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Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà âûæèâàåìîñòü ðàêîîáðàç-
íûõ ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï. Ìåäèàííûå ëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè
(ËÊ50) ìåòàëëîâ ìèíèìàëüíû äëÿ ðÿäà âèäîâ ìèçèä (Mysidae) è âåòâèñòîóñûõ
(Cladocera). Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè îò ýòàïîâ îíòîãåíåçà
è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òåñò-îáúåêòîâ, à òàêæå îò àáèîòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû. Ïðèâåäåíû ðÿäû óáûâàþùåé òîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ
äëÿ ìîðñêèõ è ïðåñíîâîäíûõ ðàêîîáðàçíûõ. Îáîñíîâûâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ îïàñ-
íîñòü äëÿ ðàêîîáðàçíûõ çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè íåçàìåðçàþùèõ âîäîåìîâ â
ëåòíèé ïåðèîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàêîîáðàçíûå, ìèçèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû, ìåäèàííûå
ëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè, ðÿäû òîêñè÷íîñòè, àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû.

Íà ïðîòÿæåíèè ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ êàæäàÿ ãðóïïà âîäíûõ æèâîò-
íûõ àäàïòèðîâàëàñü ê îïðåäåëåííîìó äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèé òîãî èëè
èíîãî ìåòàëëà. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ñðåäå îáèòàíèÿ çà ïðåäåëàìè ýòîãî
äèàïàçîíà ìîæåò âûçûâàòü ñòðåññ-ðåàêöèè è äàæå ãèáåëü îðãàíèçìîâ.

Ñóùåñòâåííóþ îïàñíîñòü äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííûå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ è âåñü-
ìà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ — òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) è ìåòàëëîèäîâ [1, 3, 4, 9,
11, 16, 18—20, 23, 24, 37, 54]. Ê ÒÌ îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû òàáëèöû Ä. È. Ìåíäå-
ëååâà, èìåþùèå ïëîòíîñòü áîëåå 5 ã/ñì3 è àòîìíóþ ìàññó áîëåå 40, íî ÷àñòî
ê ýòîé ãðóïïå ïðè÷èñëÿþò è ìåòàëëîèäû — ìûøüÿê, ñåëåí è äð. Òàê, Àãåíò-
ñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû Êàíàäû êàê ïðèîðèòåòíûå ÒÌ âûäåëå-
íû âîñåìü ýëåìåíòîâ: Cd, Cu, As, Ni, Hg, Pb, Zn è Cr [9]. Â ïðîãðàììó ÎÎÍ
ïî ×åðíîìó ìîðþ âõîäèò äåâÿòü ÒÌ [6]. Ýòè æå ìåòàëëû âêëþ÷åíû òàêæå â
ñèñòåìó ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû [15].

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ ÒÌ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòî÷íûå âîäû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, õèìè÷åñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîìûø-
ëåííûõ êîìïëåêñîâ, çîëîîòâàëû è âûáðîñû â àòìîñôåðó òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé. Áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû íàñåëåííûõ ïóíêòîâ òàêæå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìíîãèõ ìåòàëëîâ. Ïîñòóïàÿ â âîäîåì, ÒÌ ìî-
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ãóò íàõîäèòüñÿ â âîäíîé ñðåäå â èîííîé ôîðìå, â âèäå êîìïëåêñîâ ñ îðãàíè-
÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Çíà÷åíèå ÒÌ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ íåîäíîçíà÷íî. Áîëüøèíñòâî èç íèõ (Cu,
Zn, Ni, Cr, Co è äð.) ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ìèêðîýëåìåíòàìè äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
ýòè æå ìåòàëëû ìîãóò èíãèáèðîâàòü ôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû è îêàçûâàòü
íà íèõ ìíîãîïëàíîâîå íåãàòèâíîå äåéñòâèå. Â îòëè÷èå îò çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, áóëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïîäâåðãàåòñÿ äåñòðóêöèè, ÒÌ ñîõðàíÿþò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü äîâîëüíî äîëãî. Ïîýòîìó îïàñíîñòü ìíîãèõ ìåòàëëîâ çàêëþ÷àåòñÿ íå
òîëüêî â èõ âûñîêîé òîêñè÷íîñòè, íî è â ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòüñÿ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ è ìèãðèðîâàòü ïî ïèùåâûì öåïÿì. Ñíèæåíèå òîêñè÷íî-
ñòè èîíîâ ìåòàëëîâ äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ ãèäðîáèîíòîâ âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ag, Hg, Cd > Cu > Ni, Pb, Zn (ðÿä ñîñòàâëåí àâòîðàìè
íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé). Ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè
ïðèâîäÿòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ ðÿäû óáûâàþùåé òîêñè÷íîñòè: Hg >
Cd = Cu > Zn > Pb > Co > Cr > As > Mn = Fe > Se [18]; Hg > Cu > Pb > Cd >
Cr > Zn > Ni [10]. Îïóáëèêîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü ñâÿçà-
íû ñ âîäîðàñòâîðèìûìè ôîðìàìè ýëåìåíòîâ.

Ïðîÿâëåíèå òîêñè÷íûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, ñòàäèé îíòîãåíåçà æèâîò-
íûõ, âèäîâûõ îñîáåííîñòåé è òàêñîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü áèîòû ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ è âîä Ìèðîâîãî
îêåàíà ïðåäñòàâëÿþò ðàêîîáðàçíûå. Îíè èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåì è áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íèõ
èìåþòñÿ öåííûå ïðîìûñëîâûå è ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ìàðèêóëüòóðû âèäû.

Êàê èçâåñòíî, õèòèíîâûé ïîêðîâ ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì áèî-
ñîðáåíòîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïîñòóïëåíèå ÒÌ âíóòðü îðãàíèçìà è ïîâûøà-
þùèì òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü æèâîòíûõ [26, 31]. Ë. Áåðäæè è Ä. Âåéñ ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî áëàãîäàðÿ ëèíüêå ðàêîîáðàçíûå èçáàâëÿþòñÿ îò èçáûòêà ÒÌ
[31]. Â ñáðîøåííîì õèòèíîâîì ïîêðîâå êðàáîâ Uca pugnax îáíàðóæåíû ñîå-
äèíåíèÿ Cu, Zn è Pb, êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå òîêñè÷íû è âëèÿþò íà
ðåïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ, ðåãåíåðàöèþ òêàíåé è öâåò ïîêðîâîâ êðàáîâ.
Òåì íå ìåíåå ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè Crustacea ê ìåòàëëàì, è ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê âû-
ñøèì ðàêîîáðàçíûì ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè òåëà [11, 21, 26, 32, 44, 48, 54].

Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ [9, 11], ñðåäè ìîðñêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ íàèìå-
íåå óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ ÒÌ ÿâëÿþòñÿ èìåííî ðàêîîáðàçíûå, îòäå-
ëüíûå âèäû êîòîðûõ óæå äàâíî è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
òåñò-îáúåêòîâ äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè ÒÌ, âîäíîé ñðåäû, äîííûõ îòëîæå-
íèé [3, 4, 8, 11, 21, 44, 48, 54]. Êàê îáúåêòû òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
îíè îòâå÷àþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìàññî-
âîñòü, øèðîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü, ëåãêàÿ äîñòóïíîñòü.

85

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ÒÌ íà ðàêîîáðàçíûõ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïóáëèêàöèè, â òîì ÷èñëå îáçîðíîãî õàðàêòåðà, îäíàêî ðÿä âàæíåéøèõ âî-
ïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè î ìèíèìàëüíûõ òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ è âèäîâûõ
îñîáåííîñòÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ïðåñíîâîäíûõ è
ìîðñêèõ ðàêîîáðàçíûõ, îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç ñîáñòâåííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î âëèÿíèè îòäå-
ëüíûõ ìåòàëëîâ íà âûæèâàåìîñòü ðàêîîáðàçíûõ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ àáèî-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Âëèÿíèå áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà
òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ðàêîîáðàçíûõ

Áóëüøàÿ ÷àñòü ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïî âîçäåéñòâèþ ïîëëþòàíòîâ íà
ãèäðîáèîíòîâ áûëà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ âûæèâàåìîñòè òåñò-îáúåêòîâ â
èñïûòóåìîì ðàñòâîðå ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óíèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íî ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, âûçûâàþùàÿ ãèáåëü 50% îðãàíèçìîâ
(ËÊ50), êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå óäà÷íûì è îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèåì
òîêñè÷íîñòè [2, 32, 43].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îñòðûõ îïûòîâ âûÿâèë çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè
ðàêîîáðàçíûõ ê äåéñòâèþ ìåòàëëîâ îò âèäîâûõ îñîáåííîñòåé æèâîòíûõ, èõ
âîçðàñòà è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ïðèìåðå âëèÿíèÿ Cd íà
âûæèâàåìîñòü ìîðñêèõ ðàêîîáðàçíûõ (òàáë. 1) ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ËÊ50 íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî çàêîíîìåðíûõ ðÿäîâ èçìåíåíèÿ æèçíåñòîéêîñòè æèâîòíûõ â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ â ôèëîãåíåòè÷åñêîì ðÿäó. Îäíàêî îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííàÿ óÿçâèìîñòü ìíîãèõ âèäîâ ñåìåéñòâà Mysidae.
Îíè ñ÷èòàþòñÿ íàèìåíåå óñòîé÷èâûìè ñðåäè âûñøèõ ýñòóàðíûõ è ìîðñêèõ
ðàêîîáðàçíûõ ê âëèÿíèþ ìíîãèõ ïîëëþòàíòîâ [21, 33, 49, 51, 54]. Ïðè ýòîì
ÒÌ â 3—26 ðàç áîëåå òîêñè÷íû äëÿ ìîëîäè ýñòóàðíûõ ìèçèä Mysidopsis ba-
hia, ÷åì äëÿ äðóãîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà — ïîñëåëè÷èíîê êðåâå-
òîê Penaeus duorarum [33]. Óñòîé÷èâîñòü ïîëîâîçðåëûõ áîðåàëüíûõ ýâðèáè-
îíòíûõ ìèçèä Neomysis mirabilis è ìîëîäè ñóáòðîïè÷åñêèõ êðåâåòîê Panda-
lus kessleri ê öèíêó â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçàëàñü áëèçêîé [17].
Òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ìîëîäè ýòîãî æå âèäà ìèçèä áûëà íèæå, ÷åì êîïå-
ïîäèòîâ âåñëîíîãèõ ðà÷êîâ òðåõ âèäîâ [21].

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ èîíîâ ìåòàëëîâ îêàçàëèñü ïðè-
áðåæíûå êðàáû è íåêîòîðûå âèäû àìôèïîä. Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè äëÿ
íèõ íà 3—4 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ áîëüøèíñòâà ìèçèä, êðåâåòîê è âåñëîíî-
ãèõ ðàêîîáðàçíûõ (ñì. òàáë. 1). Ïî-âèäèìîìó, ó æèâîòíûõ ñ äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèìè ðàçìåðàìè òåëà è ïðî÷íûì õèòèíîâûì ïîêðîâîì, îáèòàþùèõ â
áèîòîïàõ ñî çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè àáèîòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â õîäå
ýâîëþöèè âûðàáîòàëàñü ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü è ê ÒÌ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äåéñòâèÿ ìåòàëëîâ íà ðàçíûå âèäû ìîðñêèõ è
ïðåñíîâîäíûõ ðàêîîáðàçíûõ íå ïîçâîëèë âûÿâèòü åäèíîãî ðÿäà ïî èçìåíå-
íèþ èõ òîêñè÷íîñòè (òàáë. 2). Íàèáîëåå îïàñíûìè, êàê ïðàâèëî, áûëè èîíû
Hg, Cu è Cd, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è äàæå ðàçíîé ýêñïîçèöèè ðÿäû
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1. Âåëè÷èíû ËÊ50 êàäìèÿ äëÿ ìîðñêèõ ðàêîîáðàçíûõ

Òåñò-îáúåêòû
Óñëîâèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ
ËÊ50, ìêã/ë

Ëèòåðàòóð-
íûå èñòî÷-

íèêè

Copepoda

Acartia simplex 24 ÷, 17oÑ 1370 [28]

Paracalanus parvus 24 ÷, 17oÑ 2710

Scutellidium sp. 24 ÷, 17oÑ 660

Acartia tonsa 7 ñóò, 20 ± 2oÑ 140 [12]

Eurytemora affinis 7 ñóò, 20 ± 2oÑ 500

Calanipeda aquaedulcis 15 ñóò, 22 ± 2oÑ 50

Amphipoda

Marinogammarus obtusatus 96 ÷, 10oÑ 3500—13300 [56]

Mysidae

Neomysis awatschensis, ìîëîäü 96 ÷, 20oÑ 3 [44]

N. awatschensis, ïîëîâîçðåëûå
ñàìêè

96 ÷, 20oÑ 20

Mysidopsis bigelowi, ìîëîäü 96 ÷, 21oÑ 110 [40]

M. bahia, ìîëîäü 96 ÷, 21oÑ 110

M. bahia, ìîëîäü—çðåëûå 23 ñóò, 21oÑ 20

M. bahia, ìîëîäü 96 ÷, 25—28oÑ 16 [48]

M. bahia, ìîëîäü 17 ñóò, 20—28oÑ 11

Decapoda

Palaemonetes vulgaris, ìîëîäü 96 ÷, 25 ± 2oÑ 760 [47]

P. vulgaris, ìîëîäü 29 ñóò, 25 ± 2oÑ 120

Penaeus duorarum, ìîëîäü 96 ÷, 25 ± 2oÑ 3500

P. duorarum, ìîëîäü 30 ñóò, 25 ± 2oÑ 720

P. kerathurus, íàóïëèè 24 ÷, 22oÑ 720 [52]

P. kerathurus, çîåà 2 24 ÷, 22oÑ 1330

P. kerathurus, çîåà 3 24 ÷, 22oÑ 1270

P. kerathurus, ìèçèñ 1—2 24 ÷, 22oÑ 410

P. kerathurus, ìèçèñ 2 24 ÷, 22oÑ 1230

P. kerathurus, ïîñëåëè÷èíêè 24 ÷, 22oÑ 1360

P. merguiensis, ìîëîäü 96 ÷, 20oÑ 1850 [35]

P. japonicus 96 ÷, 25oÑ 5500 [29]



òîêñè÷íîñòè ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëè. Òàê, çíà÷åíèÿ ËÊ50 (96 ÷) äåâÿòè
ýëåìåíòîâ äëÿ ìèçèä M. bahia âîçðàñòàëè îò 3,5 ìêã/ë Hg äî 3130 ìêã/ë Pb, à
õðîíè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü óâåëè÷èâàëàñü â ðÿäó Hg (1,2 ìêã/ë) — As
(893 ìêã/ë) [45].

Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà è ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè îïûòîâ
óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (ñì. òàáë. 1). Ýêñïåðèìåí-
òû ñ òîëüêî ÷òî âûìåòàííîé ìîëîäüþ ìèçèäû N. mirabilis ïîêàçàëè åå ìåíü-
øóþ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿéöåíîñíûìè ñàìêàìè, âåëè-
÷èíû ËÊ50 (48 ÷) ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 80 è 1900 ìêã/ë Zn [20]. Óñòîé-
÷èâîñòü áîêîïëàâà Niphargiodes maeoticus ê ìåòàëëàì òàêæå çàêîíîìåðíî
âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ðàííèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ê ïîëîâîçðåëûì îñî-
áÿì. Ðàçëè÷èå èíîãäà äîñòèãàåò 5—8 ðàç, êàê â îïûòàõ ñ Zn2+, íî ÷àùå îíî
ìåíåå âûðàæåíî è ñîñòàâëÿåò ëèøü 2—3 ðàçà, íàïðèìåð â îïûòàõ ñ Cu2+.
Âåëè÷èíû ËÊ50 (30—40 ñóò) öèíêà è ìåäè äëÿ ìîëîäè áîêîïëàâîâ ïðè òåñòè-
ðîâàíèè ñðàçó ïîñëå âûõîäà èç âûâîäêîâîé êàìåðû ñîâïàäàëè è âàðüèðîâà-
ëè â ïðåäåëàõ 4—10 ìêã/ë. Äëÿ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ
ñîñòàâëÿëè 32—45 ìêã/ë Zn è 12—18 ìêã/ë Cu, òî åñòü Cu áûëà òîêñè÷íåå Zn
ïî÷òè â òðè ðàçà [11].

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ Cd íà ñóáòðîïè÷åñêóþ M. bahia è áîðåàëüíóþ M. bi-
gelowi ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè (21oÑ è 30‰) íå âûÿâèëî
ðàçëè÷èé ïðè 96-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè [40], íî â îïûòàõ â òå÷åíèå 23-äíåâíî-
ãî æèçíåííîãî öèêëà M. bahia è 27-äíåâíîãî æèçíåííîãî öèêëà M. bigelowi
ËÊ50 ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 19,5 è 14,8 ìêã/ë. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî,
÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó òîêñè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé, èõ
ìèíèìàëüíûå è íèæíèå ïîðîãîâûå âåëè÷èíû ãðóïïèðóþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî
óçêèõ äèàïàçîíàõ [11]. Òàê, äëÿ ýâðèãàëèííîé N. mirabilis ËÊ0 è ËÊ50 ìåäè
(96 ÷) ñîñòàâëÿþò 3,1—3,4 ìêã/ë è 8,1 ìêã/ë, à äëÿ ñòåíîãàëèííûõ ìèçèä Para-
canthomysis sp. n. — ñîîòâåòñòâåííî 0,8—0,9 ìêã/ë è 3,2 ìêã/ë [16].

Óñòîé÷èâîñòü æèâîòíûõ ê ÒÌ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ýêîëîãè÷åñêîé
íèøè è ðàçìåðà èëè ìàññû òåëà. Äëÿ 90% ðàññìîòðåííûõ âèäîâ ìîðñêîãî
çîîïëàíêòîíà è áåíòîñà çíà÷åíèÿ ËÊ50 êàäìèÿ â îñòðûõ îïûòàõ ñîñòàâèëè
ñîîòâåòñòâåííî 15,0 è 23,0 ìêã/ë [41]. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû ËÊ50 ýòîãî ìåòàëëà îòìå÷åíû äëÿ ìåëêîðàçìåðíûõ
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Òåñò-îáúåêòû
Óñëîâèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ
ËÊ50, ìêã/ë

Ëèòåðàòóð-
íûå èñòî÷-

íèêè

Callianassa australiensis, ïîëî-
âîçðåëûå ñàìöû

96 ÷, 19oÑ 6330 [27]

C. australiensis, ïîëîâîçðåëûå
ñàìöû

336 ÷, 19oÑ 490

Crangon septemspinosa 96 ÷, 20oÑ 320 [36]

Carcinus maenas 96 ÷, 20oÑ 4100

Pagurus longicarpus 96 ÷, 20oÑ 320 [37]



ëè÷èíîê ýñòóàðíûõ êðåâåòîê Palaemonetes pugio. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷è-
âîñòü æèâîòíûõ ê ÒÌ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ýêîëîãè÷åñêèìè, ìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè è ôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, à íå ñèñòåìàòè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì âèäà. Îñîáåííîñòè áèîõèìè÷åñêèõ è ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ìàëûå ðàçìåðû ëè÷èíîê è, ñëåäîâàòåëüíî áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü òåëà, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êðèòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ ðàçâèòèÿ óâåëè-
÷èâàþò èõ óÿçâèìîñòü äëÿ òîêñèêàíòîâ.

Ñíèæåíèå ðåçèñòåíòíîñòè ê ÒÌ ñâîéñòâåííî ðàêîîáðàçíûì â ïðîöåññå
ëèíüêè. Â îïûòàõ ñ êðåâåòêîé Penaeus japonicus îáíàðóæåíî ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå åå ãèáåëè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïîñëå 48-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè â
ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû Cd [30]. Èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò ýòîò ôàêò
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2. Ðÿäû óáûâàþùåé òîêñè÷íîñòè ÒÌ äëÿ ðàêîîáðàçíûõ

Âèäû Ðÿäû óáûâàþùåé òîêñè÷íîñòè
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Íèçøèå ìîðñêèå ðàêîîáðàçíûå

Artemia salina Hg > Cu > Cd > Pb [5]

Acartia tonsa Hg > Cd > Pb [12]

Eurytemora affinis Hg > Pb > Cd

Acartia simplex Cu > Cd > Zn [28]

Scutellidium sp.

Paracalanus parvus Cu > Zn > Cd

Âûñøèå ìîðñêèå ðàêîîáðàçíûå

Niphargiodes maeoticus Hg > Cu > Zn > Pb > Cr [12]

Mysidopsis bahia, 96 ÷ Hg > Cd > Ag > Zn > Ni > Cr >
Pb Hg >

[39]

M. bahia, 23 ñóò Cd > Ag > Pb > Ni > Cr > Zn

M. bahia, 96 ÷ Hg > Cd > Cu > Ag > Zn > Ni>
As > Cr > Pb

[45]

Neomysis awatschensis Cu > Cd > Cr [44]

N. integer Hg > Cd > Cu > Zn > Ni > Pb [54]

Crangon crangon Cd > Cu > Zn [50]

Callianassa australiensis Cu > Cd > Zn [27]

Íèçøèå ïðåñíîâîäíûå ðàêîîáðàçíûå

Daphnia magna Cd > Cu > Zn > Ni > Mn [4]

D. magna Cd > Cu > Pb > Zn > A1> Mn [13]

Âûñøèå ïðåñíîâîäíûå ðàêîîáðàçíûå

Asellus aquaticus Cd > Cu > Pb > Al > Ni > Zn >
Mn

[13]



ðîñòîì ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè è áèîõèìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, âû-
çâàííûìè ëèíüêîé, íàñòóïàþùåé ïîñëå 24-÷àñîâîãî ïðåáûâàíèÿ æèâîòíûõ
â òîêñè÷íûõ ðàñòâîðàõ. Îäíàêî ñìåðòíîñòü êðàáà Crangon crangon â îñòðî-
ëåòàëüíûõ ðàñòâîðàõ Cd (350 ìêã/ë) ïîñëå ëèíüêè íå óâåëè÷èâàëàñü, â îòëè-
÷èå îò îïûòîâ ñ Cu (1600 ìêã/ë) è Zn (14400 ìêã/ë) [50].

Óñòîé÷èâîñòü ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé âîäÿíûõ îñëèêîâ Asellus aquaticus ê
äåéñòâèþ ìåòàëëîâ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå,
÷åì îñåíüþ. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòî-
ÿíèåì îñîáåé. Ïîëîâîçðåëûå æèâîòíûå â âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû ðàç-
ìíîæàþòñÿ, è èõ ïîâûøåííàÿ óÿçâèìîñòü äëÿ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíà ãîðìîíàëüíîé ïåðåñòðîéêîé îðãàíèçìà â ýòî âðåìÿ [13]. Ñðàâíå-
íèå ðåçèñòåíòíîñòè ê Cu2+ ìèçèä Praunus flexuosus èç ïðèáðåæíîé ïîïóëÿ-
öèè Þæíîé Àíãëèè âûÿâèëî ìåíüøóþ óñòîé÷èâîñòü ðà÷êîâ ëåòîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çèìíèì ïåðèîäîì [38]. Èçìåíåíèå ðåçèñòåíòíîñòè ðà÷êîâ N. mira-
bilis ê Zn2+ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà íåâåëèêî, íî ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ËÊ50 ïðèõîäèëîñü íà ëåòî [17]. Âàðüèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè
äëÿ äðóãîãî âèäà ìèçèä Paracanthomysis sp. n., òðåáîâàòåëüíîãî ê ÷èñòîòå
âîä, áîëåå çíà÷èòåëüíî. Áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ê Zn2+ îòìå÷åíà âåñíîé ïðè
òåìïåðàòóðå 10,5oÑ, ìåíüøàÿ — ëåòîì ïðè òåìïåðàòóðå 20,5oÑ, êîãäà ËÊ50

(48 ÷) ñîñòàâèëà 1550 ìêã/ë [17].

Âëèÿíèå îòäåëüíûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âîäíîé
ñðåäû íà òîêñè÷íîñòü ìåòàëëîâ è âûæèâàåìîñòü
ðàêîîáðàçíûõ

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîÿâëåíèè òîêñè÷íîñòè ÒÌ äëÿ ðàêîîáðàçíûõ èã-
ðàþò àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû, ïðåæäå âñåãî òåìïåðàòóðà [13, 20, 46].
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò íåãàòèâíîå
âëèÿíèå ÒÌ. Òàê, óñòîé÷èâîñòü ñàìîê ìèçèä N. mirabilis ê öèíêó ïî÷òè â
øåñòü ðàç áîëüøå ïðè 11o, ÷åì ïðè 18oÑ [20]. Â èíòåðâàëå 25—30oÑ çîíà òîê-
ñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ñóæàåòñÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíû ËÊ0 è ËÊ100 ñíè-
æàþòñÿ [4]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàêîîáðàçíûõ â ðàñòâîðàõ ÒÌ óìå-
íüøàåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî èìåííî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Â îïûòàõ íà
ìîëîäè Daphnia magna âåëè÷èíû ËÊ50 (72 ÷) ïðè òåìïåðàòóðå ðàñòâîðîâ 15,
25 è 30oÑ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 220,0, 12,0 è 0,1 ìêã/ë Cd; 70,0, 21,0 è
9,0 ìêã/ë Cu; 1096,0, 564,0 è 14,0 ìêã/ë Zn [4]. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ øåñòè ìå-
òàëëîâ, âûçûâàþùàÿ ãèáåëü ïîëîâîçðåëûõ D. magna ïðè 29oÑ, â ñðåäíåì â
äâà ðàçà íèæå òàêîâîé ïðè 19oÑ [13]. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òîêñèêàíòàì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ïîëó÷åíû è íà ýìáðèîíàõ, þâåíèëüíûõ è ïîëîâîçðåëûõ îñîáÿõ âîäÿíûõ
îñëèêîâ. ×óâñòâèòåëüíîñòü âñåõ òðåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïðè 29oÑ îêàçàëàñü
âûøå, ÷åì ïðè 19o. Îäíàêî íå âñåãäà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ óñòîé÷èâîñòè æèâîòíûõ, à ñíèæåíèå — ê åå óâåëè÷åíèþ. Ñó-
ùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ëåòîì è åå ïîâûøåíèå çèìîé ìîæåò
âûçâàòü îäèí è òîò æå ýôôåêò — óâåëè÷åíèå ãèáåëè èñïûòóåìûõ îðãàíèç-
ìîâ. Ñåçîííûå îñîáåííîñòè ìåòàáîëèçìà îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà
òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ðàêîîáðàçíûõ, ëþáîå ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû òåñòèðóåìûõ ðàñòâîðîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñìåðòíîñòü äàæå ýâðè-
áèîíòíûõ âèäîâ.
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Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê òåìïåðàòóðà, ðÍ, æåñò-
êîñòü âîäû è ñîäåðæàíèå â íåé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, îïðåäåëÿþò, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, óñòîé÷èâîñòü ãèäðîáèîíòîâ, ñ äðóãîé — òîêñè÷íîñòü ÒÌ. Â
ïðåñíîâîäíûõ îëèãîòðîôíûõ âîäîåìàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè âåëè-
÷èíàìè ðÍ è ñëàáîé ìèíåðàëèçàöèåé âîäû, ïðåîáëàäàþò ëàáèëüíûå òîêñè÷-
íûå ôîðìû ìíîãèõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì èõ äîëÿ âûøå çèìîé èç-çà íèçêîé
òåìïåðàòóðû è íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà, à òàê-
æå îñëàáëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñàìîî÷èùåíèÿ âîäîåìîâ â ïåðèîä ëåäîñòàâà.
Ïîýòîìó ñíèæåíèå êèñëîòíîñòè è óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè âîäû ïîâûøàþò
óñòîé÷èâîñòü ýêîñèñòåì ê ÒÌ [26]. Îäíàêî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àêòèâíîé
ðåàêöèè ñðåäû íà ïðîÿâëåíèå òîêñè÷íîñòè èîíîâ Cu, Cd, Ni, Pb è Zn äëÿ
ìîðñêèõ âèäîâ âûÿâèëî, ÷òî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû pH ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ òîêñè÷íîñòè Pb è óâåëè÷åíèþ òîêñè÷íîñòè Cu è Ni äëÿ ìèçèä M. bahia.
Äëÿ àìôèïîä Ampelisca abdita ñ ïîíèæåíèåì pH íàáëþäàëè ñíèæåíèå
òîêñè÷íîñòè òîëüêî ìåäè [42].

Ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè âîäû, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîêñè÷-
íîñòè ÒÌ [7, 9, 54, 55]. Â îïûòàõ ñ ìèçèäàìè N. integer ïðè ñîëåíîñòè 5‰
çíà÷åíèÿ ËÊ50 (96 ÷) â ðÿäó Hg, Cd, Cu, Zn, Ni è Pb èçìåíÿëèñü îò 7 äî
1140 ìêã/ë. Óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè ñ 5 äî 25‰ âûçûâàëî ñíèæåíèå òîêñè÷íî-
ñòè âñåõ ìåòàëëîâ, âèäèìî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ â ðàñòâîðàõ êîíöåíòðà-
öèè ñâîáîäíûõ èîíîâ. Âëèÿíèå ñîëåíîñòè îñîáåííî ïðîÿâëÿëîñü â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ èîíàìè Cd è Pb, âåðîÿòíî èç-çà îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ èîíàìè
Cl. Âåëè÷èíà ËÊ50 ñìåñè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì ñîëåíîñòè äî 15‰. Ìàêñèìàëüíàÿ ñîëåíîñòü íå âûçûâàåò äàëü-
íåéøåãî ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè [54].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîëåíîñòè íà òîêñè÷íîñòü èîíîâ Cd äëÿ ýñòóàð-
íûõ ìèçèä M. bahia ïîêàçàëî èõ ìàêñèìàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè îïòèìàëü-
íîé ñîëåíîñòè 22‰ è ìåíüøóþ — ïðè ìèíèìàëüíîé è ïîâûøåííîé (6 è
38‰) [34]. Äðóãèìè àâòîðàìè íà ýòîì æå âèäå ðàêîîáðàçíûõ â 28-ñóòî÷íûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïîíèæåííîé ñîëåíîñòè (10—20‰) îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
òîêñè÷íîñòè èîíîâ Cd [55]. Ñìåðòíîñòü ýâðèãàëèííîé ýñòóàðíîé êðåâåòêè
P. pugio ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàäìèÿ 50 ìêã/ë ñíèæàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì
ñîëåíîñòè ñ 5 äî 30‰ [56]. Â òî æå âðåìÿ â 96-÷àñîâûõ îïûòàõ ïîêàçàíî, ÷òî
óñòîé÷èâîñòü ýñòóàðíûõ ìèçèä N. mercedis ê ðàçíîîáðàçíûì òîêñèêàíòàì, è
ê Cu2+ â òîì ÷èñëå, ñðàâíèìà èëè äàæå íèæå, ÷åì óñòîé÷èâîñòü D. magna è
äðóãèõ ïðåñíîâîäíûõ âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ
ïðè áèîòåñòèðîâàíèè [32].

Òîêñè÷íîñòü èîíîâ ìåòàëëîâ â ïðåñíûõ âîäàõ âñå æå îáû÷íî âûøå, íå-
æåëè â ìîðñêèõ, ÷òî îòðàæàåò îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííóþ äîëþ òîêñè÷íûõ
ñâîáîäíûõ èîíîâ â ðàñòâîðàõ [9]. Äëÿ D. magna, âèäà ñðåäíåé óñòîé÷èâîñòè
ê òîêñèêàíòàì, ÒÌ â îáùåì òîêñè÷íû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 1—100 ìêã/ë è â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùèé
ðÿä: Ag — Cd — Hg — Cu — Zn —Ni — Cr è äð. [4]. Ïðåäëîæåíû è äðóãèå
ðÿäû óáûâàþùåé òîêñè÷íîñòè ÒÌ äëÿ ïðåñíîâîäíûõ ïëàíêòîííûõ ðàêîîá-
ðàçíûõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ èç-çà âèäîâûõ îñîáåííîñòåé æèâîòíûõ
è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáë. 2). Â îñíîâíîì, äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìåòàëëîâ îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðÿäàìè, ñîñòàâëåííûìè â ñîîòâåò-
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ñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ÏÄÊ äëÿ âîä êàê ïðåñíûõ, òàê è ìîðñêèõ âîäîåìîâ, èìå-
þùèõ ðûáîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå [14].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ëåòàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ÒÌ çà÷àñòóþ ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ èõ ðàñòâîðåí-
íûìè ôîðìàìè âîä íåêîòîðûõ àêâàòîðèé [7]. Â ðàéîíàõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ
èíòåíñèâíîìó àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ èîíàìè Cu, Cd, Zn, Ni, Pb (çàë.
Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ), îòìå÷åíî ñîêðàùåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà
ðàêîîáðàçíûõ, âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ìèçèä â íàèáîëåå çàãðÿç-
íåííûõ ó÷àñòêàõ [22].

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ âûÿâèë ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü óñòîé÷è-
âîñòè ðàêîîáðàçíûõ ê ÒÌ îò èõ âèäîâûõ îñîáåííîñòåé. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìå-
òàëëîâ íàèáîëåå óÿçâèìûìè ñðåäè ýñòóàðíûõ è ìîðñêèõ ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ
íåêîòîðûå âèäû ñåìåéñòâà Mysidae, à èç ïðåñíîâîäíûõ — îòäåëüíûå ïðåäñòàâè-
òåëè Cladocera. Íî ìåæãðóïïîâûå âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èí ËÊ50 íå ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðàçëè÷èÿõ â òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè âèäîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ â ôèëîãåíåòè÷åñêîì ðÿäó. Òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü æèâîòíûõ
ìèíèìàëüíà íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà â ïåðèîä ëèíüêè. Óñòîé÷èâîñòü ïîëîâîç-
ðåëûõ ðàêîîáðàçíûõ ñíèæàåòñÿ â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ.

Òîêñè÷íîñòü èîíîâ Hg, Cd è Cu êàê äëÿ ìîðñêèõ, òàê è ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì èîíîâ Pb è Zn. Ðåçêèå êîëåáàíèÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
âîäíîé ñðåäû (òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû ðÍ, ñîëåíîñòè è äð.), îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå æèâîòíûõ è êîíöåíòðàöèþ âîäîðàñòâîðèìíûõ ôîðì
ìåòàëëîâ, èçìåíÿþò è òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ðàêîîáðàçíûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ íà êàæäûå 5oÑ çíà÷åíèÿ ËÊ50 èîíîâ Cd, Cu, Pb è Zn
îáû÷íî óâåëè÷èâàþòñÿ îò 2 äî 100 ðàç, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíî äëÿ Cd â äèàïàçîíå
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ÒÌ ñ ñî-
äåðæàíèåì èõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì â âîäàõ çàãðÿçíåííûõ àêâàòîðèé ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îïðåäåëÿåìûå êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ ìåòàëëîâ ñïî-
ñîáíû âûçûâàòü îáåäíåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà ðàêîîáðàçíûõ, âûçûâàÿ ãèáåëü ïðå-
èìóùåñòâåííî èõ ìîëîäè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, îñîáåííî ïðè ðåçêèõ êîëå-
áàíèÿõ âåëè÷èí àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ïîâûøåííàÿ óÿçâèìîñòü ìîëîäè è ðàçìíîæàþùèõñÿ æèâîòíûõ ê äåéñòâèþ
ìåòàëëîâ, à òàêæå óâåëè÷åíèå èõ òîêñè÷íîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû,
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä ñèòóàöèÿ â íåçàìåðçàþùèõ âîäîåìàõ, çà-
ãðÿçíÿåìûõ ìåòàëëàìè, îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé äëÿ áèîòû.

**

Íà ï³äñòàâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ äîñë³äæåíü íàâåäåíî
êîðîòêèé îïèñ òîêñè÷íîñò³ îêðåìèõ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ ðàêîïîä³áíèõ.

**
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On the base of literature date and author’s own experience the review of information
about the acute toxicity of individual heavy metals to crustaceans are briefly presented.
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