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Аннотация. Проведена оценка влияния лантана, меди и их смеси на личиночную стадию 
комара-звонца Chironomus riparius Meigen, 1804 по показателям смертности и изменению 
линейных размеров. Отмечено статистически не значимое (rs = 0.70, p = 0.19) увеличение 
гибели личинок хирономид при возрастании концентрации La3+ в воде. Максимальная 
смертность личинок (47%) зарегистрирована в растворе с концентрацией 160 мкмоль La3+/л. 
Низкие концентраций La3+ и Cu2+ и их эквимолярные комбинации (0.8 и 0.16 мкмоль/л) во 
всех вариантах снижали выживаемость особей (от 2.3 до 5.2 раз), кроме раствора, содержа-
щего 0.8 мкмоль Cu2+/л. Выживаемость личинок в данном растворе оказалась в 3 раза выше 
контрольных значений (эссенциальный эффект). Линейные размеры тест-организма во всех 
вариантах экспериментов были значимо ниже контроля. Максимальное снижение морфо-
метрического показателя (длины) под воздействием смеси веществ составило 18 – 19% по 
отношению к контролю. Следовательно, для Ch. riparius доказано негативное влияние La3+ 
и его совместного действия с Cu2+, о чём ранее не сообщалось. 
Ключевые слова: токсичность, медь, лантан, совместное действие металлов, Chironomus 
riparius 
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ВВЕДЕНИЕ 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) нашли широкое применение в новых отрас-
лях технологии. В настоящее время увеличивается производство с их использова-
нием, расширяется ассортимент продукции (комплектующие компьютеров, меди-
цинская техника, оптические приборы) (Opare et al., 2021). Также увеличиваются 
объёмы добычи и использования тяжелых металлов (ТМ). Следовательно, объемы 
производственных, сточных и бытовых отходов, содержащих РЗЭ (Petrenko et al., 
2022) и ТМ (Elumalai et al., 2023), неуклонно возрастают. 

Известно, что РЗЭ обладают низкой токсичностью по сравнению с другими 
группами металлов, например, ТМ (Sysolyatina, Olkova, 2023). Однако необходимо 
учитывать, что в окружающей среде и внутренней среде организмов происходят 
физико-химические и биохимические взаимодействия поллютантов и органиче-
ских метаболитов, приводящие к увеличению токсичности элемента. Для прогноза 
действия смесей веществ в окружающей среде необходимо проводить целевые 
лабораторные исследования. 

Вода и донные отложения (ДО) водоемов являются неотъемлемой средой 
обитания для многих гидробионтов. Значительная часть загрязняющих веществ 
(ЗВ) поступает в водные объекты в результате смыва талыми и дождевыми вода-
ми, а также при сбросе коммунально-промышленных стоков. В водных системах 
ДО являются депонирующей средой для многих ТМ и РЗЭ, адсорбируя около 99% 
ЗВ. Например, для озер умеренного климата, расположенных вне зоны добычи и 
переработки РЗЭ, были зафиксированы средние значения общего содержания РЗЭ 
от 15 до 18 мг/кг сухой массы (Amyot et al., 2017). В почвах крупнейшего в мире 
месторождения РЗЭ Баян Обо (Китай) отмечена самая высокая концентрация РЗЭ, 
которая достигает 27 549.58 мг/кг, что создает опасность специфического загряз-
нения ближайших водоемов (Li et al., 2008). 

Бентосные организмы – обитатели поверхности дна и ДО – одни из чувстви-
тельных и информативных индикаторов в водоёмах, способные улавливать загряз-
нение такого уровня (Corbi et al., 2019). Так, накопление суммы РЗЭ у донных бес-
позвоночных из арктических озер находилось в диапазоне 0.22 – 42 мг/кг 
(MacMillan et al., 2017), из озер умеренного пояса 0.47 – 37 мг/кг сухой массы 
(Amyot et al., 2017). 

Комары-звонцы (Diptera, Chironomidae) – массовые и повсеместно распро-
страненные в природе двукрылые насекомые. Большую часть жизненного цикла 
они проводят в личиночной стадии. Их личинки – обитатели бентоса, питаются 
взвешенным веществом ДО, аккумулирующим большую часть ЗВ. В большинстве 
водоемов личинки хирономид составляют доминирующую группу по численности 
и являются основной кормовой базой для рыб, тем самым участвуя в процессах 
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биомагнификации. Подвижность личинок хирономид ограничена, а продолжи-
тельный срок жизни приводит к биоаккумуляции ЗВ, оказывающих влияние на 
выживаемость и морфометрические показатели. Следовательно, личинок Ch. ripa-
rius можно применять в качестве тест-организмов при исследовании влияния РЗЭ 
и их соединений с другими веществами, в том числе с ТМ, на водные экосистемы. 

Цель работы – провести оценку влияния сульфата лантана, сульфата меди и 
их смеси на выживаемость и морфометрические показатели личинок комара-
звонца Ch. riparius. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Эксперименты проводили на личинках комара-звонца Chironomus riparius 
Meigen 1804, длительно культивируемых в лаборатории на незагрязненном грунте 
и отстоянной артезианской воде. Личинок I стадии развития длиной 2 – 3 мм рас-
саживали по 30 шт. в каждую чашку Петри, содержащую 40 мл экспериментально-
го раствора (Ingersoll, Nelson, 1990). По мере испарения добавляли водные раство-
ры до начального уровня. Продолжительность эксперимента составила 18 суток. В 
ходе экспериментов животных кормили суспензией кормовых дрожжей из расчета 
0.25 мг/личинку, корм добавляли по мере выедания.  

Все эксперименты проводили в трех повторностях. Поддерживали оптималь-
ные условия среды: температуру воды 22±2°С, рН 7.0 – 8.0, растворенный кисло-
род на уровне насыщения, фотопериод: свет:темнота 16:8. Гибель личинок на мо-
мент завершения эксперимента в контроле составила 9±1.7%. 

Проводили 2 серии экспериментов. В первой – изучали влияние на личинок 
хирономид растворов La2(SO4)3ꞏ8H2O в ряду концентраций 0.16, 0.8, 1.6, 16 и 
160 мкмоль/л в расчете на ион La3+ в условиях хронического эксперимента.  

Во второй – проводили сравнение индивидуального действия ионов Cu2+, La3+ 
и действия аналогичного количества (мкмоль/л) смеси ионов металлов, в которой 
половина ионов представлена более токсичным металлом (Cu2+), другая полови-
на – менее токсичным ионом La3+.  

В качестве контроля и при приготовлении растворов использовали питьевую 
воду централизованного водоснабжения пос. Борок (Ярославская область, Россия). 
Основные показатели качества воды артезианской скважины: рН 7.6±0.4, перман-
ганатная окисляемость <3.0 мгО/дм3, жесткость 4.74±0.71 мг-экв/дм3, железо об-
щее 0.7±0.23, нитраты 1.1±0.31, хлориды 8.67±0.87, сульфаты 17.9±1.79 мг/л, медь 
общая – ниже предела обнаружения (по данным аналитического центра Института 
биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина РАН). 

Результаты обрабатывали статистически с использованием программного 
обеспечения STATGRAPHICS Centurion XV.I (StatPoint, Inc., США). Данные пред-
ставляли в виде x±SD, где х – средние значение, SD – среднее квадратичное откло-
нение параметра. Значимость различий оценивали методом дисперсионного ана-
лиза (ANOVA, LSD-тест). Для оценки корреляционных связей между исследован-
ными параметрами и концентрациями ионов в растворе использовали непарамет-
рический коэффициент Спирмена rs, р = 0.05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние La3+ на смертность и линейные размеры личинок Ch. riparius. 
Для всего диапазона исследуемых концентраций сульфата лантана (0.16 – 160 мкмоль/л 
в расчете на La3+) отмечено снижение размеров тела личинок Ch. riparius (рис. 1). 
Статистически значимое сни-
жение линейных размеров 
личинок наблюдали в диапа-
зоне 0.16 – 16 мкмоль/л. В 
растворе, содержащем мак-
симальную концентрацию La3+ 
(160 мкмоль/л), зафиксиро-
вана статистически недосто-
верная тенденция к умень-
шению размеров личинок 
по сравнению с контролем. 
Для последовательно возрас-
тающего ряда концентраций 
La3+ линейные размеры ли-
чинок относительно значе-
ний в контроле снижались 
на 11, 22, 26, 19 и 5% соот-
ветственно. 

Смертность особей к 
концу эксперимента во всех 
вариантах была значимо вы-
ше, чем в контроле – увеличиваясь в ряду от 21 до 47%.  

Таким образом, гибель особей на протяжении всего эксперимента и снижение 
линейных размеров личинок 
свидетельствуют о хрониче-
ской токсичности сульфата 
лантана в диапазоне концен-
траций 0.16 – 160 мкмоль/л. 
Наименьший токсический 
эффект отмечен для концен-
траций 0.16 и 0.8 мкмоль/л.  

Влияние La3+, Cu2+ и их 
смеси на личинок Ch. ripa-
rius. На рис. 2 представлены 
результаты влияния мини-
мально действующих кон-
центраций La2(SO4)3ꞏ8H2O и 
CuSO4ꞏ5H2O и их смесей 
(0.16, 0.8 мкмоль/л в расчете 
на  ион  металла  или  их сум- 
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Рис. 1. Смертность (1) и линейные размеры (2) личинок
Ch. riparius в растворах с возрастающими концентраци-
ям La3+. Здесь и на рис. 2, 3 данные представлены в виде
среднего значения и его стандартного отклонения; раз-
ноименные буквенные индексы указывают на значимые
различия между вариантами (p < 0.05) 
Fig. 1. Mortality (1) and linear sizes (2) of Ch. riparius lar-
vae in solutions with increasing La3+ concentrations. Data
are presented as the mean value and its standard deviation;
differently labeled letter indices indicate significant differ-
ences between variants (p < 0.05) 
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Рис. 2. Влияние ионов La3+ и Cu2+ на смертность личи-
нок Ch. riparius на момент завершения эксперимента (18
суток): 1 и 2 – концентрация 0.16 и 0.8 мкмоль/л, 3 –
контроль  
Fig. 2. Effect of La3+ and Cu2+ ions on the mortality of Ch. ri-
parius larvae at the end of the experiment (18 days): 1 and 2
are the concentration of 0.16 and 0.8 μmol/L, 3 – the control 
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му). В ряду исследованных 
концентраций зафиксирован 
высокий уровень смертности 
личинок. Для концентраций 
0.16 и 0.8 мкмоль La3+/л ги-
бель особей была выше кон-
трольных значений в 2.3 и 
4.7 раза соответственно. Зна-
чимая гибель тест-организма 
в растворах, содержащих Cu2+, 
наблюдалась только при кон-
центрации 0.16 мкмоль Cu2+/л. 
Интересно, что при воздей-
ствии смеси солей при кон-
центрациях 0.16 и 0.8 мкмоль/л 
эффект был одинаковым. 
Увеличение смертности по 
сравнению с контролем со-

ставило 3.8 и 3.6 раз соответственно. Таким образом, действие смесей было близ-
ким к максимальным эффектам индивидуальных растворов. 

Зарегистрировано значимое снижение линейных размеров личинок хироно-
мид по сравнению с контролем во всех исследуемых растворах (рис. 3). Макси-
мальный эффект наблюдался в растворах, содержащих смесь металлов. Так, в ва-
рианте «0.16 мкмоль La3+/л» уменьшение размеров личинок составило 11% от кон-
троля, а для эквимолярной концентрации смеси веществ линейные размеры тест-
организма снизились еще на 18%. 

Таким образом, установлено, что Cu2+, как эссенциальный элемент, при ее 
низких концентрациях в водной среде может оказывать стимулирующее действие, 
связанное с увеличением выживаемости и линейных размеров личинок комара-
звонца, тогда как La3+ такого свойства не имеет. При исследовании комбинации 
La3+ и Cu2+ эссенциальный эффект нивелируется. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Бентосные организмы часто являются наиболее уязвимым звеном водной эко-
системы. Высокая чувствительность личинок Ch. riparius к токсикантам подтвер-
ждена (Mantill et al., 2018; Gapeeva еt al., 2019; Youbi et al., 2020). В представлен-
ной работе тестировались растворы с концентрациями Cu2+ и La3+, не оказываю-
щими летального действия в условиях острого опыта: 0.16 – 0.8 мкмоль/л, что со-
ответствует 22.4 – 112.2 мкг/л La3+ и 5.12 – 25.6 мкг/л Cu2+. Сопоставимые и более 
высокие концентрации Cu2+ встречаются в естественных водоёмах, например, в 
воде Шекснинского плеса Рыбинского водохранилища отмечено максимальное со-
держание Cu2+ – 50.4 мкг/л (Tomilina et al., 2018). Средняя концентрация La3+ в 
воде Рыбинского водохранилища достигала 0.045 мкг/л (Gapeeva, 2013). В связи с 
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Рис. 3. Влияние La3+, Cu2+ и их эквимолярных концентра-
ций на линейные размеры личинок Ch. riparius 
Fig. 3. Effect of La3+, Cu2+ and their equimolar concentra-
tions on the linear size of Ch. riparius larvae 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

РЕАКЦИЯ ЛИЧИНОК КОМАРА-ЗВОНЦА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2025                                                                    227 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

увеличением добычи лантана и включением его в состав новых сплавов можно 
ожидать возрастание его концентраций в воде и ДО водоемов. 

Присутствие в водной среде сульфата лантана приводило к уменьшению раз-
меров личинок Ch. riparius, что согласуется с данными о действии других РЗЭ. 
Так, в работе (Cardon et al., 2019) отмечено уменьшение размера личинок 
Ch. riparius на 10 – 18% в зависимости от концентрации иттрия (Y) (от 15 до 
465 мкг/кг) в ДО. Однако статистически значимой зависимости длины тела тест-
организмов от концентрации La3+ в растворе не выявлено (rs = 0.30, p = 0.63). Воз-
можно, это связано с постепенной гибелью тест-организмов в ходе эксперимента, 
варьирующей в модельных вариантах. Так, увеличение линейных размеров личи-
нок в растворе с максимальной концентрацией (160 мкмоль/л) по сравнению с 
другими вариантами происходит на фоне закономерно высокой смертности гидро-
бионтов (47%). В этом случае снижается конкуренция за топические и трофиче-
ские ресурсы, и выжившие особи получают большую возможность физиологиче-
ского развития. В работе (Olkova et al., 2018) показано, что снижение плотности 
тест-организмов в среде обитания значимо влияет на оцениваемые в процессе био-
тестирования параметры. Этим же объясняются близкие значения морфометриче-
ских параметров (6.88 и 6.56 мм, p > 0.05) при возрастании действующих концен-
траций от 0.8 до 16 мкмоль/л. 

Зависимость «концентрация – смертность» оказалась статистически не значи-
мой (rs = 0.70, p = 0.19). Предполагаем, что модернизация методики в сторону уве-
личения концентраций экспериментальных параллелей позволила бы получить 
значимый результат. Тем не менее, нами установлена тенденция увеличения гибе-
ли тест-организма при повышении концентрации. Личинки Ch. riparius чувстви-
тельны и к другим РЗЭ. Например, Y в ДО в концентрации 465 мг/кг сухой массы 
снижал выживаемость особей до 72% (Cardon et al., 2019). Действие максимальной 
из испытанных концентраций La3+ (160 мкмоль/л) выражалось в критических 47% 
гибели личинок. Известно, что смертность популяции около 50% и выше приводит 
к угрозе существования видов при данной токсической нагрузке (Purvis et al., 
2000). 

При тестировании растворов сульфата меди установлено, что при наимень-
шей концентрации металла, равной 0.16 мкмоль/л, гибель особей в 4.7 раз выше, 
чем в контроле, тогда как при концентрации 0.8 мкмоль/л выживаемость личинок 
в 3 раза больше контрольных. Линейные размеры Ch. riparius были ниже кон-
трольных (p < 0.05), но при концентрации Cu2+ равной 0.8 мкмоль/л были выше, 
чем при концентрации 0.16 мкмоль/л. Это можно объяснить тем, что медь в низких 
концентрациях действует как эссенциальный элемент. Имеются многочисленные 
сведения об эффектах гормезиса у разных организмов в условиях низких концен-
траций ТМ (Expósito et al., 2021; Hansul et al., 2021; Kosarev et al., 2022), в том чис-
ле меди (Galstyan et al., 2024). 

В экспериментах с низкими концентрациями сульфата меди, сульфата лантана 
и их смесей показано, что комбинация La3+ и Cu2+ действует на показатель смерт-
ности по типу суммирования. Однако, при рассмотрении предлетальных эффектов, 
установлено совместное действие металлов, превышающее эффекты токсикантов 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

М. А. Сысолятина, Р. А. Ложкина, И. И. Томилина, А. С. Олькова 

228                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2025 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

вне смеси – синергизм (для варианта «0.16 мкмоль/л). Известно, что смеси веществ 
часто оказывают более значительную нагрузку на организмы, чем индивидуальное 
вещество (Hanana et al., 2021). 

Данные о токсичности РЗЭ для гидробионтов до сих пор противоречивы. Со-
общается о низкой токсичности РЗЭ для гидробионтов (Jesús Lora-Benítez et al., 
2024). Действительно, по результатам биотестирования угнетение двигательной 
активности D. magna и иммобилизация особей происходили при воздействии кон-
центраций Cu2+ на 3 порядка меньших, чем La3+, при этом установлен опасный с 
экологической точки зрения эффект увеличения токсичности Cu2+ в присутствии 
La3+ (Sysolyatina, Olkova, 2022). Для бентосных организмов опасность поступления 
в среду обитания РЗЭ связана со способностью этих металлов образовывать мало-
растворимые комплексные соединения со взвешенными веществами (Zilber et al., 
2024), которые затем поступают с пищей в организм и могут переходить в более 
доступные формы в их внутренней среде. В этом случае токсичность ТМ и РЗЭ 
может оказаться схожей, что показано в данной работе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эксперименты с возрастающими концентрациями La3+ показали, что данный 
металл может быть опасен для бентосных организмов. Отмечена тенденция сни-
жения выживаемости и линейных размеров тела личинок Ch. riparius с повышени-
ем концентрации. 

Сульфат лантана, сульфат меди, а также их смеси влияли на биологические 
параметры Ch. riparius, увеличивая смертность и снижая размеры тела в большин-
стве вариантов. При сравнении действия низких эквимолярных концентраций La3+ 
и Cu2+ установлено, что медь как эссенциальный элемент может повышать выжи-
ваемость организмов. У лантана таких свойств в отношении Ch. riparius не обна-
ружено. Таким образом, личинки Ch. riparius являются чувствительным тест-
организмом по отношению к La3+, а также к комбинации La3+ и Cu2+.  

С экологической точки зрения это означает, что даже низкие концентрации 
токсикантов могут приводить к гибели бентосных организмов в водоеме, снижая 
кормовую базу рыб. А выжившие особи могут участвовать в процессах биомагни-
фикации токсикантов. 

Полученные результаты могут быть полезны для планирования программ 
экологического мониторинга водных объектов, потенциально загрязняемых РЗЭ и 
их соединениями с другими металлами. Представленные данные актуализируют 
дальнейшие исследования эффектов РЗЭ в окружающей среде. 
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Abstract. The influence of lanthanum, copper and their mixture on the larval form of chironomid 
midges Chironomus riparius Meigen, 1804 was assessed. An insignificant increase in the mortali-
ty of larvae with increasing concentration of La3+ in water was shown (rs = 0.70, when p = 0.19). 
The maximum mortality of 47% was recorded in a solution containing 160 µmol/L La3+. A com-
parison of low concentrations of La3+ and Cu2+ and their equimolar combinations (0.8 and 
0.16 μmol/L) showed that all solutions reduced the survival rate of individuals (2.3 to 5.2 times), 
except for the solution where the copper concentration was 0.8 μmol/L. The survival rate of larvae 
was 3 times higher than the control values (essential effect). The linear dimensions of the test or-
ganisms in all experimental variants were significantly lower than in the control. The maximum 
decrease in morphometric parameters (length) under the influence of a mixture of the salts was 18–
19% compared with the control. Consequently, the danger of lanthanum and its combination with 
copper for benthic organisms is shown using the example of Ch. riparius, which has not previous-
ly been reported. 
Keywords: toxicity, copper, lanthanum, сombined action of metals, Chironomus riparius 
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