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Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà õåìîðåöåïöèþ è ïîâåäå-
íèå ðàêîîáðàçíûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëîâ íàðóøàþò õåìîðåöåïöèþ è ñâÿçàííûå ñ íåé ôîðìû ïîâå-
äåíèÿ ðàêîîáðàçíûõ. Èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ îíòîãå-
íåçà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ è ýêñïîçèöèÿõ ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì
çíà÷åíèÿ ËÊ50 â îñòðûõ îïûòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, ðàêîîáðàçíûå, õåìîðåöåïöèÿ, ïîâå-
äåíèå.

Òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ) — ýòî ãðóïïà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è
îïàñíûõ äëÿ áèîòû ìèíåðàëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ñòðîåíèå ýëåêò-
ðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ÒÌ îáóñëîâëèâàåò èõ âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü, ñêëîííîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêóþ
áèîõèìè÷åñêóþ è ôèçèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [14]. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
(ýññåíöèàëüíûå ýëåìåíòû) ÿâëÿþòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìûìè äëÿ îðãàíèç-
ìîâ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ìåòàáîëèçìà. Îäíàêî íàêîïëåííûå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè ÒÌ îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå â ðåçóëüòàòå çàìåùå-
íèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ áèîñòðóêòóðàõ, íàðóøåíèÿ îáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ èëè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ìíîãèõ âàæíåéøèõ ôóíêöèé æè-
âîòíûõ [13]. Íàèáîëåå òîêñè÷íû äëÿ îðãàíèçìîâ ÒÌ â ñâîáîäíîé èîííîé
ôîðìå [12, 14], íî ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî áîëåå äîñòóïíûìè äëÿ ãèäðîáèîí-
òîâ ÿâëÿþòñÿ èõ êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ñ
íèçêîé è ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé [9].

Äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî î ñïîñîáíîñòè ÒÌ îêàçûâàòü ìóòàãåííîå,
ýìáðèîòîêñè÷åñêîå, ãîíàäîòîêñè÷åñêîå è òåðàòîãåííîå äåéñòâèå íà âîäíûå
îðãàíèçìû. Îäíàêî îöåíèòü âñå ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ è íàðóøåíèé, âîç-
íèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì ÒÌ è îïðåäåëÿþùèõ æèçíåñïîñîáíîñòü êàê îòäå-
ëüíîé îñîáè, òàê è ïîïóëÿöèè â öåëîì, ñëîæíî. Ïåðâè÷íîå âîñïðèÿòèå æè-
âîòíûìè õèìè÷åñêèõ ðàçäðàæèòåëåé, â òîì ÷èñëå è ÒÌ, îñóùåñòâëÿåòñÿ õå-
ìîðåöåïòîðàìè — ñïåöèàëèçèðîâàííûìè êëåòêàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ðàçäðàæàþùåãî ñòèìóëà â ñèãíàëû, íåñóùèå íåð-
âíûì öåíòðàì èíôîðìàöèþ î äåéñòâóþùåì àãåíòå. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè
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õåìîðåöåïòîðû ïðèîáðåëè îñîáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîñïðèÿòèþ îòäåëü-
íûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò æèâîòíûì òîíêî àíàëèçèðîâàòü è ñâîå-
âðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ íàðóøåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî íàèáîëåå ÿâíûì
ïîêàçàòåëåì òîêñè÷íîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ. Äàæå ìàëîçàìåòíûå ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäå-
íèè, íî ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðåäøåñòâóþò
ìíîãèì äðóãèì àíîìàëèÿì [17, 18, 32] è ìîãóò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèìè äëÿ äà-
ëüíåéøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèé ãèäðîáèîíòîâ [8].

Ðàêîîáðàçíûå âñåãäà ïðåäñòàâëÿëè áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ è åãî íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ [27]. Â ôîð-
ìèðîâàíèè ðåôëåêòîðíûõ ðåàêöèé è ïîâåäåíèÿ îðãàíèçìà èíèöèèðóþùàÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò ñåíñîðíûì ñèñòåìàì. Ó ðàêîîáðàçíûõ õèìè÷åñêàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ëåæèò â îñíîâå òàêèõ ñëîæíûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ, êàê ïèùåâîå,
ïîëîâîå è çàùèòíîå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç äàííûõ ïî âîçäåéñòâèþ
ÒÌ íà õåìîðåöåïöèþ è ïîâåäåíèå ðàêîîáðàçíûõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå
ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áåçóñëîâíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ íà îñíîâå õåìîðåöåïöèè â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ îïåðàòèâ-
íûõ áèîòåñòîâ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä è òîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ.

Âëèÿíèå ÒÌ íà õåìîðåöåïöèþ ðàêîîáðàçíûõ

Ýâîëþöèîííî íàèáîëåå äðåâíèì âèäîì âîñïðèÿòèÿ ôàêòîðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ ê õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì.
Ó ðàêîîáðàçíûõ õåìîðåöåïöèÿ îïðåäåëÿåò òàêèå âàæíåéøèå ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå ôóíêöèè, êàê ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà, âîñïðîèçâîäñòâî è, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, âûæèâàåìîñòü. Â áîëüøåé ñòåïåíè îíà èçó÷åíà ó äåñÿòèíîãèõ ðàêîîá-
ðàçíûõ, õåìîðåöåïòîðû ó êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íà àí-
òåííàõ, àíòåííóëàõ, ðîòîâûõ ïðèäàòêàõ è êîíå÷íîñòÿõ. Ðåöåïòîðû àíòåííóë
èç-çà íèçêèõ ïîðîãîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì îòíîñÿò ê
äèñòàíòíûì (îáîíÿòåëüíûì), ðåöåïòîðû ðîòîâûõ ïðèäàòêîâ è íîã — ê âûñî-
êîïîðîãîâûì, êîíòàêòíûì (âêóñîâûì) [29, 51].

Îðãàíû îáîíÿíèÿ ó äåñÿòèíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëåíû íàðóæíû-
ìè æãóòàìè àíòåííóë ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ùåòèíêàìè — ýñòåòàñêàìè [1, 2, 6, 40, 52, 53]. Òðàäèöèîííî
ýñòåòàñêè ó ðàêîîáðàçíûõ ñ÷èòàþò íàèáîëåå âàæíûìè ñòðóêòóðàìè ïðè îá-
íàðóæåíèè, îïðåäåëåíèè ëîêàëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè çàïàõà.

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû õèìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
ñâÿçàííûå ñ íåé ðåôëåêòîðíûå ðåàêöèè æèâîòíûõ èçìåíÿþòñÿ [44, 47].
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïîäîáíûå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå ïåðâè÷íûõ ñåíñîðíûõ íåéðîíîâ [5, 46]. Ïðè÷è-
íîé íàðóøåíèÿ õåìîñåíñîðíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü áëîêàäà ðåöåïòîðîâ
èëè èíãèáèðîâàíèå âîñïðèÿòèÿ ïðèðîäíûõ õèìè÷åñêèõ ñòèìóëîâ.
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Îñîáåííîñòüþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ÒÌ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü
ñîðáèðîâàòüñÿ è àêêóìóëèðîâàòüñÿ áèîòè÷åñêîé è àáèîòè÷åñêîé êîìïîíåí-
òàìè âîäíûõ ýêîñèñòåì [28]. Õèòèíîâûé ýêçîñêåëåò âîäíûõ ðàêîîáðàçíûõ
ïðåäïîëàãàåò îñîáóþ îðãàíèçàöèþ ñåíñîðíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå â âèäå
ìíîãî÷èñëåííûõ ùåòèíîê ïîêðûâàþò âñå òåëî æèâîòíîãî è ñîçäàþò áîëü-
øóþ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü äëÿ ñîðáöèè ìåòàëëîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ùåòèíîê, ñíèæàåòñÿ èõ ÷èñëåííîñòü. Ïðè ñî-
äåðæàíèè äàôíèé â ðàñòâîðå ìåäè ñ êîíöåíòðàöèåé 10 ìêã/ë íàáëþäàëè ïî-
âðåæäåíèå àíòåíí [56]. Âîçäåéñòâèå ìåäè è öèíêà íà ëè÷èíîê òðàâÿíîé êðå-
âåòêè Pandalus kessleri ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîé çàäåðæêå â ðàçâèòèè îðãà-
íîâ îáîíÿíèÿ [3]. Ïðåáûâàíèå åå ëè÷èíîê â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü â ìîðñêîé
âîäå, ñîäåðæàùåé Zn â êîíöåíòðàöèè 60 ìêã/äì3, âûçûâàëî ìàêñèìàëüíîå
óìåíüøåíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàðóæíûõ æãóòîâ àíòåííóë è
ýñòåòàñêîâ. Äîâîëüíî ÷àñòî ó æèâîòíûõ ïîñëå ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðàõ Zn2+

è Cu2+ îòìå÷àëè ïîâðåæäåíèÿ æãóòîâ àíòåííóë è õåìîñåíñîðíûõ ùåòèíîê.
Âåðîÿòíî, íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ìîðôîëîãèþ îðãàíîâ îáîíÿíèÿ ëè÷è-
íîê êðåâåòêè ñâÿçàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ ÒÌ ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè
êóòèêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé è èçìåíÿòü èõ ñòðóêòóðó. Ðÿä èññëåäîâàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óäàëåíèå íàðóæíûõ æãóòîâ àíòåííóë ó ðàêîîáðàç-
íûõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé, çàïóñêàåìûõ õåìîðå-
öåïöèåé [36].

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýñòåòàñêîâ, èõ êîëè÷åñòâî è ÷èñëåííîñòü
÷ëåíèêîâ íàðóæíîãî æãóòà îïðåäåëÿþò âàæíåéøèå ôóíêöèîíàëüíûå ïîêà-
çàòåëè ñåíñîðíîé ñèñòåìû — ðàçìåðû ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ è îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé, âûçâàííûõ ÒÌ, íàðó-
øàåòñÿ ðàçâèòèå íå òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêîé, íî è öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáîíÿ-
òåëüíîé ñèñòåìû. Îòìå÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëåííî-
ñòüþ ýñòåòàñêîâ è ïëîòíîñòüþ êëóáî÷êîâ (ãëîìåðóë) â ïåðâè÷íûõ îáîíÿòå-
ëüíûõ öåíòðàõ íàäãëîòî÷íîãî ãàíãëèÿ [31].

Ìåõàíèçì òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÒÌ íà õåìîñåíñîðíóþ ñèñòåìó îáó-
ñëîâëåí, âåðîÿòíî, êàê ïðÿìûì èõ äåéñòâèåì íà ðåöåïòîðíûå ñòðóêòóðû,
òàê è îïîñðåäîâàííûì, âûçâàííûì èçìåíåíèåì ýíäîêðèííîé ðåãóëÿöèè è
àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ [7, 50]. Ó ðàçíîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ Monoporeia affi-
nis â ïðèñóòñòâèè ÒÌ îòìå÷åíî çàìåäëåíèå ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ è íèçêèé
óðîâåíü ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿò ÷èñëî
÷ëåíèêîâ àíòåííóë è êîëè÷åñòâî ýñòåòàñêîâ [55]. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïî-
äîáíûõ íàðóøåíèé àâòîðû ñ÷èòàþò âîçäåéñòâèå ÒÌ íà ýíäîêðèííóþ ñèñòå-
ìó ðàêîîáðàçíûõ, îïðåäåëÿþùóþ ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèìåíåå óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ òîêñè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ÿâëÿþòñÿ ðàêîîáðàçíûå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, îñîáåííî â ïå-
ðèîä ëèíüêè [22]. Íàëè÷èå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíîé ñðåäå âûçûâàåò
ó æèâîòíûõ ñòðåññ-ðåàêöèþ è ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîé ëèíüêå, â ðåçó-
ëüòàòå ÷åãî ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæëèíî÷íîãî ïåðèîäà. Ýòî
íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ è íà ôóíêöèîíàëüíîì ñòàíîâëåíèè õåìîðåöåïòîðîâ
â ïðîöåññå îíòîãåíåçà. Â õîäå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ òðàâÿíîé êðåâåòêè
P. kessleri ýñòåòàñêè ïîÿâëÿþòñÿ íà II ñòàäèè ëè÷èíî÷íîãî ðàçâèòèÿ [6]. Îä-
íàêî ôóíêöèîíèðîâàòü ïîÿâèâøèåñÿ ùåòèíêè íà÷èíàþò ñïóñòÿ äëèòåëüíîå
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âðåìÿ. Íàïðèìåð ïîêàçàíî, ÷òî äèôôåðåíöèðîâàíèå è ôóíêöèîíàëüíîå
ôîðìèðîâàíèå ýñòåòàñêîâ ó ìîëîäûõ îñîáåé îìàðà Panulirus argus ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå ìíîãèõ íåäåëü, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âíîâü ïîÿâèâøèõ-
ñÿ ùåòèíîê ñîñòàâëÿåò îò òðåõ äî øåñòè ëèíåê [54]. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíå-
íèå ïåðèîäè÷íîñòè ëèíåê â ðåçóëüòàòå ñòðåññ-ðåàêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ÒÌ
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà çàïàõà,
âîçìîæíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ íà áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ñòèìóëû è, íàêîíåö,
íàðóøåíèþ ïîâåäåíèÿ.

Âëèÿíèå ÒÌ íà ïîâåäåíèå ðàêîîáðàçíûõ

Êîíå÷íûé ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñåíñîðíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â ôîðìèðîâà-
íèè ïîâåäåí÷åñêîãî îòâåòà îðãàíèçìà. Â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé
íà ïîâåäåíèå æèâîòíûõ [18, 32, 42]. Íàðóøåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè
ðàêîîáðàçíûõ, õåìî- è ôîòîòàêñèñà, óñëîâíîðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè,
ïèùåâîãî ïîâåäåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê îäíè èç ïåðâîíà÷àëüíûõ ñèìïòîìîâ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÌ [10,
16—18, 21, 23, 24, 39, 41, 43, 45, 48, 49, 57], ïðåäøåñòâóþùèå ìíîãèì äðóãèì
àíîìàëèÿì. Òàê, ñïîñîáíîñòü ðàçíîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ Chaetogammarus
marinus äâèãàòüñÿ ïðîòèâ ïîòîêà ïîäîãðåòîé âîäû çíà÷èòåëüíî íàðóøàëàñü
â ïðèñóòñòâèè Cu â êîíöåíòðàöèè 15 ìêã/äì3, à óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ýìáðè-
îãåíåçà ñ 4 äî 8 ñóò ïðîèñõîäèëî ëèøü ïðè êîíöåíòðàöèè ýòîãî ìåòàëëà
20 ìêã/äì3 [41]. Ðåàêöèÿ ôîòîòàêñèñà Daphnia magna èçìåíÿëàñü ïîñëå 3-÷à-
ñîâîãî âîçäåéñòâèÿ 40 ìêã/äì3 Cu 2+ è 20 ìêã/äì3 Cd 2+, òî åñòü ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ËÊ 50

48 [57]. Ýêñïîçèöèÿ ýâðèãàëèííûõ
ìèçèä Neomysis integer â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé Cd 2+ 0,5 ìêã/ë â òå÷å-
íèå 7 ñóò íàðóøàëà ïëàâàíèå ðà÷êîâ â ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå è èçáåãàíèå
èìè çîíû ãèïîêñèè (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà < 10% íàñûùåíèÿ). Ýòà æå êîí-
öåíòðàöèÿ êàäìèÿ ñíèæàëà óñòîé÷èâîñòü ðà÷êîâ ê äåôèöèòó êèñëîðîäà [48,
49]. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå ËÊ50 Cd 2+ çà 7 ñóò äëÿ äàííîãî âèäà ìèçèä îêà-
çàëîñü â 5—6 ðàç âûøå è ñîñòàâèëî 2,58—2,95 ìêã/äì3.

Â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ïîâå-
äåí÷åñêèõ òåñòîâ ó ðàêîîáðàçíûõ, ïîìèìî äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè, ïðèíÿ-
òî èññëåäîâàòü òàêæå âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è èçáåãàíèÿ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è ïèùåâîå ïîâåäåíèå, òî åñòü ðåàêöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà õå-
ìîðåöåïöèè. Îò íèõ âî ìíîãîì çàâèñèò âûæèâàåìîñòü æèâîòíûõ êàê â ëà-
áîðàòîðíûõ, òàê è â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ õåìîðåöåïöèè òîêñèêàíòàìè ïðîèñõîäèò ïðè ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, ÷åì ïðîÿâëåíèå áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñóá-
ëåòàëüíûõ ýôôåêòîâ.

Îäíîé èç æèçíåííî âàæíûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãîìå-
îñòàç æèâîòíûõ, ÿâëÿåòñÿ ïèùåâîå. Ñðåäè õèìè÷åñêèõ ðàçäðàæèòåëåé, âû-
çûâàþùèõ ïèùåâûå ðåôëåêñû ó ðàêîîáðàçíûõ, èçâåñòíû òàêèå âåùåñòâà,
êàê àìèíîêèñëîòû, àìèíû è èõ ïðîèçâîäíûå [4, 35, 38, 51], íåñóùèå èíôîð-
ìàöèþ î ïîòåíöèàëüíûõ ïèùåâûõ îáúåêòàõ. Îäíàêî ÒÌ ñïîñîáíû ñíèæàòü
ïðèâëåêàþùèå ñâîéñòâà ïèùåâûõ êîìïîíåíòîâ â âîäíîé ñðåäå è èçìåíÿòü
ïîâåäåíèå ðàêîîáðàçíûõ.
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Ïðè èññëåäîâàíèè ïèùåâîãî ïîâåäåíèÿ ðàêîîáðàçíûõ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå àòòðàêòàíòîâ èñïîëüçóþò êàê îòäåëüíûå âåùåñòâà, òàê
è ýêñòðàêòû è íàñòîè ïèùåâûõ îáúåêòîâ. Â ïðèñóòñòâèè ìåäè, öèíêà è áóðî-
âûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ÒÌ, îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ îò-
âåòîâ íà ïèùåâûå ðàçäðàæèòåëè è íàðóøåíèå õåìîðåöåïöèè ó îìàðîâ è
äðóãèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ [15, 30, 32, 45]. Ó 17-äíåâíûõ ïîñòëè÷èíîê êðå-
âåòêè Farfantepenaeus paulensis ïîä âëèÿíèåì ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé
ìåäè è öèíêà îáíàðóæåíî ñíèæåíèå ðîñòà, ïîòðåáëåíèÿ ïèùè è êèñëîðîäà
[50]. Ýêñïîçèöèÿ êðåâåòîê â òå÷åíèå 35 äíåé â ðàñòâîðàõ ìåäè (85 è
212 ìêã/äì3) è öèíêà (106, 212 è 525 ìêã/äì3) òîðìîçèëà èõ ðîñò. Â õîäå êðàò-
êîâðåìåííûõ îïûòîâ (30 ìèí) â ïðèñóòñòâèè ìåäè (212 ìêã) è öèíêà
(525 ìêã) ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ àðòåìèé è ïîäàâëåíèå ïèùå-
âûõ îòâåòîâ, âûçâàííûõ L-èçîëåéöèíîì. Àâòîðàìè âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèå î âîçìîæíîì íàðóøåíèè õåìîñåíñîðíîé ôóíêöèè â ïðèñóòñòâèè
ìåäè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ïèùè è
êèñëîðîäà [50].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÒÌ íà ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè ðàâíîíîãèõ ðàêî-
îáðàçíûõ Saduria entomon, îáèòàþùèõ â Áàëòèéñêîì ìîðå, ïîêàçàëî, ÷òî íà-
ëè÷èå ìåäè, êàäìèÿ è æåëåçà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â êîíöåíòðàöèè ñîîòâåò-
ñòâåííî 10, 35 è 200 ìêã/ã ñóõîãî îñàäêà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ñïîñîáíî-
ñòè ðà÷êîâ çàðûâàòüñÿ [47]. Ñåìèäíåâíàÿ ýêñïîçèöèÿ S. entomon â ìîðñêîé
âîäå â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðà ìåäè â êîíöåíòðàöèè 10 000 ìêã/äì3 âûçûâàëà
ó èçîïîä îáðàòèìîå ïîäàâëåíèå ïèùåâîé àêòèâíîñòè (òàáëèöà), à â ïðèñóò-
ñòâèè ðàñòâîðà æåëåçà â êîíöåíòðàöèè 200 000 ìêã/äì3 — íåîáðàòèìîå. Àâ-
òîð îòìå÷àåò, ÷òî òåñòèðóåìûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ õàðàêòåðíû äëÿ çàãðÿçíåííûõ ýñòóàðèåâ â Áàëòèéñêîì ìîðå, à
êîíöåíòðàöèÿ, ïîäàâëÿþùàÿ ïèùåâîå ïîâåäåíèå, âûøå, ÷åì â ïðèðîäíûõ
âîäàõ, â 100—1000 ðàç [47].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïîâåäåí÷åñêèõ îòâåòîâ ðàêîîáðàçíûõ, îñóùåñòâëÿ-
þùèõñÿ áëàãîäàðÿ õåìîðåöåïöèè, çàíèìàåò ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ àäàïòèâíûõ çàùèòíûõ ðåàêöèé. Ïðè íàëè÷èè íåçà-
ãðÿçíåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé S. entomon èçáåãàëè çàãðÿçíåííûõ ÒÌ ó÷à-
ñòêîâ. Ïðåäâàðèòåëüíîå õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìåäè, êàäìèÿ è æåëåçà
íàðóøàëî ñïîñîáíîñòü æèâîòíûõ èçáåãàòü çàãðÿçíåííûå îòëîæåíèÿ [47].
Ýêñïåðèìåíòàìè ïî ýêñòèðïàöèè àíòåííóë æàáðîíîãà Streptocephalus torvi-
cornis ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíîå çâåíî ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ñâÿçàíî ñ îáîíÿòå-
ëüíûìè ðåöåïòîðàìè [19]. Ëèøåííûå àíòåííóë ìèçèäû òàêæå ïåðåñòàâàëè
èçáåãàòü ðàñòâîðû öèíêà [24].

Â öåëîì ðÿäå îáçîðîâ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèé èç-
áåãàíèÿ èëè ïðèâëå÷åíèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ ïðè íàëè÷èè â îêðóæàþùåé
ñðåäå ïîëëþòàíòîâ [18, 22, 32—34]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàêîîáðàçíûå ìîãóò èçáå-
ãàòü îäíè âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ, íî ïðèâëåêàòüñÿ äðóãèìè, ïðè-
÷åì íå îáÿçàòåëüíî ñóáëåòàëüíûìè. Ðåàêöèÿ íà ïîëëþòàíò, êàê ïðàâèëî,
óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî ïîäà÷è, íî ïðè äëèòåëü-
íîì ïðîâåäåíèè îïûòà èëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ìîæåò ïðå-
êðàòèòüñÿ [18, 20].
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Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ
äëÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä è òîêñè÷íîñòè îòäåëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ èìååò ñîïîñòàâëåíèå ïîðîãîâûõ èçáåãàåìûõ è ëåòàëüíûõ êîíöåíò-
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Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåñò-ðåàêöèé ðàêîîáðàçíûõ íà âîçäåéñòâèå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

Ìåòàëëû,
òåñò-îáúåêòû

Òåñò-ðåàêöèè
Êîíöåíòðàöèÿ,
âûçûâàþùàÿ

ðåàêöèè, ìêã/ë
Ýêñïîçèöèÿ

Ëèòåðàòóð-
íûå èñòî÷-

íèêè

Cu

Homarus ameri-
canus

Èçáåãàíèå 225—4500 3 ìèí 45

Íàðóøåíèå ïèùå-
âîãî ïîâåäåíèÿ

40—100 40—48 ÷

Ãèáåëü, ËÊ50 560 48 ÷ 44

Neomysis mira-
bilis, ïîëîâîç-
ðåëûå

Èçáåãàíèå, ÝÊ50 6 3—10 ìèí 20

Ãèáåëü, ËÊ50 100 48 ÷

Saduria ento-
mon

Íàðóøåíèå ïèùå-
âîãî ïîâåäåíèÿ

10000 7 ñóò 47

Farfantepenaeus
paulensis,
ïîñòëè÷èíêè

Íàðóøåíèå ïèùå-
âîãî ïîâåäåíèÿ

212 30 ìèí 50

Zn

Neomysis mira-
bilis, ìîëîäü

Èçáåãàíèå, ÝÊ50 2790 3—10 20

Ãèáåëü, ËÊ50 82 48 ÷

Ïîëîâîçðåëûå Èçáåãàíèå, ÝÊ50 350 3—10 ìèí

Ãèáåëü, ËÊ50 1900 48 ÷

Paracanthomy-
sis sp., ïîëî-
âîçðåëûå

Èçáåãàíèå, ÝÊ50 85 3—10 ìèí

Paracanthomy-
sis sp., ïîëî-
âîçðåëûå

Èçáåãàíèå, ÝÊ50 98 3—10 ìèí 15

Ãèáåëü, ËÊ50 1550 48 ÷

Pandalus kessle-
ri, ìîëîäü
38—40 ìì

Èçáåãàíèå, ÝÊ50 600 3—10 ìèí 24

30—32 ìì Èçáåãàíèå, ÝÊ50 9000 3—10 ìèí 15

18—21 ìì Ãèáåëü, ËÊ50 11730 48 ÷

10—12 ìì Èçáåãàíèå, ÝÊ50 12620 3—10 ìèí

Farfantepenaeus
paulensis,
ïîñòëè÷èíêè

Íàðóøåíèå ïèùå-
âîãî ïîâåäåíèÿ

525 30 ìèí 50



ðàöèé (ñì. òàáëèöó). Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåí÷åñêèå ðåàê-
öèè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì îñòðûå òåñòû íà ëåòàëüíîñòü [15, 16, 20, 44],
íî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì õðîíè÷åñêèå [34]. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî èçáåãàíèå èëè ïðåäïî÷òåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò
êîíòàêòà ñ òåñòèðóåìûìè ðàñòâîðàìè èëè äîííûìè îòëîæåíèÿìè, òî åñòü
íàìíîãî áûñòðåå âîçìîæíîé ãèáåëè ðàêîîáðàçíûõ, îñîáåííî â õðîíè÷å-
ñêèõ îïûòàõ. Îìàðû Homarus americanus ñ ìàññîé òåëà 450 ã ïðè ñîâìåñòíîé
ïîäà÷å â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ýêñòðàêòà ìûøö ñåëüäè è ìåäè â òå-
÷åíèå 3 ìèí èçáåãàëè àòòðàêòàíò ïðè êîíöåíòðàöèè ìåäè íèæå ËÊ 50

48

(560 ìêã/äì3), íî â 4—80 ðàç ïðåâûøàþùèõ ëåòàëüíûé ïîðîã (56 ìêã/äì3)
äëÿ ýòîãî òåñò-îáúåêòà [44, 45]. Íàðóøåíèå ïèùåâûõ îòâåòîâ ïîñëå
40—48-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè îìàðîâ â ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíòðàöèåé Cu 2+, ñî-
ñòàâëÿþùåé 0,7—0,8 ËÊ50, àâòîð îáúÿñíÿåò èçìåíåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðåöåïòîðîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé ìåòàëëà íà ìåìáðà-
íàõ.

Â îïûòàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé ìåäè è
öèíêà, ïðîâåäåííûõ â óñòàíîâêå ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ìåæäó êîíòðîëüíûì è
òåñòèðóåìûì ðàñòâîðîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè 8—10 îñîáåé ìèçèä N. mirabilis
èëè ìîëîäè êðåâåòîê P. kessleri èçó÷åíî èçáåãàíèå ðà÷êàìè ýòèõ ìåòàëëîâ
[20, 24]. Ñòîëü ìàëîå êîëè÷åñòâî òåñò-îáúåêòîâ ïðè ïîëó÷åíèè îáúåêòèâíûõ
âûâîäîâ î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ òåñòèðóåìûõ ðàñòâîðîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ï. 2 ðå-
êîìåíäàöèé Îôèöèàëüíîãî çàÿâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäóíà-
ðîäíîãî ñîþçà òîêñèêîëîãèè (IUTOX): «×èñëî èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ æè-
âîòíûõ âñåãäà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îñìûñëåííûõ (ñîäåðæàòåëüíûõ, meaningful) ðåçóëüòàòîâ» [37].

Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ äîñòèãàëà ìàêñèìóìà
äîñòàòî÷íî áûñòðî — íà 7—10-é ìèíóòå ïîäà÷è ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåòàëëà
[10, 20]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî N. mirabilis èçáåãàëè ìåäü. Ñàìêè ïîêèäàëè
åå ðàñòâîðû íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 6 ìêã/äì3. Ðàñòâîðû öèíêà N. mirabilis
èçáåãàëè ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðàñòâîðîâ
öèíêà ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ ó ìîëîäè ìèçèä áûëà ìåíåå âûðàæåííîé, ÷åì ó
ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé. Åñëè èçáåãàåìàÿ ìîëîäüþ ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
öèíêà ïðè 15°Ñ ñîñòàâëÿëà 2790 ìêã/äì3, òî íèæíèé ïîðîã ðåàêöèè äëÿ ïî-
ëîâîçðåëûõ ñàìîê — 350 ìêã/äì3 (ñì. òàáëèöó). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñàìîê N. mirabilis ê öèíêó ïîâûøàëàñü: ïðè
12°Ñ ïîðîãîâàÿ èçáåãàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 330, ïðè 18°Ñ —
130 ìêã/äì3 [20].

Ñòàíîâëåíèå ðåàêöèè èçáåãàíèÿ â ïðîöåññå îíòîãåíåçà õàðàêòåðíî è äëÿ
P. kessleri. Ñåãîëåòêè äëèíîé 30—32 ìì ïðè 18,5°Ñ èçáåãàëè ðàñòâîð öèíêà
íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 9000 ìêã/äì3. Áîëåå êðóïíàÿ ìîëîäü (38—40 ìì)
óõîäèëà óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 600 ìêã/äì3. Ó æèâîòíûõ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
îíòîãåíåçà ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ íå ïðîÿâëÿëàñü. Äâóõíåäåëüíàÿ ìîëîäü P. kes-
sleri, âûðàùåííàÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íå óõîäèëà äàæå îò ðàñòâîðîâ
öèíêà 200 000 ìêã/äì3, õîòÿ è ïîãèáàëà ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ ýê-
ñïåðèìåíòà [24]. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî õåìîðåöåïòîðû, èíèöè-
èðóþùèå èçáåãàíèå, ê êîíöó ëè÷èíî÷íîãî ðàçâèòèÿ åùå íå ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíî çðåëûìè.
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Ñîïîñòàâëåíèå ìåäèàííûõ ëåòàëüíûõ è ïîðîãîâûõ èçáåãàåìûõ êîíöåíò-
ðàöèé (ñì. òàáëèöó) ïîêàçàëî, ÷òî ïîëîâîçðåëûå ìèçèäû äâóõ âèäîâ äëèíîé
11—19 ìì è ïîäðîñøàÿ ìîëîäü êðåâåòêè äëèíîé 38—40 ìì ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðîâ ñïîñîáíû óõîäèòü îò ñóáëåòàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé ÒÌ [10, 15, 20, 21]. Ïîýòîìó îöåíêà ðåàêöèè èçáåãàíèÿ òåñòèðóåìûõ
ðàñòâîðîâ ïîëîâîçðåëûìè ìèçèäàìè áûëà ðåêîìåíäîâàíà â êà÷åñòâå îäíîãî
èç ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòêè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ÒÌ äëÿ âîä
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ è êàê ýêñïðåññ-ìåòîä áèîòåñòèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä [10, 20, 21].

Ñ 1984 ã. áèîòåñòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèçèä âõîäèò â êîìïëåêñ
ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ çàë. Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ [15, 20, 21, 25]. Îêàçàëîñü, ÷òî ìèçèäû Paracanthomysis sp. (ðàíåå
Neomysis sp.) èçáåãàëè êàê âîäó, ïðåáûâàíèå â êîòîðîé âûçûâàëî èõ ãèáåëü
â êðàòêîâðåìåííûõ îïûòàõ, òàê è åå ñóáëåòàëüíûå ðàçâåäåíèÿ. Ñîïîñòàâëå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè çà ðàñïðåäåëå-
íèåì ìèçèä âî âíóòðåííèõ ðàéîíàõ çàë. Ïåòðà Âåëèêîãî ïîäòâåðäèëî âëèÿ-
íèå çàãðÿçíåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîïóëÿöèé ýòèõ ðàêîîá-
ðàçíûõ è ïîêàçàëî ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðåàêöèè èçáåãàíèÿ [11, 26].
Îäíàêî íà âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè îñíîâíîå âëèÿíèå ÷àñòî îêàçûâàëè
îïðåñíåíèå è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ëèøü èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü èçáåãàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè öèíêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ôîðìû ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâà âîäû. Îäíàêî èç ýòîãî íå ñëåäóåò äåëàòü îäíî-
çíà÷íûõ âûâîäîâ, íàïðèìåð î òîì, ÷òî ãèïåðàêòèâíîñòü ìîæåò íàðóøàòü
ñòàéíîå ïîâåäåíèå êîíêðåòíûõ ãðóïïèðîâîê ðàêîîáðàçíûõ èëè äåëàòü èõ
óÿçâèìûìè äëÿ õèùíèêîâ è ò. ä. Ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìîâ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óïðàâëÿþòñÿ ìîòèâàöèÿìè, íå îáÿçàòåëüíî ñóùåñòâóþ-
ùèìè â ïðèðîäå. Ïîäâèæíûå æèâîòíûå, ïîïàâøèå â çàìêíóòîå ïðîñòðàíñò-
âî, îáû÷íî ïûòàþòñÿ ïîêèíóòü åãî, è âñå ðåãèñòðèðóåìûå â îïûòàõ îòâåòû
ìîãóò áûòü âûçâàíû ýòîé äîìèíèðóþùåé ìîòèâàöèåé áåãñòâà. Ïîýòîìó íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïåðåíåñåíèå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé â åñ-
òåñòâåííûå óñëîâèÿ íåîïðàâäàíî. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãèäðîáè-
îíòîâ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ íà èõ îðè-
åíòàöèþ, ïðîâåäåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé-òîêñèêîëîãîâ îöåíèâàþò âîçäåéñòâèå ñóáëåòà-
ëüíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ãèäðîáèîíòîâ ïî îäíîìó èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èëè áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ. Îäíàêî
ñôîðìèðîâàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ÒÌ íà âî-
äíûõ æèâîòíûõ âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà. Äëÿ
ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ è äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ ñïîñîáîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ è òîêñè÷íîñòè îòäåëüíûõ ïîëëþòàíòîâ è èõ ñìåñåé â ïåðâóþ
î÷åðåäü íåîáõîäèìû òîêñèêîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü óñòîé-
÷èâîñòü ãèäðîáèîíòîâ ê ðàçíûì ñîåäèíåíèÿì è âûáðàòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå
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òåñò-îáúåêòû. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îáû÷íî èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî îíî
ÿâëÿåòñÿ ñòðåññîì äëÿ æèâîòíûõ, íî âûÿâëåíèþ íà÷àëüíîãî ýòàïà äåéñòâèÿ ïîë-
ëþòàíòîâ óäåëÿþò íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïåð-
âè÷íîå âîñïðèÿòèå æèâîòíûìè õèìè÷åñêèõ ðàçäðàæèòåëåé, â òîì ÷èñëå è ÒÌ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ õåìîðåöåïòîðàìè. Íàðóøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè õåìîðåöåïòî-
ðîâ ðàêîîáðàçíûõ ïîä âîçäåéñòâèåì ÒÌ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì íåéðî-ýíäîê-
ðèííîé ðåãóëÿöèè, ôîðìèðîâàíèåì áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè êóòèêóëÿðíûõ îáðà-
çîâàíèé âñëåäñòâèå ñîðáöèè ìåòàëëîâ, à òàêæå áëîêàäîé ñåíñîðíûõ ìåìáðàí.
Êàê ðåçóëüòàò òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÒÌ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðì ïîâåäå-
íèÿ, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ õåìîðåöåïöèåé. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ, âû-
çâàííîå íàðóøåíèåì õåìîðåöåïöèè, ïðîÿâëÿåòñÿ:

– ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì áîëüøèíñòâî äðóãèõ ñóáëå-
òàëüíûõ ýôôåêòîâ;

– ïðè êîðîòêèõ ýêñïîçèöèÿõ (èçáåãàíèå ÒÌ ïðîèñõîäèò óæå â ïåðâûå ìèíó-
òû òåñòèðîâàíèÿ);

– êàê ôîðìà áèîëîãè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ àäàïòèâíûõ ðåàêöèé.

Èìåííî ïîýòîìó ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíûõ
áèîòåñòîâ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåêîìåíäóåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ äëÿ îöåíêè âîçäåéñò-
âèÿ ìèíèìàëüíûõ òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÒÌ â êðàòêîñðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà
ðàêîîáðàçíûõ. Îäíàêî, ÿâëÿÿñü ÷óâñòâèòåëüíûì è îïåðàòèâíûì îòêëèêîì æèâîò-
íûõ íà íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè íå çàìåíÿþò âåñü êîì-
ïëåêñ ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âíóò-
ðè- è ìåæâèäîâûå ðàçëè÷èÿ è âåñü ñïåêòð ðåàãèðîâàíèÿ ðàêîîáðàçíûõ íà òîêñè-
÷åñêèå âåùåñòâà.

**

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â, íàÿâíèõ ó ôàõîâ³é ë³òåðàòóð³, òà âëàñíèõ äîñë³äæåíü
ðîçãëÿäàþòüñÿ íàñë³äêè âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â íà õåìîðåöåïö³þ òà ïîâåä³íêó ðàêî-
ïîä³áíèõ.
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On the base of literature date and author’s own researches effects of heavy metals on
chemoreception and behaviour of crustaceans are reviewed.
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