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Исследовано влияние хлоридов некоторых металлов: кобальта, марганца, железа, свинца, 
кадмия и меди на различные аспекты жизнедеятельности морских звезд Asterias rubens 
в широком диапазоне концентраций. Эксперименты включали одновременную оценку вы-

живаемости и поведенческих реакций (время переворота) морских звезд в течение семисуточ-
ного эксперимента. Показано, что медь является наиболее токсичным из исследованных метал-
лов (полулетальная концентрация (ЛК50) составила 0,062±0,01 мг/л, 96 часов экспозиции), далее, 
по убыванию токсичности, металлы можно распределить в следующем порядке: свинец (ЛК50 = 
1,99±0,08 мг/л), кадмий (ЛК50 = 1,6±0,1 мг/л), кобальт (ЛК50 = 57,7±2,1 мг/л), марганец (ЛК50 = 
79,7±4,3 мг/л). Железо в исследованных концентрациях не приводило к гибели морских звезд. 
Медь, свинец и кадмий приводили к значительному уменьшению скорости переворота уже через 
96 часов после начала эксперимента. Все металлы, за исключением меди, проявляли токсиче-
ские свойства в концентрациях, значительно превышающих ПДК для поверхностных вод.
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Введение. Речная система бассейна Белого мо-
ря относится к Северному экономическому райо-
ну с высокой плотностью промышленных объек-
тов. В промышленности этого района основную 
роль играют предприятия цветной и черной ме-
таллургии. Такое интенсивное освоение водосбо-
ра Белого моря способствует формированию зон 
повышенного антропогенного воздействия, в том 
числе связанного с возможностью возникнове-
ния высокого уровня загрязненности природных 
вод неочищенными и недостаточно очищенными 
промышленными стоками, содержащими фено-
лы, формальдегид, фурфурол, лигносульфанаты 
и металлы, такие как медь, цинк, свинец, ртуть 
и другие [1, 2].

В научной литературе широко описано влияние 
металлов на морских моллюсков [3,4]. Малоиз-

вестно, однако, в каких концентрациях металлы 
могут представлять опасность для других бен-
тосных организмов, вызывать функциональные 
изменения, не приводя при этом к немедленной 
гибели организма. Экспериментальные результа-
ты, приведённые в токсикологических базах дан-
ных (US EPA ECOTOX Databases) и пуб ликациях 
[5], показывают противоречивые данные о ле-
тальных и сублетальных концентрациях которые 
могут отличаться для одного металла в несколь-
ко раз.

Морские звезды Asterias rubens Linnaeus, 1758 – 
распространённый субарктический вид живот-
ных. В  экосистемах морские звезды являют-
ся консументами второго и третьего порядков, 
а значит конечным звеном биоаккумуляции ве-
ществ в пищевых цепях. Их высокая экологиче-
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ская пластичность обеспечивает широкое рас-
пространение и устойчивость к антропогенному 
воздействию [6,7], что обуславливает возмож-
ность их использования в качестве модельных 
организмов и объектов экологических исследо-
ваний на большой территории и в условия высо-
ких уровней антропогенной нагрузки. 

Цель данной работы: изучить влияние ионов 
некоторых металлов на морских звезд Asterias 
rubens L.

Материалы и  методы исследования. Экс-
периментальные работы были выполнены 
на  базе Беломорской биологической станции 
им. Н.А.  Перцова Московского Государственного 
Университета им. М.В. Ломоносова (ББС МГУ), 
расположенной на полуострове Киндо в районе 
Кандалакшского залива. 

Сбор и содержание экспериментальных жи-
вотных. Сбору подлежали только неповрежден-
ные пятилучевые морские звезды диаметром 10-
12 см. Морских звезд содержали в стеклянных 
аквариумах объемом 20 литров, температура во-
ды составляла 15 ± 2°C, соленость воды - 26‰, 
естественный световой цикл.

Реактивы. Были использованы растворы хло-
ридов кобальта  (CoCl2 6H2O), магния  (MnCl3
4H2O), железа (FeCl3 6H2O), свинца (PbCl2), кад-
мия (CdCl2 2,5H2O) и меди (CuCl2 2H2O).

Экспозиция в аквариумах. Концентрации ме-
таллов в  экспериментальных аквариумах при-
ведены в табл. 1. Концентрации, используемые 
в исследовании рассчитаны относительно единиц 
ПДК (предельно допустимые концентрации) для 
ионов металлов. [8]. Воду в аквариумах меняли 
ежедневно наполовину, добавляя в неё раствор со-
ли до соответствующей концентрации. Поведен-
ческую реакцию оценивали по изменению скоро-
сти переворота морских звезд A. rubens на 4 сутки 
после начала эксперимента. Выживаемость оце-
нивалась ежедневно до 7-ых суток, включительно. 
Гибель морских звезд фиксировалась по невоз-
можности перевернуться и отсутствию движения 
амбулакральных ножек. Для каждой концентра-
ции экспозицию проводили в трех эксперимен-
тальных аквариумах, в каждом из которых содер-
жали по 10 морских звезд (n = 30). 

Определение времени переворота. Время пе-
реворота измеряли для 5 морских звезд, случай-
но выбранных из каждого экспериментального 
аквариума, в отдельном стеклянном контейне-
ре (размером 30 см  30 см  24 см), наполненном 
15 литрами фильтрованной морской воды. Каж-
дая морская звезда была перевернута и помеще-
на в центр контейнера так, чтобы ни один из её 
лучей не касался краев. Оценивали время, необ-
ходимое животному для переворота с абораль-
ной на оральную сторону. Измерения проводили 
в трех повторах для каждой звезды.

Статистический анализ. Статистическую 
обработку данных проводили с помощью паке-
та RStudio (version 1.0.143). Для количественных 
показателей результат представлен в виде сред-
него значения  (стандартное отклонение). Для 
оценки выживаемости использовали нелиней-
ную четырехпараметрическую логистическую 
регрессию  (пакет «drc2), и  построение кривых 
выживаемости методом Каплана-Майера  (па-
кет «survival»). Для оценки скорости переворота 
трехпараметрическую экспоненциальную мо-
дель (пакет «drc»). Полулетальные и эффектив-
ные концентрации  (ЛК50  и  ЭК50) рассчитаны 
на основе анализа четырехпараметрической ло-
гистической модели на 4 сутки экспозиции (96 ча-
сов). Продолжительность эксперимента в 96 ча-
сов выбрана как наиболее широко используемая 
временная точка в  стандартных токсикологи-
ческих экспериментах, принятых в методах ISO 
и OECD. Уровень значимости принят как p≤0,05. 

Результаты и обсуждение. 
Для оценки жизнеспособности морских звезд 

Asterias rubens L. в  присутствии ионов метал-
лов в  различных концентрациях оценивалась 
смертность и  изменение поведенческих реак-
ций. Данные по  выживаемости морских звезд 
в экспериментальных аквариумах представлены 
на рисунке 1. 

Наибольшее токсическое действие среди ис-
следуемых металлов наблюдали для хлорида 
меди, проявляемое в гибели морских звезд, на-
чиная с первых суток эксперимента в концентра-
ции 0,05 мг/л. Гибель всех животных наблюдали 
на 4-ые сутки эксперимента при концентрации 
меди в аквариуме равной 0,25 мг/л. Свинец в кон-
центрациях от 1,5 до 2,5 мг/л приводил к смерт-
ности от  30  до  80% животных в  течение 7  су-
ток эксперимента, 100%-ную гибель морских 
звезд отмечали при концентрации свинца боль-
ше 2,75 мг/л. Похожие результаты получены для 
кадмия, однако, гибель всех животных в экспе-
риментах с кадмием не наблюдали. Для марган-
ца и кобальта токсическое действие наблюдали 
лишь при концентрациях, значительно превыша-
ющих ПДК, развитие токсического действия при 
этом также происходило дольше по сравнению 
с  медью, свинцом и  кадмием. Гибели морских 
звезд в присутсвии всех исследуемых концентра-
циях железа не наблюдали. В аквариуме с кон-
центрацией железа 40  мг/л происходило выпа-
дение осадка, в связи с чем использование более 
высоких концентраций не проводили.

Полулетальные концентрации (ЛК50) рассчи-
таны на  основе четырехпараметрической ло-
гистической модели, представленной на рис. 2, 
на 4 сутки экспозиции (96 часов). По значению 
ЛК50  металлы можно ранжировать по  умень-
шению токсичности в  следующем порядке: 
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Таблица 1
Содержание металлов в районе исследования и нормы ПДК

Примечания: * – кратность значениям ПДК; «-» – концентрация не была использована; д.о. – данные отсутствуют

Концентрации Сu2+ Pb2+ Cd2+ Mn3+ Fe3+ Co3+

Средняя концентрация металлов в 
Кандалакшском заливе, мг/л [2] 0,0055 0,0015 0,00019 0,00615 0,027 д.о.

Предельно Допустимая Концентрация (ПДК), 
мг/л [8] 0,005 0,01 0,01 0,05 0,05 0,005

Концентрации металлов в экспериментальных аквариумах, мг/л

1* 0,005 - - - - -

10 0,05 - 0,1 - 0,5 -

25 0,125 - 0,25 - - -

50 0,250 - 0,5 - 2,5 -

75 0,375 - - - - -

100 0,5 - 1 - 5 -

150 - 1,5 1,5 - - -

200 1 2 2 - 10 -

250 - 2,5 - - - -

275 - 2,75 - - - -

300 - 3 - - - -

400 - - - 20 20 2

800 - - - 40 40 4

1200 - - - 60 - 6

2000 - - - 100 - 10

3000 - - - 150 - -

4000 - - - 200 - 20

6000 - - - 300 - 30

10000 - - - - - 50

12000 - - - - - 60

15000 - - - - - 75

медь  (ЛК50  = 0,062±0,01  мг/л), кадмий  (ЛК50  = 
1,6±0,1 мг/л), свинец (ЛК50 = 1,99±0,08 мг/л), ко-
бальт  (ЛК50  = 57,7±2,1  мг/л), марганец  (ЛК50  = 
79,7±4,3 мг/л).

Скорость переворота уменьшается в  при-
сутствии всех исследуемых металлов. Наибо-
лее резко время переворота возрастает в ответ 
на воздействие растворами меди и свинца на 4-е 

сутки эксперимента. Медь значительно снижа-
ет скорость переворота  (на  50%, полуэффек-
тивная концентрация, ЭК50) при концентрации 
0,12±0,25 мг/л, ионы свинца вызывают такой же 
эффект при концентрации 1,96±0,23 мг/л. Воз-
действие кадмия в концентрации выше 0,1 мг/л 
приводит к  резкому увеличению времени пе-
реворота  (ЭК50  = 0,21±0,46  мг/л), и,  в  отличии 
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Рис. 1. Кривые выживаемости морских 
звезд A. rubens L. при экспозиции 
исследуемых металлов в течение 
7 суток (метод Каплана-Мейера). 
Указатели отражают концентрацию 
металла, µM.
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от остальных металлов, дальнейшее уменьше-
ние скорости переворота не наблюдается, в диа-
пазоне концентраций кадмия вплоть до леталь-
ных. Повышение концентрации железа, кобальта 
и  марганца приводят к  значительному сниже-
нию скорости переворота морских звезд в высо-
ких концентрациях, ЭК50 составила 205±4,3 103, 
49,8±5,5, 4,7 103±1,7 104 мг/л, соответственно.

Заключение. Результаты исследований позво-
ляют заключить, что наибольшей токсичностью 
для морских бентосных организмов обладают 
ионы меди, приводящие как к снижению выжи-
ваемости, так и к изменению времени поведенче-
ского ответа. ПДК меди для поверхностных вод 
составляет 0,005 мг/л, при этом гибель морских 
звезд будет наблюдаться при достижении кон-
центрации меди десятикратной ПДК или увели-
чении среднего содержания меди в морской воде 
для данного региона в два раза. Для остальных ме-
таллов среднее содержание в морской воде ниже 
ПДК, а токсические эффекты наблюдаются при 
увеличении концентрации в 50-100 раз по сравне-
нию с ПДК для кадмия и свинца, и 1000 раз для 
марганца и кобальта. Таким образом, в програм-
ме мониторинга экологического состояния мор-
ских прибрежных экосистем, а также при кон-
троле состава сточных вод, поступающих в моря, 
особое внимание следует уделять содержанию 
медьсодержащих компонентов и оценке распре-
деления загрязненных водных масс.

Некоторые металлы в  норме присутствуют 
в организме в различных концентрациях, кото-

рые зависят от степени их вовлеченности в био-
химические процессы, а также от механизмов ре-
гуляции процессов выведения и распределения 
этих металлов организмом [3]. Таким образом, 
токсическое действие некоторых металлов, та-
ких как кобальт и марганец, наступает при отно-
сительно более высоких концентрациях, в отли-
чие от меди, свинца и кадмия, имеющих низкие 
токсические дозы.

Беспозвоночные животные широко применя-
ются в  эколого-токсикологических исследова-
ниях и экологическом мониторинге для оценки 
состояния окружающей среды. Разработан ши-
рокий спектр методик (OECD, ISO, EPA), исполь-
зующих различные виды беспозвоночных и их 
биологические показатели (конечные точки), ха-
рактеризующие действие факторов. Однако эти 
методы ограничены использованием относитель-
но небольшого числа видов и базовыми биологи-
ческими характеристиками (выживаемость, пло-
довитость, скорость роста). Основные тенденции 
в области экологической токсикологии связаны 
с  поиском и  изучением наиболее релевантных 
видов беспозвоночных животных, с использова-
нием новых экспериментальных методов, кри-
териев и подходов к экстраполяции результатов, 
учитывающих воздействие факторов на несколь-
ких уровнях биологической организации, с ис-
пользованием молекулярных, физиологических, 
поведенческих, демографических и  других ко-
нечных точек. При этом ключевым этапом в эко-
лого-токсикологических исследованиях остается 

Рис. 2. Влияние металлов на выживаемость (4-х параметрическая логистическая модель) (A) и скорость переворота (3-х 
параметрическая экспоненциальная модель) (B) морских звезд A. rubens L. через 96 часов после начала экспозиции.

(A) (B)
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определение летальных и сублетальных концен-
траций веществ как основа для дальнейшего при-
менения прижизненных конечных точек. Резуль-
таты данной работы показывают возможность 
использования морских звезд как индикаторов 
загрязнения металлами, а полученные данные 
о летальных концентрациях позволяют разрабо-
тать подходы и методы использования биомар-
керов и других прижизненных показателей мор-

ских звезд при биотестировании и биоиндикации 
качества морской среды в условиях повышенной 
антропогенной нагрузки. Результаты возможно 
использовать для оценки экологического риска 
воздействия металлов на морские экосистемы.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
04-01143.
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INFLUENCE OF METALS ON SURVIVAL AND LIFE ACTIVITY OF STARFISHES  
ASTERIAS RUBENS

M.V. Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, Russian Federation 

The effect of metals chlorides (cobalt, manganese, iron, lead, cadmium and copper) at wide range of concentrations 
on various aspects of the life of starfishes Asterias rubens has been studied. The experiments included a survival 
and behavioral responses (righting time) evaluation of starfishes during the seven-day exposure. Copper is the 
most toxic of the studied metals (half-lethal concentration LC50 = 0,062±0,01 mg/L, 96 hours of exposure), 
then toxicity decrease in the following order: lead (LC50 = 1,99±0,08 mg/L), cadmium (LC50 = 1,6±0,1 mg/L), 
cobalt (LC50 = 57,7±2,1 mg/L), manganese (LC50= 79,7±4,3 mg/L). Iron at studied concentrations did not influence 
the starfish’s survival. Copper, lead and cadmium led to a significant increase of the righting time after 96 hours of 
exposure. The toxic effects of these metals, except for copper, were revealed at higher concentration then Russian 
norms for surface waters.

Keywords: Asterias rubens, metals, toxicity, survival.
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