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ВОЗДЕЙСТВИЕ КАДМИЯ И ЦИНКА НА ВЫЖИВАЕМОСТЬ 
ПРЕДЛИЧИНОК ДВУХ ВИДОВ РЫБ ЗАЛИВА ПЕТРА ВЕЛИКОГО

(ЯПОНСКОЕ МОРЕ)
Черкашин С.А., Никифоров М.В., Щеглов В.В., 

Тихоокеанский научно-исследовательский рыбохозяйственный центр,
г. Владивосток

Исследовано действие кадмия и цинка на выживаемость предличинок японского анчоуса 
-  Engraulis japonicus и длиннорылой камбалы -  Limanda punctatissima. Расчетная недей
ствующая концентрация кадмия при 96 час. экспозиции составила 0,002 и 0,001 мг/л со
ответственно. Расчетная недействующая концентрация цинка при 96 час. экспозиции со
ставила 0,010 и 0,008 мг/л соответственно.

The impact of cadmium and zinc on survival of the prolarval Japanese anchovy (Engraulis ja 
ponicus) and longsnout flounder (Limanda punctatissima) has been studied. The computed dead 
conctytrations of cadmium under the 96-hour exposition were 0.002 and 0.001 mg/1, respec
tively. The computed dead concentrations o f zinc under the 96-hour exposition were 0.010 and 
0.008 mg/1, respectively.
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Устойчивость живых организмов к воздействию неблагоприятных факторов в 
значительной степени зависит от их размеров, этапов и стадий развития (Никольский, 
1974; Кушинг, 1979; Патин, 1979). Наиболее уязвимы к загрязнению и другим изме
нениям условий окружающей среды мелкие гидробионты. К ним относится планктон, 
в том числе икра и личинки промысловых объектов. Минимальные размеры, а следо
вательно и наибольшая удельная поверхность контакта с окружающей средой, явля
ются одной из причин их пониженной устойчивости к неблагоприятным воздействи
ям. Низкая резистентность на ранних стадиях онтогенеза, вероятнее всего, связана и 
со спецификой морфофизиологических процессов, происходящих в быстро разви
вающемся организме. Очевидно, что водная среда в первую очередь оказывает опре
деляющее влияние на жизнедеятельность эмбрионов и личинок, не обладающих еще 
значительным потенциалом резистентности.

В то же время численность поколения вида определяется в основном именно ус
ловиями выживания икры и личинок на ранних стадиях развития (Дехник, Расс, 1987) 
и в меньшей степени -  условиями роста и развития молоди (Степаненко, 1983). Мак
симальная смертность, по мнению Д. X. Кушинга (1979), происходит в период дрейфа 
личинок. В некоторых случаях численность поколения определенных видов рыб мо
жет зависеть от абиотических условий, например от выноса личинок в районы, где 
температура, соленость и другие физико-химические параметры, в том числе загряз
нение, неблагоприятны для выживания. Развитие икры и личинок, несомненно, обу
славливается целым рядом биотических и абиотических факторов, и тем не менее 
многочисленные данные, полученные в последнее время по целому ряду объектов, 
свидетельствуют о том, что среди их множества лишь немногие являются определяю
щими в конкретной ситуации (Степаненко, 1988).

Выживаемость икры и личинок в ряде случаев в большей степени зависит от 
уровня и скорости изменчивости экологических условий. Например, увеличение вре
менных градиентов температуры и солености приводило к снижению выживаемости 
икры мерлузы и анчоуса (Степаненко, 1983). Все это свидетельствует о том, что в ряду 
причин, обуславливающих элиминацию икры и личинок на ранних стадиях развития, 
величина и частота встречаемости временных и пространственных градиентов океано
логических условий может иметь основное значение в определении численности по
коления.

Обзор работ по моделированию взаимоотношений личинок рыб с физико
химическими факторами и экосистемами в целом был проведен в 1981 г. Laurence 
(цит. по Blaxter J., 1984). В числе доминирующих физико-химических параметров при
водятся загрязнение или токсичность, а также и такие абиотические факторы, как 
температура, соленость, кислород.

Мнение различных авторов о влиянии тех или иных факторов на развитие планк
тонных организмов неоднозначно, но большинство исследователей полагают, что для 
обоснованного прогноза трансформации биоценозов целесообразно проведение экспе
риментальных работ (Федоров, 1983; Черкашин, Кандинский, 1985; Лукьяненко, Чер- 
кашин, 1987). Одним из путей установления сравнительного адаптационного потен
циала сообществ различных районов Мирового океана является постановка модифи
цированных экспериментов по схеме доза-эффект (Всесторонний анализ..., 1987). В 
практике морской экологии такой подход распространен достаточно широко.

После проведения оценки показателей токсичности по их экологической значи
мости, научной и юридической ценности, применимости ко всем классам соединений
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(Mayer et al., 1980) к наилучшим отнесены тесты, основанные на определении острой 
летальности на эмбрионально-личиночных стадиях, на выявлении нарушений репро
дуктивной функции, и некоторые другие. Считается, что наиболее серьезные послед
ствия загрязнения, в частности снижение численности и интенсивности пополнения 
запасов промысловых рыб, могут быть связаны с крупномасштабным нарушением ус
ловий естественного воспроизводства (Патин, 1982). Речь идет не только о повышен
ной уязвимости к загрязнению гидробионтов на ранних этапах развития, но и о при
уроченности опасных уровней загрязнения к районам нерестилищ и о локализации 
токсикантов в биотопах гипонейстона и бентоса.

Эффективность исследований и обоснованность их выводов определяются преж
де всего правильным выбором тест-объектов, что само по себе является сложной зада
чей из-за гетерогенности видовой структуры и многообразия связей в морских экоси
стемах. Удачность такого выбора может быть оценена только после многочисленных 
экспериментов с организмами разных систематических и экологических групп. Наи
более верное решение, по крайней мере, при современном состоянии рыбохозяйствен
ной токсикологии состоит в выборе для исследований нескольких тест-объектов, отве
чающих определенным требованиям, в том числе доступности и удобству для содер
жания и применения в биотестах. Кроме того, мониторинг состояния морских экоси
стем необходимо проводить с использованием массовых видов.

Сравнительный анализ токсикологических данных показал, что в большинстве 
случаев наиболее слабыми звеньями, которые определяют конечный результат уста
новления предельно допустимых концентраций разнообразных веществ, были планк
тонные ракообразные, развивающаяся икра, личинки и молодь рыб (Волков, 1998).

Существенную опасность для биоты представляют такие широко распространен
ные и весьма токсичные загрязнители, как тяжелые металлы. Специалистам хорошо 
известна повышенная уязвимость к их воздействию эмбрионов и личинок рыб (Патин, 
1979; Методы исследований..., 1985). Поэтому целью настоящего исследования явля
лось изучение устойчивости массовых видов ихтиопланктона залива Петра Великого к 
приоритетным для южного Приморья поллютантам -  кадмию и цинку.

В качестве тест-объектов использовали предличинок японского анчоуса -  
Engraulis japonicus и длиннорылой камбалы -  Limanda punctatissima. Они широко рас
пространены и многочисленны весной и летом в Японском море.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились на экспериментальной базе ТИЕОРО-центра на 

о-ве Рейнеке в заливе Петра Великого. Икру отлавливали в светлое время суток в ию
не -  августе из поверхностного слоя в районе с экологически благоприятной обста
новкой с помощью заякоренной поверхностной планктонной сети типа Джеди. Соб
ранный материал доставлялся в лабораторию экспериментальной базы, где в отдель
ные сосуды объемом 1 ООО мл, заполненные отстоянной и фильтрованной морской во
дой, отсаживали икру японского анчоуса (Engraulis japonicus) и длиннорылой камбалы 
(Limanda punctatissima) по 50-100 шт. в отдельные стаканы. Через 5-10 и 3-8 час. после 
завершения массового вылупления соответственно предличинок анчоуса и камбалы 
рассаживали по 5 шт. в высокие градуированные стеклянные стаканы (объемом >100 
мл) с чистой отстоянной и фильтрованной морской водой. Отсаженных предличинок 
выдерживали в этих стаканах в течение 11-12 час., чтобы исключить из эксперимента 
травмированных при пересадке особей. Таким образом, в эксперимент попадают толь
ко заведомо жизнеспособные предличинки анчоуса и камбалы в возрасте 16-22 и 
14-20 час. соответственно.
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В целях определения состояния гидробионтов нами в качестве тест-функции бы
ла выбрана выживаемость, которая является интегральной характеристикой рези
стентности организмов. Используемый в острых опытах критерий токсичности -  про
цент выживаемости тест-объектов -  достаточно демонстративен, легко учитываемый и 
поэтому общепризнан.

Диапазон исследуемых концентраций токсиканта устанавливался на основании 
результатов предварительных экспериментов. При этом следует стремиться к тому, 
чтобы, по крайней мере, по одной концентрации вызывали эффект менее 50% и более 
50%. Всего в основном опыте исследовалось пять концентраций. Каждая из них гото
вилась трижды. Также в трехкратной повторности ставится параллельная серия с кон
трольной группой, отличающейся от экспериментальной только отсутствием токси
канта.

Незначительные изменения температуры воды в опыте и контроле соответство
вали природному ходу температур. Освещенность повторяла естественные суточные 
циклы. Продолжительность экспозиции в экспериментах на предличинках составляла 
96 час. При температуре 18-20°С в конце опытов происходит рассасывание желточно
го мешка у обоих тест-объектов. Температура растворов в июньских экспериментах с 
камбалой составляла 16-17°С, а в опытах на предличинках анчоуса для растворов цин
ка -  15°С, для кадмия в августе -  21-21,5 °С. Соленость варьировала в пределах 32- 
33%о. Концентрации металлов в растворах в начале и по окончании экспериментов оп
ределяли на атомно-адсорбционном спектрофотометре Nippon Jarrell Ash АА -  855. В 
расчетах использовались средние концентрации катионов.

Показания о смертности тест-объектов снимали каждые 12 час., погибших пред- 
личинок немедленно удаляли из стаканов. Полученные результаты анализировали, 
учитывая поправку Аббота (Методические указания..., 1989; Методические указа
ния..., 1998). Для выявления зависимости «концентрация -  эффект» и расчета пара
метров токсичности (ЛК0, Л К] 6, ЛК50, ЛК84, и ЛК]0о) использовали несколько вариан
тов пробит-анализа (Беленький М.Л., 1963; ЕРА, 1995; Методические указания..., 
1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ  И О БСУЖ ДЕН ИЕ
Результаты исследований показали, что ЛК50 кадмия при 96 час. экспозиции для 

предличинок японского анчоуса оказалась равной 0,029 мг/л, при этом в максималь
ной из взятых нами концентраций (0,1 мг/л) гибель тест-объектов составляла лишь 
80,5% (табл. 1). Таблица 1

Гибель предличинок японского анчоуса (%) в различных концентрациях кадмия,
экспозиция 96 час., п=90

Концентрация,
мг/л

Гибель предли
чинок, %

Параметры токсичности, 
мг/л

Контроль 0,0
0,001 0,0 ЛК0=0,002

0,002 0,0 Ж ,  6-0,007

0,02 59,9 ЛК50=0,029

0,05 68,5 ЛК84=0,095

0,1 80,5 HK j оо=0,43 7
Примечание. Гибель рассчитана с учетом поправки Аббота.
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В экспериментах на предличинках длиннорылой камбалы значение ЛК50 состави
ло 0,007 мг/л (табл. 2), а 100%-ная гибель наблюдалась уже при концентрации 
0,05 мг/л. Недействующая концентрация кадмия (ЛК0) для длиннорылой камбалы со
ставила 0,001 мг/л, что в два раза ниже, чем в опытах с японским анчоусом 
(ЛК16=0,002 мг/л). Таблица 2

Гибель предличинок длиннорылой камбалы (%) в различных концентрациях кадмия,
экспозиция 96 час., п=90

Концентрация,
мг/л

Г ибель предли
чинок, %

Параметры токсичности, 
мг/л

Контроль 0,0
0,001 0,0 ЛК0 = 0,001
0,002 60,1 ЛК16 = 0,003
0,02 60,1 ЛК50 = 0,007
0,05 100 ЛК84 = 0,016
0,1 100 ЛК100= 0,047

Примечание. Гибель рассчитана с учетом поправки Аббота.
Установлено, что значение 96 ч ЛК5о цинка для предличинок японского анчоуса 

составило 0,219 мг/л, при этом 100%-ная гибель не наблюдалась даже в максимальной 
исследованной нами концентрации (табл. 3). Таблица 3

Гибель предличинок японского анчоуса (%) в различных концентрациях цинка,
экспозиция 96 час., п=90

Концентрация,
мг/л

Г ибель предли
чинок, %

Параметры токсичности, 
мг/л

Контроль 0,0
0,01 0,0 ЛК0=0,010
0,02 9,1 ЛК1б=0,060
0,06 63,6 ЛК50=0,219
0,5 72,7 ЛК84=0,832
1,0 81,9 ЛКюо=5,230

Примечание. Гибель рассчитана с учетом поправки Аббота.
В экспериментах на предличинках длиннорылой камбалы 96 час. ЛК50 оказалась 

равной 0,029 мг/л, а в концентрации 0,14 мг/л наблюдалась 100%-ная гибель организ
мов (табл. 4). Расчетная недействующая концентрация цинка для предличинок длин
норылой камбалы составила 0,008 мг/л, а для анчоуса -  0,01 мг/л. Эти величины дос
товерно не отличались при уровне значимости Р = 0,05. Таблица 4
Гибель предличинок длиннорылой камбалы (%) в различных концентрациях цинка,

экспозиция 96 час., п=90

Концентрация,
мг/л

Г ибель предли
чинок, %

Параметры токсичности, 
мг/л

Контроль 0,0
0,01 0,0 ЛК0=0,008
0,02 62,5 Ж 16=0,017
0,04 75,0 ЛК50=0,029
0,06 87,4 ЛК84=0,050
0,14 100 Я о о II о I—

*
о ел

Примечание. Гибель рассчитана с учетом поправки Аббота.
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Полученные данные показывают, что токсикорезистентность предличинок япон
ского анчоуса и длиннорылой камбалы к исследованным металлам наиболее сущест
венно отличается при максимальном содержании поллютантов. Медианные летальные 
концентрации и кадмия, и цинка при длительности экспериментов 96 час. значительно 
меньше для камбалы. В то же время расчетные недействующие концентрации близки 
для предличинок обоих видов рыб и значительно ниже официально утвержденных в 
Российской Федерации рыбохозяйственных предельно допустимых концентраций 
(ПДК) этих элементов. Такое расхождение полученных нами и утвержденных госу
дарственными ведомствами ПДК кадмия и цинка для морских вод объясняется в ос
новном тем, что токсикологические эксперименты при разработке ПДК проводились 
на высокорезистентных и нечувствительных тест-объектах. Например, С.А. Патин 
(1979) предлагал использовать в качестве объектов эколого-токсикологических иссле
дований биологических эффектов загрязняющих примесей в морской воде икру и ли
чинок следующих рыб: Trachurus trachurus, Clupea, Tillapia mossambica и др. В то же 
время при изучении влияния цинка на икру и личинок этих видов рыб значения JTK50 
данного металла составили от 25 до 80 мкг/л (Патин и др., 1978, цит. по Патин, 1979). 
Еще более высокие концентрации цинка, свинца и меди (0,1; 1 и 10 мг/л) были исполь
зованы в экспериментах с икрой салаки (Кайво, 1983).

Экспериментальное изучение жизнестойкости личинок пяти видов дальневосточ
ных рыб выявили существенное влияние их видовых особенностей на выживаемость в 
условиях воздействия экстремальных факторов. Наиболее уязвимой к повышенному 
содержанию цинка оказалась сайра. Концентрация 0,2 мг/л вызывала через сутки ги
бель всех ее предличинок, выклюнувшихся последними. Для более жизнестойких 
предличинок этого вида тест-объектов ЛК50 за 24 час. составляла 3,8 мг/л, а 48 час. 
ЛК50 -  0,7 мг/л. С увеличением длительности воздействия минимальная токсичная 
концентрация будет значительно меньше, то есть безопасные концентрации этого ме
талла для сайры составляют лишь десятки мкг/л (Черкашин, 2000).

Приведенные нами в этой работе результаты показали, что расчетные недейст
вующие концентрации цинка при 96 час. экспозиции для исследованных предличинок 
длиннорылой камбалы и японского анчоуса были близки и варьировали в пределах 
0,008 мг/л -  0,01 мг/л. Эти значения оказались несколько выше концентрации данного 
токсиканта, не действующей в экспериментах на эмбрионально-личиночных стадиях 
развития хитона Ischnochiton hakodadensis, включая оседание и начало метаморфоза 
(Тюрин, 1994).

Недействующая концентрация кадмия на плутеус морских ежей в 96 час. экспе
риментах составила 0,066 мг/л, а ЛК50 -  0,139 мг/л. В длительных экспериментах с мо
лодью стихеевой рыбы, опистоцентра глазчатого, многочисленного в прибрежных во
дах залива Петра Великого, 0,05 мг/л кадмия вызывают усиление перекисного окисле
ния липидов, увеличение содержания общих тиолов и снижение концентрации белка. 
Это свидетельствует о нарушении структуры биологических мембран, мобилизации 
антиоксидантной системы и общем истощении организма (Мойсейченко, Щеглов, 
Лукьянова, 2000). Эти концентрации данного токсиканта в 5-6 раз выше недействую
щей концентрации (0,001 мг/л) в 96 час. экспериментах с использованием хитона 
Ischnochiton hakodadensis (Тюрин, 1994). Полученные нами значения ЛКо кадмия при 
96 час. экспозиции составили 0,001 мг/л для длиннорылой камбалы и 0,002 мг/л -  для 
японского анчоуса. Причем ранее нами было показано (Черкашин, в печати), что ис-
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пользование функциональных нагрузок значительно понижает устойчивость предли- 
чинок японского анчоуса к кадмию, позволяя выявить в острых опытах недействую
щие концентрации, ниже официально утвержденных в нашей стране ПДК для катио
нов этого металла, но сопоставимые с данными дальневосточных исследователей (Тю
рин, 1994; Тюрин, Христофорова, 1995). Исходя из этого, мы рекомендуем пересмот
реть ныне действующие ПДК, и в качестве одних из тест-объектов для этой цели мо
гут быть использованы предличинки японского анчоуса и длиннорылой камбалы.
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