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Автоматическая система раннего оповещения об экологической опасности на во-
доемах относится к средствам биомониторинга при помощи дистанционного кон-
троля состояния двустворчатых моллюсков. Система включает в себя самих жи-
вотных, инфракрасные оптико-электронные датчики, кабели, буй, сервер, ноутбук, 
мобильный телефон. Буй состоит из аккумуляторной батареи, блока обработки 
данных, приемо-передающего устройства. Благодаря такой конструкции обеспе-
чивается автономное использование системы, снижение затрат на ее обслужива-
ние, а также возможность использовать систему в полевых условиях. Апробация 
системы выполнена на пресноводных и морских двустворчатых моллюсках. Была 
показана высокая стабильность сердечной ритмики животных и возможность при-
менения системы как в лабораторных, так и в полевых условиях.
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А. А. Ipatov, I. N. Bakhmet, D. A. Yekimov, N. A. Kuldin. AUTOMATIC 
EARLY WARNING DEVICE FOR ENVIRONMENTAL RISKS AT WATERBODIES 
AND ITS TRIALS

Automatic early warning device for environmental risks at waterbodies is a tool for bio-
monitoring based on remote monitoring of the condition of bivalves. The system is made 
up of the animals, IR optic sensors, cables, buoy, server, laptop computer, mobile phone. 
Buoy consists of accumulator, data processing unit, transceiver. This design enables 
stand-alone operation of the device, reduction of service costs, the possibility to use it 
in the field. Trial runs were performed for freshwater and saltwater bivalves. They dem-
onstrated high stability of the animals’ heart rate and applicability of the device in both 
laboratory and field conditions.
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Введение

Известна система биологического монито-
ринга водной среды, состоящая из датчика от-
носительного движения частей тела животного, 

линии передачи сигнала датчика, выполненной 
в виде оптического волокна, усилителя, ана-
лого-цифрового преобразователя и компью-
тера. Данная система основана на регистра-
ции и анализе сигналов движения жаберных 
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крышек рыб, характеризующих дыхательную 
активность животных [Холодкевич, Любимцев, 
2008]. Недостатком данной системы являет-
ся невысокая точность измерений, поскольку 
размещение датчика относительного движе-
ния на теле рыбы может вызвать у нее состоя-
ние стресса, которое не связано с изменением 
качества водной среды. Кроме того, движение 
жаберных крышек рыб часто связано с причи-
нами, обусловленными факторами индивиду-
альных особенностей особей и физиологичес-
кими природными изменениями. Во второй 
известной системе биомониторинга в качест-
ве животных-индикаторов используются дву-
створчатые моллюски, а именно – движение 
створок раковины животных [Холодкевич, Лю-
бимцев, 2009]. Недостаток данной системы 
заключается в том, что изменение положения 
створок раковин двустворчатых моллюсков мо-
жет быть обусловлено иными внешними воз-
действиями (подводные течения, приливы), 
а не изменением качества водной среды. Кро-
ме того, движение створок раковин моллюсков 
никак не скоррелировано с дыхательной актив-
ностью, так как потребление кислорода обес-
печивается движением ресничек жаберного 
эпителия. Таким образом, при изменении фак-
торов внешней среды изменяется скорость те-
чения воды через жабры моллюсков, тогда как 
створки раковин могут оставаться в этот мо-
мент без движения. Наиболее близким анало-
гом к нашей разработке является система био-
логического мониторинга окружающей среды, 
которая состоит из инфракрасных оптико-элек-
тронных датчиков, установленных на карапаксе 
речных раков, усилителей, аналого-цифровых 
преобразователей и компьютера [Kholodkevich 
et al., 2008]. Система регистрирует параметры 
кардиологической активности животных. Тес-
тируемых животных размещают в проточном 
аквариуме. У данной системы также существу-
ет несколько недостатков. Во-первых, она тре-
бует регулярного обслуживания и непригодна 
для автономной работы в полевых условиях 
(раков необходимо кормить и отслеживать пе-
риоды линьки и размножения, во время кото-
рых сердечная активность зависит в основном 
от внутренних факторов). Во-вторых, данный 
вид животных достаточно подвижен, что так-
же вносит дополнительный фактор, меняю-
щий сердечную ритмику вне зависимости от 
качества воды. В то же время использование 
неинвазивного метода регистрации сердечной 
активности животных, на наш взгляд, являет-
ся достаточно перспективным. В связи с этим 
данная методика была выбрана в качестве про-
тотипа разработанной нами системы.

Материалы и методы

1. Разработанная система мониторинга 
окружающей среды в водных объектах

Техническим результатом, на достижение 
которого направлена разрабатываемая авто-
матическая система раннего оповещения об 
экологической опасности на водоемах (далее 
АСРЭВ), является создание комплекса уст-
ройств, которые обеспечат возможность авто-
номной работы системы, снижение затрат на ее 
обслуживание, а также возможность использо-
вать систему в полевых условиях. Достигается 
технический результат за счет того, что АСРЭВ 
снабжена приемо-передающим устройством, 
которое связано с блоком обработки данных 
и с сервером, а в качестве биоиндикаторов ис-
пользованы моллюски, что дает возможность 
отслеживать состояние среды непосредствен-
но на водоеме.

АСРЭВ (рис. 1) включает в себя: моллюсков 
(1), инфракрасные оптико-электронные датчи-
ки (2), кабели (3), буй (4), приемо-передающую 
антенну (5), ретрансляторную вышку (6), сер-
вер (7), планшет (8), ноутбук (9), мобильный те-
лефон (10).

Буй (рис. 2) состоит из аккумуляторной ба-
тареи (11), блока обработки данных (12), при-
емо-передающего устройства (13).

Работа предлагаемой АСРЭВ должна осу-
ществляться следующим образом. Инфракрас-
ные оптико-электронные датчики (см. рис. 1/2), 
закрепленные на раковинах моллюсков (см. 
рис. 1/1), измеряют плетизмограмму в режиме 
реального времени. Затем данные измерений 
передаются по кабелям в блок обработки дан-
ных (см. рис. 2/12), откуда при помощи при-
емо-передающего устройства (см. рис. 2/13) 
отправляются по беспроводному каналу связи 
на сервер (см. рис. 2/7). На сервере произво-
дится анализ принятых данных, по результа-
там которого можно судить об экологической 
обстановке на месте расположения системы. 
Питание системы осуществляется от аккумуля-
торной батареи (см. рис. 2/11).

В случае возникновения экологической 
опасности тревожное сообщение с серве-
ра поступает на планшет или ноутбук (см. 
рис. 1/8, 9) в виде электронного письма 
и на мобильный телефон (см. рис. 1/10) в виде 
SMS с указанием места и времени наступле-
ния аварии.

Применение моллюсков в качестве тест-
объектов избавляет от необходимости кормить 
животных. Увеличение числа биоиндикато-
ров, в нашем случае данного типа животных, 
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снижает вероятность ложной тревоги и пропус-
ка сигнала экологической опасности. Однако, 
с другой стороны, это приведет к повышенному 
энергопотреблению и тем самым снизит авто-
номность системы. Поэтому по результатам 
исследований, проведенных в ПетрГУ, установ-
лено, что оптимально использовать в системе 
5–6 моллюсков, а в дополнение к аккумулятор-
ной батарее использовать солнечную батарею.

2. Апробация разработанной системы

Для проверки разработанного прибора были 
проведены эксперименты по регистрации сер-
дечной активности двустворчатых моллюсков – 
пресноводных Unio sp. и морских Mytilus edulis. 
Выбор объектов исследования обусловлен 
прежде всего широким распространением вы-
шеуказанных видов и, следовательно, возмож-
ностью применения животных в дальнейшем 
при биоиндикации пресных (Unio sp.) и морских 
(M. edulis) прибрежных вод. Кроме того, мидии 
и беззубки являются модельными объектами 
и достаточно часто используются в различных 
экспериментах [Brand, 1968; Бергер, 1976; 
�iddows, Shick, 1985; Polhill, Dimock, 1996]. Это 
позволяет сравнить полученные результаты 
с уже имеющимися данными.

Основными целями данной работы явля-
лись, во-первых, отработка методики полевой 

регистрации сердечной активности моллюсков 
и, во-вторых, оценка стабильности сердечно-
го ритма.

Пресноводные двустворчатые моллюс-
ки Unio sp. были собраны в старом русле реки 
Суна. После сбора измерили длину моллюсков, 
которая составила в среднем 67,7 ± 7,7 мм, 
и приклеили к ним оптические сенсоры CNY70. 
Перед началом регистрации сердечной рит-
мики животных в течение 7 суток акклиматизи-
ровали к лабораторным условиям. Моллюсков 
содержали в аквариумах из оргстекла с аэ-
рируемой водой при постоянном освещении 
и температуре 17 °С. Ежесуточно проводилась 
частичная смена воды. Всего в эксперименте 
было использовано 23 моллюска. Регистрация 
их сердечной активности осуществлялась не-
прерывно на протяжении 10 суток. Для провер-
ки адекватности работы разработанного при-
бора параллельно использовали стандартную 
методику регистрации сердечной активности 
моллюсков [Depledge, Andersen, 1990; Bakhmet 
et al., 2005]. Все показатели указаны как сред-
ние значения ± ошибка средней.

Мидии собирали в бухте Круглой Чупинской 
губы Кандалакшского залива Белого моря с ус-
тановок для культивирования моллюсков (глу-
бина 2 м) при температуре воды 8 °С. После 
сбора измеряли длину моллюсков и определя-
ли возраст по кольцам зимней остановки роста 

Рис. 1. Общая схема автоматической системы ран-
него оповещения об экологической опасности на во-
доемах

Рис. 2. Схема внутренней конструкции буя
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раковины. Все работы выполнялись на ББС ЗИН 
РАН «Картеш». В дальнейшем соблюдалась ме-
тодика, описанная для пресноводных живот-
ных, за исключением солености воды, которая 
поддерживалась на уровне 25 ‰ (характерная 
соленость для Белого моря) и температуры 
10 °С. Первая часть экспериментов выполня-
лась в лабораторных условиях, вторая – в поле-
вых. Для полевых работ мидии с приклеенными 
датчиками опускали в садке в море на глубину 
трех метров. Были использованы моллюски 
с длиной раковины 47,2 ± 3,4 мм.

Результаты и обсуждение

Прежде всего следует отметить, что мы 
получили четко выраженную запись плетиз-
мограммы Unio sp. в виде последовательных 
волн, показывающих сокращение предсер-
дий (короткий и высокий пик) и желудочка (пик 
более длительный и уплощенный) (рис. 3). 

Применение стандартной методики дало ана-
логичный результат, что подтверждает адек-
ватность использования нового прибора. Час-
тота сердечных сокращений (ЧСС) составила 
в среднем 10,1 ± 0,4 в начале эксперимента 
и 8,1 ± 0,3 сокращений в минуту. Понижение 
сердечной активности объясняется недостат-
ком питания. В то же время показатели ЧСС 
были достаточно стабильны на протяжении 
всего времени регистрации и не отклонялись 
от средних значений более чем на 1,1 сокраще-
ния в минуту. Следует отметить, что сердечная 
активность пресноводных моллюсков была бо-
лее чем в два раза ниже ЧСС мидий при тех же 
температурах [Kholodkevich et al., 2009], а при 
10 °С – в 1,5 раза выше (см. ниже). Причина 
данных различий пока неясна.

Плетизмограмма мидий не отличалась 
от таковой у пресноводных моллюсков (см. 
рис. 3). Средняя ЧСС составила 16,9 ± 0,2 со-
кращения в минуту в начале эксперимента 

Рис. 3. Стандартная плетизмограмма Unio sp. и M. edulis

Рис. 4. Изменение ЧСС мидий в процессе адаптации к лабораторным условиям
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и 9,2 ± 0,5 – в конце, что также обусловлено не-
достатком питания. Хотелось бы подчеркнуть, 
что благодаря online-регистрации сердечной 
ритмики удалось отследить акклимацию жи-
вотных к лабораторным условиям (рис. 4). За-
метно, что для выхода ЧСС на плато моллюс-
кам достаточно 20–40 минут. Относительно 
короткий период акклимации после хэндлинга 
связан, на наш взгляд, с условиями обитания 
мидий на литорали. В связи с отливно-прилив-
ной волной животные периодически подверга-
ются полной осушке (до 7 часов). Таким обра-
зом, мидии имеют достаточно ограниченное 
время для питания и дыхания. Следовательно, 
моллюски вынуждены быстро адаптироваться 
к изменениям параметров окружающей среды, 
что мы и наблюдали в нашем случае. Так же как 
и в случае с пресноводными моллюсками, ЧСС 
мидий была достаточно стабильна на протяже-
нии всего времени регистрации и не отклоня-
лась от средних значений более чем на 0,8 со-
кращения в минуту.

Разработанная методика полевой регистра-
ции сердечной активности позволила получить 
четко различимую запись ЧСС мидий, распо-
ложенных на глубинах от двух до десяти мет-
ров. При отсутствии изменения температуры 
(в зимнее время) сердечная активность мидий 
достоверно не отклонялась от средних значе-
ний на протяжении четырех месяцев и соста-
вила в среднем 5,6 ± 0,3 сокращения в минуту. 
Отметим достаточно высокую ЧСС моллюсков, 
несмотря на низкую температуру (–1,5 °С), 
что свидетельствует о выработанных меха-
низмах адаптации животных к зимним услови-
ям существования.

Заключение

На основе проведенных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что АСРЭВ поз-
воляет дистанционно отслеживать изменения 
сердечной активности двустворчатых мол-
люсков, как пресноводных, так и морских, как 
в лабораторных, так и в полевых условиях. Ра-
нее было показано, что ЧСС мидий высокочув-
ствительна к самым различным поллютантам: 
тяжелым металлам [Marchan et al., 1999; Curtis 
et al., 2000], аммиаку [Bloxham et al., 1999], 
нефтепродуктам [Бахмет, 2009]. Следователь-
но, после создания базы данных по ЧСС мол-
люсков, обитающих в определенных водоемах, 
возможны следующие варианты применения 
данной системы:
– непрерывный дистанционный контроль вод-

ных объектов;

– обнаружение чрезвычайных экологических 
ситуаций, вызванных загрязнением водо-
емов промышленными стоками, тяжелыми 
металлами, аварийными разливами нефте-
продуктов, с возможностью автоматичес-
кого оповещения по электронной почте или 
путем отправки SMS-сообщения;

– контроль качества воды на водозаборах;
– контроль эффективности работы очист-

ных сооружений.
Кроме того, АСРЭВ найдет применение 

в экспериментальных работах по изучению 
сердечной ритмики двустворчатых моллюс-
ков в лабораторных и полевых исследованиях. 
В частности, с точки зрения фундаментальной 
науки, чрезвычайно важно проведение экспе-
риментов по исследованию сердечной актив-
ности животных при изменяющихся природных 
факторах, как абиогенных (температура, соле-
ность, концентрация кислорода), так и биоген-
ных (питание, хищники).
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