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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÂÈÒÀËÈÒÅÒÀ Ó ÁÐÞÕÎÍÎÃÈÕ ÌÎËËÞÑÊÎÂ 
(GASTROPODA) Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß 

ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈ
ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Èññëåäîâàíî ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

ïîëåé íà áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ (Gastropoda) â óñëîâèÿõ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
(1,5 è 2 ìã/ë). Ïîêàçàíû ïîâûøåíèå âûæèâàåìîñòè ìîëëþñêîâ è êðàòíîå óâåëè÷å-
íèå ÷èñëåííîñòè èõ ïîòîìñòâà â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì, îöåíèâàåòñÿ â öåëîì êàê 
ïîâûøåíèå âèòàëèòåòà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè.

SUMMARY. The stimulating influence of electromagnetic fields on gastropod mollusks 
(Gastropoda) in the conditions of oil pollution (1,5 and 2  mg/l) was investigated. The 
increase of survival rate of mollusks and multiple increase in number of their posterity 
in comparison with control are shown, the increase of vitality is estimated as a whole. 
The mechanisms of toxicoresistance are considered.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ (ËÝÏ), ýêîëîãè÷å-
ñêèé ôàêòîð, ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû, íåñïåöèôè÷åñêàÿ 
òîêñèêîðèçèñòåíòíîñòü, âèòàëèòåò.

KEY WORDS. High-voltage of power transmission, ecological factor, stimulating 
influence on live organisms, nonspecific toxiresistent, vitality.

Ââåäåíèå. Íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå «çàãðÿçíåíèå» îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíèì èç ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ 
(ËÝÏ). Ãåíåðèðóåìûå ýòèìè ëèíåéíûìè òåõíîãåííûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïîëÿ (ÝÌÏ) ñòàëè âåñüìà çíà÷èìûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì. Ïðî-
áëåìà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà ýêîñèñòåìû âñå åùå ìàëî 
èçó÷åíà, õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíû ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå îïûòîâ 
in vitro ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ãðóïï îðãàíèçìîâ. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ äàííûõ 
èìååò äâà íåäîñòàòêà: âî-ïåðâûõ, îíè ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû, è âî-âòîðûõ, ÷òî 
âàæíåå, â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè âñþ ñîâîêóïíîñòü 
ýêîñèñòåìíûõ, â ò.÷. êîíñîðòèâíûõ ñâÿçåé. Ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ, íàðÿäó 
ñ äðóãèìè æåñòêèìè òåõíîãåííûìè ôàêòîðàìè, òàêèìè, êàê íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå 
[1], [2], [3], ìîãóò âûñòóïàòü êàê îäèí èç âåäóùèõ ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ðàç-
âèòèÿ ýêîñèñòåì, èõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ. 

Îñíîâíûìè ýôôåêòàìè âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ýëèìèíàöèÿ 
âèäîâ, íå ñïîñîáíûõ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâûì âîçäåéñòâèÿì, âîçíèêíîâåíèå 
óñòîé÷èâûõ ïîïóëÿöèé ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ôåíîòèïîì è ãåíîòèïîì, ñîïðîâî-
æäàþùååñÿ ðÿäîì ýôôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ — çàìåäëåíèå òåìïîâ ðàçâèòèÿ, 
âîçíèêíîâåíèå çàâèñèìîñòè îò äàííîãî ôàêòîðà â ñðåäå îáèòàíèÿ, âîçíèêíîâå-
íèå ìóòàíòíûõ ôîðì [4], [5], [6]. 
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Êàê èçâåñòíî, àíòðîïîãåííûå (â ò.÷. òåõíîãåííûå) ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû 
ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ìîãóò îêàçûâàòü ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà æèâûå 
îðãàíèçìû [1]. 

Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî ñòèìóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé íàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãèäðîáè-
îíòàìè. [7], [8]. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ íàä 
áðþõîíîãèìè ìîëëþñêàìè (Gastropoda).

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ýôôåêòîâ ïîâûøåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêîé 
òîêñèêîðeçèñòåíòíîñòè áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ (Gastropoda) — îáûêíîâåííîãî 
ïðóäîâèêà (Lymnaea stagnalis) è ðîãîâîé êàòóøêè (Planorbis carnea rubra) 
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, òè-
ïè÷íîãî äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, â öåëîì îòðàæàþùèå ïîâûøåíèå èõ âèòàëèòåòà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â èþíå-ñåíòÿáðå 2006 ã. áûëî ïî-
ñòàâëåíî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëèÿíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé 
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû íà îáûêíîâåííîì ïðóäîâèêå è ðîãîâîé êàòóøêå. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íà ïðóäîâèêå êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåêòå áûëà âû-
âåäåíà ëàáîðàòîðíàÿ êóëüòóðà, êàòóøåê ââåëè â ýêñïåðèìåíò áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé àêêëèìàöèè.

Äëÿ îöåíêè ôèçèîëîãè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîëëþñêîâ ïðîâîäèëñÿ 
îñòðûé îïûò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî âåùåñòâà — áèõðîìàòà êàëèÿ — 
K2Cr2O7. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé áèõðîìàòà êàëèÿ íà-
õîäèëèñü â èíòåðâàëå 50.0-70.0 ìã/äì3. 

Â ïîñòàíîâêå ïîäîñòðîãî (48 ÷àñîâ) îïûòà èñïîëüçîâàëàñü ñðåäíåâîçðàñòíàÿ 
ïîëîâîçðåëàÿ ãðóïïà ìîëëþñêîâ [9]. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â 
êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ïîëëþòàíòà áûë ïðèíÿò ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé âîäî-
ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè íåôòè (ÂÐÔÍ) 1,5 è 2 ìã/ë, ò.å. 30 è 40 ÏÄÊðáõç. Èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè ïî 
êàæäîìó âàðèàíòó îöåíèâàëè ïî âûæèâàåìîñòè, ïîâåäåí÷åñêèì ðåàêöèÿì (óñòà-
íàâëèâàëè âèçóàëüíî), ñòåïåíè ïîåäàíèÿ êîðìà, èçìåíåíèþ ìàññû è ðàçìåðîâ 
òåëà, à òàêæå âûæèâàåìîñòè êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ ýìáðèîíîâ. Ìàññó è ðàç-
ìåðû òåëà îïðåäåëÿëè â íà÷àëå îïûòà è ÷åðåç êàæäûå 10 ñóòîê, îñòàëüíûå 
ïîêàçàòåëè — ïî åãî îêîí÷àíèè. Âåëè ó÷åò ïîêàçàòåëåé ïîòåíöèàëüíîé è ðå-
àëüíîé ïëîäîâèòîñòè, äëÿ ÷åãî îòëîæåííûå ìîëëþñêàìè êëàäêè èçûìàëè, ïî-
ìåùàëè â õèìè÷åñêèå ñòàêàíû è âåëè íàáëþäåíèÿ. Êëàäêè, îòëîæåííûå â îäèí 
äåíü ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè ÂÐÔÍ, ïåðåíîñèëè â åìêîñòü ñ òîé æå 
ñðåäîé äëÿ äàëüíåéøåãî èíäèâèäóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî äåéñòâèÿ ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 
çàãðÿçíèòåëÿ â íà÷àëå è â êîíöå ýêñïåðèìåíòà, êëàäêè, ïîëó÷åííûå îò èíòàêò-
íûõ è èíòîêñèöèðîâàííûõ ìàòåðèíñêèõ îñîáåé, ðàçðåçàëèñü ïîïîëàì, çàòåì 
îäíà ïîëîâèíêà ïîìåùàëàñü â ðàñòâîð òîêñèêàíòà, äðóãàÿ — â ÷èñòóþ âîäó 
(âîäîïðîâîäíóþ îòñòîÿííóþ). 

Ýêñïîçèöèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 30 (Lymnaea stagnalis) è 60 ñóòîê 
(Planorbis carnea rubra). Ñ ïðóäîâèêîì áûëî ïðîâåäåíî äâà õðîíè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòà, ñ êàòóøêîé — îäèí. Îáðàáîòêå ÝÌÏ ïîäâåðãàëèñü âçðîñëûå îñîáè 
îïûòíûõ ïàðòèé ìîëëþñêîâ çà òðîå ñóòîê äî ïåðåâîäà â íåôòÿíîé ðàñòâîð. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ 50 Ãö.
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Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïàòîëîãèè âûæèâøèõ â õðîíè÷åñêîì îïûòå ìîë-
ëþñêîâ æèâîòíûõ ïîäâåðãàëè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå ñ ïîìîùüþ ïåðåíåñåíèÿ 
èõ â âîäó ñ âûñîêîé ñîëåíîñòüþ (10 ã/ë) íà 2 ÷àñà ñ ïåðåðûâîì 3 ñóòîê [10]. Âñå 
îïûòû áûëè ïîñòàâëåíû íà ëàáîðàòîðíûõ ñòîëàõ íà ôîíå åñòåñòâåííîé ñóòî÷íîé 
ðèòìèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà (22-25îÑ) è îñâåùåííîñòè [9].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âûæèâàåìîñòü ìîëëþñêîâ 
îïûòíîé ïàðòèè (êàòóøêà, ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé) â òîêñè÷åñêîé ñðåäå ñ ñóáëå-
òàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè (Ê40 è Î40 — 40 ÏÄÊ â êîíòðîëå è îïûòå) êðàòíî 
ïðåâûøàëà òàêîâóþ â êîíòðîëüíîé ïàðòèè (ðèñ. 1, òàáë. 1). Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îïûòíûìè â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ íàáëþäàëàñü ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü. 
Íà 5 ñóòêè ñìåðòíîñòü â êîíòðîëå ñòàëà ðåçêî âîçðàñòàòü, à â îïûòíûõ ãðóïïàõ 
÷èñëåííîñòü îñîáåé äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà äåðæàëàñü íà âûñîêîì óðîâíå, 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ êîíòðîëüíóþ.

Ðèñ. 1. Âûæèâàåìîñòü ïðóäîâèêà Ê40 è Î40. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ê40 — ÂÐÔÍ 40 
ÏÄÊðáõç, Î40 — ÂÐÔÍ 40 ÏÄÊðáõç (íåôòü + ÝÌÏ)

Òàáëèöà 1 

Âûæèâàåìîñòü ìîëëþñêîâ Ê40 è Î40 (íåôòü + ÝÌÏ).

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëåé

Ê40 Î40

T-êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà

Êàòóøêà
n 57 57 —
x ñð± sx 2,1±0,03 3 —
cv 11,6 0 —

Ïðóäîâèê
n 26 26 k = 50

x ñð± sx 1,7±0,14 2,3±0,13 3,14****
cv 43,4 29,2 —

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü è äàëåå ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïðè * — Ð<0,10, ** — Ð<0,05, *** — 
Ð<0,01, **** — Ð<0,001.
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Â íà÷àëå äåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ ó ìîëëþñêîâ âèçóàëüíî íàáëþäàëîñü îáâîä-
íåíèå òåëà, ñìåíÿâøååñÿ åãî óïëîòíåíèåì. Â äàëüíåéøåì îòìå÷àëèñü òàêèå 
ïðèçíàêè òîêñèêîçà, êàê îáèëüíîå âûäåëåíèå ñëèçè, ãèäðîîòåê íîãè, óïëîòíåíèå 
òêàíè, çàìåäëåííàÿ îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ íà áîëåâûå ðàçäðàæèòåëè (óêîëû èãëîé), 
êîòîðûå íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëèñü ó êàòóøåê êîíòðîëüíûõ ïàðòèé. 

×èñëåííîñòü ïðóäîâèêà èç îïûòíûõ ïàðòèé òàêæå ïðåâûøàëà êîíòðîëüíóþ 
(òàáë. 1). Íà 8 ñóòêè â óñëîâèÿõ ÂÐÔÍ 2 ìã/ë ïîòåíöèàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü 
îïûòíûõ ìîëëþñêîâ (êàòóøêà, ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé) áûëà âûøå (ðèñ. 2, 
òàáë. 2), ÷òî îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ÝÌÏ, àêòèâèçèðóþùèì ðåïðîäóêöèîí-
íûé ïîòåíöèàë ïîäîïûòíûõ ïàðòèé â óñëîâèÿõ ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé. 
Ëèíåéíûé è âåñîâîé ïðèðîñòû îïûòíûõ ìîëëþñêîâ (êàòóøêà, ïðóäîâèê îáûê-
íîâåííûé) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âûøå (ðèñ. 3, òàáë. 3).

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü êàòóøêè Ê40 è Î40. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 
Ê40 — ÂÐÔÍ 40 ÏÄÊðáõç, Î40– ÂÐÔÍ 40 ÏÄÊðáõç (íåôòü + ÝÌÏ)

Òàáëèöà 2 

Ïîêàçàòåëè ïëîäîâèòîñòè ìîëëþñêîâ Ê40 è Î40 (íåôòü + ÝÌÏ)

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëåé

Ê40 Î40

T-êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà

Ïîòåíöèàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü êàòóøêè
n 11 11 k = 20
x ñð ± sx 4,7±1,49 11,1±7,89 0,80
cv 105,8 234,9 —

Ðåàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü ïðóäîâèêà
n 8 8 k = 14
x ñð ± sx 1,5±1,36 5,1±2,50 1,20
cv 257,0 137,9 —
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Ðèñ. 3. Âûñîòà ðàêîâèíû ïðóäîâèêà Ê40 è Î40. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 
Ê40 — ÂÐÔÍ 40 ÏÄÊðáõç, Î40– ÂÐÔÍ 40 ÏÄÊðáõç (íåôòü + ÝÌÏ)

Òàáëèöà 3 

 Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìîëëþñêîâ Ê40 è Î40 (íåôòü + ÝÌÏ)

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëåé

Ê40 Î40

T-êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà

Ìàññà êàòóøêè

n 7 7 k=12
x ñð± sx 0,5±0,05 0,6±0,05 1,41

cv 26,2 20,7 —
Âûñîòà ðàêîâèíû ïðóäîâèêà 

n 4 4 k = 6
x ñð± sx 1,2±0,37 1,7±0,37 0,96

cv 64,1 44,5 —

Ñêðûòàÿ ïàòîëîãèÿ âûæèâøèõ â õðîíè÷åñêîì îïûòå êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ 
ìîëëþñêîâ âûÿâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîé ñîëåâîé íàãðóçêè (10 ã/ë). 
Ïðè ïåðåìåùåíèè âûæèâøèõ ìîëëþñêîâ â ðàñòâîð NaCl (2 ðàçà ïî 2 ÷àñà ñ ïåðå-
ðûâîì 3 ñóòîê) óñòàíîâëåíà ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ íà íîâûé ýêñòðå-
ìàëüíûé ôàêòîð êàê èíòàêòíûõ (âîçäåéñòâèå íåôòè) òàê è îïûòíûõ ìîëëþñêîâ 
(ÝÌÏ + íåôòü), à òàêæå ñêîðîñòü îáðàòèìîñòè âîçäåéñòâèÿ ïðè ïåðåíåñåíèè â 
÷èñòóþ âîäó. Â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ïî ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå (ïîñëå âòîðîé 
ïåðåñàäêè â ñîëåâîé ðàñòâîð) ïîãèáëî 95% êîíòðîëüíûõ ìîëëþñêîâ è 17% îïûòíûõ 
ìîëëþñêîâ. Ó âûæèâøèõ ìîëëþñêîâ ïðè ïåðåíåñåíèè â ÷èñòóþ âîäó âðåìÿ îá-
ðàòèìîñòè â êîíòðîëå ñîñòàâèëî 20 ìèí, ó îïûòíûõ — 10 ìèí. Áîëåå òîãî, ìîë-
ëþñêè îïûòíûõ ïàðòèé ïîñëå ïåðåíåñåíèÿ èõ â ÷èñòóþ âîäó (ïîñëå âòîðîé ïåðå-
ñàäêè) îòëîæèëè ïî íåñêîëüêî êëàäîê (3-4 êëàäêè) è àêòèâíî ïèòàëèñü. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âûâîä 
Ë.Â. Ìèõàéëîâîé, Î.Í. Áàæåíîâîé â òîì, ÷òî ìåòîä ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçîê 
îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ïîçâîëÿåò â êðàò÷àéøèé ñðîê âûÿâèòü 
ñêðûòûå ïàòîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â îðãàíèçìå, âûçûâàåìûå õðîíè÷åñêèì 
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äåéñòâèåì ÂÐÔÍ è íå ïîçâîëÿþùèå èì àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèþ àáèî-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [10]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîëëþñêè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà íàèáîëåå óÿçâèìû 
[11]. Ïîä âîçäåéñòâèåì ÂÐÔÍ íàáëþäàëèñü íàðóøåíèå ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ, ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü ìîëîäè, âîçíèêíîâåíèå òåðàò. Â êîíòðîëüíûõ 
ïàðòèÿõ (30 è 40 ÏÄÊ) îòìå÷àëè çàäåðæêó ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ, âûõîä ìîëîäè 
ïðîèñõîäèë íà 13-14 ñóòêè èíêóáàöèè, à çàêàí÷èâàëñÿ íà 16-18, â îïûòíûõ — 
íà 10-12 è 13-14, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïåðåêëèêàþòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Òàê, íà Bithynia tentaculata è äðóãèõ 
ìîëëþñêàõ â àíîìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû ïðè òåïëîâîì çàãðÿçíåíèè ñòî÷íûìè 
âîäàìè ËÀÝÑ â Ôèíñêîì çàëèâå ïîêàçàíî, ÷òî ýìáðèîãåíåç çàòÿãèâàåòñÿ, à 
îîöèòû ïðè 28îÑ è áîëåå ïîäâåðãàþòñÿ äåãåíåðàöèè [10].

Òèïè÷íîé ðåàêöèåé êàòóøêè è ïðóäîâèêà íà íåôòåïðîäóêòû ÿâëÿëîñü áîëåå 
èíòåíñèâíîå îòêëàäûâàíèå ìåëêèõ èëè ïóñòûõ êëàäîê [11, 12]. Êîíòðîëüíûå 
ìîëëþñêè, ïîäâåðæåííûå âîçäåéñòâèþ ÂÐÔÍ, îòêëàäûâàëè ïóñòûå êîêîíû 
(ñèíêàïñóëû) áåç ÿéöåâûõ êàïñóë, èëè ñàìè êëàäêè áûëè ñèëüíî âèäîèçìåíåíû, 
à ýìáðèîíû â ÿéöåâûõ êàïñóëàõ äåôîðìèðîâàíû. Òàêèå àíîìàëèè äîñòèãàëè 
60%, òîãäà êàê â îïûòíûõ âàðèàíòàõ íå ïðåâûøàëè 30%. Âî âñåõ âàðèàíòàõ 
ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà óñòîé÷èâîñòü êàòóøêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëà 
ðåçèñòåíòíîñòü ïðóäîâèêà. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèè 
ìèîöèòîâ ðîãîâîé êàòóøêè è ïðóäîâèêà, à òàêæå èõ ýìáðèîíîâ íà ðàçëè÷íûå 
êîíöåíòðàöèè ñîëåé ìåäè è ñóëüôàòà êàäìèÿ áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê òÿæåëûì ìåòàëëàì ó L. stagnalis è íèçêàÿ ó P. planorbis [11], 
[12]. Ñòàáèëüíî íàðàñòàþùàÿ ÷èñëåííîñòü ìîëîäè îïûòíûõ ïàðòèé ëèìíåèä 
ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 1).

Âñå äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè è âîäíûå áðþõîíîãèå îáëàäàþò áåñêîíå÷íûì 
ðîñòîì, ò.å. íàðàñòàíèå ìàññû è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåé 
æèçíè æèâîòíîãî. Òåìï ðîñòà ìîëëþñêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
âíåøíèõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðû è ãèäðîõè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû [12].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëî âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå èçìåíå-
íèé ðàçìåðà è ìàññû òåëà [12]. Â êîíòðîëüíûõ ïàðòèÿõ ìàêñèìóì âûñîòû ðà-
êîâèíû êàòóøêè (h max) ñîñòàâëÿë 1 ñì, ìàêñèìóì øèðèíû (l max) ðàêîâèíû 
êàòóøêè ñîñòàâëÿë 1 ñì. Â îïûòíûõ ïàðòèÿõ h max ðàêîâèíû êàòóøêè ñîñòàâ-
ëÿë 1.5 ñì, l max ðàêîâèíû êàòóøêè ñîñòàâëÿë 1.6 ñì. Ñðåäíÿÿ ìàññà òåëà  
êîíòðîëüíîãî ìîëëþñêà ñîñòàâëÿëà 0.4 ã, îïûòíîãî ìîëëþñêà – 0.5 ã.

Â êîíòðîëüíûõ ïàðòèÿõ h max ðàêîâèíû ïðóäîâèêà ñîñòàâëÿë 2.9 ñì, l max 
ðàêîâèíû êàòóøêè ñîñòàâëÿë 4.4 ñì. Â îïûòíûõ ïàðòèÿõ h max ðàêîâèíû êàòóø-
êè ñîñòàâëÿë 3.1 ñì, l max ðàêîâèíû êàòóøêè ñîñòàâëÿë 4.8 ñì. Ñðåäíÿÿ ìàññà 
òåëà êîíòðîëüíîãî ìîëëþñêà ñîñòàâëÿëà 6.0 ã, îïûòíîãî ìîëëþñêà 4.7 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ ñâÿçü â èçìåí÷èâîñòè õà-
ðàêòåðèñòèê ðîñòà è ñðåäû [3, 13]. ÂÐÔÍ ïîäàâëÿåò ïëàñòè÷åñêèé îáìåí êîí-
òðîëüíûõ ìîëëþñêîâ è íàðóøàåò îáùóþ ðåãóëÿöèþ â îðãàíèçìå â ñâÿçè ñ ïåðå-
êëþ÷åíèåì ýíåðãèè íà äåòîêñèêàöèþ [8]. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, ïðåäåëüíûå ðàçìåðû è ìàññà îñîáåé ÿâëÿþòñÿ 
âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýíåðãîáàëàíñ îñîáè [11]. Íå ìåíåå 
âàæíî è èçó÷åíèå òåìïîâ ëèíåéíîãî ðîñòà è ðàçìåðîâ  ìîëëþñêîâ â ñâÿçè 
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ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ñðåäû. Ïîñêîëüêó ðîñò (èíäèâèäóàëüíûé  è  ãðóïïî-
âîé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðàæåíèå âëèÿíèÿ íà îñîáü è ïîïóëÿöèþ ìíîæåñòâà 
ðàçíûõ ôàêòîðîâ, òî ïàðàìåòðû ðîñòà (äåôèíèòèâíûå ðàçìåðû è ñêîðîñòü èõ 
äîñòèæåíèÿ) äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ïîýòîìó â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðîñòà âûñòóïàþò êàê áîëåå çíà÷èìûå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçó÷åíèåì 
îòäåëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé æèâîòíûõ (ïèòàíèÿ, äûõàíèÿ) [12], [15].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçìíîæåíèå îðãàíèçìîâ. Ïðè äåéñòâèè ìàëûõ äîç òîêñèêàíòà 
îðãàíèçì ìîæåò æèòü äëèòåëüíîå âðåìÿ, îäíàêî îòìå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå 
àíîìàëèè â ðàçâèòèè, ôîðìèðóåòñÿ íåïîëíîöåííîå ïîòîìñòâî [13]. Ýìáðèî-
íàëüíûå è ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íû ê òîêñèêàíòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ âçðîñëûìè îñîáÿìè [11]. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì òîêñèêàíòà íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ïîâûøåí-
íàÿ ñìåðòíîñòü ìîëîäè, âîçíèêíîâåíèå òåðàò. Â êîíòðîëüíûõ ïàðòèÿõ ÂÐÔÍ 
30-40 ÏÄÊðáõç (áåç ÝÌÏ) ðàçâèòèå ýìáðèîíîâ ïðîèñõîäèëî ñ çàäåðæêîé, 
âûõîä ìîëîäè íà÷èíàëñÿ íà 13-14 ñóòêè èíêóáàöèè, è çàêàí÷èâàëñÿ íà 16-18 
ñóòêè. Â îïûòíûõ ïàðòèÿõ (ÝÌÏ+íåôòü) âûõîä íà÷èíàëñÿ íà 10-12 ñóòêè, 
çàêàí÷èâàëñÿ íà 13-14. 

Õàðàêòåðíîé ðåàêöèåé íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ òîêñèêàíòà ÿâëÿëîñü áî-
ëåå èíòåíñèâíîå îòêëàäûâàíèå ìåëêèõ èëè ïóñòûõ êëàäîê. Êîíòðîëüíûå ìîë-
ëþñêè, ïîäâåðæåííûå âîçäåéñòâèþ òîëüêî ÂÐÔÍ, îòêëàäûâàëè ïóñòûå êëàäêè, 
ò.å. êîêîíû (ñèíêàïñóëû) áåç ÿéöåâûõ êàïñóë, èëè êëàäêè áûëè ñèëüíî âèäî-
èçìåíåíû, à ýìáðèîíû â ÿéöåâûõ êàïñóëàõ ìîäèôèöèðîâàíû. Â îïûòíûõ ïàð-
òèÿõ (ÝÌÏ+íåôòü) îòêëîíåíèé áûëî â 1.5 ðàçà ìåíüøå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå 
ðàñõîæäåíèå êîíòðîëÿ è îïûòà íàáëþäàëîñü íà ñðîêàõ ñîçðåâàíèÿ ýìáðèîíîâ. 
Â ÷èñòîé âîäå âûêëåâ ïðîèñõîäèë íà 2-4 ñóòîê ðàíüøå, âûæèâàåìîñòü îïûòíûõ 
ýìáðèîíîâ áûëà íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ. 

Óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé è ðåàëüíîé ïëîäîâèòîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ÝÌÏ 
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ÂÐÔÍ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ðîñò 
ðîæäàåìîñòè, íàïðàâëåííûé íà êîìïåíñàöèþ âûñîêîé ñìåðòíîñòè è ïîääåðæà-
íèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè (ðèñ. 2, òàáë. 2) [2]. Ì.Á. Ãîëàíò [12] îòìå÷àë, ÷òî 
âíåøíèå èçëó÷åíèÿ ìîãóò âîñïîëíèòü íåäîñòàòî÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ îðãàíèçìà, êîãäà îïðåäåëåííûå ïðè÷èíû (íàïðèìåð, ïàòîãå-
íû, òîêñè÷íûé ôîí îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.) ïðèâåëè ê íàðóøåíèþ èëè ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè èì ñèãíàëîâ ýòèõ ÷àñòîò. Ýòî ÿâëåíèå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè: âîçäåéñòâèå ÝÌÏ óìåíüøàåò 
ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé è ðåàëüíîé ïëîäîâèòîñòüþ, à òàêæå ñíèæà-
åò òåðàòîãåííûé ýôôåêò (ïîÿâëåíèå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé) â ïåðè-
îä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âîçäåéñòâèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïîâûøàåò âèòàëèòåò áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ â óñëî-
âèÿõ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, èõ àäàïòàöèîííûé ïîòåíöèàë, 
ñòèìóëèðóåò íåñïåöèôè÷åñêóþ ðåçèñòåíòíîñòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî 
â ñíèæåíèè òåðàòîãåííîãî ýôôåêòà îò âîäîðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé íåôòè â ïå-
ðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìîëëþñêîâ, íî è â ïîâûøåíèè âûæèâàåìîñòè, 
òåìïà ðîñòà è ïëîäîâèòîñòè ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé.
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