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Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû ËÊ50 ôåíîëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðàêî-
îáðàçíûõ (Branchiopoda, Ostracoda, Phyllopoda, Copepoda, Malacostraca) âàðüè-
ðóþò îò 1 äî 200 ìã/ë. Íàèáîëåå óÿçâèìûìè ñðåäè ýñòóàðíûõ è ìîðñêèõ ðàêîîá-
ðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âèäû ñåìåéñòâà Mysidae è ëè÷èíêè êðåâåòêè Penae-

us chinensis (Penaeidae). Æèâîòíûå ñ ôóíêöèîíàëüíî çðåëîé îáîíÿòåëüíîé ñèñ-
òåìîé ñïîñîáíû èçáåãàòü ñóáëåòàëüíûå ðàñòâîðû ôåíîëà è ïðèâëåêàòüñÿ íå-
òîêñè÷íûìè. Ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ ïîëëþòàíòà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òîêñè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî âîçäåé-
ñòâèÿ, íî ïðè äëèòåëüíîì êîíòàêòå èëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ìî-
æåò ïðåêðàòèòüñÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èçáåãàþò ôåíîëà ïîëîâîçðåëûå æè-
âîòíûå. Îòìå÷åíî òîðìîçÿùåå äåéñòâèå ôåíîëà â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíò-
ðàöèé (0,001—1 ìã/ë) íà èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü õåìîñåíñîðíûõ íåéðîíîâ, åå
óâåëè÷åíèå îñòðîòîêñè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè (10—100 ìã/ë).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåíîë, ðàêîîáðàçíûå, âûæèâàåìîñòü, õåìîðåöåïöèÿ,
ïîâåäåíèå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîêà-
çûâàþùèé, ÷òî ñóùåñòâåííóþ îïàñíîñòü äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ïðåäñòàâëÿþò
ïîâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïîâñåìåñòíî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ è âåñüìà òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ —
ôåíîëîâ. Ïî ïðîèñõîæäåíèþ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: 1) îáðàçó-
åìûå ãèäðîáèîíòàìè; 2) ïîñòóïàþùèå â âîäîåì â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ è 3) êàê ïðîäóêòû ïðîöåññîâ âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ [12]. Ðàçâè-
òèå ïðîìûøëåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ñòî÷íûõ
âîä, âíåñëî â åñòåñòâåííûé êðóãîâîðîò ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ñåðüåçíûå
èçìåíåíèÿ. Îäíèì èç ãëàâíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ôåíîëîâ â âîäíîé
ñðåäå ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé öåëëþëîçíî-áó-
ìàæíîãî è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà, õèìè÷åñêîé, ëàêîêðà-
ñî÷íîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîå-
äèíåíèé îáðàçóåòñÿ ïðè òðàíñôîðìàöèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïîïàâ-
øèõ â âîäó êàê â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, òàê è àíòðîïîãåííûì
ïóòåì — ïðè äîáû÷å, òðàíñïîðòèðîâêå è âñëåäñòâèå ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà.
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Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ôåíîëû íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè â
âèäå ôåíîëÿòîâ, ôåíîëÿò-èîíîâ è ñâîáîäíûõ ôåíîëîâ [13]. Îíè ìîãóò âñòó-
ïàòü â ðåàêöèè êîíäåíñàöèè è ïîëèìåðèçàöèè, îáðàçóÿ ñëîæíûå ãóìóñîïî-
äîáíûå è äðóãèå äîâîëüíî óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ. Ðàñïàä ôåíîëüíûõ ïðî-
èçâîäíûõ â âîäîåìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîãëîùåíèåì êèñëî-
ðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà è ãèáåëè âîäíûõ îð-
ãàíèçìîâ.

Ôåíîëû ñïîñîáíû íàêàïëèâàòüñÿ â ãèäðîáèîíòàõ è ïåðåäàâàòüñÿ ïî òðî-
ôè÷åñêîé öåïè. Ìåæäó òåì, ðàçëè÷íûå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ýíäîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â æèâûõ îðãàíèçìàõ. Êàê àêòèâ-
íûå ìåòàáîëèòû îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè áèîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîåäèíåíèÿ ôåíîëà ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ åñòå-
ñòâåííîãî êðóãîâîðîòà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäîåìàõ. Â òî æå âðåìÿ ïî-
êàçàíî, ÷òî ôåíîëû îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ òîêñè÷íîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê âîäíûì îðãàíèçìàì [8, 12, 19], êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà èõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè — õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ êàê â âîäíîé ñðåäå, òàê è
â îðãàíè÷åñêîì ñóáñòðàòå, íèçêèì äàâëåíèåì ïàðîâ, âûñîêîé ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ. Óâåëè÷åíèå äëèíû è êîëè÷åñòâà àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé â
áåíçîëüíîì ÿäðå óìåíüøàåò òîêñè÷íîñòü, íî óâåëè÷èâàåò ïåðñèñòåíòíîñòü
è ñïîñîáíîñòü ôåíîëîâ ê íàêîïëåíèþ â æèâûõ îðãàíèçìàõ [12]. Ïðèñóòñò-
âèå ãàëîãåíîâ ïîâûøàåò òîêñè÷íîñòü ôåíîëîâ. Ñîåäèíåíèÿ ôåíîëüíîãî
ðÿäà — íåðâíî-ïàðàëèòè÷åñêèå ÿäû âûçûâàþò íàðóøåíèÿ ôóíêöèé öåíòðà-
ëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ÏÄÊ äëÿ âîä ðûáîõîçÿéñò-
âåííûõ âîäîåìîâ ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùèé ðÿä:
íèòðîôåíîëû, îðòî-õëîðôåíîë (0,0001 ìã/ë), ãèäðîõèíîí, ïèðîãàëëîë, ôå-
íîë (0,001 ìã/ë), îðòî-êðåçîë (0,003 ìã/ë), ðåçîðöèí (0,004 ìã/ë), êñèëîëû, íà-
ôòîëû (0,05 ìã/ë) [2, 17]. Ôåíîëû îêàçûâàþò íå òîëüêî îñòðîå îáùåòîêñè÷-
íîå âîçäåéñòâèå, íî òàêæå ìîãóò âûçûâàòü ãåíîòîêñè÷åñêèå, ìóòàãåííûå
ýôôåêòû è êàíöåðîãåíåç [18, 39]. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåñòíûì ðàçäðàæà-
þùèì è àíåñòåçèðóþùèì äåéñòâèåì, ìîãóò ïðèâîäèòü ê äåíàòóðàöèè áåë-
êîâ.

Ñðåäè âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ íàèìåíåå óñòîé÷èâûìè, èëè íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûìè, ê âîçäåéñòâèþ áîëüøèíñòâà ïîëëþòàíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàêî-
îáðàçíûå [6, 14, 16, 24], îòäåëüíûå âèäû êîòîðûõ óæå äàâíî è óñïåøíî èñïî-
ëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, èõ ñìåñåé è âî-
äíîé ñðåäû â öåëîì [1, 10, 21, 23, 26, 33, 37]. Îäíàêî ðÿä âàæíåéøèõ âîïðî-
ñîâ, êàñàþùèõñÿ ìèíèìàëüíûõ òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôåíîëà, âèäîâûõ
îñîáåííîñòåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàêîîá-
ðàçíûõ ê ýòîìó ïîëëþòàíòó, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòèì ïðîá-
ëåìàì è ïîñâÿùåí íàñòîÿùèé îáçîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôåíîëà íà
âûæèâàåìîñòü ðàêîîáðàçíûõ

Äëÿ îöåíêè òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé, âèäîâûõ îñîáåííîñòåé óñòîé÷èâî-
ñòè æèâîòíûõ ê ôåíîëüíûì ñîåäèíåíèÿì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òà-
êèå òåñò-ôóíêöèè, êîòîðûå ïðîñòû äëÿ ðåãèñòðàöèè è õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèìû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå îñíîâíîé òåñò-ôóíêöèè èñïîëüçó-
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åòñÿ âûæèâàåìîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òîëå-
ðàíòíîñòè îðãàíèçìîâ. Òðàäèöèîííî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâ-
ëÿþò ìåæäó ñîáîé ïî ìåäèàííîé ëåòàëüíîé (ËÊ50) èëè ñðåäíåé ýôôåêòèâ-
íîé êîíöåíòðàöèè (ÝÊ50), âûçûâàþùåé ñìåðòíîñòü 50% ïîäîïûòíûõ æèâîò-
íûõ èëè èçìåíåíèå ôèêñèðóåìîé ðåàêöèè íà 50%. Ê îñíîâíûì òîêñèêîìåò-
ðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ è âåëè÷èíà ËÊ0 — ìàêñèìàëüíàÿ íåäåéñò-
âóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé çà âðåìÿ îïûòà ãèáåëè îðãàíèçìîâ íå
ïðîèñõîäèò.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îñòðûõ îïûòîâ íà êîëîâðàòêàõ, âîäîðîñëÿõ, ïèÿâêàõ,
÷åðâÿõ, ðûáàõ, âîäíûõ êëåùàõ, äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêàõ, ðàêîîáðàçíûõ,
áàêòåðèÿõ è íàñåêîìûõ ïîêàçàë, ÷òî ðàêîîáðàçíûå (êðåâåòêè è äàôíèè), íà-
ðÿäó ñ íåêîòîðûìè ðûáàìè íàèìåíåå òîëåðàíòíû ê âîçäåéñòâèþ ôåíîëà
[41]. Ñîïîñòàâëåíèå äðóãèõ äàííûõ [40] âûÿâèëî ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè ôå-
íîëà â ðÿäó: ðûáû Oncorhynchus mykiss (48 ÷ ËÊ50 = 13 ìã/ë), äàôíèè Daph-
nia pulex (48 ÷ ÝÊ50 = 25 ìã/ë), âîäîðîñëè Scenedesmus quadricauda (24 ÷
ÝÊ50 = 403 ìã/ë), áàêòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà (120 ÷ ÝÊ50 = 510 ìã/ë). Àíàëèç
òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè íåêîòîðûõ ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ è
ðûá ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû 48 ÷ ËÊ50 ôåíîëà äëÿ ðàêîîáðàçíûõ èçìåíÿëèñü
îò 3äî 200 ìã/ë. Äëÿ ðûá ýòîò äèàïàçîí áûë áîëåå îãðàíè÷åííûì è ñîñòàâèë
7—64 ìã/ë [32].

Â ñèìïòîìîêîìïëåêñå ôåíîëüíîé èíòîêñèêàöèè ðûá è ðàêîîáðàçíûõ ñó-
ùåñòâóåò ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàç: ðåçêîå óâåëè÷åíèå äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè, â òîì ÷èñëå àíòåíí, àíòåííóë è æàáð ó ðà÷êîâ, íàñòóïàþùåå ÷å-
ðåç 1— 10 ìèí, â çàâèñèìîñòè îò âèäîâûõ îñîáåííîñòåé è êîíöåíòðàöèè
ïîëëþòàíòà, ñî ñòðåìèòåëüíûìè áðîñêàìè (ñêà÷êîîáðàçíûìè äâèæåíèÿìè
ó ðà÷êîâ) è êðàòêîâðåìåííûì çàâàëèâàíèåì íà áîê ñ ïîñëåäóþùèì âûõî-
äîì èç áîêîâîãî ïîëîæåíèÿ; ñòîéêîå íàðóøåíèå ðåôëåêñà ðàâíîâåñèÿ,
îïðîêèäûâàíèå íà áîê, êîíâóëüñèâíûå ñóäîðîãè, èìïóëüñèâíîå ïåðåìåùå-
íèå â áîêîâîì ïîëîæåíèè; ïîëíàÿ ïîòåðÿ ïîäâèæíîñòè (èììîáèëèçàöèÿ), ñ
ñîõðàíåíèåì ðåàêöèè íà ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæèòåëè è ãèáåëü. Áîëåå ïî-
äðîáíîå îïèñàíèå ñèìïòîìîâ îòðàâëåíèÿ ðà÷êîâ â îñòðîòîêñè÷íûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðèâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõ îòðÿäîâ ðàêîîáðàçíûõ [1]. Ïîòåðÿ ðåôëåêñà
ðàâíîâåñèÿ, îïðîêèäûâàíèå íà áîê è ïåðåìåùåíèå â áîêîâîì ïîëîæåíèè
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ôåíîëüíîãî îòðàâëåíèÿ [8].

Êàê è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïîëëþòàíòîâ, íà ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè ôåíîëîâ
äëÿ ðàêîîáðàçíûõ âëèÿþò âèäîâûå îñîáåííîñòè, ñòàäèÿ îíòîãåíåçà æèâîò-
íîãî, äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû òîêñèêîëîãè÷åñêèõ îñòðûõ
îïûòîâ íà 10 ïðåñíîâîäíûõ âèäàõ èç ÷åòûðåõ îòðÿäîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
ìåíüøóþ ðåçèñòåíòíîñòü ïðîÿâèëè ëèñòîíîãèå (Polyphemus, Daphnia) è ðàâ-
íîíîãèå ðàêè (Asellus), à òàêæå âåñåííèå ôîðìû íåêîòîðûõ âèäîâ âåñëîíî-
ãèõ ðà÷êîâ [1]. Ïåðâûå èìåþò áîëüøóþ æàáåðíóþ ïîâåðõíîñòü; â òî æå
âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî èìåííî êóòèêóëà æàáð âîäíûõ íàñåêîìûõ îáëàäàåò
íàèáîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êóòèêóëîé äðóãèõ ó÷àñòêîâ òåëà ïðîíèöàåìî-
ñòüþ äëÿ òîêñèêàíòîâ. Ê òîìó æå áîëüøèíñòâî âèäîâ ëèñòîíîãèõ ðàêîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ôèëüòðàòîðàìè, à òàêîé ñïîñîá ïèòàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó äâè-
ãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü óâåëè÷èâàþò êîíòàêò ñ òîêñèêàíòîì. Ïîâûøåííàÿ
óñòîé÷èâîñòü ê ôåíîëó ðàêóøêîâûõ ðà÷êîâ Cypris pubera (òàáë. 1), ïî-âèäè-
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ìîìó, ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ó ýòèõ îðãàíèçìîâ îòíîñèòåëüíî òîëñòîñòåííûõ
ðàêîâèí. Îäíàêî âûñîêóþ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü â îñòðûõ îïûòàõ ïðîÿâè-
ëè è êðåâåòêè Pandalus montagui, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ËÊ50 ôåíîëà äîñòè-
ãàëà 175 ìã/ë [38]. Äëÿ êðàáà Panopeus herbstii âåëè÷èíà 96 ÷ ËÊ50 ôåíîëà ñî-
ñòàâèëà 52,8 ìã/ë [33]. Èññëåäîâàííûå âèäû ìèçèä ñåì. Mysidae (Archaeomy-
sis kokuboi è Neomysis mirabilis) ìåíåå óñòîé÷èâû ê ôåíîëó [10, 27, 34, 35],
÷åì âîäÿíîé îñëèê Asellus aquaticus [20, 38] è ãàììàðèäû, äëÿ êîòîðûõ ïðè
ýêñïîçèöèè 72 ÷ ìèíèìàëüíàÿ ëåòàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 18 ìã/ë, à
çíà÷åíèå ËÊ50 — 43 ìã/ë ôåíîëà [11].

Îñòðûå îïûòû ïî èçó÷åíèþ âûæèâàåìîñòè ðàêîîáðàçíûõ â ðàñòâîðàõ
ôåíîëà ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà è ñ óâåëè÷åíèåì äëèòå-
ëüíîñòè îïûòîâ óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Òàê, âå-
ëè÷èíà 24 ÷ ËÊ50 äëÿ ìîëîäè ìèçèä Archaeomysis kokuboi ñîñòàâëÿëà
3,65 ìã/ë, à äëÿ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé — 14,87 ìã/ë [34]. Àíàëîãè÷íûå çíà÷å-
íèÿ ËÊ50 äëÿ 72-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè ñíèçèëèñü ñîîòâåòñòâåííî äî 0,97 è
2,24 ìã/ë. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè ýòîãî âèäà ìèçèä
ïîäòâåðäèëè ìåíüøóþ óñòîé÷èâîñòü ìîëîäè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîâîçðåëû-
ìè ðà÷êàìè [34]. Íàïðèìåð, äëÿ ýòèõ òåñò-îáúåêòîâ çíà÷åíèÿ ËÊ50 ôåíîëà
ïðè 24-, 72- è 96-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 6,90 è 31,31,
1,35 è 7,88, 0,71 è 4,53 ìã/ë. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìèçèäîé Neomysis mirabilis
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1. Ïîðîãîâûå è ëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè (ËÊ) ôåíîëà (ìã/ë) äëÿ ðàêîîáðàçíûõ
â îñòðûõ îïûòàõ

Òåñò-îáúåêòû (äëèíà, ìì) ËÊ0 ËÊ50 ËÊ100
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

24-÷àñîâàÿ ýêñïîçèöèÿ

Neomysis mirabilis

ìîëîäü (5—6) < 0,1 17,0 ± 15,9* > 25 [27]

ñàìêè (9—12) 0,1—0,5 2,4 ± 0,6* 44

48-÷àñîâàÿ ýêñïîçèöèÿ

Streptocephalus torvicornis 10,0 30,0 50 [20]

Asellus aquaticus 12,0 75,0 140 [20]

A. aquaticus (8,2) < 10 15,0 140 [1]

ìîëîäü (4) 20 78 180

Daphnia pulex (4,5) < 10 18 100 [1]

D. longispina (4) < 10 14 60

Acanthodiaptomus dendicornis

âåñåííÿÿ ôîðìà (3,2) 20 38 60 [1]

ëåòíÿÿ ôîðìà (1,7) 60 110 160

Cypris pubera (2,1) 20 132 240

* Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë.



(ìîëîäü ñ äèíîé òåëà 5—6 ìì è ñàìêè — 9—12 ìì) ìàêñèìàëüíàÿ íåëåòàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ìîëîäè îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñàìîê (ñì. òàáë. 1).
Îäíàêî, âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â óñòîé÷èâîñòè ê ôåíîëó — 24 ÷ ËÊ50 äëÿ ìî-
ëîäè — 16,96 ± 15,87 ìã/ë è äëÿ ñàìîê — 2,36 ± 0,56 ìã/ë — áûëè ñòàòèñòè-
÷åñêè íåäîñòîâåðíûìè [29]. Ëèøü ëè÷èíêè êðåâåòêè Penaeus chinensis ïî
óñòîé÷èâîñòè ê ôåíîëó áûëè áëèçêè ê ìîëîäè ìèçèä N. mirabilis. Íåñêîëüêî
áîëüøèå âåëè÷èíû òîêñèêîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû â îïûòàõ ñ
æàáðîíîãèìè ðà÷êàìè Artemia salina [15]. Â 72-÷àñîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêà-
çàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé è ìåäèàííîé ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ
ÿèö, íàóïëèé è ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 2 è 12 ìã/ë,
60 è 90 ìã/ë, 50 è 70 ìã/ë ôåíîëà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííûõ
èññëåäîâàíèÿõ íàèáîëåå óÿçâèìûìè îêàçàëèñü ÿéöà A. salina, à ñòåïåíü òîê-
ñèêîðåçèñòåíòíîñòè íàóïëèé áûëà âûøå, ÷åì ïîëîâîçðåëûõ ðà÷êîâ. Îäíàêî
èçâåñòíî, ÷òî ýìáðèîíû ðàêîîáðàçíûõ íà ñòàäèè ïîêîÿ î÷åíü óñòîé÷èâû
äëÿ áîëüøèíñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â îïûòàõ, ïðîäîëæàâøèõñÿ â òå÷å-
íèå 5 ñóò, ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè ôåíîëà äëÿ A. salina
è òðåõ âèäîâ âåòâèñòîóñûõ ðàêîâ ÿâëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî 156 è 31—
125 ìã/ë [28].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îñòðûõ îïûòîâ âûÿâèë ñóùåñòâåí-
íóþ çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè ðàêîîáðàçíûõ ê ôåíîëó îò âèäîâûõ îñîáåí-
íîñòåé æèâîòíûõ. Íàèìåíåå òîëåðàíòíûìè ê åãî âîçäåéñòâèþ îêàçàëèñü
ìèçèäû è ëè÷èíêè êðåâåòêè P. chinensis. Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå íåëåòàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ôåíîëà â êðàòêîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ è äëÿ íèõ íå ïðå-
âûøàþò óòâåðæäåííîé â Ðîññèè è Óêðàèíå ÏÄÊ äëÿ âîäû îáúåêòîâ, èìåþ-
ùèõ ðûáîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Ðàññìîòðåííûå äàííûå íå ïîçâîëèëè
ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðàçëè÷èÿõ â òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè òåñò-îáú-
åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ âîçðàñòà è ðàçìåðîâ.

Âëèÿíèå ôåíîëà íà ïîâåäåíèå ðàêîîáðàçíûõ

Èçìåíåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèõ êîíöåíòðàöèÿõ òîêñèêàíòîâ è çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðîÿâëåíèå
áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñóáëåòàëüíûõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó ðåãèñòðàöèÿ íàðó-
øåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëóæèò îïåðàòèâíûì ÷óâñòâèòåëüíûì òåñòîì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èõ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ [9, 21, 22, 26, 30]. Â òî æå âðåìÿ àíîìàëèè
ïîâåäåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòüñÿ ðåøàþùèìè äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîïóëÿöèé ãèäðîáèîíòîâ.

Òðàäèöèîííî äëÿ îöåíêè äåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò
ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè, ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îðãà-
íèçìîâ — õåìîòàêñèñ, îáíàðóæåíèå è èçáåãàíèå òîêñèêàíòîâ, ïèùåâîå ïî-
âåäåíèå [4, 21, 26, 30]. Â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíîå ìåñòî çà-
íèìàåò èçó÷åíèå èçáåãàíèÿ èëè ïðåäïî÷òåíèÿ ãèäðîáèîíòàìè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ïîëëþòàíòîâ, ïîñêîëüêó îíè íåîäíîçíà÷íî âëèÿþò íà ïîâåäå-
íèå æèâîòíûõ [10, 20—22, 24, 26].

Ìèçèäû èçáåãàþò ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôåíîëà, òàê æå êàê è öå-
ëîãî ðÿäà äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (äèçåëüíîå òîïëèâî, öèíê, ìåäü).
Ðà÷êè íà÷èíàþò óõîäèòü èç ðàñòâîðîâ ïðè êîíöåíòðàöèè ôåíîëà 1 ìã/ë

65

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



(òàáë. 2). Îäíàêî åñëè, êàê ïðàâèëî, ðåàêöèÿ óñèëèâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòîâ, òî ýôôåêòèâíîñòü óõîäà ðà÷êîâ èç ðàñòâîðîâ
ôåíîëà ñíèæàëàñü ïðè ñîäåðæàíèè ýòîãî âåùåñòâà 10 ìã/ë [9, 10]. Äëÿ äðó-
ãèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ ïîäîáíûé ýôôåêò íå îáíàðóæåí. Ðåàêöèÿ èçáåãà-
íèÿ ôåíîëà âîäÿíûì îñëèêîì A. aquaticus è æàáðîíîãîì Streptocephalus tor-
vicornis íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îò 1—10 äî 100 ìã/ë [20].
Êðîìå òîãî, ó A. aquaticus ýòîò ïîëëþòàíò ïðè 0,01 ìã/ë âûçûâàåò ïðèâëå÷å-
íèå èëè ïðåäïî÷òåíèå. Àíàëîãè÷íûõ îòâåòîâ ó ìèçèä íàìè íå âûÿâëåíî.
Âîçäåéñòâèå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ôåíîëà (0,001— 0,1 ìã/ë) íà ðà÷êîâ Neo-
mysis mirabilis ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ñðàçó ïîñëå
êîíòàêòà, íî ê çàâåðøåíèþ 10-ìèíóòíîãî îïûòà ñîñòîÿíèå âåðíóëîñü ê êîí-
òðîëüíûì çíà÷åíèÿì. Ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìèçèä â
õîäå ýêñïåðèìåíòà íå îòìå÷åíî, îäíàêî íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè ôåíîëà
0,01 ìã/ë íåêîòîðûå ðà÷êè ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàëè ïîäâèæíîñòü. Ó áàéêàëü-
ñêîãî ãàììàðóñà Eulimnogammarus verrucosus òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåíîëà,
ãèäðîõèíîíà, ïèðîãàëëîëà è ýòèëìåðêàïòàíà â õîäå 2—3-÷àñîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íå âûçûâàëà ðåàêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ èëè èçáåãàíèÿ [5]. Îäíàêî îòìå-
÷åíà ðåàêöèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ ðà÷êàìè ðàñòâîðîâ 1 ìã/ë ýòèëìåðêàïòàíà è ðå-
çîðöèíà. Ñóáëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè ôåíîëà, ãèäðîõèíîíà, ïèðîãàëëîëà è
ïèðîêàòåõèíà (1 è 10 ìã/ë) âûçûâàëè ó ãàììàðóñîâ ÿðêî âûðàæåííóþ ðåàê-
öèþ èçáåãàíèÿ, óñèëèâàþùóþñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðàõ èñ-
ñëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Îòìå÷åíî óõóäøåíèå èçáåãàíèÿ ìèçèäàìè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôåíî-
ëà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ äëèòåëüíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ [9, 22]. Êàê ïðàâèëî,
èçáåãàíèå òîêñèêàíòîâ ðà÷êàìè ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà 7—10-é ìèíóòàõ ïî-
ñëå íà÷àëà èõ ïîäà÷è, íî ïðè êîíöåíòðàöèè ôåíîëà 10 ìã/ë ðåàêöèÿ ê ýòîìó
âðåìåíè óìåíüøàëàñü.

Äåñÿòèìèíóòíîå ïðåáûâàíèå ðà÷êîâ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 10 ìã/ë
ôåíîëà, ïðèâîäèëî ê ïîòåðå èìè ñïîñîáíîñòè èçáåãàòü äðóãèå òîêñèêàíòû
(50 ìã/ë öèíêà). Âîçäåéñòâèå 0,1 ìã/ë ôåíîëà íà ñàìîê ìèçèä â òå÷åíèå 24 ÷
è íà ìîëîäü (4—5 ìì) â òå÷åíèå 48 ÷ íå îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà èçáåãàíèå öèíêà. Èçáåãàíèå ìèçèäàìè ôåíîëà îêàçàëîñü ìåíåå ýôôåê-
òèâíûì, ÷åì äðóãèõ òîêñèêàíòîâ [9].

Çíà÷èòåëüíîå ïðàêòè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò âû-
ÿâëåííîå íàìè ñòàíîâëåíèå ðåàêöèè èçáåãàíèÿ â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ãèä-
ðîáèîíòîâ. Çàâèñèìîñòü ðåàêöèè ãèäðîáèîíòîâ íà òîêñèêàíòû îò âîçðàñòà
ïîêàçàíà â îïûòàõ ñ ìîëîäüþ êðåâåòîê Pandalus kessleri è ìèçèäàìè N. mira-
bilis. Äâàäöàòèäíåâíàÿ P. kessleri, âûðàùåííàÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íå
óõîäèëà îò ðàñòâîðîâ ôåíîëà â êîíöåíòðàöèè 0,1, 0,5, 1,0, 10, 20 è 50 ìã/ë [9].
Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî õåìîñåíñîðíûå ñèñòåìû, èíèöèèðóþ-
ùèå ðåàêöèþ èçáåãàíèÿ, ê êîíöó ëè÷èíî÷íîãî ðàçâèòèÿ åùå íå ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíî çðåëûìè [26]. Ìîëîäü êðåâåòîê äëèíîé 30—41 ìì èçáåãàëà
ðàñòâîðîâ ôåíîëà, íà÷èíàÿ ñ ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé. Ìèíèìàëüíàÿ
ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ïîäðîñøèõ áîëåå êðóïíûõ îäíîëåòíèõ îñîáåé
áûëà ìåíüøå, à äèàïàçîí èçáåãàåìûõ êîíöåíòðàöèé — áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåë-
êîðàçìåðíûõ êðåâåòîê (ñì. òàáë. 2). Ìîëîäü ìèçèä N. mirabilis äëèíîé 5—
6 ìì íå ïîêèäàëà ðàñòâîðû ôåíîëà 0,5, 1, 5, 10 è 25 ìã/ë, à áîëåå êðóïíàÿ
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(7—8 ìì) óõîäèëà îò îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíåé òîêñèêàíòà. Ñëåäîâàòå-
ëüíî, ïîâåäåíèå îðãàíèçìîâ ïðè êîíòàêòå ñ ïîëëþòàíòàìè ìîæåò îïðåäåëÿ-
òüñÿ íå òîëüêî âèäîâûìè îñîáåííîñòÿìè ãèäðîáèîíòîâ, êîíöåíòðàöèåé è
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ ôåíîëà, ìåòîäè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ïðîâå-
äåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ðàçâèòèåì èõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì. Ïîâåäåí÷å-
ñêèå ðåàêöèè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì îñòðûå òåñòû íà ëåòàëüíîñòü, íî ïî-
ðîãîâûå èçáåãàåìûå êîíöåíòðàöèè âûøå ìèíèìàëüíûõ ëåòàëüíûõ â õðîíè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [21, 26]. Îáû÷íî ðàêîîáðàçíûå ïîêèäàþò ðàñòâîðû
ôåíîëà, â êîòîðûõ îíè ìîãóò ïîãèáíóòü ïîñëå 24—48-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè.
Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èçáåãàíèå èëè ïðåäïî÷òåíèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ó ãèäðîáèîíòîâ â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò êîíòàêòà ñ òåñòèðóåìûìè ðàñ-
òâîðàìè èëè äîííûìè îòëîæåíèÿìè, òî åñòü íàìíîãî áûñòðåå âîçìîæíîé
ãèáåëè æèâîòíûõ, îñîáåííî â õðîíè÷åñêèõ îïûòàõ.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåäèàííûõ ëåòàëüíûõ è ïîðîãîâûõ èçáåãàåìûõ êîíöåíò-
ðàöèé (ñì. òàáë. 2) ïîêàçàëî, ÷òî âîäÿíîé îñëèê, æàáðîíîã, êðåâåòêà Palae-
monetes pugio, ïîäðîñøèå ìèçèäû äëèíîé 7—8 ìì è ìîëîäü êðåâåòêè P. kes-
sleri äëèíîé 38—41 ìì ñïîñîáíû óõîäèòü îò ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôå-
íîëà. Ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ âîäÿíîãî îñëèêà è êðåâåòêè P. pugio
áûëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå âåëè÷èí ËÊ50, à äëÿ æàáðîíîãà, ìîëîäè ìè-
çèä è êðåâåòîê P. kessleri — â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó îöåíêà ðåàêöèè èçáå-
ãàíèÿ òåñòèðóåìûõ ðàñòâîðîâ ïîëîâîçðåëûìè ðàêîîáðàçíûìè áûëà ðåêî-
ìåíäîâàíà â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ âîä ðûáîõîçÿéñò-
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2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåñò-ðåàêöèé ðàêîîáðàçíûõ íà âîçäåéñòâèå
ôåíîëà

Òåñò-îáúåêòû Òåñò-ðåàêöèè
Êîíöåíòðàöèÿ,
âûçûâàþùàÿ
ðåàêöèè, ìã/ë

Ýêñïîçèöèÿ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Asellus aquaticus Èçáåãàíèå 1, 10, 100 3—30 ìèí [20]

Ãèáåëü, ËÊ50 75 48 ÷

Streptocephalus
torvicornis

Èçáåãàíèå 10, 50, 100 3—30 ìèí [20]

Ãèáåëü, ËÊ50 30 48 ÷

Palaemonetes pugio Èçáåãàíèå 0,1—0,5 � [36]

Ãèáåëü, ËÊ50 50 24 ÷

Neomysis mirabilis
ìîëîäü, 7—8 ìì

Èçáåãàíèå 1, 5, 10 3—10 ìèí [9, 10, 22]

Ãèáåëü, ËÊ50 1,6 24 ÷

Pandalus kessleri [25]

ìîëîäü, 30—32 ìì Èçáåãàíèå 1 3—10 ìèí

Ãèáåëü, ËÊ50 3,9 24 ÷

ìîëîäü, 38—41 ìì Èçáåãàíèå 0,5, 1, 5 3—10 ìèí

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � — íå óêàçàíà.



âåííûõ âîäîåìîâ è êàê ýêñïðåññ-ìåòîä áèîòåñòèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è ñòî÷-
íûõ âîä [9, 22, 23]. Îäíàêî ôåíîë íå âõîäèò â ÷èñëî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ðàçäðàæèòåëåé äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ è èçáåãàåòñÿ ëèøü ïðè êîíöåíòðàöè-
ÿõ, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèõ åãî ñîäåðæàíèå â âîäîåìàõ. Ñåðüåçíûì
ïðåïÿòñòâèåì ê âíåäðåíèþ òàêèõ ñèñòåì áèîòåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ðåàêöèè ðà÷êîâ íà ôåíîë â òå÷åíèå îïûòà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ âàðèàáåëüíî-
ñòè îòâåòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû åãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå
æèâîòíûõ.

Âëèÿíèå ôåíîëà íà õåìîðåöåïöèþ ðàêîîáðàçíûõ

Ñåíñîðíîé îñíîâîé ìíîãèõ æèçíåííî âàæíûõ ôîðì ïîâåäåí÷åñêèõ îò-
âåòîâ ðàêîîáðàçíûõ íà çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ðåàêöèè èçáåãà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ õåìîðåöåïöèÿ. Îäíàêî ñâåäåíèé, ïîäòâåðæäàþùèõ âîçìîæ-
íîñòü íàðóøåíèé ôóíêöèè õåìîðåöåïòîðíûõ íåéðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè
ôåíîëà, êðàéíå ìàëî. Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì íàìè èçó÷åíî äåé-
ñòâèå ôåíîëà â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (0,001—100 ìã/ë) íà ôóí-
êöèîíèðîâàíèå õåìîðåöåïòîðîâ àíòåííóë êðåâåòêè P. kessleri [3]. Òîêñèêàíò
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,001—1 ìã/ë) îêàçûâàë òîðìîçÿùåå, àíåñòåçèðó-
þùåå äåéñòâèå è óìåíüøàë ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåöåïòîðîâ ê ïèùåâîìó ðàç-
äðàæèòåëþ. Ôåíîë â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë ñíèæàë ñóììàðíóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü íåðâà àíòåííóëû è âûçûâàë íàèáîëüøóþ äåïðåññèþ ýëåêò-
ðîôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà íà ïèùåâîé ðàçäðàæèòåëü. Áîëåå âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè âîçáóæäàëè õåìîñåíñîðíûå ñòðóêòóðû, óâåëè÷èâàÿ èìïóëüñíóþ
àêòèâíîñòü êëåòîê. Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëè ïðè âîçäåéñòâèè ôåíîëà
íà êîíòàêòíûå õåìîðåöåïòîðû Musca domestica: ñ óâåëè÷åíèåì â ðàñòâîðå
ñîäåðæàíèÿ ôåíîëà âñå áîëüøåå ÷èñëî íåéðîíîâ ðåàãèðîâàëî íà íåãî âîç-
áóæäåíèåì [7]. Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ôåíîëà íà õåìî-
÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ èìïóëüñíîé àêòèâíî-
ñòè è ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ðåöåïòîðíûõ ìåìáðàí.

Âñå èññëåäîâàííûå ðàñòâîðû ôåíîëà â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñíèæàëè àìï-
ëèòóäó ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà õåìîðåöåïòîðîâ íà ïèùåâîé ñòè-
ìóë. Ìàêñèìàëüíàÿ èññëåäóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåíîëà — 100 ìã/ë — âûçû-
âàëà ìåíüøóþ ðåàêöèþ îáîíÿòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ P. kessleri, ÷åì 10 ìã/ë, è
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàëà ðåàêöèþ íà ïèùåâîé ðàçäðàæèòåëü. Òàêîå íàðóøå-
íèå ìîæíî îáúÿñíèòü ïàðàäîêñàëüíîé ðåàêöèåé ñåíñîðíîé ñèñòåìû è îòíå-
ñòè ê äèçîñìèè (ëîæíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè). Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè äåéñòâèÿ ôåíîëà äî 25 ìèí ïîäàâëåíèå ôóíêöèè ðåöåïòîðîâ óñè-
ëèâàëîñü. Ïðîìûâàíèå õåìî÷óâñòèòåëüíûõ ùåòèíîê ýñòåòàñêîâ î÷èùåííîé
ìîðñêîé âîäîé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîññòàíàâëèâàëî âåëè÷èíó ðåàêöèè íà
åñòåñòâåííûé õèìè÷åñêèé ñòèìóë. Îáðàòèìîñòü ýôôåêòà çàâèñåëà îò êîí-
öåíòðàöèè ôåíîëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ: ðàñòâîðû 1 ìã/ë
— â òå÷åíèå 15 ìèí, 10 è 100 ìã/ë — â òå÷åíèå 10 ìèí âûçûâàëè íåîáðàòè-
ìîå íàðóøåíèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà íà ïèùåâîé ðàçäðàæèòåëü.

Ïîñêîëüêó õåìîðåöåïöèÿ èíèöèèðóåò ìíîãèå ôîðìû ïîâåäåíèÿ ãèäðî-
áèîíòîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè îáî-
íÿòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ ñâÿçàíî ñ òåìè èëè èíûìè ïîâåäåí÷åñêèìè ðåàêöèÿ-
ìè æèâîòíîãî. Äåéñòâèòåëüíî, ñåãîëåòêè êðåâåòêè P. kessleri äëèíîé 30—
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32 ìì óõîäèëè èç ðàñòâîðîâ ôåíîëà, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë, îäíàêî
óæå ïðè 5 ìã/ë ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ ïîäàâëÿëàñü. Áîëåå êðóïíàÿ ìîëîäü
(38—41 ìì) íà÷èíàëà ïîêèäàòü çàãðÿçíåííóþ çîíó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5 ìã/ë. Ðåàêöèÿ íàðàñòàëà ñ ïîâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ôåíîëà, íî íàðóøåíèå èçáåãàíèÿ ïðîèñõîäèëî ëèøü íà 7—10-é
ìèíóòå ïîäà÷è ðàñòâîðà òîêñèêàíòà â êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë, êàê è â îïûòàõ
ñ ìèçèäàìè [25]. Ôåíîë â êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë âûçûâàë ìàêñèìàëüíóþ ðå-
àêöèþ õåìîðåöåïòîðîâ àíòåííóë P. kessleri, íî ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïèùåâîìó ðàçäðàæèòåëþ çíà÷èòåëüíî ïî-
äàâëÿëàñü. Âåðîÿòíî, êîíöåíòðàöèè ôåíîëà 5—10 ìã/ë âûçûâàëè íàðóøåíèå
îáîíÿíèÿ êðåâåòîê, òàê êàê íà÷àëüíûì çâåíîì ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èìåííî îáîíÿòåëüíàÿ ðåöåïöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî æèâîòíûå, ëèøåííûå àíòåí-
íóë ñ ýñòåòàñêàìè, ïåðåñòàâàëè èçáåãàòü òîêñèêàíò [20, 25]. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûì
ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ðåöåïòîðîâ è ïîâåäåí÷åñêèìè àêòàìè [31].
Âîñïðèÿòèå õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âîäíîé ñðåäå, ïîñëåäóþùàÿ ïåðåäà÷à,
îáðàáîòêà ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå, à òàêæå
ôîðìèðîâàíèå îòâåòíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ (âåãåòàòèâíûõ, äâèãàòåëüíûõ) è
ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ öåïî÷êó, êàæäîå çâå-
íî êîòîðîé óÿçâèìî äëÿ âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðàêîîáðàçíûõ (Branchiopoda, Ostracoda, Phyllopoda, Co-
pepoda, Malacostraca) õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì äèàïàçîíîì: âåëè-
÷èíû ËÊ50 ôåíîëà â îñòðûõ îïûòàõ âàðüèðóþò îò 1 äî 200 ìã/ë. Íàèáîëåå óÿçâè-
ìûìè ñðåäè ýñòóàðíûõ è ìîðñêèõ ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âèäû ñå-
ìåéñòâà Mysidae è ëè÷èíêè êðåâåòêè Penaeus chinensis (Penaeidae). Ðàêîîáðàç-
íûå ìîãóò èçáåãàòü îäíèõ êîíöåíòðàöèé ôåíîëîâ, íî ïðèâëåêàòüñÿ äðóãèìè,
îáû÷íî ñóáëåòàëüíûìè. Ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ ïîëëþòàíòà â îïðåäåëåííîì äèàïàçî-
íå òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî
âîçäåéñòâèÿ, íî ïðè äëèòåëüíîì êîíòàêòå èëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïîçèöèè
ìîæåò ïðåêðàòèòüñÿ. Íà÷èíàÿ ñî ñòàäèé ðàçâèòèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíîé çðåëîñòüþ õåìîñåíñîðíûõ ñèñòåì (ìîëîäü), æèâîòíûå ñïîñîá-
íû èçáåãàòü ñóáëåòàëüíûõ ðàñòâîðîâ ôåíîëà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èçáåãàþò
äàííûé òîêñèêàíò ïîëîâîçðåëûå æèâîòíûå.

Ïîâåäåí÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå îòâåòû ðàêîîáðàçíûõ íà âîçäåéñòâèå ôå-
íîëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàêöèé íà ìíîãèå äðóãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùå-
ñòâà. Ñðåäè îñîáåííîñòåé òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåíîëà ìîæíî âûäåëèòü:

— ïðîÿâëåíèå çàâèñèìîñòè «äîçà — ýôôåêò» ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçî-
íå êîíöåíòðàöèé;

— äàæå êðàòêîâðåìåííîå ïðåáûâàíèå æèâîòíûõ â ðàñòâîðàõ ôåíîëà â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñïîñîáíîñòè èçáåãàòü êàê ôåíîëà, òàê è äðóãèõ òîêñè-
êàíòîâ;
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— òîðìîçÿùåå äåéñòâèå ôåíîëà â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
(0,001—1 ìã/ë) íà èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü õåìîñåíñîðíûõ íåéðîíîâ, åå óâåëè-
÷åíèå îñòðîòîêñè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè, òàêèìè êàê 10 ìã/ë, è ïðîÿâëåíèå ïà-
ðàäîêñàëüíûõ ðåàêöèé íà âûñîêèå (100 ìã/ë);

— âûñîêàÿ ñòåïåíü îáðàòèìîñòè áîëüøèíñòâà ýôôåêòîâ ïîñëå êðàòêîâðå-
ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ èçáåãàåìûõ, ìèíèìàëüíûõ è ìåäèàííûõ
ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè áîëåå ÷óâñòâèòå-
ëüíû, ÷åì îñòðûå òåñòû íà âûæèâàåìîñòü. Èçáåãàíèå ôåíîëà, â çàâèñèìîñòè îò
âèäîâûõ è ðàçìåðíî-âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòåé, îòìå÷åíî ëèáî â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå, íà÷èíàÿ ñ ñóáëåòàëüíûõ, íî òîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèé, ëèáî îãðàíè÷åíî
óçêèìè ðàìêàìè êîíöåíòðàöèé ëåòàëüíûõ, ïðè áîëüøåé, ÷åì â ïîâåäåí÷åñêèõ
îïûòàõ, ýêñïîçèöèè. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ è äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûõ
ñïîñîáîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä, òîêñè÷íîñòè ôåíîëà è åãî îòäå-
ëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå èõ ñìåñåé âàæíî èññëåäîâàòü ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ
ôåíîëîâ íà ïîâåäåíèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñåíñîðíîé îñíîâîé ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáîíÿòåëüíàÿ ñèñòåìà, íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå èçìåíåíèé, êî-
òîðûå ïðîòåêàþò â íåé ïîä âîçäåéñòâèåì òîêñèêàíòîâ.

**

Íà îñíîâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ äîñë³äæåíü ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ âïëèâ ôåíîëó íà âèæèâàííÿ, ïîâåä³íêó òà õåìîðåöåïö³þ ðàêîïîä³áíèõ.

**

On the basis of date from the literature and author’s own experience the review of infor-
mation about the influence of phenol on the survival, behaviour and chemoreception of
crustaceans are considered.
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