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Введение
Несмешиваемость фауны открытого

Байкала с гидробионтами водоемов, приле-
гающих к Байкалу, а также с организмами
заливов озера многими исследователями
связывалась с  гидрохимическими особен-
ностями водоемов [1, 4].

Среди таких особенностей можно, в ча-
стности, отметить более высокое содержание
кислорода в Байкале по сравнению с водо-
емами его бассейна. Последние характеризу-
ются меньшим уровнем аэрации и большим
содержанием гуминовых веществ. Более того,
выдвинута гипотеза о значительной роли в
эволюции биоты озера окислительного стрес-
са. По мнению некоторых авторов, уровень
перекиси водорода в воде может играть важ-
ную роль в жизнедеятельности гидробион-
тов. Наличие перекиси водорода скорее ха-
рактерно для водоемов с повышенным содер-
жанием кислорода. В противоположность
этому в более сапротрофных водах содержит-
ся большее количество органических произ-
водных и более высокие концентрации гуми-
новых веществ.

Ранее было обнаружено, что байкальс-
кие виды амфипод в экспериментальных ус-
ловиях предпочитали байкальскую воду воде
из впадающих в Байкал рек и близлежащих
озерков. Голарктический Gammarus lacustris
вел себя противоположным образом [6].
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Изучали реакцию эндемичных видов амфипод и голарктического G. lacustris на растворы переки-
си водорода и гуминовых веществ. Показано, что перекись водорода снижает токсичность пара-
бензохинона, изначально более токсичного для амфипод, чем гидрохинон. Байкальские виды ам-
фипод избегали растворы с более низкими концентрациями гумата, чем G.lacustris, а верхние гра-
ницы предпочтения ими гуматсодержащих растворов были ниже, чем у голарктического вида.
Противоположную картину выявили опыты с перекисью водорода. Атрактантные свойства Н202
для эндемиков были выше, чем для G.lacustris.

В связи с изложенным целью работы
было изучение отношения байкальских и го-
ларктического видов амфипод к перекиси
водорода и гуминовым веществам.

Для перекиси водорода более характер-
ны окислительные свойства, а для гуминовых
веществ – восстановительные. Поэтому пред-
ставлялось интересным сопоставление соот-
ношения чувствительности эндемиков и го-
ларктиков к окислительным и восстанови-
тельным формам одних и тех же соединений.

Объекты и методы
В качестве объектов исследования бра-

ли амфипод как одну из самых многочислен-
ных групп байкальских эндемиков. Были ис-
следованы байкальские виды – Pallasea
cancellus (Pallas, 1772), Eulimnogammarus
vittatus, E. cyaneus, E. verrucosus (Baz., 1945),
Gmelinoides fasciatus (Stebb., 1899), а также
голарктический – G. lacustris (Sars, 1963).
Определение видов вели по (Тахтеев, 1993).

Эндемичных амфипод  отлавливали гид-
робиологическими сачками и драгами с глу-
бины 0,5-3м. Рачков перед экспериментами
в течение суток выдерживали в аквариумах
при +8 0С в темноте. В это время амфипод не
кормили. Для инкубирования и эксперимен-
тов с эндемичными байкальскими амфипода-
ми брали воду из оз. Байкал, для G. lacustris –
из озерка, находящегося в пади Большие
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Коты в километре от Байкала. Из него же и
вылавливали G. lacustris.

В экспериментах использовали здоровых,
активно передвигающихся рачков. Воду, по-
даваемую в  разные отсеки проточной каме-
ры, перед опытами доводили до одной и той
же температуры +8оС, близкой к байкальской.

Реакции преференции изучали в проточ-
ных установках, близких к описанным в [6].
Они состояли из 2-х камер 2545см. Камеры
отделялись друг от друга перегородкой, ко-
торая не доходила до конца. Поэтому потоки
воды, независимые с противоположных кон-
цов, здесь перед сливом вода из 2-х камер
перемешивалась. Уравнивания скоростей
потока (до 1,5 л/ч) достигали, пропуская
предварительно подкрашенную витальными
красителями воду. Уровень жидкости  в ка-
мерах  поддерживали равным 4-5 см. Для ус-
транения влияния света опыты проводили в
темноте. В установку запускали по 20 экзем-
пляров взрослых особей. Затем в камеры по-
давали воду одного и того же состава из 2-х
разных емкостей и добивались близкого чис-
ла амфипод в обеих камерах. После этого в
установку подавали воду с разными гидро-
химическими характеристиками с интерва-
лом 15 минут, подсчитывали количество рач-
ков в каждом отсеке. Потоки периодически
взаимозаменяли. Это устраняло возможные
различия в камерах. Если нет особых указа-
ний, то данные, приведенные в статье, отра-
жают распределение амфипод через 90 мин
от начала опыта.

В работе, в основном, использовали ре-
активы марки х.ч. и чда. В качестве гумино-
вых веществ брали препараты “Гумат-80”,
выпускаемый ООО “Гумат”, г. Иркутск.

Чувствительность амфипод к гуматам оп-
ределяли при концентрациях (г/л.): 1; 0,5; 0,25;
0,1; 0,05. Реакцию рачков на перекись водоро-
да исследовали при концентрациях (ммоль/л):
3; 1,5; 0,3; 0,15. Концентрации перекиси водо-
рода в растворе в начале и в конце эксперимен-
та проверяли с помощью спектрофотометри-
ческого метода [3]

В экспериментах оценивали токсич-
ность растворов гидрохинона и пара-бензо-
хинона при концентрациях (моль/л): 10-1, 10-2,

10-3, 10-4, 10-6. Общая продолжительность
опыта составляла 24 часа. Критерием токсич-
ности пара-бензохинона, гидрохинона и их
смесей с пероксидом водорода являлась ги-
бель рачков.

Для статистической обработки применя-
ли пакет программ “Statistica 5.0”. В табли-
цах и на рисунках представлены среднеариф-
метические  величины и доверительный ин-
тервал. Выводы при сопоставлении резуль-
татов сделаны при вероятности безошибоч-
ного прогноза P0,95 [2].

Результаты
В ходе экспериментов изучали реакции

преференции амфипод по отношению к ра-
створам, содержащим перекись водорода в
диапазоне от 3 ммоль/л до 0,15 ммоль/л. При
высоком содержании Н2О2 (3 ммоль/л; 1,5
ммоль/л) рачки видов P. cancellus, G. fasciatus
уходили из отсеков с перекисью водорода.
Вместе с тем E. verrucosus и E. vittatus не из-
бегали концентрации перекиси водорода 1,5
ммоль/л. E. vittatus даже выбирал растворы с
таким содержанием пероксида водорода. При
более низком уровне и некоторые другие
виды амфипод также предпочитали раствор
с перекисью водорода. Так P. cancellus, E.
vittatus и E. verrucosus облюбовывали отсеки
с содержанием перекиси водорода – 0,3
ммоль/л. А, например, G. fasciatus концент-
рировался в отсеках с содержанием переки-
си водорода 0,15 ммоль/л, однако, в отличие
от голарктического рачка, он не избегал ра-
створы пероксида водорода в диапазоне от 1,5
до 0,5 ммоль/л. Голарктический вид G.
lacustris проявлял выраженную реакцию из-
бегания растворов пероксида водорода при
всех испытанных концентрациях кроме 0,15
ммоль/л. На рис. 1 приведены нижние гра-
ницы концентраций растворов перекиси во-
дорода, избегаемых амфиподами. Рис. 2 от-
ражает верхние границы содержания Н2О2,
вызывающие реакцию преференции.

Высокие концентрации (0,5 г/л) раство-
ров гумата проявляли репеллентные свойства
по отношению к амфиподам исключение со-
ставили лишь G. lacustris и G. fasciatus. При
снижении содержания гуматов они вели себя
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как атрактанты. G. lacustris начиная с концен-
трации 0,25 г/л предпочитал растворы гумата
вплоть до 0,05 г/л (рис. 3, 4). Промежуточные
концентрации - 0,25 и 0,1 г/л слабее влияли на
распределение рачков. При таком уровне гу-
матов реакции гидропреференции либо не
обнаруживались, либо были выражены слабо.

В следующей серии экспериментов изу-
чали влияние фенольных соединений на ам-
фипод, а также возможное влияние переки-
си водорода на токсичность фенольных со-
единений. Концентрации пара-бензохинона
10-1моль/л, 10-2моль/л были летальными как
для E.vittatus, так и для G. lacustris. Раство-
ры 10-6моль/л пара-бензохинона не оказыва-
ли видимого влияния на амфипод за время

опыта. Поэтому для комбинированного дей-
ствия соединения вместе с перекисью во-
дорода были выбраны концентрации: 10-3 моль/л,
10-4моль/л.

В растворах гидрохинона 10-4моль/л и
10-6моль/л поведенческая реакция амфипод
не отличалась от контроля. Исходя из этого,
для дальнейшего анализа использовали кон-
центрации гидрохинона  10-2моль/л и  10-3

моль/л.
На рис. 5, 6 представлены данные по

выживаемости E.vittatus и G.lacustris в ра-
створах 10-3 моль/л гидрохинона и пара-бен-
зохинона. Как и следовало ожидать, исходя
из более ранних наших работ, для обоих ви-
дов амфипод пара-бензохинон был более ток-

Рис. 1.  Нижние границы избегаемых амфиподами концентраций  перекиси водорода

Рис. 2. Верхние границы предпочитаемых амфиподами концентраций перекиси водорода
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Рис. 3. Нижние границы избегаемых амфиподами концентраций гуминовых веществ
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Рис. 4. Верхние границы предпочитаемых амфиподами концентраций гуминовых веществ
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Рис. 5. Выживаемость E.vittatus в растворах 10-3моль/л пара-бензохинона и гидрохинона
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сичным, чем гидрохинон [9].
Большинство исследователей подчерки-

вают, что байкальские эндемики более чув-
ствительны к действию загрязнителей, чем
палеарктические виды. Поэтому любопытно,
что токсикорезистентность E.vittatus к пара-
бензохинону была выше, чем G.lacustris.

При добавлении к выбранным концент-
рациям пара-бензохинона и гидрохинона 30
моль/л пероксида водорода наблюдали сни-
жение токсичности пара-бензохинона, а так-
же статистически незначимое  изменение
токсичности гидрохинона. Результаты отра-
жены в табл. 1, 2.

Таким образом, можно констатировать
ослабление токсического эффекта растворов
пара-бензохинона при добавлении перекиси
водорода. Проведенные эксперименты выя-

Рис. 6. Выживаемость G. lacustris в  астворах 10-3моль/л пара-бензохинону и гидрохинону

Таблица 1. Устойчивость E.vittatus и G. lacustris к пара-бензохинону до добавления пероксида водорода
и при его внесении (в таблице указано количество живых особей, %)

вили также, что байкальские виды амфипод
обладают большей чувствительностью к гу-
миновым веществам по сравнению с небай-
кальским G. lacustris. Они избегали раство-
ры с более низкими концентрациями гумата,
чем G.lacustris, а верхние границы предпоч-
тения ими гуматсодержащих растворов были
ниже, чем у голарктического вида.  Противо-
положную картину выявили опыты с пере-
кисью водорода. Здесь репеллентные и атрак-
тантные свойства для эндемиков были выше,
чем для G.lacustris.

Хотя полученные данные и можно трак-
товать в пользу того, что соотношение гуми-
новых веществ и перекиси водорода могут
определять несмешиваемость байкальских и
небайкальских видов, пока это утверждать
преждевременно.

0

20

40

60

80

100

120

нач
ал

о 1 2 4 8 20 24

длительность опыта, час

ко
ли

че
ст

во
 ж

ив
ы

х 
ра

чк
ов

, % пара-бензохинон
гидрохинон

 
E.vittatus G. lacustris 

10-3м/л 10-4м/л 10-3м/л 10-4м/л 
 

без 
Н2О2 

 Н2О2 без 
Н2О2 

Н2О2 без 
Н2О2 

 Н2О2 без 
Н2О2 

 Н2О2 

1  83±10,3 80±1,9 83±10,3 98±3,6 50±12,5 80±1,9 83±10,3 80±1,9 
2 40±12,0 63±9,9 40±12,0 98±3,6 17±5,1 63±9,9 40±12,0 63±9,9 
4 18±6,9 48±13,1 18±8,9 95±5,8 5±0,5 48±13,1 18±4,9 48±13,1 
8 5±2,5 5±0,5 5±2,5 95±6,7 3±0,3 3±0,5 3±0,5 5±0,5 
12 3±1,5 3±0,3 2±1,5 60±3,6 3±0,3 2±1,5 1±0,3 3±1,5 
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E.vittatus G. lacustris 

10-2м/л 10-3м/л 10-2м/л 10-3м/л 
 

без 
Н2О2 

 Н2О2 без 
Н2О2 

Н2О2 без 
Н2О2 

 Н2О2 без 
Н2О2 

 Н2О2 

1  99±0,4 99±0,4 99±0,4 98±0,5 98±0,5 99±0,4 99±0,4 99±0,4 
2 95±3,3 89±8,2 95±3,3 98±0,5 98±0,5 89±8,2 95±3,3 89±8,2 
4 95±3,3 82±8,2 95±3,3 98±3,6 60±5,2 82±8,2 95±3,3 82±8,2 
8 78±13,7 31±12,5 78±13,7 98±5,1 60±8,2 31±12,5 78±13,7 31±12,5 
12 8±3,6 3±0,5 6±2,5 50±14,2 50±10,5 5±2,3 5±0,5 3±0,3 
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The responses of same Baikal and non-Baikal amphipods to hydroperoxide and humic acids were studied.
Hydroperoxide was supposed to decrease the toxicity of para-benzoquinone which is more toxic for
amphipods than hydroquinone. The concentrations of humic acids inducing avoidance were lower for
The Lake Baikal than in case of golarctic species Gammarus lacustris. At the same time Baikal species
preferred lower level of humic acids than non-Baikal species. The experiments with hydroperoxide showed
opposite trends. Attractive properties of hydroperoxide was higher for Baikal species than G. lacustris.


