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Предложены подходы и методы формирования референтных групп раков на основе мониторинга
их кардиоритма в покое и при кратковременных стандартизированных нагрузочных тестах, позво-
ляющих оценить функциональное состояние раков и их адаптационные возможности на примере
речных раков Pontastacus leptodactylus Esch. Функциональные показатели объективно отражают со-
стояние здоровья организма и могут служить эффективными вспомогательными критериями при
определении качества окружающей среды. Однако значительная вариабельность физиологических
и биохимических показателей у беспозвоночных животных, в частности у ракообразных, осложняет
их использование в качестве биоиндикаторов. Описанные методы помогут преодолеть эти ограни-
чения и повысить определенность в оценке биологических эффектов токсикантов.
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ВВЕДЕНИЕ
В экологических исследованиях по оценке со-

стояния водной среды или биологических эффек-
тов конкретных загрязнителей часто используют
стандартные тесты на токсичность с широко
культивируемыми видами ракообразных (Daph-
nia magna (Straus), D. pulex (Leydig), Ceriodaphnia
spp. и др.). Такие тесты имеют высокую воспроиз-
водимость и приемлемость в экологических ис-
следованиях. Однако остаются вопросы о значи-
мости полученных результатов для оценки эколо-
гического состояния конкретной экосистемы,
подверженной загрязнению (Gerhardt, 2000;
Reynolds, Souty-Grosset, 2011). В последние деся-
тилетия расширилось использование местных
видов беспозвоночных, особенно ракообразных,
собранных в полевых условиях и используемых в
качестве биоиндикаторов экологического состоя-
ния среды их обитания (Березина и др., 2016; Kozák,
Kuklina, 2016), в том числе в системах on-line мо-

ниторинга качества воды (Kholodkevich et al.,
2021; Kuklina et al., 2013). Однако часто исследова-
тели сталкиваются со значительной вариабельно-
стью получаемых показателей (Handy, Depledge,
1999), что может быть связано с различным функ-
циональным состоянием животных и с особенно-
стями биоценозов, в которых они обитают.

К настоящему времени наблюдается дефицит
данных о физиологической норме для ключевых
видов гидробионтов изучаемых водных экоси-
стем. Показано, что на биохимические показате-
ли для Decapoda, Astacidae значительное влияние
оказывают сезонные процессы. Известно, что со-
держание глюкозы и липидов в гемолимфе раков
сильно изменяется по сезонам года (в 2–3 раза), и
еще сильнее зависит от условий питания раков в
естественной среде или при экспериментальных
исследованиях в условиях искусственного корм-
ления (Dutra et al., 2008). Ранее нами обнаружено,
что концентрация белка в гемолимфе раков Pon-
tastacus leptodactylus варьирует в широких преде-
лах (12–95 мг/мл) и зависит от времени года и фа-
зы жизненного цикла (Kuznetsova et al., 2010).

Характерен также значительный диапазон се-
зонных флуктуаций в активности различных фер-

Сокращения: СКО – среднеквадратичное отклонение;
ЧСС – частота сердечных сокращений, ЧССд – то же в
дневной период, ЧССн – в ночной период, ЧССп – в по-
кое, ЧССр – в реакции на соль, ЧССт – максимальная ча-
стота сердечных сокращений в тесте с подвесом.

УДК 574.587+574.24+57.084.1
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ментов, в том числе и используемых в качестве
показателей оксидативного стресса, рекомендо-
ванных как чувствительные показатели токсич-
ности природных вод (Nies et al., 1991). Условия
окружающей среды (например, температура во-
ды, доступность пищи, содержание кислорода в
воде), а также фазы жизненного цикла оказались
основными факторами, влияющими на сезонные
закономерности изменения энергетического об-
мена, модифицирующими сезонные вариации
метаболического паттерна (Dutra et al., 2008).

Особенность жизненного цикла ракообразных –
наличие линек. Линька – доминирующий про-
цесс в течение всей их жизни, прямо или косвен-
но влияющий на обмен, поведение, размножение и
сенсорное восприятие (Passano, 1960), и, как след-
ствие, на их кардиоактивность (Сладкова и др.,
2017). В эти периоды наблюдаются значительные
вариации перечисленных выше показателей.
Анализ приведенных в литературе данных, каса-
ющихся активности ферментов в период линек,
показывает, что без учета этого цикла даже сред-
ние значения для группы раков могут изменяться
в 2–4 раза (Nies et al., 1991).

В общепринятой процедуре отбора раков для
исследований предложены стандартные методы,
включающие отбор тест-организмов: одного ви-
да; одного пола; одного или близких размерно-
возрастного состава и массы; имеющих сходные
морфометрические характеристики; без внешних
повреждений; реже – животных одной генетиче-
ской линии (для уменьшения вклада индивиду-
альных различий функционального состояния у
исследуемой и контрольной групп животных).
Однако даже при выполнении всех этих требова-
ний к отбору животных, функциональные пока-
затели у разных экземпляров речных раков могут
различаться на 40% (Kuznetsova et al., 2010).

Цель настоящей работы – опробировать мето-
дические подходы к определению функциональ-
ного состояния раков Pontastacus leptodactylus на ос-
нове неинвазивной регистрации их кардиоритма в
фоне и при функциональных нагрузочных тестах,
позволяющих отобрать референтные группы раков
с близкими показателями работы их основных фи-
зиологических систем, и, таким образом, выявить
границы референтных значений функциональ-
ных и некоторых биохимических показателей,
которые могут служить “стандартом”. Это позво-
лит снизить вариабельность получаемых резуль-
татов и способствовать устранению неопределен-
ности в оценке эффектов загрязнения при прове-
дении исследований различными методами и
подходами с использованиями речных раков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использовали самцов речных раков

P. leptodactylus Esch. из природных популяций
р. Волгa (около г. Самарa) близких по размерно-
массовым характеристикам: масса особи 27–32 г,
длина от конца рострума до конца тельсона 105–
110 мм. Эксперименты проводили в лаборато-
рии при температуре 18–20°С и фоторежиме
12 ч свет : 12 ч темнота.

Общий белок в гемолимфе раков анализировали
по методу Лоури. Забор гемолимфы и методика из-
мерения белка приведены в работе (Kuznetsova et al.,
2010).

Отобранным животным приклеивали на кара-
пакс миниатюрный держатель для волоконно-
оптического датчика, необходимого для реги-
страции кардиоактивности, и по одному экзем-
пляру помещали в аквариумы, в которых обеспе-
чивали циркуляцию воды на постоянном уровне
с помощью помпы, находящейся в специальной
резервной емкости.

Неинвазивную регистрацию кардиоактивно-
сти раков проводили непрерывно с помощью из-
мерительной оптоволоконной системы (рис. 1),
разработанной в Научно-исследовательском цен-
тре экологической безопасности РАН и позднее
усовершенствованной (Kholodkevich et al., 2021).
Система “БиоAргус” метрологически аттестова-
на на тип.1

Для усовершенствования процедуры отбора
однородных (референтных) по функциональным
характеристикам групп раков в работе применяли
несколько функциональных нагрузочных тестов.
В качестве нагрузок использовали следующие
воздействия: для механического (хэндлинг), ос-
мотического (изменение солености среды до
20 г/л NaCl) и теста с трехминутным подвешива-
нием рака в толще воды без возможности опоры
конечностями на субстрат. Также применяли те-
сты с непродолжительной экспозицией раков на
воздухе.

Процедуру тестирования (“подвес”) проводи-
ли следующим образом: непосредственно за оп-
тический зонд рака осторожно извлекали из убе-
жища и подвешивали на 3 мин за волокно в воде
на 5 см выше дна, после этого опускали. Во всех
случаях ЧСС у раков определяли как максималь-
ное за первые 10 мин с момента подвеса.

В тестах с изменением солености воды обеспе-
чивали одинаковую конечную концентрации соли
по всему объему аквариума – 20 г/л (реже 30 г/л),
достигаемую в результате быстрой подачи маточ-
ного раствора NaCl течение 1 мин при постоян-
ном перемешивании воды с помощью аэратора.
Такие высокие концентрации соли выбраны на-

1 Приказ Росстандарта № 2702 от 27.10.2022 г. об утвержде-
нии типов средств измерений.
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ми в соответствии с данными (Holdich et al., 1997)
о возможности адаптации этого вида рака к высо-
кой солености среды. Тест с изменением солено-
сти применяется нами для двустворчатых мол-
люсков (Холодкевич и др., 2021).

Для изучения изменения ЧСС при экспозиции
рака на воздухе и минимизирования стресса, свя-
занного с хэндлингом (при переносе рака из воды
на воздух и обратно), его предварительно поме-
щали в небольшой пластиковый бокс с отверсти-
ями. Для повышения интенсивности метаболиз-
ма измерение динамики ЧСС у рака на воздухе
проводили при температуре 24–25°С после пред-
варительной температурной акклимации раков в
воде. Продолжительность измерений на воздухе
достигала 30–60 мин. Похожий прием для оценки
максимальных значений аэробного энергообме-
на крабов Carcinus maenas (L.), применяли в рабо-
те (Rovero et al., 2000).

Для моделирования ухудшения функциональ-
ного состояния раков в лабораторных условиях
использовали длительное (30 сут) воздействие на
них ионов меди в концентрации 1 мг/л.

В работе представлены результаты исследова-
ний, полученные в течение ряда лет, на группах
животных (от 6 до 14 особей) для каждого из ти-
пов воздействий (общее количество особей –
>100). Все данные анализировали с помощью
программ Statistica v. 6.0 (StatSoft Inc., USA) и
GraphPad Prism v. 5.0 (GraphPad Software, USA).
Применяли t-критерий Стьюдента, различия счи-
тали достоверными при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Показатель общего белка в гемолимфе ракооб-

разных – один из основных индикаторов функцио-
нального состояния животных и его адаптивного
потенциала (Depledge, Aagard, 2000), поэтому на
предварительном этапе проводили определение об-
щего белка в гемолимфе раков. Эта величина ва-
рьировала в достаточно широких пределах – от 20
до 90 мг/мл.

На первом этапе исследования выявлена раз-
личная динамика ЧСС в начальный период ак-
климации животных к лабораторным условиям,
обозначенная на рис. 2 разными линиями. Заре-
гистрированы характерные этапы процесса адап-
тации: связанное со стрессом поддержание на не-
изменном уровне ЧСС в течение первых 12–24 ч
предельно возможных при данной температуре
воды значений (ЧССт) для каждого из раков;
уменьшение в течение последующих 1–2 сут ЧСС
от этого максимального значения до регистриру-
емых в “дневной” период минимальных значе-
ний ЧССп, сопровождаемых также обратимым
увеличением ЧСС в “ночной” период. При этом
наблюдали изменения значений ЧССп от суток к
суткам у одного и того же экземпляра, а также
различия значений ЧССп для разных экземпля-
ров, получаемых после определения ЧССп для
нескольких суток подряд.

Показанные на рис. 3 значения ЧССп и ЧССт
в дальнейшем использовали в качестве индика-
тивных показателей изменения функционально-
го состояния P. leptodactylus. Эти данные учитыва-
ли при лабораторном моделировании хрониче-

Рис. 1. Блок-схема установки по регистрации кардиоритма раков и основные этапы обработки сигналов. Основные
этапы математической обработки выборки кардиоинтервалов (обычно ≥100) для получения характеристик вариаци-
онной пульсометрии. АЦП – аналого-цифровой преобразователь; КИ1, КИ2 – последовательные кардиоинтервалы;
ЛВОФ – лазерный волоконно-оптический фотоплетизмограф; ПК – персональный компьютер; СКО – среднее квад-
ратичное отклонение; DA – цифровой анализ; DF – цифровая фильтрация; mV – милливольт; Т – длительность, с;
VarPulse – оригинальная программа обработки кардиосигналов.
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ского действия ионов меди на группу раков (n = 6)
на 2-е сутки эксперимента, т.е. после стабилиза-
ции величины ЧССп (табл. 1).

Анализ средних значений ЧССп и ЧССт раков
в течение 22 сут воздействия 1 мг/л ионов меди
(табл. 2) показал, что диапазон флуктуации ЧССп
от суток к суткам в относительных единицах
(26%) выше, чем для ЧССт (5%), как для “здорово-
го” рака № 2, так и для “ослабленного” рака № 1.
При этом всегда выполнялось условие
ЧССт ≥ 2 ЧССп, отмеченное нами ранее (Kuznetso-
va et al., 2010).

Значительные изменения ЧСС (повышение
ЧССп и понижение ЧССт в конце наблюдаемого
периода (табл. 2)) были выявлены только для рака
№ 1, который умер через двое сутков после экспе-
римента.

Таким образом, на основании динамики кар-
диоритма в ходе длительной экспозиции раков в
меди только рак № 1 был выделен как “ослаблен-
ный”, остальные 5 – “здоровые”.

При длительном воздействии (4 мес) на раков
биологически очищенных бытовых сточных вод
(Водоканал г. Санкт-Петербург) получено, что

Рис. 2. Примеры трендов изменения ЧСС, характерные для раков Р. leptodactylus в течение первых 3 сут их адаптации
к лабораторным условиям содержания (вода, температура 18–20°С, освещение 12 ч свет : 12 ч темнота) после прикреп-
ления волоконно-оптического кабеля к карапаксу рака. По оси абсцисс: светлое время суток – светлая полоса, ночное –
черная полоса. Пунктирные линии ‒ асимптоты для ЧСС в тесте с подвесом – ЧССт и для ЧСС в покое – ЧССп.
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ЧССт достоверно (t-критерий Стьюдента равен
4.07, p < 0.05) уменьшается – 91 ± 2 уд./мин вме-
сто начальных 113 ± 5 уд./мин.

При использовании в качестве стрессового
фактора изменения солености при быстрой пода-
че NaCl в воду аквариума до конечной концен-
трации 30 г/л с экспозицией 30 мин установлено,
что максимальные значения ЧСС при изменении
солености достигали значений ЧССт для этих же
экземпляров раков (с точностью до 7%).

При воздействии NaCl в меньшей концентра-
ции (20 г/л) характер ЧСС иной (рис. 4). У группы
раков P. leptodactylus с близкими значениями ЧСС
в состоянии покоя удалось зарегистрировать до-
стоверное увеличение величины ЧСС, синхрон-
ное с моментом внесения соли с запаздыванием
реакции в пределах 2 мин (ЧССр). Наблюдаемое
при этом среднее по группе значение ЧСС до воз-
действия (30 ± 2 уд./мин), очень близкое к значе-
нию ЧССп для данной температуры, указывает на
то, что все раки находились в состоянии покоя.
Увеличение при этом ЧСС до 50 уд./мин в тече-
ние первых 2 мин воздействия и возврат ЧСС че-
рез 20 мин к исходному уровню (32 ± 2 уд./мин)
согласуется с сенсорным характером реакции.
Изменение ЧСС раков в ответ на быстрое (в тече-
ние 1 мин) повышение концентрации NaCl до
20 г/л может быть использовано в качестве теста
на порог проявления сенсорной реакции.

Проведено тестирование раков с использова-
нием предложенных выше показателей кардио-
активности (ЧССп, ЧССт, ЧССр), а также ЧССн
и ЧССд. Поскольку система регистрации кардио-
активности рака “БиоАргус” позволяет одновре-
менно регистрировать сердечный ритм только се-
ми животных, то раков разделяли на четыре груп-
пы по семь раков в каждой (табл. 3).

Анализ изученных раков показал, что только у
50% особей выполняются все три критерия. Такая
большая вариабельность согласуется, например, с
ранее отмеченной 40%-ной вариабельностью функ-
циональных показателей раков (Kuznetsova et al.,
2010).

Другим видом функциональной нагрузки,
предлагаемой нами для проведения отбора раков
с различными функциональными возможностя-
ми, может быть гипоксия, возникающая у них
при дыхании на воздухе, при котором снижается
скорость поступления кислорода через жабры, по
сравнению с дыханием в воде (Taylor, Wheatly,
1981). Такое воздействие в конечном итоге приво-
дит к понижению ЧСС, как и в случае снижения
концентрации кислорода в воде.

При температуре воды 25°С различия в дина-
мике ЧСС раков с разными адаптивными способ-
ностями отчетливо видны (рис. 5). Сравнение ди-
намики понижения ЧСС в течение такой экспози-
ции показывает, что у раков № 2 и 3 наблюдается

стабилизация ЧСС после 25–30 мин пребывания
на воздухе, а у рака № 1 – непрерывное пониже-
ние ЧСС в течение всей экспозиции. При этом
максимальные значения ЧСС после возврата ра-
ков № 3 (130 уд./мин) и № 2 (160 уд./мин) в воду

Таблица 1. Индивидуальные значения ЧССп и ЧССт
для группы раков в начале эксперимента

Примечание. ΔЧСС = ЧССт – ЧССп, СКО – среднеквадра-
тичное отклонение.

Показатель
Номер особи

Среднее СКО
1 2 3 4 5 6

ЧССп 42 36 28 28 31 30 32 5
ЧССт 105 110 87 90 92 90 95 9
ΔЧСС 63 74 59 62 61 60 63 5

Таблица 2. Изменения ЧССп и ЧССт в ходе 22 суток
экспозиции раков Pontastacus leptodactylus с различны-
ми адаптивными возможностями (рак № 1 и № 2) в во-
де с содержанием 1 мг/л ионов меди 

Примечание. Рак № 1 умер на 24-е сут опыта; ΔЧСС = ЧССт –
‒ ЧССп, СКО – среднеквадратичное отклонение.

Показатель
Время эксперимента, сут

1 2 19 20 21 22 Среднее СКО

№ 1*
ЧССп 51 42 37 48 51 59 48 7
ЧССт 110 105 60 55 57 63 75 25
ΔЧСС 59 63 23 7 6 4 27 37

№ 2
ЧССп 37 36 36 33 38 43 37 3
ЧССт 110 110 104 101 99 100 104 5
ΔЧСС 73 74 68 68 61 57 67 6

Рис. 4. Изменение ЧСС P. leptodactylus в состоянии
покоя и после внесения 20 г/л NaCl для группы (n = 6)
раков.
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соответствуют диапазону ЧССт при 25°С. У рака
№ 1 такого подъема не наблюдали, хотя до начала
экспозиции рака на воздухе его ЧССп была высо-
кой (120 уд./мин). Различия ЧСС до начала экс-
позиции у рака № 3 (60–65 уд./мин) и № 2 (140–
160 уд./мин) связаны с тем, что за 40 мин нахож-

дения в боксе рак № 3 смог снизить ЧСС до уров-
ня, близкого к значению ЧССп при данной тем-
пературе, а рак № 2 был в состоянии стресса.

Проведенные нагрузочные тесты активируют
различные функциональные системы организма
животных и приводят к изменениям в хронотроп-
ных характеристиках работы кардиосистемы как
интегрирующей системы. Однако за счет кратко-
временного характера воздействий они не вызы-
вают значительных сдвигов функционального со-
стояния раков, и, следовательно, могут приме-
няться неоднократно (например, через сутки) для
контроля состояния животного.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящее время активно обсуждаются про-

блемы определения физиологической нормы для
различных беспозвоночных и, в частности, рако-
образных, активно используемых в мониторинге
состояния окружающей среды. Так, Аджиев и др.
(2018) отмечают, что при контроле здоровья раков
в аквакультурных хозяйствах и использовании их
как биоиндикаторов состояния природных водо-
емов, необходимо учитывать количественный и
качественный состав клеточных элементов гемо-
лимфы, реологические характеристики и биохими-
ческие показатели гемолимфы, такие как аспарта-
таминотрансфераза, щелочная фосфатаза и др. Эти
авторы приводят конкретные границы референт-
ных значений перечисленных показателей, кото-
рые предлагают использовать в качестве “стан-
дарта”.

Однако при решении задачи отбора раков для
последующего использования в токсикологиче-
ских исследованиях или в качестве биоиндикато-
ров в составе биоэлектронных систем обнаруже-
ния биологически значимых изменений качества
водной среды необходимы неинвазивные мето-
ды, пригодные для оценки функционального со-
стояния конкретных экземпляров животных.
Предложенные виды тест-воздействий (кратко-
временный подвес в воде; реакция на кратковре-
менное воздействие высокой (30 г/л) и промежу-
точной (20 г/л) концентраций NaCl; кратковре-
менное (30–60 мин) нарушение режима дыхания,
вызванного пребыванием рака на воздухе) пока-
зали значимые количественные различия у от-
дельных раков, уже прошедших предварительный
отбор на основе стандартных методов. В то же вре-
мя, отобранная группа раков, демонстрирующих
однородную реакцию по этим тест-воздействиям,
позволяет использовать такое воздействие в ка-
честве критерия при анализе результатов эко-
токсикологических экспериментов. Кроме того,
непродолжительное время тест-воздействий
приводит к качественно однотипной реакции у
всех протестированных раков: уже через 1 сут
фоновые характеристики (ЧССп) и “мобилиза-

Таблица 3. Результаты тестирования раков Pontastacus
leptodactylus на основе показателей ЧСС

Примечание. Критерии отбора раков: ЧССн ≥ 1.5 ЧССд ‒ су-
точный ритм; ЧССт ≥2ЧССп – реакция на подвес в толще
воды; ЧССр ≥ 1.3ЧССп – реакция на увеличение солености
воды (20 г/л); “+” – выполняется; “–” – не выполняется.
Группы I‒IV выделены для удобства тестирования.

№ 
особи

Суточный ритм ЧСС и ЧСС при тест-нагрузках

ЧССн ≥ 
≥ 1.5 ЧССд

ЧССт ≥
≥2 ЧССп

ЧССр ≥ 
≥ 1.3 ЧССп

Группа I
1 + + –
2 – – –
3 – – –
4 – + +
5 + + +
6 + + +
7 + + +

Группа II
1 + + +
2 – – +
3 + + +
4 – – –
5 – – +
6 + + +
7 – + –

Группа III
1 + + +
2 + + –
3 + + +
4 + + +
5 – + +
6 + + +
7 + + –

Группа IV
1 + + +
2 – + –
3 + + –
4 – + +
5 + + +
6 + + +
7 + + +
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ционные” возможности (ЧССт), определяемые в
тесте, возвращаются к исходным значениям.

Тест с повышением солености воды для раков
Р. leptodactylus относится к стрессовым, но обра-
тимым воздействием, поскольку имеются сведе-
ния (Holdich et al., 1997), что длиннопалые реч-
ные раки способны выживать в морской воде со-
леностью до 21‰ в течение длительного времени.
При этом возможность повторения такого теста
через сутки очевидна, поскольку значение ЧСС
возвращалось к ЧССп уже к моменту окончания
воздействия этой концентрации соли.

Таким образом, предлагается проводить отбор
животных (раков) по приведенной ниже схеме
(рис. 6), учитывающий традиционные методы от-

бора (в том числе, показателя общего белка в ге-
молимфе раков) и предложенные авторами ста-
тьи новые методические подходы, основанные на
использовании неинвазивного (оптического) ме-
тода измерения ЧСС и оценки текущего функци-
онального состояния каждого рака на основе фо-
новых характеристик (ЧССп), а также изменений
ЧСС в ходе функциональных нагрузок различной
модальности. Последнее характеризует адаптив-
ные возможности организма, т.е. меру его “здо-
ровья”. Указанные выше конкретные условия ис-
пользования таких нагрузок (концентрация соли,
время действия и температура воды в условиях те-
ста) подобраны нами с учетом особенностей ра-
ков Р. leptodactylus. Исследования по предложен-
ной в данной работе схеме могут быть в будущем
рекомендованы для проведения исследований на
других видах животных.

Такой отбор позволит значительно снизить ва-
риабельность показателей и отбирать животных с
близким функциональным состоянием и адап-
тивными возможностями организма по показате-
лям работы сердечно-сосудистой системы и био-
химическим показателям.

Выводы. На примере Р. leptodactylus предложе-
ны конкретные приемы, отработаны различные
модальности интенсивности и длительности воз-
действий (гипоксическое, осмотическое, хэнд-
линг и подвес рака в толще воды), определены
конкретные показатели кардиоактивности, реги-
стрируемой неинвазивным методом. Это позво-
лило оценить функциональное состояние раков и
выделить референтные группы раков с близкими
функциональными показателями для дальней-
шего проведения на них экологических наблюде-
ний, а также для токсикологических эксперимен-

Рис. 5. Качественные различия динамики ЧСС раков
с различным функциональным состоянием до начала
экспозиции на воздухе (первая стрелка) и после воз-
врата в воду по окончанию 35-минутной экспозиции
(вторая стрелка) в условиях повышенной температу-
ры воды (+25°С). 1–3 – номера раков.
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тов. Отбор референтных групп раков позволит
снизить вариабельность результатов исследова-
ний и способствовать более точной оценке био-
логических эффектов загрязнения при примене-
нии различных методов исследования, а также
будет полезен при отборе здоровых животных для
использования их в качестве биосенсоров в авто-
матизированных системах мониторинга острой
токсичности качества природной и очищенной
сточной воды – “БиоАргус”. Определение рефе-
рентных значений интегральных показателей
“здоровья” организмов-биоиндикаторов имеет
принципиальное значение для установления ре-
гиональных нормативов концентраций загрязня-
ющих веществ различной природы или их смесей
и для сравнительных оценок биологических эф-
фектов загрязнения водоемов и водотоков при
использовании аборигенных животных.
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Approaches to Determining Reference Values of Physiological Parameters
of Freshwater Crayfish (Decapoda, Astacidae)

T. V. Kuznetsova1, *, V. A. Ljubimtsev1, S. V. Sladkova1, and S. V. Kholodkevich1

1St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Scientific Research Centre
for Ecological Safety of the Russian Academy of Sciences, St.-Petersburg, Russia

*e-mail: kuznetsova_tv@bk.ru

Physiological parameters objectively reflect the health state of the organism and can serve as effective auxil-
iary criteria in determining the quality of the environment. However, significant variability of physiological
and biochemical parameters is known in invertebrates, and, in particular, in crustaceans. In order to over-
come these limitations and increase certainty in the assessment of the biological effects of toxicants, the au-
thors proposed approaches and methods for the selection of reference groups of crayfish based on monitoring
of their heart rate at rest and under the short-term standardized functional tests, allowing to assess the func-
tional state of crayfish and their adaptive capabilities.

Keywords: freshwater crayfish Pontastacus leptodactylus, methods of animal selection, functional parameters,
non-invasive recording of cardiac activity, functional loading tests, crayfish as biosensors, diagnostics of en-
vironmental pollution
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