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ABSTRACT. The spectral sensitivity of the eye of a
gastropod pulmonate mollusk Radix peregra (Müller,
1774) was investigated on the basis of phototaxis in the
laboratory conditions. The monochromatic light of ten
different wavelengths in diapason 400-600 nm served
as a test stimulus. According to the results obtained R.
peregra has monochromatic visual system with a pos-
sible visual pigment rhodopsin, that may be based on
the retinal A

1
 and absorption maximum of which falls on

a blue-green range of the spectrum about 490 nm.

Для определения спектральной чувствитель-
ности глаз беспозвоночных животных использу-
ют три метода [Hughes, 1970]. Первый метод –
оценка поведенческой реакции на свет в преде-
лах определенной области длин волн. При этом в
качестве показателя ответной реакции использу-
ют движения целого животного, как у морского
заднежаберного моллюска Onchidoris fusca (Lin-
naeus, 1758) [Hughes, 1970], или части тела, как
закрытие створок у морского двустворчатого
моллюска Pecten maximus (Linnaeus, 1758)
[Cronly-Dillon, 1966]. Второй метод – запись элек-
трической реакции от глаза после стимуляции его
светом одинаковой интенсивности разных длин
волн. Электрофизиологические реакции записы-
вают непосредственно от глаза, как у морского
заднежаберного моллюска Hermissenda crassi-
cornis (Eschscholtz, 1831) [Dennis, 1967], и от
оптического нерва, как у наземного легочного

моллюска Otala lactea (Müller, 1774) [Gillary,
Wolbarsht, 1967]. Третий метод – экстрагирова-
ние зрительного пигмента и измерение его спект-
ра поглощения in vitro. Таким способом опреде-
лена спектральная чувствительность родопсинов
кальмаров и осьминогов [Brown, Brown, 1958;
Hubbard, George, 1958; Kropf et al., 1959]. Срав-
нительный анализ результатов, полученных при
использовании трех методов, может дать ценную
информацию о биологии вида [Hughes, 1970].
Цель настоящей работы – определить спектраль-
ную чувствительность глаза брюхоногого легоч-
ного моллюска Radix peregra (Müller, 1774) на
основе двигательной реакции. Эксперименталь-
ные задачи – установить степень аттрактивности
для моллюска света с определенными длинами
волн; сопоставить поведение моллюска с его
образом жизни.

Материал и методы

Моллюски
В экспериментах использовали взрослых осо-

бей брюхоногого легочного моллюска Radix
peregra (Müller, 1774) с высотой раковины 13-15
мм, которых собирали в прудах г. Калининграда
в июле-августе 2003 г. Моллюсков содержали в
аквариумах с дехлорированной водопроводной
водой, при комнатной температуре и естествен-
ном световом режиме, кормили листьями оду-
ванчиков.

Установка
Использовали экспериментальную установку,

описанную в статье Шепелевой [2013]. Свето-
вую стимуляцию осуществляли при помощи двух
источников света (лампы по 10 Вт) через торце-
вые стеклянные стенки рукавов камеры. Эти стен-
ки закрывали пластинками из плотного картона,
оклеенного черной бумагой, с отверстиями оди-
накового диаметра для фонового и тестового сти-
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мула. Фоновым стимулом служил белый свет,
тестовыми стимулами – монохроматический свет
десяти разных длин волн. В отверстие для фоно-
вого стимула помещали теплозащитный фильтр,
в отверстие для тестового стимула – комбинации
светофильтров, выделяющих участки видимой
области спектра: 400, 430, 450, 480, 490, 500,
530, 550, 580 и 600 нм. В оба отверстия помеща-
ли фильтры нейтральной плотности для выравни-
вания интенсивностей света от фонового и тесто-
вого стимулов и рассеивающие фильтры.

Эксперимент
Эксперимент проводили на моллюсках, адап-

тированных к темноте, при комнатной температу-
ре. Перед каждым опытом камеру заполняли дех-
лорированной водой на глубину 2 см. После
каждого опыта воду меняли и смывали слизис-
тый след, оставленный моллюском. Протестиро-
вано 420 моллюсков: 20 – в контрольной серии и
400 – в экспериментальных сериях. В каждом
опыте контрольной и экспериментальных серий
по одному животному помещали у середины зад-
ней стенки камеры таким образом, чтобы его
головной отдел был обращен к развилке рука-
вов. Опыты контрольной серии проводили в при-
сутствии фоновых стимулов одинаковой интен-
сивности. Положение животного регистрирова-
ли через 15 минут после начала опыта. В опытах
экспериментальных серий через одно торцевое
окно поступал фоновый стимул, через другое
торцевое окно – тестовый стимул. Для света каж-
дой длины волны проводили две серии опытов (в
каждой n=20), меняя местами фоновый и тесто-
вый стимулы. В каждом опыте эксперименталь-
ных серий наблюдение прекращали после того,
как животное достигало торцевой стенки рукава
камеры.

Результаты

Контрольные опыты показали равномерное
распределение моллюсков между рукавами ка-
меры – 10:10 и позволили убедиться в отсут-
ствии предпочтения животными какого-либо уча-
стка экспериментальной установки (критерий зна-
ков, n=20, z

крит
=17 для a=1%) [Лакин, 1990].

Графическое изображение относительной спек-
тральной чувствительности глаза R. peregra (Рис.
1), основанное на двигательной реакции, демон-
стрирует хорошо выраженный статистически под-
твержденный максимум чувствительности к све-
ту в области 490 нм (Табл. 1) (критерий знаков,
n=40, z

крит
=29 для a=1%) [Лакин, 1990].

Обсуждение

В зрительном механизме абсорбционные свой-
ства зрительных пигментов фоторецепторов оп-

ределяют ту спектральную область световых сти-
мулов, на которые механизм может реагировать
[Dartnall, 1976]. При этом фоторецепторы не аб-
сорбируют свет всех длин волн с одинаковой
эффективностью. Свет с длиной волны, абсорби-
рующийся наиболее эффективно, является пиком
абсорбции зрительного пигмента. Свет всех дру-
гих длин волн абсорбируются с более низкой

Количество моллюсков, 
выбравших стимул 

Монохроматический 
свет с длиной волны 

(), нм Тестовый 
стимул 

Фоновый 
стимул 

400 9 31 
430 23 17 
450 21 19 
480 28 12 
490 31 9 
500 28 12 
530 23 17 
550 14 26 
580 19 21 
600 16 24 

 

Табл. 1. Распределение Radix peregra по отношению к сти-
мулам.

РИС. 1. Относительная спектральная чувствительность
глаза Radix peregra: по оси абсцисс – длина волны мо-
нохроматического излучения, нм; по оси ординат –
нормированные значения относительной чувствитель-
ности глаза к монохроматическим излучениям; 1 –
кривая относительной спектральной чувствительно-
сти глаза R. peregra; 2 – теоретическая кривая спектра
поглощения родопсиноподобного пигмента [Жуков,
Грибакин, 1990].

FIG. 1. Relative spectral sensitivity of the eye of Radix per-
egra: by the axis of absciss – wave length of monochro-
matic radiation, nm; by the axis of ordinate – fixed values
of relative sensitivity of the eye to monochromatic radia-
tions; 1 – curve of relative spectral sensitivity of the eye
of R. peregra; 2 – theoretical curve of absorption spec-
trum of rodopsin-like pigment [Жуков, Грибакин, 1990].
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эффективностью [Warrant, Nilsson, 1998]. Кри-
вая относительной спектральной чувствительно-
сти глаза R. peregra, построенная на основе дви-
гательной реакции, имеет один выраженный пик,
что указывает на наличие одного зрительного
пигмента в фоторецепторных клетках сетчатки и,
следовательно, на монохроматическое зрение
моллюска. У всех животных с доказанной спо-
собностью различать цвета, на кривой относи-
тельной спектральной чувствительности глаз при-
сутствует несколько отчетливых пиков. Наблю-
даемое у R. peregra повышение чувствительнос-
ти к монохроматическим излучениям в области
430 и 580 нм статистически не подтверждается и
вряд ли является следствием присутствия допол-
нительных зрительных пигментов, тем более при
наличии в сетчатке только двух типов фоторецеп-
торов [Bobkova et al., 2004]. Известно, что у
некоторых беспозвоночных животных дополни-
тельные пики на кривой спектральной чувстви-
тельности глаз присутствуют благодаря фотоста-
бильным пигментам сенсибилизаторам. Напри-
мер, у мух ультрафиолетовый пик существует
благодаря пигменту сенсибилизатору, который
абсорбирует кванты ультрафиолетового света и
передает их энергию зрительному пигменту
[Kirschfeld et al., 1977, 1983]. Поэтому кривая
относительной спектральной чувствительности
глаза R. peregra, скорее всего, отражает спект-
ральные свойства единственного зрительного
пигмента. Она имеет максимум в сине-зеленой
области спектра при длине волны 490 нм и в
целом хорошо аппроксимируется теоретической
кривой спектра поглощения родопсиноподобно-
го пигмента с таким же максимумом [Жуков,
Грибакин, 1990].

Исходя из этого, можно предположить, что
зрительным пигментом фоторецепторных клеток
сетчатки глаза R. peregra может быть пигмент из
класса родопсинов. Возможно, этот пигмент ос-
нован на ретинале А

1
, поскольку его максимум

поглощения лежит в диапазоне от 468 до 528 нм
[Dartnall, Lythgoe, 1965]. У исследованных ранее
видов брюхоногих моллюсков, так же как у R.
peregra, кривые относительной спектральной чув-
ствительности глаз имеют одиночные максиму-
мы, различия в положении которых невелики и
укладываются в диапазон 475-500 нм [Жуков,
Грибакин, 1990]. Эти данные были получены при
помощи трех перечисленных выше методов –
поведенческого, электрофизиологического и мик-
роспектрофотометрического. При помощи пове-
денческого метода спектральная чувствительность
глаза определена у морского заднежаберного
моллюска O. fusca (490 нм) [Hughes, 1970]. Элек-
трофизиологический метод был использован для
определения спектральной чувствительности глаз
большинства исследованных видов моллюсков

– морских заднежаберных моллюсков H.
crassicornis (490 нм) [Dennis, 1967] и Aplysia
californica (Cooper, 1863) [Waser, 1968; Jacklet,
1980], морского легочного моллюска Onchidium
verriculatum (Cuvier, 1830) (500 нм) [Katagiri et
al., 1985], наземных легочных моллюсков O.
lactea (Müller, 1774) (475 нм) [Gillary, Wolbarsht,
1967], Helix pomatia (Linnaeus, 1758) (475 нм)
[von Berg, Schneider, 1972; von Berg, 1978], Limax
flavus (Linnaeus, 1758) (480 нм) [Suzuki et al.,
1979], Achatina fulica (Bowdich, 1822) (480 нм)
[Tamamaki, 1989], Helix lucorum (Linnaeus, 1758)
(500 нм) [Черноризов и др., 1992] и пресновод-
ных легочных моллюсков Lymnaea stagnalis
(Linnaeus, 1758) (490 нм), Planorbarius corneus
(Linnaeus, 1758) (495–500 нм) [Жуков, Гриба-
кин, 1990]. При помощи электрофизиологичес-
кого и микроспектрофотометрического методов
определены максимумы чувствительности зри-
тельных пигментов фоторецепторов у морского
переднежаберного моллюска Strombus luhuanus
(Linnaeus, 1758) (485 и 474 нм соответственно)
[Gillary, 1974; Ozaki et al, 1987] и морского зад-
нежаберного моллюска Bulla gouldiana (Pilsbry,
1895) (490 и 493 нм соответственно) [Geusz,
Page, 1991; Geusz et al., 1997].

Эти наблюдения дают основания для предпо-
ложений о монохроматичности зрительной сис-
темы и об идентичности природы зрительных пиг-
ментов у моллюсков разных таксономических
групп [Жуков, Грибакин, 1990]. Варьирование в
максимумах чувствительности может быть след-
ствием различий в структуре белковой части мо-
лекулы родопсина – опсина: группа аминокислот
вокруг хромофора может настраивать его таким
образом, что он реагирует на фотоны более вы-
сокой или более низкой энергии [Land, Nilsson,
2002]. Таким образом, данные, полученные для
R. peregra, по всем рассмотренным аспектам
спектральной чувствительности глаза согласу-
ются с данными для других видов брюхоногих
моллюсков. По результатам поведенческого экс-
перимента R. peregra имеет монохроматическую
зрительную систему с возможным зрительным
пигментом родопсином, который может быть ос-
нован на ретинале А

1
 и максимум поглощения

которого приходится на сине-зеленую область
спектра около 490 нм.

Заключение

Результаты исследования двигательного и зри-
тельного поведения R. peregra, проведенного в
лабораторных условиях, совместно с результата-
ми морфо-оптического изучения глаза позволя-
ют сделать следующие заключения. R. peregra
показывает положительный фототаксис, который
обеспечивает моллюску нахождение мест обита-
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ния с благоприятными для жизнедеятельности
световыми условиями и реализацию функции
дыхания. Более сложные задачи, такие как поиск
стебельчатых растений, подходящих для обита-
ния, питания и перемещения к поверхности воды,
R. peregra может выполнять при помощи зрения.
Скорее всего, R. peregra является монохрома-
том. Максимум поглощения зрительного пигмен-
та, который по природе может быть отнесен к
классу родопсинов и основан на ретинале А

1
,

приходится на сине-зеленую область спектра око-
ло 490 нм. В целом, полученные данные позво-
ляют считать, что брюхоногий легочной моллюск
R. peregra может использовать зрительную ин-
формацию для ориентации в естественной среде
обитания.
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
РЕЗЮМЕ. В лабораторных условиях на основе фо-
тотаксиса определена спектральная чувствитель-
ность глаза брюхоногого легочного моллюска Radix
peregra (Müller, 1774). Тестовым стимулом служил
монохроматический свет десяти разных длин волн в
диапазоне 400-600 нм. Показано, что R. peregra име-
ет монохроматическую зрительную систему с воз-
можным зрительным пигментом родопсином, ко-
торый может быть основан на ретинале А

1
 и макси-

мум поглощения которого приходится на сине-зеле-
ную область спектра около 490 нм.


