен к одному месту 

локализации из-за малой подвижности, и явля-

ется активным фильтратором. Так, по данным 

А.Ф. Алимова [1981 (Alimov, 1981)], одна 

взрослая особь U. tumidus в среднем фильтрует 

воду со скоростью 35.91 л/сут при фильтраци-

онной активности 12 ч/сут. Источником пищи 

для моллюсков U. tumidus являются взвешен-

ный в воде детрит и мелкие планктонные орга-

низмы. Вместе с водой и пищей в организм мол-

люска поступают загрязняющие вещества, ко-

торые интенсивно биоаккумулируются в нем. 
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При этом интенсивность фильтрации воды за-

висит от температуры, массы и размеров мол-

люска и снижается с повышением концентра-

ции взвешенного вещества [Каратаев, Бурла-

кова, 1994 (Karataev, Burlakova, 1994)]. Все это 

позволяет по биомаркерам функционального 

состояния его организма оценивать текущее со-

стояние экосистемы водоема или отдельных его 

участков. 

Среди биомаркеров особого внимания за-

служивает такой показатель организма моллюс-

ков, как средняя интенсивность фильтрацион-

ной активности, регистрируемая по среднесуто-

чным значениям частоты сердечных сокраще-

ний (ЧСС). Для повышения чувствительности 

ответа и информативности биомаркера его соче-

тают с функциональной нагрузкой на организм, 

в качестве которой используют кратковремен-

ное воздействие таких биологически значимых 

факторов, как гипоксический или осмотический 

стресс, что позволяет оценивать функциональ-

ное состояние моллюсков и здоровья экоси-

стемы на их основе [Kholodkevich et al., 2019; 

Холодкевич, 2022 (Kholodkevich, 2022)]. 

Для полноценного использования био-

маркеров прежде всего необходимо знать диа-

пазон варьирования его значений в норме и 

в условиях адаптаций к различным природным 

факторам [Чуйко и др., 2018 (Chuiko et al., 

2018)]. На функциональное состояние моллюс-

ков может влиять также и трофический статус 

водоема, в котором они обитают. 

Цель исследования — сравнение показа-

телей динамики параметров кардиоактивности 

при различной функциональной тест-нагрузке 

у моллюсков Unio tumidus, обитающих в Наро-

чанских озерах (Республика Беларусь) с раз-

личным трофическим статусом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Моллюсков Unio tumidus для эксперимен-

тов отлавливали вручную в литоральной зоне 

озер Нарочь (54°51.144' с.ш., 26° 46.554' в.д.) и 

Баторино (54°50.918' с.ш., 26°57.208' в.д.), нахо-

дящихся в исключительной природоохранной 

зоне Государственного Национального парка 

“Нарочанский” (Республика Беларусь) в период 

12–16.07.2022 г. (рис. 1). Исходя из имеющихся 

данных, эти озера схожи основными гидрохими-

ческими характеристиками и многолетним от-

сутствием источников техногенного загрязне-

ния, но имеют различный трофический статус, 

который не изменился за последние 30 лет: 

оз. Нарочь — олиго-мезотрофное, оз. Баторино 

— эвтрофное [Каратаев и др., 1995 (Karataev 

et al., 1995); Бюллетень экологического…, 2021 

(Byulleten' ekologicheskogo…, 2021)].  

После отлова моллюсков в течение 

30 мин доставляли в полиэтиленовых емко-

стях (50 л) в лабораторию Нарочанской биоло-

гической станции Белорусского государствен-

ного университета, расположенной непосред-

ственно в береговой зоне оз. Нарочь. В лабора-

тории моллюсков извлекали из воды, измеряли 

стандартными методами длину, высоту и ши-

рину (l, h и b, мм) раковины, рассчитывали ве-

личину интегрального метрического индекса 

LHB, который равен произведению этих мет-

рических параметров и косвенно отражает 

объем раковины (см3), определяли возраст 

по числу годовых колец на раковине [Методы 

изучения…, 1994 (Metody izucheniya…, 1994)] 

и фиксировали на ней в области проекции 

сердца держатель волоконно-оптического 

зонда для регистрации кардиоактивности.  

 
Рис. 1. Локализация исследуемых озер и места отлова моллюсков. 1 — оз. Нарочь, 2 — оз. Баторино. 

Fig. 1. Localization of the studied lakes and places of catching mollusks. 1 — Lake Naroch, 2 — Lake Batorino. 
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Для экспериментов отбирали моллюсков 

возрастом 3–4 года с диапазоном варьирования 

по длине раковины из озер Нарочь и Баторино 

соответственно 42.3–60.9 и 57.2–69.9 мм. Всего 

для экспериментов было отобрано из оз. Нарочь 

15 экз., из оз. Баторино — 9 экз. Индивидуаль-

ные и средние значения размерных характери-

стик приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Размеры раковин двустворчатых моллюсков Unio tumidus из озер Нарочь и Баторино, для которых 

были определены значения всех параметров ЧСС 

Table 1. The size of the shells of the bivalve mollusks Unio tumidus from Lake Naroch and Lake Bathorino, for which 

the values of all heart rate (HR) parameters were determined 

№ п.п. оз. Нарочь / Naroch Lake оз. Баторино / Bathorino Lake 

l h b LHB l h b LHB 

1 42.3 15.4 20.9 13.6 58.1 21.7 26.3 33.1 

2 45.4 14.5 21.2 13.9 57.2 21.7 30.3 37.6 

3 47.5 16.6 22.1 17.4 61.5 23.3 31 44.4* 

4 43.6 17.8 24.5 19.0 66.6 23.9 28.3 45.0* 

5 45.1 18.6 23.4 19.6 63.5 24.1 32.5 49.7* 

6 47.1 18.4 22.7 19.7 69.9 24.3 29.7 50.4 

7 48.0 17.4 25.3 21.1 69 25.7 35.2 62.4 

8 48.6 18.3 25.8 22.9 67.3 29.4 32.9 65.1* 

9 50.1 18.4 24.9 23.0 63.7 29.5 34.8 65.4 

10 48.3 20.4 24.9 24.5 – – – – 

11 46 18.4 29.9 25.3 – – – – 

12 50.2 18.5 29.8 27.7 – – – – 

13 54 18.8 37.9 38.5 – – – – 

14 59.7 22.7 29.8 40.4 – – – – 

15 60.9 18 37.1 40.7 – – – – 

𝑥 ̅±SD 49.1±5.4 18.1±1.9 26.7±5.3 24.5±8.9 64.1±4.5a 24.8±2.9 31.2±2.9 50.3±11.8a 

Примечание. l — длина, h — высота, b — ширина, мм; LHB — интегральный метрический индекс, представля-

ющий произведение l×h×b и косвенно характеризующий объем раковины моллюска, cм3; “*” — значение ЧСС 

не определялось из-за недостаточного оптического пропускания раковины моллюска. 𝑥 ̅±SD — средние значения 

и стандартные отклонения. a — различия между соответствующими значениями у моллюсков из разных озер ста-

тистически значимы (Student t-test, p ≤0.05). “–” — нет данных. 

Note. l — the length, h — the height, b — the width, mm; LHB — an integral metric index representing the product 

of l×h×b and indirectly characterizing the volume of the mollusk shell, cm3; “*” — HR value was not determined due 

to insufficient optical transmittance of the mollusk shell. 𝑥 ̅±SD — mean values and standard deviations. a — the differ-

ences between the corresponding values in mollusks from different lakes are statistically significant (Student t-test, 

p ≤0.05). “–” — not date. 

Сбор моллюсков, определение их разме-

ров и фиксация держателей волоконно-оптиче-

ского зонда проводили с технической помощью 

и при непосредственном участии сотрудников 

Лаборатории водной экологии биологического 

факультета Белорусского государственного 

университета и Нарочанской биологической 

станции. В лаборатории процедура подготовки 

моллюсков к эксперименту вне воды (манипу-

ляционно-гипоксический стресс) занимала 

~1 ч. Затем группы подготовленных таким об-

разом моллюсков помещали по 8 экз. индиви-

дуально в пластиковые аквариумы с 2 л воды 

из места их вылова при t=23–25℃ и концентра-

ции растворенного кислорода на уровне насы-

щения 7.8–8.3 мг/л, поддерживаемой с помо-

щью принудительной аэрации. Кардиоритм од-

новременно по 16 моллюсков измеряли с ис-

пользованием систем типа БиоАргус, произво-

димых в Санкт-Петербурге фирмой ООО НПФ 

“Экоконтур” [http://ecocontour.ru/]. Регистрация 

ЧСС начиналась сразу после помещения мол-

люсков в аквариумы и проводилась с помощью 

двух систем типа БиоАргус, содержащих по во-

семь лазерных волоконно-оптических фотопле-

тизмографов в каждой [Холодкевич, 2022 

(Kholodkevich, 2022]. Процедура от вылова и 

до начала измерения ЧСС завершалась в тече-

ние 2–3 ч, в этот период моллюски не успевали 

полностью профильтровать всю привезенную 

природную воду. 

Эксперименты с функциональной нагруз-

кой начинали после стабилизации ЧСС, прохо-

дившей у большинства моллюсков после их ак-

климации к лабораторным условиям в течение 

2–12 ч. О завершении периода акклимации по-

сле нахождения моллюсков на воздухе в про-

цессе прикрепления держателей зондов и пере-

мещения их в экспериментальные аквариумы 

судили по повышению ЧСС с 5–10 до 17–

30 уд/мин и стабилизации на этом уровне, когда 

они открывали створки, выдвигали наружу 
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сифоны и переходили к активной фильтрации 

воды и дыханию. 

В качестве тест-воздействия при тестиро-

вании моллюсков было использовано кратко-

временное (60 мин) повышение солености 

до 10 г/л (10‰) за счет добавления небольшого 

объема (0.2 л) концентрированного (100 г/л) 

раствора хлорида натрия. Возврат к исходной 

солености также проводился без дополнитель-

ного механического стрессирования моллюс-

ков (слив всей воды из аквариума с помощью 

сифона и наполнение аквариума исходной при-

родной водой. В течение 2–12 ч от времени воз-

вращения моллюсков в воду и до дозирования 

соли большинство моллюсков переходило к ак-

тивной фильтрации воды, что приводило к по-

вышению ЧСС от 5–10 до 17–30 уд/мин. В ре-

зультате повышения солености до 10‰ через 

10–20 мин наблюдалось снижение ЧСС до зна-

чений 5–10 уд/мин, связанное с закрытием его 

створок (аналог реакции избегания у подвиж-

ных организмов, обусловленный стрессовым 

воздействием), а при смене воды на исходную 

— такие же изменения, как и при первоначаль-

ном погружении в воду после приблизительно 

одночасовой экспозиции моллюсков вне воды 

в процессе процедуры фиксации держателей 

волоконно-оптических датчиков. В ходе экспе-

римента, кроме ЧСС, регистрировали следую-

щие показатели, отражающие разные стороны 

динамики ответа кардиосистемы моллюска 

на различные тест-воздействия (рис. 2): 

Т1 — период времени от момента поме-

щения моллюсков в воду после их нахождения 

вне воды, на протяжении которого у них за-

крыты створки раковины и ЧСС = 5–10 уд/мин, 

до начала быстрого (примерно за 1 мин) повы-

шения ЧСС до 17–30 уд/мин и открытия ство-

рок; характеризует период времени, необходи-

мый для восстановления нормальной фильтра-

ционной активности и перехода на внешнее ды-

хание после нахождения моллюска на воздухе 

в течение 60 мин. 

 
Рис. 2. Пример динамики изменения ЧСС у моллюска Unio tumidus из оз. Нарочь: (a) — в течение первых 3.5 ч 

при возврате моллюска в природную воду после проведения манипуляций вне воды; (b) — при солевой функцио-

нальной нагрузке (солевой тест). Вертикальная стрелка — начало солевого теста. Вертикальные точечные линии: 

1 — момент возврата моллюска в воду после 60 мин нахождения вне воды (a) или после солевого теста (b); 2 — 

момент достижения максимального значения ЧСС, 3 — момент через 60 мин после достижения максимального 

значения ЧСС. Горизонтальная пунктирная линия: М1 и М2 — уровень среднего за 5 мин регистрации максималь-

ного значения ЧСС, М1(60) и М2(60) — уровень значения ЧСС, наблюдаемый через 60 мин после регистрации 

максимального значения ЧСС. Т1 и Т2 — время задержки стадии быстрого роста ЧСС относительно времени воз-

врата моллюска в природную воду после нахождения вне воды (a) и при солевом тесте (b). 

Fig. 2. Example of the dynamics of HR changes in the mollusk Unio tumidus from Lake Naroch: (a) — during the first 

3.5 hours when the mollusk is returned to natural water after manipulation out of water; (b) — with a salt functional load 

(salt test). Vertical arrow — the beginning of the salt test. Vertical dotted lines: 1 — the moment the clam returns to the water 

after 60 min being out of water (a) or after the salt test (b); 2 — the moment when the maximum HR value is reached, 3 — 

the moment 60 min after the maximum HR value is reached. Horizontal dotted line: M1 and M2 — the level of the average 

for 5 min of registration of the maximum HR value, M1(60) and M2(60) — the level of the HR value observed 60 min after 

registration of the maximum HR value. T1 and T2 are the delay time of the stage of rapid HR growth relative to the time 

of return of the mollusk to natural water after being out of water (a) and during the salt test (b). 
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М1 — среднее максимальное за 5 мин не-

прерывной регистрации значение ЧСС (гипер-

компенсация), достигаемое в течение 3–40 мин 

в результате быстрого увеличения ЧСС после 

его стабильно низкого уровня во время нахожде-

ния моллюска на воздухе в течение 1 ч; характе-

ризует максимальное значение ЧСС, которое 

каждая особь способна показать в данных усло-

виях при возврате в природную воду. 

М1(60) — среднее за 5 мин регистрации 

значение ЧСС через 60 мин после достижения 

им величины М1. Выбор интервала времени 

в 60 мин, после которого начинается регистра-

ция величин М1(60) обусловлен тем, что в тече-

ние этого периода в подавляющем большинстве 

случаев наблюдалось более или менее значимое 

монотонное снижение ЧСС. 

Т2 — показатель, аналогичный Т1, но 

при возврате моллюсков в природную воду 

после солевой функциональной нагрузки 

(10‰ NaCl); характеризует период времени, не-

обходимый для раскрытия створок и восстанов-

ления нормальной фильтрационной и дыха-

тельной активности после нахождения мол-

люска в условиях солевой функциональной 

нагрузки в течение 1 ч. 

М2 — показатель, аналогичный М1, но 

регистрируемый при возврате моллюсков 

в природную воду после солевой функциональ-

ной нагрузки (10‰ NaCl); характеризует мак-

симальное значение ЧСС, которое каждая 

особь способна показать в данных условиях 

при возврате в природную воду. 

М2(60) — показатель, аналогичный 

М1(60), но регистрируемый при возврате мол-

люсков в природную воду после солевой функ-

циональной нагрузки. 

По результатам измерений для каждого 

моллюска индивидуально рассчитывали значе-

ния безразмерных величин (М1–М1(60))/М1 и 

(М2–М2(60))/М2. Эти величины характеризуют 

долю, на которую снижается ЧСС моллюска 

в течение первых 60 мин после раскрытия ство-

рок и восстановления нормальной фильтраци-

онной и дыхательной активности после нахож-

дения на воздухе или после солевой функцио-

нальной нагрузки, т.е. косвенно показывает, как 

быстро моллюск переходит в оптимальный ре-

жим расходования энергии. 

Особенность регистрации ЧСС у мол-

люсков состоит в изменении во времени формы 

импульсов, вызванных периодическими изме-

нениями интенсивности рассеянного света 

в различных фазах циклов сокращения сердца. 

Это связано с различиями взаимного положе-

ния разных тканей, расположенных в зоне 

сердца при различных углах раскрытия створок 

у двустворчатых моллюсков. При изменении 

угла раскрытия наблюдаются значительные из-

менения формы этих импульсов даже в течение 

нескольких минут при хорошей повторяемости 

формы импульсов в периоды, когда угол рас-

крытия створок не изменялся. Поэтому обра-

ботка сигналов с визуальным контролем повто-

ряемости этой формы проводилась в течение 

последовательных 20-секундных интервалов 

на основе определения длительности целого 

количества таких повторяющихся импульсов 

(2–12 циклов) и вычисления среднего значения 

времени межударного интервала для каждого 

из последовательных 20-секундных интерва-

лов. При сравнении средних значений межу-

дарного интервала для последовательных 

20-секундных интервалов в периоды хорошей 

повторяемости формы импульсов достигалась 

повторяемость полученных “мгновенных” зна-

чений ЧСС (±0.5 уд/мин). 

Поскольку выборки моллюсков из двух 

озер при одинаковом возрасте (3 г.) отличались 

по размерным характеристикам (табл. 1), это 

могло быть причиной возможных различий 

в средних значениях исследуемых показателей 

ЧСС. С целью проверки этой гипотезы для зна-

чений показателей ЧСС, демонстрирующих 

статистически значимые различия у моллюсков 

из двух озер, на их объединенной выборке был 

проведен регрессионный анализ. 

Результаты эксперимента представлены 

в виде средних арифметических значений и 

стандартных отклонения (𝑥 ̅±SD). Статистиче-

скую значимость различий между средними 

оценивали методом t-критерия Стьюдента 

для независимых величин при p = 0.05. Для рас-

четов использовали программный пакет Mi-

crosoft Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты измерения кардиоактивности 

моллюсков показали, что ЧСС в норме равня-

ется 17–30 уд/мин, а при экстремальных воз-

действиях (нахождение на воздухе во время 

процедуры фиксирования держателя оптоволо-

конного зонда, солевая функциональная 

нагрузка и др.) снижается до 5–10 уд/мин 

в связи с закрытием створок раковины (аналог 

реакции избегания у активных животных) неза-

висимо от озера, где они обитают. Однако ана-

лиз других характеристик выявил некоторые 

различия (табл. 2).  

Так, для величин Т1 и Т2 наблюдается тен-

денция к повышению у моллюсков из оз. Нарочь 
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(олиго-мезотрофное) по сравнению с таковыми 

из оз. Баторино (эвтрофное). Однако эти разли-

чия для Т1 не являются статистически значи-

мыми. Вместе с тем, у моллюсков из обоих озер 

средние значения Т1 после их нахождения 

на воздухе статистически значимо ниже, чем Т2 

после солевой функциональной нагрузки. 

Таблица 2. Показатели ЧСС моллюсков из озер 

Нарочь и Баторино после их пребывания на воздухе 

и солевой нагрузки 

Table 2. Heart rate indicators of mollusks from the lakes 

Naroch and Batorino after their exposure to air and salt 

load 

Параметры ЧСС 

Heart rate 

parameters 

оз. Нарочь 

Lake Naroch 

(n = 15) 

оз. Баторино 

Lake Batorino 

(n = 5) 

Нахождение вне воды 

(манипуляционно-гипоксический стресс) 

Being out of water (manipulation-hypoxic stress) 

Т1 8.4±4.2 17.2±8.6 

М1 25.4±1.0 21.5±1.2a 

М1(60) 26.9±1.4 21.2±1.0a 

(М1-М1(60))/М1 –0.06±0.04 0.04±0.02 

Солевая функциональная нагрузка 

Salt functional load 

Т2 99±16b 135±22b 

М2 27.1±0.58 18.8±2.0a 

М2(60) 23.8±1.3b 16.6±2.0a 

(М2–М2(60))/М2 0.120±0.04b 0.142±0.10b 

Примечание. Представлены средние значения и 

стандартных отклонений (𝑥 ̅±SD); n — число мол-

люсков в выборке, экз.; Т1 и Т2 выражены в мину-

тах, а М1, М1(60), М2 и М2(60) — в единицах сокра-

щения сердца в минуту (уд/мин). Различия статисти-

чески значимы (Student t-test, p ≤0.05) между значе-

ниями аналогичных показателей при сравнении 

моллюсков: a — из двух озерах, b — после нахожде-

ния вне воды и солевого теста.  

Note. The average values and standard deviations 

(𝑥 ̅±SD) are presented; n is the number of mollusks 

in the sample, ind.; T1 and T2 are expressed in minutes, 

M1, M1(60), M2 and M2(60) are in units of heart con-

traction per minute (beats/min). The differences are sta-

tistically significant (Student t-test, p ≤0.05) between the 

values of similar indicators when comparing mollusks: 
a — from two lakes, b — after being out of water and test 

to salt exposure. 

Аналогичное сравнение значений М1 

(нахождение на воздухе) и М2 (солевая 

нагрузка) у моллюсков из обоих озер выявило, 

что первый показатель у них статистически зна-

чимо не различается, а второй — значимо выше 

у особей из оз. Нарочь (t-критерий Стьюдента = 

4.23, p ≤0.05). Остальные показатели кардиоак-

тивности моллюсков не имели статистически 

значимых различий ни между озерами, ни между 

разными условиями действия стресс-факторов 

(нахождение на воздухе, солевая нагрузка). 

В то же время значения (М1–М1(60))/М1 

и (М2–М2(60))/М2, показывающие как быстро 

моллюск переходит в оптимальный режим рас-

ходования энергии, между озерами не различа-

лись. Однако после солевого теста этот показа-

тель у моллюсков из обоих озер был статисти-

чески значимо выше, чем после их пребывания 

на воздухе. 

Выборки моллюсков из двух озер 

при одинаковом возрасте (3 г.) отличались по 

размерным характеристикам: в олиго-мезо-

трофном оз. Нарочь средние значения всех по-

казателей были статистически значимо ниже, 

чем в эвтрофном оз. Баторино. Это могло быть 

причиной выявленных различий в средних зна-

чениях показателя М2. Для проверки этой гипо-

тезы на объединенной выборке моллюсков 

из обоих озер был проведен регрессионный 

анализ зависимости индивидуальных значений 

показателя М2 от длины раковины (l) и инте-

грального метрического индекса LHB (рис. 3). 

Анализ показал, что значение параметра 

М2 снижается пропорционально увеличению 

размерных характеристик моллюсков (l, LHB) 

независимо от озера их обитания. Эта зависи-

мость хорошо описывается одним уравнением 

линейной регрессии для каждого параметра 

со средним значением коэффициента детерми-

нации (R2 = 0.46–0.48) для моллюсков из обоих 

озер. Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что размер моллюсков влияет на вели-

чину показателя М2. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что анализ динамики кардиоак-

тивности моллюсков после солевого функцио-

нального теста позволяет оценить степень ан-

тропогенной нагрузки в местах их обитания 

[Kholodkevich et al., 2019]. Вместе с тем, природ-

ные факторы неантропогенного происхождения 

также потенциально могут влиять на кардиак-

тивность моллюсков. В нашем случае антропо-

генное влияние на экологическое состояние ис-

следуемых озер может быть исключено, т.к. они 

расположены в природоохранной зоне Государ-

ственного Национального парка “Нарочанский” 

(Республика Беларусь), где ограничена хозяй-

ственная деятельность и отсутствуют источники 

техногенного загрязнения. Поэтому содержание 

основных загрязняющих веществ в них не разли-

чается [Каратаев и др., 1995 (Karataev et al., 

1995); Бюллетень экологического…, 2021 

(Byulleten' ekologicheskogo…, 2021)]. 
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Рис. 3. График зависимости показателя кардиоактивности М2 от размерных характеристик раковины моллюска 

U. tumidus из оз. Нарочь (синие ромбы) и из оз. Баторино (красные квадраты): (a) — длина раковины, мм; (b) — 

показатель LHB (l×h×b), cм3. 

Fig. 3. A graph of the dependence of the cardioactivity index M2 on the dimensional characteristics of the shell of the 

mollusk U. tumidus from Lake Naroch (blue diamonds) and from Lake Batorino (red squares): (a) — the length of the 

shell, mm; (b) — the LHB index (l×h×b), cm3. 

Тем не менее, анализ полученных резуль-

татов показывает, что после обоих исследован-

ных стресс-воздействий на моллюсков (нахожде-

ние на воздухе, солевой тест) значения показате-

лей Т1 и Т2 при регистрации динамики их ЧСС 

демонстрируют выраженную тенденцию к повы-

шению, а М1 и М2, М1(60) и М2(60) — к пони-

жению с увеличением степени трофности озера, 

а остальные показатели не различаются. После 

прекращения стресс-воздействия и перемещения 

в исходную природную воду моллюски, обитаю-

щие в эвтрофных условиях с высокой обеспечен-

ностью пищей (высокая концентрация однокле-

точных микроводорослей, детрита и бактерий) и 

имеющие высокую скорость роста в связи с ин-

тенсивным питанием, могут оставаться с закры-

тыми створками раковин более длительный пе-

риод времени (Т1, Т2), а уровень гиперкомпенса-

ции (М1, М2) и последующего снижения ЧСС 

за 60 мин (М1(60), М2(60)) у них ниже, чем у осо-

бей из олиго-мезотрофных условий. Физиологи-

ческими причинами такой реакции моллюсков 

из эвтрофного оз. Баторино могут быть понижен-

ная пищевая мотивация в связи с их бόльшей 

упитанностью, что выражается в более крупных 

размерах особей при одинаковом возрасте 

по сравнению с моллюсками из олиго-мезото-

рофного оз. Нарочь. Можно предположить, что 

моллюски, обитающие в олиго-мезотрофных 

условиях с пониженной обеспеченностью пи-

щей, после любого стресс-воздействия быстрее 

переходят к активной фильтрации, т.к. пищевая 

мотивация и пищевая активность у них будет 

выше, что и отражается в соответствующих по-

казателях ЧСС. 

В то же время по размерным характери-

стикам моллюски из эвтрофного оз. Баторино 

были крупнее, чем из олиго-мезотрофного 

оз. Нарочь, что могло дополнительно снизить 

у них величину М2. Тенденция снижения вели-

чины ЧСС с увеличением размеров животных 

— общая закономерность и не только для мол-

люсков [Xing et al., 2019]. Однако в рамках дан-

ного исследования разделить влияние на пока-

затели ЧСС размера моллюсков и трофического 

статуса озера не представляется возможным. 

Однако можно с большой уверенностью гово-

рить, что первичной причиной различий в пока-

зателях ЧСС являются особенности пищевого 

поведения моллюсков, обусловленных разни-

цей их физиологического состояния в озерах 

с разным трофическим статусом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенный методиче-

ский подход к экспресс-оценке текущего функ-

ционального состояния (фильтрационной ак-

тивности) по кардиоактивности показал, что 

для обитающих в идентичной климатической 

зоне популяций пресноводных двустворчатых 

моллюсков Unio tumidus наблюдаются различ-

ные стратегии пищевых поведенческих адапта-

ций, связанные с меньшей обеспеченностью 

пищей в олиго-мезотрофном оз. Нарочь и 

с большей — в эвтрофном оз. Баторино. 

Наблюдаемые различия регистрируемых 

в ходе солевого теста значений показателя М2 

ЧСС у одновозрастных моллюсков связаны 

с разницей их средних размеров, вызванных не-

одинаковой скоростью роста и упитанностью 

в озерах с разным трофическим статусом. Дан-

ную особенность реакции кардиосистемы мол-

люсков следует учитывать при ее использова-

нии для оценки экотоксикологического состоя-

ния водных объектов. 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE RESPONSE TO THE FUNCTIONAL 

TEST-LOAD OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM OF UNIO TUMIDUS 

BIVALVE MOLLUSKS LIVING IN LAKES WITH DIFFERENT TROPHIC STATUS 
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The response of the cardiac system of the freshwater bivalve Unio tumidus to hypoxic and salt functional loads 

depending on the trophic status of its habitat was studied by measuring the heart rate (HR). Using the example 

of two of its populations inhabiting the littoral zone of the oligo-mesotrophic Lake Naroch and the eutrophic 

Lake Batorino (Republic of Belarus), it was shown that under both studied stress effects, the values of some HR in-

dicators demonstrate a pronounced tendency to increase, others to decrease with an increase in the trophic state 

of the lake, and some remain unchanged. The identified features should be taken into account when using HR in-

dicators to assess the ecotoxicological state of water bodies. 

Keywords: cardioactivity, functional load test, bivalves, Unio tumidus, ecotoxicological assessment, freshwater 

bodies, trophic status 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЫХАНИЯ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ 

ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ 

DREISSENA POLYMORPHA ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
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Проведено экспериментальное изучение воздействия тяжелых металлов — кадмия (Cd2+), меди (Cu2+) 

и цинка (Zn2+), на интенсивность аэробного метаболизма (дыхания) двустворчатых моллюсков Dreissena 

polymorpha (Pallas, 1771), количественно оцениваемое по скорости потребления кислорода. Установлено, 

что кратковременное токсическое воздействие тяжелых металлов на функциональное состояние моллюс-

ков приводит к снижению ими скорости потребления кислорода, а при длительном — к замыканию ство-

рок раковины и полному угнетению аэробного дыхания. Наиболее токсичным для моллюсков является 

Cd2+, для которого показан концентрационно-зависимый эффект. Изменение скорости потребления кис-

лорода моллюсками предлагается использовать в качестве биомаркера функционального состояния мол-

люсков и экотоксикологической оценки качества среды их обитания. 

Ключевые слова: интенсивность дыхания, скорость потребления кислорода, функциональное состоя-

ние, тяжелые металлы, Dreissena polymorpha. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Способность изменять энергетический 

обмен в стрессовых условиях выработана 

у животных в процессе эволюции и является 

их важнейшей преадаптацией к изменению 

условий среды [Бигон и др.,1989 (Bigon 

et al.,1989)]. Изменение скорости аэробного 

метаболизма — один из наиболее общих фи-

зиологических ответов на стресс, вызванных 

загрязнением среды обитания, т.к. он интегри-

рует в себе изменения скорости обменных 

процессов на молекулярном уровне [Моисеен-

ко, 2009 (Moiseenko, 2009)]. Поэтому интен-

сивность аэробного метаболизма гидробион-

тов, измеряемая по скорости дыхания (потреб-

ления кислорода) обитающих в водной экоси-

стеме биоиндикаторных организмов, может 

служить интегральным показателем качества 

водной среды [Колупаев, 1992 (Kolupaev, 

1992); Spicer, Weber, 1991; Martin et al., 2007; 

Yancheva et al., 2017]. Преимущество исполь-

зования этого показателя, изменение которого, 

как правило, связано с попыткой организма 

избежать или компенсировать неблагоприят-

ные воздействия, заключается в возможности 

обнаружения начальных эффектов влияния 

загрязнителей на живой организм. Подход, 

заключающийся в измерении потребления 

кислорода при максимальной физической 

нагрузке (VO2max), используется для оценки 

функциональных возможностей кардиореспи-

раторной системы животных и человека 

[Dlugosz et al., 2013; Sharov et al., 2023]. Мак-

симальная скорость потребления кислорода 

(VO2max) обычно устанавливает верхний пре-

дел интенсивности работы (например, скоро-

сти передвижения), которую животное может 

выдерживать без усталости, и является крите-

рием аэробной мощности. Например, для лю-

дей рекомендуется регулярно оценивать кар-

диореспираторную функцию, количественно 

измеряемую как VO2max, и использовать ее 

в качестве клинического показателя жизнедея-

тельности [Ross et al., 2016]. 

Находясь в условиях загрязнения среды 

обитания, двустворчатые моллюски демон-

стрируют две стратегии поведения. Одна за-

ключается в попытке адаптироваться с помо-

щью компенсаторных механизмов, которые 

требуют дополнительной энергии и, соответ-

ственно, увеличения скорости потребления 

кислорода. Вторая предполагает изолирование 

от внешней среды за счет закрытия створок и 

длительного нахождения в таком состоянии, 

что сопряжено с уменьшением скорости по-

требления кислорода. Выбор стратегии зави-

сит от многих факторов, в том числе и от кон-

центрации токсиканта в среде [Salánki et al., 

2003; Molnar, Fong, 2012; Sladkova et al., 2019]. 

При этом обе стратегии приводят к истощению 

энергетических ресурсов организма, что ска-

зывается на функциональном состоянии мол-

люсков. Это истощение выявляется с помощью 

дополнительной функциональной нагрузки, 

например, вынужденной физической активно-
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сти, требующей повышенных затрат энергии. 

Для двустворчатых моллюсков Dreissena 

polymorpha (Pallas, 1771) в качестве такой ак-

тивности можно рассматривать двигательную 

активность раскрывания створок и активную 

фильтрацию при помещении их в воду после 

экспозиции на воздухе. При этом экспозиция 

на воздухе выполняет функцию стрессового 

фактора и приводит к закрытию створок, а по-

следующее помещение в чистую воду приво-

дит к открытию створок и активной фильтра-

ции воды, что можно рассматривать в качестве 

вынужденной активности. 

Тяжелые металлы (ТМ) являются ток-

сичными, не поддающимися биологическому 

разложению стойкими загрязнителями окру-

жающей среды. На сегодняшний день загряз-

нение природных экосистем ТМ, особенно 

кадмием, остается одной из серьезных эколо-

гических проблем во всем мире [Моисеенко, 

2019 (Moiseenko, 2009)]. Моллюски, в том 

числе двустворчатые, часто используются 

в качестве подходящих “биомониторов” за-

грязнения среды ТМ, поскольку они ведут ма-

лоподвижный образ жизни и являются актив-

ными фильтраторами [Naimo, 1995; Camusso 

et al., 2001; Ogunola, 2017; Klimova et al., 2020].  

Цель работы — экспериментальное изу-

чение влияния разных концентраций ТМ 

на функциональное состояние двустворчатых 

моллюсков Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), 

оцениваемое по интенсивности аэробного 

дыхания.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Моллюсков Dreissena polymorpha 

для эксперимента отлавливали в южной части 

Волжского плеса Рыбинского водохранилища 

вблизи пос. Борок (58°02.4’ с.ш., 38°17.4’в.д.) 

в июне 2020 г. Одинакового размера моллюс-

ков массой 1.1±0.2 г по 20 экз. помещали 

в 12 пластиковых контейнеров (20 л) с отсто-

янной водопроводной водой и акклимировали 

к лабораторным условиям в течение 7 сут 

в климатической комнате при температуре 

17°С и режиме освещенности 12 ч света/12 ч 

темноты. На 8-е сут в десять контейнеров 

из расчета двух повторностей были добавлены 

соли следующих ТМ в соответствующих кон-

центрациях, рассчитанных по иону металлу: 

CdCl2 — 0.1 и 0.5 мг/л, CuCl2 — 0.035 и 

0.35 мг/л, ZnCl2 — 0.2 и 2 мг/л. Минимальные 

значения меди и цинка выбирались исходя 

из содержания по данным многолетних 

наблюдений этих металлов в сточных водах 

мегаполиса (на примере г. Санкт-Петербург). 

Кадмий использован в качестве модельного 

токсиканта. Контролем служили моллюски, 

находящиеся в двух контейнерах без добавле-

ния ТМ. В течение периода акклимации и 

во время проведения эксперимента моллюсков 

кормили суспензией одноклеточных водорос-

лей Chlorella vulgaris Beijer, 1890 из лабора-

торной культуры, добавляя раз в трое суток 

1 мл суспензии плотностью ~5×107 кл./л. 

На следующий день после кормления воду 

с заданными концентрациями ТМ меняли 

на аналогичную, тем самым постоянно под-

держивая расчетную концентрацию металлов 

в растворах. 

Через 24, 72 ч и 10 сут экспозиции к ТМ 

и в контроле у моллюсков индивидуально 

определялась скорость потребления кислоро-

да. Для этого по 6 моллюсков изымали из экс-

периментальных контейнеров и по одному 

размещали в пластиковые прозрачные респи-

рометры объемом 100 мл. В течение 5 мин 

моллюсков выдерживали без воды для стиму-

лирования последующей дыхательной актив-

ности, а затем респирометр заполняли аэриро-

ванной (до насыщения) отстоянной водопро-

водной водой без пузырьков воздуха и герме-

тично закрывали крышкой, в которую вставле-

ны полярографический электрод кислородоме-

ра и лопасть для механического перемешива-

ния воды (рис. 1). Респирометры опускали 

в емкость с водой во избежание возможного 

попадания воздуха при перемешивании и из-

меряли концентрации растворенного в воде 

кислорода. Длительность нахождения мол-

люсков в респирометре составляла 120 мин, 

концентрация кислорода в респирометре в те-

чение 30 мин измерялась каждые 5 мин, а да-

лее — каждые 10 мин. Концентрацию кисло-

рода измеряли портативным оксиметром 

HI 9142 (Hanna Instruments, Германия) с авто-

матической температурной компенсацией и 

погрешностью измерения 2.5% (рис. 1). В мо-

мент измерения воду перемешивали для рав-

номерного распределения растворенного кис-

лорода в респирометре в течение 2 мин. За это 

время показания оксиметра полностью стаби-

лизировались. Предварительно, в качестве фо-

на, аналогичным образом измеряли динамику 

концентрации кислорода в респирометре 

без моллюска.  

После окончания экспериментов мол-

люсков обсушивали на фильтровальной бума-

ге, а затем мгновенно умерщвляли путем по-

мещения на несколько минут в жидкий азот. 

Далее мягкие ткани моллюсков извлекали 

из раковины и измеряли их влажную массу. 

Интенсивность потребления кислорода каж-
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дым моллюском рассчитывалась в мгО2/ч×г 

влажной массы по формуле: 

VO2 = 60[СО2(t1)–CО2(t2)]V/(t1–t2)W, 

где VO2 — скорость потребления кисло-

рода (мгО2/ч×г), t1, t2 — время начала и конца 

интервала (мин), CО2(t) — концентрация кис-

лорода в среде в момент времени t (мг/л), V — 

объем сосуда (л), W — влажная масса (г). 

CО2(t2) — корректируется на величину фона, 

если величина фона превышает 5%. 

Все полученные данные обрабатывали 

статистически и представляли в виде среднего 

арифметического±стандартная ошибка (�̅�±SD). 

Для анализа различий использовали t-критерий 

Стьюдента для независимых величин. За до-

стоверные принимались различия средних 

значений при уровне значимости р ≤0.05. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема (a) и общий вид экспериментальной установки для измерения скорости потребления кисло-

рода одновременно у трех моллюсков (b). 

Fig. 1. Measuring the rate of oxygen consumption in zebra mussels: block diagram of the method (a) and general view 

of the experimental setup for measuring respiration simultaneously in three mollusks (b). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы типичной динамики концен-

трации кислорода в респирометре с моллюс-

ками из контроля и после экспонирования 

в растворах с разными концентрациями ТМ 

представлены на рис. 2. 

Во время измерения концентрации кисло-

рода у моллюсков из контроля створки их рако-

вин были открыты и сифоны выдвинуты наружу. 

Динамика снижения концентрации кислорода 

в воде респирометра в течение всего времени 

измерения носила линейный характер, из чего 

следует, что скорость потребления кислорода 

моллюсками была стабильно равномерной. Ин-

тенсивность потребления кислорода у них рав-

нялась 0.413–0.448 мгО2/ч×г, мало изменяясь 

в течение 10 сут эксперимента (см. таблицу). 

Через 24 ч экспозиции во всех вариантах 

солей ТМ линейность динамики снижения кон-

центрации кислорода в респирометре с мол-

люсками сохранялась, однако угол наклона ли-

нии тренда уменьшался (рис. 2). При этом ин-

тенсивность потребления ими кислорода сни-

жалась пропорционально увеличению концен-

трации металла (см. таблицу). Однако стати-

стически значимо это снижение было только 

в растворах кадмия, а для остальных металлов 

— на уровне устойчивой тенденции. 

Через 72 сут экспозиции моллюсков 

в обеих концентрациях кадмия при их тести-

ровании в респирометре створки раковины 

оставались закрытыми во время измерения, и 

концентрация кислорода в воде практически 

не изменялась (рис. 2). Потребление кислорода 

у них отсутствовало (см. таблицу). При экспо-

зиции в разных концентрациях солей меди и 

цинка моллюски сохранили пониженный уро-

вень потребления кислорода, сходный с тем, 

что они демонстрировали через 24 ч. Стати-

стическая значимость снижения, в основном, 

была на уровне тенденции. 
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Рис. 2. Типичная динамика концентрации кислорода в воде респирометра: 1 (синяя линия) — с моллюском 

из контроля, 2 (красная линия) — с моллюском, экспонированном в растворе с солью металла (на примере мол-

люска №1, содержащегося 24 ч в воде с концентрацией 0.5 мг/л Cd2+), 3 (зеленая линия) — без моллюска и 

с моллюском с закрытыми створками при разных вариантах экспозиции к растворам солей металлов. Даны 

также сплошные прямые линии тренда зависимости концентрации кислорода от времени и уравнения их ап-

проксимации. 

Fig. 2. Typical dynamics of oxygen concentration in a respirometer. The blue line (1) is the change in oxygen concen-

tration in the control water with the mollusk, the red line (2) is in water containing metals (using the example of mol-

lusk №1, kept for 24 hours in water with a concentration of 0.5 mg/L Cd2+) the green line (3) is in the control water 

without the mollusk and in water contaminated with metals with the mollusk with closed valves. The black lines show 

the trend lines. 

Скорость потребления кислорода моллюсками D. polymorpha при экспозиции в течение 10 сут в растворах со-

лей ТМ 

Oxygen consumption rate of mollusks D. polymorpha during exposure for 10 days in solutions of TM  

Вариант эксперимента 

Experiment option 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

VO2, мгО2/ч×гв.в 

24 ч 72 ч 10 сут 

Контроль 0 0.45±0.11 0.44±0.09 0.41±0.02 

Cd 0.1  0.35±0.12 0 0 

0.5 0.25±0.03 0 0 

Cu 0.035 0.38±0.15 0.41±0.11 0 

0.35 0.22±0.11 0.29±0.12 0 

Zn 0.2 0.41±0.13 0.32±0.07 0 

2 0.22±0.11 0.16±0.12 0 
 

Через 10 сут экспонирования во всех ва-

риантах растворов солей исследованных ме-

таллов моллюски в респирометре оставались 

с закрытыми створками раковин в течение все-

го времени тестирования, концентрации кис-

лорода практически не изменялась (рис. 2). 

Потребление кислорода у них отсутствовало 

(см. таблицу). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты показывают, что 

экспонированные в растворах ТМ моллюски 

на фоне функциональной нагрузки, связанной 

с их извлечением из воды и нахождением 

в течении 5 мин на воздухе, демонстрируют 

биологический ответ, проявляющийся в сни-

жении интенсивности их дыхания в чистой 

воде. Проявление этого эффекта зависит 

от концентрации и длительности экспозиции 

в растворах ТМ, но концентрационно-

зависимый эффект наблюдается только 

при воздействии Cd2+. 

В целом можно сделать вывод, что 

острое (до 72 ч), а особенно длительное 

y = –0.1357x+9.6538

R² = 0.994

y = –0.0679x+9.5596

R² = 0.9837
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(10 сут) воздействие ТМ может приводить 

к ухудшению функционального состояния 

моллюсков, что проявляется в снижении ин-

тенсивности их аэробного дыхания вплоть до 

полного его прекращения и невозможности 

оценить его при полном смыкании створок 

раковины. Полное смыкание створок у мол-

люсков связано не с физиологическими реак-

циями адаптации или защитной поведенческой 

реакцией. Вероятно, это является результатом 

токсического воздействия металлов на моле-

кулярном уровне, вызывающим нарушения 

систем регуляции и угнетение аэробного мета-

болизма, поскольку дальнейшее пребывание 

в растворах металлов привело к гибели мол-

люсков. В работе [Salánki, 1992] показано, что 

ТМ (Cu2+, Hg2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+) влияют 

на проницаемость различных ионных каналов, 

приводя к выраженному изменению активно-

сти аддуктора приводящих мышц, которые 

поддерживают фильтрующую активность, за-

крывая и открывая раковины. Анализ всех по-

лученных нами результатов позволяет сказать, 

что кадмий наиболее токсичен для двуствор-

чатых моллюсков, что согласуется с литера-

турными данными. Показано, что пороговая 

концентрация, приводящая к полному смыка-

нию створок у перловицы обыкновенной Unio 

pictorum в течение 2 ч, составляет для кадмия 

и меди 1.8 и 68 мг/л соответственно [Попов и 

др., 2011 (Popov et al., 2011)]. Возможно, это 

объясняется тем, что атомный радиус кадмия 

практически полностью совпадает с ионным 

радиусом двухвалентного кальция (Са2+), по-

этому кадмий, “маскируясь” под кальций 

(важнейший регулятор многих внутриклеточ-

ных процессов) осуществляет свое блокирую-

щее воздействие на кальциевые потоки 

в нейронах и мышцах моллюсков [Kits, 

Mansvelder, 1996]. Кроме того, во многих ра-

ботах показано, что ТМ оказывают ингибиру-

ющее влияние на отдельные группы участву-

ющих в транспорте кислорода ферментов, 

приводящее к глубокой перестройке метабо-

лизма в целом [Naimo, 1995; Love et al., 1995; 

Molnar, Fong, 2012]. Катион Cd2+ может воз-

действовать на дыхательную систему на всех 

уровнях организации, включая само клеточное 

дыхание [Spicer, Weber, 1991]. Под воздей-

ствием Cd2+ в схожих концентрациях 0.1 и 

1.0 мг/л выявлялись нарушения энергетическо-

го обмена у моллюсков, в том числе ингибиро-

вание активности цитохромоксидазы [Mizrahi, 

Achituv, 1989; Neuberger-Cywiak et al., 2005]. 

Отсутствие дозозависимого эффекта 

скорости потребления кислорода при воздей-

ствии Cu2+ и Zn2+ подтверждает гипотезу, что 

в сублетальных концентрациях эссенциальные 

металлы действуют на дыхательную систему 

преимущественно за счет нарушения функции 

жабр. Это нарушение приводит к развитию 

внутренней гипоксии, однако репарация может 

быть осуществлена даже при “высоких” субле-

тальных концентрациях.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований показано, что ТМ оказыва-

ют угнетающее воздействие на функциональ-

ное состояние моллюсков D. polymorpha, кото-

рое можно выявлять по изменению интенсив-

ности аэробного метаболизма, количественно 

определяемому по интенсивности потребления 

кислорода при активной фильтрации. Токсиче-

ское воздействие ТМ (кадмия, меди, цинка) на 

функциональное состояние моллюсков, оцени-

ваемое по интенсивности аэробного энергооб-

мена, зависит от конкретного металла и его 

концентрации, а также от длительности воз-

действия. Показатель снижения скорости по-

требления кислорода моллюсками можно ис-

пользовать в качестве биомаркера для оценки 

токсичности среды. 
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RESPIRATORY INTENSITY AS AN INDICATOR OF THE FUNCTIONAL STATE 

OF BIVALVE MOLLUSKS DREISSENA POLYMORPHA 

UNDER THE IMPACT OF HEAVY METALS 
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An experimental study of the effect of heavy metals cadmium (Cd2+), copper (Cu2+) and zinc (Zn2+) on the 

physiological state of the bivalve mollusks Dreissena polymorpha (Pallas. 1771) was conducted. assessed by the 

intensity of aerobic metabolism (respiration). determined quantitatively by the rate of oxygen consumption. 

It was found that short-term toxic effects of heavy metals on the functional state of mollusks lead to a decrease 

in the rate of oxygen consumption. and with a long-term effect — to closure of the shell and complete inhibition 

of aerobic respiration. The most toxic for mollusks is Cd2+.for which a dose-dependent effect has been shown. 

The indicator of a decrease in the rate of oxygen consumption by mollusks is used in the work as a biomarker 

for assessing the toxicity of the environment. 

Keywords: respiratory rate, oxygen consumption rate, functional state, heavy metals, Dreissena polymorpha 
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Изучены ответные реакции лабораторной культуры Hyalella azteca на действие растворов сульфата 

лантана в диапазоне концентраций 0.16–160 мкмоль/л в условиях хронического эксперимента. Показано, 

что смертность H. azteca возрастала при увеличении концентрации La3+ в растворе. Последовательное по-

вышение концентраций La3+ приводило к закономерному увеличению потребления пищи. К наиболее ин-

формативной тест-функции при оценке токсичности La3+ можно отнести длину и массу H. azteca, не ин-

формативным — длину и количество члеников антенн.  

Ключевые слова: лантан, биотестирование, выживаемость, рост, пищевое поведение, Hyalella azteca, 

хроническая токсичность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) — се-

мейство из 17 химических элементов III группы 

короткой формы периодической системы. 

По химическим свойствам и совместному 

нахождению в природе делятся на иттриевую 

(Y, La, Gd–Lu) и цериевую (Ce–Eu) подгруппы, 

по атомной массе — на легкие (La–Eu) и тяже-

лые (Gd–Lu) лантаноиды. Лантан — серебристо-

белый мягкий металл, имеет атомную массу 

138.9 а.е.м., ионный радиус 1.061 пм, активно 

реагирует с кислородом и влагой, образуя окси-

дную пленку на своей поверхности [Henderson, 

2013]. Кларк составляет 35 мг/кг, то есть по срав-

нению со многими тяжелыми металлами и дру-

гими РЗЭ лантан является достаточно распро-

страненным элементом в земной коре [Кабата-

Пендиас, 1989 (Kabata-Pendias, 1989)]. Встреча-

ется в основном в составе комплексных минера-

лов — в монаците и бастнезите, в которых лан-

тану принадлежит 25% и 38% минералов соот-

ветственно [Gupta, Krishnamurthy, 1992]. 

Активное использование РЗЭ с середины 

XX века, в том числе лантана, привело к широ-

комасштабным поискам и разработке соответ-

ствующих полезных ископаемых во всем мире. 

Благодаря уникальным физико-химическим 

свойствам РЗЭ используются в автомобильных 

каталитических преобразователях, керамике, 

жидком каталитическом крекинге, присадках 

к стеклу и средствах для их полировки, сплавах 

для аккумуляторов, люминофорах. Физико-хи-

мические свойства лантана нашли применение 

во многих областях: производство никель-ме-

таллогидридных аккумуляторов, высокопроч-

ных и проводящих медных сплавов, потенцио-

метрических датчиков газообразного хлора, 

высокотемпературных лантано-циркониевых 

покрытий, катализаторов крекинга нефти, элек-

тронно-плотных индикаторов в молекулярной 

биологии, а карбонат лантана даже предложен 

в качестве лекарственного средства [Zhi et al., 

2020]. Таким образом, потребности современ-

ных производств привели к интенсификации 

добычи РЗЭ и их мировому обороту, который, 

по оценкам экспертов, будет только увеличи-

ваться в ближайшие десятилетия [Blinova et al., 

2018; Figueiredo et al., 2022].  

Добыча и применение РЗЭ неизбежно 

приводит к их значительным выбросам в окру-

жающую среду и создает угрозы для водных 

экосистем. В природных водах из районов до-

бычи РЗЭ их концентрации были обнаружены 

на уровне наномоль и миллимоль [Liu et al., 

2019; Wang et al., 2022]. Несмотря на то, что 

за последнее десятилетие знания в области эко-

токсикологии РЗЭ значительно расширились, 

сохраняется неопределенность в отношении их 

реальной опасности и риска для пресноводных 

водоемов. В России до сих пор не установлены 

нормативы безопасного содержания большин-

ства РЗЭ в компонентах окружающей среды. 

Предельно-допустимые концентрации для пи-

тьевой воды установлены для Eu (0.3 мг/л) и Sm 

(0.024 мг/л) [СанПиН 2.1.4.1074-01, 2010 

(SanPiN 2.1.4.1074-01, 2010)], рекомендован 

норматив La для пресной воды (0.01 мг/л) [Ры-

бальский, 1989 (Rybal'skij, 1989)].  

Имеется лишь ограниченная информация 

о фактической взаимосвязи между отдельными 

РЗЭ и экотоксикологическими реакциями 

в стандартных лабораторных тестах и суще-

ствовании регулярных и предсказуемых 
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закономерностей токсичности в ряду РЗЭ (вы-

ражаемой, например, LC50). В связи с вышеиз-

ложенным соединения лантана можно отнести 

к веществам, которые требуют детального изу-

чения их экотоксикологических свойств. 

Цель работы — оценить спектр ответных 

реакций амфипод Hyalella azteca на действие 

возрастающих концентраций лантана в усло-

виях хронического эксперимента. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе использовали лантан сернокис-

лый 8-водный La2(SO4)3×8Н2О. Исследуемые 

концентрации в диапазоне 0.16–160 мкмоль/л (эк-

вивалент 0.0006–0.6 мг/л) получали путем после-

довательного разведения насыщенного раствора 

La2(SO4)3×8Н2О с концентрацией 160 мкмоль/л 

отстоянной водопроводной водой (pH 7.0–7.5, об-

щая жесткость 4.0–4.5 мМэкв/л Ca2+ и Mg2+). Эта 

же вода использовалась в качестве контроля. Рас-

творимость лантана в воде — 2.33 г/100 см3 

при 20°С1. При выборе диапазона концентраций 

ориентировались на опубликованные данные 

о влиянии сульфата лантана на выживаемость, 

продолжительность жизни, рост, развитие, пло-

довитость ветвистоусых рачков [Ложкина, Томи-

лина, 2016 (Lozhkina, Tomilina, 2016); Сысоля-

тина, Олькова, 2022 (Sysolyatina, Ol'kova, 2022)]. 

В качестве тест-объекта использовали 

амфипод Hyalella azteca, Saussure, 1858 из лабо-

раторной культуры. Эксперименты проводили 

в соответствии со стандартной методикой [Ры-

бина и др., 2019 (Rybina et al., 2019); Ingersoll, 

Nelson, 1990] с модификацией в части увеличе-

ния оцениваемых тест-функций. Новорожден-

ных амфипод в возрасте 1–3 сут пропускали че-

рез набор стандартных сит Standard Sieve Series, 

USA № 30 (600 µm) и № 50 (300 µm) для отбора 

особей размером не более 3 мм. Молодь амфи-

под отбирали пипеткой на 2 см3 по одному эк-

земпляру и помещали по 10 особей в стеклян-

ные химические стаканы с 200 мл тестируемой 

среды. Животных кормили штампами из ли-

стьев клена остролистного Acer platanoides L., 

1753 диаметром 1.8 см, предварительно вымо-

ченными в воде для освобождения от танинов 

в количестве 3 экз. на 1 стакан. Продолжитель-

ность эксперимента — 40 сут.  

Гибель животных оценивали по полной 

иммобилизации особей (плавательные движе-

ния отсутствуют и не возобновляются при лег-

ком прикосновении пипетки) ежедневно. 

В контроле гибель рачков (7%) соответствовала 

требованиям методики. Растворы и выеденные 

листья клена меняли каждые 10 сут на свежие. 

В момент смены среды регистрировали линей-

ные размеры выживших особей и массу вы-

еденных листьев клена. Показатель трофиче-

ской активности оценивали через уменьшение 

массы листьев клена (в % начальной массы). 

Линейные размеры амфипод измеряли под би-

нокуляром с использованием шкалы окуляр-

микрометра на 14, 28 сутки и на момент завер-

шения эксперимента. Длину тела измеряли 

вдоль дорзальной поверхности от основания 

первой антенны до конца третьей уроподы ко-

нечности последнего брюшного сегмента. 

Индивидуальную массу выживших амфипод 

определяли по линейным размерам согласно 

формуле [Ingersoll et al., 2008]: 

M=(0.177×L–0.0292)3,  

где M — масса в мг, L — длина в мм. 

На момент завершения эксперимента вы-

живших особей фиксировали 70%-ным спир-

том для оценки морфологических параметров 

— количество члеников и длины 1 и 2 антенн.  

Эксперименты проводили в трех повтор-

ностях. Поддерживали оптимальные условия 

среды: температуру воды — 22±1°С, рН 7.5–

8.0, растворенный кислород — на уровне насы-

щения путем принудительной аэрации, свето-

вой режим (920 lux) при освещении лампами 

дневного света в режиме 16 ч свет:8 ч ночь. 

Контрольную группу тест-животных содер-

жали в аналогичных условиях в отстоянной во-

допроводной воде без добавления La3+. 

Результаты представлены в виде x±SD, 

где х — средние значение за весь период экспе-

римента, SD — среднее квадратичное отклоне-

ние параметра. Статистическую значимость 

различий оценивали методом дисперсионного 

анализа (ANOVA, LSD-тест) при р =0.05 [Sokal, 

Rohlf, 1995]. Корреляционный анализ между 

исследованными параметрами, значения кото-

рых не имели нормального распределения 

(Shapiro-Wilktest), проводили с использованием 

непараметрического коэффициента Спирмена 

(rs, р =0.05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В остром опыте определена концентра-

ция, вызывающая гибель 50% амфипод за 48 ч 

экспозиции — LC50=100 мкмоль/л. Смертность 

 
1 http://dictionary.sensagent.com/Solubility_table/en-en/ 

H. azteca в растворах с добавлением La3+ зако-

номерно возрастала с ростом концентрации 

действующего вещества (рис. 1). На вторые 
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сутки эксперимента зафиксировано острое 

токсическое действие La3+ в концентрации 

160 мкмоль/л. На 14-е сутки эксперимента от-

мечена 100% смертность амфипод в концентра-

циях 16 и 160 мкмоль/л. На момент завершения 

эксперимента минимальные значения (близкие 

к контролю) смертности рачков зарегистриро-

ваны в растворе с концентрацией 0.16 мкмоль/л. 

 

 

Рис. 1. Влияние La3+ на смертность H. azteca в условиях хронического эксперимента. 1 — контроль, 2 — 

0.16 мкмоль/л, 3 — 0.8 мкмоль/л, 4 — 1.6 мкмоль/л, 5 — 6 мкмоль/л, 6 — 16 мкмоль/л, 7 — 160 мкмоль/л. 

Fig. 1. Effect of La3+ exposure on mortality of H. azteca under chronic experiment conditions. 1 — control, 2 — 

0.16 μmol/L, 3 — 0.8 μmol/L, 4 — 1.6 μmol/L, 5 — 6 μmol/L, 6 — 16 μmol/L, 7 — 160 μmol/L. 

Минимальные размеры амфипод на 14, 28 

и 40 сутки эксперимента были отмечены в кон-

троле, во всех экспериментальных растворах 

данный показатель был выше (рис. 2). Эта зако-

номерность была выявлена на 14-е сут в высоких 

концентрациях 160 и 16 мкмоль/л, которые 

в дальнейшем оказали максимальное токсиче-

ское действие на смертность особей. Вероятно, 

это связано с пространственным и пищевым пре-

имуществом особей, оставшихся в живых. 

Максимальные размеры амфипод по сравнению 

с контролем зафиксированы в растворах с кон-

центрацией La3+ 0.8 мкмоль/л во все периоды их 

измерений. Особи в растворах с наименьшей 

из тестируемых концентраций на 14-е сут не от-

личались по размерам от контрольных, но 

наблюдалась тенденция к увеличению их разме-

ров, а к концу эксперимента эти отличия были 

статистически значимы. 

Максимальная масса совокупности вы-

живших особей зарегистрирована в контроле 

с постепенным ее снижением по мере увеличе-

ния концентрации La3+ (табл. 1).  

В качестве дополнительного параметра 

при завершении эксперимента (40 сут) оцени-

вали длину 1 и 2 антенны (рис. 4) и количество 

члеников антенн (рис. 5). Минимальные раз-

меры первой антенны отмечены в контроле и 

у особей, экспонируемых в концентрации 

0.16 мкмоль/л (рис. 4а). Тенденция увеличения 

длины антенн зафиксирована при повышении 

действующей концентрации. Максимальная 

длина второй антенны отмечена в растворе La3+ 

с концентрацией 0.8 мкмоль/л (рис. 4b). Стати-

стически значимых различий по длине второй 

антенны в других вариантах опыта по сравне-

нию с контрольными значениями не наблюдали. 

При расчете массы на одну особь, стати-

стически значимые максимальные значения за-

регистрированы в концентрации 0.8 мкмоль/л, 

в то время как в контроле и концентрации 

0.16 мкмоль/л они были минимальными (рис. 3). 
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Таблица 1. Масса выживших особей H. azteca при действии La3+ на момент завершения эксперимента* 

Table 1. Weight of surviving individuals of H. azteca under La3+ exposure at the end of the experiment* 

Концентрация La3+, мкмоль/л 

La3+ concentration, μmol/L 

Количество, экз. 

Quantity, ind. 

Масса, мг 

Weight, mg 

Масса одной особи, мг 

Weight of one individual, mg 

0.16 7 2.04 0.10±0.02а 

0.8 3 0.49 0.16±0.05b 

1.6 1 0.13 0.13±0ab 

16 0 – – 

160 0 – – 

Контроль / Control 27 2.61 0.09±0.03a 

Примечание. “*” — данные приведены на момент завершения эксперимента, “–” — в растворах отмечена 100% 

гибель особей. Здесь и в таблице 2 “а, b, c” — разные буквы означают статистически значимые различия показате-

лей амфипод в экспериментальных группах от контрольных значений при р <0.05 буквенные индексы статисти-

чески значимых различий при р <0.05. 

Note. “*” — data are given at the end of the experiment, “–” — 100% mortality of individuals was observed in the 

solutions. Here and in table 2, “a, b, c” are letter indices of statistically significant differences at p <0.05. 

 

Рис. 2. Влияние La3+ на динамику линейных размеров H. azteca. 1 — 14 сут, 2 — 28 сут, 3 — 40 сут. 

Здесь и далее “а, b, c, d” —разные буквы означают статистически значимые различия линейных размеров амфи-

под в экспериментальных группах от контрольных значений при р <0.05; “–” — в растворах отмечена 100% ги-

бель особей. 

Fig. 2. Effect of La3+ exposure on the dynamics of linear dimensions of H. azteca. 1 — 14 days, 2 — 28 days, 3 — 40 days. 

Here and in figures 3–6 “a, b, c, d” — different letters mean statistically significant differences in the linear sizes of 

amphipods in experimental groups from control values at p <0.05; “–” — 100% death of individuals was noted.  

 
Рис. 3. Расчетная масса одной выжившей особи H. azteca при действии La3+ на момент завершения эксперимента.  

Fig. 3. Mass of one surviving individual of H. azteca under La3+ exposure at the end of the experiment. 
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Рис. 4. Длина первой (a) и второй (b) антенны H. azteca в конце эксперимента по хроническому действию La3+. 

Fig. 4. Length of first (a) and second (b) antennae of H. azteca at the end of the experiment on chronic exposure to La3+. 

 
Рис. 5. Число члеников первой (a) и второй (b) антенны H. azteca в конце экcперимента по хроническому дей-

ствию La3+. 

Fig. 5. Number of segments first (a) and second (b) of the antenna of H. azteca at the end of the experiment on chronic 

exposure to La3+. 
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Число члеников обеих антенн также было 

больше в концентрации 0.8 мкмоль/л по сравне-

нию с другими вариантами эксперимента. 

Для первой антенны этот показатель был стати-

стически значимо выше по сравнению с дру-

гими вариантами (рис. 5а), для второй антенны 

— значимых различий не зафиксировано 

(рис. 5b). В целом, стабильной прямой дозоза-

висимой тенденции в изменении длины антенн 

и числа их члеников в ответ на воздействие La3+ 

не установлено. 

При увеличении концентрации La3+ отме-

чено постепенное возрастание трофической ак-

тивности амфипод с 10-х на 20-е сутки экспери-

мента (табл. 2). На 10-е сутки в более высоких 

концентрациях (16 и 160 мкмоль/л) отмечено 

статистически значимое увеличение потребле-

ния корма по сравнению с контролем. 

На 20-е сутки значимое увеличение потребления 

корма по сравнению с контролем зарегистриро-

вано для всех концентрации за исключением 

концентрации 0.16 мкмоль/л. На 30-е сутки ста-

тистически значимых различий между 

вариантами выявлено не было. На 40-е сутки 

статистически значимое повышение трофиче-

ской активности отмечено в концентрациях La3+ 

0.8 и 1.6 мкмоль/л. Минимальная из тестируе-

мых концентраций La3+ (0.16 мкмоль/л) значимо 

не влияла на среднюю трофическую активность 

амфипод на протяжении всего эксперимента. 

Последовательное повышение концентраций 

La3+ приводило к закономерному увеличению 

потребления листьев. 

На протяжении всего эксперимента от-

мечен низкий процент трофической активно-

сти для контроля и минимально действующей 

концентрации La3+, максимальный — для кон-

центрации 0.8 мкмоль/л (рис. 6). Несмотря 

на высокие значения трофической активности 

H. azteca в концентрациях 16 и 160 мкмоль/л, 

сопоставимые со значениями в концентрациях 

0.8 и 1.6 мкмоль/л, % выеденного корма 

за сутки был низок в связи с тем, что в более 

высоких концентрациях особи погибли в сере-

дине эксперимента. 

Таблица 2. Влияние La3+ на динамику трофической активности H. azteca в условиях хронического эксперимента 

Table 2. Effect of La3+ on the dynamics of trophic activity of H. azteca under chronic experimental conditions 

Концентрация La3+, мкмоль/л 

La3+ concentration, μmol/L 

Масса выеденного листа, % / Eaten leaf weight, % 

10 сут 20 сут 30 сут 40 сут 

0.16 42.67±4.06ab 40.33±4.26ab 57.00±0.58ab 66.0±5.13a 

0.8 38.00±9.50ab 67.00±18.50c 63.33±2.40ab 86.67±3.28b 

1.6 41.33±5.55ab 66.67±1.20c 64.33±3.84ab 87.0±5.03b 

16 61.67±0.33cd 72.33±4.70c – – 

160 72.67±2.85d 69.33±4.63c – – 

Контроль / Control 40.00±6.03ab 34.67±3.71a 63.00±3.61ab 71.67±2.19ab 

 
 

Рис. 6. Влияние La3+ на трофическую активность H. azteca. 1 — 40 сут, 2 — 1 сут. 

Fig. 6. Effect of La3+ on the trophic activity of H. azteca. 1 — 40 days, 2 — 1 day. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования подтверждают 

“дозозависимый” эффект показателя смертности 

H. azteca в ответ на возрастающие концентрации 

лантана в воде. Несмотря на то, что в воде идет 

слабый гидролиз сульфата лантана с образова-

нием малорастворимого гидроксида лантана, 

коэффициент корреляции Спирмена (rs=0.94, 

p= 0.005) свидетельствует о высокой биодоступ-

ности La3+ для амфипод. Вероятно, это связано 

с их образом жизни. Амфиподы относятся к бен-

тосным организмам, поедают детрит [Hargrave, 

1970], который, как известно, может адсорбиро-

вать загрязняющие вещества [Odum, Drifmeyer, 

1978; Sadchikov, Ostroumov, 2017].  

В наших исследованиях показано, что 

концентрации La3+ 160 и 16 мкмоль/л (0.6 и 

0.06 мг/л) были наиболее токсичными, а кон-

центрации 1.6, 0.8 и 0.16 мкмоль/л (0.006, 0.003, 

0.0006 мг/л) оказывали отсроченное хрониче-

ское токсическое действие на H. azteca по пока-

зателю смертности. Значительная чувствитель-

ность ракообразных по сравнению с немато-

дами, аннелидами, рыбами и простейшими 

к воздействию La3+ подтверждена в работе 

[Herrmann et al., 2016]. Для сравнения, значения 

LC50 варьировали от 0.04 мг La/л для ракообраз-

ных Daphnia carinata King, 1852 (наиболее чув-

ствительных) до 278 мг La/л для цилиат 

Tetrahymena shanghaiensis Feng et al., 1988 

(наиболее устойчивых). Установленные нами 

летальные концентрации сопоставимы со зна-

чениями, полученными в работах [Borgmann 

et al,. 2005; Herrmann et al., 2016], где LC50 

для H. azteca за 168 ч (7 сут) составила 

0.018 мг/л. Следовательно, устойчивость амфи-

под к воздействию лантана ниже, чем у дафний, 

хотя и исчисляется одним и тем же порядком. 

В целом информативность биотестов 

по гибели организмов достаточно низка [Фи-

ленко, Терехова, 2016 (Filenko, Terekhova, 

2016)]. Гораздо более показательны экспери-

менты по установлению хронического токсиче-

ского действия, позволяющие оценить ответ-

ные реакции гидробионтов для невысокого 

уровня загрязнения [Олькова, Маханова, 2018 

(Ol'kova, Mahanova, 2018); Johnson et al., 2000]. 

Результаты измерения линейных разме-

ров H. azteca оказались на первый взгляд 

неожиданными: в большинстве вариантов в те-

чение опыта наблюдалась тенденция возраста-

ния, а для некоторых вариантов и значимое уве-

личение показателя по сравнению с контролем. 

К одной из причин этого можно отнести сниже-

ние конкуренции за пищевой ресурс. Так, в ра-

боте с использованием Daphnia magna Straus, 

1820 показано, что увеличение жизненного 

пространства модельной популяции в расчете 

на 1 особь приводит к стимуляции многих мор-

фофункциональных параметров [Olkova et al., 

2018]. Согласно классической работе [Одум, 

1986 (Odum, 1986)] известно, что абиотические 

и биотические факторы всегда действуют ком-

плексно, снижение функциональной нагрузки 

по одному фактору (плотность популяции) спо-

собствует повышению устойчивости особей 

к другому фактору (химическое воздействие).  

Незначимые коэффициенты корреляции 

Спирмена “концентрация-линейные размеры” 

составили 0.23, 0.80 и 0.80 соответственно 

для 14, 28 и 40 сут эксперимента. Следова-

тельно, нельзя утверждать, что снижение плот-

ности популяции полностью компенсирует 

токсическое действие La3+. Рост амфипод в не-

которой степени ограничивался присутствием 

La3+ в воде. Это видно при сравнении действия 

на амфипод растворов с концентрациями 0.8 и 

1.6 мкмоль/л. Максимальные и достоверно отли-

чающиеся от контроля линейные размеры осо-

бей были зафиксированы в меньшей из этих 

двух концентраций (0.8 мкмоль/л), хотя про-

странственный и трофические факторы были 

ближе к оптимумам при воздействии концентра-

ции 1.6 мкмоль/л. Схожие эффекты ингибирова-

ния роста H. azteca были обнаружены и для дру-

гих металлов, таких как As, Co и Mn, после 

4-недельного воздействия [Norwood et al., 2007]. 

Рассчитанные значения массы амфипод 

имеют важное значение для прогноза экологи-

ческих эффектов в случае попадания La3+ в вод-

ные экосистемы. Масса каждой особи менялась 

в ответ на воздействие La3+ незначительно, од-

нако, оценка общей биомассы H. azteca, остав-

шихся в живых на 40 сут после воздействия по-

казала, что одним из возможных эффектов вли-

яния La3+ в реальных условиях может стать сни-

жение биомассы бентосных организмов. Ана-

логичные эффекты отмечены при воздействии 

РЗЭ диспрозия на 28 сутки эксперимента, когда 

отмечалось снижение среднего сухого веса 

H. azteca [Lu, 2016]. Полученные результаты, 

в свою очередь, могут привести к каскадным 

эффектам в экосистемах, как показано на при-

мере гербицида симазина [Wang et al., 2021]. 

У H. azteca длина антенн и количество их 

сегментов изменчивы [Nelson, Brunson, 1995]. 

Длины 1 и 2 антенн изменялись под воздей-

ствием исследуемых концентраций La3+ в боль-

шей степени, чем количество члеников: rs=0.6 и 

rs=–0.4 для зависимостей “концентрация–длина 

первой антенны” и “концентрация–длина вто-

рой антенны” по сравнению с rs =–0.4 и rs=–0.8 

для зависимости “концентрация-количество 
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члеников”. Вероятно, это связано с тем, что ко-

личество члеников и вариативность их числа — 

генетически закрепленный признак, а длина ча-

сти тела может быть обусловлена факторами 

окружающей среды, в том числе химическим 

воздействием. 

В соответствии с полученными коэффи-

циентами корреляции, помимо смертности 

к наиболее информативной тест-функции при 

оценке токсичности La3+ можно отнести длину 

и массу H. azteca, не информативным — длину 

и количество члеников антенн.  

Трофическая активность тест-организ-

мов — интегральный параметр жизненного 

состояния организма. В то же время достаточ-

ное количество пищи и способность ее потреб-

лять может носить компенсаторную роль при 

токсическом воздействии на организм [Gad, 

2016]. Вероятно, это явление мы и наблюдали, 

оценивая воздействие разных концентраций 

La3+ на амфипод: во всех вариантах, кроме 

0.16 мкмоль/л, происходило достоверное уве-

личение потребления пищи по сравнению 

с контролем. Учитывая, что в растворах с кон-

центрациями 160 и 16 мкмоль/л количество 

особей было наименьшим вследствие гибели 

от токсического воздействия, становится по-

нятно, что выявленные различия значительны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что лантан по сравнению с ря-

дом других металлов, безусловно, относится 

к менее опасным элементам, чем, например, тя-

желые металлы. Однако гидробионты реаги-

руют на его присутствие в среде обитания из-

менением морфофизиологических параметров, 

что и было показано в представленной работе 

на примере H. azteca. Часть ответных реакций 

(гибель, снижение биомассы популяции) могут 

стать началом каскадных эффектов, отражаясь 

на структуре сообщества гидробионтов и био-

разнообразии водных объектов. 
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RESPONSES OF HYALELLA AZTECA TO THE EFFECT OF LANTHANUM 

IN THE CONDITIONS OF A CHRONIC TRIAL 

R. A. Lozhkina1, *, M. A. Sysolyatina2, I. I. Tomilina1, A. S. Olkova2, ** 
1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 

152742 Borok, Russia, e-mail: *lozhkina.roza@yandex.ru 
2Vyatka State University, 610000, Kirov, Russia, e-mail: **morgan-abend@mail.ru 

Revised 12.09.2024 

The responses of the laboratory culture Hyalella azteca to the effect of lanthanum sulfate solutions in the con-

centration range of 0.16–160 μmol/L under conditions of a chronic trial were studied. It was shown that the mor-

tality of H. azteca increased with an enhance in the concentration of La3+ in the solution. A consistent increase 

in the concentration of La3+ led to a natural raise in food consumption. The most informative test function in as-

sessing the toxicity of La3+ is the length and weight of H. azteca, while the length and number of antennal segments 

are not informative. 

Keywords: lanthanum, bioassay, survival, growth, feeding behavior, Hyalella azteca, chronic toxicity 
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ВЛИЯНИЕ ДИМЕТИЛДИСУЛЬФИДА НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

ТЕСТ-ОРГАНИЗМОВ РАЗЛИЧНОЙ СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 
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Получены новые данные о влиянии диметилдисульфидов (ДМДС) на гидробионтов различной систе-

матической принадлежности. Определены пороговые концентрации ДМДС, установленные при хрони-

ческом действии ДМДС на прирост клеток водоросли Chlorella vulgaris — 0.05 мг/л, на репродуктивные 

показатели Ceriodaphnia affinis — 5.0 мг/л, возникновение патоморфологических и патоанатомических 

изменений у взрослых рыб Danio rerio — 5.0 мг/л. Изменение численности клеток зеленой водоросли 

Chlorella vulgaris — наиболее чувствительная тест-функция. Установленные токсикологические пара-

метры могут быть использованы для определения класса опасности и корректировки нормативов содер-

жания ДМДС в воде. 

Ключевые слова: диметилдисульфид, водоросли, ветвистоусые рачки, рыбы, токсичность. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2025-58-70 

ВВЕДЕНИЕ 

Диметилдисульфид (ДМДС) представля-

ет собой органическое химическое соединение 

с молекулярной формулой CH3SSCH3. Это 

легковоспламеняющаяся жидкость с неприят-

ным, чесночным запахом. Молекулярная масса 

94.2, плотность 1.046 г/см3 при 20°С, темпера-

тура кипения 118°С. 

ДМДС широко распространен в приро-

де, образуется в клетках различных предста-

вителей флоры и фауны в ходе метаболизма 

сераорганических соединений. Так, цветки 

растения Aristolochia microstoma Boissier & 

Spruner, 1844 выделяют летучие соединения, 

характерные для запаха разлагающихся насе-

комых. Предположительно этим запахом рас-

тение привлекает опылителей — мух-горбаток 

Helicodiceros muscivorus Engler, 1879 [Stensmyr 

et al., 2002]. Методом газовой хроматографии 

в сочетании с масс-спектрометрией были про-

анализировали летучие соединения цветков 

Aristolochia microstoma. Всего было обнаруже-

но 16 веществ, но только три из них содержа-

лись в значительном количестве: диметилди-

сульфид (от 40 до 79%, в зависимости 

от участка исследования), 2.5-диметилпиразин 

(от 8 до 47%) и диметилтрисульфид (от 1 

до 5%) [Rupp et al., 2021]. 

В пищевой промышленности ДМДС ис-

пользуют в качестве пищевой добавки в ост-

рых, суповых и фруктовых приправах для уси-

ления запаха лука, чеснока, сыра и мяса. 

На нефтеперерабатывающих заводах — в каче-

стве сульфидирующего агента. ДМДС является 

одним из основных компонентов метилсерни-

стых соединений, загрязняющих воздух рабо-

чей зоны в процессе производства сульфатной 

целлюлозы [Бейм, 1984 (Bejm, 1984); Селю-

жицкий и др., 1989 (Selyuzhickij et al., 1989)]. 

В сельском хозяйстве ДМДС применяет-

ся как фумигант почвы, зарегистрированный 

в США и других странах под коммерческим 

названием “Паладин”1. Препарат высокоэф-

фективен в борьбе с почвенными болезнями и 

нематодами многих сельскохозяйственных 

культур, таких как томаты [Yu et al., 2019], 

огурцы [Mao et al., 2014], клубника [Chamorro 

et al., 2016] и другие культуры [Gómez-Tenorio 

et al., 2015, Conkle et al., 2016].  

Отмечено, что ДМДС обладает умерен-

ными токсичностью и раздражающим дей-

ствием на слизистую глаз и слабовыраженной 

биоаккумуляцией [Обзор рынка…, 2012 (Obzor 

rynka…, 2012)].  

Установлены гигиенические нормативы 

ДМДС: ПДК в воде — 0.04 мг/л, 3 класс 

опасности (лимитирующий показатель вред-

ности — органолептический), ПДК в воде 

водоема, используемого для рыбохозяйствен-

ных целей, — 0.00001 мг/л, токсичен, 1 класс 

опасности (лимитирующий показатель вред-

ности — санитарно-токсикологический) [Дю-

сенгалиев и др., 2016 (Dyusengaliev et al., 

2016)]. Норматив, установленный по токси-

кологическому показателю, более жесткий, 

чем по органолептическому, хотя вещество 

обладает очень неприятным запахом даже 

в низких концентрациях. Ранее было отмече-

но, что порог ощущения запаха ДМДС уста-

 
1 https://www.arkema.com 

https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Garlic
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новлен на уровне 0.03 мг/л [Коптяев, 1967 

(Koptyaev, 1967)]. Имеется лишь ограничен-

ная информация о проявлении эффектов 

при воздействии ДМДС на тест-организмы 

различной систематической принадлежности, 

что не позволяет в полной мере судить о его 

биологической безопасности. Кроме того, 

за время, прошедшее с момента установления 

норматива, приборная база для определения 

безопасных уровней ДМДС изменилась 

в лучшую строну. 

В силу вышеназванных причин актуаль-

на цель исследования — детально изучить эко-

токсикологические свойства ДМДС, оценить 

его влияние и определить токсикологические 

параметры для гидробионтов различной си-

стематической принадлежности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Токсичность ДМДС оценивали в соот-

ветствии со стандартными методиками биоте-

стирования с использованием трех тест-

организмов: одноклеточной зеленой водоросли 

Chlorella vulgaris Beijer, 1890 [Методика опре-

деления…, 2007 (Metodika opredeleniya…, 

2007); Методы оценки..., 2014 (Metody 

ocenki..., 2014)], ветвистоусого рачка Cerio-

daphnia affinis Lillijeborg, 1900 [Методика био-

тестирования…, 2007 (Metodika biotestirovani-

ya…, 2007); Mount, Norberg, 1984] и аквариум-

ной рыбки данио рерио Danio rerio Hamilton, 

1822 [Методы испытания…, 2016 (Metody 

ispytaniya..., 2016)]. В экспериментах исполь-

зовали альгологически чистую культуру хло-

реллы из коллекции микроводорослей и лабо-

раторные культуры цериодафний и дикой 

формы данио, имеющихся в Институте биоло-

гии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН. 

Эксперименты на Chlorella vulgaris. 

Методика определения токсичности растворов 

с использованием хлореллы основана на реги-

страции изменения темпа роста (снижение или 

увеличение численности) клеток водорослей 

под воздействием токсических веществ, при-

сутствующих в тестируемой воде (опыт), 

по сравнению с культурой в пробах, не содер-

жащих токсических веществ (контроль). 

В экспериментах по определению остро-

го токсического действия устанавливали: 

1) острую токсичность ДМДС по снижению 

численности клеток водорослей на 50% и бо-

лее по сравнению с контролем за 72 ч экспози-

ции. Стимуляцию до уровня 30%, по сравне-

нию с контролем, считали как нетоксичное 

действие исследуемых экспериментальных 

растворов на тест-организм; 2) безвредную 

(не вызывающую эффекта острой токсично-

сти) концентрацию. 

Для изучения хронического влияния 

ДМДС на хлореллу были проведены экспери-

менты продолжительностью 96 ч–14 сут. 

При определении токсичности растворов 

ДМДС в стеклянные плоскодонные колбы 

вместимостью 250 мл наливали по 100 мл ис-

следуемого раствора, в такие же колбы кон-

трольной серии — дистиллированной воды 

с рН 7.0–7.5. Затем в каждую колбу пипеткой 

добавляли по 0.1 мл испытуемого концентри-

рованного раствора реактивов питательной 

среды Тамиа, используемой для культивиро-

вания водорослей. Затем во все колбы добав-

ляли равные объемы суспензии водорослей 

с таким расчетом, чтобы численность клеток 

в них составила 25–35 тыс. кл./мл. Числен-

ность клеток в каждой колбе подсчитывали 

дважды. Колбы устанавливали в люминостат и 

инкубировали при температуре от +22°С до 

+25°С и постоянной освещенности 3000–

10000 лк. Подсчет численности клеток в кон-

трольных и опытных колбах проводили в ка-

мере Горяева. Повторность не менее чем дву-

кратная [Методика определения…, 2007 

(Metodika opredeleniya…, 2007)]. 

При определении токсического действия 

для каждого разведения по результатам двух 

параллельных определений вычисляли среднее 

значение численности клеток по формуле: 

�̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
, 

где �̅� — среднее значение тест-

параметра (численности клеток); 𝑋𝑖 — значе-

ния тест-параметра в i-том параллельном 

определении; n — количество параллельных 

определений.  

Рассчитывали относительное (%) изме-

нение численности клеток водорослей для 

каждой концентрации ДМДС по сравнению 

с контролем:  

𝐼 =
𝑋𝑘 –𝑋𝑜

𝑋𝑘
 × 100%, 

где 𝑋𝑘 — среднее значение тест-

параметра в контроле, 𝑋𝑜 — среднее значение 

тест-параметра в опыте. 

Эксперименты на Ceriodaphnia affinis. 

Методика основана на определении смертно-

сти и плодовитости цериодафний при воздей-

ствии водных растворов, содержащих тестиру-

емые вещества (опыт), по сравнению с кон-

трольной культурой в пробах, не содержащих 

их (контроль), за 7 сут или за время вымета 

трех пометов [Mount, Norberg, 1984]. 

Определение токсичности каждой пробы 

проводили в десяти стаканах в трех повторно-
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стях и сопровождали серией контроля. В стек-

лянные стаканы, вместимостью 15 мл, с 10 мл 

исследуемых экспериментальных растворов 

помещали по одной цериодафнии, не более 24-

часового возраста (разница между возрастом 

рачков не должна составлять более 8 ч, что 

определяется по размеру рачков и обеспечива-

ется синхронизированным культивированием). 

При определении острой токсичности 

растворы ДМДС за время эксперимента не ме-

няли. Учет смертности рачков в опыте и кон-

троле проводили один раз в сутки ежедневно 

до истечения 48 ч. Неподвижных особей счи-

тали погибшими, если они не начинали дви-

гаться в течение 15 секунд после легкого пока-

чивания стакана. Рачков в острых опытах 

не кормили. Критерием острой токсичности 

служила гибель 50% и более рачков за 48 ч 

в исследуемых растворах при условии, что 

в контроле гибель рачков не наблюдали. 

В экспериментах по определению хро-

нического токсического действия цериодаф-

ний кормили перед началом эксперимента и 

в последующие дни один раз в сутки. Смену 

растворов ДМДС на новые осуществляли че-

рез каждые двое суток из исходных растворов, 

хранящихся в холодильнике при температуре 

от +2°С до +4°С. Учет смертности и родив-

шейся молоди в опыте и контроле проводили 

ежедневно до конца хронического опыта. 

Молодь подсчитывали и удаляли. Хрониче-

ский опыт считали законченным, если в кон-

троле выжило 80% испытуемых рачков, а 60% 

и более из них дали три поколения молоди. 

Критерием хронической токсичности служила 

гибель 20% и более тест-организмов и досто-

верное отклонение в плодовитости из числа 

выживших по сравнению с контролем. 

Эксперименты на рыбах Danio rerio. 

Маточное стадо дикой формы данио, самцы и 

самки совместно (60 экз.), содержали в 30-

литровых аквариумах с отстоянной биологи-

зированной артезианской водой с pH 7.2, тем-

пературой 28℃, общей минерализацией 

123 мг/л, содержанием растворенного кисло-

рода 7.8–8.1 мг/л, при фотопериоде день:ночь 

— 10:14 часов. Рыб кормили 3 раза в сутки 

сухим кормом для аквариумных рыб COP-

PENS ADVANCE (Германия) с использовани-

ем автоматических кормушек. Оплодотворен-

ную икру в необходимом количестве получали 

непосредственно перед экспериментом от од-

ной самки и 2–3 самцов. Сразу после нереста 

икру собирали в пластиковые стаканы 

со 100 мл культуральной воды, отделяли не-

оплодотворенную, остальную использовали 

в экспериментах не позже, чем через час после 

нереста (стадия 4–8 зародышевых клеток). 

Эксперименты по установлению острого 

токсического действия ДМДС для икры про-

водили в чашках Петри, прикрытых крышками 

для уменьшения испарения воды и стабильно-

го поддержания заданных концентраций, 

с 40 мл культуральной воды (контроль) или 

содержащей растворы с различной концентра-

цией ДМДС (опыт). В каждую чашку Петри 

помещали по 30 икринок, каждый вариант 

эксперимента проводился в двух повторно-

стях. Температура экспериментальных раство-

ров 23–25℃, остальные параметры как при 

культивировании рыб. Продолжительность 

развития эмбрионов до вылупления 72–96 ч, 

развитие предличинок до перехода на внешнее 

питание — 6–8 сут после оплодотворения ик-

ры. В ходе эксперимента у эмбрионов и пред-

личинок регистрировали следующие показате-

ли: количество погибших и живых особей, 

число уродств и время до выклева. Погибшую 

икру и личинок удаляли по мере их гибели. 

Эксперименты проводили в статических усло-

виях, растворы ДМДС меняли каждые 48 ч. 

Эксперименты по установлению острого 

токсического действия ДМДС для взрослых 

рыб проводили в двух-трех повторностях 

в пластиковых емкостях с 1 л культуральной 

воды на рыбах возрастом 4–6 мес обоих полов 

длиной 15–26 мм и массой 26.3–138.8 мг. Физи-

ко-химические характеристики воды были та-

кие же, как при культивировании рыб и экспе-

риментах на эмбрионах и предличинках. 

Эксперименты проводили в статических усло-

виях, растворы ДМДС меняли каждые 48 ч. 

Продолжительность экспозиции в растворах 

ДМДС — 96 ч. Рыб в течение эксперимента не 

кормили. Регистрировали живых и погибших 

рыб, а также внешние симптомы отравления 

(двигательная активность, потемнение покро-

вов, искривление позвоночника, простран-

ственное распределение по объему аквариума, 

реакция на звуковой раздражитель). После 

окончания эксперимента у рыб измеряли длину 

тела до конца чешуйного покрова и взвешивали 

массу тела. Отдельных рыб (3–4 экз.) вскрыва-

ли для патологоанатомического обследования. 

Для определения острой токсичности 

исследуемого вещества рассчитывали процент 

погибших в тестируемом растворе особей 

(А, %) по сравнению с контролем по формуле: 

𝐴 =
𝑋𝑘–𝑋𝑡

𝑋𝑘
 × 100%, 

где 𝑋𝑘 — количество выживших особей 

в контроле, 𝑋𝑡 — количество выживших осо-

бей в эксперименте. 
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Для оценки влияния ДМДС на взрослых 

рыб в условиях хронического эксперимента 

при экспозиции 30 сут проведено две серии 

опытов. В первой тестировались концентрации 

исследуемого вещества 0.01 мг/л и 0.1 мг/л, 

во  второй — 1 и 5 мг/л. Контролем служили 

рыбы тех же размерно-массовых характери-

стик, которые содержались в воде без добав-

ления вещества в одинаковых с опытными 

условиях. 

Все варианты опыта ставили в двух по-

вторностях, рыб кормили ежедневно с утра 

сухим кормом Coppens advance (Alltech Cop-

pens GMBH Delle Weg, Германия). Во время 

смены воды кормление проводили не менее 

чем за 2 ч до смены воды. 

В ходе экспериментов регистрировали 

выживаемость, нарушения покровов тела, из-

менения морфофизиологических параметров, 

поведение и клиническую картину отравления 

рыб, патологоанатомические показатели. 

Расчет значений ЛК50, ЭК50, ПК и 

МДК. Расчет значений ЛК50 (летальная кон-

центрация, вызывающая 50% гибель тест-

организмов) в острых и ЭК50 (эффективная 

концентрация, которая вызывает ответ у поло-

вины (50%) организмов за определенный срок 

экспозиции) и МДК (максимально допустимая 

концентрация) в хронических опытах для всех 

тест-организмов проводили графическим ме-

тодом пробит-анализа [Probit Analysis, 1952].  

Для расчета токсикометрических пара-

метров изначально строили линии регрессии 

по методу наименьших квадратов с использо-

вание данных эксперимента. При этом исполь-

зуется линейная зависимость, представленная 

в форме: 

𝑦 = 𝑎+𝑏 𝑙𝑔С, 

где 𝑦 — пробит (пробит определяется 

по таблице, в которой каждому проценту 

смертности или регистрируемому нелетально-

му эффекту соответствует определенное число 

— пробит), а 𝑙𝑔С — десятичный логарифм 

от концентрации.  

Значению ЛК50 и ЭК50 соответствует y=5, 

а для МДК y=2.67 (минимальное возможное 

значение пробита при регистрируемом токсиче-

ском эффекте 1%). Подставляя соответствую-

щие значения в уравнение, находили значения x, 

равные lgC. Преобразуя значения lgC в антило-

гарифм, находили значения соответствующих 

концентраций (мг/л). Пороговой считали мини-

мальную использованную при тестировании 

концентрацию (ПК), превышающую МДК и вы-

зывающую минимальный токсический эффект.  

Приготовление растворов ДМДС. 

Маточный раствор ДМДС готовили объемным 

методом, исходя из известной плотности ве-

щества 1.06 г/см3, что в перерасчете на объем 

составляет 0.943 мл/л, или 1 г/л. Для этого от-

меряли расчетный объем. Различные концен-

трации ДМДС готовили из маточного раствора 

методом последовательного объемного сту-

пенчатого разведения каждого последующего 

раствора из предыдущего.  

Для приготовления маточных растворов 

ДМДС использовали культуральную холодную 

воду (8°C) с целью предотвращения потерь 

за счет испарения вещества, а для последующих 

концентраций — воду с комнатной температу-

рой (24–25°C). Приготовление растворов про-

водили в закрытой лабораторной посуде 

при интенсивном и постоянном перемешива-

нии на магнитной мешалке. 

Статистическая обработка результа-

тов. Данные представляли в виде средних зна-

чений и их ошибок (�̅�+SE). Различия между 

группами проверяли на нормальность распре-

деления, сравнивали в пакете программ 

Statistica и Excel при уровне значимости 

p =0.05. Результаты обрабатывали статистиче-

ски, используя метод однофакторного диспер-

сионного анализа (ANOVA) и процедуру LSD-

теста при уровне значимости р =0.05 [Sokal, 

Rohlf, 1995]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Токсичность ДМДС для зеленой водо-

росли Chlorella vulgaris. Результаты предва-

рительного острого эксперимента свидетель-

ствуют, что концентрация ДМДС 10 г/л вызы-

вала подавление роста клеток зеленой водо-

росли хлорелла на 100% за 24 ч экспозиции. 

Снижение концентрации до 5 г/л подавляло 

рост клеток на 95.81% относительно контроля, 

500 мг/л — 90.18%. Концентрация 100 мг/л 

оказалась нетоксичной, процентное отклоне-

ние от контроля составило 9.5% (табл. 1). При 

увеличении времени экспозиции до 72 ч 

при концентрации ДМДС 5 г/л рост клеток 

прекращался, отклонение от контроля соста-

вило 96.76% (табл. 1). Снижение концентра-

ции до 500 мг/л подавляло рост клеток 

на 92.76% относительно контроля. Концентра-

цию 100 мг/л при экспозиции 72 ч можно счи-

тать среднетоксичной, процентное отклонение 

от контроля составило 39.04% (табл. 1). 

Для определения концентрации ДМДС, 

вызывающей 50% подавление роста клеток 

хлореллы и недействующей концентрации 

за 72 ч экспозиции был поставлен эксперимент 

с рядом более низких концентраций: 500, 100, 

50, 10, 5 и 1 мг/л (табл. 2). По результатам 
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данного эксперимента концентрации ДМДС 

50, 100 и 500 мг/л относятся к высокотоксич-

ным, т.к. подавление роста клеток водорослей 

за время экспозиции составило 60.9, 74.4 и 

84.1% контроля соответственно. Концентра-

цию 10 мг/л следует отнести к среднетоксич-

ным, процентное отклонение роста клеток во-

дорослей от контроля было значимым и соста-

вило 42.5%. Концентрации 5 и 1 мг/л считали 

нетоксичными, отклонение от контроля соста-

вило 26.48 и 12.18% соответственно. 

Таблица 1. Острая токсичность ДМДС в диапазоне концентраций 100 мг/л–10 г/л на прирост численности кле-

ток водорослей Ch. vulgaris 

Table 1. Acute toxicity of DMDS in the concentration range of 100 mg/L–10 g/L on the increase in the number of algae 

cells of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Экспозиция, ч 

Exposure, hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation, % Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 3 

Контроль / Control 24 100 101 101 100.67±0.19 – 

10000 0 0 0 0* –100 

5000 3.67 5 4 4.22±0.69* –95.8 

500 10.67 10 9 9.89±0.28* –90.2 

100 90.33 93 90 91.10±0.54 –9.5 

Контроль / Control 72 151.67 152 142 148.56±1.89 – 

5000 5.67 4 4.67 4.78±0.28* –96.76 

500 9.33 11.66 11.67 10.89±0.45* –92.67 

100 85.33 98.67 87.67 90.56±2.37* –39.04 

Примечание. Здесь и далее “*” — статистически значимое отклонение от контроля при р =0.05. 

Note. Here and further “*” is a statistical significant deviation from the control at p =0.05.  

Таблица 2. Острая токсичность ДМДС в диапазоне концентраций 1–500 мг/л на прирост численности клеток 

водорослей Ch. vulgaris 

Table 2. Acute toxicity of DMDS in the concentration range of 1–500 mg/L on the increase in the number of algae cells 

of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Экспозиция, ч 

Exposure, hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation, % Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 3 

Контроль / Control 72 99.67 112.33 116.67 109.56±2.94 – 

500 20.33 17.66 14.33 17.44±1.0* –84.08 

100 26 28.34 29.66 28±0.62* –74.44 

50 42 41 45.66 42.88±0.82* –60.86 

10 58.34 65.33 65.33 63±1.35* –42.5 

5 84.66 76.33 80.66 80.55±1.39* –26.48 

1 93.33 96 99.33 96.22±1.0 –12.18 
 

Рассчитанное значение ЛК50 по подавле-

нию прироста численности клеток водорослей 

на 50% при действии ДМДС при экспозиции 

72 ч составляет ЛК50=23.28 мг/л. Соответствен-

но значение МДК вещества — 0.037 мг/л. 

ПК при этом равнялась 0.05 мг/л. 

Для выявления хронического действия 

низких концентраций ДМДС на прирост клеток 

хлореллы был проведен эксперимент продол-

жительностью 14 сут и концентрациями веще-

ства в диапазоне 0.05–5 мг/л (табл. 3). Результа-

ты проведенных экспериментов свидетель-

ствуют, что при экспозиции 24 ч раствор 

ДМДС в концентрациях 0.1 и 0.5 мг/л оказыва-

ет слаботоксическое действие на прирост чис-

ленности клеток в соответствии с критериями 

оценки токсичности веществ по этому показа-

телю водорослей в анализируемой пробе отно-

сительно контроля. При этом степень подавле-

ния роста была незначительной. Увеличение 

экспозиции до 72 ч приводило к подавлению 

прироста клеток на 28–31% в концентрациях 

вещества 0.5–5 мг/л. Дальнейшее увеличение 

экспозиции до 7 сут не влияло на прирост кле-

ток в концентрациях 0.5, 1 и 5 мг/л, а концен-

трации 0.05 и 0.1 оказывали слаботоксическое 

действие на прирост клеток, подавляя его 

на 13.09 и 11.52% соответственно.  



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 108(111), 2024 

63 

Таблица 3. Хроническая токсичность ДМДС на прирост численности клеток водорослей Ch. vulgaris 

Table 3. Chronic toxicity of DMDS on the increase in the number of algae cells of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л Экспозиция, ч 

Exposure, 

hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation,% Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 

Контроль / Control 24 37 34 35.5±1.06 – 

5 41 28 34.5±4.59 –2.82 

1 32 32 32±0 –9.86 

0.5 30 31 30.5±0.35 –14.08 

0.1 35 27 31±2.83 –12.68 

0.05 33 41 37±2.8 +4.23 

Контроль / Control 72 65 67 66±1.21 – 

5 50 41 45.5±3.18* –31.06 

1 47 47 47±0.1* –28.79 

0.5 52 43 47.5±3.2* –28.03 

0.1 72 66 69±2.13 +4.54 

0.05 64 69 66.5±1.77 +0.76 

Контроль / Control 168 

(7 сут) 

100 91 95.5±3.2 – 

5 66 68 67±1.21* –29.84 

1 74 68 71±2.12* –25.65 

0.5 71 79 75±2.83* –21.47 

0.1 86 83 84.5±1.1 –11.52 

0.05 76 90 83±4.94 –13.09 

Контроль / Control 336 

(14 сут) 

104 122 113±6.36 – 

5 55 55 55±0* –51.3 

1 54 62 58±2.83* –48.67 

0.5 57 64 60.5±2.47* –46.46 

0.1 74 78 76±1.41* –32.74 

0.05 97 78 87.5±6.72 –22.57 
 

При экспозиции 14 сут подавление при-

роста клеток во всех исследуемых концентра-

циях превышало 20% (табл. 3) и было значи-

мым, за исключением концентрации 0.05 мг/л. 

Концентрация вещества 5 мг/л за период экспо-

зиции оказывала высокотоксическое действие, 

подавляя рост клеток на 51.33%. 

Учитывая все результаты хронического 

эксперимента по изменению численности кле-

ток водорослей при действии различных кон-

центраций ДМДС при экспозиции 14 сут, 

можно заключить, что при длительном воздей-

ствии концентрация вещества ниже 0.01 мг/л и 

ниже не будет оказывать токсического дей-

ствия на хлореллу. 

Токсичность ДМДС для ветвистоусого 

рачка Ceriodaphnia affinis. Зарегистрирована 

острая токсичность ДМДС для цериодафний 

в концентрации 100, 80 и 75 мг/л, т.е. гибель 

рачков за 48 ч экспозиции составила 100, 60 и 

70% соответственно (табл. 4). При концентра-

ции вещества 7.5 мг/л и ниже гибели рачков не 

наблюдали. Таким образом, рассчитанная кон-

центрация, вызывающая гибель 50% церио-

дафний за 48 ч экспозиции, составляет 

ЛК50=52.48 мг/л.  

Таблица 4. Острая токсичность ДМДС для церио-

дафний при экспозиции 48 ч 

Table 4. Acute toxicity of dimethyl disulfide to cerio-

daphnia at 48-hour exposure  

Концентрация ДМДС, мг/л 

Dimethyl disulfide concentra-

tion, mg/L 

Гибель, %, 48 ч 

Mortality, %, 

48 hours 

100 100 

80 60 

75 70 

50 40 

25 26.67 

10 3.33 

7.5 0 

5 0 

2.5 0 

1 0 

Контроль / Control 0 
 

При увеличении времени экспозиции 

до 10 сут (хронические эксперименты) отмече-

на гибель рачков выше допустимого методикой 

20% уровня в концентрациях ДМДС 10, 25, 50 и 

75 мг/л (табл. 5). В концентрации 75 мг/л ги-

бель составляла 100%. Гибели рачков в диапа-

зоне концентраций 0.05–5 мг/л как за 48 ч, так и 

за 10 сут экспозиции не наблюдали. 
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В концентрациях 7.5–75 мг/л зареги-

стрировано угнетение репродуктивных показа-

телей. Число пометов на 1 самку не достигало 

средних значений, снижение среднего количе-

ства молоди на 1 самку составляло 44.1–99.5% 

по сравнению с контролем и было статистиче-

ски значимым. В диапазоне концентраций 0.5–

5 мг/л снижение плодовитости было <20% и 

статистически не значимо. В более низких 

концентрациях 0.1 и 0.05 мг/л отмечено не до-

стоверное увеличение плодовитости рачков 

на 7.5 и 10% соответственно (табл. 4).  

Таким образом, рассчитанная методом 

пробит-анализа концентрация ДМДС, вызы-

вающая снижение среднего количество молоди 

на одну самку цериодафний на 50% (эффек-

тивная концентрация) за 10 сут. экспозиции, 

составляет ЭК50=1.83 мг/л, значение МДК ве-

щества — 1.01 мг/л. ПК ДМДС для цериодаф-

ний — 5 мг/л. 

Таблица 5. Хроническая токсичность ДМДС для цериодафний при экспозиции 10 сут 

Table 5. Chronic toxicity of dimethyl disulfide for ceriodaphnia at 10-day exposure 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Гибель, %, 10 сут  

Mortality, %, 10 days 

Среднее число 

пометов на 1 самку 

Аverage number 
of broods per 1 female 

Среднее кол-во 

молоди на 1 самку 

Average number 
of juveniles per 1 female 

Токсичность 

пробы 

Toxicity 

of the sample 

75  100 0.08 0.1±0* ХТД 

50  66.7 1.43 2.6±0.88* ХТД 

25  36.7 2.07 7.3±1.4* ХТД 

10  23.3 1.97 10.4±0.7* ХТД 

7.5  3.3 2.53 15.6±0.5* ХТД 

5  0 2.86 15.37±0.86 НТ 

2.5  0 2.93 18.1±0.77 НТ 

1  0 2.93 17.53±0.85 НТ 

0.5  0 3 19.03±0.82 НТ 

0.1  0 3 20.53±0.63 НТ 

0.05  0 3 20.0±0.72 НТ 

Контроль / Control 0 3.2 18.6±0.81 – 

Примечание. ХТД — хроническое токсическое действие, НТ — токсичность отсутствует, “*” — снижение 

плодовитости статистически значимо по сравнению с контролем (ANOVA, LSD-test, р ≤0.05). 

Note. ХТД — a chronic toxic effect, HT — toxicity is absent, “*” — the decrease in fertility is statistically significant 

compared to the control (ANOVA, LSD-test, p ≤0.05). 

Острая токсичность ДМДС для рыб 

Danio rerio. Для взрослых рыб зарегистриро-

вана абсолютная острая токсичность (гибель 

100%) ДМДС в концентрации 50 мг/л и выше. 

В ряду концентраций 20–45 мг/л гибель рыб 

за 96 ч экспозиции составила 10–80% соот-

ветственно (табл. 6). При концентрациях 

10 и 15 мг/л гибели рыб не наблюдали. 

Графическим методом пробит-анализа уста-

новлено, что концентрация, вызывающая 50% 

гибель взрослых рыб данио за 96 ч экспози-

ции, составляет ЛК50=31.27, МДК=12.94, 

а ПК=20 мг/л. 

Для икры рыб при экспозиции 96 ч за-

регистрирована абсолютная (гибель 100%) 

острая токсичность ДМДС в концентрации 

40 мг/л и выше (табл. 7). В ряду концентра-

ций 25–35 мг/л гибель икры за 96 ч экспози-

ции составила 14.2–82.8% соответственно 

(табл. 7). При концентрации 20 мг/л и ниже 

гибели икры не наблюдали (0%). 

Установлено, что концентрация ДМДС, 

вызывающая гибель 50% икры рыб 

данио за 96 ч экспозиции, составляет 

ЛК50=29.38 мг/л. Соответственно значение 

МДК вещества по показателю выживаемость 

составляет 20.57 мг/л, ПК — 25 мг/л. 

Таблица 6. Острая токсичность ДМДС для рыб 

данио при экспозиции 96 ч. 

Table 6. Acute toxicity of dimethyl disulfide for danio 

adult fish at 96 h exposure 

Концентрация, 

мг/л 

Concentration, 

mg/L 

Гибель, 

 % 

Mortality, 

 % 

Контроль / Control 0 

10 0 

15 0 

20 10 

25 27.7 

30 50.0 

35 66.6 

40 73.3 

45 80 

50 

55 

60 

100 

100 

100 
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Таблица 7. Острая токсичность ДМДС для икры 

рыб при экспозиции 96 ч 

Table 7. Acute toxicity of dimethyl disulfide for fish 

roe at 96 h exposure 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Гибель, % 

Mortality, % 

Контроль / Control 0 

10 0 

20 0 

25 14.2 

28 31.9 

30 50.4 

32 71.0 

35 82.8 

40 100.0 

50 100.0 

Таблица 8. Острая токсичность ДМДС для пред-

личинок рыб при экспозиции 192 ч. 

Table 8. Acute toxicity of dimethyl disulfide for fish 

larvae at exposure of 192 h. 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Смертность, % 

Mortality, % 

Контроль / Control 0 

10 0 

20 0 

25 5.8  

28 19.0 

30 40.4 

32 96.7 

35 95.6 

40 100.0 

50 100.0 

Таблица 9. Гибель D. rerio в хроническом экспе-

рименте (экспозиция 30 сут) 

Table 9. Mortality of D. rerio in a chronic experiment 

(exposure 30 days) 

Концентрация, 

мг/л 

Concentration, 

mg/L 

Количество рыб 

(экз.) 

Number of fish 
(ind.) 

Гибель, 

% 

Mortality, 

% 

0 (контроль 1) 20 0 

0.01 20 0 

0.1 20 0 

0 (контроль 2) 20 0 

1 20 0 

5 20 10 
 

После выклева предличинок экспониро-

вали в растворах вещества еще 96 ч до перехо-

да на экзогенное питание. Для предличинок 

при общей экспозиции 192 ч зарегистрирована 

абсолютная острая токсичность (гибель 100%) 

ДМДС в концентрации 40 мг/л и выше. В ряду 

концентраций 25–35 мг гибель предличинок 

за 192 ч экспозиции составила 5.8–95.6% соот-

ветственно (табл. 8). При концентрациях 10 и 

20 мг/л гибели икры не наблюдали (0%). 

Концентрация ДМДС, вызывающая ги-

бель 50% предличинок рыб данио за 192 ч экс-

позиции, составляет ЛК50=28.9 мг/л. Соответ-

ственно значение МДК вещества по показате-

лю выживаемость составляет 21.3 мг/л, ПК — 

25 мг/л. 

Хроническая токсичность ДМДС для 

рыб D. rerio. Действие ДМДС изучали в хро-

нических опытах продолжительностью 30 сут.  

Патоморфологические и патологоана-

томические изменения. Внешний осмотр рыб 

не выявил отличий от контроля при концен-

трациях действующего вещества 0.01, 0.1 и 

1 мг/л. Покровы тела гладкие, чешуя 

не взъерошена, узор на теле хорошо выражен, 

жабры розовые. При концентрации 1 мг/л 

у 2 рыб из 20 окраска была более светлой, а 

рисунок на теле слабо выраженным. В 5 мг/л, 

напротив, у 50% рыб окраска тела оказалась 

более темной по отношению к контрольным. 

У 1 особи отмечено искривление хвостового 

стебля в дистальной части (см. рисунок).  

 

Рисунок. Искривление хвостового стебля рыбы 

в дистальной части после экспозиции 30 сут в рас-

творе ДМДС с концентрацией 5 мг/л. 

Figure. Curvature of the caudal stem of the fish in the 

distal part after exposure for 30 days in a dimethyl di-

sulfide solution with a concentration of 5 mg/L. 

Результаты осмотра внутренних органов 

показали, что селезенка ярко-красная, у 5% рыб 

(1 из 20) при концентрациях вещества 0.01 и 

0.1 мг/л отмечена более крупная селезенка, 

у 2 особей при концентрации 1 мг/л она была 

темно-красной, у 1 особи в 5 мг/л маленькой и 

у 1 — более крупной, чем у контрольных осо-

бей. Печень у всех рыб была светло розовой, 

у 2 особей при 5 мг/л — более светлой. Желч-

ный пузырь у всех рыб был некрупным, с про-

зрачным светло-желтым содержимым, кишеч-

ник наполнен пищевой массой. 

Выживаемость при экспозиции рыб в те-

чение 30 сут в растворах ДМДС не отличалась 

от контроля. Максимальная гибель 10% зареги-

стрирована при концентрации 5 мг/л (табл. 9). 
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Таким образом, по патоморфологиче-

ским и патоанатомическим критериям и гибе-

ли при хроническом действии ДМДС на рыб 

пороговой является концентрация вещества 

5.0 мг/л, МДК составляет 1.0 мг/л. 

Рассчитанные значения ЛК50 сложно 

сравнивать между собой, поскольку продол-

жительность острых экспериментов была не-

одинаковой: от 48 до 96 часов. В данном слу-

чае более показательна МДК вещества. 

Тест-организмы, использованные в работе, 

располагались в следующем порядке по воз-

растанию МДК: Chlorella vulgaris→ Cerio-

daphnia affinis→взрослые Danio rerio→икра 

D. rerio→предличинки D. rerio. Изменение 

численности клеток зеленой водоросли Chlo-

rella vulgaris — наиболее чувствительная тест-

функция, затем в равной степени — плодови-

тость ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis 

и патоморфологические и патоанатомические 

изменения у рыб Danio rerio. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Работ, посвященных токсичности ДМДС 

на гидробионтов различной систематической 

принадлежности, немного. Поэтому трудно 

сравнивать результаты различных исследова-

ний, поскольку некоторые из них были разра-

ботаны для наблюдения за воздействием опре-

деленных концентраций, в других сообщается 

только о летальных или средних летальных 

концентрациях, а продолжительность воздей-

ствия могла быть неодинаковой для каждой 

концентрации [Cелюжинский, 1972 (Celyuzhin-

skij, 1972); Мещакова, Бенеманский, 2005 

(Meshchakova, Benemanskij, 2005); Ljunggren, 

Norberg, 2008].  

Установлено, что при добавлении ДМДС 

в среду происходили изменения в микробном 

сообществе. Обнаружено, что Thioalkalibacter 

halophilus обладает высокой устойчивостью 

к повышенным концентрациям ДМДС 

(2.37±0.10 ммоль/л). Кроме того, наблюдалось 

сокращение численности доминирующего вида 

Th. sulphidifilus и был обнаружен Alkalilimnicola 

ehrlichii [Kiragosyan et al., 2020]. Грамположи-

тельный факультативный анаэроб в форме па-

лочки, идентифицированный как Bacillus cereus 

GIGAN 2 может эффективно удалять ДМДС 

в водном растворе в аэробных условиях. 

При этом начальная концентрация, значение pH 

и температура играют важную роль в биодегра-

дации ДМДС, в растворе с концентрацией 

10 мг/л при оптимальных условиях (30°C, 

pH 7.0) может быть удалено до 100% вещества 

в течение 96 ч [Liang et al., 2015].  

Мутагенная активность ДМДС оценена 

с помощью бактериологического анализа об-

ратной мутации, проведенного в соответствии 

с OECD TG 471 с использованием стандартного 

метода внесения в планшеты. Штаммы 

Salmonella typhimurium TA98, TA100, TA1535 и 

TA1537, а также штамм Escherichia coli 

WP2uvrA обрабатывали ДМДС в диметилсуль-

фоксиде в концентрациях <5000 мкг/таблетку. 

Ни в одной из тестируемых концентраций 

не наблюдалось увеличения среднего количе-

ства ревертантных колоний т.е. в условиях ис-

следования ДМДС не обладал мутагенностью 

в тесте Эймса [ECHA, 2010].  

В ходе микроядерного теста in vivo, про-

веденного в соответствии с требованиями 

OECD TG 474 была оценена кластогенная ак-

тивность ДМДС. Исследуемый материал вво-

дили в виде аэрозоля путем ингаляции груп-

пам самцов и самок крыс. Вводили дозы 175, 

350 и 700 мг/кг. Мышей после каждого уровня 

дозы усыпляли через 72 ч, извлекали костный 

мозг и исследовали его на наличие полихрома-

тических эритроцитов. Исследуемый материал 

не вызывал статистически значимого увеличе-

ния количества полихроматических эритроци-

тов с микроядрами в костном мозге [ECHA, 

2012]. ДМДС был признан не кластогенным 

в микроядерном тесте in vivo. Исходя из име-

ющихся данных, ДМДС не вызывает опасений 

в отношении генотоксического потенциала.  

В паспорте безопасности вещества пока-

заны его летальные концентрации для водо-

рослей, беспозвоночных и рыб. При экспози-

ции 96 ч ЛК50 для Danio rerio составляет 5.01, 

Cyprinodon variegatus — 5.6, Salmo salar — 

1.75 мг/л. При экспозиции 48 ч ЭК50 для Daph-

nia magna — 7 мг/л. Концентрации, при кото-

рых не наблюдается токсичный эффект 

для рыб <2.7 мг/л, водорослей (вид конкретно 

не указан) — 6.7 мг/л, диатомовой водоросли 

Skeletonema constatum — 3.9 мг/л, ветвисто-

усого рачка D. magna — 1.82 мг/л, мизиды 

Mysidopsis bahia — 5 мг/л. Отмечено, что 

ДМДС не является легко биоразлагаемым 

веществом и может быть токсичен для водных 

организмов с долгосрочными последствиями 

[Паспорт безопасности…, 2010 (Pasport 

bezopasnosti…, 2010)].  

Полученные нами результаты по острой 

токсичности ДМДС отличаются от представ-

ленных в паспорте безопасности вещества. 

Возможно, это связано с низкой устойчивостью 

вещества к действию физико-химических фак-

торов и высокой скоростью его разложения 

в окружающей среде. В работе Танга с соавто-

рами показано, что 92% разложения ДМДС 
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в почве происходит в течение первого часа по-

сле применения фумиганта [Tang et al., 2023]. 

Установлено, что в течение трех суток проис-

ходит снижение содержания ДМДС в воде 

на 53.5% [Отчет о научно-исследовательской…, 

2023 (Otchet o nauchno-issledovatel'skoj…, 2023)].  

Таким образом, получены новые дан-

ные о влиянии ДМДС на гидробионты различ-

ной систематической принадлежности, выпол-

ненные в один и тот же период времени в од-

ной лаборатории: водоросли, ветвистоусые 

рачки, разные стадии онтогенеза рыб.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлены диапазоны концентраций 

ДМДС от недействующей до вызывающей ги-

бель 100%: для клеток хлореллы за время экс-

позиции 72 ч и цериодафний — за 48 ч экспо-

зиции, для рыб — за 96 ч, составляющие 1–500, 

10–100 и 10–80 мг/л соответственно. Рассчита-

ны значения ЛК50 — концентрации, подавляю-

щие на 50% прирост клеток хлореллы за 72 ч, 

вызывающая гибель 50% цериодафний за 48 ч 

экспозиции, икры, предличинок и взрослых рыб 

за 96 ч экспозиции, равные 23.28, 52.48, 29.38, 

28.92 и 31.27 мг/л соответственно.  

При хроническом действии ДМДС 

на прирост клеток водоросли Chlorella vulgaris 

пороговой является концентрация вещества 

0.05 мг/л, среднее число молоди на 1 самку 

Ceriodaphnia affinis — 5.0 мг/л, возникновение 

патоморфологических и патоанатомических из-

менений у взрослых рыб Danio rerio — 5.0 мг/л. 

Установленные токсикологические пара-

метры могут быть использованы для определе-

ния класса опасности и корректировки норма-

тивов содержания ДМДС в воде. 
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THE EFFECT OF DIMETHYL DISULFIDE ON BIOLOGICAL INDICATORS 

OF TEST-ORGANISMS OF DIFFERENT SYSTEMATIC GROUPS  
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New data on the effect of dimethyl disulfide on hydrobionts of different systematic groups were obtained. 

The threshold concentrations of DMDS, established with the chronic effect of DMDS on the growth of cells 

of the algae Chlorella vulgaris — 0.05 mg/L, on the reproductive parameters of Ceriodaphnia affinis — 

5.0 mg/L, the occurrence of pathomorphological and pathoanatomic changes in adult fish Danio rerio — 

5.0 mg/L. The change in the number of cells of the green algae Chlorella vulgaris is the most sensitive test func-

tion. The established toxicological parameters can be used to determine the hazard class and adjust the standards 

for the content of DMDS in water.  

Keywords: dimethyl disulfide, algae, crustaceans, fish, toxicity 

http://dx.doi.org/10.1002/ps.5262




 

 

 

 

Научное издание 

 

 

 

 

 

 

 

Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, 

вып. 108(111), 2024 г. 

 

Рекомендуемый вариант цитирования статей: 

… // Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН. 2024. Вып. 108(111). С. … 

 

Recommended option for citing articles: 

… // Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, 2024. Is. 108(111). P. … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подписано в печать 20.12.2024. Формат 60×90 1/8. 

Усл. печ. л. 9. Заказ № 23117. Тираж 100 экз. 

 

 

 

 

 

 

 

Отпечатано с готового оригинал-макета в типографии ООО “Филигрань” 
150049, г. Ярославль, ул. Свободы, 91, pechataet@bk.ru 


	Содержание Трудов
	1Гремячих и др. 7-19
	2Сизов, Заботкина 20-30
	3Любимцев и др. 31-39
	4Сладкова, Холодкевич 40-46
	5Ложкина и др. 47-57
	6Чуйко и др. 58-70
	Пустая страница
	Пустая страница

