
ÓÄÊ 546.3: 574+556+564 (476-2Ã)+543.3

Ò. Â. Ìàêàðåíêî, Â. Ì. Áàé÷îðîâ

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÒßÆ¨ËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ Â
ÐÀÊÎÂÈÍÀÕ È ÌßÃÊÈÕ ÒÊÀÍßÕ ÌÎËËÞÑÊÎÂ
ÂÎÄÎ¨ÌÎÂ ÃÎÌÅËß È ÏÐÈËÅÃÀÞÙÈÕ
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ äâóñòâîð÷àòûõ
è áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ, îáèòàþùèõ â âîäî¸ìàõ è âîäîòîêàõ Ãîìåëÿ è ïðèëåãà-
þùèõ òåððèòîðèé. Óñòàíîâëåíà äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü èõ ñîäåðæàíèÿ â ìÿãêèõ òêà-
íÿõ è àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ, ñòåïåíü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âèäîñïåöè-
ôè÷íîñòüþ, òàê è õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â öåëÿõ ìîíèòî-
ðèíãà îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè áîëåå öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàêîâèíû áðþõîíîãèõ è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, à
òàêæå ìÿãêèå òêàíè ïðóäîâèêà, æèâîðîäêè è ïåðëîâèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæ¸ëûå ìåòàëëû, ïðåñíîâîäíûå ìîëëþñêè, ðàêîâèíà,
ìÿãêèå òêàíè, áèîìîíèòîðèíã.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â âîäî¸ìàõ çàòðóäíåíî â
ñèëó ðÿäà ïðè÷èí: íèçêîé êîíöåíòðàöèè â ïðèðîäíûõ âîäàõ, íåäîñòóïíîé
îáíàðóæåíèþ ìíîãèìè õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íà-
ëè÷èåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (ãóìèíîâûõ êèñëîò, ïîëèïåïòèäîâ è äð.), ñïî-
ñîáíûõ îáðàçîâûâàòü ñ ìåòàëëàìè óñòîé÷èâûå õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ, è äð.
[6]. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ïðèðîäíûõ âîä
òðåáóþò ñëîæíîé è íå âñåãäà äîñòóïíîé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó àêòóàëüíà
ðàçðàáîòêà áûñòðûõ è íåñëîæíûõ ïðè¸ìîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â êîìïîíåíòàõ âîäíûõ ýêîñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, îñîáåííî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [5, 10, 12, 15].
Ýòîò ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè ìîíèòîðèíãå íà÷àëüíûõ ñòàäèé çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè [15].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìå-
òàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ è ðàêîâèíàõ äâóñòâîð÷àòûõ è áðþõîíîãèõ ìîëëþ-
ñêîâ, îáèòàþùèõ â âîäî¸ìàõ è âîäîòîêàõ ã. Ãîìåëÿ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòî-
ðèé, âêëþ÷àÿ ãëàâíóþ âîäíóþ àðòåðèþ ãîðîäà — ð. Ñîæ, à òàêæå àíàëèç
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ â ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíåíèÿ
âîäíûõ ýêîñèñòåì òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ìîëëþñêè êëàññà áðþõîíîãèå (Gastropoda): ïðóäîâèê îáûê-
íîâåííûé (Limnaea stagnalis L.), æèâîðîäêà ðå÷íàÿ (Viviparus viviparus L.),
êàòóøêà îêàéìëåííàÿ (Planorbis planorbis L.) è êëàññà äâóñòâîð÷àòûå (Bival-
via): áåççóáêà îáûêíîâåííàÿ (Anodonta cygnea L.) è ïåðëîâèöà îáûêíîâåí-
íàÿ (Unio pictorum L.) [9].

Èçó÷àåìûå ìîëëþñêè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òðîôè÷åñêèì ãðóïïàì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âèäîâûìè îñîáåííî-
ñòÿìè íàêîïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ [12]. Èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà îáóñëîâëåíî ïîâñåìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòüþ è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ
ïîïóëÿöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà äëÿ
àíàëèçà, à òàêæå ë¸ãêîñòüþ âûëîâà è îïðåäåëåíèÿ äî âèäà.

Ìîëëþñêîâ îòáèðàëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, õðàíèëè è òðàíñïîðòèðî-
âàëè â ñòåêëÿííûõ èëè ïîëèýòèëåíîâûõ ¸ìêîñòÿõ, ôèêñàöèþ ïðîâîäèëè
ðåêòèôèöèðîâàííûì ýòèëîâûì ñïèðòîì èëè ãëóáîêîé çàìîðîçêîé [1, 15].
Ìàòåðèàë îòáèðàëè â àïðåëå — íîÿáðå 2007—2010 ãã. [2]. Ìÿãêèå òêàíè îò-
äåëÿëè îò ðàêîâèí è îáðàáàòûâàëè îòäåëüíî. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà ãîòîâèëè
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [8] è èññëåäîâàëè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåê-
òðîìåòðå Solaar Ì6 ñ ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé. Îáñëåäîâàíî 165 ïðîá ìÿãêèõ
òêàíåé è 74 — ðàêîâèí. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðîâîäèëè [17] c èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Sta-
tistica 5.5 [16]. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â
ìîëëþñêàõ îöåíèâàëè ìåòîäîì îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
[17].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáíàðóæåíû ìåòàëëû,
ïðèíèìàþùèå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â îðãàíèçìå: ìàðãàíåö, öèíê è ìåäü, â ðàêîâèíàõ — ìàðãàíåö è öèíê
(òàáë. 1 è 2). Ýòîò ôàêò íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå è â äðóãèõ ðàáîòàõ [4, 5, 23],
â êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðåíû ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ âîäíûìè áåñïîçâîíî÷íûìè: îñîáåííî èíòåíñèâíî â îðãà-
íèçìå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ åãî æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ «íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü çíà÷è-
òåëüíîãî áèîêîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ» [4, 5]. Èçó÷åíèå ìîëëþñêîâ âîäî¸ìîâ Óêðàèíû ïîêàçàëî,
÷òî íàèáîëåå àêòèâíî íàêàïëèâàþòñÿ ìàðãàíåö, ìåäü, öèíê è ñâèíåö [5]. Ñî-
äåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå íèêåëÿ â ðàêîâèíàõ áðþõîíîãèõ ìîëëþ-
ñêîâ áûëî äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì ó äâóñòâîð÷àòûõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå
ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè [5, 15].

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4, 5, 10, 11, 14], ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
ðàêîâèíàõ ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì â ìÿãêèõ òêàíÿõ. Ó èññëåäîâàííûõ ìîëëþ-
ñêîâ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â ðàêîâèíàõ áûëà áîëåå ÷åì â 3,5 ðàçà âûøå, ÷åì
â ìÿãêèõ òêàíÿõ (ñì. òàáë. 1). Ïîõîæåå ðàñïðåäåëåíèå îòìå÷åíî äëÿ ìàðãàí-
öà ó áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ è äëÿ õðîìà — ó äâóñòâîð÷àòûõ. Â òî æå âðåìÿ
â ìÿãêèõ òêàíÿõ áûëî âûøå ñîäåðæàíèå ìåäè, öèíêà (ó âñåõ âèäîâ) è ìàð-
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ãàíöà (ó äâóñòâîð÷àòûõ). Ïîêàçàíî [5], ÷òî êîáàëüò èíòåíñèâíî íàêàïëèâàåò-
ñÿ â ðàêîâèíàõ, ðåçóëüòàòû æå äðóãèõ èññëåäîâàíèé [11] ñâèäåòåëüñòâóþò î
åãî áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè â ìÿãêèõ òêàíÿõ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ.
Â èçó÷àåìûõ âîäî¸ìàõ äîñòîâåðíûõ (ð < 0,05) ðàçëè÷èé ñîäåðæàíèÿ êîáàëü-
òà â ìÿãêèõ òêàíÿõ è ðàêîâèíàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è
êîáàëüòà â ðàêîâèíàõ ìîëëþñêîâ â Óêðàèíå áûëî áîëåå ÷åì â òðè ðàçà
âûøå, ÷åì â èçó÷àåìûõ âîäî¸ìàõ, à îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ (äàííûå ïî õðîìó
îòñóòñòâóþò) — èçìåíÿëîñü â òåõ æå ïðåäåëàõ [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ îöåíêè çàãðÿç-
íåíèÿ âîäî¸ìîâ Ãîìåëÿ ñâèíöîì ðàêîâèíû âñåõ âèäîâ ìîëëþñêîâ, õðîìîì
— äâóñòâîð÷àòûõ, ìàðãàíöåì — áðþõîíîãèõ. Ðàêîâèíû ÿâëÿþòñÿ áîëåå èí-
ôîðìàòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì
òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàì [14, 20], îäíàêî ìíîãèå àâòîðû ïðåäëàãàþò äëÿ ìîíèòî-
ðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé è ìÿãêèå òêàíè [5, 10, 19].

Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ìîëëþñêîâ çàâèñèò îò áèî-
ëîãè÷åñêîé ðîëè [15], ñïîñîáíîñòè îðãàíèçìà ê àêêóìóëÿöèè ñâåðõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè, ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ [4]. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ [5, 10, 21], ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ ÿâëÿåòñÿ âèäîñïåöèôè÷íûì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ìÿãêèõ òêàíÿõ áðþõîíîãèõ äî-
ñòîâåðíî ðàçëè÷àëîñü ñîäåðæàíèå âñåõ ìåòàëëîâ (êðîìå êîáàëüòà), äâó-
ñòâîð÷àòûõ — öèíêà, íèêåëÿ è ñâèíöà. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè è
öèíêà îòìå÷åíî ó æèâîðîäêè, êîáàëüòà, õðîìà, íèêåëÿ è ñâèíöà — ó ïðóäî-
âèêà (ñì. òàáë. 2). Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, æèâîðîäêà ÿâëÿåòñÿ íàè-
ëó÷øèì èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ âîäî¸ìîâ òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè, òàê êàê
íàêàïëèâàåò èõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå [10, 22]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ ìåòàëëîâ çàðåãèñòðèðîâàíî
ó ïðóäîâèêà, âîçìîæíî, ñëîæèëèñü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èõ ôîðìû áûëè
áîëåå äîñòóïíû äëÿ îñîáåé äàííîãî âèäà. Âòîðóþ ïîçèöèþ ïî ñîäåðæàíèþ
ìåòàëëîâ çàíèìàåò ïåðëîâèöà, à èõ ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòìå÷åíà ó
êàòóøêè. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàðãàíöà, â òêàíÿõ áåççóá-
êè è ïåðëîâèöû áûëî íèçêèì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàí-
öà îòëè÷àëàñü íàèáîëüøèìè ïðåäåëàìè êîëåáàíèé, å¸ ìàêñèìóì, çàôèêñè-
ðîâàííûé ó äâóñòâîð÷àòûõ, ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó áðþõîíî-

58

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ

1. Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ðàêîâèíàõ ìîëëþñêîâ âîäî¸ìîâ è
âîäîòîêîâ ã. Ãîìåëÿ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé (ìã/êã ñóõîãî âåùåñòâà)

Cu Zn Ìn Co Cr Ni Pb

Gastropoda (n = 38)

13,13 ±
2,14

46,42 ±
5,11

841,16 ±
81,12

0,70 ±
0,10

4,68 ±
0,73

5,16 ±
0,82

39,94 ±
5,77

Bivalvia (n = 36)

7,12 ±
1,17

21,74 ±
2,97

611,29 ±
52,34

0,77 ±
0,11

5,11 ±
0,74

4,12 ±
0,69

18,77 ±
4,21



ãèõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ôè-
ëüòðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ äâó-
ñòâîð÷àòûõ è çíà÷èòåëüíûì çà-
ãðÿçíåíèåì âîäû ýòèì ìåòàëëîì
[5, 13].

Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â òêàíÿõ
èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè:
ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøàëè òð¸õ ðàç.
Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî ëèòåðàòóð-
íûì äàííûì [12] êîíöåíòðàöèÿ
êîáàëüòà è êàäìèÿ â òêàíÿõ ìîë-
ëþñêîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü íàèáî-
ëüøåé âàðèàáåëüíîñòüþ.

Ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ó áðþõîíîãèõ
ìîëëþñêîâ â âîäî¸ìàõ Ãîìåëÿ è
ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé áûëî
âûøå, ÷åì íà íèæíåì ó÷àñòêå ð.
Äîíà [3], ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà —
áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â
âîäîõðàíèëèùàõ è ëèìàíàõ Óêðà-
èíû, ð. Äíåïðå è äåëüòå Äóíàÿ, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ è ñâèíöà — íèæå, à
ìåäè è öèíêà — ïðèáëèçèòåëüíî
òàêèì æå [5]. Êîíöåíòðàöèÿ
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ìîëëþñêàõ
èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ
áûëà çíà÷èòåëüíî (äî äåñÿòè ðàç)
âûøå, ÷åì â ìîëëþñêàõ èç ð. Áåðå-
çèíû íà òåððèòîðèè Áåðåçèíñêîãî
áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà [2].

Â èññëåäîâàííûõ âîäî¸ìàõ
âñòðå÷àëèñü îòäåëüíûå îñîáè, ó
êîòîðûõ ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ (ìåäü, ìàðãàíåö, öèíê)
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå. Ýòîò ôàêò ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè î íàëè÷èè òàêèõ
«ñóïåðàêêóìóëÿòîðîâ» â ïîïóëÿ-
öèÿõ áåççóáîê è ïåðëîâèö [5].
Èìåííî ïîýòîìó, àíàëèçèðóÿ âè-
äîâûå îñîáåííîñòè àêêóìóëÿöèè
ìåòàëëîâ ìîëëþñêàìè, íåîáõîäè-
ìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
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ìàñêèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ýòèõ ãèäðîáèîíòîâ.

Ðåàêöèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ íà çàãðÿçíåíèå ñðåäû òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó: â èçìåíåíèè ÷èñëåí-
íîñòè è áèîìàññû ïîïóëÿöèé, âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, öåíîòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ñîîáùåñòâ [18] è äð. Â çàãðÿçí¸ííûõ àêâàòîðèÿõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ âè-
äîâîå ðàçíîîáðàçèå áåñïîçâîíî÷íûõ, èñ÷åçàþò ðàêîîáðàçíûå è íåêîòîðûå
âèäû ìîëëþñêîâ [5, 7, 10]. Çà âðåìÿ èññëåäîâàíèé â èçó÷àåìûõ ýêîñèñòåìàõ
çàìåòíî ñîêðàòèëàñü ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé ïðóäîâèêà, à â âîäî¸ìàõ, ïðè-
íèìàþùèõ ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ òåððèòîðèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,
òðîëëåéáóñíîãî ïàðêà è àâòîñòîÿíîê, îñîáè äàííîãî âèäà ñ 2005 ã. âñòðå÷à-
þòñÿ åäèíè÷íî èëè îòñóòñòâóþò. Òàêæå ðåçêî óìåíüøèëàñü ÷èñëåííîñòü
áåççóáîê, ïðè÷åì ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìîëîäûìè
îñîáÿìè (äî òð¸õ ëåò). Ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, â âîäî¸ìû ñòàëè ïîñòó-
ïàòü òîêñè÷íûå äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ôîðìû ìåòàëëîâ, ïîñêîëüêó çà ïåðèîä èñ-
ñëåäîâàíèé îòìå÷åíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ, çà èñê-
ëþ÷åíèåì ëåòíèõ ìåñÿöåâ. Âîçìîæíî òàêæå âëèÿíèå âòîðè÷íîãî çàãðÿçíå-
íèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ñîçäàíèè óñëîâèé äëÿ äåñîðáöèè ìåòàëëîâ èç
äîííûõ îòëîæåíèé. Ýòè ôàêòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Óêðàèíñêèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè êîí-
öåíòðàòîðàìè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ äâóñòâîð÷àòûå (Anodonta cygnea
è Unio tumidus) è áðþõîíîãèå (Viviparus viviparus è Limnaea stagnalis) ìîëëþ-
ñêè [5, 10]. Îäíàêî â êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé ýêîñèñòåìå î÷åíü âàæíî âûäå-
ëèòü âèäû, êîòîðûå ìîãóò íàèáîëåå ÿðêî îòðàæàòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ñðåäû ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè âîäî¸ìà [5]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ
êîíöåíòðàòîðàìè ìàðãàíöà áûëè äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè, âñåõ îñòàëüíûõ
ìåòàëëîâ — ïðóäîâèê è æèâîðîäêà.

Îðãàíèçìû-ìîíèòîðû äîëæíû áûòü ïðèãîäíûìè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû, êîððåëÿöèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå è âîäíîé ñðåäå äîëæíà áûòü âûñîêîé íå-
çàâèñèìî îò ìåñòà îòáîðà ïðîá è óñëîâèé îáèòàíèÿ [5]. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
èññëåäîâàííûõ âîäî¸ìàõ ïîëó÷åíû äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ è
êîìïîíåíòàõ âîäíûõ ýêîñèñòåì (òàáë. 3). Íå îòìå÷åíî äîñòîâåðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ êàòóøêè è áåççóáêè (êðîìå ñâèíöà, à
äëÿ êàòóøêè — ñâèíöà è õðîìà) è âîäå. Íàèáîëåå òåñíûå ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ â âîäå è ìÿãêèõ òêàíÿõ õàðàêòåðíû äëÿ ïðóäîâèêà è æèâîðîäêè,
ïðè÷¸ì ñëîæíî âûäåëèòü âèä, ó êîòîðîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè ìàêñèìàëüíû äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ. Ìåæäó ñîäåðæàíèåì õðîìà â
òêàíÿõ êàòóøêè è åãî êîíöåíòðàöèåé â âîäå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ó
îñòàëüíûõ âèäîâ çàâèñèìîñòü íåäîñòîâåðíà. Â ðàáîòå [13] óêàçûâàåòñÿ íà
ñëîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì äàííîãî ýëåìåí-
òà â ìîëëþñêàõ è â âîäå, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ìíîãîîáðàçèåì ôîðì
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, à òàêæå åãî òîêñè÷íîñòè.
Ïðè ïîìîùè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïîêàçàíî, ÷òî ìîëëþñêè-ôèëüòðàòî-
ðû áîëåå èíòåíñèâíî ïîãëîùàþò òÿæ¸ëûå ìåòàëëû èç ôèòîïëàíêòîíà, ÷åì
íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû [22].

60

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ è â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ áîëåå ÿðêî âûðàæåíà, ÷åì â âîäíûõ ìàññàõ, ÷òî îòìå÷àþò è
äðóãèå èññëåäîâàòåëè [5, 12]. Ìåòàëëû â îðãàíèçì áîëüøèíñòâà âèäîâ ïîñòó-
ïàþò ïðåèìóùåñòâåííî ëèáî èç ïðèäîííûõ ñëî¸â âîäû, ëèáî èç îðãàíè÷å-
ñêîé ôðàêöèè äîííûõ îòëîæåíèé (âåùåñòâî äîííûõ îñàäêîâ íåèçáåæíî ïî-
ãëîùàåòñÿ ìîëëþñêàìè-ôèëüòðàòîðàìè ïðè ðåñóñïåíçèè îòëîæåíèé) [12,
11, 22]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ïîïàäàåò â îðãàíèçì ìîëëþñêîâ ñ
ïèùåé, à èëèñòàÿ ôðàêöèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ôîðìèðóåòñÿ ïðîäóêòàìè
ðàçëîæåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà. Îòìå÷åíà îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ìàðãàí-
öà â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (êàê è â âîäå). Âûñîêà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê ýòîãî ìåòàëëà — âçâåøåííîå âåùåñòâî, à
ïîâûøåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ áëîêèðóåò ïîñòóï-
ëåíèå â îðãàíèçì ìîëëþñêîâ. Ó ïðóäîâèêà çíà÷èìûå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòà-
íû òîëüêî äëÿ ìåäè, íèêåëÿ è ñâèíöà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè õàðàêòåðíû äëÿ æèâîðîäêè è ïåðëîâèöû, à ñîäåðæàíèå
ìåòàëëîâ â òêàíÿõ êàòóøêè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè â àáèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòàõ. Ó÷èòûâàÿ ôèëüòðóþùóþ àêòèâíîñòü áåççóáêè, ìîæíî áûëî
îæèäàòü âûñîêóþ ñòåïåíü ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ýòî-
ãî âèäà è äîííûõ îòëîæåíèÿõ, îäíàêî îíà áûëà íèæå, ÷åì ó æèâîðîäêè.
Óñòàíîâëåííàÿ ðàçíîíàïðàâëåííîñòü ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â òåëå
ìîëëþñêîâ è àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ íå îòðèöàåò íàëè÷èå òàêîé ñâÿçè.

Çàêëþ÷åíèå

Â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ â èçó÷àåìûõ âîäî¸ìàõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â 1,5—21,0

ðàçà âûøå, ÷åì â ñëàáîçàãðÿçí¸ííûõ âîäî¸ìàõ Áåëàðóñè è Ðîññèè.

Â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè â ðàêîâèíàõ âñåõ âèäîâ ìîëëþñêîâ íàêàïëèâàåòñÿ

ñâèíåö, â ìÿãêèõ òêàíÿõ — ìåäü è öèíê. Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ìÿãêèõ òêàíÿõ è
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3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â
ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ è âîäå (íàä ÷åðòîé) è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (ïîä
÷åðòîé)

Âèäû Cu Zn Mn Co Cr Ni Pb

Viviparus vivi-
parus (n = 36)
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,

,

*

*
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,

,

*

*

�

�
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,

,

*

*
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,

, *
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,

, *
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,

,

*

*

Planorbis pla-
norbis (n = 27)
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,
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,

*
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,
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,
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,

*

Limnaea stagna-
lis (n = 36)
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Anodonta cyg-
nea (n = 27)
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Unio pictorum
(n = 39)
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*

* Óðîâåíü çíà÷èìîñòè ð < 0,05.



ðàêîâèíàõ äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àëîñü. Íàêîïëåíèå õðîìà, íèêåëÿ è ìàðãàíöà âè-

äîñïåöèôè÷íî.

Íàèáîëüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê íàêîïëåíèþ ìåòàëëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðóäî-

âèê è æèâîðîäêà, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîíèòîðèíãà îáùå-

ãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè. Íàèìåíüøåå ñîäåðæà-

íèå îòìå÷åíî ó áåççóáêè.

Óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà, ìåäè è öèí-

êà â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ è àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ, äëÿ äîííûõ îòëîæå-

íèé îíà áîëåå âûðàæåíà, ÷åì äëÿ âîäíûõ ìàññ. Íàèáîëåå òåñíûå ñâÿçè ñîäåðæà-

íèÿ ìåòàëëîâ â âîäå è ìÿãêèõ òêàíÿõ õàðàêòåðíû äëÿ ïðóäîâèêà è æèâîðîäêè, â

äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ìÿãêèõ òêàíÿõ — äëÿ ïåðëîâèöû è æèâîðîäêè.

**

Ïîêàçàíî, ùî ó ìîëþñêàõ ç âîäîéì ³ âîäîòîê³â ì. Ãîìåëÿ òà ïðèëåãëèõ òåðèòîð³é
âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó 1,5—21,0 ðàçó âèùèé, í³æ ó ìîëþñêàõ ñëàáêîçàáðóäíåíèõ âî-
äîéì Ðîñ³¿ òà Á³ëîðóñ³. Îñíîâíèìè çàáðóäíþþ÷èìè ðå÷îâèíàìè ì’ÿêèõ òêàíèí äâîñ-
òóëêîâèõ ìîëþñê³â áóëè í³êåëü, ñâèíåöü, õðîì ³ ìàðãàíåöü. Íàéá³ëüøèé âì³ñò ïðàê-
òè÷íî âñ³õ ìåòàë³â â³äì³÷åíèé ó ñòàâêîâèêà òà æèâîðîäêè, íàéìåíøèé — ó áåççóáêè.
Ïîêàçàíî äîñòîâ³ðíèé çâ’ÿçîê ì³æ âì³ñòîì ìåòàë³â ó ì’ÿêèõ òêàíèíàõ ìîëþñê³â ³
àá³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ åêîñèñòåì. Äëÿ ìîí³òîðèíãó çàãàëüíîãî çàáðóäíåííÿ åêî-
ñèñòåìè âàæêèìè ìåòàëàìè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ì’ÿê³ òêàíèíè òà ÷åðåïàø-
êè ñòàâêîâèêà, æèâîðîäêè òà ïåðë³âíèö³.

**

Metal content in the soft tissues of mollusks of the water bodies of the town of the Gomel
and adjacent territories was shown to be 1.5 — 21.0 times higher than in the slightly pollu-
ted reservoirs of Belarus and Russia. Nickel, lead, chromium and manganese are the main
pollutants of the bivalve mollusks’ soft tissues. Maximal content of the considered metals
was noted in Limnaea stagnalis and Viviparus viviparus, minimum — in Anodonta cygnea.
The results showed a reliable correlation between heavy metals content in the soft tissues of
mollusks and abiotic components. For the monitoring purposes of total pollution of the aqu-
atic ecosystems by heavy metals use of Limnaea stagnalis, Viviparus viviparus, and Unio
pictorum is more preferable.
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