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УСТОЙЧИВОСТЬ ПРЕСНОВОДНОГО 
БРЮХОНОГОГО МОЛЛЮСКА 

MELANOIDES GRANIFERA К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

УДК 574.23

Введение
Проникновение водных беспозвоночных 

в несвойственные им ранее местообитания 
является одной из важнейших экологических 

проблем (Корнева, 2005). Одной из причин 
распространения чужеродных видов водных 
беспозвоночных в самых разнообразных во-
доемах и водотоках стало развитие аквари-
умистики (Винарский и др., 2015). Как пра-
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Аннотация: Одной из современных экологических проблем является рас-
пространение чужеродных видов беспозвоночных, в частности представи-
телей тропических водоемов, в несвойственных им условиях среды. Экспе-
риментально установлены значения нижней летальной температуры (НЛТ) 
для Melanoides granifera – тропического брюхоногого пресноводного мол-
люска, как представителя инвазионной фауны. Определяли НЛТ при двух 
температурах акклимации и разном времени экспозиции. С уменьшением 
температуры акклимации отмечено снижение значения НЛТ и точки холо-
довой смерти. При 8-часовом времени воздействии пониженных темпера-
тур и акклимации при температуре +20˚С значение НЛТ составило +8.4˚С, 
при акклимации к температуре воды +18 – +7.3˚С. При увеличении време-
ни воздействия до 168 часов при температуре акклимации +20˚С значение 
НЛТ составило +13.3˚С. Изучение динамики выживаемости моллюсков при 
пониженных температурах показало закономерный рост процента гибели 
особей по мере увеличения времени воздействия. Однако выявлено, что 
они способны сохранять жизнеспособность в течение 168 часов в осушен-
ном грунте с влажностью 20 %. Отмечено, что при постепенном осушении 
грунта моллюски способны выживать при снижении влажности грунта до 
2 %. Показано, что при действии пониженных температур вероятность вы-
живания моллюсков в обсыхающем грунте выше, чем в обводненном, что, 
вероятно, связано с их переходом в состояние биологического покоя. По-
лученные результаты свидетельствуют, что низкие значения температуры 
среды в осенне-зимний период могут стать основным фактором, ограни-
чивающим инвазию Melanoides granifera в естественные водоемы средней 
полосы России.
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вило, чужеродные виды, занесенные благо-
даря любителям-аквариумистам, относятся 
к пресноводным обитателям тропических 
водоемов. Некоторые виды-вселенцы, такие 
как Melanoides sp., Ampullaria sp., отмечены 
в водоемах севера-западного Приазовья и 
Европы, Украины (Дегтяренко, Анистратен-
ко, 2011; Сон, 2007). Одним из наиболее 
значимых экологических факторов, опреде-
ляющих пространственное распределение 
и сезонную смену видов, является темпера-
тура. Температурный диапазон в водоемах-
охладителях обеспечивает обитание в них 
различных в отношении терморезистентно-
сти гидробионтов. Известны случаи нахож-
дения жизнеспособных особей тропических 
моллюсков в зообентосе прудов отстойни-
ков АЭС и в сбросных каналах ГРЭС (Яныгина 
и др., 2009; Нехаев, Палатов, 2016; Силаева, 
2017; Bespalaya et al., 2018a, 2018b). В обла-
сти сброса отработанных вод температуры 
воды повышены в течение всего года, что и 
является возможной причиной сохранения 
жизнедеятельности теплолюбивых моллю-
сков.

В связи с изменением климатического 
режима, а также с увеличением антропоген-
ной термальной нагрузки на водоемы зна-
чительное число работ посвящено изучению 
термоустойчивости и возможности темпера-
турной адаптации рыб (Капшай, Голованов, 
2013). Вопрос о возможности инвазии те-
плолюбивых моллюсков в водоемы средней 
полосы России изучен недостаточно, и полу-
ченные экспериментальные данные имеют 
не только теоретический, но и практический 
интерес. Изучение температурного адапта-
ционного потенциала пресноводного брюхо-
ного моллюска Melanoides granifera к пони-
женным температурам обусловлено тем, что 
данный вид обладает рядом качеств, благо-
приятствующих успешному занятию свобод-
ных территорий. Моллюски данного рода 
имеют широкий ареал обитания – встреча-
ются в Африке, Азии, Австралии. Мелании 
– грунтовые моллюски, в естественных усло-
виях могут заселять прибрежные участки 
глубиной до метра и обитать во временных 
водоемах. Они являются типичными детри-
тофагами, успешно размножаются в диа-
пазоне температур от +18 до 28 ˚С, относи-
тельно устойчивы к изменению солености и 
жесткости воды, дышат жабрами, способны 
к половому и бесполому размножению, для 
них характерно живорождение (Leng at el., 
1999; Ben-Ami, Heller, 2005; Сафронов, 2001). 
Предполагается, что за счет способности к 
партеногенетическому размножению коло-

низация новых мест обитания моллюсками 
данного вида при благоприятных условиях 
среды происходит с достаточно большой ско-
ростью (Pointier at el., 1998). Поэтому целью 
исследования являлось изучение устойчиво-
сти Melanoides granifera к пониженным тем-
пературам. Задачи исследования включали 
определение нижней летальной температу-
ры, выживаемости моллюсков при действии 
пониженных температур и при снижении 
влажности грунта.
Материалы

Брюхоногие моллюски  Melanoides 
granifera являются типичными обитателями 
декоративных аквариумов. Материнскую 
культуру содержали в аквариуме объемом 
20 литров с грунтом, высшей водной расти-
тельностью и системой принудительной аэ-
рации и фильтрации. Кормление моллюсков 
проводили через день сухим кормом для 
рыб «Тетра». В эксперименте использовали 
особей одной размерной категории: длина 
раковины 8.08 ± 0.04 мм, масса моллюска 
0.08 ± 0.001 г. Для каждого варианта экспе-
римента использовали трехкратную повтор-
ность. В пластиковые емкости объемом 250 
мл добавляли 150 г грунта, доливали отсто-
янную аэрированную воду и помещали туда 
по пять особей. Далее емкости с моллюска-
ми переносили в климатическую камеру для 
поддержания выбранных температур. В кон-
трольном варианте моллюсков помещали в 
аналогичные емкости при заданной темпе-
ратуре акклимации на необходимый период 
экспозиции.
Методы

Испытания проводили с использованием 
климатической камеры (камера постоянной 
температуры и влажности, модель TH-ME-
025). Время экспозиции и скорость пониже-
ния температуры в климатической камере 
задавали автоматически − 0.1 ˚С в минуту 
до выбранного значения температуры. Ско-
рость понижения температуры выбрана как 
наиболее оптимальная скорость изменения 
температуры на основе работ, посвященных 
изучению верхней летальной температуры 
(ВЛТ) (Голованов, 2013). Определение ниж-
ней летальной температуры (НЛТ) проводи-
ли на основе метода хронического леталь-
ного минимума с последующим расчетом 
НЛТ. Летальной считают температуру, при 
которой 50 % животных погибают, а 50 % вы-
живают (Шмидт-Ниельсен, 1982). Определе-
ние нижней летальной температуры прово-
дили при температурах акклимации +20˚С и 
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+18˚С, период экспозиции 8 и 168 часов. Для 
этого на первом этапе находили диапазон 
летальных температур от LT100 до LT0, а затем 
графическим методом с помощью пробит-
анализа определяли LT50  (Проссер, 1977). 
Акклимацию моллюсков к соответствующим 
температурам проводили в течение 7–10 
дней.

Изучение изменения выживаемости мол-
люсков при длительном воздействии пони-
женных температур проводили при темпе-
ратурах +10 ˚С и +12 ˚С как температурах, 
приближенных к среднему значению темпе-
ратуры воды в холодный период в водоемах-
охладителях АЭС и ТЭС (Яныгина и др., 2009; 
Гуржапов и др., 2017). Температура акклима-
ции составляла +20 ˚С. При температуре +12 
˚С период экспозиции составлял 48, 72, 96, 
120 часов. При температуре +10 ˚С – 8, 24, 
48, 72 часа.

Изучение выживаемости  Melanoides 
granifera  при снижении влажности грунта 
проводили при температуре +20 ˚С и относи-
тельной влажности воздуха 36–40 %. Влаж-
ность и температуру воздуха измеряли тер-
могигрометром «ТКА-ПКМ». В испытаниях 
использовали 18 емкостей по 5 моллюсков 
для каждого варианта. Осушение грунта 
происходило путем естественного испаре-
ния воды из открытых емкостей. По мере 
осушения проводили измерение влажности 
грунта и оценку выживаемости моллюсков. 

Влажность грунта рассчитывали по стан-
дартной методике определения влажности 
грунта весовым методом (Ващенко, 1982). В 
контрольном варианте объем воды поддер-
живался на начальном уровне путем добав-
ления отстоянной аэрированной воды. На-
блюдения проводили в течение 27 суток.

Проверку выживаемости моллюсков во 
всех сериях экспериментов проводили по 
наличию двигательной активности после по-
мещения особей в воду. Гибель особей рас-
считывали по среднему значению из трех 
повторностей по сравнению с контролем.

Статистическая обработка данных про-
ведена в программе Statistica 6.1. Принятый 
в работе критический уровень значимости 
р = 0.05.
Результаты

На первом этапе определяли диапазон 
пессимальных температур от точки холодо-
вой смерти до нижнего значения температу-
ры, при котором выживали все особи. Выяв-
лено, что при температуре акклимации +20 
˚С и 8-часовом воздействии пониженных 
температур диапазон летальных температур 
находится от +10 ˚С (LT0, гибель 0 % особей) 
до +8 ˚С (LT100, гибель 100 % особей, точка хо-
лодовой смерти). При акклимации к темпе-
ратуре +18˚С диапазон летальных темпера-
тур – от +8.5 ˚С (LT0) до +6 ˚С (LT100) (рис. 1).

Рис. 1. Диапазон выживаемости моллюсков Melanoides granifera при разных температурах в за-
висимости от времени воздействия и температуры акклимации: 1 – Твозд. 8 ч, tаккл. +20 °С; 2 – Твозд. 8 ч, 

tаккл. +18 °С; 3 – Твозд. 168 ч, tаккл.+20 °С
Fig. 1. The range of survival of the mollusk Melanoides granifera at different temperatures depending on 

the exposure time and acclimation temperature: 1 – Тinf. 8 ч, taccl. +20 °С; 2 – Тinf. 8 ч, taccl. +18 °С; 3 – Тinf. 168 ч, 
taccl. +20 °С
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Как видно из графика, снижение темпе-
ратуры акклимации на 2 °С приводит к уве-
личению холодоустойчивости моллюсков, 
смещению значения точки холодовой смер-
ти и увеличению «зоны толерантности». На 
основе полученных результатов, используя 
пробит-анализ, установлены значения НЛТ 
при 8-часовой экспозиции: при температуре 
акклимации +20 ̊ С значение нижней леталь-
ной температуры составило +8.4 ˚С, при тем-
пературе акклимации +18 ˚С – +7.3 ˚С.

Известно, что выживание организма в 
зоне сублетальных значений температуры 
у границ жизнедеятельности зависит и от 
продолжительности воздействия (Шмидт-

Ниельсен, 1982). При экспозиции моллюсков 
в течение 168 часов диапазон летальных 
температур определен от +16˚ (LT0) до +10˚C 
(LT100) Определение НЛТ при более длитель-
ном воздействии показало, что моллюски 
выживали в течение 168 часов при более 
высоких значениях температуры (см. рис. 1), 
а нижняя летальная температура составила 
+13.3 ˚С.

Изучение динамики выживаемости мол-
люсков при пониженных температурах по-
казало значительное уменьшение числа 
особей, сохраняющих жизнеспособность 
по мере увеличения периода воздействия 
(рис. 2).

Рис. 2. Выживаемость моллюсков при действии пониженных температур +12 °С (1) и +10 °С (2) в 
зависимости от периода экспозиции

Fig. 2. Survival of mollusks under the action of low temperatures +12 °С (1) and +10 °С (2) depending on 
the exposure time

При температуре +12 ˚С через 24 и 48 ча-
сов экспозиции сохранялась 100 % выживае-
мость особей. Гибель 40 % особей отмечена 
через 72 часа экспозиции (статистически зна-
чимые отличия, критерий Mann – Whitney, 
р = 0.025), 60 % – через 96 часов (статисти-
чески значимые отличия, критерий Mann  – 
Whitney, р = 0.036), а через 120 часов при 
температуре +12 ˚С жизнеспособных особей 
не обнаружено.

При температуре воздействия +10 ˚C уже 
через 24 часа отмечена гибель 14 % моллю-
сков, однако разница в выживаемости не 
является статистически значимой (критерий 
Mann – Whitney, р = 0.317). Через 48 часов 
погибло 54 % особей, а уже через 72 часа 

отмечена гибель 93 % особей, что является 
статистически значимыми отличиями (кри-
терий Mann – Whitney, р = 0.036 и р = 0.033 
соответственно).

Мелании могут обитать на мелководье 
в прибрежном грунте (Leng, 1999), где су-
ществует вероятность выноса моллюсков в 
зону выше уреза воды. Поэтому изучение 
их выживаемости при пересыхании грунта 
имеет не только теоретический, но и практи-
ческий интерес. В нашем исследовании вы-
явлено, что при осушении грунта путем есте-
ственного испарения воды выживаемость 
моллюсков достоверно снижается только 
при влажности грунта менее 2 % (критерий 
Mann – Whitney, р = 0.046) (рис. 3).
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Рис. 3. Выживаемость моллюсков Melanoides granifera при разной влажности грунта
Fig. 3 Survival of mollusks  Melanoides granifera at different soil moisture

В вариантах с влажностью грунта 7.5 ± 
0.38, 11.4 ± 0.48 и 15.7 ± 0.48 после его об-
воднения, помимо взрослых особей, отме-
чено наличие жизнеспособной молоди мол-
люсков.

С учетом результатов предыдущих иссле-
дований по определению выживаемости 
моллюсков при понижении влажности грун-
та и воздействии пониженных температур 
были выбраны температура +10 ˚С и значе-

ние влажности грунта, соответствующее 20 
%, для изучения возможности выживания 
моллюсков в зоне выше уреза воды. Выявле-
но, что в осушенном грунте при воздействии 
пониженных температур в течение 168 ча-
сов выживаемость моллюсков в опыте сни-
жается на 34 %, что является статистически 
значимым отличием по отношению к кон-
тролю (критерий Mann – Whitney, р = 0.033) 
(рис. 4).

Рис. 4. Выживаемость Melanoides granifera при влажности грунта 20 % при температуре среды +20 
°С (1) и +10 °С (2) в течение 168 часов

Fig. 4. Survival of Melanoides granifera at soil moisture of 20 % and an ambient temperature of + 20 °C 
(1) and + 10 °C (2) for 168 hours
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Обсуждение
НЛТ при разных температурах акклима-

ции и времени воздействия определяли для 
оценки устойчивости Melanoides granifera 
к пониженным температурам, как к основ-
ному, определяющему их выживаемость 
фактору. Летальная температура является 
одним из важнейших температурных крите-
риев жизнедеятельности пойкилотермных 
животных. По значению НЛТ можно судить 
о нижней границе существования вида и его 
адаптационных возможностях при действии 
естественных и антропогенных факторов 
среды (Голованов и др., 2012; Капшай, Голо-
ванов, 2013). Для инвазионных видов этот 
фактор может стать определяющим экспан-
сию.

Полученные значения НЛТ показывают, что 
в естественных водоемах северо-западных и 
центральных регионов Европейской части 
России выживание и распространение ме-
ланий будет ограничиваться температурным 
фактором, т. к. температура воды в холод-
ный период в них снижается до 0 °С. Даже 
с учетом понижения температуры аккли-
мации уже кратковременное воздействие 
приводит к гибели 50 % особей при темпе-
ратурах, не являющихся летальными для 
беспозвоночных водоемов нашего региона. 
С увеличением времени воздействия до 168 
часов значения НЛТ возрастают до темпера-
тур, свойственных летне-осенним показа-
ниям. Кроме того, при длительном воздей-
ствии пониженных температур отмечены 
изменения и в поведении моллюсков. Так, 
по окончании экспозиции обнаружено, что 
в контрольной группе моллюски зарывались 
в грунт, а в опытных группах большинство 
особей находились на поверхности грунта. 
Возможно, это связано с нарушением цепи 
поведенческих актов, присущих моллюскам 
в оптимальных условиях. Изучение динами-
ки выживаемости моллюсков при действии 
пониженных температур показало, что коли-
чество жизнеспособных особей Melanoides 
granifera снижается по мере уменьшения 
температуры среды, и чем ниже темпера-
тура среды, тем меньший процент особей 
сохраняет жизнеспособность за один и тот 
же промежуток времени. Причем моллюски 
погибали уже через 120 часов при темпера-
турах, значительно превышающих значения 
температуры воды в естественных водоемах 
в зимний период. Таким образом, для сохра-
нения популяции данного вида моллюсков 
даже в водоемах-охладителях требуются от-

носительно высокие значения температур, 
которые достигаются, как правило, только в 
зоне сброса отработанных вод.

Изучение выживаемости меланий при 
осушении грунта показало, что они сохраня-
ют жизнеспособность при снижении влаж-
ности грунта до 2 %. Возможно, при осуше-
нии грунта моллюски, зарывшись в грунт, 
переходят в состояние ангидробиоза, что 
способствует их выживанию. Известно, что 
в состоянии биологического покоя, в частно-
сти ангидробиоза, беспозвоночные способ-
ны переносить неблагоприятные условия 
среды на протяжении длительного периода 
(Алексеев, 2010). Интересным фактом стало 
наличие в осушенном грунте после его об-
воднения жизнеспособной молоди меланий. 
Вероятно, молодь может сохранять жизне-
способность в условиях пониженной влаж-
ности грунта, находясь в выводковой каме-
ре материнской особи. Это может являться 
важной приспособительной реакцией для 
сохранения численности популяции. Выжи-
вание именно молодых особей в периоды 
безводной зимовки или летнего пересыха-
ния известно для пресноводных моллюсков 
наших широт (Митропольский, 1978).

Изучение выживаемости моллюсков в 
осушенном грунте при действии понижен-
ных температур показало, что снижение 
температуры среды выступает дополнитель-
ной функциональной нагрузкой, способству-
ющей снижению жизнеспособности особей. 
Однако ранее нами было показано, что при 
данной температуре в обводненном грунте 
моллюски погибали через 168 часов. Следо-
вательно, при действии пониженных темпе-
ратур вероятность выживания моллюсков 
в обсыхающем грунте выше, чем в обвод-
ненном, что, вероятно, связано с их пере-
ходом в состояние биологического покоя. 
Таким образом, показанная ранее способ-
ность моллюсков данного вида сохранять 
жизнеспособность в осушенном грунте при 
нормальных температурах может послужить 
одной из преадаптаций, способствующей их 
распространению в водоемах с благоприят-
ным терморежимом.
Заключение

В осенний период устойчивый переход 
среднесуточных температур воздуха через 
0 ºC влечет за собой снижение темпера-
туры воды до 0 ºC и начало ледовых явле-
ний на водоемах и водотоках (Бузин, Зино-
вьев, 2009). В водоемах-охладителях ГРЭС и 
прудах-отстойниках АЭС температура воды в 
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зонах постоянного сильного подогрева и зо-
нах сброса может превышать естественные 
значения в зимний период на 14–16 ˚С, а в 
летний – на 11–14 ˚С (Болдаков, 2003; Гур-
жапов и др., 2017), что создает вероятность 
выживания и размножения в них данного 
вида моллюсков. Для теплолюбивых мол-
люсков зоны сброса подогретых вод ГРЭС и 
АЭС, имеющих специфический гидротерми-
ческий режим, могут стать своеобразным 
температурным рефугиумом. Интродукция 
данного вида моллюсков может представ-
лять опасность для биологического разноо-
бразия коренных видов в водных объектах и 
привести к появлению новых паразитарных 
заболеваний, поскольку представители дан-
ного рода являются промежуточными хозяе-
вами для ряда паразитов (López-López et al., 
2009; Pointier et al., 1998; McKoy et al., 2011). 
Полученные данные указывают на пример-
ное расположение границы нижнего тер-
мального полигона, и, учитывая термофиль-
ность вида, широкое распространение его в 
естественных водоемах северных районов 
маловероятно.

Выводы
Нижняя летальная температура для 1.	
моллюсков Melanoides granifera при 
8-часовой экспозиции и температуре 
акклимации +20 ˚С составила +8.4 ˚С, 
при температуре акклимации +18 ˚С − 
+7.3 ˚С.
Нижняя летальная температура для мол-2.	
люсков Melanoides granifera при 168-
часовой экспозиции и температуре ак-
климации +20 ˚С составила +13.3 ˚С.
Выживаемость Melanoides granifera при 3.	
осушении грунта зависит от степени сни-
жения влажности грунта. Моллюски по-
гибают при влажности грунта менее 2 %.
Выживаемость моллюсков зависит от 4.	
температуры среды и периода воздей-
ствия. Чем дольше моллюски находят-
ся при пониженных температурах, тем 
меньше их выживаемость. При более 
высоких значениях температуры среды 
увеличивается время сохранения жизне-
способности моллюсками.
При влажности грунта 20 % выживае-5.	
мость моллюсков снижается при дей-
ствии пониженных температур.
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Summary: One of the current environmental problems is the spread of alien 
species of invertebrates, in particular representatives of tropical water bodies, 
in unusual environmental conditions. The values of the lower lethal temperature 
(NLT) for tropical gastropod freshwater mollusk Melanoides granifera as a repre-
sentative of the invasive fauna were experimentally established. NLT was deter-
mined at two acclimation temperatures and different exposure times. When the 
acclimation temperature decreased, there was a decrease in the NLT value and 
the point of cold death. At 8-hours time of exposure to low temperatures and 
acclimation at a temperature of +20, the NLT value was + 8.4˚С, when acclimated 
to the water temperature +18 – + 7.3˚С. When the exposure time was increased 
to 168 hours at an acclimation temperature of + 20° C the NLT value was + 13.3 ° 
C. The study of the dynamics of survival of mollusks at low temperatures showed 
a natural increase in the percentage of death of individuals with increasing ex-
posure time. However, it was found that they are able to maintain viability for 
168 hours in a dried soil with a humidity of 20%. It was noted that during gradual 
drainage of the soil, mollusks are able to survive with a decrease in soil moisture 
up to 2%. It was shown that under the action of low temperatures, the prob-
ability of mollusk survival in the drying soil is higher than in the watered soil, 
which is probably due to their transition to a state of biological dormancy. The 
obtained results indicate that low ambient temperatures in the autumn-winter 
period can become the main factor limiting the invasion of Melanoides granifera 
into the natural water bodies of the Central Russia.
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