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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ РЕЖИМОВ ОСВЕЩЕННОСТИ, 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ПРОЦЕССА КОРМЛЕНИЯ НА КАРДИОАКТИВНОСТЬ 
РАКОВ-БИОИНДИКАТОРОВ В БИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ 
МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

Частоту сердечных сокращений раков Astacus leptodactylus (Esch.) непрерывно измеряли 
в  реальном времени в  течение 2  месяцев. Измерения проводили неинвазивным волоконно-
оптическим методом в лабораторных условиях и в производственных условиях биоиндикации 
качества воды реки Невы на водозаборе водопроводной станции. При двух значениях темпе-
ратуры воды исследовано влияние изменений режимов освещенности, а также процесса корм-
ления на частоту сердечных сокращений раков. Показано, что у раков вида Astacus leptodactylus 
после периода акклимации устанавливается выраженный циркадианный ритм кардиоактив-
ности, который имеет бимодальный характер, связанный с режимом искусственного освеще-
ния «день — ночь». Установлено, что сдвиги в режиме освещенности на 1,5 часа, кормление 
и повышение температуры с 10 до 18 °С не влияют на циркадианность ритма. Величина темпе-
ратуры оказывает влияние только на амплитудные характеристики ритма частоты сердечных 
сокращений в этом температурном диапазоне. Процесс кормления вызывает кратковременное 
повышение частоты сердечных сокращений, что не отражается на динамике частоты сердеч-
ных сокращений животного в последующие сутки. Библиогр. 28 назв. Ил. 3. Табл. 1.

Ключевые слова: освещенность, температура воды, кардиоактивность, десятиногие раки, 
мониторинг качества воды.
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Heart rate of crayfi sh species Astacus leptodactylus (Esch.) was measured continually in the real-time 
regime during 2 months. Measurements were carried out with non-invasive fi ber optic method under 
laboratory conditions and under factory conditions during the bioindication of the Neva river water 
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quality at the waterworks intake of the water supply station. Th e eff ect of light intensity and feeding 
conditions changes on the crayfi sh heart rate is studied at 2 temperature values. It is shown that aft er 
the acclimation period of crayfi sh species Astacus leptodactylus a marked circadian rhythm is settled, 
it has bimodal formation that is connected with the artifi cial lighting regime «day  — night». It is 
established that 1.5-hour shift s in the lighting regime, feeding and temperature rise from 10 to 18 °С 
don’t aff ect circadian periodicity of the rhythm. In this temperature range the temperature value aff ects 
only amplitude characteristics of the heart rate rhythm. Feeding causes the short-term rise of the heart 
rate, that doesn’t impact on the heart rate dynamics of an animal during next 24-hour period. Refs 28. 
Figs 3. Tables 1.

Keywords: light intensity, water temperature, cardiac activity, decapods, water quality monitoring.

Введение

Взаимосвязь функционального состояния речных раков и суточного ритма их 
физиологических процессов и поведения установлена в ряде исследований [1–3]. 
Как в естественных условиях, так и при длительном содержании в лабораторных 
условиях здоровые животные демонстрируют ярко выраженную ночную локо-
моторную и кардиореспираторную активность [4, 5]. Ранее в экспериментальных 
экотоксикологических исследованиях, где в  качестве тест-организмов использо-
вались узкопалые раки Astacus leptodactylus, нами было показано, что группа жи-
вотных, демонстрирующих устойчивое проявление циркадного ритма, реагирует 
на внешние воздействия синхронизованно и однонаправленно, в отличие от жи-
вотных, у  которых такого ритма не наблюдается [6]. Данное обстоятельство по-
зволило нам обосновать критерии отбора раков этого вида по их функциональ-
ному состоянию для использования в качестве тест-организмов в биоэлектронных 
системах мониторинга качества воды (БСМКВ) [6, 7]. Основанные на принципе 
первичной «аларм»-реакции гидробионтов на вредное воздействие биологические 
системы раннего предупреждения в  настоящее время активно разрабатываются 
и создаются во многих странах [8–10]. Поскольку проявление характерного для ра-
ков циркадного ритма кардиоактивности, синхронизированного с искусственным 
суточным режимом освещенности, является существенным показателем хороше-
го функционального состояния (здоровья) раков в  межлиночный период, в  си-
стемах биомониторинга качества поверхностных и  очищенных сточных вод [11, 
12], установленных на предприятиях ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», успеш-
но функционирует система самодиагностики их работоспособности, основанная 
на автоматической регистрации суточного ритма частоты сердечных сокращений 
(ЧСС) раков-биоиндикаторов [13, 14]. В ней используется искусственное освеще-
ние 12С : 12Т (в суточном режиме 12 часов с освещением и 12 часов без освеще-
ния), синхронизирующее ритм ЧСС раков. В связи с вышеизложенным, изучение 
и  учет влияния возможных изменений такого режима освещенности, связанных 
с различными технологическими отклонениями от штатного режима работы (сбои 
в электроснабжении и т. д.), на кардиоритмику раков-биоиндикаторов имеет прин-
ципиальное значение для обеспечения корректной работы данной системы. Важно 
также знать и влияние некоторых других частых воздействий, которые в процессе 
непрерывного мониторинга общей токсичности сырой воды источника центра-
лизованного водоснабжения (реки Невы) могут приводить к выработке системой 
сигнала тревоги при отсутствии опасности химического загрязнения воды. К ним 
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относятся, например, стрессовые воздействия, обусловленные, в частности, пери-
одическим (раз в 3 дня) кормлением животных и чисткой аквариумов. Поскольку 
мониторинг качества воды проводится непрерывно в течение всего года, а в зимнее 
время, когда температура воды в реке Неве близка к 0 °С, ее приходится подогре-
вать до температуры не ниже 10 °С для сохранения раков в  состоянии активно-
сти (предотвращения перехода животных в  состояние зимнего анабиоза). Отме-
тим, что для некоторых видов высших раков, а именно Orconectes clypeatus (Hay), 
Procambarus clarkii (Girard), Astacus аstacus (L.) и Pacifastacus leniusculus (Dana), ра-
нее проводились исследования по выявлению влияния колебаний освещенности 
на спонтанную локомоторную активность и ЧСС этих животных [1, 15–18]. Однако 
для раков вида Astacus leptodactylus такие данные в литературе отсутствуют.

Поэтому основной целью настоящего исследования были изучение и оценка 
влияния изменений в режиме освещенности, приводящих к смещению времени на-
чала светового периода и его длительности на 1–2 часа, а также процесса кормления 
на хронотропные характеристики кардиоритма раков при температурах 10 и 18 °С. 

Материалы и методы
Эксперименты были проведены в лабораторных условиях и в проточной не-

вской воде на водозаборных сооружениях Волковской водопроводной станции 
ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» с  середины октября до середины декабря 
2014 г. Экспериментальная группа животных состояла из 12 половозрелых самцов 
узкопалых раков Astacus leptodactylus из озера Мостовое Алтайского края, не имев-
ших признаков заболеваний, весом 30,9 ± 2,5 г и общей длиной и длиной карапакса 
соответственно 104,5 ± 3,7 и 52,8 ± 1,9 мм. Об удовлетворительном функциональном 
состоянии животных, адаптированных к экспериментальным условиям в течение 
двух недель, до опыта судили по их подвижности и потреблению корма, а также по 
хорошо выраженной реакции опистотонуса (поднимание обеих клешней в ответ на 
приближение визуального раздражителя или во время хэндлинга).

Проявление циркадной ритмики у животных изучалось по суточной динами-
ке ЧСС. Для этого использовали оригинальный неинвазивный волоконно-оптиче-
ский метод измерения и анализа фотоплетизмограмм беспозвоночных с жестким 
наружным покровом в  режиме реального времени, позволяющий, в  частности, 
исследовать функциональное состояние раков непрерывно в течение длительного 
периода, поскольку он не влияет на поведение раков и не вызывает у них состояния 
стресса [19, 20]. Суть метода регистрации пульсаций сердечной мышцы состоит 
в том, что по тонкому волоконно-оптическому кабелю излучение инфракрасного 
полупроводникового лазера, расположенного в  малогабаритном корпусе фото-
плетизмографа, передается к  карапаксу рака над областью расположения сердца 
[21]. Далее отраженный от сокращающегося сердца свет, содержащий информа-
цию о  ритме сердечной деятельности, передается по волоконно-оптическому ка-
белю на фотоприемник фотоплетизмографа. После соответствующего усиления, 
фильтрации и преобразования в цифровую форму кардиосигнал в виде фотопле-
тизмограммы передается на компьютер для анализа кардиоактивности раков по 
характеристикам ЧСС. Перед началом эксперимента на карапакс каждого рака над 
областью сердца приклеивали миниатюрный держатель, к которому прикрепляли 
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волоконно-оптической кабель. Каждый из 6 раков помещался в отдельный непро-
зрачный аквариум размером 400×350×195 мм, заполненный до уровня 100 мм про-
точной дехлорированной водопроводной водой, предварительно отфильтрован-
ной мембранным фильтром при температуре 18,0 ± 0,5 °С в лабораторных условиях. 
Качество воды обеспечивалось также циркуляцией ее через биофильтр. В течение 
всего эксперимента уровень растворенного кислорода в воде был не ниже 6 мг/л, 
рН воды — 7,2–7,4, содержание нитратов не превышало 40 мг/л. 

На водопроводной станции через такие же аквариумы протекала природ-
ная невская вода температурой 10 ± 1 °С. Смена воды в аквариуме происходила за 
10–15 минут. В каждом аквариуме имелось убежище для рака с продольной щелью 
на верхней поверхности для беспрепятственного захода и нахождения животного 
в  убежище с  подключенным к нему волоконно-оптическим кабелем. Длина воло-
конно-оптического кабеля позволяла животному свободно передвигаться по аква-
риуму. Выбранные температуры 10 и 18 °C целесообразно поддерживать в аквариу-
мах при мониторинге качества воды для зимнего и летнего периода соответственно. 
Световой режим 12С : 12Т около 1000  люкс поддерживали в  течение двух недель. 
Свет включался в 8 часов и выключался в 20 часов. Животных кормили один раз 
в 3 дня личинками хирономид (в пересчете на суточный рацион 3 % от веса рака) 
спустя 7 ± 1 часов после включения света. После записи контрольного ритма одно-
временно у 6 животных при обоих значениях температуры в течение 14 суток свето-
вой цикл изменяли с 12С : 12Т на 13С : 11Т с включением света в 9.30 и выключением 
в 22.30 и снова записывали ритм в течение того же периода. Затем режим снова из-
меняли, сдвигали на 1.5  часа раньше включение и  выключение света, не изменяя 
продолжительности светового периода. В день, когда производили изменение ре-
жима освещенности, осуществляли также кормление раков личинками хирономид 
и чистку аквариумов, вынуждая раков покидать убежища на 5–10 минут, тем самым 
вызывая стресс у раков. Такое сочетание факторов воздействия с высокой степенью 
вероятности возможно при работе биоэлектронных систем мониторинга качества 
воды в режиме реального времени. Кардиоактивность раков регистрировали непре-
рывно в течение всего эксперимента. При математической обработке фотоплетиз-
мограмм в реальном времени определяли ЧСС (уд./мин.) с усреднением по 100 кар-
диоинтервалам. Программа математической обработки позволяла, кроме выведе-
ния и архивации числовых данных, строить графики зависимости ЧСС от времени 
суток. При построении таких графиков и при вычислении средних значений ЧСС 
в дневное время не учитывались значения ЧСС во время кормления раков и чистки 
аквариумов. Полученные данные обрабатывали статистическими методами с при-
менением парного t-критерия Стьюдента для зависимых выборок при оценке влия-
ния исследуемых факторов на кардиоактивность каждого рака и двухвыборочного 
t-критерия для независимых величин при сравнении независимых групп. Значимы-
ми считали различия сравниваемых величин при р < 0,05.

Результаты
У животных, подвергавшихся освещению в режиме 12С : 12Т интенсивностью 

1000 люкс, спустя 2–3 дня от начала эксперимента устанавливался стабильный су-
точный ритм периодических изменений ЧСС. На представленной записи типичной 
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зависимости ЧСС раков от времени суток в течение 10 дней при обеих исследо-
ванных температурах (рис. 1) четко прослеживаются регулярно повторяющиеся 
(с периодом равным 24 часам) изменения кардиоактивности — высокие значения 
ЧСС в темное время и более низкие — в светлый период. Указанные сдвиги количе-
ственных характеристик кардиоактивности отражают изменения физиологическо-
го состояния раков, соответствующие переходу при наступлении темноты из со-
стояния покоя в активное состояние. Активизация кардиоактивности начинается 
с момента выключения освещения. При этом значения ЧСС в течение почти всего 
темного периода были выше дневных. Однако необходимо отметить, что кардио-
ритм ночной фазы не поддерживается на одном уровне в течение всего темнового 
периода. Почти все раки демонстрировали максимальную ЧСС в промежутке от 
22 до 4–6 часов утра, далее значения ЧСС неуклонно понижались вплоть до момен-
та включения света. На включение света все исследованные животные реагировали 
кратковременным повышением ЧСС и быстрым (менее часа) спадом до исходного 
уровня с последующим медленным снижением ЧСС до низких дневных значений 
в покое (таблица). При температуре 18 °С максимальная реакция на свет состоит 
в превышении на 83 %, а минимальная — на 28 % ЧСС в покое, которая в дневное 
время в среднем по выборке составляла 37,7 ± 3,0 уд./мин. В ночной период ЧСС 
максимально возрастала на 102 % (рак № 6) и минимально на 74 %, а в среднем по 
выборке на 86 % и составляла 69,9 ± 3,4 уд./мин. 

Рис. 1. Типичная динамика ЧСС рака в течение 10 суток непрерывной регистрации:
а  — температура 18 °C, б  — температура 10 °C. Черные участки временнóй шкалы показывают 

длительность темного периода
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Амплитудные характеристики суточного ритма 
кардиоактивности раков-биоиндикаторов и их реакция на включение света

№
рака

ЧСС 
в «дневной» 

период
(уд./мин.)

ЧСС после 
включения 

света
(уд./мин.)

ЧСС после 
включения 

света
(% от ЧСС 

в покое)

Длительность 
реакции на 
включение 

света
(мин.)

ЧСС 
в «ночной» 

период 
(22.00–6.00)
(уд./мин.)

ЧСС 
в «ночной» 

период 
(22.00–6.00)
(% от ЧСС 

в покое)
При температуре воды 18 °C

1 39,1±3,2 50,3±5,9 128 38±5 71,3±10,5 182
2 34,7±4,3 49,8±3,2 143 48±7 64,2±12,5 185
3 39,3±3,8 52,8±4,3 134 36±4 69,5±13,5 176
4 34,7±4,0 48,2±2,8 138 43±5 68,2±9,8 196
5 42,2±3,3 68,3±5,4 161 58±3 73,5±11,3 174
6 36,1±2,7 66,2±3,7 183 61±5 72,8±12,0 202

При температуре воды 10 °C
7 21,6±3,8 25,5±4,1* 118* 28±3 24,9±4,1* 115*
8 25,9±1,7 41,5±9,0 160 40±6 40,3±7,8 156
9 26,8±3,6 32,7±6,3 122 36±8 37±5,8 140

10 21,4 ±3,5 35,1±5,8 164 48±4 35,7±3,2 166
11 27,2±4,1 53,2±6,1 195 54±5 47,8±12,3 175
12 25,0±2,4 41,1±9,3 164 32±5 38,0±11,3 152

* недостоверное повышение p > 0,05

Группа из 6 раков, которая находилась при температуре 10 °С, демонстрирова-
ла больший диапазон индивидуальной вариабельности реакции на свет. Так, мак-
симальная величина реакции на свет составляла 95 % (рак № 11), а минимальная — 
18 % (рак № 7). ЧСС покоя составляла в  среднем по выборке 24,7 ± 2,5  уд./мин. 
и ЧСС активности 37,3 ± 7,4 уд./мин. соответственно. Превышение ночных значе-
ний ЧСС над дневными составляло 58 %. Следует особо отметить, что у рака № 7 
различия между кардиоактивностью на свету и в темноте недостоверны (таблица).

Удлинение светлого периода на один час с изменением режима освещенности 
с 12С : 12Т на 13С : 11Т и варьирование включения света в пределах 1,5 часов не по-
влияло на характер ритма ЧСС. Амплитудные характеристики ритма и его период 
(24 часа) не изменились. Синхронно с изменением соотношения свет — темнота 
изменилось соотношение фаз ритма ЧСС (покой — активность). Иными словами, 
длительность периода покоя с низкими значениями ЧСС увеличилась в соответ-
ствии с увеличением длительности светового периода на один час, что хорошо вид-
но на графиках суточной динамики ЧСС (рис. 2, 3).

Из рисунков 2 и 3 видно также, что животные, находящиеся в режиме осве-
щения 13С : 11Т, сохраняют бимодальный ритм повышения ЧСС при обеих дан-
ных температурах, так как на кривой суточной динамики ЧСС имеются два пика. 
Первое кратковременное повышение ЧСС  — реакция на включение света, ЧСС 
достигает пика в течение 3–5 минут и возвращается к базовой линии в пределах 
часа с последующим медленным снижением до минимальных дневных значений. 
Второе продолжительное повышение ЧСС — реакция на выключение света, ЧСС 
достигает своего максимума в  первый час после выключения света, бывает, как 
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правило, выше пика на включение света, на большинстве фотоплетизмограмм 
этот высокий уровень ЧСС сохраняется 5–8 часов. При температуре воды 10 °C все 
амплитудные характеристики ритма заметно меньше, чем при 18 °C, тем не менее 
все описанные изменения ЧСС достоверны. Также видно (рис. 3,б), что процессы 
кормления раков и чистки аквариумов, оказывающие стрессовое воздействие на 
раков в течение часа, приводят к повышению ЧСС до максимальных значений — 
«аларм»-реакции в течение всего воздействия, которая нивелируется до фонового 

Рис. 2. Суточная динамика ЧСС раков в условиях лабораторного эксперимента (Т=18 °C):
а — световой режим 13С : 11Т, б — сдвиг светового периода на 1,5 часа раньше с тем же режимом 

освещения. Приведены средние значения (n = 6) кривых для каждого рака, полученных усреднением ЧСС 
за 10 дней. Вертикальными отрезками отмечены значения СКО (n = 6). Черные участки временнóй шкалы 
демонстрируют длительность темного периода.
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Рис. 3. Суточная динамика ЧСС раков на Волковской водопроводной станции ГУП «Водока-
нал Санкт-Петербурга» (Т=10 °C):

а — световой режим 13С : 11Т, б — день переключения таймера, в — сдвиг светового периода на 
1,5 часа раньше с тем же режимом 13С : 11Т. а, в — средние значения (n = 6) кривых для каждого рака, 
полученных усреднением ЧСС за 10  дней; б  — средняя кривая (n = 6) в  день переключения таймера. 
Вертикальными отрезками отмечены значения СКО (n = 6). Вертикальными стрелками показаны начало 
и  конец процедуры уборки аквариумов и  кормления раков. Черные участки временнóй шкалы  — 
длительность темного периода.
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уровня за 30–60 мин после его окончания. Причем такое стрессовое воздействие 
не оказывает существенного влияния на динамику ЧСС животного в последующие 
сутки (рис. 3,в).

Обсуждение результатов
Изучению различных ритмов биологических процессов у  высших раков по-

священо немало работ. В некоторых работах [15, 17] показано, что у пресноводных 
раков циркадные ритмы локомоций, потребления кислорода и  ЧСС, связанные 
со сменой дня и ночи, имеют эндогенное происхождение. В ряде исследований [1, 
5, 22] была обнаружена корреляция суточных ритмов локомоторной активности 
и ЧСС как в условиях искусственной освещенности, так и in situ. В естественных 
условиях показано влияние на формирование этих ритмов суточных колебаний 
температуры и интенсивности света. Также к настоящему времени установлено [2, 
3, 23], что нарушение ритма кардиоактивности, присущего здоровым ракам, явля-
ется показателем неблагополучия их состояния. Ранее нами показано [4], что на-
рушение суточного ритма ЧСС происходит также и на последнем этапе предлиноч-
ной стадии естественного цикла жизнедеятельности раков, а, как известно, линька 
и подготовка к ней являются сильным физиологическим стрессом для раков. 

В настоящем исследовании установлено, что у  здоровых раков Astacus 
leptodactylus, использующихся в качестве тест-животных в биологических системах 
мониторинга качества воды (БСМКВ), после некоторого периода акклимации уста-
навливается отчетливо выраженный суточный ритм кардиоактивности, синхро-
низированный с  режимом искусственного освещения «день  — ночь» (12С : 12Т). 
Анализ полученных результатов показал, что при смене режима искусственного 
освещения на 13С : 11Т характер суточного ритма сердечной деятельности раков-
биоиндикаторов сохраняется как в лабораторных, так и в производственных усло-
виях на водопроводных станциях города. Сдвиги в режиме освещения на 1,5 часа 
не влияют на характер суточного ритма ЧСС и, следовательно, на функциональное 
состояние животных. Фазовые характеристики ритма регулируются режимом ос-
вещения. Перестройка фазы суточного ритма кардиоактивности начинается сразу 
в  ответ на изменение времени выключения света. Четко прослеживается бимо-
дальный характер суточного ритма ЧСС, заключающийся в наличии двух пиков 
активности. Впервые модальность суточного ритма кардиоактивности раков была 
обнаружена и описана у красных болотных раков Procambarus clarkii [17]. Кратко-
временный пик ЧСС, возникающий сразу после включения света, является реф-
лекторным ответом на свет, как и индуцированная локомоторная активность, свя-
занная с попыткой спрятаться в убежище [15]. Пик на выключение света считается 
циркадным, так как он наблюдается и  при свободно бегущем ритме с  периодом, 
отличным от 24 часов [17].

На основании полученных данных можно предположить, что влияние тем-
пературы в  диапазоне 10–18 °С на фазу и  период суточного ритма кардиоактив-
ности незначительно. Из данных литературы известно, что время запуска суточ-
ного ритма и  его фаза не зависят от температуры в  зоне толерантности вида [5, 
24]. Температура влияет на амплитудные характеристики кардиоактивности  — 
значения ЧСС в покое в дневное время и при ночной активности. Известно, что 
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повышение температуры на 10 °С повышает уровень метаболизма гидробионтов 
примерно в два раза в физиологическом диапазоне температуры [25]. Результаты 
наших экспериментов показывают, что повышение температуры на 8 °С приводит 
к увеличению ЧСС в покое более чем в 1,5 раза, и хорошо согласуются с данными, 
полученными для аналогичных по размеру раков других видов [22, 26, 27]. Однако 
при температуре 10 °С мы обнаружили бόльшую индивидуальную вариабельность, 
чем при 18 °С. Это обстоятельство и тот факт, что 1 из 6 раков не демонстрировал 
выраженного суточного ритма, но в процессе эксперимента выжил и не полинял, 
наводит на предположение, что, возможно, температура порядка 10 °С является по-
граничной температурой, ниже которой раки начинают впадать в состояние зим-
него анабиоза. Для проверки этого предположения необходимы дополнительные 
исследования.

Кратковременное стрессирование животных в  процессе кормления и  чистки 
аквариумов в светлое время суток вызывает у них повышение ЧСС во время мани-
пуляций. Такое воздействие не оказывает существенного влияния на динамику ЧСС 
животного в последующие сутки и поэтому не сказывается заметным образом на 
характере суточного ритма. Это заключение хорошо согласуется с литературными 
данными о влиянии подачи пищи на локомоторную активность у одного из наи-
более изученных видов раков Procambarus clarkii [28]. Однако во время кормления 
и чистки аквариумов раки не могут выполнять функции тест-организмов в БСМКВ. 

Таким образом, можно утверждать, что небольшие изменения выбранного ис-
кусственного режима освещенности «день  — ночь» и  режим кормления не при-
водят к  нарушению суточных ритмов кардиоактивности раков-биоиндикаторов 
в  БСМКВ. Стойкое проявление синхронизированного с  режимом освещенности 
циркадного ритма ЧСС, присущего здоровым ракам, может служить индикатором 
функционального состояния организма и  его адаптации к  условиям и  качеству 
окружающей среды. Это обстоятельство, на наш взгляд, чрезвычайно важно учи-
тывать при разработке алгоритмов работы систем непрерывного биомониторинга 
качества поверхностных и очищенных сточных вод, основанных как на регистра-
ции характеристик кардиоактивности, так и поведения тест-организмов.

Работа была выполнена с  использованием оборудования Ресурсного центра 
«Обсерватория экологической безопасности» Научного парка СПбГУ. 
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