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Ðåçþìå

Àíàëèç îáùåãî áåëêà ãåìîëèìôû ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ëîóðè íà ïîëîâîçðåëûõ ðàêàõ Pontasta-
cus leptodactylus. Â ðàáîòå èçó÷åíî ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ â òå÷åíèå ãîäà.
Êîíöåíòðàöèÿ áåëêà âàðüèðîâàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿëà îò 12 äî 95 ìã/ìë è çàâèñåëà îò
ñåçîíà è ñòàäèè ëè÷èíî÷íîãî öèêëà. Ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ æèâîòíûõ ïî óðîâíþ
áåëêà äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ è ïðîàíàëèçèðîâàí èõ õàðàêòåð. Ëåòîì êîëè÷åñòâî áåëêà ìàêñèìàëüíî
ïåðåä ëèíüêîé è óìåíüøàåòñÿ íà 40 % ñðàçó ïîñëå íåå. Èññëåäîâàí äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé îáùå-
ãî áåëêà â ãåìîëèìôå, ïðè êîòîðîì âûæèâàåìîñòü ðàêîâ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèÿõ â ñðåäå
îáèòàíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè ðàêîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
áåëêà ñíèæåíû. Ðàêè, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå êîòîðûõ âûøå «êðèòè÷åñêîé», áûëè ïîä-
âåðãíóòû ðàçíîé äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèþ ãèäðîõèíîíà â êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë, èñïîëüçóåìîãî â
êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî òîêñèêàíòà. Êðàòêîâðåìåííîå äåéñòâèå íå ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå. Ïðè äëèòåëüíîì òîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè óðîâåíü áåëêà â ãåìîëèìôå ïà-
äàë â ñðåäíåì íà 40 %, ÷òî ïðåäøåñòâîâàëî ãèáåëè æèâîòíûõ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèç-
ìû ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ è èõ âûæèâàåìîñòè ïðè
óõóäøåíèè êà÷åñòâà âîäíîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàêè, ãåìîëèìôà, îáùèé áåëîê, ñåçîí, ëèíî÷íûé öèêë.

Ââåäåíèå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ è äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ â ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà æè-
âîòíûõ, îòëîâëåííûõ â äèêîé ïðèðîäå, íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî ôîðìèðîâàòü èç íèõ ðåôåðåíòíûå
ãðóïïû òåñò-îðãàíèçìîâ, îäíîðîäíûõ íå òîëüêî ïî
ìîðôîìåòðè÷åñêèì è âåñîâûì õàðàêòåðèñòèêàì, íî è
ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ è àäàïòèâíûì ñïî-
ñîáíîñòÿì ê ðàçëè÷íûì èçìåíåíèÿì ñðåäû îáèòà-
íèÿ [1, 2].

Â ðÿäå ðàáîò [3—5] äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ êëàññà Crusta-
cea, â òîì ÷èñëå è ïðåñíîâîäíûõ ðàêîâ, ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü áèîõèìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü — óðîâåíü
áåëêà â ãåìîëèìôå. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü
áåëêà â ìåæëèíî÷íûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîìó
óðîâíþ æèçíåñòîéêîñòè îðãàíèçìîâ è õîðîøåìó ñî-
ñòîÿíèþ ñðåäû îáèòàíèÿ, îñîáåííî â ýâòðîôíûõ âîäî-
åìàõ [6—8]. Îäíàêî ñîäåðæàíèå áåëêà â ãåìîëèìôå ó
ýòèõ æèâîòíûõ â ïðîöåññå âñåãî ëèíî÷íîãî öèêëà íå
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì [9, 10] è çàâèñèò îò ñòàäèè ýòîãî
ïðîöåññà [7], à òàêæå îò ñåçîíà, ÷òî, íåñîìíåííî,

îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ýòîãî áèîìàðêåðà äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ è òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî
èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå
äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå ïðå-
ñíîâîäíûõ ðàêîâ â òå÷åíèå ãîäà, à òàêæå äî è ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ è òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â êà÷åñòâå
îäíîãî èç îñíîâíûõ ïðè îòáîðå ðåôåðåíòíûõ ãðóïï
æèâîòíûõ, ïðèãîäíûõ ïî ñâîåìó ôóíêöèîíàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåñò-îðãàíèç-
ìîâ â áèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà êîíòðî-
ëÿ êà÷åñòâà âîäû â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè
[11, 12].

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîëîâîçðåëûõ ðàêàõ Pon-
tastacus leptodactylus. Æèâîòíûõ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü àê-
êëèìèðîâàëè â ëàáîðàòîðèè â îòêðûòûõ ëîòêàõ, â êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿëàñü àýðàöèÿ è öèðêóëÿöèÿ âîäû ÷åðåç ôèëüòð
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
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ðîäà â âîäå áûëî áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó è êîëåáàëîñü ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 8 äî 10 ìã/ë â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.
Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 16 °Ñ. Êîíöåíòðà-
öèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ
íàõîäèëàñü â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ðàêîâ êîðìè-
ëè 1 ðàç â òðè äíÿ ëè÷èíêàìè õèðîíîìèä (â ïåðåñ÷åòå íà ñó-
òî÷íûé ðàöèîí 2 % âåñà òåëà), à â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä
äîáàâëÿëè ðàñòèòåëüíóþ ïèùó — âîäîðîñëè.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ ó âñåõ æèâîòíûõ àíàëè-
çèðîâàëè ãåìîëèìôó íà ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà. Çàáîð
0.1 ìë ãåìîëèìôû îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç ñóñòàâíóþ ìåìáðà-
íó ïÿòîé ãðóäíîé íîæêè â ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûå
ãåïàðèíîì øïðèöû. Êîíöåíòðàöèþ îáùåãî áåëêà â ãåìî-
ëèìôå P. leptodactylus îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè [13].
Â êà÷åñòâå êàëèáðî÷íîãî áåëêà èñïîëüçîâàëè áû÷èé ñûâî-
ðîòî÷íûé àëüáóìèí. Àíàëèçèðîâàëè öåëüíóþ ãåìîëèìôó
áåç öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî âêëàä êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ íåçíà÷èòåëåí.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî àíàëèçà ðàêîâ îñòàâëÿ-
ëè â ëîòêàõ, äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïîâòîðíûå àíà-
ëèçû áåëêà îñóùåñòâëÿëè íå ÷àùå ÷åì ÷åðåç 2 íåäåëè.

6 ðàêîâ áûëè ïîìåùåíû â îòäåëüíûå àêâàðèóìû ñ ïðî-
òî÷íîé âîäîé èç ïèòàåìîãî ïîäçåìíûìè êëþ÷àìè Íèêîëü-
ñêîãî ïðóäà â Ïåòðîäâîðöîâîì ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,
ãäå çà íèìè ïîñòîÿííî äëèòåëüíî íàáëþäàëè, â òîì ÷èñëå è
çà èõ ëèíüêàìè. Â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áàêå ïîäîãðåâàëè âî-
äó, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 16 °Ñ,
êàê è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ëåòíåãî ñå-
çîíà. Ëåòîì òåìïåðàòóðà áûëà 22 ± 2 °Ñ. Âåëè÷èíà pH â òå-
÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ íàõîäèëàñü â îáëàñòè
7.9—8.7. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â âîäå áûëî
áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó è êîëåáàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî îò 8
äî 10 ìã/ë â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ñðåäíÿÿ æåñò-
êîñòü — 6.1 ììîëü/äì3, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì ðàêîâ ê èîíàì Ca2+. Ðåæèì êîðìëåíèÿ òàêîé,
êàê è ïðè ëàáîðàòîðíîì ñîäåðæàíèè.

Âñåãî áûëî èññëåäîâàíî 240 ðàêîâ, ñàìöîâ ñ äëèíîé
122 ± 5 ìì è âåñîì (61.1 ± 4.2) ã èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ðàêîâ,
îòëàâëèâàåìûõ åæåìåñÿ÷íî â òå÷åíèå 2006—2007 ãã.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå ñâåæå-
îòëîâëåííûõ ðàêîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà. Êî-
ëè÷åñòâî îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ îñîáåé âàðüèðîâàëî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 12 äî
95 ìã/ìë â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà è ñòàäèè ëè-
íî÷íîãî öèêëà. Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1,
âèäíî, ÷òî ó ðàêîâ èññëåäîâàííîé âûáîðêè ñîäåðæà-
íèå áåëêà â ãåìîëèìôå ÿâíî ïîâûøàåòñÿ â êîíöå âåñ-
íû è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óæå â èþíå,
îñòàâàÿñü íà ýòîì óðîâíå âñå ëåòî, èìåííî â ýòîò ïåðè-
îä ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò ðàêîâ, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ëèíüêàìè. Ñ íàñòóïëåíèåì
îñåíè êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå ïàäàåò ïðè-
ìåðíî äî èñõîäíîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñ ó÷å-
òîì ðàçáðîñîâ èíòåðâàëó çíà÷åíèé â 20—30 ìã/ë. Ãèñ-
òîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåæåîòëîâëåííûõ â ðàçíûå
ñåçîíû è àêêëèìèðîâàííûõ ê ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì
â òå÷åíèå 2 íåäåëü ðàêîâ ïî ñîäåðæàíèþ áåëêà â ãåìî-
ëèìôå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî òîëüêî çèìîé ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä,
áëèçêèé ê ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 2, à).

Âûäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïðè 20—30 ìã/ìë, ïðè ðàçáðîñå
çíà÷åíèé îò 10 äî 40 ìã/ìë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
íîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòè âûáîðêè. Âåñíîé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îáùåãî áåëêà ê ãåìîëèìôå ìàê-
ñèìàëåí (îò 10 äî 80 ìã/ìë), è ðàñïðåäåëåíèå èìååò
òîò æå ìàêñèìóì, ÷òî çèìîé, è äëèííûé «õâîñò» â ñòî-
ðîíó âûñîêèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2, á). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ìàå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàêîâ ñ êîí-
öåíòðàöèåé áåëêà â 2 è áîëåå ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
çèìîé. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàêè
íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â íà-
÷àëå è â êîíöå âåñíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è íà÷èíàþùèìèñÿ â êîíöå ìàÿ ëè-
íüêàìè. Ëåòîì ðàêè ñ êîíöåíòðàöèåé áåëêà íèæå
50 ìã/ìë îòñóòñòâîâàëè, à ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå ó
èññëåäîâàííûõ îñîáåé äîñòèãàëî 90—100 ìã/ìë. Ëåò-
íåå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 2, â) èìååò äâà ðàçëè÷íûõ ïî
âåëè÷èíå ìàêñèìóìà â ðàéîíå 50—60 ìã/ìë è
80—90 ìã/ìë, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ëèíüêàìè. Õà-
ðàêòåð îñåííåãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2, ã) ïîõîæ íà âå-
ñåííèé, îäíàêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: â
ðàéîíå 20—30 è 40—50 ìã/ìë. Íàëè÷èå ýòèõ ìàêñèìó-
ìîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè âûáîðêè, ò. å. î
ðàçëè÷íîì ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âõîäÿùèõ â
íåå îñîáåé.

Áîëåå 50 % ðàêîâ, îòëîâëåííûõ ëåòîì, ëèíÿëè âî
âðåìÿ àêêëèìàöèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè áåëêà äî è ÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå ëèíüêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè áåëêà ìàêñèìàëüíî ïåðåä ëèíüêîé è ñîñòàâëÿåò
84 ± 5 ìã/ìë. Ñðàçó ïîñëå ëèíüêè êîíöåíòðàöèÿ áåëêà
ïàäàåò è ÷åðåç 2—3 äíÿ ïîñëå ëèíüêè îíà ðàâíÿåòñÿ
49 ± 3 ìã/ìë, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 60 % ïåð-
âîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû.

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1—3,
ñëåäóåò, ÷òî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áåëêà â ãåìîëèìôå
(áîëåå 80 ìã/ìë), êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèé ïåðè-
îä, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëèíî÷íîé ñòàäèè. Èçâåñòíî [5],
÷òî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ çà òåïëûé ñåçîí (ñ ìàÿ ïî
ñåíòÿáðü) ïîëîâîçðåëûå ñàìöû ëèíÿþò äâàæäû. Èç ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî (ðèñ. 2, â), ÷òî â îòëàâëèâàå-
ìûõ ëåòîì ïàðòèÿõ îêîëî 50 % ðàêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äëèíî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðî-
èñõîäèò ñ êîíöåíòðàöèåé áåëêà ó ðàêîâ, îòëîâëåííûõ
â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ïðè ñîäåðæàíèè èõ â ëàáîðà-
òîðèè ïðè òåìïåðàòóðå 16 ± 1 °Ñ, ó 10 ðàêîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ëîòêàõ, ïåðèîäè÷åñêè áðàëè ïðîáû ãåìîëèì-
ôû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü áåëêà â ãåìîëèìôå
ýòèõ æèâîòíûõ íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íàáëþäàåìîãî
ïåðèîäà ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò (6 ìåñ) è ñîñòàâëÿåò
26 ± 4 ìã/ìë. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà áåëêà
ó òðåõ ðàêîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ëàáîðàòîðèè â òå÷åíèå
òåõ æå 6 ìåñ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîé çèìû (ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîäû 10 °Ñ) îáíàðóæèëî ó íèõ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâóþ êîíöåíòðàöèþ áåëêà, ðàâíóþ 23 ± 2 ìã/ìë.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé áåëêà
â ãåìîëèìôå ðàêîâ, îòëîâëåííûõ ïîçäíåé îñåíüþ è ñî-
äåðæàùèõñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîå
âðåìÿ, ïîãèáøèõ ïðè óõóäøåíèè êà÷åñòâà ñðåäû îáè-
òàíèÿ, à èìåííî ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îð-
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ãàíèêè â âîäå, ïîëó÷àþùåéñÿ èç-çà ïðîöåññîâ ãíèåíèÿ
ïèùè è ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà æèâîòíûõ ïðè îòêëþ-
÷åíèè ôèëüòðà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, ïîêàçàë, ÷òî
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ áåëêà ó òàêèõ ðàêîâ ñîñòàâëÿëà
(19 ± 3) ìã/ìë. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ ðàêîâ —
12 îñîáåé, òîãäà êàê ó ðàêîâ, ïåðåæèâøèõ ýòè íåáëàãî-
ïðèÿòíûå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ, ñîäåð-
æàíèå îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå â ñðåäíåì áûëî
(27 ± 3) ìã/ìë (n = 18). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ðàêè, ó êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå
áûëà íèæå 20 ìã/ìë, íàõîäèëèñü â íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íîì ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, èõ àäàïòàöèîííûå
ñïîñîáíîñòè áûëè îñëàáëåíû, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü èõ
ãèáåëè ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäû îáèòà-
íèÿ îêàçàëàñü âåëèêà. Ðàêîâ, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãå-
ìîëèìôå êîòîðûõ áûëà âûøå ýòîé «êðèòè÷åñêîé» âå-
ëè÷èíû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îòíåñòè ê æèâîòíûì ñ
óñëîâíî âûñîêèì óðîâíåì àäàïòàöèè. Ïðè÷åì ÷åì
âûøå áûë óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ îáùåãî áåëêà â ãåìî-
ëèìôå ðàêîâ, îòëîâëåííûõ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà,
èñêëþ÷àÿ ëåòíèé, òåì áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âûæèâà-
åìîñòè îíè äåìîíñòðèðîâàëè â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî áåëêà (ìã/ìë) â ãåìîëèìôå ðàêîâ â òå÷åíèå ãîäà.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàêîâ ïî ñîäåðæàíèþ îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà.

Íà ðèñóíêàõ à—ã ïî âåðòèêàëè — êîëè÷åñòâî ðàêîâ (øò.), ïî ãîðèçîíòàëè — êîíöåíòðàöèÿ áåëêà (ìã/ìë); à — çèìíåå ðàñïðåäåëåíèå ïî
âûáîðêå — 45 øòóê, á — âåñåííåå ðàñïðåäåëåíèå ïî âûáîðêå — 70, â — ëåòíåå ðàñïðåäåëåíèå ïî âûáîðêå — 45 øòóê, ã — îñåííåå

ðàñïðåäåëåíèå ïî âûáîðêå — 50.



âèÿõ. Â ëåòíèé ïåðèîä ðàêè, èìåþùèå êîíöåíòðàöèþâèÿõ. Â ëåòíèé ïåðèîä ðàêè, èìåþùèå êîíöåíòðàöèþ
áåëêà âûøå 80 ìã/ë, íàõîäÿòñÿ â ïðåäëèíî÷íîé ñòà-
äèè D êëàññèôèêàöèè ëèíüêè ïî Äðàõó [14], òàê êàê
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêà ó ïðåäñòàâèòåëåé
Crustacea ñîîòâåòñòâóåò èìåííî ýòîé ñòàäèè [5, 7]. Êàê
ïîêàçàëè íàøè íàáëþäåíèÿ, ãèáåëü ðàêîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé áåëêà â ïåðèîä àêêëèìàöèè ê
ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì ñîäåðæàíèÿ èëè ïîñëå ñòðåñ-
ñîðíûõ âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè ïðè÷è-
íàìè, â òîì ÷èñëå è ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ñîñòàâèëà
40 %. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ðàêîâ â ïðåäëè÷íî÷-
íîé ñòàäèè öèêëà êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿ-
íèÿ â ìåæëèíî÷íûé ïåðèîä. Â ýòîò ïåðèîä èõ àäàïòà-
öèîííûå âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû, ïîòîìó
÷òî ëèíüêà ó ðàêîâ — äîìèíèðóþùèé ïðîöåññ â òå÷å-
íèå âñåé èõ æèçíè, ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþùèé íà
îáìåí, ïîâåäåíèå, ðàçìíîæåíèå è äàæå ñåíñîðíîå âîñ-
ïðèÿòèå [15].

Ðàêè (6 øòóê) ñ êîíöåíòðàöèåé áåëêà âûøå 20 ìã/ìë
(ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 23 ± 3 ìã/ìë), êîòîðàÿ,
ïî íàøèì èññëåäîâàíèÿì çàâèñèìîñòè áåëêà îò âðåìå-
íè ãîäà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé äëÿ çèìû, â êîíöå ôåâðà-
ëÿ áûëè ïîìåùåíû â îòäåëüíûå àêâàðèóìû ñ ïðîòî÷-
íîé âîäîé èç Íèêîëüñêîãî ïðóäà, ãäå çà íèìè îñóùåñò-
âëÿëîñü ïîñòîÿííîå äëèòåëüíîå (â òå÷åíèå ãîäà)
íàáëþäåíèå. Ãîäè÷íîå ñîäåðæàíèå ðàêîâ â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ áåëêà â 2 ðàçà (ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ áåëêà 11 ± 5 ìã/ìë). Òàêîå êîëè÷åñòâî áåëêà
â ãåìîëèìôå ðàêîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ
íèæå êðèòè÷åñêîãî äàæå äëÿ çèìû [5] è ó îòëîâëåííûõ
æèçíåñïîñîáíûõ ðàêîâ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ.
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàêè, ñîäåðæàùèåñÿ â îòäåëü-
íûõ àêâàðèóìàõ ñ ïðîòî÷íîé âîäîé, â òå÷åíèå ãîäà
íîðìàëüíî ðàçâèâàëèñü (òðè óñïåøíûå ëèíüêè çà íà-
áëþäàåìûé ïåðèîä) è ïðèáàâèëè â âåñå â ñðåä-
íåì 45 %.

Äëÿ îöåíêè òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü áåëêà
â ãåìîëèìôå ðàêîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
äåéñòâèþ ãèäðîõèíîíà â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë â òå÷å-
íèå 1 ÷, 24 ÷ è áîëåå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îòîáðà-
íû æèâîòíûå (12 øòóê) ñ óðîâíåì áåëêà âûøå
30 ìã/ìë, íî ìåíåå 75 ìã/ìë (îòëîâëåííûå â ìàå). Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ãèäðîõèíîíà â òå÷åíèå 1 ÷
íå âûçûâàåò äîñòîâåðíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ áåëêà
ñðàçó æå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
(áîëåå ñóòîê) ãèäðîõèíîíà, èñïîëüçóåìîãî íàìè â êà-
÷åñòâå ìîäåëüíîãî òîêñèêàíòà, â êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë
ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ áåëêà â ñðåä-
íåì íà 40 % è ïîñëåäóþùåé ãèáåëè æèâîòíûõ (ñì.
òàáëèöó). Ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå áûëà íà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ áåëêà, òåì áîëåå âûðàæåííîå òîêñè÷åñêîå äåé-
ñòâèå îêàçûâàë ãèäðîõèíîí — ãèáåëü îðãàíèçìîâ íà-
ñòóïàëà ðàíüøå.

Îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ Pontastacus
leptodactylus âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êàê è ó

äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé Crustacea [10]. Ïîëó÷åííûé
äèàïàçîí âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé áåëêà ó ýòèõ ðàêîâ
áëèçîê ê äèàïàçîíó âàðèàöèé áåëêà ó äðóãèõ ïðåäñòà-
âèòåëåé Decapoda. Òàê, ó êðàáîâ Carcinus maenas [4],
êàê è ó êðåâåòîê Ñrangon vulgaris [9], äèàïàçîí âàðèà-
öèè áåëêà â ãåìîëèìôå ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 20—30 äî
75—85 ìã/ìë. Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãå-
ìîëèìôå áëèçêîãî âèäà Pontastacus cubanicus ñîñòàâ-
ëÿåò 20 ìã/ìë, à ìàêñèìàëüíàÿ 80 ìã/ìë [5, 8]. Ëèíüêè
è ñåçîí ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùè-
ìè âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå
ñàìöîâ ðàêîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Â ëåòíèé ñåçîí
êîíöåíòðàöèÿ áåëêà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì çèìîé.
Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áåëêà â ãåìîëèì-
ôå ðàêîâ â âåñåííåå è ëåòíåå âðåìÿ ãîäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ñâåòîâîãî ïåðèîäà è ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû âîäû â âîäîåìå, ãäå îáèòàþò ðàêè, ñëåäñòâèåì
÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîñòóïíîé ïèùè,
à òàêæå ãîäîâîé ïðîãðàììîé ðîñòà è ðàçâèòèÿ, ñîïðî-
âîæäàþùåéñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ëèíüêàìè [5, 6, 8].
Àíàëèç ñåçîííûõ èçìåíåíèé ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàêîâ ïî ñîäåðæàíèþ îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå
ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî â çèìíèé ïåðèîä, ñîâïàäàþ-
ùèé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñ äèàïàóçîé, ðàêè íàõî-
äÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â îäèíàêîâîì ôèçèîëîãè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè. Òàêîé õàðàêòåð âàðèàöèé áåëêà â ãåìîëèì-
ôå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè àäàïòèâíûõ ñîñòîÿ-
íèé ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì æèâîòíûõ â òåïëîå âðåìÿ
ãîäà, èõ ýòîëîãè÷åñêèõ, ýâîëþöèîííûõ ïðèñïîñîáëå-
íèÿõ ê ñåçîííûì èçìåíåíèÿì. Ïîñêîëüêó ëèíüêè íå
ñèíõðîíèçèðîâàíû, òî â êîíöå âåñíû è ëåòîì ðàêè íà-
õîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ëèíî÷íîãî ïðîöåññà, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé ñîäåðæà-
íèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü áåëêà
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ äî (1) è ñðàçó
ïîñëå (2) ëèíüêè â ëåòíèé ñåçîí.

Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ
äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãèäðîõèíîíà

Êîíöåíòðàöèÿ
áåëêà äî âîçäåéñò-

âèÿ (ìã/ìë)

Âðåìÿ âîçäåéñò-
âèÿ (÷)

Êîíöåíòðàöèÿ
áåëêà ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ (ìã/ìë)

55 � 19 1 59 � 17
65 � 9 24 43 � 6



ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëèíî÷íîé ñòàäèè öèêëà è, êàê ïîêà-
çàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, àäàïòàöèîííûå ñïîñîáíîñòè
ðàêîâ â ýòîò ìîìåíò îñëàáëåíû, ïîñêîëüêó ñëîæíûé
ïðîöåññ ëèíüêè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ôèçèîëîãè÷å-
ñêèì ñòðåññîì è ïðîòåêàåò ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè
ýíåðãèè, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñòàðîãî êàðà-
ïàêñà è ïîñòðîåíèÿ íîâîãî, áîëüøåãî ïî ðàçìåðàì.

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè áåëêà
ñðàçó ïîñëå ëèíüêè ïðîèñõîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáúåìà ãåìîëèìôû, à íå çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ åãî ðàñïàäà [16, 17]. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ñáðàñûâàíèåì êàðàïàêñà äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî ðàçðóøå-
íèÿ è ñðàçó ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ äëÿ «ðàçäóâàíèÿ» íîâî-
ãî ìÿãêîãî êàðàïàêñà äî íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ðàê
ðåçêî óâåëè÷èâàåò ïîòðåáëåíèå âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçáàâëåíèþ ãåìîëèìôû. Ñóùåñòâóþùèå â ëèòåðàòó-
ðå äàííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè áåëêà ãåìîëèì-
ôû ó ðàêîîáðàçíûõ îò ñòàäèè ëèíî÷íîãî öèêëà [18]
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áåëêà íà
ñòàäèÿõ çàòâåðäåâàíèÿ ïàíöèðÿ ìèíèìàëüíà. Íàïðè-
ìåð, ïîêàçàíî, ÷òî ó þâåíèëüíûõ îñîáåé Penaeus van-
namei ñîäåðæàíèå áåëêà â ãåìîëèìôå ñðàçó ïîñëå
ëèíüêè ñîñòàâëÿåò 20 ìã/ìë, à çàòåì ïîñòåïåííî ïîâû-
øàåòñÿ è â êîíöå ëèíî÷íîãî öèêëà îïÿòü äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 70—80 ìã/ìë.

Ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëèòåëüíûå íà-
áëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ðàêîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ îáùåãî áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé
íå ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì âûøå óðîâåíü áåëêà â ýòî âðåìÿ,
òåì á *îëüøèå àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè îíè äåìîí-
ñòðèðóþò ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèÿõ âîäíîé
ñðåäû è âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè îá-
ùåãî áåëêà è âûæèâàåìîñòè íàáëþäàëàñü òàêæå è íà
äðóãèõ ðàêîîáðàçíûõ. Òàê, äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
ìåäè íà áåðåãîâûõ êðàáîâ Carcinus maenas ïðèâîäè-
ëî ê óìåíüøåíèþ áåëêà â ãåìîëèìôå, âûæèâàåìîñòü
æèâîòíûõ áûëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íà÷àëüíîé
êîíöåíòðàöèè áåëêà, ÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàçäåëèòü
ïîïóëÿöèþ íà ôèçèîòèïû ïî ýòîìó áèîìàðêåðó [4].
Ïðè÷èíû ýòîé âçàèìîñâÿçè ÿñíû íå äî êîíöà. Âîçìîæ-
íî, òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ àäàïòàöèè
ê íåãàòèâíûì èçìåíåíèÿì ñðåäû îáèòàíèÿ, à òàêæå äëÿ
ðåçèñòåíòíîñòè ê òîêñè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì îðãàíàì
è òêàíÿì ðàêîâ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû
ýíåðãèè, ïîòîìó ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ñòðåññîâûõ ôàê-
òîðîâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå â ñêîðîñòè îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
êëåòêàõ îðãàíèçìà. Ó ðàêîâ, êàê ó áîëüøèíñòâà Deca-
poda, ãåìîöèàíèí — ïåðåíîñ÷èê êèñëîðîäà — ðàñòâî-
ðåí â ïëàçìå, à íå ñîäåðæèòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êëåòêàõ. Ïîñêîëüêó áîëåå 60 %, à ó íåêîòîðûõ âèäîâ
Crustacea äî 93 % [16, 19] îáùåãî áåëêà ãåìîëèìôû ñî-
ñòàâëÿåò ãåìîöèàíèí, ðàêè ñ íèçêèì óðîâíåì áåëêà íà-
õîäÿòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîì ñîñòîÿíèè, è
ó íèõ òêàíåâàÿ ãèïîêñèÿ æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ íà-
ñòóïàåò áûñòðåå, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà è â êîíå÷íîì èòîãå — ê
ãèáåëè æèâîòíîãî [20]. Â ðàáîòå [21] ñîîáùàëîñü, ÷òî

îìàðû, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå êîòîðûõ ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïàäàëà
ïðèìåðíî äî 9 ìã/ìë, ïîãèáàëè. Íàøè íàáëþäåíèÿ çà
æèâîòíûìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå ãîäà
áåç äèàïàóçû ïîêàçàëè, ÷òî ðàêè íîðìàëüíî ðîñëè
è ðàçâèâàëèñü, îäíàêî ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà â èõ
ãåìîëèìôå óïàëî äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ, êîòîðîå â
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ.
Âåðîÿòíî, ê ýòîìó ìîãëà ïðèâåñòè äîïîëíèòåëüíàÿ
òðåòüÿ ëèíüêà. Òàêæå âîçìîæíî, ÷òî äëèòåëüíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå ðàêîâ â èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ óñëîâèÿõ
ãèïîäèíàìèè (äîñòàòî÷íîñòü è äîñòóïíîñòü êîðìà, îò-
ñóòñòâèå óãðîçû äëÿ æèçíè, îãðàíè÷åííûé îáúåì äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, êîìôîðòíûé òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì) â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäåëüíî âûñîêèì íàñûùåíèåì
âîäû êèñëîðîäîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àäåêâàòíîå
ñíàáæåíèå êèñëîðîäîì îðãàíîâ è òêàíåé ðàêà äîñòèãà-
åòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ãåìîöèàíèíà
(50 % èñõîäíîãî). Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ïðè òàêîì çíà-
÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàêîâ â ðàçìåðàõ è áèîìàññå
÷àñòü áåëêîâ ãåìîëèìôû, îñîáåííî ìåäüñîäåðæàùèõ,
ó÷àñòâóåò â ïðåäëèíî÷íûé ïåðèîä â èíòåíñèâíûõ ïðî-
öåññàõ ñèíòåçà [17, 22]. Îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, òàêîå
íèçêîå ñîäåðæàíèå áåëêà â ãåìîëèìôå ñïîñîáíî îáåñ-
ïå÷èâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ðàêîâ òîëüêî â ýòèõ
èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ, è ëþáûå ñòðåññîðíûå âîç-
äåéñòâèÿ, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè,
ïðèâåäóò ê ãèáåëè æèâîòíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî óðîâåíü áåëêà â ãåìîëèìôå ðàêîâ ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íûì èíäèêàòîðîì ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãà-
íèçìà. Ðàêè, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ãåìîëèìôå êîòî-
ðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 20 äî 75 ìã/ë, ìîãóò áûòü
âûáðàíû â êà÷åñòâå òåñò-îðãàíèçìîâ äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ðåôåðåíòíûõ ãðóïï. Ýòîò ïîêàçàòåëü öåëåñîîáðàç-
íî ïðèìåíÿòü íà ïåðâîì ýòàïå îòáîðà æèâîòíûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ èõ â àâòîìàòè÷åñêèõ áèîýëåêòðîííûõ
ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [12].
Òàêîé îòáîð äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ðåôåðåíò-
íûå, îäíîðîäíûå ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ
ãðóïïû çäîðîâûõ æèâîòíûõ-áèîèíäèêàòîðîâ, ÷òî, â
÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå òåñò-îðãàíèçìîâ òåõ ðàêîâ, àäàïòàöèîííûå âîç-
ìîæíîñòè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû.
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TOTAL PROTEIN IN CRAWFISH HEMOLYMPH AS A PARAMETER OF FUNCTIONAL STATE OF ANIMALS
AND BIOMARKER OF QUALITY OF HABITAT

© S. V. Sladkova and S. V. Kholodkevish
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A B S T R A C T

Analysis of total protein in hemolymph was performed by Lowry method on sexually mature craw-
fish Pontastacus leptodactylus. The total protein content in the crawfish hemolymph was studied for one
year. The protein concentration varied widely, amounted to from 12 to 95 mg/ml, and depended on season
and the moulting cycle phase. There are presented histograms for distribution of animals for the protein
level for different seasons and their character is analyzed. In summer the amount of protein is maximal
prior to moult and decreases by 40 % at once after it. There is studied the diapason of total protein con-
centrations in hemolymph, in which survival of crawfish at unfavorable changes in habitat is maximal.
The adaptive possibilities of crawfish with the low protein content are reduced. The crawfish with the
protein concentration in hemolymph lower than the «critical» one were submitted for different time by ac-
tion of hydroquinone (1 g/l) used as a model toxicant. A brief action did not affect the protein content in
hemolymph. At a long toxic action the protein level in hemolymph fell, on average, by 40 %, which pre-
ceded the death of the animals. Possible mechanisms of positive correlation of the protein concentration
in the crawfish hemolymph and of their survival at deterioration of quality of the water medium are dis-
cussed.

Key words: crawfish, hemolymph, total protein, season, moulting cycle.
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