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Разработан оригинальный программно-аппаратный комплекс «Мидия-7Т» для ди-
стантной непрерывной регистрации сердечной активности моллюсков. Применение 
комплекса позволило оценить влияние ионов никеля (NiCl2×6H2O в концентрации 
500 мкг/л) на сердечную ритмику мидии Mytilus edulis Linnaeus, 1758. Показано 
достоверное понижение частоты сердечных сокращений через 20 минут после до-
бавления тяжелого металла. Кроме того, через тот же временной интервал резко, 
в 20–100 раз, возрастала групповая дисперсия показателей сердечной активности. 
В то же время индивидуальная дисперсия частоты сердечных сокращений увеличи-
валась в 3–10 раз уже через 1 минуту после начала воздействия никеля. Рост дис-
персии показателей сердечной активности свидетельствует о стрессовом характе-
ре воздействия. Предлагается использовать в токсикологических экспериментах 
при оценке реакции сердечной системы моллюсков на тяжелые металлы три пока-
зателя: изменение частоты сердечных сокращений, индивидуальную и групповую 
дисперсии частоты сердечных сокращений. Доказана перспективность примене-
ния разработанного комплекса в экспериментах по оценке реакции сердечной си-
стемы моллюсков на воздействия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мидии; Mytilus edulis Linnaeus, 1758; частота сердечных со-
кращений; плетизмограмма; ионы никеля.

I. N. Bakhmet, D. A. Ekimov. EFFECT OF NIKEL IONS ON CARDIAC 
ACTIVITY IN THE BLUE MUSSEL MYTILUS EDULIS LINNAEUS, 1758

The original device and firmware “Blue mussel-7T” was designed for distant continuous 
recording of mollusk cardiac activity. This device allows estimating the effect of nickel ions 
(NiCl2×6H2O in 500 μg/l concentration) on the heart rate in blue mussels Mytilus edu-
lis Linnaeus, 1758. A significant decrease in the heart rate 20 minutes after the addition 
of the heavy metal was shown. Besides, the cross-group variance of the parameter in-
creased sharply (20–100-fold) after the same time interval. At the same time, individual 
variance of the heart rate rose 3–10-fold as soon as 1 minute after nickel had been added. 
The increase in heart rate variance probably testifies to a stressful nature of the impact. 
It is suggested to use three indices in toxicological experiments estimating mollusk car-
diac responses to heavy metals: heart rate change, individual and cross-group variances 
of heart rate indices. The new device and firmware proved to have potential for experi-
menting with the estimation of mollusk cardiac responses to impacts.

K e y w o r d s: blue mussels; Mytilus edulis Linnaeus; 1758; heart rate; plethysmogram; 
nickel ions.
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Введение

Показатели изменения сердечной активно-
сти моллюсков в токсикологических экспери-
ментах активно используются последние 20 лет 
[Marchan et al., 1999; Curtis et al., 2000; Bakhmet 
et al., 2012 и др.]. В указанных работах была 
установлена высокая чувствительность сердеч-
ной активности мидий к меди и кадмию. В то же 
время методика дискретной регистрации пока-
зателей, примененная в этих исследованиях, 
не позволяла установить точное время отклика 
организма моллюсков на начало воздействия 
токсиканта. В результате не было возможности 
оценивать состояние животных в постоянном 
режиме, что приводило к потере значительной 
части информации. Например, возникали про-
блемы при установлении латентного периода 
реакции организма животного на воздействие. 
Кроме того, в предыдущих работах даже на ос-
нове дискретных измерений сердечной актив-
ности был показан флуктуационный характер 
изменений частоты сердечных сокращений 
(ЧСС) мидий при любых резких варьировани-
ях параметров окружающей среды. Очевидно, 
что длительность интервалов времени между 
дискретными измерениями оказывала влияние 
на возможности анализа таких изменений.

Обозначенные проблемы были решены бла-
годаря разработанному в лаборатории эко-
логического мониторинга и моделирования 
Карельского научного центра РАН программ-
но-аппаратному комплексу (ПАК) «Мидия-7Т», 
позволяющему регистрировать сердечный 
ритм моллюсков в непрерывном режиме. Доба-
вим, однако, что аналогичные приборы незави-
симо от данной разработки созданы и в других 
лабораториях [Kholodkevich et al., 2008; Burnett 
et al., 2013], что свидетельствует об актуально-
сти этого направления исследований.

Целью настоящей работы являлась апроба-
ция нового ПАК и усовершенствованной сис-
темы регистрации кардиоактивности, для чего 
в качестве предмета исследования и проводи-
лась оценка влияния ионов никеля (Ni) на сер-
дечную активность мидий Mytilus edulis Linnae-
us, 1758 с применением указанного комплекса. 
Выбор металла объясняется, во-первых, доста-
точно высокой токсичностью (2 класс опасно-
сти, ПДК в воде водных объектов хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового водополь-
зования – 0,02 мг/л [Гигиенические…, 2003]). 
Более того, для человека ПДК никеля составля-
ет всего 13 мкг/г сырого веса [USFDA…, 1993] 
(для рыб и двустворчатых моллюсков – менее 
5 мг/кг сухого веса [SFT в Molvaer et al., 1997]), 
а двустворчатые моллюски, как известно, могут 

накапливать тяжелые металлы в своих тканях 
в достаточно высоких концентрациях [El-Sikaily 
et al., 2004; Колючкина, Исмаилов, 2011 и др.]. 
Во-вторых, до настоящего времени при иссле-
дованиях влияния никеля на моллюсков приме-
няли либо гидробиологические методы (смерт-
ность, скорость роста, плотности популяций, 
накопление, определение скорости фильтра-
ции) [Calabrese et al., 1977; Watling, Watling, 
1982; Gissi et al., 2016 и др.], либо, гораздо 
реже, биохимические [Anilkumar, Meenak-
shi, 2012; Azizi et al., 2018]. Исследования же 
физиологии моллюсков при воздействии ни-
келя отсутствуют, что подчеркивается в обзо-
рах [Gissi et al., 2016; Aquatic…, 2002]. В нашей 
работе мы попытались частично восполнить 
этот пробел. В-третьих, концентрация никеля 
в Белом море находится ниже аналитического 
минимума [Savinova et al., 2007], что позволяет 
рассматривать мидий данного водоема как ре-
перный объект.

Материалы и методы

Работа выполнена в сентябре 2017 года 
на Беломорской биологической станции «Кар-
теш» им. О. А. Скарлато Зоологического инсти-
тута РАН. Мидий Mytilus edulis Linnaeus, 1758 со-
бирали с установок для культивирования моллю-
сков (глубина 2 м) при температуре воды 10 °С. 
В эксперименте использованы мидии возраста 
2+. Длина раковин варьировала от 31 до 35 мм 
и составила в среднем 33 мм. Перед началом 
наблюдений животных в течение 3 суток аккли-
мировали к лабораторным условиям. Моллю-
сков содержали в аквариумах из оргстекла с аэ-
рируемой морской водой соленостью 25 ‰ при 
постоянном освещении и температуре 10 °С. 
Ежесуточно проводилась частичная смена воды. 
За сутки до начала эксперимента к раковинам 
тестируемых животных приклеили оптические 
сенсоры CNY70 и поместили по 7 особей в два 
аквариума (один – с контрольными моллюска-
ми, второй – с экспериментальными) объемом 
10 литров с постоянной аэрацией.

Регистрацию ЧСС проводили непрерыв-
но в течение 9 часов до воздействия и 5 часов 
после добавления хлорида никеля в аквари-
ум с экспериментальными животными. Никель 
был добавлен на 541-й минуте. Использовалась 
концентрация в 500 мкг/л ионов никеля, что 
соответствует 25 ПДК. Выбор данной концен-
трации обусловлен использованием сходных 
концентраций металла (от 455 до 1126 мкг/л) 
в различных исследованиях [Watling, Watling, 
1982; Stuijfzand et al., 1995]. Добавление метал-
ла было выполнено однократно.
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Запись сердечного ритма осуществлялась 
на два ПАК (один использовался для контроль-
ной группы животных, второй – для экспери-
ментальной). На графиках представлены сред-
ние значения ЧСС моллюсков в каждую минуту. 
Групповая дисперсия рассчитывалась для каж-
дой минуты опыта по ЧСС используемых мол-
люсков. Индивидуальную дисперсию получали 
путем взятия 30 последовательных значений 
ЧСС у отдельной мидии и, соответственно, рас-
чета дисперсии. Нормальность распределения 
определяли по методу Колмогорова – Смир-
нова. При сравнении ЧСС контрольной и экс-
периментальной групп применяли t-критерий 
Стьюдента.

Результаты и обсуждение

До воздействия поллютантом средние ЧСС 
в экспериментальной и контрольной группах 
достоверно не различались между собой (22,3 
и 22,2 уд/мин соответственно). После добав-
ления никеля средние значения ЧСС моллю-
сков экспериментальной группы недостовер-
но снижались через 1 минуту с последующим 
резким падением через 20 минут до 15 уд/мин 
(рис. 1). Наблюдаемая брадикардия отража-
ет понижение уровня метаболизма животных. 
В случае с мидиями это связано прежде всего 
с классической реакцией моллюсков на небла-

гоприятное воздействие, а именно – изоляцией 
от окружающей среды путем закрывания ство-
рок раковины. При этом сердечная активность 
у некоторых особей падает до нулевой отмет-
ки. Далее наблюдались выраженные флукту-
ации сердечного ритма животных (рис. 1), что 
объясняется апериодическим приоткрыванием 
створок раковины мидиями для тестирования 
окружающей воды. В среднем ЧСС экспери-
ментальной группы животных была достовер-
но ниже сердечной активности контрольных 
мидий (t = –38,78; p < 0,001). Таким образом, 
мы наблюдали последующую реакцию моллю-
сков на экспериментальное загрязнение сре-
ды. Сходные результаты отмечались в работах 
с использованием Cu, Zn и As [Bamber, De-
pledge, 1997; Marchan et al., 1999; Curtis et al., 
2000].

Анализ дисперсии ЧСС экспериментальных 
моллюсков показал, что групповая вариабель-
ность сердечной активности резко возрастала 
через 20 минут после воздействия, т. е. через 
тот же временной интервал, что и выраженная 
брадикардия (рис. 2). С другой стороны, инди-
видуальная дисперсия ЧСС повысилась у четы-
рех моллюсков в 3–10 раз уже через одну ми-
нуту после добавления никеля (табл.). Можно 
предположить, что даже такого краткого вре-
менного интервала достаточно для реакции 
мидии на никель.

Рис. 1. ЧСС мидий контрольной и экспериментальной групп (серая и черная линии соответственно). 
Здесь и на рис. 2 черной стрелкой показан момент добавления никеля
Fig. 1. Heart rate of blue mussels of the control and experimental groups (grey and black lines, accordingly). 
Here and in Fig. 2 the black arrow shows the time of nickel addition
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Таким образом, показано, что никель в кон-
центрации 500 мкг/л выраженно воздейству-
ет на сердечную активность мидий. В работе 
установлено, что при исследовании реакции 
сердечной системы моллюсков на тяжелые 
металлы можно использовать три показателя: 
изменение ЧСС, индивидуальную и групповую 
дисперсию ЧСС. При этом именно индивиду-
альная дисперсия, по-видимому, может слу-
жить первичным ответом. Следует подчерк-
нуть, что именно благодаря новому прибору 
и оригинальному программному обеспечению, 
позволяющему осуществлять непрерывную ре-
гистрацию и анализ показателей сердечной ак-
тивности, мы получили возможность рассчиты-

вать вышеуказанную индивидуальную диспер-
сию ЧСС.

Работа выполнялась с соблюдением всех 
международных, национальных и/или институ-
циональных принципов гуманной этики при ис-
пользовании лабораторных животных. Настоя-
щая статья не содержит описания каких-либо 
исследований с участием людей в качестве 
объектов.

Авторы благодарят сотрудников ББС ЗИН 
РАН «Картеш» за неоценимую помощь при сбо-
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