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В статье представлены результаты исследования, полученные при воздействии ионов меди(II) различной концентра-
ции на газообмен и ключевые показатели углеводного обмена пресноводных легочных моллюсков, отличающихся молеку-
лярными механизмами транспорта кислорода. 

Цель работы — установить влияние ионов меди на газообмен и углеводный обмен легочных пресноводных гидробионтов. 
Материал и методы. В эксперименте были использованы прудовик обыкновенный — Lymnaea stagnalis (белок-пере-

носчик — гемоцианин) и катушка роговая — Planorbarius corneus (белок-переносчик — гемоглобин). Изучали действие рас-
творов сульфата меди(II) в концентрациях 0,01; 0,1 и 1 мг/дм3 на протяжении 48 часов эксперимента. Определяли пока-
затели газообмена (количество поглощенного кислорода и выделяемого углекислого газа), содержание глюкозы в гемо-
лимфе и гликогена в гепатопанкреасе.  

Результаты и их обсуждение. Установлено, что воздействие ионов меди(II) приводит к изменениям в процессах га-
зообмена и метаболизма углеводов у легочных пресноводных моллюсков, степень влияния связана с концентрацией реа-
гента и способностью организмов применять адаптационные механизмы защиты. Влияние токсиканта химической при-
роды во всех исследуемых концентрациях на прудовика обыкновенного вызывает снижение концентраций потребляемого 
кислорода и выделяемого углекислого газа, увеличение уровня глюкозы в гемолимфе и снижение концентрации гликогена 
в гепатопанкреасе. У катушки роговой при таком же воздействии на организм фиксируются сходные трансформации 
только в концентрации токсиканта 1 мг/дм3.  

Заключение. Влияние ионов меди приводит к развитию адаптационных механизмов за счет подавления потребления 
кислорода и снижения выделения углекислого газа, использования в качестве резервного источника энергии только угле-
водов и функционирования параллельно анаэробного гликолиза совместно с аэробными процессами. 
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The article presents a study results obtained under the influence of copper(II) ions of various concentrations on gas exchange and 

key indicators of carbohydrate metabolism of freshwater pulmonary mollusks, which differ in molecular mechanisms of oxygen 
transport. 

The purpose of the article is to establish the effect of copper ions on the gas exchange and carbohydrate metabolism of pulmonary 
freshwater aquatic organisms. 

Material and methods. The experiment used the common pond snail — Lymnaea stagnalis (protein-carrier — hemocyanin) 
and the horned snail — Planorbarius corneus (protein-carrier — hemoglobin). The effect of copper(II) sulfate solutions at 
concentrations of 0,01; 0,1, and 1 mg/dm3 was studied over 48 hours of the experiment. The gas exchange parameters (the amount 
of the absorbed oxygen and the released carbon dioxide), the glucose content in the hemolymph and glycogen in the 
hepatopancreas were identified. 

Findings and their discussion. It was established that the effect of copper(II) ions leads to changes in the processes of gas exchange 
and carbohydrate metabolism in freshwater pulmonate mollusks, the degree of influence is associated with the concentration of the 
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reagent and the ability of organisms to use adaptive defense mechanisms. The effect of the toxicant of the chemical nature in all 
studied concentrations on the common pond snail led to a decrease in the concentrations of consumed oxygen and released carbon 
dioxide, an increase in the level of glucose in the hemolymph and a decrease in the concentration of glycogen in the hepatopancreas. 
In the case of the horned snail, with the same effect on the organism, similar changes are recorded only in the concentration of the 
toxicant of 1 mg/dm3. 

Conclusion. The influence of copper ions leads to the development of adaptation mechanisms by suppressing oxygen consumption 
and reducing the release of carbon dioxide, using only carbohydrates as a reserve energy source and functioning of anaerobic 
glycolysis in parallel with aerobic processes.  

Key words: copper ions, pulmonary freshwater mollusks, intoxication, oxygen consumption, glucocorticolysis. 
 

оиск средств и методов оценки качества водной среды остается актуальным. Особое значение 
для биоиндикации поверхностных вод имеют гидробионты, которые способны к специфиче-

скому и неспецефическому реагированию на загрязнение. Реакция дыхательной системы является од-
ной из наиболее чувствительных характеристик водных организмов и используется для оценки влия-
ния неблагоприятных факторов среды обитания [1].  

Организмы, средой обитания которых является вода, чувствительны к количеству растворенного 
в ней кислорода, особенно при его дефиците. На содержание растворенного в воде кислорода и спо-
собность его усваивать гидробионтами влияют такие факторы, как температура, сезонность, время су-

ток, характер питания, стадия жизненного цикла, генетические особенности вида, загрязнение водое-
мов химическими веществами [2]. Поскольку дыхательная система уязвима для загрязнителей, пести-
циды и тяжелые металлы, даже в небольших количествах, особенно при длительном воздействии, 
оказывают токсическое действие на водные организмы [3]. Следовательно, важно разрабатывать ме-
тоды комплексной оценки состояния организма при одновременном влиянии на него неблагоприят-

ных условий обитания и соединений химической природы.  
Для моллюсков обитание в водоемах с низким содержанием кислорода на протяжении многих 

поколений сформировало адаптивные механизмы. К поведенческим адаптациям относят способ-
ность мигрировать в более оптимальные условия обитания. Для оптимизации биохимических про-

цессов у моллюсков выработалась способность частично или полностью переходить с аэробного 
типа дыхания на анаэробное, с сокращением количества используемого кислорода. Данные изме-
нения необходимы для нормального функционирования организма моллюска и энергетического 
обеспечения его жизнедеятельности. В исследованиях, проводимых ранее на гидробионтах, выяв-
лено, что увеличение содержания углекислого газа в одних условиях стимулирует потребление кис-
лорода, в других приводит к ускорению процесса гликолиза [4]. При развитии ответных реакций 
на гипоксию, вызванную влиянием загрязнителей химической природы, изменяются как скорость 
обменных процессов, так и их направление, что подтверждает частичное или полное переключение 
аэробного пути обмена на анаэробный. О замедлении метаболизма моллюсков свидетельствует по-
теря подвижности, которая развивается при длительном нахождении в среде с недостатком кисло-
рода [5]. Эта особенность гидробионтов связана с накоплением не полностью окисленных продуктов 
промежуточного обмена, которые образуются при анаэробиозе и кислородной недостаточности.  
В то же время в период реоксигенации организмы потребляют повышенное количество кислорода — 
для окисления токсичных промежуточных соединений и устранения кислородной недостаточности. 
Кратковременное пребывание животных в условиях низкого содержания кислорода или в воде, бога-
той водорослями, приводит к снижению интенсивности метаболических процессов [6]. В анаэробных 
условиях, вследствие неполного окисления продуктов гликолиза и сниженного выхода энергии,  
гликоген расходуется значительно быстрее — в 3–6 раз, а по некоторым данным, в 10 раз интенсивнее, 
чем в аэробных. 

Подводя итог обзору литературы, следует отметить, что медь представляет собой важный микро-
элемент, участвующий в работе ферментов (цитохромоксидаза, супероксиддисмутаза), но в повышен-
ных концентрациях становится токсичной. Одним из ведущих механизмов токсического действия 
ионов меди может быть нарушение дыхания, поскольку Cu²⁺ ингибирует активность цитохромокси-
дазы, что снижает эффективность клеточного дыхания. Кроме того, избыток меди приводит к генера-
ции активных форм кислорода (окислительный стресс), а это вызывает повреждение липидов, белков 
и ДНК. При хроническом воздействии наиболее значимо изменение активности ферментов (снижение 
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активности каталазы, супероксиддисмутазы и других антиоксидантных ферментов). Возможно и нару-
шение ионного баланса, так как медь конкурирует с другими металлами (Zn, Fe) за транспортные 
белки, что может приводить к дефициту необходимых элементов. Эти первичные биохимические про-
цессы снижают двигательную активность, угнетают фильтрационную способность и нарушают репро-
дуктивные функции (снижение плодовитости). 

Цель работы — установить влияние ионов меди на газообмен и углеводный обмен легочных прес-
новодных гидробионтов. 

Материал и методы. В эксперименте были использованы 108 моллюсков двух видов: прудовик 
обыкновенный — Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758); катушка роговая — Planorbarius corneus (Linnaeus, 
1758), которые были собраны в бассейне реки Витьба (Витебск, Беларусь) в осенне-весенний период. 
Для адаптации перед началом эксперимента животные содержались в лабораторных условиях:  
в сосудах с непроточной водой в течение 10 суток при стандартных условиях (t=18–20 °С; рН=7,2–7,4; 
содержание кислорода в воде — 10 мг×л-1), из расчета не менее 0,5 литра на особь, кормили моло-
дыми листьями салата, меняли воду каждые три дня.  

В эксперименте участвовали животные, относящиеся к одному размерному классу (масса от 6,80 до 
9,65 г). Их расчетный возраст оценивался в 68 недель (1 год и 3 месяца), что свидетельствует об ис-
пользовании в эксперименте половозрелых особей [7].  

Забор гемолимфы проводили после взвешивания особей, посредством раздражения ноги иголкой 
шприца. Гемолимфу собирали и измеряли с помощью автоматических пипеток. Морфометрические 
показатели легочных моллюсков определяли по методике Е.М. Хейсина [8]. 

В экспериментах было исследовано влияние сульфата меди в концентрациях 0,01; 0,1 и 1 мг/дм3, 
которые были выбраны с учетом значений предельно допустимых концентраций (ПДК), установлен-
ных для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения [9]. Продолжи-
тельность острого эксперимента 48 часов. Контролем служили особи, содержащиеся в отстоянной во-
допроводной воде в стандартных условиях. 

Для выявления накопления ионов меди в гемолимфе применяли спектрофотометрический метод. 
Уровень глюкозы в гемолимфе определяли глюкозооксидазным методом наборами фирмы Диакон 
Диасис [10], а содержание гликогена в гепатопанкреасе — методом Krisman [11]. 

Для расчета дыхательного коэффициента использовали отношение объема выделяемого из орга-
низма углекислого газа к объему поглощаемого за то же время кислорода [12]. Интенсивность об-
щего газообмена у гидробионтов устанавливали по сумме поглощенного кислорода и выделивше-
гося углекислого газа. Для этого применялись стеклянные сосуды объемом 250 см³, по одному на 
каждую особь. Сосуды заполнялись водой до полного вытеснения воздуха. В каждый сосуд поме-
щали по одному моллюску одинакового размера, после чего сосуды герметично закрывали проб-

ками и выдерживали в течение четырех часов для дальнейшего анализа (Строганов, 1971). Опреде-
ление интенсивности потребления кислорода осуществлялось с помощью йодометрического титро-
вания исследуемой пробы тиосульфата натрия по методу Winqler в модификации Н.С. Строганова 
(1971) [13]. Исследовать интенсивность выделения углекислого газа позволил метод потенциомет-
рического титрования раствором гидроксида натрия, согласно модифицированному методу 
Н.Ю. Аликина (1971) [13].  

Весь цифровой материал вводили для хранения и обработки в таблицы Microsoft Excel с примене-
нием теста Манна — Уитни. Полученные результаты представлены в виде медианы и интерквартильной 
широты (25–75 процентилей). Для оценки достоверности различий между независимыми выборками 
использовали тест Манна — Уитни, U критическое для критерия Манна — Уитни (UКр=27 при p<0,05).  

Результаты и их обсуждение. Ионы меди(II) оказывают значительное влияние на метаболизм пру-
довика обыкновенного и катушки роговой. Уровень их воздействия зависит от концентрации, формы 
ионов, продолжительности экспозиции, а также физиологического состояния организма. Высокая кон-
центрация Cu2+ приводит к снижению двигательной активности гидробионтов, угнетению фильтраци-
онной способности, а также нарушению репродуктивных функций (снижению плодовитости).  

В табл. 1 представлены морфометрические показатели легочных пресноводных моллюсков реки 
Витьба города Витебска Витебского района.  

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=181582
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Таблица 1 
 

Морфометрические показатели легочных пресноводных моллюсков  
р. Витьба г. Витебска Витебского р-на, [25%; 75%] 

 
Вид моллюска, (n=9) Высота, см Ширина, см Масса, г Объем гемолимфы, см3 

Весна 

Lymnaea stagnalis 5,05 [4,90–5,70] 1,75 [1,70–2,00] 8,57 [7,67–8,80] 1,60 [1,40–1,90] 

Planorbarius corneus 2,45 [2,30–2,60] 3,20 [3,10–3,50] 8,20 [6,80–8,70] 1,28 [1,00–1,40] 

Лето 

Lymnaea stagnalis 4,85 [4,50–5,40] 1,90 [1,70–2,30] 8,47 [8,05–9,15] 1,80 [1,20–2,40] 

Planorbarius corneus 2,55 [2,40–2,70] 3,40 [3,20–3,70] 7,90 [7,70–9,50] 1,30 [1,10–1,50] 

Осень 

Lymnaea stagnalis 4,75 [4,50–5,30] 1,79 [1,74–2,19] 8,10 [7,60–9,30] 1,95 [1,00–2,60] 

Planorbarius corneus 2,45 [2,30–2,60] 3,30 [3,20–3,65] 7,70 [7,40–9,65] 1,23 [0,90–1,55] 

 
При стандартных условиях (t=18–20 °С, pH=7,2–7,4) установлена видовая специфичность газообмена 

(табл. 2). Интенсивность потребления О2 наиболее выражена у Lymnaea stagnalis (0,094 мг/г в час).  
У Planorbarius corneus данный показатель составляет 0,023 мг/г в час. 

 

Таблица 2 
 

Показатели газообмена (мг/г час) у моллюсков,  
различающихся типом транспорта кислорода, [25%; 75%] 

 

Вид моллюска, (n=27) 
Интенсивность потребления 

кислорода, мг/г в час 

Интенсивность выделения 

СО2, мг/г час 

Дыхательный  

коэффициент 

Lymnaea stagnalis 
0,094 

[0,089–0,097] 1p<0,05 
0,037 

[0,035–0,039] 1p<0,05 
0,394 

[0,393–0,402] 1p<0,05 

Planorbarius corneus 
0,023 

[0,021–0,026] 

0,021 

[0,018–0,024] 

0,913 

[0,857–0,923] 
Примечание: 1р<0,05 по сравнению с Planorbarius corneus. 

 

При изучении процессов газообмена у прудовика обыкновенного и катушки роговой выявлена тес-
ная взаимосвязь между количеством потребляемого кислорода и концентрацией выделяемого при 
этом углекислого газа. При сравнении межвидовых особенностей фиксируются статистически значи-
мые отличия между прудовиком обыкновенным и катушкой роговой. Установлено, что за единицу 
времени Lymnaea stagnalis поглощает наибольшее количество кислорода, при этом концентрация вы-

деляемого углекислого газа снижается. У прудовика обыкновенного дыхательный коэффициент равен 
0,372, у катушки роговой — 0,929, разница показателя у двух видов составила 2,5 раза, что связано 
с особенностью молекулярных механизмов транспорта кислорода. Результат экспериментальных ис-
следований позволяет предположить, что молекулярные механизмы транспорта кислорода исследуе-
мых организмов, с использованием в качестве белков-переносчиков гемоцианина и гемоглобина, вы-
зывают различные реакции на нехарактерные изменения факторов среды обитания. В исследованиях 
Е.А. Пузаткиной [13] прослежена взаимосвязь между содержанием каротиноидов и показателями га-
зообмена моллюсков, что обусловлено межвидовыми особенностями, которые впоследствии влияют 
на способность организма адаптироваться к неблагоприятным факторам среды. 

Результаты исследования влияния сульфата меди(II) на газообмен прудовика обыкновенного и ка-
тушки роговой представлены в табл. 3. Статистически значимые отличия зафиксированы у Lymnaea 
stagnalis при воздействии растворов сульфата меди(II) во всех концентрациях. Отмечено снижение 
уровня  поглощения кислорода и, как следствие, выделения углекислого газа. При расчете значений ды-

хательного коэффициента также выявлены значимые изменения во всех используемых в эксперименте 
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концентрациях токсиканта (0,01; 0,1 и 1 мг/дм3). При наибольшем негативном воздействии токсиканта 
фиксируется значение дыхательного коэффициента выше единицы, что свидетельствует об изменении 
в обмене веществ и переключении аэробного дыхания на химические реакции, протекающие в орга-
низме при анаэробных процессах. Данные изменения подтверждают развитие адаптационных механиз-
мов, которые являются следствием негативного воздействия окружающей среды. 

 

Таблица 3 
 

Показатели газообмена (мг/г час) моллюсков  
при влиянии различных концентраций ионов меди [25%; 75%] 

 

Показатели 
Концентрация CuSO4, мг/дм3 

Контроль (n=27)  0,01 (n=27) 0,1 (n=27) 1 (n=27) 

Lymnaea stagnalis 

Интенсивность потребления 
кислорода, мг/г·час 

0,094 
[0,089–0,097] 

 

0,023 
[0,018–0,025] 

1p<0,05 

0,016 
[0,015–0,018] 

1p<0,05 

0,010 
[0,009–0,012] 

1p<0,05 

Интенсивность выделения 
углекислого газа, мг/г·час 

0,037 
[0,035–0,039] 

 

0,017 
[0,016–0,018] 

1p<0,05 

0,022 
[0,018–0,027] 

1p<0,05 

0,021 
[0,019–0,022] 

1p<0,05 

Дыхательный 
коэффициент 

0,394 
[0,393–0,402] 

 

0,739 
[0,720–0,889] 

1p<0,05 

1,375 
[1,200–1,500] 

1p<0,05 

2,100 
[1,833–2,111] 

1p<0,05 

Planorbarius corneus 

Интенсивность потребления 
кислорода, мг/г·час 

0,023 
[0,021–0,026] 

 

0,027 
[0,024–0,029] 

 

0,019 
[0,018–0,021] 

 

0,009 
[0,008–0,010] 

1p<0,05 

Интенсивность выделения 
углекислого газа, мг/г·час 

0,021 
[0,018–0,024] 

 

0,023 
[0,020–0,024] 

 

0,020 
[0,017–0,022] 

 

0,022 
[0,020–0,024] 

1p<0,05 

Дыхательный 
коэффициент 

0,913 
[0,857–0,923] 

 

0,852 
[0,828–0,833] 

 

1,053 
[0,952–1,222] 

 

2,444 
[2,400–2,500] 

1p<0,05 
Примечание: 1р<0,05 — по сравнению с контрольной группой. 

 
У моллюсков, использующих в качестве белка-переносчика гемоглобин, при воздействии сульфата 

меди(II) в концентрациях 0,01 и 0,1 мг/дм3 по сравнению с контролем не установлено статистически 
значимых отличий в содержаниях кислорода и  углекислого газа. Значительные изменения в газооб-
мене гидробионтов отмечаются при повышении содержания соли меди до 1 мг/дм3. В данной концен-
трации сульфата меди(II) дыхательный коэффициент также отличается от контрольных значений, по-
добных изменений не зафиксировано при более низком содержании тяжелого металла. У легочных 
моллюсков были зарегистрированы изменения в процессах дыхания и газообмена — из-за гипоксии, 
развивающейся в ответ на воздействие ионов Cu2+. Однако установленные изменения по-разному воз-
действовали на два вида экспериментальных моллюсков. Все используемые концентрации растворов 
сульфата меди(II) у прудовика обыкновенного приводили к снижению поглощения растворенного 
в воде кислорода и, как следствие, уменьшению выделения углекислого газа. Для катушки роговой, 
у которой белком-переносчиком является гемоглобин (эволюционно более совершенная структура 
для связывания и транспортировки кислорода), сходное воздействие на газообмен наблюдается 
только в растворе с концентрацией соли 1 мг/дм3.  

В результате расчета дыхательного коэффициента у прудовика обыкновенного значения выше еди-
ницы были получены при влиянии сульфата меди(II) в средней и высокой концентрациях. Такого из-
менения коэффициента не фиксировалось у катушки роговой при концентрациях сульфата меди(II) 
0,01 и 0,1 мг/дм3, только при содержании в воде токсиканта в количестве 1 мг/дм3 отмечено увеличе-
ние дыхательного коэффициента выше единицы. Следовательно, экспериментальные данные 
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подтверждают, что легочные пресноводные моллюски при уменьшении потребления кислорода  
используют в качестве адаптации механизм переключения обмена веществ на реакции разложения 
углеводов, которые являются основными процессами анаэробного гликолиза. Указанными исследо-
ваниями установлено, что влияние сульфата меди(II) более выражено у прудовика обыкновенного, так 
как растворы токсиканта во всех используемых в эксперименте концентрациях приводили к уменьше-
нию поглощения кислорода из воды и снижению количества выделяемого углекислого газа. Выявлено, 
что катушка роговая более устойчива и изменения в газообмене фиксируются только при наибольшем 
воздействии 1 мг/дм3. У двух видов легочных пресноводных моллюсков обнаружено увеличение по-
казателя «дыхательный коэффициент» больше единицы при концентрации сульфата меди(II) 1 мг/дм3. 

Таким образом, изменения дыхательного коэффициента моллюсков находятся в зависимости от вида, 
экологических условий обитания, степени негативного влияния, способности использовать процессы 
анаэробного дыхания и молекулярных механизмов транспорта кислорода. 

При содержании легочных пресноводных моллюсков в растворах ионов Cu2+ различной концентра-
ции происходит их накопление в гемолимфе (табл. 4). Зафиксировано дозозависимое содержание 
ионов меди(II) у экспериментальных животных, напрямую связанное с концентрацией используемого 
раствора соли. У прудовика обыкновенного уровень ионов Cu2+ повышается в 1,3 раза уже при концен-
трации токсиканта 0,01 мг/дм3, у катушки роговой статистически достоверных различий по сравнению 
с контролем не установлено. Сульфат меди(II) в концентрациях 0,1 и 1 мг/дм3 накапливается в гемо-
лимфе обоих видов моллюсков и составляет соответственно у Lymnaea stagnalis 1,30 и 1,79 мг/дм3, 
у Planorbarius corneus 0,89 и 1,26 мг/дм3. Следовательно, уровень ионов Cu2+ максимально увеличился 
в 2 раза по сравнению с контрольной группой. 

 
Таблица 4 

 
Содержание ионов Cu2+(мг/дм3) в гемолимфе Lymnaea stagnalis и Planorbarius corneus  

после воздействия влияния сульфата меди(II) 
 

Группа, (n=27) Вид моллюсков 

Planorbarius corneus Lymnaea stagnalis 

Контроль 0,64 [0,41–0,84] 0,89 [0,63–1,12] 

CuSO4, 0,01 мг/дм3 0,77 [0,52–0,98] 1,18 [0,91–1,32] 1p<0,05 

CuSO4, 0,1 мг/дм3 0,89 [0,74–1,06] 1p<0,05 1,30 [1,11–1,58] 1p<0,05 

CuSO4, 1 мг/дм3 1,26 [1,13–1,49] 1p<0,05 1,79 [1,61–2,07] 1p<0,05 

Примечание: 1р<0,05 — по сравнению с контрольной группой. 

 
Модельный эксперимент по установлению влияния ионов меди(II) на метаболизм легочных прес-

новодных моллюсков сопровождался изменениями в углеводном обмене, которые можно оценить по 
содержанию глюкозы в гемолимфе и гликогена в гепатопанкреасе (табл. 5, 6). При воздействии иона 
тяжелого металла отмечено развитие гипоксии и переключение организма на анаэробное дыхание, 
при котором основным источником энергии является гликоген. Это подтверждается значениями ды-

хательного коэффициента выше 1 (табл. 3). 
Из табл. 5 видно, что метаболизм катушки роговой быстрее реагирует на неблагоприятное влияние 

соли меди(II) и подключает анаэробные механизмы защиты уже при концентрации 0,01 мг/дм3, уве-
личивая расход гликогена. У прудовика обыкновенного защитные реакции начинают работать при бо-
лее высоком содержании токсического вещества, и использование гликогена увеличивается в 1,3 

и 2 раза. Содержание гликогена в гепатопанкреасе моллюсков при действии CuSO4 в концентрациях 
0,1 и 1 мг/дм3  соответственно составило: у Lymnaea stagnalis — 21,15 и 13,74 мг/г, у Planorbarius 
corneus — 15,56 и 8,92 мг/г. Как видно из значений, наиболее активный гликогенолиз происходит у ис-
следуемых животных при их содержании в растворе соли с максимальной концентрацией: концентра-
ция гликогена уменьшается в 2–2,8 раза в зависимости от вида моллюсков.  
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Таблица 5 
 

Содержание гликогена (мг/г) в гепатопанкреасе Lymnaea stagnalis и Planorbarius corneus  
после воздействия влияния сульфата меди(II) 

 
Группы, (n=27) Вид моллюсков 

Lymnaea stagnalis Planorbarius corneus 

Контроль 26,91 [23,45–29,86] 24,61 [21,59–28,78] 

CuSO4, 0,01 мг/дм3 27,72  [21,56–32,63] 1p<0,05 16,45 [12,64–21,17] 1p<0,05 

CuSO4, 0,1 мг/дм3 21,15 [18,39–25,41] 1p<0,05 15,56 [14,72–23,65] 1p<0,05 

CuSO4, 1 мг/дм3 13,74 [10,71–18,36] 1p<0,05 8,92 [7,44–12,08] 1p<0,05 

Примечание: 1р<0,05 по сравнению с контрольной группой. 

 
Результат модельного эксперимента подтверждает, что с увеличением концентрации сульфата 

меди(II) усиливается токсическое действие на гидробионтов, и по причине влияния фиксируется 
уменьшение поглощаемого кислорода и выделяемого углекислого газа, а также отмечается переход 
организма на анаэробный тип дыхания с увеличением скорости разложения молекул гликогена. 

 
Таблица 6 

 
Концентрация глюкозы (ммоль/дм3) в гемолимфе Lymnaea stagnalis и Planorbarius corneus  

после воздействия влияния сульфата меди(II) 
 

Группы, (n=27) Вид моллюсков 

Lymnaea stagnalis Planorbarius corneus 

Контроль 0,37 [0,21–0,59] 1,54 [1,31–1,96] 

CuSO4, 0,01 мг/дм3 0,60 [0,32–0,97] 1p<0,05 1,62 [1,34–2,03] 

CuSO4, 0,1 мг/дм3 1,00 [0,88–1,22] 1p<0,05 1,73 [1,52–1,89] 1p<0,05 

CuSO4, 1 мг/дм3 1,54 [1,42–2,16] 1p<0,05 2,60 [2,35–2,91] 1p<0,05 

Примечание: 1р<0,05 по сравнению с контрольной группой. 

 
При уменьшении содержания гликогена в гепатопанкреасе фиксируется активация обратного про-

цесса обмена углеводов: повышение уровня глюкозы в гемолимфе и уменьшение концентрации гли-
когена в гепатопанкреасе [14]. Уровень глюкозы повышается незначительно при более низкой концен-
трации соли тяжелого металла. Из табл. 6 следует, что гипергликемия фиксируется у обоих видов мол-
люсков в концентрациях раствора 0,1 и 1 мг/дм3  и соответственно составляет: у Lymnaea stagnalis — 
1,00 и 1,54 ммоль/дм3, у Planorbarius corneus — 1,73 и 2,60 ммоль/дм3. Содержание глюкозы макси-
мально повышается в 1,7–4,2 раза в зависимости от видовых особенностей. Полученные данные кор-
релируют с содержанием гликогена в гепатопанкреасе и свидетельствуют об активизации реакций 
анаэробного дыхания. Таким образом, выявлена закономерность в обмене углеводов: снижение кон-
центрации гликогена в гепатопанкреасе повышает уровень глюкозы в гемолимфе. 

Заключение. Влияние ионов меди приводит к развитию адаптационных механизмов за счет 
подавления потребления кислорода и снижения выделения углекислого газа, использования в 
качестве резервного источника энергии только углеводов и функционирования параллельно 
анаэробного гликолиза совместно с аэробными процессами. Установлена видовая специфичность 
газообмена у Lymnaea stagnalis и Planorbarius corneus. В сравнении с прудовиком обыкновенным 
роговая катушка обладает большей устойчивостью к воздействию ионов меди. У роговой катушки 
статистически значимые изменения в газообмене и метаболизме углеводов выявляются только при 
концентрации меди 1,0 мг/дм³. Прудовик обыкновенный же демонстрирует такие изменения при всех 
концентрациях токсиканта, что обусловлено различиями в молекулярных механизмах переноса 
кислорода и содержании каротиноидов. 
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