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РЕАКЦИИ МОЛЛЮСКОВ Unio pictorum НА ПРИСУТСТВИЕ 
ЦИАНОБАКТЕРИЙ Microcystis aeruginosa
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Изучены эффекты воздействия цианобактерий на моллюсков Unio pictorum (L., 1758) в условиях экс-
перимента при совместном их культивировании с токсичным и нетоксичным штаммами цианобак-
терий Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing в разных концентрациях. Показано, что цианобактерии
негативно влияют на двустворчатых моллюсков: зарегистрирована 40%-ная гибель моллюсков при
изначально высокой ((5.4–5.6) ± 0.1 × 106 кл./л) концентрации клеток и ухудшение их адаптивной
способности (увеличение времени восстановления частоты сердечных сокращений после стресс-
воздействия) при (0.6 ± 0.1) × 106 кл./л. Разница в смертности моллюсков, инкубированных с ток-
сичными и нетоксичными цианобактериями, отсутствовала. Выявлено снижение концентрации
хлорофилла а и содержания микроцистина LR в воде в присутствии двустворчатых моллюсков. По-
сле прохождения M. aeruginosa через пищеварительную систему двустворчатых моллюсков стати-
стически значимое увеличение численности цианобактерий в воде не отмечено.
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ВВЕДЕНИЕ
Цианобактерий обычно рассматривают как

нежелательный компонент водных экосистем из-
за возможного токсического действия выделяе-
мых ими вторичных метаболитов на жизнедея-
тельность других организмов (Sutradhar, 2022).
Вместе с тем, цианобактерии спользуются в пищу
беспозвоночными, в том числе и моллюсками
(Sitnikova et al., 2012; Mohamed et al., 2018; Берези-
на и др., 2021). Существует предположение о сти-
мулирующем влиянии водных животных-филь-
траторов на колонии и клетки цианобактерии Mi-
crocystis aeruginosa (Kütz.) (Колмаков, Гладышев,
2003). К таким животным относятся широко рас-
пространенные массовые виды зоопланктона,
двустворчатых моллюсков и планктоноядных
рыб (Колмаков, 2014).

Высокое обилие планктонных ветвистоусых
(Daphnia longispina O.F. Müller, 1785) и копепод

(Eudiaptomus) способствовало повышению кон-
центрации микроцистинов в воде, в том числе
микроцистина LR (MC-LR) до 536 нг/л (Kurbato-
va et al., 2022). Потребляя фитопланктон, ракооб-
разные могут регенерировать значительное коли-
чество фосфора в толщу воды путем экскреции
(Berezina et al., 2017) и тем самым стимулировать
рост водорослей и цианобактерий.

Цианобактерии рода Microcystis широко распро-
странены в пресных водах всех континентов. При
анализе данных, характеризующих массовое разви-
тие цианобактерий в водоемах >200 стран мира,
выявлено, что в 108 из них происходило “цвете-
ние”, вызываемое Microcystis, в 79 случаях выяв-
лено наличие микроцистинов (Zurawell et al.,
2005). Глобальная экспансия токсигенных ци-
анобактерий представляет серьезную угрозу для
окружающей среды (Paerl, 2017). Микроцистины
относятся к гепатотоксинам, растворимы в воде и
легко проникают через липидные мембраны жи-
вых организмов. Они широко распространены в
поверхностных водах водоемов по всему миру и
наиболее хорошо изучены (Sutradhar, 2022). Этой

Сокращения: ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная
хроматография, Хл – хлорофилл, ЧСС – частота сердеч-
ных сокращений.
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группе токсинов посвящено 50% всех публика-
ций, связанных с исследованием цианотоксинов,
еще 25% посвящено сакситоксинам и 25% – всем
остальным цианотоксинам (Merel et al., 2013). В
настоящее время известно >200 структурных ва-
риантов микроцистинов, обладающих различной
токсичностью. Наиболее токсичным вариантом
считается микроцистин LR. Согласно рекомен-
дациям ВОЗ,1 его концентрация в питьевой воде
не должна превышать 1 мкг/л.

Двустворчатые моллюски ведут малоподвиж-
ный образ жизни и, будучи активными фильтра-
торами, выполняют важную роль в самоочище-
нии и поддержании качества поверхностных вод
(Остроумов, 2008). Представители сем. Unionidae
питаются детритом, взвешенным в придонной во-
де, и мелкими планктонными организмами. Перло-
вица обыкновенная Unio pictorum (L., 1758) широко
распространена в Палеарктике (Klishko et al., 2017),
и ее часто используют в экспериментальных ис-
следованиях.

Характеристики кардиоактивности моллюс-
ков применяют в качестве биомаркеров их фи-
зиологического состояния, реагирующего на из-
менения различных факторов, таких как температу-
ра, соленость, трофический фактор и загрязнение
(Холодкевич и др., 2019; Depledge et al., 1995;
Burnett et al., 2013; Bakhmet, 2017; Xing et al., 2019).
ЧСС отражает интенсивность физиологических
процессов. Для выявления возможных измене-
ний в организме, вызванных действием неблаго-
приятных факторов, животных подвергают функ-
циональным нагрузкам в виде кратковременных
тест-воздействий, не приводящих к патологиче-
ским нарушениям, например изменение солености
воды, температуры, осушение и др. (Холодкевич
и др., 2021).

Цель работы – выявить возможные взаимо-
действия между моллюсками U. pictorum и ток-
сичными и нетоксичными штаммами цианобак-
терий Microcystis aeruginosa.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Моллюски Unio pictorum (50 экз.) были отлов-

лены в условно чистом районе Рыбинского водо-
хранилища (около пос. Борок, 58°03′45″ с.ш.,
38°14′23″ в.д.) и акклимированы к лабораторным
условиям в течение недели. В работе использова-
ли десять 20-литровых аквариумов с постоянной
аэрацией, содержащих по 10 л отстоянной про-
фильтрованной водопроводной воды. В каждый
аквариум помещали по 5 экз. моллюсков пример-

1 Cyanobacterial toxins: microcystins. Background document for de-
velopment of WHO Guidelines for drinking-water quality and
Guidelines for safe recreational water environments. Geneva:
World Health Organization 2020 (WHO/HEP/ECH/WSH/
2020.6). Licence: CC BY-NCSA 3.0 IGO.

но одинакового размера (65.2 ± 1.1 мм). Предва-
рительно к каждому моллюску прикрепляли ми-
ниатюрный оптоволоконный датчик для монито-
ринга их сердцебиения (Холодкевич и др., 2019).

В работе использовали два штамма цианобак-
терий рода Microcystis: токсичный штамм M. aeru-
ginosa (Kütz.) Kütz. CALU 973, полученный из Ре-
сурсного центра “Культивирование микроорга-
низмов” Научного парка Санкт-Петербургского
государственного университета (Россия) и обра-
зующий ряд микроцистинов, основной из кото-
рых – микроцистин LR; нетоксичный штамм
M. aeruginosa (Kütz.) Kütz. HPDP-6, полученный
из коллекции Института гидробиологии НАН
Украины.

Цианобактерии культивировали на среде
BG11 (Rippka et al., 1979) в статических условиях в
колбах Эрленмейера объемом 250 мл (объем сре-
ды 100 мл) при периодическом встряхивании (два
раза в сутки), температуре 25 ± 2°C, световом ре-
жиме свет : темнота – 12 ч : 12 ч и освещенности
1000 лк. Культуры в логарифмической фазе роста
(12 сут культивирования) вносили в аквариумы с
моллюсками однократно (10% объема) в начале
эксперимента в соответствии со схемой его про-
ведения (табл. 1). Каждый вариант проводили в
двух повторностях. Совместное инкубирование
моллюсков и цианобактерий проходило при тем-
пературе 23 ± 1°С, постоянной аэрации воды, ис-
кусственном освещении (1000 лк) и световом ре-
жиме свет : темнота – 12 ч : 12 ч. Моллюсков до-
полнительно не кормили.

Число клеток цианобактерий в воде в начале
эксперимента определяли с использованием ка-
меры Нажотта (0.2 мл) и светового микроскопа
(Ломо МБИ-6, Россия) при увеличении ×750.
Для определения содержания Хл а и концентра-
ции цианотоксинов в воде пробы воды отбирали
каждые 7 сут на протяжении всего эксперимента
(21 сут). Обилие цианобактерий оценивали по
концентрации Хл а. Хл а экстрагировали 90%-
ным ацетоном при температуре 4°C в течение 24 ч
из биомассы цианобактерий, полученной цен-
трифугированием при 6000 об./мин в течение
10 мин из 100 мл воды. Концентрацию Хл а рас-
считывали по формуле (Jeffrey, Humprhråy, 1975):

Хл а (мг/л) = 11.85А664 – 1.54А647 – 0.08А630.
Оптическую плотность ацетонового экстракта

Хл (A) при длинах волн 664, 647 и 630 нм опреде-
ляли на спектрофотометре Genesys 10UV scanning
(“ThermoSpectronic”, США).

Содержание внутри- и внеклеточных МС-LR в
пробах воды анализировали методом ВЭЖХ на
хроматографе HP1090 (“Hewlett-Packard”, США)
с диодно-матричным детектором (длина волны
238 нм, разрешение 1.2 нм) по методике, описан-
ной ранее (Medvedeva et al., 2017). Стандартный
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ШАРОВ и др.

раствор микроцистина LR получен от Alexis Cor-
poration (Lausen, Швейцария).

По окончании эксперимента (21 сут) проведен
анализ состояния моллюсков, оценена их реак-
ция по показателю времени восстановления ЧСС
после стресса (Холодкевич и др., 2019). Анализ
ЧСС моллюсков проводили в вариантах с низким
содержанием цианобактерий обоих штаммов и
контроле, поскольку в вариантах с высокой кон-
центрацией была 40% смертность моллюсков.
Время восстановления рассчитывали как время (в
мин) после стрессового воздействия (1-часовое
увеличение солености воды, 6 г/л NaCl) до мо-
мента устойчивого возвращения ЧСС к фоново-
му уровню, его определяли индивидуально для
каждого моллюска.

После проведения основного эксперимента
аквариумы оставили еще на 1 мес для изучения
возможности массового развития цианобактерий
после прохождения через пищеварительную си-
стему моллюсков.

Результаты представляли в виде средних зна-
чений и их стандартных ошибок (M ± SE). Стати-
стическую значимость различий между выборка-
ми оценивали с помощью U-критерия Манна–
Уитни. Различия считали статистически значи-
мыми при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В эксперименте по изучению взаимодействия

двустворчатых моллюсков Unio pictorum и ци-
анобактерий Microcystis aeruginosa вода стала за-
метно прозрачнее через 7 сут, на дне появился
осадок темно-зеленого цвета, сформированный
различными выделениями моллюсков (в том чис-
ле псевдофекалиями). Содержание Хл а статисти-
чески значимо (р < 0.05) снизилось в 7.9 и 10.1 раза в
вариантах с высоким начальным содержанием кле-
ток штаммов CALU 973 и HPDP-6 и в 8 и 9.4 раза в
вариантах с низким начальным содержанием кле-
ток штаммов CALU 973 и HPDP-6 соответствен-
но (рис. 1а). Через 14 сут инкубирования и далее
на 21-е сутки Хл а, а следовательно, и содержание
клеток M. aeruginosa, не определялись ни в одном

из вариантов. Разницы в снижении концентра-
ций Хл а в вариантах с токсичным и нетоксичным
штаммами M. aeruginosa в присутствии U. pictorum
не зафиксировано.

В процессе совместного инкубирования
M. aeruginosa CALU 973 и U. pictorum происходило
уменьшение содержания микроцистина-LR в
пробах воды: уже после 14 сут концентрации мик-
роцистина-LR в вариантах 1 и 2 снизились от
0.027 и 0.219 мг/л (начало эксперимента) до неде-
тектируемых уровней (рис. 1б) соответственно.

На 21-е сутки эксперимента в вариантах с из-
начально высокой (5.5 ± 0.1 × 106 кл./л) концен-
трацией цианобактерий была зафиксирована
40%-ная смертность моллюсков как в вариантах с
токсичным (CALU 973), так и нетоксичным
(HPDP-6) штаммами M. aeruginosa, в контроль-
ном варианте и в вариантах с низкой концентра-
цией клеток цианобактерий смертность моллюс-
ков отсутствовала.

После 21 сут экспонирования моллюсков уда-
лили из аквариумов. Наблюдения за развитием
M. aeruginosa продолжили еще месяц при тех же
световых и температурных условиях, однако ста-
тистически значимого увеличения численности
цианобактерий не было зарегистрировано.

ЧСС покоя моллюсков между эксперимен-
тальными сериями статистически значимо (р >
> 0.60) не различалась – 15.3 ± 0.5 уд./мин, 15.5 ±
± 0.3 и 14.8 ± 1.0 уд./мин для контроля и вари-
антов опыта со штаммами CALU-973 и HPDP-6
соответственно. Совместное инкубирование
моллюсков с цианобактериями M. aeruginosa вы-
звало значительное увеличение времени восста-
новления ЧСС моллюсков после стресса (6 г/л
NaCl). Зарегистрированы статистически значи-
мые различия (р = 0.0009) времени восстановле-
ния ЧСС U. pictorum после стресс-воздействия в ва-
риантах с токсичным штаммом CALU 973 (149 ± 20
мин) и нетоксичным штаммом HPDP-6 (165 ± 8
мин), которое в 1.6 и 1.8 раза соответственно пре-
высило таковое в контрольном варианте (92 ± 22
мин) (рис. 2). Статистически значимых различий
(р = 0.24) между временем восстановления ЧСС
моллюсков в вариантах их совместного культиви-

Таблица 1. Схема проведения эксперимента

Вариант Организм
Исходное содержание 

цианобактерий, ×106 кл./л
Исходная концентрация Хл а, 

мг/л

1 U. pictorum + M. aeruginosa CALU 973 0.6 ± 0.1 (низкое) 0.08 ± 0.01

2 То же 5.4 ± 0.2 (высокое) 0.79 ± 0.09

3 U. pictorum + M. aeruginosa HPDP-6 0.58 ± 0.07 (низкое) 0.075 ± 0.009

4 То же 5.6 ± 0.1 (высокое) 0.71 ± 0.01

Контроль U. pictorum Без цианобактерий –
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рования с токсичным и нетоксичным штаммами
выявлено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Токсичные эффекты на биоту, в том числе на
физиологические показатели беспозвоночных и
водные растения, при массовом развитии ци-
анобактерий широко обсуждаются в научной лите-
ратуре (Merel et al., 2013; Wood, 2016; Berezina et al.,
2020; Sutradhar, 2022). Они ведут к снижению вы-
живаемости и репродуктивного потенциала вод-
ных организмов, увеличению амплитуды колеба-
ний популяционных показателей. Однако из-за
высокой вариации физиологической и биохими-
ческой чувствительности между видами трудно
дать общий вывод об их влиянии на какой-то
определенный параметр. Необходимо учитывать
все возможные взаимодействия отдельных видов
беспозвоночных с цианобактериями, их устойчи-
вость к влиянию цианотоксинов, а также их
возможный вклад в регенерацию питательных
веществ, что требует детального изучения
(Berezina et al., 2020).

Скорость фильтрации у U. pictorum может до-
стигать 10 л/сут (Алимов, 1981; Остроумов, 2008).

Таким образом, объем воды в эксперименталь-
ных аквариумах несколько раз в сутки полностью
профильтровывался моллюсками. При этом, уже
через 7 сут отмечали значительное снижение со-
держания цианобактерий в воде. Следует отме-
тить, что степень и скорость наблюдаемого сни-
жения количества цианобактерий Microcystis
aeruginosa в воде при их совместном инкубирова-
нии с моллюсками не зависела от токсичности
штамма. Полученные результаты согласуются с
представленными ранее данными об отсутствии
предпочтений в питании токсичными или неток-
сичными штаммами Microcystis у мезозоопланк-
тона и микрозоопланктона из р. Транскуакинг
(Transquaking River, США) (Davis et al., 2010). Так-
же установлено, что моллюски Dreissena polymorpha
Pallas, 1771, копеподы Eurytemora affinis (Poppe, 1880)
и Pseudodiaptomus forbesi (Poppe & Richard, 1890)
потребляют клетки штаммов рода Microcystis с
одинаковой скоростью независимо от их токсич-
ности (Dionisio Pires et al., 2005; Ger et al., 2010а).

В присутствии моллюсков Unio pictorum нами
зарегистрировано значительное (ниже порога об-
наружения) снижение содержания микроцисти-
на-LR в пробах воды. Удаление микроцистина из
воды может происходить в результате аккумуля-

Рис. 1. Динамика изменения содержания Хл а (а) и микроцистина LR (б) при совместном культивировании цианобак-
терий Microcystis aeruginosa с двустворчатыми моллюсками Unio pictorum. 1 – токсичный штамм CALU 973 с низкой на-
чальной плотность клеток, 2 – токсичный штамм CALU 973 с высокой начальной плотностью клеток, 3 – нетоксич-
ный штамм HPDP-6 с низкой начальной плотность клеток, 4 – нетоксичный штамм HPDP-6 с высокой начальной
плотностью клеток. На врезке рис (а) показана динамика 1 и 3 крупным планом.
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ции токсина в тканях моллюска. Такое предполо-
жение согласуется с литературными данными о
накоплении микроцистинов в тканях морских
моллюсков, а именно: мидий, устриц и других,
причем отмечено более чем стократное превыше-
ние содержания токсинов в тканях по сравнению с
их концентрацией в окружающей среде (Miller et al.,
2010; Paldavičienė et al., 2015; Gibble et al., 2016).
Кроме того, известно, что в тканях водных живот-
ных происходит ферментативная деструкция
микроцистинов, что подтверждается образовани-
ем коньюгатов с глутатионом, повышением уров-
ней лактатдегидрогеназы, глутатиона и глутати-
он-S-трансферазы в тканях (Sipiä et al., 2002;
Bownik, 2013).

Цианобактерии оказывают негативное влия-
ние на моллюсков, воздействуя на их размноже-
ние и развитие, вызывая нарушения иммунной
системы (Gagné et al., 2018; Boegehold et al., 2019).
В наших экспериментах внесение в аквариумы с
моллюсками цианобактерий M. aeruginosa в высо-
кой концентрации приводило к 40%-ной смерт-
ности моллюсков независимо от токсичности
штамма. Ранее были получены аналогичные ре-
зультаты по отсутствию влияния токсичности ци-
анобактерий на выживаемость копепод Eurytemo-
ra affinis и Pseudodiaptomus forbesi (Ger et al., 2010б).
Можно предположить, что гибель моллюсков
Unio pictorum была вызвана воздействием не
столько микроцистинов, сколько влиянием дру-
гих метаболитов, продуцируемых цианобактери-
ями. Известно, что различные метаболиты ци-
анобактерий обладают специфическими биоло-
гически активными свойствами и способны
нарушать нормальную физиологическую дея-
тельность живых организмов (Ger et al., 2010б;
Sutradhar, 2022).

Клетки Microcystis aeruginosa не разрушаются
при прохождении через пищеварительную систе-
му двустворчатых моллюсков Dreissena polymorpha
(Колмаков, Гладышев, 2003). В ряде исследова-
ний отмечен даже усиленный рост цианобакте-
рий Microcystis aeruginosa после транзитного про-
хождения через желудок Dreissena polymorpha
(Vanderploeg et al., 2009). Стимулирование разви-
тия цианобактерий могло быть связано с актив-
ным выделением беспозвоночными биогенных
веществ (Kurbatova et al., 2022). Однако в наших
исследованиях стимуляция роста Microcystis aeru-
ginosa после прохождения через пищеваритель-
ную систему Unio pictorum не зарегистрирована.

Кратковременное повышение солености воды
(увеличение NaCl на 3 г/л на 1 ч) не приводило к
заметным изменениям уровня активности фер-
ментов антиоксидантной системы моллюска Ano-
donta cygnea (L., 1758) по сравнению с контрольной
группой (Холодкевич и др., 2021). Установлено, что
большинство видов моллюсков Рыбинского водо-

хранилища могут адаптироваться к концентрации
солей 3–4 г/л (Berezina, 2003), а представители
унионид рода Anodonta адаптированы к жизни в
воде соленостью до 6‰ (Комендантов и др.,
1985). Таким образом, кратковременное измене-
ние солености воды до верхней границы соле-
устойчивости пресноводных беспозвоночных (5–
8 г/л) не оказывает серьезного влияния на испы-
туемых моллюсков.

Ранее было показано, что оценка кардиоак-
тивности моллюсков Unio pictorum после трехне-
дельного пребывания в модельных мезокосмах в
присутствии цианотоксинов (MC-LR, MC-YR,
MC-RR и MC-WR) позволила выявить биологи-
чески значимые эффекты на жизнедеятельность
моллюсков (Вербицкий и др., 2019; Berezina et al.,
2020). Под влиянием цианобактерий (в основ-
ном, Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aerugino-
sa и Gloeotrichia sp.) зарегистрировано понижение
уровня терморезистентности и увеличение вре-
мени восстановления ЧСС после нагрузки (соле-
ностный тест) у моллюсков Unio pictorum (Вербиц-

Рис. 2. Время восстановления ЧСС (мин) моллюсков
после стресс-воздействия и 21 суток экспонирования
с культурами M. aeruginosa.
* – статистически значимые различия с контрольным
вариантом (p < 0.05).
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кий и др., 2019). Однако такие изменения могли
быть также вызваны снижением концентрации рас-
творенного кислорода. Возможно, условия гипо-
ксии (особенно в ночные часы) усугубляли нега-
тивное влияние цианобактерий на моллюсков
(Вербицкий и др., 2019).

В наших исследованиях условия гипоксии не
возникали благодаря постоянной аэрации воды в
экспериментальных аквариумах. Снижение адап-
тивной способности моллюсков под действием
цианобактерий Microcystis aeruginosa не связано с
концентрацией микроцистина LR. Вероятно,
иные метаболиты как токсичных, так и нетоксич-
ных цианобактерий, повлияли на физиологиче-
ское состояние моллюсков.

В настоящее время эффекты, вызванные за-
грязнением водной среды цианотоксинами, мало
изучены на водных животных (Berezina et al.,
2020). Проведенная работа расширяет познания о
влиянии микроцистина LR на гидробионтов.

Выводы. Перловица Unio pictorum снижает со-
держание Хл а цианобактерий Microcystis aerugino-
sa и концентрацию микроцистина LR в воде за
счет ее фильтрования, различия в вариантах с
токсичным и нетоксичным штаммом не выявле-
ны. Цианобактерии M. aeruginosa в концентрации
(5.5 ± 0.1) × 106 кл./л вызвали гибель 40% моллюс-
ков после 21 сут экспонирования, разница в
смертности моллюсков, инкубированных с ток-
сичными и нетоксичными цианобактериями, от-
сутствовала. Возможно, что иные метаболиты ци-
анобактерий, помимо микроцистинов, оказывают
влияние на моллюсков. Ухудшение адаптивной
способности моллюсков (увеличение времени
восстановления ЧСС после стресс-воздействия)
было выявлено при концентрации M. aeruginosa
(0.6 ± 0.1) × 106 кл./л. После прохождения
M. aeruginosa через пищеварительную систему мол-
люсков рост цианобактерий не зарегистрирован.
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Responses of Unio pictorum to the Presence of Toxic
and Non-Toxic Strains of Microcystis aeruginosa

A. N. Sharov1, 2, 3, *, T. B. Zaytseva3, and N. G. Medvedeva3

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

2AquaBioSafe, Tyumen State University, Tyumen, Russia
3St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Scientific Research Centre for Ecological 

Safety of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*е-mail: sharov@ibiw.ru

In order to assess the impact of cyanobacteria on mollusks under experimental conditions, the interaction of
toxic and non-toxic strains of cyanobacteria Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing and bivalve mollusks
Unio pictorum (L., 1758) was studied. Cyanobacteria have a negative effect on bivalve mollusks: 40% death of
mollusks and deterioration of their adaptive capacity were recorded when co-cultivated with M. aeruginosa at
a high cell concentration. At the same time, there was no difference in the mortality of mollusks incubated
with toxic and non-toxic cyanobacteria. A decrease in the content of microcystin LR in the presence of bi-
valves was revealed. No statistically significant increase in the number of cyanobacteria in the water was noted
after transit passage through the digestive system of bivalves.

Keywords: bivalves, Unio pictorum, heart rate, functional load, blue-green algae, water bloom, chlorophyll a,
microcystin LR
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