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Работа посвящена изучению физиологических показателей дрейссен, Dreissena polymorpha (Pallas, 
1771) и D. bugensis (Andrusov, 1897), таких, как выживаемость, метаболическая активность (уровень 
потребления кислорода), индекс массы тела и кардиоактивность (восстановление естественного 
ритма сердца после нагрузки), при загрязнении воды медью и трибутилоловом. Результаты выявили 
различия в физиологических реакциях у двух видов дрейссен на загрязнение воды этими веществами. 
Бугская дрейссена была более уязвима, чем речная дрейссена к воздействию меди и трибутилолова по 
показателям смертности, биомаркерам сердечного ритма и метаболической активности. Воздействие 
этих соединений также приводило к снижению индекса массы тела у дрейссен. Оба вида моллюсков, 
подвергшиеся воздействию меди, имели сходную динамику дыхательной активности, с дозозависимой 
реакцией колоколообразного характера. Моллюски из варианта с наименьшей концентрацией меди 
и контроля не различались по уровню дыхательной активности. Однако в средних концентрациях 
меди 100 и 500 мкг/л у дрейссен наблюдалось статистически значимое увеличение интенсивности 
дыхания, а при высоких уровнях меди (1 и 5 мг/л) – его значительное снижение. Воздействие оло-
воорганических соединений также существенно влияло на дыхательную активность обоих видов 
дрейссен: приводя к увеличению потребления кислорода в 1.5–1.7 раза по сравнению с контролем. 
Бугская дрейссена была более чувствительна к присутствию трибутилолова, чем речная. В результа-
те исследования установлено, что время восстановления пульса речной дрейссены увеличивалось с 
ростом концентрации меди (от 100 до 5000 мкг/л), так что моллюскам требовалось на 10–25 минут 
больше времени для восстановления сердечного ритма, чем в контроле. У бугской дрейссены время 
восстановления сердечного ритма при высоких концентрациях меди (1000 мкг/л) увеличилось почти 
в два раза (103 минуты) относительно контроля (56 минут). Время восстановления частоты сердеч-
ных сокращений при воздействии трибутилолова (10–100 нг/л) у обоих видов было больше, чем в 
контроле. Наибольшие различия наблюдались при 100 нг/л трибутилолова, когда D. bugensis требо-
валось на 27–35 минут больше времени для восстановления сердечного ритма, чем D. polymorpha. 
Наши данные показали, что лучшая выносливость речной дрейссены к присутствию загрязняющих 
веществ в воде может способствовать её дальнейшей экспансии и успешной конкуренции с бугской 
дрейссеной. Вместе с тем, бугская дрейссена, будучи более чувствительной к загрязнению воды 
медью и оловоорганическими соединениями, может стать более эффективным видом-индикатором 
при мониторинге этих загрязнений.

Ключевые слова: моллюски, скорость потребления кислорода, энергетический обмен, частота 
сердечных сокращений, масса тела, загрязнение воды.
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Введение
Наряду с изменениями климата, во всём 

мире чужеродные виды являются наиболь-
шей угрозой естественному биоразнообра-
зию и причиной трансформации среды оби-
тания многих аборигенных видов. В этом 

отношении внимания заслуживают чужерод-
ные виды, которые давно натурализовались и 
стали массовыми в реципиентных водоёмах, 
значительно влияя на функционирование 
всей экосистемы. К таким видам в водной 
среде относятся двустворчатые моллюски 
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рода Dreissena (Dreissena polymorpha (Pallas, 
1771) и D. bugensis (Andrusov, 1897)), которые 
к настоящему времени широко распростране-
ны в Евразии и Северной Америке и стали до-
минантами во многих водоёмах [Karatayev et 
al., 2015]. Во всём мире дрейссениды входят 
в десятку наиболее экономически дорогосто-
ящих водных инвазионных видов [Cuthbert et 
al., 2021]. Анализ воздействия дрейссенид на 
пресноводные экосистемы показал, что после 
инвазии они путём фильтрационного поведе-
ния значительно сокращают общую числен-
ность фитопланктона, на 35–78% [Higgins, 
Vander Zanden, 2010]. Однако, есть данные о 
том, что присутствие дрейссенид в водоёме 
приводит к увеличению численности циано-
бактерий, таких как Microcystis aeruginosa, за 
счёт механизма «селективного отторжения» 
дрейссенами токсичных штаммов цианобак-
терий с псевдофекалиями [Vanderploeg et al., 
2001; Raikow et al., 2004; Knoll et al., 2008]. 
Считается, что дрейссениды могут повышать 
уровни биодоступных активных форм фосфо-
ра и аммония в донных местообитаниях при 
их массовых поселениях, откуда эти биогены 
легко ресуспендируются в толщу воды [Van-
derploeg et al., 2017; Reynolds, Aldridge, 2021]. 

Актуально определить чувствительность 
разных видов дрейссен к токсическому за-
грязнению и рассмотреть их с практической 
стороны, а именно можно ли использовать 
такие виды-эдификаторы для целей биоин-
дикации качества среды. Во многих исследо-
ваниях доказана высокая чувствительность 
моллюсков, группы к которой относятся 
дрейссениды, к действию загрязнителей при-
родной среды [Петухова 2005; Богатов, Бога-
това, 2009; Klimova et al., 2017; Шулькин, Ка-
вун, 2023]. Для решения вопроса необходимы 
определения экофизиологических показа-
телей видов и изучение реакций со стороны 
разных систем организма на тот или иной тип 
загрязнения. В настоящее время обозначе-
на необходимость исследований дрейссенид 
для целей биоиндикации и биотестирования, 
включая изучение чувствительности разных 
видов к фоновым уровням загрязняющих ве-
ществ [Waller et al., 2023]. 

Ранее уже была показана разная чув-
ствительность дрейссен D. polymorpha и D. 

bugensis к резко токсичным загрязнителям, 
таким как медь и оловоорганические соеди-
нения [Berezina et al., 2024]. Однако, в этой 
работе были исследованы всего две концен-
трации воздействия этих веществ. Выбор 
для исследования физиологических реакций 
дрейссен именно этих загрязнителей связан с 
тем, что к настоящему времени они накопи-
лись в значительных количествах и обнару-
живаются во многих водоёмах, поскольку оба 
вещества долгое время использовались как 
биоциды для борьбы с животными-обраста-
телями (как раз с такими, как дрейссены) 
днищ судов и гидротехнических сооружений. 
Из-за летальных эффектов на всю окружаю-
щую биоту, включая рыб, оловоорганические 
биоциды были частично запрещены в начале 
этого века, а соединения меди продолжают 
применяться как биоцидные добавки в кра-
ски против обрастателей и в настоящее вре-
мя. Анализ трёх физиологических биомарке-
ров, наиболее чётко отражающих состояние 
моллюсков при токсическом воздействии, 
таких как метаболическая активность (уро-
вень потребления кислорода), индекс массы 
тела и кардиоактивность (восстановление 
естественного ритма сердца после нагрузки) 
у двух видов дрейссен (D. polymorpha и D. 
bugensis) при загрязнении воды медью и три-
бутилоловом проведён в этой работе. 

Материал и методы
Схема эксперимента и химический ана-

лиз. Моллюски обоих видов (Dreissena 
polymorpha и D. bugensis) были собраны в 
ноябре 2020 г. при температуре 8 °С в субли-
торальной точке (8–10 м) Рыбинского вдхр., 
которая использовалась в качестве эталонно-
го места (координаты этой станции: 58.0445 
с.  ш., 38.3054 в.  д.). Животных помещали в 
отстоянную водопроводную воду объёмом 
100 л в стеклянных аквариумах и акклими-
ровали к лабораторным условиям в течение 
двух недель. Концентрация меди в контроль-
ной воде составила 4.2 мкг/л, трибутилолова 
не обнаружено (предел обнаружения LOD = 
10 нг/л). Солёность воды была 0.3 г/л, а рН 
– 7.2.

Отклик со стороны систем организма мол-
люсков изучали в контроле и при воздействии 
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разных доз загрязнителей: трибутилолова в 
диапазоне 10–100 нг/л и меди в диапазоне 
50–5000 мкг/л. Продолжительность воздей-
ствия меди из водного раствора сульфата 
меди на моллюсков обоих видов (шесть вари-
антов концентраций, таблица 1) и трибутило-
лова (пять вариантов концентраций, таблица 
1) составила 96 ч. 

Все варианты воздействия проводились 
в изотермической комнате при постоянной 
температуре воды (Т = 10 °С). Для приготов-
ления растворов использовали воду, к кото-
рой моллюски были акклимированы. В неё 
добавляли раствор трибутилолова хлорида 
(96%; «Sigma-Aldrich», США) в ацетоне или 
водный раствор медного купороса (CuSO4, 
«ЛенРеактив», Россия) согласно заданным 
концентрациям, приведённым в таблице 1. В 
каждом варианте содержали по 20 моллюсков 
каждого вида. Во время экспозиции аквариу-
мы с моллюсками и экспериментальной сре-
дой были накрыты для избегания испарения 
воды. Обеспечивали постоянную аэрацию 
воды на уровне насыщения. Моллюсков кор-
мили ежедневно сухими водорослями. Фото-
период был установлен 8:16 ч (день: ночь) в 
соответствии со временем проведения экспе-
римента.  

Концентрации токсических веществ в 
растворах также контролировали путём ана-
литического определения в момент приготов-
ления сред и после 96 ч экспозиции. Пробы 
собирали до и после воздействия и хранили в 
течение 1 недели при −20 °С до анализа. Про-
изводные оловоорганических соединений в 
воде и тканях моллюсков определяли с помо-
щью газовой хроматографии/масс-спектро-
метрии (ГХ-МС) в соответствии с протоко-
лом ISO 17353:2004 [ISO…, 2004] и методом, 
описанным ранее [Metelkova et al., 2022]. 
Экстракты анализировали в целевом режиме 

Таблица 1. Концентрации химических веществ в испытуемых средах

Вариант Cu, мкг/л TBT, нг/л
расчётное начало конец расчётное начало конец

1 (Контроль) 0 <5 <5 0 <10 <10
2 50 51 40 10 10 8
3 100 100 88 20 22 28
4 500 449 352 50 55 52
5 1000 998 885 100 101 141
6 5000 4805 4020 – – –

Selection Ion Monitoring с помощью газово-
го хроматографа/масс-спектрометра GC-QP 
2010 (Shimadzu, Япония). 

Концентрацию меди в воде и в тканях 
моллюсков определяли в аттестованной лабо-
ратории (LabGroup, Санкт-Петербург [2024]; 
RA.RU.21AK94) методом масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-
MC) на спектрометре Agilent 7500a по об-
щепринятым методам ISO 3696:1995 (вода) 
[ISO…, 1995] и ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 (тка-
ни) [ПНД…, 1998]. Точность измерений (вы-
ход <5%) контролировали с использованием 
сертифицированного стандарта (CRM 9055-
2008). Содержание металлов в тканях (мкг/г 
сырой массы) переводили в единицы на су-
хую массу, предполагая, что сухая масса со-
ставляет 20% сырой массы животных.

Смертность и индекс массы тела. Смерт-
ность моллюсков определяли в конце экспе-
римента, подсчитывая процент особей с по-
лураскрытыми раковинами без каких-либо 
признаков жизни к изначальному количеству 
моллюсков. Длину раковины (L, см) опреде-
ляли, как максимальный размер от переднего 
до заднего края, её измеряли штангенцирку-
лем. Влажную массу моллюсков с раковиной 
и без неё определяли путём взвешивания на 
весах Pioneer PX124 (OHAUS Corporation, 
США) с точностью 0.01 мг. Сухая масса 
тканей дрейссен составляет 18–20% сырой 
массы их живой ткани. Зависимость сырой 
массы моллюсков от длины их панциря вы-
ражали степенной функцией и использовали 
при расчёте показателей. 

Индекс массы тела (CI) – есть отношение 
сухой массы тела (DW) моллюска к массе его 
раковины (SW), он рассчитывался по форму-
ле: CI = DW / SW × 100. 

Скорость потребления кислорода. Экс-
периментальные исследования скорости 
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потребления кислорода (СПК) моллюсков 
проводились в закрытых широкогорлых ре-
спирометрах ёмкостью 100 мл. Респироме-
тры промывали этанолом и деминерализо-
ванной водой и затем сушили. Бактериальный 
фон потребления кислорода таким образом 
был минимизирован. Эти склянки наполня-
ли чистой обогащённой кислородом водой, 
рассаживали в них по одному моллюску. За-
тем склянки плотно закрывали и погружали 
в аквариум с температурой воды 10 °С, воду 
в котором непрерывно перемешивали. Каж-
дый вид тестировали в 10 повторах на вари-
ант. Контрольные склянки с той же водой, но 
без моллюсков экспонировались в том же ак-
вариуме. Время экспозиции – 4 ч. Сразу по 
окончании экспозиции проводили измерение 
растворённого в воде кислорода при помощи 
оксиметра (HANNA HI9142), который перед 
началом измерения калибровали стандарт-
ным методом. Величины СПК рассчитыва-
ли по разнице между уровнями кислорода 
в опыте и контроле (вода без животных). 
Рассчитывали удельные массовые скорости 
потребления кислорода, то есть количество 
кислорода, поглощённого на 1 мг сырой мас-
сы тела моллюсков. Затем для сравнения эти 
удельные величины пересчитывалась для 
особи средней массы. 

Показатели сердечной активности. Ча-
стоту сердечных сокращений у моллюсков 
оценивали индивидуально у каждой из семи 
особей обоих видов дрейссен, отобранных 
случайным образом из каждого варианта 
эксперимента после окончания 96 ч экспози-
ции. Миниатюрные датчики с двумя гибкими 
оптическими волокнами были приклеены с 
помощью цианакрилатного клея к раковине 
живых моллюсков в области расположения 
сердца. Эти датчики подключались к систе-
ме регистрации и обработки сигналов серд-
ца. Сигнал формируется за счёт периодиче-
ских изменений характеристик отражения и 
рассеяния света полупроводникового лазера 
низкой интенсивности, обусловленных дви-
жением сердечной мышцы моллюска, и его 
преобразования из оптического сигнала в 
электрический на фотоплетизмографе. Ре-
гистрация частоты сердечных сокращений 
проводилась на оригинальном фотоплетиз-

мографе (НИЦ Экоконтур, Санкт-Петербург, 
Россия). Фотоплетизмограмма обрабатыва-
лась с помощью оригинальной статистиче-
ской программы VarPulse (Санкт-Петербург-
ский Федеральный исследовательский центр 
Российской академии наук, Санкт-Петербург, 
Россия). 

В качестве показателя физиологическо-
го состояния моллюсков было использовано 
время восстановления сердечного ритма мол-
люсков (Trec, мин) после нагрузочного теста 
до фонового уровня. Тест состоял пребывании 
моллюсков в течение 1 ч без воды на воздухе. 
Известно, что дрейссены (D. polymorpha) спо-
собны выдерживать осушение на воздухе при 
температуре не выше 20  °С более суток без 
видимых последствий [Алимов и др., 1994]. 
Ранее для изучения кардиорезистентности 
дрейссен тест с кратковременным пребыва-
нием на воздухе уже применялся [Berezina et 
al., 2023]. Этот тест проводили после оконча-
ния экспозиции (96 ч) в исследуемых средах с 
загрязняющими веществами и в контроле при 
тех же температурных условиях (10 °С). При 
нахождении на воздухе частота сердечных 
сокращений моллюсков, как правило, снижа-
ется, но после возвращения их в воду сердеч-
ный ритм начинает восстанавливаться. Время 
восстановления ритма сердца вычисляли как 
период в минутах, необходимый для восста-
новления частоты сердечных сокращений до 
фонового уровня (то есть уровня, который 
был до начала теста). 

Статистика. Средние значения и стан-
дартная ошибка были рассчитаны для содер-
жания химических веществ в воде и тканях 
моллюсков (n = 3) и для показателей массы 
и длины моллюсков (n = 20). Статистиче-
ские отличия индекса массы тела в вариантах 
эксперимента от контроля и между видами 
определяли с использованием   t-критерия 
Стьюдента (для n  > 20, p  < 0.05). Значения 
физиологических показателей моллюсков 
(n = 7) для показателей сердечного ритма и 
n = 10 для скорости потребления кислорода) 
были представлены в виде медиан (50-й про-
центиль) со стандартным отклонением. Зна-
чимость различий этих показателей между 
видами и вариантами эксперимента анализи-
ровали с помощью непараметрического теста 
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Краскела  – Уоллиса с последующим попар-
ным сравнением вариантов при помощи кри-
терия Манна – Уитни. Различия принимались 
как достоверные при уровне значимости α ≤ 
0.05. Анализы проводили в программном па-
кете PAST [2024].

Результаты
Определено примерно равное накопление 

меди обоими видами дрейссен, уровень нако-
пления увеличивался с увеличением содер-
жания меди в среде (рис. 1). Хотя при высо-
ких концентрациях меди (0.5–5 мг/л) бугская 
дрейссена накапливала большие уровни меди 
в тканях, чем речная, однако эти различия 
были статистически незначимы. В отличие 
от меди, накопление трибутилолова было не-
значительным и практически не отличалось 
между вариантами эксперимента и видами 
дрейссен, составляя 25–30 нг/г сухой массы 
тканей.

Смертность моллюсков обоих видов не 
отмечена при концентрациях меди до 500 мк-

Рис. 1. Биоконцентрация меди (Cu) в теле дрейссен в 
контроле (К) и при разных концентрациях ионов меди в 
воде. Виды: DP – Dreissena polymorpha, DB – D. bugensis.

г/л, тогда как при концентрациях 1000–5000 
мкг/л отмечены случаи гибели моллюсков 
(рис 2). Смертность речной дрейссены соста-
вила 4–7%, а в случае бугской дрейссены она 
была выше (10–16%). Случаев смертности 
моллюсков обоих видов не было отмечено 
при воздействии трибутилолова в концентра-
ции 10–100 нг/л.

Длина раковины моллюсков варьировала 
от 17 до 24 мм у речной дрейссены и от 24 до 
31 мм у бугской. Масса тела моллюсков без 
раковины и индекс массы тела, изменчивость 
которого определялась массой моллюска, 
были отличны между двумя видами (в кон-
троле) согласно тесту Стьюдента, р = 0.004. 
Этот показатель был значимо ниже у бугской 
дрейссены по сравнению с речной (табл. 2). У 
обоих видов моллюсков этот индекс был зна-
чимо ниже при высоких концентрациях меди 
в воде, чем в контроле (табл. 2). При осталь-
ных концентрациях меди (варианты 2–4) раз-
личия с контролем были недостоверными. Во 
время экспозиции с трибутилоловом индекс 

Рис. 2. Смертность (%) моллюсков в контроле (К) и 
при разных концентрациях меди в воде. Виды: DP – 
Dreissena polymorpha, DB – D. bugensis.

Таблица. 2. Средние величины и их ошибки индекса массы тела моллюсков Dreissena polymorpha (DP) и D. 
bugensis (DB). Звёздочками отмечены величины, статистически отличные от контроля, n=20.

Вещество Медь Трибутилолово

Вариант DP DB DP DB
1 (контроль) 5.46±0.08 5.03±0.19 5.87±0.17 5.07±0.19

2 5.09±0.19
(p > 0.05)

5.16±0.18
(p > 0.05)

5.28±0.18*
(p = 0.025)

5.36±0.16
(p > 0.05)

3 5.38±0.13
(p > 0.05)

5.20±0.21
(p > 0.05)

5.27±0.19*
(p = 0.027)

5.41±0.21
(p > 0.05)

4 4.96±0.24
(p > 0.05)

5.00±0.16
(p > 0.05)

5.52 ±0.24
(p > 0.05)

5.09±0.26
(p > 0.05)

5 4.98±0.20*
(p = 0.045)

5.07±0.21
(p > 0.05)

5.89 ±0.21
(p > 0.05)

5.45±0.26
(p > 0.05)

6 4.48±0.12*
(p = 0.005)

4.45±0.16*
(p = 0.049) – –
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массы тела у речной дрейссены в некоторых 
вариантах (при 10 и 20 нг/л) также снижал-
ся относительно контроля. В остальных ва-
риантах (50 и 100 нг/л), хотя и наблюдалась 
тенденция к его снижению у D. polymorpha, 
но различия были недостоверны (р > 0.05). 
Никакого эффекта ТБО на показатели массы 
бугской дрейссены не обнаружено (все р > 
0.05, табл. 2).

При воздействии меди наблюдалась при-
мерно сходная динамика реакции со стороны 
дыхательной активности обоих видов мол-
люсков (тест Краскела  – Уоллиса, DP: Н = 
11.13, p = 0.049 и DB: H = 23.37, p = 0.0004). 
Отклик моллюсков по этому показателю на 
присутствие разных концентраций ионов 
меди был зависимым от дозы и имел колоко-
лообразный характер. Моллюски из вариан-
та с самой низкой концентрацией меди и из 
контроля по уровню дыхательной активности 
не отличались, показывая примерно сходный 
уровень потребления кислорода на едини-
цу массы (рис. 3). Статистически значимое 
увеличение (почти в 2 раза) по сравнению с 
контролем было отмечено для обоих видов 
при концентрации меди 100 мкг/л (тест Ман-
на – Уитни, p = 0.027 (DP) и p = 0.011 (DB)) 
и также при 500 мг/л (p = 0.012) для бугской 
дрейссены. При высоком содержании ионов 
меди в воде (1 и 5 г/л) величины показателя 
речной дрейссены были существенно ниже, 
чем в контроле, но из-за высокой вариабель-
ности этих величин, разница была недосто-

верной. В случае бугской дрейссены интен-
сивность дыхания при высоких уровнях меди 
ниже, чем в контроле (p = 0.036 и 0.012) и в 
других вариантах (p = 0.011–0.046). 

Статистически значимая реакция (тест 
Краскела – Уоллиса, DP: H = 13.48, p = 0.011 
и DB: H = 18.26, p  = 0.009) на дыхательную 
активность отмечена у особей обоих видов 
дрейссен, экспонированных при концентраци-
ях трибутилолова от 20 до 100 нг/л, а у бугской 
дрейссены также при 10 нг/л (рис. 4). Удель-
ные величины потребления кислорода дрейс-
сенами из всех вариантов с этим веществом 
были в 1.5–1.7 раза выше, чем у контрольных 
особей (тест Манна – Уитни, р = 0.002–0.007), 
кроме варианта 2 в случае речной дрейссены 
(р > 0.05). Бугская дрейссена оказалась более 
уязвима к присутствию трибутилолова в воде, 
чем речная дрейссена. Частота сердечных со-
кращений в контроле варьировала от 11 до 24 
ударов/мин у обоих видов (D. polymorpha и D. 
bugensis), а в вариантах составила от 9 до 18 
ударов/мин. Разница в этом показателе между 
контролем и вариантами была недостоверной 
у обоих видов (р > 0.05).

Время восстановления пульса после теста 
на воздухе у обоих видов дрейссен увели-
чивалось по мере увеличения концентрации 
меди по сравнению с контролем (тест Краске-
ла – Уоллиса, DP: H = 12.43; р = 0.029 и DB: 
H = 21.57, р = 0.0002) (рис. 5). Разница между 
контролем и вариантами 4 (тест Манна – Уит-
ни, p = 0.03), 5 (p = 0.04) и 6 (p = 0.02) была 

Рис. 3. Удельная скорость потребления кислорода (СПК, 
мг О/ч) на единицу массы (масса моллюска без раковины, 
г) дрейссен в контроле (К) и после воздействия разных 
концентраций меди в воде. Приведены значения меди-
аны и абсолютное отклонение. Виды: DP – Dreissena 
polymorpha, DB – D. bugensis. Звёздочкой показаны зна-
чимые различия между вариантом и контролем согласно 
тесту Манна – Уитни, при р <0.05, n = 10.

Рис 4. Удельная скорость потребления кислорода (СПК, 
мг О/ч) на единицу массы (масса моллюска без ракови-
ны, г) дрейссен после воздействия разных концентраций 
трибутилолова в воде. Приведены значения медиа-
ны и абсолютное отклонение. Виды: DP – Dreissena 
polymorpha, DB – D. bugensis. Звёздочкой показаны 
значимые различия между вариантом и контролем со-
гласно тесту Манна – Уитни при р < 0.05, n = 10.



33РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 3, 2024

Время восстановления сердечного ритма 
обоих видов дрейссен при воздействии три-
бутилолова во всех вариантах (10−100 нг/л) 
было в 2 и более раз выше, чем в контроле 
(тест Краскела  – Уоллиса, DP: H = 24.58, 
p  <0.0001, Манн  – Уитни р = 0.01–0.011 и 
DB: Н = 27.48, p < 0.001; тест Манна – Уитни, 
все р < 0.001, рис. 6). Наибольшие различия 
с контролем для обоих видов отмечены при 
содержании 100 нг/л трибутилолова в воде. 
Разница между видами дрейссен по этому 
показателю также значительна, практически 
во всех вариантах (кроме последнего вариан-
та) для восстановления сердечного ритма D. 
bugensis требовалось на 27–35 мин больше 
времени, чем D. polymorpha. 

Обсуждение
Тенденция наибольшего накопления меди 

в тканях дрейссен прослеживалась при вы-
соких концентрациях меди (0.5 и 1 мг/л). 
Эти концентрации меди в воде считаются 
летальными для моллюсков. Сублетальные 
концентрации для меди LC50 (96 ч) = 200–500 
мкг/л [Pipe et al., 1999]. Накопление ионов 
меди у D. bugensis несколько выше, чем у D. 
polymorpha, что можно объяснить более вы-
соким содержанием общих липидов у пер-
вого вида [Schäfer et al., 2012]. Кроме того, 
способность к аккумуляции металлов у D. 
bugensis может быть связана и с её более вы-
сокой скоростью фильтрации и эффективно-
стью усвоения пищи, чем у речной дрейссе-
ны [Baldwin et al., 2002]. Также, выявлены 
различия в индексе массы тела между этими 
видами, что также отчасти может влиять на 
уровни аккумуляции меди.

Содержание меди в тканях моллюсков 
возрастало с повышением концентрации 
меди в водной среде, что подтверждает, что 
именно воздействие меди и стало причиной 
наблюдаемых отклонений в изученных фи-
зиологических показателях обоих дрейссен, 
которых не было выявлено у моллюсков в 
контроле. Максимальные уровни накопле-
ния в случае D. polymorpha и D. bugensis за 
96 ч составили 43 и 54 мкг/г сухой массы, 
соответственно. Эти величины примерно в 
4 раза превышали уровни меди в контроль-
ных моллюсках. Возможно, накопление меди 

Рис. 5. Время восстановления частоты сердечных 
сокращений (Trec, минуты) у тестируемых дрейссен в 
контроле (К) и после воздействия разных концентрациях 
меди в воде. Приведены значения медианы и абсолют-
ное отклонение. Виды: DP – Dreissena polymorpha, DB 
– D. bugensis. Звёздочкой показаны значимые различия 
между вариантом и контролем согласно тесту Манна – 
Уитни при р < 0.05, n =7.

статистически значимой для речной дрейс-
сены; время, необходимое для восстановле-
ния сердечного ритма этой дрейссены было 
на 10−25 мин больше, чем в контроле. При 
наибольшей концентрации меди возросла ва-
риабельность показателя времени восстанов-
ления сердечного ритма у речной дрейссены 
(рис. 5). 

В случае бугской дрейссены, содержа-
щейся в 1000 мкг/л меди, время восстанов-
ления сердечного ритма возрастало почти в 
2 раза, от 56 мин у контрольных моллюсков 
до 103 мин у моллюсков из этого варианта. У 
особей D. bugensis, взятых из концентрации 
меди 5 мг/л, была отмечена высокая смерт-
ность в ходе тестирования на воздухе: 80%, 
а у D. polymorpha она составила 20%, то есть 
два моллюска из 10 погибло.

Рис 6. Время восстановления частоты сердечных со-
кращений (Trec, минуты) у тестируемых дрейссен в 
контроле (К) и после воздействия разных концентрациях 
трибутилолова (ТБО) в воде. Приведены значения ме-
дианы и абсолютное отклонение. Виды: DP – Dreissena 
polymorpha, DB – D. bugensis. Звёздочкой показаны зна-
чимые различия между вариантом и контролем согласно 
тесту Манна – Уитни при р < 0.05, n = 7.
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моллюсками будет достигать и больших ве-
личин при увеличении времени экспозиции. 
Например, по данным Г.А. Колючкиной и 
А.Д. Исмаилова [2011] в случае эксперимента 
с моллюском-вселенцем – анадарой (Anadara 
cf. inaequivalvis), уровень накопления меди в 
тканях составил 130–152 мкг/г сухой массы 
на 7-е сут воздействия ионов этого металла, 
а при экспонировании моллюсков в сходных 
с нашими концентрациями уровни накопив-
шейся меди в их тканях были в 20 раз выше, 
чем в контроле (7.72 мкг/г). В загрязнённых 
водоёмах Франции концентрации содержа-
ние меди в тканях D. polymorpha варьирова-
ло от 30 до 240 мкг/г сухой массы [Mersch et 
al., 1996]. В мидиях (Mytilus edulis) медь при 
низких концентрациях в воде сначала вызы-
вала небольшое снижение содержания этого 
металла в теле, но при концентраций меди > 
10 мкг/л накапливалась пропорционально со-
держанию в воде; степенная функция может 
быть применена для описания связи между 
концентрациями во внешней среде и содер-
жанием биоаккумулированной меди в тканях 
моллюсков при воздействии меди в пределах 
от 10 до 1000 мкг/л [Amiard et al., 1987].

Стандарты качества для оловооргани-
ческих соединений, а также минимальные 
концентрации трибутилолова, при которых 
происходит воздействие на жизнедеятель-
ность водных организмов, ещё не выяснены. 
Предыдущие исследования токсического воз-
действия трибутилолова выявили значитель-
ное воздействие на все функции организмов 
при экспериментальном воздействии трибу-
тилолова в микрограммах на литр [Sousa et 
al., 2005]. Летальные концентрации этого ве-
щества находятся в диапазоне от 40 нг/л до 
16 мкг/л при кратковременном воздействии, 
в зависимости от видовой принадлежности 
организма [WHO…, 1990]. Острый 10-й про-
центиль для пресноводных видов составил 
103 нг/л [Hall et al., 2000]. Обнаруживае-
мые аналитическими методами в природной 
воде количества ТБО составляли 20–25 нг/л 
[Kuprijanov et al., 2021]. 

Накопление дрейссенами трибутилолова 
за период экспозиции (96 ч) было низким, 
от 20 до 30 нг/г сухой массы, что связано с 
коротким временем воздействия. Например, 

при длительном 40 сут воздействии 100 нг/л 
трибутилолова, это вещество накапливалось 
в моллюсках в больших концентрациях, до 
130 нг/г сухой массы моллюска [Berezina et 
al., 2024]. Было обнаружено, что в тканях 
D. polymorpha, обитающей в загрязнённых 
озёрах, может содержаться от 200 нг/г до 
9 мкг/г сырой массы трибутилолова [Fent, 
Hunn, 1995].

Различия в реакции на токсичные веще-
ства между видами наблюдались по таким 
показателям, как выживаемость, потребление 
кислорода и время восстановления частоты 
сердечных сокращений. Также наблюдалось 
снижение индекса массы тела (похудение) у 
обеих дрейссен при воздействии медью, а у 
речной дрейссены – также в присутствии три-
бутилолова, что свидетельствует об отрица-
тельном влиянии этих загрязняющих веществ 
на функционирование всего организма. Оцен-
ку уровня потребляемого кислорода можно 
считать хорошим показателем для оценки 
физиологического состояния моллюсков, 
подвергшихся воздействию загрязняющих 
веществ, и важным показателем их активно-
сти. Когда дрейссены подвергались воздей-
ствию средних концентраций меди (100–500 
мкг/л) и всех концентраций трибутилолова 
(10–100 нг/л), у обоих видов наблюдалось 
увеличение уровня потребляемого кислоро-
да, что демонстрировало признаки стресса, а 
также способность моллюсков в таких усло-
виях контролировать свой метаболизм за счёт 
увеличения дыхательной активности. Однако 
при высоких уровнях меди (1 и 5 мг/л) ин-
тенсивность дыхания дрейссен резко снижа-
лась, свидетельствуя об угнетении дыхания, 
снижении метаболизма и необратимом токси-
ческом действии вещества. Другие исследо-
вания выявили такое же влияние воздействия 
высоких концентраций меди на дыхательную 
активность моллюсков Corbicula striatella 
[Mahajan, Zambare, 2001]. Механизм дей-
ствия избыточных количеств меди (>500 мкг/ 
л) на моллюсков заключается в ингибирова-
нии ферментов, содержащих сульфгидриль-
ные группы (глутатион, липоевая кислота) 
и угнетении активности цитохромоксидазы 
и аминоксидазы [Peters, Blumenstock 1967; 
Simkiss, Mason, 1983]. Такие изменения при-
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водят к нарушению энергетического обмена 
клеток и общей адаптивности моллюсков.

При высоких концентрациях меди (5 
мг/л) выявлена высокая смертность и дол-
гое восстановление сердечного ритма по-
сле воздействия для бугской дрейссены, что 
свидетельствует о её слабой адаптивности 
к загрязнению воды. Как правило, загряз-
нение медью окружающей среды вызывает 
острую реакцию со стороны кардиосистемы 
двустворчатых моллюсков [Depledge et al., 
1995; Curtis et al., 2000; Braby, Somero, 2006; 
Kholodkevich et al., 2017]. На первый взгляд 
удивительно, что частоты сердечных сокра-
щений моллюсков при воздействии загрязня-
ющих веществ существенно не отличались от 
контроля в нашем случае и в других исследо-
ваниях [Bakhmet et al., 2012]. Это объясняет-
ся тем, что избыток меди или других загряз-
нителей не оказывает прямого влияния на 
сократительные функции сердечных мышц 
[Curtis et al., 2000], а главным образом снижа-
ет общую адаптивность организма к стрессу. 
Например, показано, что высокие концентра-
ции меди в воде влияли на активность ряда 
физиологических функций, компенсируя ста-
бильность частоты сердечных сокращений 
[Curtis et al., 2001]. При стресс-тестировании 
моллюсков наблюдалась реакция не со сто-
роны частоты сердечных сокращений, а вре-
мени восстановления сердечного ритма до 
исходного уровня. Поскольку исследование 
ответной реакции кардиосистемы дрейссен 
на различные концентрации меди проведено 
впервые, можно рекомендовать использова-
ние применённого подхода для оценки фи-
зиологического состояния дрейссен и других 
моллюсков при изучении влияния на них раз-
ных внешних воздействий.

Ранее была выявлена бóльшая чувстви-
тельность к обоим веществам бугской дрейс-
сены, чем речной дрейссены не только на ор-
ганизменном уровне, но и на биохимическом 
[Berezina et al., 2024]. Также были обнару-
жены различия между двумя видами в стра-
тегиях регуляции активных форм кислорода 
[Evariste et al., 2018], которые могут влиять 
на реакцию видов, испытывающих стресс от 
загрязнения. Наблюдаемые различия между 
видами дрейссен, вероятнее всего, связаны и 

с более высоким окислительно-восстанови-
тельным метаболизмом бугской дрейссены 
по сравнению с речной. Активность антиок-
сидантных ферментов у D. bugensis статисти-
чески значимо выше, чем у D. polymorpha: ка-
талазы – в 2 раза, и глутатион-S-трансферазы 
– в 3.6 раза, а содержание малонового диаль-
дегида – в 3 раза, что указывает на более вы-
сокую интенсивность процессов перекисно-
го окисления липидов в её тканях [Климова, 
Чуйко, 2015]. Эти данные подтверждаются и 
тем, что у D. bugensis в нормальных условиях 
потребление кислорода в 1.2 раза выше, чем 
у D. polymorpha [Алимов и др., 1994]. В кон-
троле уровень потребления кислорода у буг-
ской дрейссены был существенно выше, чем 
у речной дрейссены и в наших эксперимен-
тах. 

Таким образом, с одной стороны, чтобы 
не вносить систематическую ошибку при 
изучении реакции дрейссен на загрязнения 
важно разделять эти два вида. С другой сто-
роны, наши данные показывают лучшую 
адаптивность речной дрейссены к выбран-
ным токсикантам, которые обнаруживаются в 
природных водах, что может способствовать 
дальнейшей экспансии вида и давать ей преи-
мущества в конкурентном сосуществовании с 
бугской дрейссеной. В то же время, по-види-
мому, для целей биоиндикации более эффек-
тивным видом при исследовании загрязнения 
воды медью и оловоорганическими соедине-
ниями будет бугская дрейссена. 

Выводы
Результаты показали различия в физио-

логических реакциях на загрязнение водной 
среды между изученными видами дрейссен 
(D. polymorpha и D. bugensis). Бугская дрейс-
сена была более уязвима к воздействию ток-
сических веществ (меди и трибутилолова) 
по показателям смертности, сердечным и 
метаболическим биомаркерам. Кроме того, в 
большинстве случаев её реакции были менее 
выражены (из-за высокой вариабельности 
величин), хотя и совпадали с закономерно-
стями, наблюдаемыми у речной дрейссены. 
Одновременное использование комплекса 
биомаркеров здоровья на уровне организма, 
отражающих различные функции, таких, как 
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индекс массы тела, метаболическая актив-
ность (скорость потребления кислорода), 
резистентность кардиосистемы (восстанов-
ление частоты сердечных сокращений после 
стрессовой нагрузки) показало хороший под-
ход к экспериментальному изучению токсич-
ности загрязняющих веществ по отношению 
к дрейссенам, перспективный для дальней-
ших исследований их толерантности к небла-
гоприятным факторам окружающей среды.
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This research focuses on the physiological indicators of zebra and quagga mussels, such as metabolic 
activity (oxygen consumption level), body mass index and cardiac resistance (restoration of the heart rhythm 
after exercise), when water is polluted with copper and tributyltin compounds. The results revealed differ-
ences in the physiological responses of two zebra mussel species (Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) 
and D. bugensis (Andrusov, 1897)) to pollution of the aquatic environment with these substances. Quagga 
mussels were more vulnerable than zebra mussels to copper and tributyltin in terms of mortality, heart rate 
biomarkers, and metabolic activity. Exposure to these compounds has also led to a decrease in body mass 
index in zebra mussels in some cases. Both dreissenid species exposed to copper exhibited similar levels 
of respiratory activity, with a dose-dependent bell-shaped response. Mollusks from the treatment with 
the lowest copper concentration (50 μg/l) and the control did not differ in the level of respiratory activity. 
However, at average copper concentrations of 100 μg/l and 500 μg/l, zebra mussels showed a statistically 
significant increase in respiration intensity, and at high copper levels (1 and 5 mg/l) – a significant decrease. 
Exposure to organotin compounds also significantly affected the respiratory activity of both zebra mussel 
species, leading to an increase in oxygen consumption by 1.5–1.7 times compared to the control. Quagga 
mussels were more sensitive to the presence of tributyltin than zebra mussels. As a result of the study, zebra 
mussel heart rate recovery time increased with increasing copper concentration (from 100 μg/l to 5 mg/l), 
such that mussels required 10–25 minutes longer to recover heart rate than controls. In the case of quagga 
mussels, the time for recovery of heart rate at high copper concentrations (1000 μg/l) almost doubled (up 
to 103 minutes) compared to the control (56 minutes). Both dreissenid species showed significantly longer 
heart rate recovery times when exposed to tributyltin (10–100 ng/l) than controls. The largest differences 
were observed at 100 ng/l tributyltin, with D. bugensis taking 27–35 minutes longer to recover heart rate 
than D. polymorpha. Our data showed that the better resistance of the zebra mussels to toxicants in water 
can contribute to its further expansion and successful competition with quagga mussels. However, quagga 
mussels may be a more effective as an indicator species at monitoring of water pollution with copper and 
organotin compounds.
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