
A N N Á L . B IO L . T IH A N Y 44 1 2 3 - 1 3 6 H U N G Á R I A  197 7  j

KÖRNYEZETI TÉNYEZŐK HATÁSA 
A TAVI KAGYLÓ ENDOGÉN RITMUSÁRA

S A L Á N K I JÁ N O S

A kagylók mint viszonylag nagyméretű és tömegű szűrőszervezetek, fon
tos tagjai a vízi ökoszisztémának, és működésük jelentős a víztisztítás szem
pontjából. Élettani sajátosságaik szoros összefüggésben vannak a záróizmok 
és a sarokpánt funkciójával, ami a héjak zárása és nyitása, illetve a ritmikus 
héjmozgás biztosítása. Vizsgálataink igazolták, hogy a ritmus központilag 
szabályozott, endogén természetű, minthogy a héjzárást és nyitást vezérlő 
központi idegaktivitási mintázat generálása izolált ganglionokban is végbe
megy [11]. Ugyancsak központilag szabályozott — feltehetően a szerotoninerg 
és catecholaminerg rendszer révén — az aktivitás periodicitása, ami több órás 
(néha több napos) aktivitási és ugyancsak több órás nyugalmi periódusok 
rendszeres ismétlődéséből áll [7]. Az állat anyagcseréje, de a víztisztítás is 
arányos az aktivitás időtartamával, minthogy a vízszűrés, s így a táplálkozás 
és 0 2 felvétel is szünetel a nyugalmi periódusban, amikor a kagylóhéjak szoro
san zártak [9]. Ezért minden tényező, ami a periodikus aktivitást befolyásolja, 
hatással van nemcsak a kagylók fejlődésére, de azok filtrációs, víztisztító 
működésére és a vízi ökoszisztémára is.

A ritmikus és periodikus aktivitás központi meghatározottsága nem 
jelenti a szabályozó rendszer külső hatásoktól való teljes függetlenségét. 
Részben laboratóriumi, részben természetes viszonyok között tartott állatok 
aktivitását heteken, hónapokon át folyamatosan regisztrálva elemezni tud
tuk a napszakosság, az oxigén-ellátottság, a hőmérséklet valamint különböző 
ionok és vegyületek hatását a kagylók élettevékenységére, és következtetése
ket vonhattunk le az aktivitás-szabályozás lehetséges útjaira is.

Az aktivitásregisztrálás elve az, hogy a két kagyló héj egymáshoz viszo
nyított állapotát, illetve annak megváltozását kiíró rendszer segítségével fel
rajzoljuk, lassú papírsebesség mellett. Egyik eljárásunk szerint [6] az egyik 
héj rögzítve van, s a másik héj elmozdulása mechanikus rendszerű kiírót 
működtet. A másik eljárás [16] induktív attenuátor elv alapján, szabadon 
mozgó állat héjmozgását elektronikus egység körbeiktatásával rajzolja fel. 
A regisztrátumokból mindkét esetben leolvasható a héjak zárt vagy nyitott 
állapota, ami a nyugalomra, illetve aktivitásra jellemző, és leolvasható az aktív 
periódusban a gyors, ritmikus kontrakciók száma (1. ábra).
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Napszakos ritmus

Az állatok viselkedésének napszakos változása általánosan ismert, s 
gyakori, hogy a napszakosság konstans körülmények között is fennmarad 
hosszabb-rövidebb ideig [15]. Szabadon mozgó Anodonta aktivitásának több 
hetes folyamatos regisztrálásával bizonyos napszakosságot sikerült kimutatni 
az állat élettevékenységében (2. ábra). Kiderült, hogy az állatok aktivitása 
az éjszakai órákban fokozott a nappalhoz képest, azonban ez a megoszlás 
csak statisztikus [14], minthogy aktív periódusok nappal is előfordulnak, és 
nyugalom is gyakran regisztrálható éjszaka. Az aktivitás napszakos ingadozása 
valószínűleg a fényhatással függ össze, amint ezt Pederi esetében közvetlen 
laboratóriumi kisérletekben is demonstráltuk [4]. A megvilágítottság szerepe 
közvetlen is lehet, nevezetesen a víz oxigóntelítettségének fotoszintézistől függő 
napszakos ingadozása is befolyásolhatja a kagylóaktivitást, de mint szabályozó 
tényező, ugyanígy szóba jöhet a víz napszakos hőmérsékletingadozása is.

Oxigénhiány hatása

Elégtelen oxigénellátottság jelentősen befolyásolja a kagylók aktivitá
sát [3, 5]. Megváltozik a periodicitás jellege: az aktivitási szakaszok jelentősen 
megrövidülnek, míg a nyugalmi periódusok gyakoribbá válnak és meghosz- 
szabbodnak (3. ábra). Az állatok hetekig elviselik az oxigénhiányos környeze
tet, aktivitásuk azonban a kontroll re redukálódik, sőt néha napokig
tartó nyugalom jellemzi az állatot, ha oxigéntől elzárva tartjuk. Oxigéndús 
víz adásakor a tartós nyugalomban levő kagyló korábbi aktivitási mintázata 
igen gyorsan helyreállítódik, ami bizonyítja, hogy az állat életfontos szervei 
az oxigénhiány alatt nem károsodtak.

Hőmérsékletváltozás hatása

Amikor őszi periódusban, a Balaton fokozatos lehűlése idején vizsgáltuk 
a tóba helyezett kagylók működését, már tapasztaltuk a hőmérséklet aktivi
tást befolyásoló hatását: a víz 20 °C-ról 11 °C-ra történt lehűlése során az akti
vitás összidőtartalma a napi 18 óráról 11 órára csökkent [14]. Laboratóriumi 
kísérletekben azt találtuk, hogy a vízhőmérséklet gyors megváltoztatása 
—akár melegítés, akár hűtés — átmenetileg megnöveli a ritmikus működés 
frekvenciáját [10]. Fokozatos, lassú hőmérsékletváltozás esetén a hűtés a rit
mikus héj mozgás frekvenciájának csökkenését, a víz melegítése pedig annak 
növelését eredményezi. Ugyanakkor az aktív periódusok időtartama meg
hosszabbodott, ha a vizet 24 óra alatt 20 °C-ról 5 °C-ra hűtöttük. Hasonló 
sebességű és mértékű hőmérsékletemelés az aktív periódusok időtartamát 
csökkentette [10]. Ezeket a hatásokat 5—20 °C közötti tartományban figyel
tük meg, 2—4 °C közötti hőmérsékleten az állatok az idő nagy részében zárt 
állapotban vannak [8] (4. ábra).

Nehézfémsók hatása
Jellegzetes, az 0 2 hiányra emlékeztető hatás lép fel a kagylók aktivitás 

mintázatában egyes nehézfémsók, így higany- és kadmiumtartalmú vegyületek 
vízbe adásakor. 10 ~6 g/ml Hg szignifikánsan csökkenti az aktív periódusok



időtartamát már az anyag vízbe adásától kezdve, mely hatás időben elmélyül, 
ami valószínűleg Hg akkumulációval függ össze [2, 5]. A hatás SH-csoportok 
blokkolásával és oxido-redukciós enzimek károsításával lehet kapcsolatos, 
minthogy az aktivitás gátlása kivédhető SH-tartalmú vegyület (cystein) adá
sával [2]. Nem minden nehézfémsó gátolja az aktivitást, így a Zn és a PB sói 
10-3 g/ml koncentrációban is hatástalannak bizonyultak akut kísérletben [12]. 
Lehetséges, hogy tartós alkalmazásuk és akkumulációjuk esetén ezek is befo
lyásolnák a kagylók filtrációs működését.

Peszticidek és más növényvédőszerek hatása

A kagylók aktivitásának oxigénhiányra és egyes nehézfémsók adására 
bekövetkező változása felvetette annak lehetőségét, hogy ezek az állatok teszt
objektumként alkalmazhatók vízszennyeződések biológiai hatásának megíté
lésében [5]. Ebben az aspektusban vizsgáltuk néhány növényvédőszer befolyá
sát is az aktivitásra. Azt találtuk, hogy a szerves foszforsavszármazék inszekti- 
cidek közül a phorate hatóanyagú Thimet 8 • 10 ~4 g/l-es koncentrációban 
eredményezi az aktív periódusok 50%-os megrövidülését (5. ábra), ugyan
akkor a phosphamidon hatóanyagú Dimecron-50 alig befolyásolja az aktivitást 
10“1 g/l-es koncentráció alatti töménységben.

A lindán tartalmú Hungária L —7 inszekticid 4 X 10~4 g/l-es koncentráció
ban, a paraquate hatóanyagú Gramoxon herbicid pedig 10~3 g/1 töménység
ben okoz akut kísérletben 50%-os aktivitásgátlást [13]. Ezek a hatásosnak 
bizonyult koncentrációk igen magasak, aligha fordulhatnak elő élővizekben. 
Ezért az a megállapítás tűnik jogosnak, hogy egyes méreganyagokhoz a kagy
lók érzékenységi küszöbe magas, ami nagyfokú tűrőképességre utal. Ez eset
ben is felmerül azonban az a kérdés, hogy vajon tartós, több hetes vagy hóna
pos behatás esetén, akár subtoxikus effektusok kumulálódása, akár az anya
gok akkumulációja nem vezet-e a kagylók élettani működésének, így a szűrő
tevékenységnek a gátlásához is.

A környezeti tényezők aktivitásra való hatásának mechanizmusa

A víz közvetítésével érkező behatások perifériás receptorokkal, egyes 
effektor szervekkel vagy közvetlenül a központi szabályozó rendszerrel jut
hatnak kapcsolatba, s ezek közreműködésével válthatják ki az állat viselkedé
sének megváltozását. Eredményeink arra utalnak, hogy elsődlegesen a légző
rendszer az, melynek károsítása az aktivitás csökkenéséhez vezet. Mind a köz
vetlen oxigénhiány, mind a nehézfémsók és a hőmérsékletváltozás is befolyás
sal vannak a külső gázcserére vagy a szövetlégzés enzimjeire. A kiváltott reak
ció, az aktivitáscsökkenés csökkenti az állat energiaigényét, ily módon ade- 
quát válasznak tekinthető az oxigénellátottság romlására. A kagylók téli idő
szakban észlelt tartós nyugalmi állapota ugyancsak azt mutatja, hogy a héjak 
összezárása a kedvezőtlen feltételekhez való alkalmazkodás módja. Vizsgála
taink során tartós oxigénhiányban, valamint egyes, aktivitáscsökkenést elő
idéző kémiai anyagok hatására az idegrendszerben is változásokat mutattunk 
ki, nevezetesen, csökkent a paraldehyd-fuchsin pozitív anyag mennyisége [1]. 
Ez az anyag ultrastrukturálisan sajátos, lipidtartalmú, intraneuronális képződ-
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menynek bizonyult, és lebomlása összefüggésben lehet az anoxiás körülmé
nyekkel [19]. Vizsgálataink annak lehetőségét is felvetették, hogy ezen anyag
nak szerepe lehet anoxia alatt az idegrendszer működőképességének fenntartá
sában [17, 18]. Másrészről a monoaminmetabolizmus az, amin keresztül a köz
ponti szabályozás mechanizmusának befolyásolása megvalósulhat. (Erre vonat
kozó eredményeinket külön fejezetben adjuk közre; 61 — 75 oldal).

A peszticidek és más növényvédőszerek, továbbá toxikus anyagok eltérő 
specifikus mechanizmusokat károsíthatnak, de végső soron ugyancsak az 
aktivitásszabályozást ellátó rendszer működését befolyásolják. Jellegzetes, 
hogy kagylónál a héjak állapotának regisztrálásával az egész állat életműködé
séről képet kaphatunk, s ezt mint módszert is igen előnyösnek tartjuk külön
böző anyagok hatásának vizsgálatában.

Eredményeink alapján a kagylókat több szempontból is fontosnak ítél
jük a vízi ökoszisztémák tanulmányozásában. Egyrészt a kagylók indikátor
szervezetként alkalmazhatók egyes szubletális, de életfolyamatokat károsító 
hatások kimutatására. Másrészt, a különböző vízben oldott anyagok felvétele, 
akkumulációja révén a károsító hatásokat csökkenthetik, bár elpusztulásuk
kor az akkumulált anyagok ismét a vízbe juthatnak. Továbbá, bizonyos 
anyagokhoz való nagyfokú tűrőképességük miatt részesei maradhatnak erősen 
szennyezett vizek élővilágának, víztisztító működésük révén hozzájárulhatnak 
azok öntisztulásához, és esetleg felhasználhatók elszennyeződött vizek bioló
giai helyreállításában is.

EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE 
ENDOGENOUS RHYTHM OF THE FRESH WATER MUSSEL 

(Anodonta cygnea L.)

JÁ N O S S A L Á N K I

Mussels as filter feeding organisms of comparatively large size occurring 
in a considerable number in waters are important members of the ecosystem 
since their filtering activity is significant in the cleaning of water. Their physio
logical properties are in close correlation with the function of the adductor 
muscles and the ligament, assuring the opening and closing of the shells, 
resulting thereby in the rhythmic movements of valves. The central regulation 
of the rhythm and its endogenous nature was proved by showing that the 
generation of the central neuronal pattern regulating the opening and closing 
of the shells is present in the isolated ganglia, too [11]. The periodicity of the 
activity comprising the systematic alteration of active and rest periods, both 
lasting for several hours or even days, was found to be also centrally regulated, 
possibly through serotoninergic and catecholaminergic systems [7]. The meta
bolism of the animals and the rate of water cleaning are proportional to the 
time of the activity, since filtering, feeding and the uptake of 0 2 cease at rest,
i.e. when the shells are tightly closed [9]. For this very reason, all the factors 
disturbing periodical activity, simultaneously affect not only the metabolism 
of the mussels, but also their filtering and water cleaning ability, and conse
quently the life of the whole ecosystem is influenced.
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The centrally determined character of the rhythmic and periodic activity 
does not mean a complete independence of the regulatory system from the 
environmental factors. The continuous registration of the activity of the 
animals during several weeks or months both under laboratory and natural 
conditions gave the possibility to analyze the daily distribution of activity, 
the effects of 0 2 supply, temperature, different ions and substances on the life 
processes of mussels. In considering these we could draw some conclusions 
about the possible ways of the regulation of periodicity. The method of registra
tion of the activity is based upon the recording of the relative position of the 
two shells and its changes on a slowly turning actograph. According to our 
first method [6] one of the shells of the mussel is fixed, while the movement 
of the other is transferred directly to the mechanical writing equipment. 
By the aid of the second method [16] the movements of the shells of a free 
moving animal are registered using an oscillator system with an electronic 
device. On the curves the open or closed state of the shells, representing activity 
or rest of the animal can be determined, and in the active periods the number 
of the fast, rhythmic contractions can also be counted (Fig. 1).

Daily rhythmicity

Daily changes are generally known in the behaviour of the animals and 
very often a daily rhythm can be maintained for shorter or longer periods 
even in constant conditions [15]. Registering for several weeks the activity of 
free-moving Anodonta revealed some daily rhythmicity in the life processes 
of the animal (Fig. 2). I t was found that the activity of the animals was higher 
at night than in day-time. However, this distribution was ascertained only by 
statistical methods, since active periods appeared also in the day-time and 
rest was often observed at night [14]. The daily fluctuation of activity depends 
in all probability on the effect of the light as it was proved for Pecten in direct 
laboratory experiments [4]. The role of the light might be indirect too, since 
the saturation of the water with 0 2 depending on daily oscillations of the 
photosynthesis can also affect the activity of the mussels, and as a regulatory 
factor, the daily changes in the temperature of the water must also be taken 
into account.

Effect of oxygen

Insufficient supply of 0 2 significantly influenced the activity of the 
mussels [3, 5]. The character of periodicity changed: the active periods shor
tened, while the rest periods became prolonged and appeared more frequently 
(Fig. 3). The animals tolerated a shortage of oxygen for weeks, simultaneously, 
their activity decreased to 1/4—Vs part of the control value, and sometimes in 
the absence of oxygen they showed rest periods for several days. Adding 
fresh water saturated with oxygen, the active, filtering behaviour was restored 
immediately proving, that the vital organs of the animals were not damaged 
even during a prolonged period of lacking oxygen.
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Effect of changes in temperature

Studying the activity of the mussels placed into Lake Balaton in autumn, 
during a gradual cooling of the water, the effect of the temperature was recor
ded: in the course of the decrease of water temperature from 20 °C to 11 °C 
the time of the total activity per day decreased from 18 hours to 11 hours [14]. 
Laboratory experiments showed that rapid changes in water temperature, 
either cooling or warming, caused a transient increase in the frequency of the 
rhythmic activity [10]. In the case of gradual changes in the temperature, 
cooling led to a decrease in the frequency of the rhythmic movements of the 
shells, while warming caused an increase in it. At the same time, the duration 
of the active periods became prolonged, when the water was cooled from 
20 °C to 5 °C within 24 hours. Increase in the temperature with the same 
value and rate decreased the duration of the active periods [10]. The above 
effects were observed within the range of 5 —20 °C, while at temperature 2—4 °C 
animals were mainly closed [8] (Fig. 4).

Effect of heavy metals

A characteristic effect, similar to the one observed in the lack of oxygen, 
was observed in the pattern of the activity of mussels when heavy metals, 
namely mercury or cadmium salts were added to the water. Mercury at a 
concentration of 10-6 g/ml significantly decreased the duration of active 
periods immediately after adding it to the water, then its effect became even 
more intensive, probably due to its accumulation [2, 5]. Its effect may be 
related to the blocking of the SH-groups and to the damage of the enzymes 
of oxidation-reduction reactions, because the inhibition of the activity could 
be eliminated by adding substances having SH-groups in their structures (e.g. 
cysteine) [2]. Not every heavy metal salts were able to cause inhibition in 
the activity, thus Zn and Pb salts proved to be ineffective in laboratory 
experiments even at a concentration of 10~3 g/ml [12]. Probably in long-last
ing application and accumulation these latter salts would also influence the 
filtering of the mussels.

Effects of pesticides and other plant-protecting agents

The changes observed as an answer to the application of salts of heavy 
metals or to the lack of oxygen suggested the possibility to use these animals 
as test-object in the analysis of the biological effects of water pollutants [5]. 
In this regard the effect of various plant-protecting agents was studied on 
the activity. I t was found that the insecticide thimet (its active compound is 
phorate, a phosphoric acid ester derivative) at a concentration of 8 X 10-4 g/1 
decreased the duration of the active periods by 50 per cent (Fig. 5), while 
dimecron-50 (containing phosphamidon as acting compound) was ineffective 
at concentrations lower than 10 _ 1 g/1. The insecticide Hungária L —7, contain
ing lindan, at a concentration of 4 x  10~4 g/1 and the herbicide Gramoxon 
(paraquate) at a concentration of 10 ~3 g/1 caused 50% inhibition of the activ
ity in laboratory experiments [13]. The effective concentrations of these
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substances were found to be too high as to occur in natural waters. For this 
reason it was established that the threshold of the sensitivity and the tolerance 
of the mussels to various poisonous drugs are high. However, in this case the 
question also arises, whether or not a long-term effect of several weeks or 
months could influence physiological processes, e.g. filtering activity of the 
mussels, due to the summation of the effects or the accumulation of the drugs.

Mechanism of the effect of environmental factors on the activity

The substances solved in water come in contact with the peripheral 
receptors through various effector organs or directly through the central 
regulatory system, and by influencing the function of these structures they 
evoke the modification of the behaviour of the animal. Our results showed 
that first of all a damage of the respiratory system leads to the decrease of the 
animal’s activity. The external respiration or the enzymes of the tissue respira
tion were effected by the absence of oxygen, salts of heavy metals and by 
changes in temperature. Since the evoked reaction, the decrease in activity, 
led to a fall in energy utilization it can be regarded as an adequate answer to 
the shortage of the oxygen supply. The long-lasting rest of the mussels occurring 
in winter also shows that the closing of the shells is the mode of accommodation 
to unfavourable conditions. In the course of our experiments, under the 
influence of a prolonged oxygen shortage and in the presence of certain chemical 
substances depressing activity, we discovered morphological changes in the 
nervous system, namely the quantity of paraldehyde-fuchsin positive matter 
decreased [1]. Electron-microscopically this substance proved to be a specific 
lipid-like intraneuronal structure (so-called cytosom) the disintegration of 
which may be in connection with axonic conditions [19]. The investigations 
raised also the possibility that this substance might play a role in maintaining 
the functions of the nervous system during axonia [17, 18]. On the other hand 
it is the metabolism of the monoamines through which the effects on the 
central regulatory mechanism can be realized. (Regarding this latter, our 
results are summarized elsewhere: pp. 61—75.)

Pesticides, other plant-protecting agents and toxic substances can 
damage various specific mechanisms, but ultimately they influence the 
function of the system involved in the regulation of the activity. As far as 
the mussels are concerned by registering the position of the shells we get 
information about the life processes of the animal as a whole independently 
from the agents resulting in the change of living processes, consequently, this 
method can be very useful for studying the effect of various drugs on mussels.

On the basis of our results mussels can be regarded very important 
animals in studying the pollution of water ecosystems. First, the mussels can 
be used as indicator organisms for detecting sublethal effects which, however, 
damage life processes. On the other hand, mussels can decrease the toxic 
effect of substances solved in water through uptake and accumulation, although 
these substances, may again be transmitted back to water following the death 
of the animals. Furthermore, mussels, showing high tolerance to several sub
stances, may survive in rather polluted waters, can contribute to water clean
ing and they may even be used for the biological restoration of polluted waters.

9
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B03flEfiCTBHfl «PAKT0P0B OKPy>KAK)IHEH CPEflbl HA 
BHJJOrEHHblfí PHTM BE33YBKH (A N O D O N T A  C Y G N E A  L.)

flHOIÜ LLIAJ1AHKM

Be33y6KH, Kan (JjHAbTpyromHe opranH3Mbi OTHOcmreAbHO Bojibuioro pa3M epa 
H Maccbl, HBAHIOTCH B3>KHbIM MJieHOM BOflHOH SKOCHCTeMbl, H HX fleBTejíbHOCTb 
HMeeT cymecTBeHHoe 3HaMeHne c tohkh 3peHHH ohhctkh boám . H x  <|)H3HonorH- 
MeCKHe OCOÖeHHOCTH HaXOAHTCH B TeCHOÍÍ CBH3H C (JjyHKpHeH 3anHpaTeJlbHbIX 
Mbimp h jiHraiHeHTOB, oßecne^HBaroipHx 3aKpbiTHe h OTKpbirae cTBopoK, hah  m e  
pHTMHMeCKHe ABHmeHHH CTBOpOK.

nojiyBeHHbie HaMH AaHHbie noATBepAHAH, mto phtm  p em p an b H o  peryn n p yeM , 
3HAoreHHOH npnpoAbi, TaK Kan reHepapHH peHTpanbHoro naTTepHa HepBHOÜ 
aKTHBHOCTH, ynpaBAHK>maH OTKpbITHeM H 3aKpbITHeM CTBopoK, npOHCXOAHT H B 
H30JlHp0B3HHbIX raHTAHHX [11 ]. EíepHOAH^HOCTb 3KTH3H0CTH, KOTOpaH COCTOHT H3 
CHCTeMaTHUeCKHX nOBTOpeHHH nepHOAOB 3KTHBH0CTH H nOKOH, npOAOJimaromHXCH 
ót HecKOJibKHx MacoB AO HecKOJibKHx AHeíí, T3KM<e pem panbH O  peryA H pyeT cn —  
no Bceií BepoHTHOCTH cepoTOHMHepranecKHMH n KaTexonaMHHeprHnecKHMH 
cucTeMaMH [7 ] . OÖMen BemecTB jkhbothoto, h , cneAOBaTenbHO, on n m en n e boám 
nponoppHOHaabHbi BpeMeHH 3 kthbhocth , t s k  k s k  (JmnbTpapHH boám , a  takhm  
oöpa30M  nm aH H e h norAomeHHe KHCAopoAa npeicpamaroTCH b nepnoA  noK on, 
KorAa cTBopKH 6e33y6KH TecHO cwaTbi [9 ] . n o  3toh npHHHHe Bee (JtaKTopbi, koto- 
pbie bahhiot Ha nepHOAHHecKyro aKTHBHOCTb, bahhiot He TOAbKO Ha pa3BHTHe 
6e33y60K , HO H3MeHHK)T HX CnOCOÖHOCTb K (})HAbTpapHH H OHHipeHHIO BOAbI, T. e. 
BJ1HHH3T Ha SKOCHCTeMy BpejlOM.

UeHTpaiibHaH AeTepMHHHpoBaHHOCTb puTMunecKOH h nepHOAHHecKOH aK- 
thbhocth He 03HanaeT nojiHyro He3aBHCHM0CTb peryjiHTopHOH chctcmm ot BHew- 
h hx  (JjaKTopoB. H enpepbiBH an perHCTpapHH 3kthbhocth >khbothm x b A aöopa- 
TOpHblX H eCTeCTBeHHblX yCAOBHHX B TeneHHe HeCKOAbKHX HeAeAb H MecnpeB  
AaAa B03M0>KH0CTb npOaHaJIH3HpOBaTb BAHHHHe CyTOHHblX H3MeHeHHH, CHaÖme- 
HHH KHCAOpOAOM, TeMnepaTypbl, pa3HMX HOHOB H BemecTB Ha >KH3HeAeflTeAbH0CTb 
6e33y6oK , h mo>kho 6mao  AeJiaTb bmboam  o B03M0>KHbix nyT jix p ery a a p H n  aK- 
THBHOCTH.

npHHUHn perHCTpapHH 3 kthbhocth 6e33y6KH 3aKAronaeTCfl b tóm , hto npH 
noMomH aKTorpa<J)a n p n  MeAJieHHOM ABHmeHHH ßyM arn perncTpHpyeTCfl othoch- 
TeAbHoe noAomeHHe A ßyx CTBopoK, BepHee H3MeHeHHH b hx  coctohhhh. CorAacHO 
nepBOMy HarneMy MeTOAy [6 ] OAHa CTBopica 6e33yÖKH mecTKO npHKpenAeHa, a 
ABHmeHHe BTopon ctbopkh  npHBOAHT b AencTBHe MexHHHecKHÍí nHiuymHH n p n -  
6op . JípyrHM MeTOAOM [1 6 ] perHCTpnpyeTCH nonom eH H e ctbopok  cboSoaho abh -
mymHXCH >KHBOTHbIX npH nOMOIHH C00TBeTCTByroiUHX3AeKTp0HIH)IX yCTpOHCTB. Ha 
0CH0B3HHH C0n0CT3BAeHHH KpHBblX B OÖOHX CAyH3HX MO>KHO CyAHTb 0 33KpbIT0M 
HAH OTKpbITOM COCTOHHHH CTBOpOK, yKa3bIBaroiIJHX Ha aKTHBHOCTb HAH nOKOH, a 
TaKWe MO)KHO nOACHHTaTb HHCAO ßbICTpblX, pHTMHHeCKHX KOHTpaKTyp BO BpeMH 
nepHOAOB 3KTHBH0CTH ( P ü C .  1 ) .

CyTOMHblií pHTM

CyTOHHbie H3MeHeHHH b noBeAeHHH >khbothm x o6meH3BecTHbi, h nacTO sth  
CyTOHHbie pHTMbl COxpaHHK)TCH H npH nOCTOHHHblX yCAOBHHX B TeneHHe HeKOTO- 
p o ro  BpeMeHH [1 5 ]. Flpn HenpepbiBHOH peracTpauHH 3 kthbhocth cboöoaho
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f lB H w y m e ü c H  6 e 3 3 y 6 K H  6 b iJ ia  o o n a p y w e H a  n e K O T o p a n  c y x o M n a H  nepHOAH HHOCTb 
B >K H 3H eaeH TejlbH 0C TH  W HBOTHOrO (PUC. 2 ) .  B blJIO  BMHCHeHO, HTO aKTHBHOCTb 
>KHBOTHbIX HOHbK) yB eA H H H B aeTC H  n o  C paBH eH H K ) C AHeBHOÍÍ 3KTHBH0CTbK), HO 3T 0 
p a 3 a e J ie H H e  h b a h c t c h  TOJibKO c T a T H c ra n e c K H M , t . k . aK TH B H bie n e p H o a u  H a c T y -  
n a io T  h  AHeM , h  H a o ö o p o T , HOHbio T a n w e  H a ö a io a a e T C H  n o K o f t  [14]. C yT O H H oe 
K o a e ß a H H e  3 k t h b h o c t h  n o  B c e ií B e p o n m o c T H  c b h 3 3 h o  c B 03A eiícTB H eM  C B eTa, K a n  
3T 0  ö b u io  ao K 3 3 a H O  B A a ß o p a T o p H b ix  ycA O B H H x f lJ in  P e c te n  [4 ] , B a h h h h c  CB eTa 
MO>KeT ÖblTb H KOCBeHHbIM, T. K. CyTOHHOe K O Jieß aH H e HaCbim eH H O CTH  BOflbl KHC.no- 
POÄOM, 3 aB H C H iy ee  ÓT <])0TCCHHTe3a, TOW 0 MO>KeT BAHHTb H a  aKTHBHOCTb 6 e3 3 y Ö K H , 
K p o M e T o r o  MO>KeT H M eTb 3 H a n e n H e , K aK  p e r y j i n p y r o i n H H  tjja K T o p , c y r o n n o e  
K O JieöaH H e T e M n e p a T y p b i  b o á m .

Bahhhhc HeaocTaTKa KHcaopoaa

HeaocTaTOK b  CHa6>KeHHH KHCJiopoaoM cym ecT B enno b jt h h c t  Ha aKTHBHOCTb 
6e33y6oK  [3 , 5 ] . I43MeHHeTCH xapaK Tep nepHOAHHHOCTH: nepnoAH  3 k t h b h o c t h  
3HanHTeAbH0 yKopanHBaioTCH, a nepnoAbi noKOH c t 3 H 0 b h t c h  6oA ee AAHTenbHbiMH h  
nacTbiMH ( P u c .  3 ) .  >KHBOTHbie c iio c o ö h m  n ep eH ecra  KHcnopoAHyio HeAOCTaTon- 
HOCTb B TeneHHe HeCKOAbKHX HeaeAb, OAHaKO HX aKTHBHOCTb CHHJKaeTCH Ha 
1/4 — 1/5 KOHTpoAbHoro 3HaneHHH, h a h  >Ke HacTynaeT nepnoA noKOH, npoAOA- 
>KaioiAHHCH HecKOAbKO AHeií b  öecKHcnopoAHOH cp ea e . npH noA ane b o á m , o ö o ra -  
meHHOH KHCAOpOAOM, HCX0AH3H aKTHBHOCTb 6e33y60K , HaxOAHBUIHXCH B npO- 
AOA>KHTeAbHOM noK oe, BoccTanaBAHBaeTCH öbicTpo, h t o  yKa3MBaeT Ha t o , h t o  
>KH3HeHH0-Ba>KHbie OpraHbl WHBOTHOrO B nepHOA KHCAOpOAHOH HeAOCTaTOHHOCTH 
He HapymaAHCb.

Bahhhhc H3MeHeHHH TeitinepaTypbi

OceHbio npn oxAa>KAeHHH boám 03epa BaAaTOH npn H3yneHHH AeHTenbHOCTH 
6e33y6oK, HaxoAHmnxcH b 03epe, ömao oTMeneHO bahhhhc TeMnepaTypbi Ha hx 
aKTHBHOCTb: npn cHH>KeHHH TeMnepaTypbi boám ot +20 °C ao +11 °C cpeAHHH 
AAHTeAbHOCTb 3KTHBH0CTH 6e33yÖ0K CHHHOAaCb C 18 H3C0B AO 11 H3C0B [14]. 
B AaöopaTopHbix ycnoBHHx ßbierpoe H3MeHeHHe TeiwnepaTypbi boám — He33BHCH- 
Mo ot eé noBbimeHHH hah noHH>KeHHH — npHBeAO h BpeMeHHOMy yBeAHneHHio 
naCTOTM pHTMHHeCKOH 3KTHBH0CTH [10]. üpH nOCTeneHHOM, MCAAeHHOM H3MCHe- 
hhh TeMnepaTypbi, oxjta>KAeHHe Bbi3biBaA0 noHH>KeHHe nacTOTbi phtmhhcckhx 
ABH>KeHHH cTBopoK, a HarpeBaHHe boám — yBeAHneHHe nacTOTbi nocAeAHHx. 
B TO >Ke BpeMH, npOAOAWHTeAbHOCTb 3KTHBHMX nepHOAOB yBeAHHHB3AaCb, eCAH
B0Aa3a 24 naca oxAawaaAacb c + 2 0 °Cao + 5  °C.YBeAHqeHHeTeMnepaTypM boám
C TaKOH >Ke CKOpOCTbK) H HHTeHCHBHOCTbIO npHBeAO K CHH>KeHHK> BpeMeHH aKTHB- 
Hbix nepHOAOB [10]. Bbime H3A0>KeHHbie H3iweHeHHH 6mah 3aperHCTpHpOBaHbi npn 
TeMnepaType b npeaenax ot +5°C  ao +20 °C, a npn TeMnepaType + 2  °C— (-4 °C 
>KHBOTHbie B ÖOAbmeií naCTH HaXOAHAHCb B 33KpMT0M COCTOHHHH [8 ] ( Puc . 4. ) .

BAHHHHe THJKeAblX MeT3AA0B

XapaKTepHbiH, HanoMHHaiomHH bahhhhc HeaocTaTKa KHCAopoaa, 3(})(})eKT 
perHCTpnpoBaACH npn H3yneHHH 3kthbhocth 6e33y5oK nocae npHMeHeHHH TH>Ke- 
AMX MeT3AA0B, T3KHX KaK pTyTb H K3AMHH. PTyTb B KOHIjeHTpaiJHH 10“®r/AUI

9*
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AOCTOBepHO CHHwaeT npoAOJi>KHTejibHocTb aKTHBHbix nepHOAOB, Ha^HHan c 
MOMeHTa AoSaBJieHHH k boag, 3aTeMee 3(})<])eKT achctbhh yrjiyßjineTCH, BeponTHO b 
CBH3H c eé aKKyMyjiHUBeM [2, 5]. 34>(J)eKT AencTBHH pTyra oßycjioBJieH frnoKHpo- 
BaHHeM SH-rpynn h HapymeHHeM OKHCJiHTejibHO-BOCCTaHOBHTejibHbix (JjepMeH- 
tob, t . k . yraeTeHHe 3kthbhocth cmoKaeTCH noA bjihahhcm BemecTB, coAepwa- 
ihhx SH-rpynnbi (pncTeHHa) [2]. He Bee THwenbie MeTajuibi 6mjih cnocoÖHbi chh- 
>KaTb aKTHBHOCTb 6e33y6oK, TaK, HanpHMep cojih Zn h Pb 6li;ih He3(])<j)eKTHBHbiMH 
Aa>Ke npn KOHpeHTpaquH 10~3r/MJi b xpoHHHecKHx 3KcnepnMeHTax [12]. OAHano 
B03M0>KH0, HTO 3TH nOCJieAHHe BeipeCTBa MOrjIH 6bl TO>Ke BHA0H3MeHATb (])HJIbTpa- 
pHOHHyio aKTHBHOCTb 6e33y6oK npH AJinTejibHOH hx annjiHKapHH h HaKOiureHHH.

BjiHHHHe necTHAHAOB h A pyrux cpeACTB a-th 3amnTbi pacTeHHH

H3MeHeHHe aKTHBHOCTH 6e33y60K B OTBeT Ha HeAOCTaTOK KHCJlOpOAa H Ha 
HeKOTOpbie MeTaJUlbl H COJIH TiDKejIbIX MeTaJIJTOB BblABHHyjIO B03M0>KH0CTb 
HCn0JIb30BaHHH 3THX >KHBOTHbIX B KaHeCTBe TeCT-oSteKTa A-TH OpeHKH ÖHOJlOrH- 
HeCKHX B03AeHCTBHH 3arpH3HeHHH BOAbI [5]. B 3T0M acneKTe 6bIJ10 H3yHeH0 BJIHH- 
HHe HCKOTOpblX CpeACTB AJIH 3an;HTbl paCTeHHH Ha aKTHBHOCTb 6e33yÖKH. YCTa- 
HOBJieHO, HTO H3 HHCeKTHpHAOB, HBJIHIOlHHXCfl np0H3B0AHbIMH OpraHHHeCKHX 
4>OC(])OpHbIX KHCJIOT, THMeT B KOHpeHTp3IJHH 8X 10~4 r/MJI CHHMCaeT BpeMH aKTHB-
Hbix nepHOAOB Ha 50% ( P u c .  5 ) ,  TorAa KaKAHMeKpoH-50, oßnaAaiomHH $oc(])aMH-
AOHHblM B03ACHCTBHCM, 0Ka3bIBaeT He3HaHHTejIbH0e BJIHHHHe Ha aKTHBHOCTb 6e3- 
3yÖKH Aawe b KOHpeHTpapHHx Bbirne 10-1  r/MJi.

HuceKTHpHA XyHrapHH Jl-7, coA ep w am n n  jiHHAaH, b KOHuempauHH 
4 X 1 0 ~ 4r/MJi, a repÖHijHA rpaMOKCOH, c napaKBarabiM aKTHBHbiM HananoM, b ko h - 
peHTpapHH 10_3r/ji, BbßbiBajiH 50% yrHeTeHHe aKTHBHOCTH b ocTpbix onbiTax 
[13]. KOHpeHTpapHH 3THX BemecTB OKa3bIBaiOTCH 3<j)<})ekTHBHbIMH, KOTAa OHH 
BbICOKH, HTO BpHÄ AH HaÖJHOAaeTCH B npHpOAHbIX yCJlOBHHX. IlOSTOMy MO>KHO 
CHHT3Tb, HTO nOpOT HyBCTBHTeAbHOCTH 6e33y60K  K HeKOTOpbIM HAaM OHeHb BbICOK, 
T. e. HX BbIHOCJIHBOCTb OHeHb BHC0K3H. OAHaKO, B 3T0M CJiyHae T0>Ke B03HHK3eT 
B onpoc, He BeAeT jih  k  yrHeTeHHio >KH3HeHHbix npop eccoB , b tom  HHCJie h  (JiHJib- 
TpapnoHHOH aKTHBHOCTH 6e33y5oK , B pe3yjibTaTe cyMMapHH noA noporoBbix to k - 
CHHeCKHX 3(])(})eKT0B HAH H3K0nJieHHH BeipeCTB AAHTeAbHOe npHMeHeHHe 3THX 
BemecTB b TeneHHe HecKOJibKHx HeAeJib h  MecnpeB.

MexaHH3M 3(j)(])eKTa achctbhh tpaicropOB onpywawiHCH cpeAbi Ha aKTHBHOCTb

Bo3AeMcTBHH, 0Ka3biBaeMbie OKpy>Kaiomeii >KHBOTHoe boaoh, cBH3anbi c 
nepH(J)epHHecKHMH pepenTopaMH, onpeAejieHHbiMH 3<})(j)eKTopHbiMH opraHaMH 
hah HenocpeACTBeHHO pempanbHOH peryAHTopHon chctcmoh, h npn ynacTHH 
3thx nocjieAHHx HacTynaeT cooTBeTCTBeHHoe H3MeHeHHe b noBeAeHHH jkhbothmx. 
Harnn AaHHbie yKa3biBajiH Ha to, hto npe>KAe Bcero HapyuieHHe opraHOB AtixaHHH 
OTBeTCTBeHHO 3a CHH>KeHHe aKTHBHOCTH. HeAOCTaTOK KHCJlOpOAa, COJIH TH)KeJlbIX 
MeTajiJiOB h H3MeHeHHH b TeMnepaType bhaoh3M6hhiot h bhcuihhh o6mch ra30B h 
3H3HM0B TKaHeBOTO AHXaHHH. BbßBaHHaH peaKU,HH, T. e. CHHJKeHHe aKTHBHOCTH, 
HBJIHeTCH aA6KB3THbIM OTBeTOM Ha yxyAUieHHe CIiaS'/KeHHH KHCJIOpOAOM, TaK KaK 
OHa yMeHbuiaeT noTpeÖHOCTb b KHCJiopoAe. CocTOHHHe npoAOJi>KHTejibHoro 
nOKOH, HaßAMAaeMoe 3hmoh, yi<a3biBaeT TaK >Ke Ha to, hto saKpbiTHe CTBopoK
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ABJiaeTCfl npncnoco6jieHH eM  k  HeöJiaronpHHTHbiM ycjiOBHHM. B x o ^ e  H aiunx  
HccjieAOBaHHii n p n  HeAOCTaTKe KHCJiopoAa h c npHMCHeHHCM BeipecTB, Bbi3biBa- 
KHHHX CHHHCCHHe 3KTHBH0CTH, SblJlH OÖHapyiKeHbl H3MeHeHHH H B HepBHOH CHCTe- 
Me, a HMeHHo: KOJiHHecTBO M aTepnana, OKpameHHoro nojio>KHTejibHO napaiibA e- 
THA-(})ycpHHOM, yMeHbixiajiocb [1], 3 to BemecTBO OKa3ajiocb yjibTpacTpyKTypHO  
CBoeo6pa3HbiM, jih n  h aon o ao61ibiM, BHyTpHKJieTOHHbiM o6pa30BaHHeM, pacnaA  
KOTOpOrO BepOHTHO CBH3aH C KHCJTOpOAHbIM TOJIOAaHHeM [19]. H am u  HCCJieAOBa- 
hhh AajiH B03M0>KH0CTb npeAnojio>KHTb, hto BemecTBO 3to nrpaeT  pojib  b coxpaH e-  
HHH (JjyHKLplH HepBHOH CHCTeMbI npH KHCJlOpOAHOM TOJlOAaHHH [17 , 18]. C APyfOH 
CTOpOHbl, nOCpeACTBOM OŐMeiia BeipeCTB MOHOaMHHOB MO>KeT OCyLpeCTBJlHTbCH B03- 
AeilcTBHe Ha MexaHH3Mbi peHTpaJibHOH peryjinpH H . ,D[aHHbie, cBH3aHHbie c pojibio  
oßMeHa BemecTB MOHOaMHHOB b peryjiflpHH 3 kthbhocth 6e33y6oK , H3Jio>KeHbi b 
Ap y ro il rjiaBe; cm. cTp. 61— 75.

necTHpHAbi h A pyrne BeipecTBa ahh  3auiHTbi pacTeHHH, a TaiOKe TOKcnqecKHe 
BemecTBa MoryT BhHHTb Ha pa3Hbie cneu,H(])HqecKHe MexaHH3Mbi, ho b kohchhom 
cneTe Bee ohh bhaohsmchhiot AeflTeJibHOCTb cncTeMbi, oßecneoHBaioineH p ery jin -  
IfHIO 3KTHBH0CTH. XapaKTepHbIM HBJIfleTCH TO, HTO y  6e33y6oK  perHCTpapHH co -  
CTOHHHfl CTBOpOK AaeT HH^OpMaifHK) 0 BCeH >KH3HeHH0H A^HTeJIbHOCTH >KHBOTHOTO, 
nosTOMy 3T0T MeTOA HMeeT mhoto npeHMymecTB b H3yqeHHH bjihhhhh  pa3Hbix 
BemecTB.

H a  ocHOBaHHH nojiyqeHHbix AaHHbix, 6e33y0KH MoryT CHHTaTbCH Ba>KHbiMH 
0praHH3M3MH B H3yqeHHH BOAHOH SKOCHCTeMbl. C OAHOH CTOpOHbl OHH MOTyT 6bITb 
npHMeHeHbi Kan HHAHKaTopHbie opraHH3Mbi a-tih onpeAejienH fl HejieTajibHbix, ho 
Hapymaiou],Hx >KH3HeHHbie n p op eccb i, bosachctbhh . C A pyroft cTopoHbi, onaroAapH  
aKKyMyjiHpHH h npneM y pa3Hbix BemecTB H3 bo ah  b opraHH3M 6e33y6oK , ohh 
yMeHbmaioT TOKCHqecKoe AeßcTBHe st h x  BemecTB, xoth n o cjie  h x  rnßejiH HaKon- 
jieHHbie BemecTBa nonaAaioT onjrrb b BOAy. KpoM e toto, ßjiaroA apn hx  bhcokoh  
BblHOCJlHBOCTH K pa3J!HHHbIMH BCLUCCTBaMH, OHH OCTaHyTCH yHaCTHHKaMH H ÖHO- 
TOna BbIC0K0 3arpH3HeHHbIX BOA, H B OTHOUieHHH OHHLU,eHHH BOAbI HX MO>KHO T3KHM 
o5pa30M  Hcnojib30BaTb h b  ÖHOJiornnecKOM BoccTaHOBJieHHH 3arpH3HeHHbix bo a .
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60 min

1. ábra. S zabadon  m ozgó A nodonta  cygnea L . ritm ik u s  és p eriod ikus a k tiv itá sa  
F ig. 1. R h y th m ic  a n d  period ic  a c tiv ity  o f a  free m ov ing  A nodonta  cygnea L .

Puc. 7. PuTMHuecKaH h nepHOflmecKafl 3Kthbhoctl> cboöoíiho flBHjKymeücji A nodonta  cygnea L .

2. ábra. T av i kagyló  a k tiv itá sá n a k  napszakossága . O rd in á ta : eg y m ás t kö v e tő  n ap o k ;
A bscissa: időjelzés 0 — 24 óráig ; K ih ú z o tt vonal: a k tiv itá s  

F ig. 2. D aily  rh y th m  o f  th e  a c tiv ity  o f  m ussels. O rd in a te : consecu tive  d ay s; A bscissa: 
tim e  from  0 to  24 hou rs ; T h ick  lines m a rk  ac tiv e  periods 

P u c . 2 .  CyTO BH blH  pHTM  3KTHBHOCTH Öe33yŐKH.
OpflHHaTa: uhu.
Aőcpucca: 0Tpe30K BpeMeHH iwe>Kgy 0 —24 qac 
T0.1CT3H JIHHHH: aKTHBHOCTbl

nrniimmnTrnwTri^riTnnrrmíiniBmTij^iinnwmii

t
60 min

3. ábra. O xigénh iány  h a tá s a  a  ta v i kagy ló  a k tiv itá sá ra  
F ig . 3. E ffe c t o f  th e  lack  o f  oxygen  on  th e  a c tiv ity  o f  A nodonta  cygnea  L. 

P u c . 3 .  B jihhhhc HegocraTKa KHCJiopona Ha aKTHBHOCTb öeaayÖKH
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4. ábra. T av i kagy ló  a k tiv itá sá n a k  a lak u lása  té len , jég  a la t t  és lassú  felm elegedéskor 
F ig . 4. A c tiv ity  o f  A nodonta  cygnea L . in  w in te r u n d e r ice an d  d u rin g  slow  w arm ing  o f

th e  w a te r
Puc. 4. Ma.MCHeHHe aKTHBHocTH 6e33y6i<n 3 h m o h  no«  jibflO M  u n p n  m c a jic h h o m  HarpeBSHHH

5. ábra. T h im e t (inszek tic id) és h a tó an y a g a , a  p h o ra te  h a tá s a  az  a k tív  periódusok  idő 
ta r ta m á ra . O rd in á ta : az a k tív  periódusok  á tlaghossza  a  k o n tro ll % -áb an . A bscissa: az

a n y ag  k o n cen trác ió ja  g /lite r-ben
F ig . 5. E ffec t o f  th im e t (insecticide) a n d  its  a c tin g  com pound  (p ho ra te ) on  th e  d u ra tio n  
o f th e  ac tiv e  periods in  th e  p e r  c e n t o f  th e  con tro l. O rd in a te : m ean  d u ra tio n  o f ac tiv e  

periods. A bscissa: co n cen tra tio n  o f th e  d ru g  in  g/1 
Puc. 5. BjniHHiie THMera (hhcckthhha) h e ro  aKTHBHoro Haqajia (<})opaTa) Ha npo«oji>KHTejib- 
HocTb aKTHBHbix nepHO«OB. OpAHnaTa: cpeflHHH npoAOJDKurejibHocTb aKTHBHbix nepnoflOB b 

npopenT ax no  OTHOuienmo k kohtpojiio . AScgncca: KOHijeHTpapHji BeujecTB b t/ji
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