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Исследовано влияние Zn на два вида мизид, два вида веслоногих ракообразных и на один вид деся-
тиногих ракообразных из зал. Петра Великого. Экспериментально показано, что медианные леталь-
ные концентрации (ЛК50) минимальны для молоди мизид и максимальны для молоди креветок и
при 48-часовой экспозиции составили 221 и 11309 мкг Zn2+/л соответственно. Подтверждена зави-
симость токсикорезистентности от видовых особенностей, размеров и этапов онтогенеза тест-орга-
низмов, а также от условий проведения экспериментов, в том числе от температуры.
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Цинк, как и подавляющее большинство дру-
гих металлов, необходим для нормальной жизне-
деятельности организмов. Спектр его биологиче-
ской активности очень широк (Челомин и др.,
2005). Цинксодержащие ферменты встречаются
среди полимераз, дегидрогеназ, фосфатаз, протеаз
и др. (Христофорова и др., 1993). Однако присут-
ствующие в избытке соединения Zn могут оказы-
вать негативное действие на водные организмы.
В прибрежных акваториях дальневосточных мо-
рей России, подверженных значительному ан-
тропогенному воздействию, концентрация Zn в
воде неоднократно превышала ПДК для морских
вод рыбохозяйственных водоемов (Наумов, 2007).

Токсичность Zn для гидробионтов значительно
варьирует в зависимости от их таксономического
положения, видовых и половых особенностей,
стадий онтогенеза, физиологического состояния
организма, особенностей экологии, а также от
физико-химических условий среды (McLusky,
Hagerman, 1987; Черкашин и др., 2004; Voie, Mar-
iussen, 2010; Henry et al., 2012; Barbieri et al., 2013;
Damasceno et al., 2017, и др.). По мнению ряда ис-
следователей, среди морских беспозвоночных
именно ракообразные наименее устойчивы к воз-
действию металлов (Мур, Рамамурти, 1987; Wang
et al., 2014). Анализ 24−98-часовых летальных кон-
центраций ЛК50 (вызывающих гибель 50% под-
опытных организмов), полученных для морских
животных семи разных таксономических групп,

показал, что в умеренных и тропических водах
при воздействии ионов Zn также наиболее уязви-
мы ракообразные (Wang et al., 2014). Сведения о
влиянии Zn на ракообразных приведены в много-
численных публикациях, в том числе в обзорах
(Eisler, 1993; Nipper, Williams, 1997; Voie, Marius-
sen, 2010, и др.), однако устойчивость разных
групп морских ракообразных к Zn и ее зависи-
мость от абиотических факторов остаются дис-
куссионными. Недостаточно исследовано влия-
ние Zn и на представителей ракообразных из зал.
Петра Великого Японского моря (Черкашин,
Блинова, 2010). В связи с этим цель настоящей
работы − экспериментальная оценка влияния Zn
на выживаемость массовых в прибрежных водах
залива представителей Copepoda, Mysidacea и De-
capoda.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Опыты проводили на научно-эксперимен-

тальной базе ТИНРО-Центра на о-ве Рейнеке в
зал. Петра Великого Японского моря в соответ-
ствии с методикой, описанной ранее (Черкашин
и др., 2004; Методические указания …, 2011). Объ-
ектами исследования служили мизиды Neomysis
mirabilis (Czerniavsky, 1882) и Paracanthomysis shik-
hotaniensis (Petryashov, 1983), веслоногие ракооб-
разные Calanus glacialis (Jaschnov, 1955) и Neocala-
nus plumchrus (Marukawa, 1921), а также каридная
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креветка Pandalus kessleri (Czerniavsky, 1878). Эти
виды имеют большое значение как звенья пище-
вых цепей в прибрежных экосистемах Японского
моря (Пущина, 2005; Долганова, 2010).

Мизид ловили в июне−июле 1995 г. на глубине
0.1–1.5 м гидробиологическим сачком из мель-
ничного сита в прибрежной акватории о-ва Рей-
неке (условно-фоновый район) и содержали в
адаптационных аквариумах в течение 48−72 ч.
В опытах использовали яйценосных самок мизид
N. mirabilis (длина 13−16 мм) и P. shikhotaniensis
(15−16 мм), а также молодь N. mirabilis длиной 2 мм,
выметанную самками в специальных емкостях.
Копепод отбирали в мае 1996 г. из вертикального
улова (0−20 м) большой сетью Джеди. Поскольку
для снижения дисперсии результатов необходи-
мо, чтобы тест-объекты принадлежали к одной
возрастной и размерной группе, использовали
копеподитов C. glacialis и N. plumchrus на 4–5-й
стадии длиной 3–4 и 4–6 мм соответственно.
Время пребывания в акклимационном аквариуме
составляло 24–48 ч. Личинок (9–11 мм) и молодь
(30–32 мм) креветки P. kessleri отлавливали в
июне и августе 1997 г. на глубине до 3 м с помо-
щью гидробиологического сачка и комбиниро-
ванной мальковой волокуши. Акклимацию личи-
нок и молоди креветки к лабораторным условиям
проводили в течение 2 и 10 сут соответственно.

В стеклянные стаканы объемом 0.5 л с чистой
отстоянной и фильтрованной морской водой по-
мещали по 5 экз. самок мизид, копеподитов или
личинок креветки. Молодь мизид рассаживали
по 6 экз. в 0.2 л воды, а молодь креветок – по 5 экз.
в 1 л воды. Всего в экспериментах использовали
108 неполовозрелых особей и 180 самок N. mirabi-
lis, 90 самок P. shikhotaniensis, по 90 копеподитов
C. glacialis и N. plumchrus, а также по 90 личинок и

неполовозрелых особей P. kessleri. Концентрации
ионов Zn2+, использованные в экспериментах,
получали, добавляя в емкости с тест-организма-
ми необходимое количество маточного раствора,
приготовленного на бидистиллированной воде, в
которую в качестве токсиканта вносили ZnCl2.
В опытах использовали пять концентраций Zn2+:
на мизидах N. mirabilis − от 60 до 3000 мкг/л, на P.
shikhotaniensis – 100–10000 мкг/л; на веслоногих
ракообразных – 2100−10000 мкг/л; на личинках и
молоди креветки – 100–3000 и 600–15000 мкг/л
соответственно. Концентрацию Zn2+ в растворах
определяли в начале и в конце экспериментов на
атомно-адсорбционном спектрофотометре Nip-
pon Jarrell Ash AA–855. В расчетах использовали
средние концентрации катионов.

Все концентрации металла тестировали в трех
повторностях. Одновременно также в трех по-
вторностях и с организмами из этой же партии
ставили контрольный опыт, однако в контроль-
ные сосуды с морской водой маточный раствор
ZnCl2 не вносили. В течение эксперимента жи-
вотных не кормили. Гибель тест-объектов реги-
стрировали каждые 24 ч; погибших животных
удаляли.

Соленость тестируемых растворов и контроль-
ной воды составляла 32−33‰. Температура при
проведении опытов для разных тест-объектов ва-
рьировала от 12 до 18°С (табл. 1). Содержание
кислорода составляло > 80% насыщения.

Для количественной оценки токсичности Zn
использовали пробит-анализ (Методические ука-
зания…, 2011), реализованный в MS Excel (Черка-
шин и др., 2004). Используя регрессионные урав-
нения зависимости “концентрация – эффект
(% гибели в пробитах)”, определяли величины ЛК50.

Таблица 1. Изменение устойчивости ракообразных к цинку в зависимости от особенностей тест-объекта и усло-
вий проведения опыта

Примечание. x – концентрация изучаемого вещества; Y – эффект (% гибели животных в пробитах), производимый данной
концетрацией; R2 – коэффициент корреляции.

Тест-объект Условия
проведения опыта

Уравнение
регрессии R2 ЛК50, мкг/л

Neomysis mirabilis, молодь, 2 мм 48 ч, 15°С, 33‰ Y = 2.21x – 0.18 0.95 221 ± 96
N. mirabilis, самки, 15–16 мм 48 ч, 15°С, 32–33‰ Y = 0.63x + 2.84 0.91 2683 ± 410
N. mirabilis, самки, 13–15 мм 48 ч, 18°С, 32–33‰ Y = 1.52x + 0.24 0.97 1354 ± 122
Paracanthomysis shikhotaniensis, самки, 15–16 мм 48 ч, 18°С, 32–33‰ Y = 1.14x + 1.52 0.99 1129 ± 98
Calanus glacialis, копеподиты, 3–4 мм 24 ч, 14°С, 33‰ Y = 4.75x + 2.46 0.96 3426 ± 290
C. glacialis, копеподиты, 3–4 мм 48 ч, 14°С, 33‰ Y = 2.35x – 2.01 0.90 962 ± 670
Neocalanus plumchrus, копеподиты, 4–6 мм 24 ч, 12°С, 33‰ Y = 7.09x – 0.51 0.98 5986 ± 344
N. plumchrus, копеподиты, 4–6 мм 48 ч, 12°С, 33‰ Y = 6.92х + 0.56 0.92 4381 ± 332
Pandalus kessleri, личинки, 9–11 мм 48 ч, 12°С, 33‰ Y = 1.65x + 0.13 0.89 894 ± 99
P. kessleri, молодь, 30–32 мм 48 ч, 17°С, 33‰ Y = 1.31x – 0.31 0.98 11309 ± 198
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Ошибку ЛК50 вычисляли по формуле (Черка-
шин и др., 2008):

где σ − стандартное отклонение; N – общее число
животных в группах, летальность в которых со-
ставляла не менее 6.7% (пробит 3.5) и не более
93.3% (пробит 6.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование влияния растворов Zn на мизид,

веслоногих ракообразных и креветок из зал. Пет-
ра Великого показало, что мизиды, особенно сте-
ногалинная Paracanthomysis shikhotaniensis, наиме-
нее устойчивы к Zn (табл. 1). Токсикорезистент-
ность молоди эвригалинной мизиды Neomysis
mirabilis в возрасте менее суток была ниже, чем у
яйценосных самок; величины 48 ч ЛК50 Zn2+ со-
ставляли соответственно 221 и 2683 мкг/л. Токси-
корезистентность молоди мизиды N. mirabilis была
ниже, чем личинок креветки Pandalus kessleri и
тем более копеподитов веслоногих ракообразных.
Наиболее устойчивой к цинку была молодь кре-
ветки, для которой величина 48 ч ЛК50 Zn2+ со-
ставляла 11730 мкг/л. Несмотря на то, что опыты с
личинками P. kessleri проводили при более низкой
температуре, их устойчивость была почти в 13 раз
ниже, чем у молоди этого же вида (табл. 1).

При увеличении длительности экспозиции,
как правило, увеличивалось количество погиб-
ших животных в каждой тестируемой концентра-
ции и, соответственно, снижались значения ЛК50
(табл. 1). Для Calanus glacialis величины 24 и 48 ч
ЛК50 Zn2+ составляли 3426 и 962 мкг/л соответ-
ственно. При температуре растворов 15°С вели-
чина 48 ч ЛК50 Zn2+ для самок N. mirabilis была в 2
раза выше, чем при температуре 18°С.

ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что у морских беспозвоночных зна-

чения ЛК50 Zn2+ в 96-часовых опытах варьирова-
ли от 200 до 32000 мкг/л (Eisler, 1993). Близкие ве-
личины ЛК50 (200–35000 мкг/л) этого металла,
полученные в кратковременных опытах, приве-
дены и в другом обзоре (Мур, Рамамурти, 1987).
Анализ литературных данных показал, что в 48–
168-часовых опытах минимальные значения ЛК50
Zn2+ для морских ракообразных составляли 44–
70 мкг/л (табл. 2). Вероятно, многие токсиколо-
гические эксперименты были выполнены с це-
лью выявления наиболее уязвимых тест-организ-
мов и минимальных токсичных концентраций
Zn2+. Такие тест-организмы, как мелкоразмерная
(<2 мм) молодь мизид Holmesimysis costata, Mysi-
dopsis juniae и Americamysis bahia в возрасте 24–72 ч

σ= ,m
N

(табл. 2), были столь же уязвимы (чувствительны)
к воздействию Zn2+, как и послеличинки креветки
Xiphopenaeus kroyeri размером 32 мм (табл. 2). Еще
меньшей токсикорезистентностью обладали по-
ловозрелые особи веслоногого ракообразного Te-
mora stylifera (табл. 2) с длиной тела 1–2 мм. Вы-
ловленные в прибрежных акваториях Бразилии
T. stylifera были акклимированы к эксперимен-
тальным условиям всего за 24 ч. Этим обстоятель-
ством авторы объясняют их пониженную устой-
чивость к Zn по сравнению с таковой у других копе-
под, культивируемых в лабораториях (Nipper et al.,
1993). Небольшие размеры, а следовательно,
большая удельная поверхность контакта с окру-
жающей средой и повышенная абсорбция поллю-
тантов − причины пониженной устойчивости
гидробионтов к неблагоприятным воздействиям
(табл. 1). В опытах с более крупными веслоноги-
ми ракообразными из зал. Петра Великого нами
было показано, что величина 24 ч ЛК50 Zn2+ для
копеподитов Calanus glacialis (размер 3−4 мм) со-
ставляла 3426 мкг/л, а для Neocalanus plumchrus
(4−6 мм) – 5986 мкг/л. Копеподы других видов
оказались еще устойчивее к Zn2+ (табл. 2).

Среди эстуарных и морских мизид наиболее
уязвима к воздействию цинка H. costata, для мо-
лоди которой значение 168 ч ЛК50 Zn2+ составляло
лишь 47 мкг/л (Hunt et al., 1991). Исследованные
нами бореальные виды Neocalanus mirabilis и
Paracanthomysis shikhotaniensis по устойчивости к
Zn2+ занимают промежуточное положение среди
других видов мизид (см. табл. 1, 2). Наиболее ток-
сикорезистентны половозрелые особи мизиды
Praunus flexuosus, которые обычны в мелководных
прибрежных и эстуарных акваториях северной
Европы и обитают при солености от 2 до 33‰
(McLusky, Hagerman, 1987).

Токсикорезистентность животных, очевидно,
связана с видовой спецификой физиологических
и биохимических процессов и с интенсивностью
протекания метаболизма. Стеногалинные орга-
низмы отличаются повышенной уязвимостью к
токсикантам, в том числе к повышенной концен-
трации Zn. Согласно нашим данным, для самок
мизиды P. shikhotaniensis 48 ч ЛК50 Zn2+ составляла
1129 мкг/л, а для самок эвригалинной N. mirabilis –
1354 мкг/л (табл. 1), несмотря на меньшие размеры
последних. Максимальных значений (209000 мкг/л)
величина 24 ч ЛК50 Zn2+ достигала у науплиев ги-
пергалинной Artemia sp. (Damasceno et al., 2017).

Известные для десятиногих ракообразных ве-
личины 48−168 ч ЛК50 Zn2+ варьируют в пределах
70–44000 мкг/л (табл. 2). В нашем исследовании
для личинок и молоди креветки Pandalus kessleri
они составляли 894 и 11309 мкг/л соответственно
(табл. 1), подтвердив известную тенденцию к воз-
растанию устойчивости ракообразных к дей-
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ствию тяжелых металлов (ТМ) с увеличением воз-
раста (Aquatic…, 2003; Черкашин, Блинова, 2010).
Величина токсикорезистентности N. mirabilis на
раннем этапе онтогенеза примерно на порядок
меньше, чем у яйценосных самок (табл. 1). Из-
вестно, что эмбрионы некоторых видов беспо-
звоночных менее уязвимы к воздействию Zn2+,
чем личинки, молодь или половозрелые особи
(Aquatic…, 2003).

Большое значение в проявлении токсичности
ТМ для ракообразных имеют условия экспери-
ментов. С увеличением длительности экспозиции
увеличивается количество погибших животных в

каждой тестируемой концентрации и, соответ-
ственно, снижаются величины ЛК50. Потому для
каждой величины ЛК50 указывают время экспози-
ции. Известно, что такие абиотические факторы,
как температура, соленость, рН воды, содержа-
ние растворенного кислорода и др., определяют,
с одной стороны, устойчивость гидробионтов, с
другой – форму и физико-химические свойства
соединений ТМ. Для ракообразных важную роль
в проявлении токсичности ТМ играет температу-
ра среды (McLusky, Hagerman, 1987; Черкашин,
Блинова, 2010; Holmstrup et al., 2010; Henry et al.,
2012). При повышении температуры растворов

Таблица 2. Величина ЛК50 Zn2+ для мизид, десятиногих и веслоногих ракообразных

Тест-объект Условия проведения опыта ЛК50, мкг/л Литературный источник

Mysidacea
Holmesimysis costata, молодь 168 ч, 11–13°С, 31–33‰ 47 Hunt et al., 1991
Mysidopsis juniae, молодь 168 ч, 24°С, 35‰ 159 de Figuerêdo et al., 2016
M. juniae, молодь 96 ч, 25°С, 32–35‰ 360 Nipper et al., 1993
Neomysis japonica, половозрелые особи 96 ч, 20°С, 30‰ 646 Min et al., 2009
Tenagomysis novae-zealandiae, молодь 96 ч, 20°С, 34‰ 680 Nipper, Williams, 1997
Neomysis integer, молодь 96 ч, 20°С, 5‰ 540 Verslycke et al., 2003

96 ч, 20°С, 25‰ 1037
Praunus flexuosus, половозрелые 96 ч, 5°С, 9‰ 14000 McLusky, Hagerman, 1987

96 ч, 5°С, 18‰ 23000
96 ч, 5°С, 27‰ 23000
96 ч, 15°С, 18‰ 16000

Decapoda
Xiphopenaeus kroyeri, послеличинки 48 ч, 25°С, 36‰ 460 Barbieri et al., 2013

96 ч, 15°С, 36‰ 210
96 ч, 25°С, 36‰ 70

Litopenaeus vannamei, послеличинки 48 ч, 25°С, 15‰ 2140 Wu, Chen, 2004
96 ч, 25°С, 25‰ 1350

Callianassa australiensis, самцы 96 ч, 19°С, 34.1–37.5‰ 10200 Ahsanullah et al., 1981
336 ч, 19°С, 34.1–37.5‰ 1200

Exopalaemon carinicauda, молодь 48 ч, 25°С, 33‰ 44000 Zhang et al., 2017
96 ч, 25°С, 33‰ 17200

Copepoda
Temora stylifera, половозрелые 48 ч, 25°С, 35.5‰

То же
44 Nipper et al., 1993

Acartia lilljeborgi, половозрелые 370
Acartia simplex, половозрелые или 
поздние копеподиты

24 ч, 17°С, 35‰ 1090 Arnott, Ahsanullah, 1979

Paracalanus parvus, половозрелые или 
поздние копеподиты

То же 1380

Scutellidium sp., половозрелые или 
поздние копеподиты

То же 1860

Artemia sp., науплии 24 ч, 24 ± 2°C, 17‰ 134000 Damasceno et al., 2017
24 ч, 24 ± 2°C, 35‰ 209 000
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значительно увеличивается негативное влияние
токсиканта. Так, при повышении температуры с
15 до 18°С величина 48 ч ЛК50 Zn2+ для самок ми-
зиды N. mirabilis снижалась приблизительно в
2 раза (табл. 1). Этот эффект обычно связывают с
увеличением поглощения и накопления металла
организмом (Holmstrup et al., 2010; Henry et al.,
2012). Биодоступные формы металлов действуют
на клеточные ферменты, участвующие в метабо-
лизме. При повышении температуры воды увели-
чивается скорость поглощения металлов и усили-
вается их негативное действие на ракообразных.
Однако и разнонаправленные значительные изме-
нения температуры, как и других абиотических
факторов, за пределами определенного диапазона,
благоприятного для тест-организмов, уменьшают
их токсикорезистентность, оказывая влияние на
функциональное состояние животных (Черка-
шин, Блинова, 2010). В токсикологических опы-
тах можно наблюдать универсальное правило оп-
тимума в экологии, т.е. вне оптимума жизненно
необходимых условий организмы становятся
наиболее уязвимыми к действию неблагоприят-
ных экологических факторов.

Известно, что, воздействуя на форму и физи-
ко-химические свойства соединений металлов и,
как следствие, на их биодоступность, соленость
существенно влияет на проявление токсичности ТМ
для ракообразных. Повышение солености воды, как
правило, приводит к снижению токсичности Zn
(McLusky, Hagerman, 1987; Мур, Рамамурти, 1987;
Verslycke et al., 2003; Barbieri et al., 2013; Damasce-
no et al., 2017, и др.). При увеличении солености от
5 до 25‰ отмечено уменьшение токсичности ТМ
по отношению к мизиде Neomysis integer, вероят-
но, из-за образования комплексов с ионами Cl,
приводящего к снижению концентрации свобод-
ных ионов в растворах (Verslycke et al., 2003). При
этом комплексные соединения в основном менее
токсичны, чем “свободные” ионы металла (Wright,
1995). В то же время в данных работах не обсужда-
ется влияние жесткости воды на биодоступность
соединений металлов. Известно, что карбонаты
ТМ образуют практически не растворимые ком-
плексы, становясь малодоступными для гидро-
бионтов. Показано, что при низкой солености
доля биодоступной формы Zn2+ выше, но не на-
столько, чтобы быть причиной увеличения ток-
сичности для Artemia sp. (Damasceno et al., 2017).
Еще одной причиной снижения наблюдаемой
токсичности при повышении солености считают
конкуренцию металла с другими катионами, та-
кими как Ca2+, Mg2+ и Na+, что подтверждается
моделью биотических лигандов (Janssen et al.,
2003). Конкуренция между Zn2+ и другими катио-
нами приводит к снижению связывания ионов
металла с биотическим лигандом и, следователь-
но, к снижению токсичности. В то же время при

изучении влияния солености на токсичность Zn2+

для эстуарной мизиды Tenagomysis novae-zealandiae
(см.: Nipper, Williams, 1997) не выявлено значи-
тельной изменчивости величин 96 ч ЛК50, но по-
казана максимальная токсикорезистентность
этого ракообразного при солености 20‰ и мень-
шая – при минимальной и повышенной солено-
сти (5 и 34‰). Вероятно, при оптимальном для
каждого вида ракообразных интервале солености
токсичность Zn2+ минимальна.

Снижение доли биодоступных соединений
металлов в воде с увеличением ее солености,
жесткости и при воздействии других факторов су-
щественно влияет на токсикорезистентость орга-
низмов. Поэтому при интерпретации результатов
опытов важно учитывать концентрации метал-
лов, доступных для животных. Так, для оценки
величины ЛК50 Zn2+ для копеподы T. stylifera ис-
пользовали расчетные значения концентраций ме-
талла в растворах соленостью 35.5‰ (Nipper et al.,
1993). Биодоступные концентрации Zn значи-
тельно ниже, следовательно, значение ЛК50 долж-
но быть меньше, т.е. мелкоразмерные веслоногие
ракообразные этого вида действительно наиме-
нее устойчивы к воздействию Zn по сравнению с
другими тест-организмами.

Таким образом, среди изученных ракообраз-
ных зал. Петра Великого наименее устойчивой к
воздействию Zn оказалась молодь эвригалинной
мизиды N. mirabilis (длина 2 мм). Несмотря на
бóльшие размеры, самки стеногалинной мизиды
P. shikhotaniensis отличались повышенной уязви-
мостью к действию Zn по сравнению с таковой
самок N. mirabilis. Наиболее устойчивой к цинку
была молодь креветки P. kessleri (длина 30–32 мм).
Копеподиты веслоногих ракообразных длиной
3−6 мм по устойчивости к Zn были близки к сам-
кам мизид. Следовательно, токсикорезистент-
ность ракообразных в большей степени зависела
от их видовых особенностей, чем от размеров и
этапов развития тест-организмов. При увеличе-
нии температуры растворов увеличивалась смерт-
ность ракообразных.

Сопоставление межгрупповых различий вели-
чин ЛК50 не выявило какого-либо закономерного
изменения устойчивости животных в зависимо-
сти от их положения в филогенетическом ряду.
Однако обращает на себя внимание повышенная
уязвимость некоторых видов веслоногих ракооб-
разных и мизид.
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Vladivostok 690091, Russia

Effects of Zn on two mysid, two copepod, and one decapod crustacean species from Peter the Great Bay are
studied. Experiments have shown the lowest median lethal concentrations (LC50) in case of a 48-h exposure
for juvenile mysids (221 μg Zn2+/L) and the highest concentrations for juvenile grass shrimp (11309 μg
Zn2+/L). The relationship of toxicoresistance with species-specific features, body size, and ontogeny stage of
test organisms, as well as with experimental conditions including water temperature, has been confirmed.
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