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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñåçîííîé äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â òêàíÿõ ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê Hirudo verbana Carena è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
ð. ×åëáàñ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé). Èçó÷åíà áèîàêêóìóëÿöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïèÿ-
âîê ê Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb. Îòìå÷åíà âûñîêàÿ íàêîïèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü H.

verbana ê ýññåíöèàëüíîìó ìåòàëëó Zn è ê ýêîòîêñèêàíòàì Cd è Pb. Âûÿâëåíû
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Cu,
Fe, Ni, Cd, Pb â òêàíÿõ ïèÿâîê è èõ ñîäåðæàíèåì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäèöèíñêèå ïèÿâêè, òÿæåëûå ìåòàëëû, áèîàêêóìóëÿ-
öèÿ, ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü.

Ìåäèöèíñêèå ïèÿâêè (ÌÏ) — îäíè èç íåìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðåñíî-
âîäíîãî ìàêðîçîîáåíòîñà, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ÷åëîâå-
êà áëàãîäàðÿ ñâîèìè óíèêàëüíûìè ëå÷åáíûìè ñâîéñòâàìè [4, 5, 10], îäíàêî
çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÷èñëåííîñòü ýòèõ ãèäðîáèîíòîâ â ïðèðîäíûõ ïî-
ïóëÿöèÿõ ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê èíòåíñèâíîñòüþ íå-
ñàíêöèîíèðîâàííîãî èçúÿòèÿ èõ èç âîäíûõ ýêîñèñòåì, ñâÿçàííîé ñ âûñîêèì
ñïðîñîì ïèÿâîê íà ôàðìàöåâòè÷åñêîì ðûíêå, òàê è ñ óñèëåíèåì àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè â ïðåäåëàõ èõ àðåàëîâ [6, 12, 22].

Ïðèîðèòåòíûìè ýêîòîêñèêàíòàìè, îêàçûâàþùèìè íåãàòèâíîå âëèÿíèå
íà îðãàíèçì ÌÏ, ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ) [15], ÷òî áûëî óñòàíîâëå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè âîçäåéñòâèè ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ Cu, Zn, Cd, Pb íà ïðèðîäíûõ îñîáåé ÌÏ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âû-
ñîêîé áèîàêêóìóëÿöèîííîé àêòèâíîñòüþ [11, 21].

Ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ÌÏ â ñîâðåìåííûõ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîëæíû èìåòü êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, âêëþ÷àÿ íå òîëü-
êî ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã èõ ìåñò îáèòàíèÿ, íî è äàííûå î ñîäåðæàíèè
ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â èõ òêàíÿõ â çàâèñèìîñòè îò àáèî-
ãåííûõ è áèîãåííûõ ôàêòîðîâ ñðåäû.

Áèîëîãè÷åñêèé öèêë ÌÏ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ
àáèîòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñðåäû: âåñåííÿÿ àêòèâèçàöèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïåðèîä âûõîäà ïèÿâîê èç çèìíåãî àíàáèîçà, ëåòíåå âîçðàñòàíèå
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ïðîöåññîâ ðåïðîäóêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè è óâåëè÷åíèå ìûøå÷íîé ìàññû,
îñåííåå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè îáìåííûõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ïðè ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðå ñðåäû îáèòàíèÿ äî íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â
ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê çèìíåìó àíàáèîçó [18].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå ñåçîííîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê è îöåíêà èõ áèîàêêóìóëÿöèîííîé
àêòèâíîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû
âçðîñëûå îñîáè ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê Hirudo verbana Carena, îòëîâëåííûå â
ð. ×åëáàñ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé, Êàíåâñêîé ðàéîí) âåñíîé (ïåðâàÿ äåêàäà
ìàÿ; òåìïåðàòóðà âîäû +10oÑ), ëåòîì (ïåðâàÿ äåêàäà àâãóñòà; +21oÑ) è îñå-
íüþ (ïîñëåäíÿÿ äåêàäà íîÿáðÿ; +2oC). Îòëîâ è ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ îñó-
ùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ïðèíÿòûìè II Åâðîïåéñêîé êîíâåí-
öèåé ïî çàùèòå æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èëè â äðóãèõ
íàó÷íûõ öåëÿõ (1986) [3].

Ïðîáîïîäãîòîâêó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÌÀÃÀÒÝ è ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè, óòâåðæä¸ííûìè ÌÇ ÐÔ â
1999 ã. Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé (ÄÎ) îòáèðàëè èç âåðõíåãî 10-ñì ñëîÿ äíà
íà ó÷àñòêàõ, ãäå òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 50—100 ñì, âûñóøèâàëè
äî ïîñòîÿííîé ìàññû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 105oÑ, ïîñëå
÷åãî èçìåëü÷àëè â ôàðôîðîâîé ñòóïêå äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ
ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ òêàíåé, ïèÿâîê, äîñòàâëåííûõ â ëàáîðàòîðèþ, îñâî-
áîæäàëè îò ñîäåðæèìîãî êèøå÷íèêà, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,
âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è â
òêàíÿõ ïèÿâîê îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôî-
òîìåòðå AAS-3 (îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íå ïðåâû-
øàåò ± 5% îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ) â ïëàìåíè ïðîïàí — áóòàí è íà ïðèáî-
ðå Analist 100 ôèðìû Perkin Elmer [16].

Ïðîáû ÄÎ è êîæíî-ìûøå÷íîé òêàíè ïèÿâîê ãîòîâèëè ñïîñîáîì ìîêðîé
ìèíåðàëèçàöèè â ñìåñè àçîòíîé (HNO3) è õëîðíîé (HÑlO4) êèñëîò [2]. Òêà-
íè è äîííûå îòëîæåíèÿ íàâåñêîé 1 ã ïîìåùàëè â êîëáó Êüåëüäàëÿ. Äîáàâëÿ-
ëè 10 ìë HNO3 è ÷åðåç 10—20 ìèí ïðèáàâëÿëè 3 ìë HÑlO4, ìåäëåííî íàãðå-
âàëè äî çàâåðøåíèÿ ðåàêöèè, ïîñëå ÷åãî ïîâûøàëè òåìïåðàòóðó äî 200oÑ.
Ðàñòâîð îñòîðîæíî âûïàðèâàëè äî îáúåìà 2—3 ìë, îõëàæäàëè. Äîáàâëÿëè
10—15 ìë H2O. Ôèëüòðîâàëè ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ÷åðåç ñòåêëÿííûé êðóï-
íîïîðèñòûé ôèëüòð, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòûé êèñëîòîé, â ìåðíóþ êîëáó
íà 25—50 ìë. Êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ âûðàæàëè â ìêã/ã ñóõîé ìàññû. Ïîä-
ãîòîâëåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 60 ïðîá, ïðîâåäåíî 420 ýëåìåíòîîïðåäåëå-
íèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ëè-
öåíçèîííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Statistica v. 6.0.» (Stat Soft, Ink.,
1984—2001). Ïðè îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñðåäíèõ äàííûõ
ìåæäó ãðóïïàìè èñïîëüçîâàëè U-òåñò Ìàííà — Óèòíè (ïðè ïàðíîì ñðàâíå-
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íèè) è H-êðèòåðèé Êðàñêåëà — Óîëëåñà (ïðè ìíîæåñòâåííîì ñðàâíåíèè).
Äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæäó èçó÷àåìûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçîâàëè ðàíãîâûé
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç Ñïèðìåíà (rS). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè âû-
áîðêàìè ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðè p < 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ÒÌ â ÄÎ ð. ×åëáàñ, íåçà-
âèñèìî îò ñåçîíà, ðàñïîëàãàåòñÿ â åäèíîì óáûâàþùåì ðÿäó: Fe > Mn > Zn >
Ni > Pb > Cu > Cd.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [8, 9], ôîíîâîå ñîäåðæàíèå èçó÷àåìûõ
ÒÌ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò: Cu — 4—50 ìêã/ã, Zn — 8—60, Mn —
70—400, Fe — 1000—18000, Cd — 0,1—1,2, Pb — 5—18, Ni — 0,7—15 ìêã/ã.

Ïî íàøèì äàííûì, ñîäåðæàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåòàëëîâ âî âñå ñåçî-
íû ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì ïîêàçàòåëÿì; íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå íà-
áëþäàëîñü äëÿ Cd: âåñíîé åãî êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 1,46 ± 0,02 ìêã/ã è
îñåíüþ — 1,49 ± 0,02 ìêã/ã. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè î âûñîêîì óðîâíå íàêîïëåíèÿ òîêñè÷íîãî Cd çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû íå òîëüêî â çàãðÿçíåííûõ, íî è â ôîíîâûõ âîäîåìàõ [7, 14, 24].
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííîå, ðåêó ×åëáàñ ìîæíî
ñ÷èòàòü ýêîëîãè÷åñêè áëàãîïîëó÷íûì, ôîíîâûì âîäíûì îáúåêòîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà èçó÷àåìûõ ÒÌ â ÄÎ èìååò ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð (ðèñ. 1). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ Cu, Zn, Mn, Fe, Cd â ÄÎ ìèíèìàëüíà â ëåòíèé ïåðèîä, à Pb è Ni — ëè-
íåéíî âîçðàñòàåò îò âåñíû ê îñåíè.

Íàèáîëüøàÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü â ÄÎ õàðàêòåðíà äëÿ ñîäåðæàíèÿ
Cu, Zn, Mn, Fe (H2; 30 = 25,81; p = 0,0000) — ìåæäó èõ êîëè÷åñòâîì âî âñå ñå-
çîíû âûÿâëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (p < 0,05). Â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè íàáëþäàëè èçìåí÷èâîñòü äëÿ Pb (H2; 30 = 21,38; p = 0,0000), Ni (H2; 30 =
21,37; p = 0,0000) è Cd (H2; 30 = 20,1; p = 0,0000). Äëÿ äàííûõ ìåòàëëîâ ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ óðîâíÿ áûëè âûÿâëåíû íå âî âñå ñåçîíû: îñåí-
íèå ïðîáû ÄÎ ïî ñîäåðæàíèþ Pb è Ni (ñîîòâåòñòâåííî 8,46 ± 0,10 è 12,7 ±
0,27 ìêã/ã) îòëè÷àëèñü îò âåñåííèõ (6,5 ± 0,10 è 9,45 ± 0,16 ìêã/ã) è ëåòíèõ
(6,74 ± 0,05 è 10,3 ± 0,25 ìêã/ã) ïîêàçàòåëåé (p < 0,05), à ïî Cd — ëåòíèå (1,26
± 0,01 ìêã/ã) — îò âåñåííèõ (1,46 ± 0,02 ìêã/ã) è îñåííèõ (1,49 ± 0,02 ìêã/ã)
(p < 0,05) (ñì. ðèñ.1).

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÒÌ â òêàíÿõ ÌÏ áûëè íåñêîëüêî
èíûå, ÷åì â ÄÎ, è, êðîìå òîãî, îáëàäàëè ñåçîííûìè îñîáåííîñòÿìè — âåñ-
íîé ÒÌ ðàñïîëàãàëèñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Fe > Zn > Pb > Mn = Cu > Ni
> Cd; à ëåòîì è îñåíüþ âûãëÿäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: Fe > Zn > Pb > Ni =
Cu > Mn > Cd.

Õàðàêòåð ñåçîííîé (îò âåñíû ê îñåíè) äèíàìèêè ýññåíöèàëüíûõ ìåòàë-
ëîâ Zn, Fe, Mn â òêàíÿõ ÌÏ áûë îäíîòèïíûì — íàáëþäàëîñü ëèíåéíîå ñíè-
æåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíóþ ïîòðåáíîñòü â ýòèõ ìèêðî-
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ýëåìåíòàõ ïèÿâêè èñïûòûâàþò âåñíîé, ïîñëå âûõîäà èç çèìíåãî àíàáèîçà,
÷òî ñâÿçàíî ñ óñêîðåíèåì ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àêòèâàöèåé ôåð-
ìåíòíûõ ñèñòåì, â ñîñòàâ ìíîãèõ èç êîòîðûõ â êà÷åñòâå êîôåðìåíòà âõîäÿò
ýññåíöèàëüíûå ìåòàëëû. Ëåòîì, â ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà è îñíîâíûõ ðå-
ïðîäóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñîäåðæàíèå Zn, Fe è Mn îñòàåòñÿ åùå äîñòàòî÷íî
âûñîêèì. Îñåíüþ, ñî ñíèæåíèåì óðîâíÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ ó ìàëîàêòèâ-
íûõ ïèÿâîê, óõîäÿùèõ â çèìíèé àíàáèîç, îòìå÷àëîñü ìèíèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå Zn, Fe, Mn. Îáðàòíóþ êàðòèíó íàáëþäàëè äëÿ ñåçîííîé äèíàìèêè Ni
— ëèíåéíîå íàêîïëåíèå â òêàíÿõ îò âåñíû ê îñåíè, ÷òî ñâÿçàíî, ñêîðåå âñå-
ãî, ñ àíòàãîíèçìîì Fe è Zn [13].

Ó Cu, Cd è Pb ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëå-
òîì. Â ïåðèîä íàðàùèâàíèÿ ìûøå÷íîé ìàññû è îòêëàäêè êîêîíîâ ó ïèÿâîê
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ýëèìèíàöèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ èç îðãàíèçìà.

Íàèáîëüøèå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ îòìå÷åíû äëÿ ñîäåðæàíèÿ Cu (H2; 30 =
23,01; p = 0,0000), Fe (H2; 30 = 22,16; p = 0,0000) è Ni (H2; 30 = 22,34; p = 0,0000),
íàèìåíüøèå — äëÿ Pb (H2; 30 = 13,92; p = 0,001). Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ïðè ñìåíå âðåìåí ãîäà âûÿâëåíà äëÿ ñîäåðæàíèÿ â òêàíÿõ H. verba-
na Zn (H2; 30 = 21,83; p = 0,0000), Mn (H2; 30 = 21,10; p = 0,0000), Cd (H2; 30 =
21,1; p = 0,0001).

Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âñåìè òðåìÿ ñåçîíàìè âûÿâëå-
íû òîëüêî äëÿ êîëè÷åñòâà Cu è Zn (p < 0,05). Äëÿ Mn è Fe îáíàðóæåíî äîñòî-
âåðíî îòëè÷íîå ñîäåðæàíèå òîëüêî ó âåñåííèõ ïèÿâîê (ñîîòâåòñòâåííî 11,9
± 0,25 è 3418,2 ± 14,4 ìêã/ã), äëÿ Cd è Pb — ó ëåòíèõ (ñîîòâåòñòâåííî 3,06 ±
0,05 è 13,9 ± 0,48 ìêã/ã), äëÿ Ni — ó îñåííèõ (14,8 ± 0,67 ìêã/ã) (p < 0,05).

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîýëåìåíòíîãî îáìåíà æèâîò-
íûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê íàêîïëåíèþ â îðãàíàõ è òêàíÿõ áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ. Õàðàêòåð è ñòåïåíü áèîëîãè÷åñêîé àêêóìóëÿöèè
ãèäðîáèîíòîâ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà áèîëîãè÷å-
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1. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ, ìêã/ã) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåêè ×åëáàñ:
1 — âåñíà; 2 — ëåòî; 3 — îñåíü. *,** Ñîäåðæàíèå óìåíüøåíî ñîîòâåòñòâåííî â 10 è â 100 ðàç;
*** ñîäåðæàíèå óâåëè÷åíî â 10 ðàç.



ñêîãî íàêîïëåíèÿ (ÊÁÍ), ðàññ÷èòàííûõ ïî îòíîøåíèþ òêàíåâîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ê êîëè÷åñòâó ÒÌ â ÄÎ [20].

Ïðè èçó÷åíèè áèîàêêóìóëÿöèîííîé àêòèâíîñòè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ÌÏ, íåçàâèñèìî îò ñåçîíà, ÿâëÿþòñÿ ìàêðîêîíöåíòðàòîðàìè Zn, Cd, Pb
(ÊÁÍ > 2) è äåêîíöåíòðàòîðàìè Mn è Fe (ÊÁÍ < 1) (òàáëèöà).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÊÁÍ äåìîíñòðèðóþò íåîäíîçíà÷íûé óðîâåíü íà-
êîïëåíèÿ ÒÌ â òêàíÿõ ïèÿâîê â ðàçíûå ñåçîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñåíüþ ÌÏ
ñíèæàþò áèîàêêóìóëÿöèîííóþ àêòèâíîñòü ê ýññåíöèàëüíûì Cu, Zn, Mn, Fe
è êñåíîáèîòèêó Pb, íî ïîâûøàþò åå ïî îòíîøåíèþ ê òîêñè÷íûì Ni è Cd.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, çàìåäëåíèåì îáìåííûõ
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ìåõàíèçìîâ äåòîêñèêàöèè è ýëèìèíàöèè ýêîòîêñè-
êàíòîâ, â îðãàíèçìå ïèÿâîê ïðè óõîäå â çèìíèé àíàáèîç.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ
(ÊÁÍ) Cu, Zn, Mn, Fe è Pb âûÿâëåíû ó âåñåííèõ ïèÿâîê, àêòèâèçèðóþùèõ îá-
ìåííûå ïðîöåññû. Â ëåòíèé ïåðèîä îòìå÷åíî ñíèæåíèå àêêóìóëÿöèè Cd.

Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü ïîòåíöèàëüíî âûñîêóþ êóìóëÿòèâíóþ ñïî-
ñîáíîñòü H. verbana ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì Cd è Pb, äëÿ êîòîðûõ âûÿâëåíû
äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÊÁÍ. Ïîâûøåííàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÏ ê íàêîï-
ëåíèþ ýòèõ òîêñèêàíòîâ â óñëîâèÿõ áîëåå ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðå-
äû ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé äèñáàëàíñà â îáìåííûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
â èõ îðãàíèçìå. Ñ ó÷åòîì íèçêîé ñïîñîáíîñòè Cd ê âûâåäåíèþ èç îðãàíèç-
ìà è âûñîêîé ñòåïåíè åãî àêêóìóëÿöèè â òêàíÿõ ïèÿâîê, åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîå ïîñòóïëåíèå ìîæåò âûçâàòü ìåòàáîëè÷åñêèå íàðóøåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
äàæå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ìåòàëëà ïîâðåæäåíèÿ, ïðîèçî-
øåäøèå â òêàíÿõ, îñòàþòñÿ íåîáðàòèìûìè [19].

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÁÍ ñâèäåòåëüñòâóþò î áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè è
âîçìîæíîñòè ÒÌ âêëþ÷àòüñÿ âî âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû îðãàíèçìà. Ïîñêîëüêó ïèÿâêè îòíîñÿòñÿ ê êîíñóìåíòàì âòîðîãî è
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2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ, ìêã/ã) â òêàíÿõ ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê:
1 — âåñíà; 2 — ëåòî; 3 — îñåíü. *,** Ñîäåðæàíèå óìåíüøåíî ñîîòâåòñòâåííî â 10 è â 100 ðàç.



òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, îíè íàõîäÿòñÿ íà âåðøèíå ïèùåâîé ïèðàìèäû âîäíûõ
ýêîñèñòåì, âñëåäñòâèå ÷åãî äåïîíèðóþò â ñâîèõ òêàíÿõ çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà ÒÌ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ ïî òðîôè÷åñêîé öåïè [8, 17]. Îòñþäà ñòîëü âûñîêèå âåëè÷èíû
ÊÁÍ áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàáîòû,
óêàçûâàþùèå íà îòñóòñòâèå íàêîïëåíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ Cd è Pb â òêà-
íÿõ æèâîòíûõ ïðè ïðîäâèæåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî ïèùåâîé öåïè [25], â îò-
ëè÷èå îò áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ Zn è Cu, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì áåñïîç-
âîíî÷íûõ ñ ïèùåé èëè ÷åðåç äûõàòåëüíûå ïîâåðõíîñòè [23]. Ïîêàçàíî, íà-
ïðèìåð, ÷òî ìîëëþñêè Dreissena polymorpha ñïîñîáíû ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü
Zn â òåëå íåçàâèñèìî îò åãî ñîäåðæàíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, à ñîäåðæà-
íèå â èõ òêàíÿõ Pb, Cd è Cu çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ â âîäå [1].

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà
ñîäåðæàíèÿ Zn è Mn â òêàíÿõ H. verbana íå çàâèñèò îò ñåçîííûõ êîëåáàíèé
óðîâíÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â ÄÎ (ñîîòâåòñòâåííî rS = -0,39; p = 0,13 è rS = -0,09;
p = 0,62), à îáóñëîâëåíà ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè ÌÏ â äàííûõ
ýññåíöèàëüíûõ ìåòàëëàõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ áèîëîãè÷åñêîãî öèêëà è íàëè÷è-
åì â îðãàíèçìå ïèÿâîê ìåõàíèçìîâ èõ ðåãóëÿöèè.

Âìåñòå ñ òåì âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü
âûñîêîé ñèëû äëÿ Cu (rS = 0,92; p = 0,0000), Cd (rS = 0,89; p = 0,0000), Ni (rS
= 0,90; p = 0,0000), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì âëèÿíèè àáèî-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà ñåçîííóþ äèíàìèêó ýòèõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ïè-
ÿâîê. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñðåäíåé ñèëû îáíàðóæåíà äëÿ Fe (rS = 0,64; p
= 0,0001) è Pb (rS = 0,45; p = 0,01), ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñî ñïîñîáíîñòüþ
ïèÿâîê ÷àñòè÷íî ðåãóëèðîâàòü ñîäåðæàíèå â îðãàíèçìå äàííûõ ìåòàëëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ
ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê H. verbana, à òàêæå â ñðåäå èõ îáèòàíèÿ (äîííûå îòëîæå-
íèÿ), ïîäâåðæåíî ñåçîííîé äèíàìèêå. Íàèáîëüøàÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ òêàíåâîãî ñîäåðæàíèÿ Cu, Fe è Ni. Ïîêàçàíî, ÷òî îò âåñíû ê îñåíè ó
ïèÿâîê ñíèæàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ýññåíöèàëüíûõ ìåòàëëàõ Zn, Mn è Fe, è ðàâíî-
ìåðíî íàêàïëèâàåòñÿ â òêàíÿõ òîêñè÷íûé Ni. Ëåòîì, â ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà è
îòêëàäêè êîêîíîâ â òêàíÿõ ïèÿâîê íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ýëèìèíàöèÿ Cu, Cd, Pb.

Îáíàðóæåíî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ñåçîíà, ïèÿâêè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîêîíöåíòðà-
òîðàìè Zn, Pb, Cd è äåêîíöåíòðàòîðàìè Fe è Mn. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
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Ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ (ÊÁÍ)
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ó ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè H. verbana

Ñåçîíû Cu Zn Mn Fe Ni Cd Pb

Âåñíà 2,16 16,1 0,07 0,72 0,97 3,22 2,59

Ëåòî 2,01 15,9 0,05 0,61 1,06 2,43 2,07

Îñåíü 1,96 7,57 0,03 0,40 1,17 3,51 2,04



ôèöèåíòà áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ Cu, Zn, Mn, Fe è Pb âûÿâëåíû ó âåñåííèõ
ïèÿâîê. Îñåíüþ, ïðè óõîäå â çèìíèé àíàáèîç, ïèÿâêè ñíèæàþò áèîàêêóìóëÿöèîí-
íóþ àêòèâíîñòü ê ýññåíöèàëüíûì Cu, Zn, Mn, Fe è òîêñè÷íîìó Pb, íî ïîâûøàþò
åå ïî îòíîøåíèþ ê êñåíîáèîòèêàì Cd è Ni.

Âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü ïèÿâîê ê ñåçîííîé ðåãóëÿöèè óðîâíÿ Zn è Mn. Ñîäåð-
æàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Cu, Fe, Ni, Cd, Pb â òêàíÿõ H. verbana íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè îò èõ ñîäåðæàíèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïèÿâîê â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðîâ ïðè
ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

**

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñåçîííî¿ äèíàì³êè âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó òêàíèíàõ
ìåäè÷íî¿ ï’ÿâêè Hirudo verbana Carena ³ ó äîííèõ â³äêëàäàõ ð. ×åëáàñ (Êðàñíîäàðñü-
êèé êðàé). Âèâ÷åíî á³îàêóìóëÿö³éíó àêòèâí³ñòü ï’ÿâîê äî Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb.
Â³äì³÷åíî âèñîêó íàêîïè÷óâàëüíó çäàòí³ñòü H. verbana äî åññåíö³àëüíîãî ìåòàëó Zn ³
äî åêîòîêñèêàíò³â Cd ³ Pb. Âèÿâëåíî ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äí³ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ
ê³ëüê³ñòþ Cu, Fe, Ni, Cd, Pb ó òêàíèíàõ ï’ÿâîê òà ¿õí³ì âì³ñòîì ó äîííèõ â³äêëàäàõ.

**

Researches of seasonal dynamics of concentration of heavy metals are conducted in tis-
sues of medical leeches Hirudo verbana Carena and in bottom sediments of the river Chel-
bas (Krasnodar region). Bioaccumulation of Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb in leeches were
considered. High accumulation ability of the essential trace element Zn and Cd, Pb of
non-essential elements, highly toxic metals were noted. There was a statistically significant
dependent correlation between Cu, Fe, Ni, Cd, Pb in tissues of leeches and their total con-
tents in bottom sediments of the river are revealed.

**
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