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Аннотация. Последствия антропогенного загрязнения среды обитания, в том числе тяжелыми 
металлами, могут проявляться на разных уровнях организации живых существ. При этом несомнен-
ный интерес представляют данные о биологических реакциях и формировании адаптивного ответа 
у организмов из природных популяций, обитающих в условиях хронического влияния загрязняю-
щих веществ. В нашем исследовании использованы дождевые черви Aporrectodea caliginosa из по-
пуляции, длительное время существующей на территории, загрязненной в результате деятельности 
предприятия по добыче радия из пластовых вод (Ухтинский район, Республика Коми) тяжелыми 
естественными радионуклидами (ТЕРН) и тяжелыми металлами (ТМ), а также на соседних интакт-
ных участках. Изучены выживаемость особей и уровень повреждений ДНК в клетках A. caliginosa 
при дополнительном действии различных концентраций Cd. Определены значения ЛД50 Cd, ко-
торые оказались выше для особей с фонового участка по сравнению со значениями для червей с 
импактного участка. У дождевых червей A. caliginosa с загрязненного участка не удалось выявить 
адаптивный ответ на действие Cd в более высоких концентрациях при условии предварительного 
хронического воздействия Cd в концентрациях, в 79–86 раз меньших, чем в лабораторном экспери-
менте, на фоне повышенных концентраций ТЕРН в почве. Наоборот, показана тенденция к бóльшей 
чувствительности особей с импактного участка к действию Cd по сравнению с контрольными жи-
вотными. Анализ собственных и литературных данных также свидетельствует о большей устойчи-
вости A. caliginosa к действию высоких концентраций Cd по сравнению с другими видами дождевых 
червей. Предполагаем, что различия в выживаемости могут быть связаны с метаболическими изме-
нениями в организме дождевых червей и условиями эксперимента (составом почвенного субстрата, 
многократным введением токсиканта). Показано, что после воздействия концентрации Cd 425 мг/кг 
почвы уровни повреждения ДНК дождевых червей как с фонового, так и загрязненного участков до-
стоверно не отличались друг от друга, но оказались ниже определенного ранее спонтанного уровня 
повреждений. 

Ключевые слова: техногенное загрязнение почвы, кадмий, дождевые черви, летальные концен-
трации, ЛД50, выживаемость, повреждение ДНК, адаптивный ответ, метод ДНК-комет

Антропогенное загрязнение окружающей сре-
ды представляет собой огромную опасность для 
живых организмов, воздействуя на разных уров-
нях их организации. Одними из распространен-
ных поллютантов являются тяжелые металлы, 
многие из которых относятся к группе опасных 
веществ, характеризующихся высокой токсично-
стью и канцерогенностью. Cd входит в группу 
веществ I класса опасности наряду с такими хи-
мическими элементами и веществами как As, Hg, 
Se, Pb, Zn, F, бенз(а)пирен [1]. Представленные в 
литературе данные о поступлении, распределении 
в организме, механизмах действия и эффектах Cd 

на растения и животных достаточно многочис-
ленны [2-8]. Однако биологические реакции ор-
ганизмов из природных популяций, обитающих в 
условиях хронического влияния присутствующих 
в окружающей среде загрязняющих веществ, на 
стрессовое воздействие более высоких концен-
траций токсиканта изучены недостаточно. Такие 
исследования представляют интерес, поскольку 
длительное действие факторов низкой интенсив-
ности на живые организмы может привести к 
формированию у организмов адаптивного ответа 
на действие высоких доз или концентраций фак-
торов [9 -11].

Важнейшим и наиболее чувствительным ком-
понентом окружающей среды является почва, 
трансформация которой в результате загрязнений 
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приводит к ухудшению её свойств как среды оби-
тания, и впоследствии – необратимым изменени-
ям структуры естественных популяций животных 
и растений. Наиболее тесно контактируют с этим 
элементом экосистемы почвенные животные. Они 
являются постоянными обитателями почвы и пер-
выми реагируют на негативные изменения ее со-
стояния.

Одной из важнейших групп почвенных бес-
позвоночных являются дождевые черви. Эти 
животные считаются удобными биоиндикато-
рами состояния окружающей среды, поскольку 
имеют высокую численность в поверхностном 
слое почвы и чувствительны к изменениям среды 
обитания [12, 13]. Дождевых червей активно ис-
пользуют в оценке состояния почв, загрязненных 
тяжелыми металлами, радионуклидами, нефте-
продуктами и пестицидами [12, 14-17]. 

Действие химических веществ, в том чис-
ле солей Cd, на дождевых червей Eisenia fetida 
оценивают по выживаемости и репродуктивной 
функции особей, изменения которых в стандарт-
ных методиках определяют через 7, 14, 21, 28, 56 
дней и 4 недели воздействия соответственно [18, 
19]. Токсичность веществ хорошо отражает такой 
репрезентативный показатель как полулетальная 
доза (ЛД50) – концентрация вещества (элемента) в 
субстрате, которая вызывает гибель 50 % особей 
испытуемой группы.

При лабораторном изучении токсического 
воздействия Cd на дождевых червей использу-
ют разные виды, такие как Eisenia fetida [20-24], 
Lumbricus rubellus [25, 26], Lumbricus terrestris 
[22], Aporrectodea caliginosa [27], регистрируя 
биологические эффекты в широком диапазоне 
концентраций (от 1 до 1843 мг/кг) [20, 24] и раз-
личной продолжительности (от 7 до 296 дней) 
воздействия токсиканта  [24, 25]. 

Для оценки генотоксичности веществ широко 
применяют показатели, отражающие степень по-
вреждения ДНК живых организмов. Для этого с 

помощью щелочной версии метода ДНК-комет 
определяют совокупность однонитевых, двуните-
вых разрывов и щелочно-лабильных сайтов [28-
31]. Результаты исследований целостности ДНК 
дождевых червей при воздействии разных кон-
центраций Cd отражены в работах [32-35]. 

Цель настоящей работы заключалась в опре-
делении летальных концентраций Cd для дожде-
вых червей Aporrectodea caliginosa, собранных на 
интактной территории и загрязненной тяжелыми 
металлами и тяжелыми естественными радиону-
клидами, а также  оценке степени повреждения 
ДНК беспозвоночных после воздействия Cd.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили на дождевых червях 
Aporrectodea caliginosa, собранных вручную на 
двух экспериментальных участках (Республика 
Коми, пос. Водный): контрольном (1), характе-
ризующимся фоновыми содержаниями тяжелых 
естественных радионуклидов (ТЕРН) и тяжелых 
металлов (ТМ) в почве, и техногенно загрязнён-
ном (2). Характеристики почв участков представ-
лены в таблице 1.

В каждый контейнер помещали по 6-7 и 7 осо-
бей A. caliginosa для исследования выживаемости 
и оценки уровня повреждения ДНК соответствен-
но. Все воздействия выполнены в трех повторно-
стях. Для каждого варианта эксперимента средняя 
масса дождевых червей варьировала от 0.58 ± 0.03 
до 0.96 ± 0.02 г. 

Животных содержали в пластиковых контей-
нерах размером 14×9×10 см, наполненных 1 кг ис-
кусственной почвы (песок: глина: торф = 5: 4: 1).  
До начала работы определили рН (Н2О) = 8,69 ± 
0,02 [36], рН (KCl) = 7,70 ± 0,02 [37], влажность – 
26 ± 1 % почвенного субстрата [38]. Влажность по-
чвенного субстрата и доступность пищи (сушеные 
овощи) контролировали в течение эксперимента. 
В почвенный субстрат кадмий вносили в виде 

Таблица 1.
Удельные активности ТЕРН и концентрации ТМ в почвах исследуемых участков

Элементы Участок 1 Участок 2
Тяжелые естественные радионуклиды, Бк/кг

226Ra 163 ± 41 22260 ± 4779
238U 11.5 ± 0.8 306 ± 120

230Th 21.7 ± 4.1 2342 ± 837
Тяжелые металлы и As, мг/кг

Cd 0.30 ± 0.02 14.0 ± 3.4
Hg 0.023 ± 0.002 0.507 ± 0.095
Pb 6.0 ± 0.3 408 ± 85
As 2.4 ± 0.1 143 ± 35
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раствора CdCl2×2.5H2O (ч.д.а.) (Vekton, Россия), 
тщательно перемешивали и выдерживали в тече-
ние суток при комнатной температуре (20–22°C). 

Содержания валовых и подвижных форм Cd в 
почве определяли методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой 
на спектрометре Spectro CirosCCD в лаборатории 
«Экоаналит» ИБ Коми НЦ УрО РАН (аттестат ак-
кредитации РОСС RU.0001.511257). Кроме этого, 
основные дозообразующие радионуклиды (238U, 
230Th, 226Ra, 210Po, 210Pb, 232Th, 228Th) в образцах почв 
исследуемых участков определяли стандартными 
методами с помощью HPGe-детектора в лабора-
тории миграции радионуклидов и радиохимии 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН (аттестат 
аккредитации № CAPK RU.0001.441623). 

Выживаемость дождевых червей оценивали 
после воздействия Cd в течение 164 дней экспе-
римента. Внесение Cd в почву осуществлялось 
постепенно: первоначально контейнеры содержа-
ли 325, 375 и 425 мг/кг, затем через 30 дней воз-
действия в каждый сосуд вносили по 125 мг/кг, на 
61-й день – 200 мг/кг, на 73-й день – 200 мг/кг, на 
95-й день – 250 мг/кг Cd. Итоговые концентрации 
Cd составили 1100, 1150 и 1200 мг на кг почвы. 

Численность беспозвоночных для каждого ва-
рианта эксперимента отмечали не реже 1 раза в три 
дня в течение 164 дней – времени регистрации ги-
бели последней особи в опытных образцах с допол-
нительно внесенным Cd. Выживаемость A. calig-
inosa с обоих участков в контрольных вариантах 
эксперимента (без дополнительного химического 
воздействия) составила за весь период наблюде-
ний 100 и 86 % соответственно (1 особь погибла). 

На основе полученных данных определили 
время от начала эксперимента до момента гибели 
половины особей для каждого опытного варианта 
(далее – ЛД50/Т), соответствующее значениям дей-
ствующих полулетальных концентраций Cd за пе-
риод времени Т при дискретном увеличении в тече-
ние 95 суток исходной концентрации токсиканта.

Для оценки металл-индуцированных повреж-
дений структуры ДНК применяли щелочной ва-
риант метода ДНК-комет [29] с модификациями, 

представленными нами ранее [39]. Продолжи-
тельность воздействия Cd в концентрации 425 мг/
кг составляла 48 часов. 

Суммарными полулетальными для дождевых 
червей концентрациями (ЛД50/Т) при многократ-
ном внесении Cd в почву считали концентрации, 
которые приводили к гибели 50% особей в каж-
дом из трёх опытных вариантов на момент окон-
чания эксперимента. Значение ЛД50/Т определяли 
на основании данных о 50% кумулятивной выжи-
ваемости, полученной по кривым выживаемости, 
построенным по методу Каплана-Мейера в про-
грамме Statistica 10. Рассчитанное значение ЛД50 
получали по методу Н.Г. Першина [40].

Целостность структуры ДНК оценивали по 
следующим показателям - процент ДНК в «хво-
сте кометы» (% ДНКхвост), длина «хвоста» (ДХ), 
момент Олив (ОМ) и момент «хвоста» (МХ) - с 
помощью программы CometScorePro (TriTekCorp, 
США) в полуавтоматическом режиме. Для анали-
за использовали по три повторности для каждой 
особи, по 100 клеток на каждом препарате. Сред-
нее значение медиан трех повторностей исполь-
зовали для статистического анализа. Наличие 
артефактов выявляли методом Граббса. Достовер-
ность различий средних значений в выборках оце-
нивали с помощью t-критерия Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для учёта возможного влияния Cd на токсич-

ность изменения его физико-химических форм 
при взаимодействии с твердой частью почвенного 
субстрата или в результате обменных реакций в 
почвенном растворе определили (табл. 2) валовое 
содержание и концентрацию подвижных форм 
элемента. 

Анализ выживаемости A. caliginosa показал, 
что дождевые черви с участка 2 оказались чув-
ствительнее к действию Cd, чем особи с участка 
1 во всех вариантах эксперимента. Конечная кон-
центрация 1100 мг/кг в опыте 1 вызвала 50-про-
центную смертность червей с обоих участков, но 
через разное время: на 131 день – с участка 1 и 
105 день – с участка 2. Полулетальные дозы 1150 

Таблица 2.
Концентрации Cd (мг/кг) в почвенном субстрате 

Вариант эксперимента
Концентрация Cd, мг/кг

рассчитанная внесённая определенная
валовых форм подвижных форм

Контроль 0 6.2 ± 1.3 2.8 ± 0.3
Опыт 1 1100 1083 ± 34 872 ± 36
Опыт 2 1150 1183 ± 61 908 ± 48
Опыт 3 1200 1350 ± 20 1092 ± 28
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и 1200 мг/кг привели к гибели половины особей 
с участка 1 через 109 и 95 дней соответственно. 
В свою очередь, определённая по кумулятивным 
кривым медиана выживаемости дождевых червей 
с участка 2 для двух других вариантов экспери-
мента (Опыт 2, 3) составила 95 и 87 дней при кон-
центрациях Cd 900 и 950 мг/кг соответственно, 
что также указывает на их меньшую устойчивость 
к воздействию Cd (табл. 3). 

Кроме этого, рассчитанные по формуле [40] 
значения полулетальных доз (ЛД50) для дожде-
вых червей каждого опытного варианта оказались 
ниже значений, полученных по кумулятивным 
кривым выживаемости особей, но также указыва-
ют на большую чувствительность особей с участ-
ка 2 (табл. 3).

Оценку чувствительности A. caliginosa с обо-
их участков к действию Cd как генотоксического 
агента провели с помощью щелочного варианта 
метода ДНК-комет, который позволяет опреде-
лить, главным образом, однонитевые поврежде-
ния ДНК. Полученные результаты (табл. 4), от-
ражают процент ДНК в «хвосте кометы», длину 
«хвоста», момент Олив и момент «хвоста» для 
клеток животных, подвергнутых действию 425 
мг/кг Cd в течение 48 ч. 

Уровни однонитевых повреждений ДНК в 
целомоцитах дождевых червей с исследуемых 
участков в условиях воздействия Cd достовер-
но (р<0.05) не  отличались между собой по всем 
определенным показателям (табл. 4). 

ОБСУЖДЕНИЕ
Токсическое действие кадмия на выживае-

мость различных видов дождевых червей хорошо 
изучено [20-27, 41, 42] (табл. 5). Известно также, 
что активность метаболических процессов мини-

мальна у червей почвенно-подстилочной группы, 
обитающих в верхних горизонтах почвы, и воз-
растает у представителей норной и собственно 
почвенной групп [43]. При этом сообщается о 
наличии прямой зависимости чувствительности 
червей из разных групп к химическим токсикан-
там от метаболической активности организма, и 
обратной – к ионизирующему излучению. 

Оценки значений полулетальных концен-
траций, полученных интерполяцией данных из 
кривых выживаемости, могут значительно отли-
чаться при изменении продолжительности воз-
действия [25, 26]. Однако, даже в пределах одного 
исследования значения ЛД50 и время, в течение 
которого регистрируется, гибель животных, мо-
гут значительно варьировать. Так в исследовании 
токсичности металла для Eisenia andrei [42] ЛД50 
снизилась в два раза при увеличении продолжи-
тельности эксперимента с 4 до 12 недель. 

Также при анализе выживаемости червей 
следует учитывать влияние физико-химической 
формы элемента на его токсичность. Так, одно-
временное увеличение продолжительности воз-
действия Cd на L. rubellus с 21 до 296 суток и доли 
песчаной фракции в составе почвенной смеси с 
24 до 70 % привели к смещению значения ЛД50 
в область более высоких концентраций [25, 26]. 
Указанные выше различия в количестве песка в 
почвенном субстрате являются объяснением па-
радоксального, на первый взгляд, результата о по-
вышенной в 82,6 раз устойчивости ювенильных 
особей L. rubellus [25] по сравнению с половозре-
лыми [26], поскольку известно, что первые более 
чувствительны к токсическому воздействию тя-
желых металлов [25]. 

Сравнение представленных в работе [27] зна-
чений ЛД50 при воздействии Cd на A. caliginosa 

Таблица 3.
Суммарные полулетальные концентрации при многократном внесении Cd в почву 

для дождевых червей A. caliginosa 
Вариант 

эксперимента
Участок 1 Участок 2

ЛД50/Т
* ЛД50

** ЛД50/Т ЛД50
Опыт 1 1100/131 883 1100/107 605
Опыт 2 1150/109 922 900/95 808
Опыт 3 1200/99 895 950/89 773

* ЛД50/Т – суммарные полулетальные концентрации, определенные по кривым выживаемости Каплана-Мейера 
** ЛД50 –  суммарные полулетальные концентрации [40]

Таблица 4.
Показатели повреждения ДНК в клетках A. сaliginosa при дополнительном воздействии Cd (425 мг/кг) 

в течение 48 ч (M* ± m)
Участок n Число проанализиро-ванных клеток % ДНКхвост МХ ОМ ДХ(пиксели)

1 20 6542 12.47 ± 0.18 0.70 ± 0.03 1.42 ± 0.03 7.07 ± 0.03
2 21 7105 12.00 ± 0.17 0.76 ± 0.04 1.48 ± 0.03 6.28 ± 0.22

*– среднее арифметическое медиан
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Таблица 5.
ЛД50

 кадмия для разных видов дождевых червей

Вид Состав почвы ЛД50
* Продолжительность 

воздействия, сут Ссылка

Eisenia fetida

песок: глина: торф = 70: 20: 10 [44]
не удалось установить 

при воздействиях 1, 2, 5, 
10 и 100 мг/кг

7, 14, 21, 28 Zaltauskaite, 
Sodiene, 2010

 песок: глина: торф: CaCO3 = 69: 
20: 10: 1 [45] 

1843 
(1660–2045) 14 Neuhauser et al., 

1985 
песок: глина: торф: CaCO3 = 69: 20: 
10: 1-2 [46] 374 (317–444) 14 Fitzpatrick et al., 

1996
песок: глина (в том числе ил): торф 
= 77: 23(22): 1 477

14 Lock, Janssen, 2001песок: глина: торф = 70: 20: 10 [44] 1260
песок: глина (в том числе ил): торф 
=  11: 89 (72): 1 

1520 
(1290–1750)

песок: глина: торф = 70: 20: 10 [44] > 300 56 Spurgeon et al., 1994

Eisenia fetida andrei песок: глина: торф: CaCO3 = 69: 20: 
10: 1 [46] > 1000 14 Van Gestel, Van Dis, 

1988

Eisenia andrei 
песок: глина: торф: CaCO3 = 69: 20: 
10: 0.5-1 [46]

588 (525–658) 28

Van Gestel et al., 
1991 

522 (417–733) 42
421 (354–502) 56
303 (246–373) 70
253 (210–305) 84

Lumbricus rubellus
песок: глина: торф = 70: 20: 10 [44] 5 21 Burgos et al., 2005
Песок: глина (в том числе ил): на-
воз = 24: 76(35): 3  [47] 413 (323–529) 296 Spurgeon et al., 2004

Lumbricus terrestris песок: глина: торф: CaCO3 = 69: 20: 
10: 1-2 [46] 256 (140–414) 14 Fitzpatrick et al., 

1996

Aporrectodea 
caliginosa

природная почва, состав не указан 540 (510–560) 21–56 Khalil et al., 1996

песок: глина: торф = 50: 40: 10

Участок 1:
1100, 883
1150, 922
1200, 895

Участок 2:
900, 605
950, 808
1100, 773

131, н/о*

109, н/о
99, н/о

95, н/о
89, н/о
107, н/о

наши данные

при продолжительности воздействия 3–8 недель и 
более длительном (13–23 недель) в нашем иссле-
довании, позволяют предположить соразмерность 
определённых при разных условиях показателей. 
Рассматривая вариабельность ЛД50 как статисти-
ческую обобщенную характеристику изменения 
выживаемости дождевых червей при различной 
продолжительности периода регистрации, вполне 
ожидаемыми выглядят отличающиеся значения 
ЛД50 для одинаковых видов, рассчитанные разны-
ми авторами [27, наши данные, 25, 26].  

Однозначная оценка полученных нами резуль-
татов затруднительна, поскольку обычно времен-
ной интервал регистрации выживших особей не 
превышает 56 суток согласно стандартной про-
цедуре тестирования токсикантов. Однако данные 
[25], характеризующие медиану выживаемости L. 
rubellus за более длительный период наблюдений 
(296 cут), и определённые нами значения ЛД50 при 

продолжительности воздействия Cd от 95 до 164 
cут согласуются с выявленной экспериментально 
взаимосвязью эдафических условий жизнеобита-
ния и чувствительности дождевых червей к хи-
мическим токсикантам [43]. Так, для лаборатор-
ной популяции почвенно-подстилочных червей 
L. rubellus более чувствительных к токсическому 
воздействию, ЛД50/296 составила 413 мг Cd/кг по-
чвенного субстрата, а для принадлежащих к по-
чвенной группе A. caliginosa ЛД50/95–164 и ЛД50 [40] 
соответствуют значениям 900–1200 мг  и 605-922 
Cd/кг почвы соответственно. Можно предполо-
жить, что обнаруженная нами большая устойчи-
вость животных к острому воздействию высоких 
концентраций Cd обусловлена несколькими при-
чинами: их происхождением, отличными от стан-
дартных условиями эксперимента, в частности, 
ступенчатым увеличением в ходе эксперимента 
концентрации токсиканта в почве. Многократное 
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введение металлов в небольших концентрациях 
формирует устойчивость организма к последую-
щему воздействию даже летальных концентраций 
этого токсиканта [48]. Использование почвенных 
субстратов разного механического и химического 
состава могут являться еще одной причиной из-
менения физико-химических форм Cd в почве, 
его биологической доступности и токсичности 
для организмов. Ещё один фактор, влияние кото-
рого следует учитывать при анализе полученных 
результатов, – это климатические условия райо-
на исследования – естественного местообитания 
используемых в нашем эксперименте дождевых 
червей. Природные популяции червей из районов 
с холодным климатом могут быть более устойчи-
вы к действию ТМ, по сравнению с таковыми из 
более теплых регионов [49]. Полагают, что такая 
резистентность беспозвоночных обусловлена из-
менениями состава фосфолипидов клеточных 
мембран, зависящего от климатических условий 
существования популяций [50]. Температурный 
оптимум (25 °С) для червей, выбранных в каче-
стве объекта в исследовании [27], на 9 °С выше, 
чем температура культивирования лабораторной 
популяции в нашем исследовании. 

Известно, что у организмов, предварительно 
испытавших длительное давление негативных 
факторов низкой интенсивности, вырабатывается 
способность противостоять стрессовым воздей-
ствиям в высоких дозах. Это явление получило 
название адаптивного ответа и служит, своего 
рода, защитной реакцией организма [9]. Феномен 
адаптивного ответа подробно изучен в радиобио-
логии, когда действие малых доз ионизирующего 
излучения на организмы является адаптирующим 
к высоким дозам радиации [10, 11]. Адаптивный 
ответ на действие Cd выявлен [34] при исследо-
вании уровней повреждения ДНК E. fetida из при-
родной популяции с территории с содержанием Сd 
в почве 52–80 мг/кг, и лабораторной популяции, 
животные которой в течение 10 лет питались на-
возом, содержащим 0.01 % CdSO4. Показано, что 
дождевые черви, в среде обитания которых ранее 
присутствовал ксенобиотик, при выдерживании в 
водных растворах с концентрацией Cd 2.5, 5, 10 
и 20 мг/л в течение 48 ч проявили более высокую 
толерантность к дополнительному острому воз-
действию этого металла по сравнению с червями 
из контрольной лабораторной популяции. Уровни 
повреждений ДНК E. fetida из «кадмиевой» лабо-
раторной популяции и природной популяции с за-
грязненной территории при остром воздействии 

Cd в указанных выше концентрациях достоверно 
не отличались от спонтанного уровня и составили 
10–12 и 7–8 % соответственно [34]. 

Сравнение степени поврежденности ДНК по-
сле воздействия химического вещества со спон-
танным для данного вида представляет собой 
более практичный индикатор чувствительности, 
чем простое сопоставление уровней повреждения 
ДНК при воздействии токсиканта для разных ор-
ганизмов [32]. Ранее для червей A. caliginosa в не-
скольких экспериментах нами определены спон-
танные уровни повреждения ДНК, которые для 
особей участков 1 и 2 не отличались и составляли 
от 16,0 ± 0,5 до 16,4 ± 1,4 % [39]. % ДНК в «хвосте», 
полученный [32] при оценке уровня повреждения 
ДНК A. caliginosa в отсутствие какого-либо допол-
нительного воздействия, составил 16,13 ± 4,43 %. 

В настоящем исследовании показано, что ко-
личество ДНК, мигрировавшей в «хвост кометы», 
у особей с участков 1 и 2 при воздействии Cd не 
отличалось и составило 12.47 ± 0.18 и 12.00 ± 0.17 
соответственно. Данные уровни повреждения 
ДНК оказались достоверно (р<0.05) ниже спон-
танного, определенного в предыдущем экспери-
менте. Возможно, снижение спонтанного уровня 
повреждений ДНК под воздействием генотокси-
ческого агента Cd вызвано активированием си-
стемы репарации ДНК у дождевых червей с двух 
участков с одинаковой интенсивностью. 

Однако результаты теста на выживаемость до-
ждевых червей свидетельствуют о большей чув-
ствительности A. caliginosa с участка 2 к допол-
нительному острому химическому воздействию. 
Используемые в эксперименте черви были ото-
браны из природных популяций, в течение долгого 
времени (не менее 8–10 поколений) существовав-
ших в условиях фонового и повышенного содер-
жания ТМ и ТЕРН в почвах. Известно, что деток-
сикация токсических металлов, например, Cd в 
организмах беспозвоночных происходит при уча-
стии белков металлотионеинов, богатых сульфата-
ми и цистеином. Уровень экспрессии этих соеди-
нений у червей может конститутивно повышаться, 
например, в популяциях, которые населяют по-
чвы, загрязненные ТМ, преимущественно Cu [51]. 

Следует отметить, что в нашем случае A. 
caliginosa испытали хроническое воздействие не 
только ТМ, но и ТЕРН, являющихся источниками 
ионизирующего излучения. Согласно представ-
ленным А.Г. Викторовым [43] значениям ЛД50 
при облучении дождевых червей, A. caliginosa 
являются самыми выносливыми к радиацион-
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ному воздействию. ЛД50 равны 1120 ± 30 и 1340 
± 60 Гр для курской и уральской популяций A. 
caliginosa соответственно. Тогда как другие виды 
семейства Lumbricidae оказались более чувстви-
тельны к острому обучению: ЛД50 для червей E. 
nordenskioldi составили 1060 ± 100, A. rosea – 570 
± 60, E. fetida – 20 и 600 (по данным разных авто-
ров), L. rubellus – 100 и менее 600 Гр (по данным 
разных авторов) [43]. Загрязнение почвы участка 
2 ТЕРН, основным дозообразующим из которых 
является 226Ra, могло стать еще одной из причин 
отсутствия устойчивости к Cd червей населяю-
щей его популяции, поскольку α-частицы облада-
ют высокой биологической эффективностью. Ав-
торы исследований [52], посвящённых изучению 
биологических эффектов в природных популяци-
ях растений при хроническом радиационном воз-
действии, сообщают, что на участках с повышен-
ным содержанием α-излучающих радионуклидов 
в почве не наблюдали усиления процессов репара-
ции ДНК и адаптационных изменений у растений, 
корневая система которых постоянно подвергает-
ся как внешнему, так и внутреннему облучению. 
Считают, что отсутствие адаптационного ответа 
у растений, предварительно подвергнутых хрони-
ческому низкоинтенсивному стрессу,  при остром 
токсическом или радиационном воздействии мо-
жет быть обусловлено снижением пролифератив-
ной активности повреждённых клеток, высокой 
биологической эффективностью α-излучения и 
сложным взаимодействием действующих факто-
ров в техногенно загрязнённых почвах [52, 53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка выживаемости A. caliginosa, собран-

ных с участков, контрастных по степени загрязне-
ния ТМ и ТЕРН, показала, что дождевые черви с 
фоновой территории обладают бóльшей устойчи-
востью при остром воздействии Cd. Об этом сви-
детельствуют значения ЛД50 для Cd, оказавшихся 
выше для особей с участка 1, чем для червей с 
участка 2 при всех вариантах воздействия. Таким 
образом, при условии предварительного хрониче-
ского действия Cd в концентрациях, в 79–86 раз 
меньших, чем в лабораторном эксперименте, на 
фоне повышенных концентраций ТЕРН в почве, 
у дождевых червей A. caliginosa с участка 2 мы 
не наблюдали адаптивный ответ на действие Cd в 
более высоких концентрациях. 

ЛД50 для Сd, рассчитанные для червей с обоих 
исследованных участков, оказались выше соот-
ветствующих значений, полученных в исследова-

нии [27]. Полагаем, что различия в выживаемости 
червей, определенной нами и представленной в 
работе [27], могут быть связаны как с условиями 
эксперимента (составом почвенного субстрата и 
многократным введением токсиканта), так и с ме-
таболическими изменениями в организме живот-
ных, приспособленных жить в условиях низких 
температур.

Показано, что уровни повреждения ДНК до-
ждевых червей после воздействия 425 мг Cd/кг 
как с фонового, так и импактного участков не от-
личались друг от друга, но оказались ниже опре-
деленного ранее спонтанного уровня поврежде-
ний. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИБ Коми НЦ УрО РАН № АААА-А18-118011190102-7 «Меха-
низмы биогенной миграции радионуклидов и закономерности 
возникновения отдаленных последствий индуцированных у 
растений и животных в условиях хронического радиацион-
ного и химического воздействия».
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THE INFLUENCE OF CADMIUM ON EARTHWORMS, 
INHABITING THE BACKGROUND AND 

ANTHROPOGENICALLY CONTAMINATED AREAS
A. V. Rybak1, T. A. Maystrenko1, I. O. Velegzhaninov1,2, E. S. Belykh1

1 Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,

2 Vyatka State University

Abstract. The effects of anthropogenic contamination of the environment including heavy metals could 
be observed on different levels of living matter organization. Data of biological responses and adaptation 
abilities of organisms from natural populations surviving under chronic exposure of contaminants are of 
obvious interest. Earthworms Aporrectodea caliginosa from population long time inhabiting the area polluted 
with radionuclides of natural origin and heavy metals as a result of the radium production from stratal water 
(Uchta region, Komi Republic) and also adjacent intact territories. The survival rate and level of DNA 
damage were investigated in earthworms A. caliginosa exposed to different concentrations of Cd. LC50 of 
Cd defined were higher for individuals sampled from the reference site as compared with those from the 
impacted one. No adaptive response on high concentrations of Cd was found in A. caliginosa inhabited the 
contaminated area with enhanced radioactive background under chronic exposure of Cd 79–86 times lower 
than in the laboratory experiment. On the contrary a tendency to higher sensitivity to Cd of individuals from 
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the contaminated area was shown as compared with reference animals. Data obtained ourselves and taken 
from literary sources give evidences on higher resistance of A. caliginosa to high concentrations of Cd as 
compared with other species of earthworms. Differences in survival rates were supposed to be resulted 
from metabolic changes in the earthworm organisms and the experiment conditions (the soil substrate 
composition, multiple toxicant introductions). The level of DNA damages in earthworms from the reference 
and the contaminated sites were not differ from each other after Cd exposure in concentration of 425 mg/kg 
of soil but the values obtained were lower than the spontaneous level defined earlier.

Keywords: anthropogenic contamination of soil, cadmium, earthworms, lethal concentrations, LC50, 
survival rate, DNA damage, adaptive response, Comet assay
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