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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. 
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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
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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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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. 
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