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Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà ïðåäñòàâèòåëÿõ ïëàíêòîííûõ ðàêî-
îáðàçíûõ Ceriodaphnia affinis óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëå-
íèÿ èìè ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ðòóòè, ñîäåðæàùèõñÿ â ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ â ñðåäå èëè ïîñòóïàþùèõ ñ êîðìîì. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ
ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ðòóòè íà æèâîòíûõ, â çàâèñèìîñòè îò ïóòè åå ïî-
ñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîáèîíòû, ðòóòü, íàêîïëåíèå è òîêñè÷íîñòü.

Ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
ðòóòü îáíàðóæèâàåòñÿ ïîâñåìåñòíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ åå óíèêàëüíûìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ëåòó÷åñòüþ, äëèòåëüíûì ïðåáûâàíèåì â àòìî-
ñôåðå, îáðàçîâàíèåì ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðàñòâîðèìûõ â âîäå è
ëèïèäàõ) è âîçìîæíîñòüþ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ íà çíà÷èòå-
ëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ [13].

Â îòñóòñòâèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ
ïîñòóïàþò â âîäîåìû ãëàâíûì îáðàçîì èç àòìîñôåðû, äîííûõ îòëîæåíèé è
ñ ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì [23]. Ïîä âîçäåéñòâèåì ñîâîêóïíîñòè ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îíè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â
òîêñè÷íûå ìåòèëèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå èíòåíñèâíåå, ÷åì íåîðãà-
íè÷åñêèå, àêêóìóëèðóþòñÿ ãèäðîáèîíòàìè è ìåäëåííåå âûâîäÿòñÿ èç îðãà-
íèçìà. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ïîãëî-
ùåíèåì ìåòàëëà æèâîòíûìè èç âîäû èëè äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðåíîñó ðòó-
òè ïî âîäíîé òðîôè÷åñêîé öåïè [17].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñîåäèíåíèé ðòóòè íà
ãèäðîáèîíòîâ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì íà ðûáàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà â êîíöåíòðàöèÿõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îöåí-
êó ïîñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ [20]. Èññëåäîâàíèé ïîäîáíîãî ðîäà
íà âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ìàëî, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àêêóìóëÿöèè ìåòàëëà â âîäíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ (â òîì ÷èñëå ïîñòóïàþùåãî èç ðûáû êàê âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà
ðòóòíîãî çàãðÿçíåíèÿ) è ýôôåêòèâíîé åãî ïåðåäà÷å ïî ïèùåâîé öåïè.
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Öåëü ðàáîòû — âûÿâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ ïðåä-
ñòàâèòåëåì ïëàíêòîííûõ ðàêîîáðàçíûõ Ceriodaphnia affinis îðãàíè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðòóòè, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì æèâîòíûõ ñ
ïèùåé èëè èç âîäû, è åãî áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà âåòâèñòîóñîì ðà÷êå Ceriodaphnia affinis Lillije-
borg. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà èñïîëüçî-
âàëè âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà ðòóòè, âíîñèìûé íåïîñðåäñòâåííî â ñðåäó
îáèòàíèÿ æèâîòíûõ èëè àññîöèèðîâàííûé (àäñîðáèðîâàííûé èëè àêêóìó-
ëèðîâàííûé) ñ êîðìîì — çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè ð. Chlorella. Èñòî÷íèêîì
ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ æèâîòíûõ ñëóæèë ôàðø, ïðèãîòîâëåí-
íûé èç ìûøå÷íîé òêàíè ðûá (îêóíÿ è ïëîòâû) Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà-
ïîñêîëüêó 90—99% ðòóòè â ìûøöàõ ðûá íàõîäèòñÿ â ìåòèëèðîâàííîé ôîð-
ìå. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ìûøöàõ îêóíÿ ìàññîé 400 ã è âûøå ñîñòàâëÿëî
0,40 (0,30—0,50), ïëîòâû ìàññîé 200—400 ã — 0,025 (0,02—0,03) ìã/êã ñûðîé
ìàññû. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îòñòîÿííóþ àðòåçèàíñêóþ âîäó ñ âå-
ëè÷èíîé ðÍ 7,8—8,2, ñîäåðæàíèåì Ñà2+ îêîëî 40 ìã/ë, êèñëîðîäà 6,0—
7,5 ìã/ë è òåìïåðàòóðîé 22 ± 2oÑ.

Íàêîïëåíèå ðàêîîáðàçíûìè íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ðòóòè, ñîäåðæàùèõñÿ â ñðåäå è êîðìå, è ñâÿçàííûå ñ íèì áèîëîãè÷å-
ñêèå ýôôåêòû èçó÷àëè â ðÿäó 18—20 ïîêîëåíèé öåðèîäàôíèé. Èíòåíñèâ-
íîñòü àêêóìóëÿöèè Hg2+ ðà÷êàìè îöåíèâàëè ïî êîýôôèöèåíòó áèîëîãè÷å-
ñêîãî íàêîïëåíèÿ (Êí), ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëà â òåëå æèâîòíûõ ê åãî ñîäåðæàíèþ â èñòî÷íèêå (âîäå, êîðìå) â ðàñ÷å-
òå íà åäèíèöó ìàññû âåùåñòâà .

Â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå ðîæäåíèÿ ðà÷êîâ ïîìåùàëè â îòäåëüíûå ñòàêàí÷è-
êè ñ 15 ñì3 îòñòîÿííîé âîäû è íàáëþäàëè ïðè çàäàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ ëèáî â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü, ëèáî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííî-
ãî öèêëà. Êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà (âêëþ÷àÿ êîíòðîëü) ñîñòîÿëà
èç 20—30 æèâîòíûõ. Ïîòîìñòâî îò òðåòüåãî ïîìåòà ñëóæèëî èñõîäíûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ ñëåäóþùåãî ïî ïîðÿäêó ïîêîëåíèÿ öåðèîäàôíèé. Æèâîòíûõ
êîíòðîëüíûõ ãðóïï åæåäíåâíî êîðìèëè, âíîñÿ 0,2 ñì3 âîäîðîñëåâîé ñóñïåí-
çèè õëîðåëëû (ïëîòíîñòü êëåòîê â êîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè — ~3,0�107

êë/ñì3, â êóëüòèâàöèîííîé ñðåäå ñðàçó ïîñëå êîðìëåíèÿ — ~2,0�105 êë/ñì3)
[4]. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â íåé áûëî íèæå ïîðîãà àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëå-
íèÿ.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàëèñü â
êîðìå. Æèâîòíûõ íàáëþäàëè â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü îò ðîæäåíèÿ â ðÿäó 18
ïîêîëåíèé. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðòóòüñîäåðæàùåãî êîðìà ôðàãìåíò ìûøå÷-
íîé òêàíè ðûá ðàñòèðàëè â ñòóïêå è ðàçâîäèëè âîäîé. Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ
âåðõíèé ñëîé ãîìîãåíàòà âíîñèëè â êóëüòèâàöèîííóþ âîäó â îáúåìå, îïðå-
äåëåííîì äëÿ âîäîðîñëåâîé ñóñïåíçèè [4]. Êîðìëåíèå öåðèîäàôíèé ôàð-
øåì ïðîâîäèëè â ïåðâûå ñóòêè îò èõ ðîæäåíèÿ. Â êàæäûé ñòàêàí÷èê ïîñòó-
ïèëî ïîðÿäêà 0,25·10–3 è 3,5·10–3 ìêã ðòóòè ïðè êîðìëåíèè ôàðøåì èç ïëîò-
âû è îêóíÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì ðà÷êîâ ïåðåâîäèëè íà ïèòàíèå õëîðåë-
ëîé, êàê â êîíòðîëå.
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Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå õëîðèä ðòóòè ïðèñóòñòâîâàë íåïîñðåäñòâåííî â
ñðåäå. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà óñòàíîâëåíà 48-÷àñîâàÿ LC50 ðàñòâîðà õëîðèäà
ðòóòè äëÿ öåðèîäàôíèé — 10 ìêã/ë. Æèâîòíûõ ñîäåðæàëè â ñóáëåòàëüíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðà õëîðèäà ðòóòè — 0,2 è 1,0 ìêã/ë: â I, V, Õ è ÕÕ ïî-
êîëåíèÿõ — íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà (îêîëî øåñòè íåäåëü),
âî âñåõ îñòàëüíûõ — äâå íåäåëè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ñóòîê îò ìîìåíòà ðîæäå-
íèÿ (ðàñòâîðû îáíîâëÿëè åæåäíåâíî).

Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå õëîðèä ðòóòè áûë àññîöèèðîâàí ñ êîðìîì. Ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî æèâîò-
íûå ñîäåðæàëèñü â ÷èñòîé âîäå (òàêæå îáíîâëÿåìîé åæåíåäåëüíî), à ðòóòü
ïîñòóïàëà ñ êîðìîì. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðòóòüñîäåðæàùåé õëîðåëëû çà ñóò-
êè äî îòäåëåíèÿ âîäîðîñëåé â êóëüòèâàöèîííóþ ñðåäó äîáàâëÿëè õëîðèä
ðòóòè â êîíöåíòðàöèè 0,05 ìã/ë. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â ñóñïåíçèè âî-
äîðîñëåé îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå àññîöèèðîâàííîé ñ íåé ðòóòè è ðàçáàâëÿ-
ëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè êëåòîê. Ïî ïîäñ÷å-
òàì, åæåäíåâíî â ñðåäó îáèòàíèÿ öåðèîäàôíèé ñ êîðìîì ïîñòóïàëî 0,01 ìêã
Hg2+.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëè âûæèâàåìîñòü è èíäèâèäóàëü-
íóþ ïëîäîâèòîñòü (ñðåäíèå çà ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè), ðàçìåðû æèâîòíûõ
(ê XVIII—XX ïîêîëåíèÿì). Âî âòîðîì è òðåòüåì — ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íåííîãî öèêëà è èíäèâèäóàëüíóþ ïëîäîâèòîñòü çà âåñü æèçíåííûé öèêë (â
I, V, X è XX ïîêîëåíèÿõ), óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ íåîðãàíè÷åñêîé ðòóòè
(48-÷àñîâàÿ LC50) è íàêîïëåíèå ðà÷êàìè ðòóòè (ê XX ïîêîëåíèþ). Â ñâÿçè ñî
çíà÷èòåëüíîé åñòåñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòüþ ïëîäîâèòîñòè ó öåðèîäàôíèé
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû àíàëèçèðîâàëè íå ïî îòäåëüíûì
ïîêîëåíèÿì æèâîòíûõ, à ïî ãðóïïàì. Êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî ~1000, 1800 è 1200 îñîáåé (áåç ó÷åòà äàííîãî
èìè ïîòîìñòâà).

Îáùåå ñîäåðæàíèå ðòóòè â êîðìå è èíòåãðàëüíûõ ïðîáàõ æèâîòíûõ, âû-
ñóøåííûõ äî ïîñòîÿííîé ìàññû, îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè
õîëîäíîãî ïàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñíîé ëèíèè 253,7 íì [6] íà àíàëè-
çàòîðå ðòóòè Þëèÿ-5Ê ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ñìå-
ñè HNO3 è H2O2 [18]. Íàâåñêè ñîñòàâëÿëè îò 0,5 äî 1,5 ã.

Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè è ïðåäñòàâëÿëè â âèäå ñðåäíèõ
çíà÷åíèé è èõ îøèáîê (x ± mx). Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè, èñïîëü-
çóÿ ìåòîä äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ANOVA, LSD — òåñò) ïðè óðîâíå çíà÷è-
ìîñòè ð < 0,05. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà ïðîãðàìì STATGRAPHICS Plus 2.1 [21].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ïåðâîì (èñòî÷íèê Hg — ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå-
ñÿ â ðûáíîì ôàðøå) è âòîðîì (èñòî÷íèê Hg — HgCl2 â ðàñòâîðå ðàçëè÷íîé
êîíöåíòðàöèè) ýêñïåðèìåíòàõ îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå âûæèâàå-
ìîñòè öåðèîäàôíèé I—VI ïîêîëåíèé â ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè â ãðóïïàõ æè-
âîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ êîðì ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ðòóòüîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé è ñîäåðæàâøèõñÿ â ðàñòâîðå ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
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öèåé õëîðèäà ðòóòè. Â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ïîêàçàòåëü ñòàáèëèçèðî-
âàëñÿ íà óðîâíå êîíòðîëüíîãî. Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå (èñòî÷íèê Hg —
HgCl2, àññîöèèðîâàííûé ñ êîðìîì) âûæèâàåìîñòü öåðèîäàôíèé I—VI ïîêî-
ëåíèé â ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè îò êîíòðîëüíîé íå îòëè÷àëàñü è äîñòîâåðíî
ñíèæàëàñü â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ (òàáë. 1).

Ïëîäîâèòîñòü öåðèîäàôíèé I—VI ïîêîëåíèé â ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè â
ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå áûëà íà óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ
êîíòðîëüíîé ãðóïïû æèâîòíûõ, âî âòîðîì è òðåòüåì — äîñòîâåðíî åãî ïðå-
âûøàëà. Â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ñòèìóëÿöèÿ ïëîäîâèòîñòè æèâîòíûõ
ñîåäèíåíèÿìè ðòóòè èìåëà ìåñòî òîëüêî â óñëîâèÿõ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà
(ñì. òàáë. 1). Ðàñòâîð HgCl2 ñíèæàë âûæèâàåìîñòü æèâîòíûõ â ïåðâóþ íåäå-
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1. Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåðèîäàôíèé â 1-þ íåäåëþ æèçíè

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (âèä
ñîåäèíåíèé è èñòî÷íèê Hg)

n
Âûæèâàåìîñòü, %

Ïëîäîâèòîñòü, ýêç, íà 1
ñàìêó

F I—VI F > VI F I—VI F > VI

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò

Hg-îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
êîðìå (0,3—0,5 ìã
Hg/êã ñûðîé ìàññû)

20 74,9 ±
6,8a

97,5 ±
1,8a

12,5 ±
1,1a

19,0 ±
1,1b

Hg-îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
êîðìå (0,02—0,04 ìã
Hg/êã ñûðîé ìàññû)

20 90,3 ±
5,8b

99,2 ±
1,5a

11,6 ±
0,8a

17,0 ±
1,1ab

Êîíòðîëü 20 98,3 ±
1,7b

98,9 ±
1,3a

13,5 ±
0,7a

14,7 ±
0,8a

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò

Ðàñòâîð HgCl2 (1,0
ìêã/ë)

30 82,9 ±
4,7a

98,3 ±
1,7a

6,6 ± 0,4b 6,5 ± 0,7a

Ðàñòâîð HgCl2 (0,2
ìêã/ë)

30 89,0 ±
4,0ab

98,3 ±
1,7a

6,8 ± 0,4b 4,0 ± 0,4a

Êîíòðîëü 30 95,6 ±
2,0b

95,0 ±
3,4a

5,4 ± 0,3a 4,9 ± 0,6a

Òðåòèé ýêñïåðèìåíò

HgCl2, àññîöèèðîâàí-
íûé ñ êîðìîì

30 92,2 ±
3,3a

86,7 ±
4,9a

13,4 ±
0,6b

4,2 ± 0,4a

Êîíòðîëü 30 90,4 ±
2,5a

98,3 ±
1,6b

10,9 ±
0,6a

3,6 ± 0,5a

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî îñîáåé, èññëåäîâàííûõ â êàæäîì ïî-
êîëåíèè. Ñóììàðíîå n äëÿ øåñòè ïåðâûõ è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé ñîñòàâèëî â ïåðâîì
ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâåííî 120 è 160, âî âòîðîì è òðåòüåì — 180 è 60; a, b — çíà÷åíèÿ ñ ðàç-
íûìè áóêâåííûìè íàäñòðî÷íûìè èíäåêñàìè äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè
ð < 0,05 â êàæäîì ñòîëáöå ïî îòäåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì.



ëþ æèçíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà è, âåðîÿòíî çà ñ÷åò ýòîãî,
ñóììàðíóþ ïëîäîâèòîñòü ïðè 1,0 ìêã Hg/ë (òàáë. 2). Õëîðèä ðòóòè, àññîöèè-
ðîâàííûé ñ êîðìîì, â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿë íà âûæèâàåìîñòü è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà ðà÷êîâ, íî äîñòîâåðíî ñòèìóëèðîâàë ïëîäî-
âèòîñòü.

Ïëàíêòîííûì îðãàíèçìàì îòâîäèòñÿ öåíòðàëüíàÿ ðîëü â ðàñïðîñòðàíå-
íèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé ïî-
ñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ïðåñíûå
âîäû è àêêóìóëÿöèè èõ ãèäðîáèîíòàìè ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå ðàçíî-
îáðàçíûõ àñïåêòîâ çàãðÿçíåíèÿ âîä (õèìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ, ìåäèêî- ãèãèåíè÷åñêèõ è äð.), à òàêæå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé è ìåõàíèçìîâ èõ äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ âîäíîé ñðåäû [2].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîåäèíåíèé êàäìèÿ, ìàðãàíöà, ìåäè, íèêåëÿ, îëîâà,
õðîìà è öèíêà íà ñàìîì ðàñïðîñòðàíåííîì òåñò-îáúåêòå — Daphnia magna
[5, 10, 12]. Òÿæåëûå ìåòàëëû òîêñè÷íû äëÿ D. magna ïðè óðîâíå êîíöåíòðà-
öèé 10–1—10–3 ìã/ë è â ïîðÿäêå óáûâàþùåé ñèëû òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùèé ðÿä: ñåðåáðî — êàäìèé — ðòóòü — ìåäü —
öèíê — íèêåëü — õðîì — ìàðãàíåö — îëîâî — æåëåçî [2].

Â êîìïëåêñå èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ïðè âîçäåéñòâèè çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ñî÷åòàþòñÿ êàê äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáñòâåííî ìåõàíèçì òîêñè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ, òàê è àäàïòèâíûå ðå-
àêöèè, íàïðàâëåííûå íà îñëàáëåíèå èëè êîìïåíñàöèþ ýòîãî ïîðàæåíèÿ. Ãè-
áåëü, ñîêðàùåíèå ïëîäîâèòîñòè, ïîÿâëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé, íå
ñîâìåñòèìûõ ñ æèçíüþ, îòðàæàþò ïðåîáëàäàíèå «ïàññèâíîãî ðåàãèðîâà-
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2. Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåðèîäàôíèé â òå÷åíèå âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
(âèä ñîåäèíåíèé è

èñòî÷íèê Hg)
n

Ñóììàðíàÿ ïëîäîâèòîñòü (çà
âåñü æèçíåííûé öèêë), ýêç,

íà 1 ñàìêó

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíåííîãî öèêëà, ñóò,

F I—VI F > VI F I—VI F > VI

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò

Ðàñòâîð HgCl2
(1,0ìêã/ë)

30 72,2 ±
10,6a

103,7 ±
13,7b

26,1 ± 2,9a 29,9 ±
2,2ab

Ðàñòâîð HgCl2
(0,2 ìêã/ë)

30 115,0 ±
11,4b

66,2 ± 8,3a 34,8 ± 2,9b 24,3 ± 2,0a

Êîíòðîëü 30 115,0 ±
9,7b

91,4 ±
8,0ab

38,3 ± 2,8b 31,2 ± 2,1b

Òðåòèé ýêñïåðèìåíò

HgCl2, àññîöèèðî-
âàííûé ñ êîðìîì

30 139,2 ± 8,1b 106,4 ±
11,7a

38,6 ± 1,9b 36,2 ± 2,7a

Êîíòðîëü 30 86,4 ± 8,2a 123,6 ±
9,1a

29,5 ± 2,2a 44,1 ± 2,6b



íèÿ» îðãàíèçìîâ íà òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå; óñêîðåíèå ðîñòà, ïîâûøåíèå
âûæèâàåìîñòè è âûõîä æèçíåñïîñîáíîãî ïîòîìñòâà — «àêòèâíîãî» [11].
Èòîãîì ïðåîáëàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ òåíäåíöèé îêàçûâàåòñÿ ðàçíàÿ ñòåïåíü
âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ èíäèâèäóóìà èëè ïîïóëÿöèè. Ïîä âîçäåéñòâèåì òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè, Cr è Cu) ó ïðåäñòàâèòåëåé ïðåñíîâîäíîãî
ïëàíêòîíà ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ñ íàðàñòàíè-
åì òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà â ðÿäó ïîêîëåíèé, óãíåòåíèå èëè ñòèìóëÿöèÿ ïëî-
äîâèòîñòè, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ïîòîìñòâà è íà-
ëè÷èåì ïàòîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (àáîðòèâíûå ÿéöà, ìåðòâîðîæäåííîå
ïîòîìñòâî), èçìåíåíèå ðàçìåðîâ æèâîòíûõ [11].

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðòóòè íà âîäíûõ áåñïîçâîíî÷-
íûõ, íåìíîãî÷èñëåííû è â áîëüøèíñòâå ñâîåì âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàñòâîðîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà. Îäíàêî ðòóòüîðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïèùå (îðãàíèçìû íèçøèõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé), ãîðàçäî îïàñíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äëÿ
ãèäðîáèîíòîâ, êîòîðûå íàñåëÿþò ïîäâåðæåííûå àòìîñôåðíîìó ðòóòíîìó
çàãðÿçíåíèþ êîíòèíåíòàëüíûå âîäîåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîåäèíåíèÿ ðòóòè âëèÿþò
â ïåðâóþ î÷åðåäü íà âîñïðîèçâîäñòâî âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, óãíåòàþò
ðîñò è ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè ïîâðåæäåííûõ òêàíåé, âûçûâàþò íåñïåöèôè-
÷åñêèå ïîâåäåí÷åñêèå è ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ, ñíèæàÿ òåì ñà-
ìûì æèçíåñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ. Îòìå÷åíî ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê
òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ ðòóòè ó ïëàíêòîííûõ ðàêîîáðàçíûõ, ïîäâåðãøèõñÿ
äåéñòâèþ ìåòàëëà â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êîòîðîå ñî-
õðàíÿåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ æèâîòíûõ [22].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðòóòè ïîêàçàë, ÷òî 21-äíåâíàÿ ýêñïîçèöèÿ
D. magna â ðàñòâîðàõ õëîðèäà ðòóòè ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ
âûæèâàåìîñòè è ïëîäîâèòîñòè (ïî ãðóïïàì èç 20 æèâîòíûõ) òîëüêî ïðè êîí-
öåíòðàöèè 2,7 ìêã/ë, â òî âðåìÿ êàê 0,36, 0,72 è 1,28 ìêã/ë ïîäîáíîãî äåéñò-
âèÿ íå îêàçûâàþò [14]. Â ðàñòâîðàõ õëîðèäà ìåòèë ðòóòè (0,04, 0,07, 0,13 è
0,26 ìêã/ë) ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñíèæåíèå ïëîäîâèòîñòè ðà÷êîâ îòìå÷å-
íî óæå ïðè 0,04 ìêã/ë, à âûæèâàåìîñòü íè â îäíîé èññëåäîâàííîé êîíöåíò-
ðàöèè òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé íå îòëè÷àëàñü.

Èñòî÷íèêîì ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ Ñ. affinis â íàøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ñëóæèë ðûáíûé ôàðø, íåïðîäîëæèòåëüíûé êîíòàêò ñ êîòîðûì â
ðÿäó ïîêîëåíèé æèâîòíûõ ïðèâîäèë ê ñòèìóëÿöèè èõ ïëîäîâèòîñòè. Âîç-
ìîæíî, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â äàííîì ñëó÷àå áûë ñâÿçàí ñ î÷åíü íèçêè-
ìè äîçàìè àêêóìóëèðîâàííîé öåðèîäàôíèÿìè ìåòèë ðòóòè (èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ ðòóòè ó ðà÷êîâ íå ïðîâîäèëè). Õëîðèä ðòóòè â ýêñïåðèìåíòàõ
ïðèñóòñòâîâàë íå òîëüêî â âîäå (â êîíöåíòðàöèÿõ áëèçêèõ óêàçàííûì
âûøå), íî áûë òàêæå àññîöèèðîâàí ñ êîðìîì, à ïîêàçàòåëè âûæèâàåìîñòè è
ïëîäîâèòîñòè èññëåäîâàëè â ïîêîëåíèÿõ æèâîòíûõ íà èíäèâèäóàëüíîì
óðîâíå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè
âûøå: ðàñòâîð õëîðèäà ðòóòè â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,4—3,0 ìêã/ë (â
íàøåì ñëó÷àå 0,2 è 1,0 ìêã/ë) âëèÿë íà âûæèâàåìîñòü è ïëîäîâèòîñòü ðà÷-
êîâ, è ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ çàâèñåëà îò äîçû HgCl2.
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Ó æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è òîò æå HgCl2
ñ êîðìîì, áûëà âûÿâëåíà ñòèìóëÿöèÿ ïëîäîâèòîñòè, ñîõðàíÿâøàÿñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè (â òå÷åíèå 5 ïîêîëåíèé). Êàê èçâåñòíî, ñòè-
ìóëèðóþùåå âëèÿíèå ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íîãî âåùåñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò ìîáèëèçàöèè ðåçåðâíûõ ðåñóðñîâ îðãàíèçìà è ñîõðàíÿåòñÿ äîëãî,
åñëè íåãàòèâíîå âëèÿíèå íå ïðåâûøàåò àäàïòèâíîãî ðåñóðñà [11]. Àíàëèç
äèíàìèêè èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòåëåé â ïîêîëåíèÿõ æèâîòíûõ ïðåäñòàâëåí
â òàáëèöå 3.

Òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå ðàñòâîðîâ õëîðèäà ðòóòè íà öåðèîäàôíèé â I—V
ïîêîëåíèÿõ âûðàæåíî ñèëüíåå (è ïðîïîðöèîíàëüíî äîçå), ÷åì âëèÿíèå òîãî
æå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëà, àññîöèèðîâàííîãî ñ êîðìîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îòìå÷åíà ñòàáèëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïëîäîâèòîñòè ðà÷êîâ, íå ñîïðîâîæäàâøàÿ-
ñÿ ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ïîòîìñòâà: íå áûëî àáîðòèâíûõ ÿèö, ìåðòâîðîæäåí-
íûõ öåðèîäàôíèé, ðàçìåðû îñòàâàëèñü â ïðåäåëàõ íîðìû.

Ê Õ—ÕÕ ïîêîëåíèÿì ó æèâîòíûõ, ñîäåðæàâøèõñÿ â ðàñòâîðàõ õëîðèäà
ðòóòè, ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåîáëàäàíèå äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ ñìåíÿåòñÿ
àäàïòèâíî-êîìïåíñàòîðíûìè, íàïðàâëåííûìè íà îñëàáëåíèå èëè êîìïåíñà-
öèþ äåéñòâèÿ òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà. À äëèòåëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïëîäîâèòî-
ñòè æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ â ïèùó êîðì ñ õëîðèäîì ðòóòè, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëåé âûæèâàåìîñòè â ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà (âåðîÿòíåå âñåãî, ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ
ñïîñîáíîñòè àêòèâíî ðàçìíîæàòüñÿ), à òàêæå äîñòîâåðíûì óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ æèâîòíûõ.

Èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîêîëåíèÿõ æèâîòíûõ ïîä
âîçäåéñòâèåì ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäà ðòóòè â ðàñòâîðàõ ðàç-
ëè÷íîé êîíöåíòðàöèè è àññîöèèðîâàííîãî ñ êîðìîì, ìîæíî ïî-ðàçíîìó.
Ðàññ÷èòàííàÿ äåéñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäà ðòóòè, àññîöèèðîâàííî-
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3. Äèíàìèêà èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòåëåé ïîä âîçäåéñòâèåì õëîðèäà ðòóòè â
ïîêîëåíèÿõ öåðèîäàôíèé

Ïîêàçàòåëè

Ðàñòâîð HgCl2 Àññîöèèðîâàííûé ñ
êîðìîì HgCl20,2, ìêã/ë 1,0, ìêã/ë

I—V X—XX I—V X—XX I—V X—XX

Âûæèâàåìîñòü
â 1-þ íåäåëþ

Íèæå N N Íèæå
N*

N N Íèæå
N*

Ïëîäîâèòîñòü â
1-þ íåäåëþ

Âûøå N* N Âûøå
N*

N Âûøå
N*

N

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíåí-
íîãî öèêëà

N Íèæå
N*

Íèæå
N*

N Âûøå
N*

Íèæå
N*

Ñóììàðíàÿ
ïëîäîâèòîñòü

N N Íèæå
N*

N Âûøå
N*

N

Ï ð è ì å ÷ à í è å. N — çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíî îò êîíòðîëüíîãî íå

îòëè÷àåòñÿ; *äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èé îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ð < 0,05.



ãî ñ êîðìîì, áëèçêà ê ìèíèìàëüíîé â ðàñòâîðå. Êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé
ðòóòè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè íåâûñîêè è íå ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü ìåæ-
äó ñîáîé, õîòÿ íàêîïëåíèå ìåòàëëà öåðèîäàôíèÿìè èç ðàñòâîðà ïðîèñõîäè-
ëî ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì èç êîðìà, íî äî óðîâíåé îäíîãî ïîðÿäêà. Õëîðèä
ðòóòè â êîðìå âûçûâàë ñòèìóëÿöèþ ïëîäîâèòîñòè öåðèîäàôíèé â ïîêîëåíè-
ÿõ, â îòëè÷èå îò âûðàæåííîãî òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà ðàñòâîðîâ õëîðèäà
ðòóòè â îáåèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Òîêñè÷íîñòü îäíîé è òîé æå ôîðìû ðòóòè, âå-
ðîÿòíî, çàâèñèò îò ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà â îðãàíèçì, òàê
æå êàê è ýôôåêòèâíîñòü íàêîïëåíèÿ Hg æèâîòíûìè. Âîäíûå îðãàíèçìû, â
îòëè÷èå îò íàçåìíûõ, â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèìû îò ôàêòîðîâ âíåøíåé
ñðåäû è îñîáî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû [8].

Ðàçìåðû 7-äíåâíûõ öåðèîäàôíèé èçìåðÿëè â ÕVIII ïîêîëåíèè ïåðâîãî
ýêñïåðèìåíòà è â ÕÕ — âòîðîãî è òðåòüåãî. Äîñòîâåðíî áîëåå ìåëêèå îñîáè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè (0,83 ± 0,02) áûëè îòìå÷åíû â ãðóïïàõ æè-
âîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ êîðì ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòèë ðòóòè
(0,78 ± 0,01) è ñ õëîðèäîì ðòóòè (0,75 ± 0,01), à òàêæå íàõîäèâøèõñÿ â ðàñ-
òâîðå õëîðèäà ðòóòè ñàìîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (0,71 ± 0,01 ìì) (ðèñó-
íîê).

Â ãðóïïàõ æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ â êà÷åñòâå êîðìà ðûáíûé ôàðø ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ïåðâûé ýêñïåðèìåíò) è
õëîðèä ðòóòè, àññîöèèðîâàííûé ñ âîäîðîñëÿìè (òðåòèé ýêñïåðèìåíò), à òàê-
æå â ïîêîëåíèÿõ ðà÷êîâ, ñîäåðæàâøèõñÿ â ðàñòâîðå õëîðèäà ðòóòè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè (âòîðîé ýêñïåðèìåíò) îòìå÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óã-
íåòåíèå ðîñòà æèâîòíûõ. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ðà÷-
êîâ ìîãëî ïðîèñõîäèòü â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè
îðãàíèçìà íà ïîääåðæàíèå ïëîäîâèòîñòè íà «êîíòðîëüíîì» óðîâíå. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå çàäåðæêà ðîñòà ïðîèñõîäèëà, âåðîÿòíî, ïîä âëèÿíèåì «âû-
ñîêîé» äîçû õëîðèäà ðòóòè â ðàñòâîðå.
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Ðàçìåðû 7-äíåâíûõ öåðèîäàôíèé â XVIII—XX ïîêîëåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ: ñ êîðìîì, ñîäåðæàùèì
ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (1 — 0,025 è 2 — 0,4 ìã/êã ñûðîé ìàññû), ñ ðàñòâîðîì HgCl2 (3 — 0,2 è
4 — 1,0 ìêã/ë) è ñ HgCl2, àññîöèèðîâàííûì ñ êîðìîì (5 — õëîðåëëà + Hg); *äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èé îò
êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ð < 0,05.



Íàêîïëåíèå ðòóòè öåðèîäàôíèÿìè â èíòåãðàëüíûõ ïðîáàõ æèâîòíûõ
îïðåäåëÿëè â I ïîêîëåíèè òðåòüåãî è XX ïîêîëåíèè âòîðîãî è òðåòüåãî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ ðà÷êîâ ÕÕ
ïîêîëåíèÿ áûëî âûøå êîíòðîëüíîãî (0,7 ìã/êã ñóõîé ìàññû) è çàâèñåëî îò
êîíöåíòðàöèè ðòóòè â ñðåäå. Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ðòóòè öåðèîäàôíè-
ÿìè ïðèâåäåí â òàáëèöå 4. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè HgCl2 â ðàñòâîðå
âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå Êí ñíèæàëñÿ. Àññîöèèðîâàííàÿ ñ êîðìîì ðòóòü â
óñëîâèÿõ òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà àêêóìóëèðîâàëàñü æèâîòíûìè èíòåíñèâ-
íåå, ÷åì èç ðàñòâîðà õëîðèäà ðòóòè (ïðè ñîïîñòàâèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìå-
òàëëà). Ñîäåðæàíèå ðòóòè â ïðîáàõ öåðèîäàôíèé I è XX ïîêîëåíèé òðåòüåãî
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 5 è 7 ìã/êã ñóõîé ìàññû.

Àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîáèîíòîâ îáóñëîâëåíà ìíîãîîáðàçè-
åì ýêîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëà â òåëå ãèäðîáèîíòà èëè â åãî îòäåëüíûõ îðãàíàõ íå ñâèäåòåëüñòâóåò
îäíîçíà÷íî î òîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè åãî íà îðãàíèçì. Âûñîêèé óðîâåíü
áèîëîãè÷åñêîé àêêóìóëÿöèè ìåòàëëà ìîæåò îòðàæàòü ñïîñîáíîñòè îðãàíèç-
ìà äåïîíèðîâàòü òå èëè èíûå ìèêðîýëåìåíòû ïðè íîðìàëüíîì ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè [1]. Òåìïû íàêîïëåíèÿ ðòóòè ãèäðîáèîíòàìè â ïåðâóþ
î÷åðåäü çàâèñÿò îò ôîðìû ñîåäèíåíèé ìåòàëëà, èõ êîíöåíòðàöèè â îêðóæà-
þùåé ñðåäå è ïóòè ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì æèâîòíûõ (àëèìåíòàðíûé èëè
íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî àêêóìóëèðóþòñÿ æèâûìè
îðãàíèçìàìè ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïèùå [16], â
òî âðåìÿ êàê íàêîïëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ìåòàëëà èç âîäû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîâîêóïíîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [19] è íå
ïðåâûøàåò 15% îáùåãî ïîñòóïëåíèÿ ðòóòè â îðãàíèçì [15]. Íåìàëîâàæíîå
çíà÷åíèå èìåþò òàêæå âèäîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü îðãàíèçìà, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò åãî òðîôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, à òàêæå ñåçîí è ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ [7]. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîáèîíòû íà-
êàïëèâàþò ìåòàëë òåì áîëüøå â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, ÷åì âûøå åãî ñîäåð-
æàíèå â ñðåäå [3, 14], òî åñòü îòíîñÿòñÿ ê ìàêðîêîíöåíòðàòîðàì ðòóòè (Êí >
1) [9]. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü àêêóìóëÿöèè ñîåäèíåíèé ðòóòè æèâîòíûìè
ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå êîíöåíòðàöèè â âîäå.

Íàêîïëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîåäèíåíèé ðòóòè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàíêòîííûìè ðàêîîáðàçíûìè âîçðàñòàëî ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè Hg. Àêêóìóëÿöèÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà, ñîäåðæàùèõñÿ â êîð-
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4. Íàêîïëåíèå ðòóòè C. affinis (â XX ïîêîëåíèè)

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
(èñòî÷íèê Hg)

Êîíöåíòðàöèÿ Hg
â èñòî÷íèêå

Ñîäåðæàíèå Hg â
öåðèîäàôíèÿõ, ìêã/ã ñóõîé

ìàññû
Êí

Ðàñòâîð HgCl2 0,2 ìêã/ë 2,8 ± 0,02 1,0�103

1,0 ìêã/ë 3,7 ± 0,01 0,4�103

HgCl2, àññîöèèðîâàí-
íûé ñ êîðìîì

0,4 ìêã/ë* 7,2 ± 0,04 2,0�103

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîíöåíòðàöèÿ HgCl2, àññîöèèðîâàííîãî ñ êîðìîì, ïðèâîäèòñÿ èç òîãî ðàñ÷å-
òà, ÷òî åæåäíåâíî â ñðåäó ïîñòóïàë 0,01 ìêã ðòóòè, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè öåðèîäàôíèé
äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû â XX ïîêîëåíèè ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 36 ñóò.



ìå èëè àññîöèèðîâàííûõ ñ íèì, ïðîèñõîäèëà áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì èç âîäû
èëè ãðóíòà (ñì. òàáë. 4). Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ðòóòè ãèäðîáèîíòàìè
ñíèæàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå ñîäåðæàíèÿ â èñòî÷íèêå. Ñâÿçàíî ëè ýòî ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè, êîòîðûå íàêëàäûâàåò íà àêêóìóëÿöèþ ðòóòè æèâîòíûìè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíåííîãî öèêëà, èëè ñóùåñòâóþò íà áèîõèìè÷åñêîì
óðîâíå êàêèå-òî ìåõàíèçìû, ïðåïÿòñòâóþùèå íàêîïëåíèþ ìåòàëëà èëè
îáåñïå÷èâàþùèå åãî âûâåäåíèå èç îðãàíèçìà, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ÿñíî.

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â îïûòíîé ãðóïïå öåðèîäàôíèé, ïîëó-
÷àâøèõ õëîðèä ðòóòè ñ êîðìîì, ïðîâîäèëè â I è ÕÕ ïîêîëåíèÿõ. Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè äîâîëüíî âûñîêè (ñîîòâåòñò-
âåííî 5 è 7 ìã/êã ñóõîé ìàññû), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðûõ òåìïàõ íà-
êîïëåíèÿ ìåòàëëà æèâîòíûìè, è, âîçìîæíî, î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðûõ
ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷èâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ (íàïðèìåð, êîðîòêèé æèçíåí-
íûé öèêë), íî íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïåðåäà÷å ðòóòè îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëå-
íèþ.

Óñòîé÷èâîñòü öåðèîäàôíèé, íà ïðîòÿæåíèè 20 ïîêîëåíèé ïîäâåðãàâ-
øèõñÿ äåéñòâèþ ñîåäèíåíèé ðòóòè, ê ðàñòâîðó HgCl2 âîçðàñòàëà (òàáë. 5).

Â ñâÿçè ñ íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðòóòè áîëüøàÿ ÷àñòü ðà÷êîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ãðóïï ê X—XX ïîêîëåíèÿì ñïðàâèëàñü ñ òîêñè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé: ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ æèâîòíûõ âåðíóëèñü â
ïðåäåëû íîðìû, óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ HgCl2 ïîâûñèëàñü. Îäíàêî óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ öåðèîäàôíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåãàòèâíûå ýô-
ôåêòû ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èëè äëèòåëüíîñòè ýêñïîíèðîâàíèÿ
ðà÷êîâ â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé ðòóòè îêàæóòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè â
ñèëó íåäîñòàòî÷íîñòè àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé æèâîòíûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Íàêîïëåíèå öåðèîäàôíèÿìè ìåòàëëà èç ðàñòâîðîâ õëîðèäà ðòóòè ñóáëåòàëü-
íûõ êîíöåòðàöèèé ïðîèñõîäèëî ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì ñîåäèíåíèé ðòóòè, àññî-
öèèðîâàííûõ ñ êîðìîì (õëîðèä ðòóòè + õëîðåëëà). Ðåàêöèÿ ðàêîîáðàçíûõ íà
âîçäåéñòâèå òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà èìåëà ðàçíóþ ñòåïåíü âûðàæåííîñòè è íà-
ïðàâëåííîñòü, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü çàòðàãèâàëà ñôåðó âîñïðîèçâîäñòâà æèâîò-
íûõ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà. Õëîðèä ðòóòè, ñîäåðæàâøèéñÿ â
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5. Çíà÷åíèÿ 48-÷àñîâîé LC50 ðàñòâîðà HgCl2 äëÿ öåðèîäàôíèé

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (êîíöåíòðàöèÿ HgCl2 è
èñòî÷íèê Hg)

48-÷àñîâàÿ LC50, ðàñòâîðà HgCl2, ìêã/ë

Ðàñòâîð HgCl2 (0,2 ìêã/ë) 14,51

Ðàñòâîð HgCl2 (1,0 ìêã/ë) 13,21

HgCl2, àññîöèèðîâàííûé ñ êîðìîì 13,51

Êîíòðîëü 10,02

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — îïðåäåëÿëè äëÿ ïîòîìñòâà öåðèîäàôíèé ÕÕ ïîêîëåíèÿ; 2 — îïðåäåëÿëè
äëÿ èíòàêòíûõ öåðèîäàôíèé äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ è äëÿ ïîòîìñòâà èíòàêòíûõ ðà÷êîâ ÕÕ
ïîêîëåíèÿ.



âîäå, â I—V ïîêîëåíèÿõ ñíèæàë âûæèâàåìîñòü öåðèîäàôíèé â ïåðâóþ íåäåëþ
æèçíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà è ñóììàðíóþ ïëîäîâèòîñòü. Õëî-
ðèä ðòóòè, àññîöèèðîâàííûé ñ êîðìîì, ñòèìóëèðîâàë ïëîäîâèòîñòü ðà÷êîâ, íå
ñíèæàÿ êà÷åñòâà ïîòîìñòâà. Ê Õ—ÕÕ ïîêîëåíèÿì ó æèâîòíûõ, ñîäåðæàâøèõñÿ â
ðàñòâîðàõ õëîðèäà ðòóòè, ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåîáëàäàíèå äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ñìåíÿëîñü àäàïòèâíî-êîìïåíñàòîðíûìè: âñå èññëåäîâàííûå ïîêàçàòåëè îò
êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé íå îòëè÷àëèñü. À äëèòåëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïëîäîâèòîñòè æè-
âîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ â ïèùó êîðì ñ õëîðèäîì ðòóòè, ñîïðîâîæäàëàñü ñíèæåíèåì
ïîêàçàòåëåé âûæèâàåìîñòè â ïåðâóþ íåäåëþ æèçíè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà, óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ æèâîòíûõ.

**

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ïðåäñòàâíèêàõ ïëàíêòîííèõ ðàêî-
ïîä³áíèõ Ceriodaphnia affinis Lillijeborg âñòàíîâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ íàêîïè-
÷åííÿ íèìè ð³çíèõ ñïîëóê ðòóò³, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â ñåðå-
äîâèù³ àáî íàäõîäÿòü ç êîðìîì. Âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³ ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ðòóò³ íà òâàðèí çàëåæíî â³ä øëÿõó ¿¿ ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì.

**

Basic peculiarities of accumulation of different mercury compounds containing in sub-
lethal environmental concentrations as well as income with food were studied in planktonic
crustaceous Ceriodaphnia affinis Lillijeborg. The specific effects of sublethal mercury con-
centrations on animals depending on mercury income inside organisms were observed.
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