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Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå Mn, Fe, Zn, Cd, Cr, Pb, Cu è Ni ïî îðãàíàì ìÿãêî-
ãî òåëà ìîëëþñêîâ Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) èç äâóõ âîäîòîêîâ, îòëè÷à-
þùèõñÿ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Mn, Fe, Zn áûëà îò-
ìå÷åíà â æàáðàõ ìîëëþñêîâ, Cd, Cr, Pb, Cu è Ni — â ïî÷êàõ. Îñíîâíîé âêëàä â íà-
êîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îðãàíèçìîì ìîëëþñêîâ èìåþò ìàññèâíûå îðãàíû
— íîãà ñ âèñöåðàëüíûì ìåøêîì, ìàíòèÿ è æàáðû. Òîëüêî äëÿ êàäìèÿ ïî÷êè ÿâ-
ëÿþòñÿ îðãàíîì-äåïî, êîíöåíòðèðóÿ äî 36% ýòîãî ìåòàëëà. Â óñëîâèÿõ çàãðÿç-
íåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå âàðèàáåëüíîñòè íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â îðãàíàõ-äåïî. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
îñîáåé ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, çàãðÿçíåíèå, äâóñòâîð÷àòûå ìîë-
ëþñêè, îðãàíû.

Çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ
ýêîñèñòåì áàññåéíà Äíåïðà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
âîäîòîêîâ ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò äàííûå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîëëþñêîâ,
îòîáðàííûõ âäîëü òå÷åíèÿ ðåêè [3, 17]. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëè ïðèíèìàþò
â êà÷åñòâå íåçàãðÿçíåííûõ ôîíîâûõ ðàéîíîâ óñëîâèÿ ó÷àñòêîâ ðå÷íîãî
ðóñëà, ðàñïîëîæåííûå âûøå èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ [5, 10]. Â áî-
ëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþò âñå ìÿãêèå òêàíè ìîëëþñêîâ, áåç
ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî îòäåëüíûì îð-
ãàíàì è òêàíÿì. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå îðãàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ðÿäà ìåòàëëîâ [1]. Ïðè ýòîì âêëàä îäíîãî îðãàíà
â îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â îðãàíèçìå ìîëëþñêà ìîæåò äîñòèãàòü
70—94% [11, 19, 20]. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëà òàêèì îðãàíîì
ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîñòîâåðíûì èçìåíåíèÿì åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â îð-
ãàíèçìå. Áëàãîäàðÿ íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå
ìîëëþñêîâ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå â âûáîðêå îñîáåé-«ñóïåðêîíöåíòðàòîðîâ»
[12, 18]. Ïðè ýòîì ìîëëþñêè-ôèëüòðàòîðû ìîãóò çàõâàòûâàòü ÷àñòèöû àíò-
ðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïèãìåíòû, ÷àñòèöû ìåòàëëà). Â ðåçóëüòàòå çà-
õâàò òàêîé ÷àñòèöû ìàññîé 10 ìêã, ñîäåðæàùåé 20% ìåòàëëà, óâåëè÷èâàåò
åãî îáùåå ñîäåðæàíèå â îðãàíèçìå íà 2 ìã/êã [16].
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Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) â óñëîâèÿõ ðåê Äåñíû è Äíåïðà, ýêîñèñòå-
ìû êîòîðûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû çàãðÿçíåíèþ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàë îòáèðàëè â àâãóñòå
2007 ã. èç äâóõ ðàéîíîâ: óñëîâíî ôîíîâîãî — ð. Äåñíà (ñ. Õîòÿíîâêà, Êèåâ-
ñêèé ðàéîí) è çàãðÿçíåííîãî — çàëèâ ð. Äíåïð, 500 ì íèæå ñáðîñà Áîðòíè-
÷åñêîé ñòàíöèè àýðàöèè (êîììóíàëüíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ã. Êèåâà). Â
êàæäîé òî÷êå áûëî îòîáðàíî ïî 15 ìîëëþñêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàëëîâ â îòäåëüíûõ îðãàíàõ, è ïî 50 ìîëëþñêîâ äëÿ àíàëèçà îáùåé
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ. Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðîâ òåëà íà ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàëè îñîáåé ñî ñòàí-
äàðòíûìè ðàçìåðíî-âåñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà ðàêîâèí ìîëëþ-
ñêîâ èç Äåñíû 95—104 ìì, ìàññà — 77,7—84,1 ã; èç Äíåïðà 100—105 ìì è
96,2—107,6 ã.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ìÿãêîå òåëî ìîëëþñêîâ
âûíèìàëè èç ðàêîâèíû, äàâàëè ñòå÷ü ýêñòðàïàëëèàëüíîé æèäêîñòè è ãåìî-
ëèìôå, ïðîñóøèâàëè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è ðàçäåëÿëè íà ñëåäóþùèå
îðãàíû è ÷àñòè òåëà: ìàíòèÿ ñ àääóêòîðàìè, æàáðû ñ ëàáèàëüíûìè ïàëüïà-
ìè, ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëåçà, íîãà ñ âèñöåðàëüíûì ìåøêîì, ðåíîïåðèêàð-
äèàëüíûé êîìïëåêñ (ïî÷êè). Äëÿ àíàëèçà îáùåé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ
ìÿãêîå òåëî ìîëëþñêà èçâëåêàëè èç ðàêîâèíû è èñïîëüçîâàëè öåëèêîì.
Ïðîáû âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 95oÑ, çàòåì ìèíåðàëèçîâàëè
ïðè ïîìîùè 56%-íîé HNO3 ñ äîáàâëåíèåì 30%-íîé H2O2.

Îäíîâðåìåííî â äàííûõ ðàéîíàõ áûëî îòîáðàíî ïî 2 ë âîäû. Âîäó ôèëü-
òðîâàëè ÷åðåç öåëëþëîçíî-àöåòàòíûé ôèëüòð, ïîäêèñëÿëè 1 ìë HNO3. Îïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî óïàðèâàíèÿ [4].

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Mn, Fe, Zn, Cd, Cr, Pb, Cu è Ni ïðîâîäèëè
ïðè ïîìîùè àòîìíî-àäñîðáöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà Ñ115-Ì1 (ïëàìÿ
àöåòèëåí-âîçäóõ) ñ äåéòåðèåâûì êîððåêòîðîì ôîíà è êîìïüþòåðíîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÊÀÑ-11.

Îöåíêó íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ
â âûáîðêàõ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Øàïèðî — Óèëêà. Ñðàâíåíèå
äîñòîâåðíîñòè îòëè÷èé âûáîðî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñòà Ìàííà — Óèòíè [11, 30]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòåïå-
íè âàðèàáåëüíîñòè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âûáîðêàõ èñïîëüçîâàëè êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè (ÑV). Â êà÷åñòâå òåñòà íà ïðèíàäëåæíîñòü ýêñòðåìàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè èñïîëüçî-
âàëè ïàðàìåòðè÷åñêèé Ò-êðèòåðèé [6]. Âû÷èñëåíèå íåîáõîäèìîãî ìèíèìà-
ëüíîãî îáúåìà âûáîðêè ïðîâîäèëè äëÿ ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòè îöåíêè ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè, ðàâíîãî 10% [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäîòîêîâ
ïîêàçàë íàëè÷èå äîñòîâåðíîãî ïîâûøåíèÿ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ìåòàë-
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ëîâ íà ó÷àñòêå ðóñëà Äíåïðà íèæå Êèåâà. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn â âîäå
Äåñíû ñîñòàâëÿëà 0,028 ìã/ë; Mn — 0,035 ìã/ë; Ñu — 0,0025 ìã/ë; Ni —
0,007 ìã/ë; Cr — 0,025 ìã/ë; Cd — 0,0017 ìã/ë. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå
Äíåïðà â ðàéîíå ñáðîñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ Zn ñîñòàâëÿëà 0,23 ìã/ë;
Mn — 0,16 ìã/ë; Ñu — 0,005 ìã/ë; Ni — 0,014 ìã/ë; Cr — 0,045 ìã/ë; Cd —
0,0025 ìã/ë. Íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ Zn, Mn, Cu, Ni
è Ñã (â 8,2, 4,4, 2,3, 2,0 è 1,8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî).

Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû îòäåëüíûõ îðãàíîâ ìîëëþñêîâ èç ðåê
Äåñíû è Äíåïðà ïîêàçàëî îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé (ðèñóíîê). Íàè-
áîëüøèé âêëàä â îáùóþ ìàññó òêàíåé èìååò íîãà ñ âèñöåðàëüíûì ìåøêîì,
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 40% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñó-
õîãî âåùåñòâà â ìÿãêîì òåëå àíîäîíòû. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ A. anatina ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå [15]: ìàíòèÿ — 24%, æàáðû — 14%, ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëå-
çà — 15%, íîãà — 47%, ïî÷êè — 1,3%. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî æàáðû, ïèùå-
âàðèòåëüíàÿ æåëåçà è ïî÷êè áëèçêîãî âèäà A. cygnea òÿæåëåå, ÷åì ó A. anati-
na, è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 28, 18 è 3% îò îáùåé ìàññû. Äëÿ äðóãèõ âè-
äîâ ìîëëþñêîâ áûëè õàðàêòåðíû áëèçêèå âêëàäû îòäåëüíûõ îðãàíîâ â îá-
ùóþ ìàññó ñóõîãî âåùåñòâà. Íàïðèìåð, ïî÷êè ñîñòàâëÿþò 2—5% ìàññû La-
ternula elliptica [19], íîãà ñ âèñöåðàëüíîé ìàññîé ñîñòàâëÿþò 42—54% ìàññû
Saccostrea glomerata [24].

Èçìåí÷èâîñòü ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà îòäåëüíûõ îðãàíîâ âûÿâèëàñü íå-
çíà÷èòåëüíîé. Íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ áûëè õàðàêòåðíû äëÿ ïî÷åê A. anati-
na èç Äåñíû (3,3—6,2%), ãäå ÑV ñîñòàâèë 27%. Íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññà íîãè ó äíåïðîâñêèõ ìîëëþñêîâ, ÑV ñîñòà-
âèë 9%.

Ñðàâíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîë-
ëþñêîâ èç èññëåäîâàííûõ ðàéîíîâ ïîêàçàëî äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ â ðàéîíå ñáðîñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â
4,9, 1,9, è 2,1 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1). Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííóþ êîí-
öåíòðàöèþ êàäìèÿ, ñâèíöà è õðîìà â âîäå Äíåïðà ñîäåðæàíèå äàííûõ ìå-
òàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ èç äàííîãî ðàéîíà îòëè÷àëîñü íåçíà÷èòå-
ëüíî. Îäíîâðåìåííî ìîëëþñêè, îòîáðàííûå íèæå ã. Êèåâà, õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü áîëåå íèçêèìè óðîâíÿìè íàêîïëåíèÿ ìàðãàíöà è æåëåçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ äåñíÿíñêèìè â 2,1 è 1,8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íåçíà-
÷èòåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ, â óñëî-
âèÿõ Äåñíû âàðèàáåëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áûëà íåñêîëüêî âûøå.
Íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ áûëè õàðàêòåðíû äëÿ êîíöåíòðàöèè öèíêà è ìåäè
(CV ñîîòâåòñòâåííî 37 è 27%).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå çàãðÿçíåíèå âîäû â ðàéîíå ñáðî-
ñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ïîâûøåííîå íàêîïëåíèå òêàíÿìè ìîëëþñêîâ
áûëî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ. Âîçìîæíî, íåçíà÷èòåëü-
íîå íàêîïëåíèå îñòàëüíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíî ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì áèîëîãè÷åñêè äîñòóïíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ â âîäå èññëåäîâàííîãî ðàéîíà
Äíåïðà â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñáðî-
ñàõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîëëþñêîâ íå
îòðàæàåò âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùåé âîäå [13, 23, 29].
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Ïðè÷åì íàêîïëåíèå ìîëëþñêàìè äàæå ðàñòâîðåííûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàñòâîðåííûõ â âîäå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ëèãàíäîâ [26].

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî îòäåëüíûì
îðãàíàì ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ÿâëåíèÿ äåïîíèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â îäíîì îðãàíå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò
ñîäåðæàíèå â äðóãèõ. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Mn, Fe, Zn îòìå÷åíà
â æàáðàõ ìîëëþñêîâ, Cd, Cr, Pb, Cu è Ni — â ïî÷êàõ.

Ñîïîñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû îðãàíîâ è ñîäåðæàíèÿ â íèõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âêëàä êàæäîãî îðãàíà â îáùåå íàêîïëå-
íèå îðãàíèçìîì ìîëëþñêîâ (òàáë. 2). Îñíîâíîé âêëàä â íàêîïëåíèå îðãàíèç-
ìîì Mn äàþò æàáðû. Â óñëîâèÿõ Äíåïðà â íèõ íàêàïëèâàåòñÿ â ñðåäíåì
62,8 ã/êã Mn, ÷òî â 3,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â óñëîâèÿõ Äåñíû (19,4 ã/êã). Îäíî-
âðåìåííî åãî êîíöåíòðàöèÿ â ìàíòèè ìîëëþñêîâ èç Äåñíû áûëà âûøå â 1,7
ðàçà. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà, òêàíè äíåï-
ðîâñêèõ ìîëëþñêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé âàðèàáåëüíîñòüþ ñîäåðæà-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà äîëþ æàáð äíåïðîâñêèõ ìîëëþñêîâ ïðèõîäèòñÿ 80%
âñåãî íàêîïëåííîãî ìåòàëëà, íà äîëþ ìàíòèè — 7,5%. Ó äåñíÿíñêèõ ìîëëþ-
ñêîâ íà æàáðû ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 58%, òîãäà êàê âêëàä ìàíòèè ñîñòàâëÿë
21%. Èìåííî áëàãîäàðÿ âêëàäó ìàíòèè, îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò 21—26% îò îáùåé ìàññû òåëà (ìàññà æàáð ñîñòàâëÿåò 14—19%), îáùåå
ñîäåðæàíèå Mn â ìÿãêèõ òêàíÿõ A. anatina â óñëîâèÿõ Äåñíû áîëüøå. Ïî
äàííûì [23] â óñëîâèÿõ íåçàãðÿçíåííîé ýêîñèñòåìû ó áëèçêîãî âèäà A. cyg-
nea ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà íàáëþäàëè òàêæå â æàáðàõ
(19,7 ã/êã) è ìàíòèè (13,1 ã/êã).

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà áûëà õàðàêòåðíà äëÿ æàáð è ïî÷åê. Îäíà-
êî â óñëîâèÿõ Äåñíû îñíîâíûì äåïî ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ æàáðû (49% îáùåãî
ñîäåðæàíèÿ). Ïðè ýòîì íà äîëþ íîãè ïðèõîäèòñÿ 24% âñåãî æåëåçà îðãàíèç-
ìà ìîëëþñêîâ. Â òî æå âðåìÿ â Äíåïðå íà äîëþ íîãè ïðèõîäèòñÿ 35% âñåãî
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1. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà (%) ñóõîãî âåùåñòâà îòäåëüíûõ îðãàíîâ ìîëëþñêîâ A. anatina: 1 — ð. Äåñíà;
2 — ð. Äíåïð; I — ìàíòèÿ; II — æàáðû; III — ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëåçà; IV — íîãà; V — ïî÷êè.
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1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìã/êã ìàññû ñóõîãî
âåùåñòâà) â îðãàíàõ A. anatina èç ðåê Äåñíû è Äíåïðà

Ìåòàë-
ëû

Ðåêè, CV Ìàíòèÿ Æàáðû Ïå÷åíü Íîãà Ïî÷êè
Îáùåå ñî-
äåðæàíèå

Mn Äåñíà 5631 ±
1714

19449 ±
6021

2396 ±
522

2353 ±
607

9696 ±
3447

9252 ±
1085

CV 49,1 44,7 35,2 41,6 44,4 31,1

Äíåïð 3402 ±
1425

62772 ±
12017

1763 ±
1046

2200 ±
874

9263 ±
4998

4345 ±
469

CV 64,1 47,5 85,6 60,8 82,6 23,4

Fe Äåñíà 1674 ±
760

4284 ±
1343

1549 ±
326

1404 ±
415

2362 ±
310

2039 ±
231

CV 51,8 35,8 24,0 33,7 11,6 30,0

Äíåïð 499 ±
150

2660 ±
1043

760 ±
189

898 ±
274

1760 ±
600

1121 ±
79

CV 43,4 56,6 35,8 44,0 49,2 15,3

Zn Äåñíà 171 ± 35 350 ± 40 116 ± 18 96 ± 19 249 ± 46 195 ± 25

CV 33,3 18,3 24,3 31,9 23,0 31,0

Äíåïð 286 ± 64 1664 ±
342

322 ± 50 261 ± 67 653 ±
193

395 ± 31

CV 34,0 31,5 23,9 39,6 45,3 17,0

Cd Äåñíà 0,87 ±
0,16

0,93 ±
0,13

0,80 ±
0,11

0,57 ±
0,15

7,64 ±
1,26

7,10 ±
0,54

CV 30,4 23,5 23,0 43,1 20,6 20,0

Äíåïð 0,80 ±
0,09

1,26 ±
0,16

0,83 ±
0,09

0,48 ±
0,10

9,13 ±
1,54

7,55 ±
0,53

CV 16,9 19,2 17,3 32,9 25,8 15,3

Cr Äåñíà 6,7 ± 1,2 13,5 ±
1,5

8,1 ± 1,1 6,0 ± 1,0 16,6 ±
3,2

7,1 ± 0,5

CV 28,8 17,5 21,8 27,2 24,2 20,0

Äíåïð 2,3 ± 0,4 10,4 ±
2,6

3,4 ± 0,7 3,6 ± 1,1 12,2 ±
4,0

7,5 ± 0,5

CV 28,5 38,8 33,3 44,8 49,8 15,3

Pb Äåñíà 4,2 ± 0,6 4,9 ± 1,0 4,0 ± 1,3 2,6 ± 0,9 14,1 ±
3,4

4,5 ± 0,5

CV 23,2 33,1 52,5 55,0 29,9 29,4

Äíåïð 2,7 ± 1,0 4,5 ± 0,9 4,2 ± 1,5 3,3 ± 0,7 11,6 ±
2,9

3,7 ± 0,5

CV 34,1 18,1 30,4 19,9 18,2 28,0



ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà, à íà äîëþ æàáð — òîëüêî 34%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ìàññà òêàíåé íîãè ñîñòàâëÿåò 40—41% îáùåé ìàññû îðãàíèçìà. Êðîìå
òîãî, çíà÷èòåëüíûé âêëàä íîãè â îáùåå íàêîïëåíèå ìåòàëëà îðãàíèçìîì
ìîëëþñêîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñîñòàâå ñîäåðæèìîãî êèøå÷íèêà ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì æåëåçà. Íàïðèìåð, â êèøå÷íèêå Mytilus edulis ìîæåò íàõîäèòüñÿ
46—100% æåëåçà òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [16].

Æàáðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì äåïî öèíêà â îðãàíèçìå A. anatina, íà èõ
äîëþ ïðèõîäèòñÿ 43—49% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà. Íàèáîëüøèå îòëè-
÷èÿ â íàêîïëåíèè Zn áûëè îòìå÷åíû äëÿ æàáð ìîëëþñêîâ èç èññëåäîâàííûõ
âîäîåìîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà ñ çàãðÿçíåí-
íîé ñðåäîé. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ êîíöåíò-
ðàöèÿ öèíêà â æàáðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëëþñêàìè èç
óñòüÿ Äåñíû.

Êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â ïî÷êàõ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè
íàêîïëåíèÿ â äðóãèõ îðãàíàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íåñìîòðÿ íà èõ íåçíà÷èòå-
ëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ìàññó (4,3—4,5%), ïî÷êè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì äåïî Cd,
â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî 36% äàííîãî ìåòàëëà. Ïî äàííûì [14] â ïî÷êàõ A.
cygnea ñîñðåäîòî÷åíî äî 16% êàäìèÿ, òîãäà êàê â ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçå
— 31%. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà Pectenidae â ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçå
ñîñðåäîòî÷åíî 52—74% êàäìèÿ [9]. Â ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçå A. anatina èç
èññëåäîâàííûõ âîäîåìîâ íàêîïëåíî íå áîëåå 13% îáùåãî êîëè÷åñòâà êàä-
ìèÿ.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ õðîìà è ñâèíöà â ïî÷êàõ (12—14
ìã/êã õðîìà è 12—14 ìã/êã ñâèíöà), íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 9—14%
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå. Îñíîâíîé âêëàä â íàêîïëå-
íèå äàþò æàáðû (26—32%) è íîãà (28—39%). Êàê è â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ
æåëåçà, çíà÷èòåëüíûé âêëàä òêàíåé íîãè â íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ ïðè èõ íå-
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ìàññèâíîñòüþ äàííîé ÷àñòè òåëà ìîë-
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Ìåòàë-
ëû

Ðåêè, CV Ìàíòèÿ Æàáðû Ïå÷åíü Íîãà Ïî÷êè
Îáùåå ñî-
äåðæàíèå

Cu Äåñíà 2,4 ± 0,3 2,0 ± 0,4 4,6 ± 0,4 3,4 ± 0,8 5,5 ± 1,3 3,5 ± 0,4

CV 20,8 34,9 13,5 39,2 28,6 26,9

Äíåïð 10,7 ±
2,2

30,4 ±
6,3

25,2 ±
3,0

13,0 ±
2,6

44,6 ±
15,2

17,1 ±
1,1

CV 31,5 31,6 18,5 30,9 52,1 13,3

Ni Äåñíà 0,8 ± 0,2 1,4 ± 0,5 1,1 ± 0,2 0,7 ± 0,2 3,7 ± 1,1 0,9 ± 0,1

CV 43,4 55,3 36,0 46,4 35,2 31,8

Äíåïð 0,5 ± 0,2 1,7 ± 0,6 2,4 ± 0,5 0,4 ± 0,1 2,6 ± 0,9 2,0 ± 0,2

CV 58,7 53,4 30,1 52,1 58,2 17,0

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



ëþñêîâ. Ïî äàííûì [27] ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ñâèíöà â îðãàíèçìå
A. cygnea òàêæå íàáëþäàëè â ïî÷êàõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè îòìå÷åíà â ïî÷êàõ. Ïðè÷åì â óñëîâè-
ÿõ Äíåïðà åå êîíöåíòðàöèÿ â ïî÷êàõ â 8,2 ðàçà, à â æàáðàõ â 15,6 ðàçà ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ Äåñíû (ñì. òàáë. 1). Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ
Äåñíû ïî÷êè A. anatina íàêàïëèâàþò áîëåå 35% ìåäè, â òî âðåìÿ êàê â Äíåï-
ðå íèæå Êèåâà íà ïî÷êè ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 11% îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà.
Îñíîâíîé âêëàä â íàêîïëåíèå ìåäè â ýòèõ óñëîâèÿõ èìåþò òêàíè íîãè (27%)
è æàáðû (24%). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè
ìåäè â îêðóæàþùåé ñðåäå â íèçîâüÿõ Äåñíû îñíîâíóþ ðîëü â äåòîêñèêàöèè
îðãàíèçìà âûïîëíÿþò ïî÷êè. Ïðè ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì äîïîëíèòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ìåäè ÷åðåç æàáðû â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ (íà ÷òî óêàçûâàåò âû-
ñîêîå íàêîïëåíèå ìåòàëëà ýòèìè îðãàíàìè), âîçìîæíî, ïî÷êè íå ñïðàâëÿþò-
ñÿ ñ âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ äåïîíèðîâàíèÿ
ìåäè â òêàíÿõ íîãè.

Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ â îðãàíèçìå ìîëëþñêîâ ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ
ìåäè: ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïî÷åê (3,7 ìã/êã â óñëîâè-
ÿõ Äåñíû, 2,6 ìã/êã â óñëîâèÿõ Äíåïðà). Òàêæå ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëåçà
ìîëëþñêîâ èç ðàéîíà ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
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2. Âêëàä îòäåëüíûõ îðãàíîâ (%) â îáùåå íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
îðãàíèçìîì A. anatina

Ìåòàëëû Ðåêè Ìàíòèÿ Æàáðû Ïå÷åíü Íîãà Ïî÷êè

Mn Äåñíà 21,0 ± 4,8 58,0 ± 8,1 5,9 ± 2,5 12,7 ± 2,5 5,4 ± 2,7

Äíåïð 7,5 ± 2,5 79,6 ± 5,6 2,2 ± 1,1 7,6 ± 2,0 5,3 ± 4,0

Fe Äåñíà 12,9 ± 2,2 48,9 ± 2,2 12,6 ± 3,0 24,0 ± 2,1 5,8 ± 0,7

Äíåïð 11,7 ± 1,7 34,4 ± 4,0 11,2 ± 1,8 34,9 ± 4,0 7,8 ± 2,7

Zn Äåñíà 21,5 ± 3,3 43,4 ± 3,8 9,6 ± 1,5 23,2 ± 2,0 6,4 ± 1,8

Äíåïð 14,8 ± 1,8 48,5 ± 3,6 10,2 ± 1,3 20,9 ± 2,3 5,6 ± 1,2

Cd Äåñíà 18,7 ± 1,3 17,2 ± 2,3 12,6 ± 1,7 21,8 ± 5,3 35,9 ± 4,8

Äíåïð 18,8 ± 2,1 16,8 ± 2,5 11,7 ± 1,5 17,1 ± 1,7 35,5 ± 3,7

Cr Äåñíà 16,3 ± 1,4 34,0 ± 3,0 14,4 ± 2,1 30,3 ± 3,7 9,1 ± 1,0

Äíåïð 12,9 ± 1,4 31,9 ± 2,7 11,7 ± 2,1 31,1 ± 3,9 10,9 ± 3,4

Pb Äåñíà 25,1 ± 3,1 25,8 ± 3,5 15,2 ± 2,8 28,0 ± 3,4 14,0 ± 2,1

Äíåïð 15,0 ± 3,9 18,2 ± 2,8 17,0 ± 7,8 38,6 ± 9,0 12,7 ± 2,5

Cu Äåñíà 13,6 ± 2,3 13,2 ± 2,3 25,8 ± 3,1 16,9 ± 3,1 35,4 ± 2,5

Äíåïð 14,9 ± 2,2 23,6 ± 2,9 21,6 ± 3,5 27,2 ± 4,4 10,6 ± 3,6

Ni Äåñíà 17,1 ± 2,7 27,3 ± 2,8 17,7 ± 3,4 29,8 ± 7,0 16,9 ± 2,1

Äíåïð 13,0 ± 4,4 22,6 ± 3,5 37,2 ± 6,5 15,4 ± 5,0 10,4 ± 3,0



íûì íàêîïëåíèåì íèêåëÿ (2,4 ìã/êã), ÷òî ïðèâîäèò ê äåïîíèðîâàíèþ â åå
òêàíÿõ 37% âñåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà â îðãàíèçìå.

Òàêèì îáðàçîì, â îðãàíèçìå ìîëëþñêîâ A. anatina íàáëþäàåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïî÷êè íà-
êàïëèâàþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ êàäìèÿ, æåëåçà, õðîìà, ñâèíöà, ìåäè è
íèêåëÿ. Ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â ïî÷êàõ ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå â äðóãèõ ÷àñòÿõ òåëà, ÷òî áûëî îòìå÷åíî è äëÿ
äðóãèõ âèäîâ ìîëëþñêîâ [19]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
ìåòàëëîâ â äàííîì îðãàíå, òîëüêî äëÿ êàäìèÿ ïî÷êè ÿâëÿþòñÿ îðãàíîì-äåïî.
Â ñâÿçè ñ íåçíà÷èòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé ïî÷åê, èõ õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ñëàáî âëèÿåò íà îáùåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ìîë-
ëþñêîâ [19]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ áóäóò èìåòü òå îðãàíû, îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü îáùåé ìàññû òåëà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìîðñêèõ äâóñòâîð÷àòûõ
ìîëëþñêîâ õàðàêòåðíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü âèñöåðàëüíîé ìàññû â íàêîïëå-
íèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [24]. Òàêîé ÷àñòüþ òåëà A. anatina ÿâëÿåòñÿ íîãà ñ
âèñöåðàëüíûì ìåøêîì, ìàññà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò áîëåå 40% ìàññû òåëà. Â
ðåçóëüòàòå èìåííî íîãà ìîëëþñêîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äåïî
æåëåçà, õðîìà, ñâèíöà è ìåäè.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷àñòü íàêîïëåííûõ ìåòàëëîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ñîñòàâå ïèùè è íå ÿâëÿòüñÿ ñîáñòâåííî àêêóìóëèðîâàííûìè îðãàíèçìîì
ôîðìàìè. Ñ öåëüþ êîððåêöèè âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîäåðæèìîãî
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷àñòî ïðîâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíîå î÷èùåíèå ìîë-
ëþñêîâ, âûäåðæèâàÿ èõ ïåðåä àíàëèçîì íåêîòîðîå âðåìÿ â âîäå [1, 17, 21].
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîèçâîëüíûé âûáîð
äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà î÷èùåíèÿ, ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ÷àñòè àêêóìóëèðîâàí-
íûõ ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ äðóãèìè òêàíÿìè [8]. Äîêàçàíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå
òåððèãåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïèùåé äîñòîâåðíî ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ îðãà-
íèçìà ìîëëþñêîâ òîëüêî àëþìèíèåì, õðîìîì, æåëåçîì è êðåìíèåì [16, 25].

Òàêèå îðãàíû, êàê æàáðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷èòåëüíîé ìàññîé (äî
19%) è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëà, òàêæå ìîãóò îïðåäåëÿòü åãî îáùåå
ñîäåðæàíèå â îðãàíèçìå ìîëëþñêîâ. Äàííûé îðãàí õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ îêðóæàþùåé âîäîé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî æàáðû ìîëëþñêîâ èç Äíåïðà è óñòüÿ Äåñíû ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì äåïî äëÿ öèíêà, ìàðãàíöà, õðîìà, ñâèíöà è ìåäè. Èìåþòñÿ äàí-
íûå, ÷òî èìåííî ñ ïîìîùüþ æàáð ìîëëþñêè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü èîíû òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû. Íàïðèìåð, ñëèçü, âûäåëÿåìàÿ
æàáðíûì ýïèòåëèåì, ñïîñîáíà ñâÿçûâàòü èîíû êàëüöèÿ è íåêîòîðûå òÿæå-
ëûå ìåòàëëû [7]. Äîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç êàëüöèåâûå êàíàëû ìåìáðàí êëåòîê
æàáðíîãî ýïèòåëèÿ â îðãàíèçì ìîëëþñêà ñïîñîáíû ïðîíèêàòü è äðóãèå õè-
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû [28].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äåïîíèðóþùèõ îðãàíàõ ìîëëþñêîâ ñîäåðæèòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàêîïëåííûõ ìåòàëëîâ, èçìåí÷èâîñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â îðãàíå è ìàññà åãî òêàíåé, îïðåäåëÿåò âàðèàáå-
ëüíîñòü íàêîïëåíèÿ â öåëîì îðãàíèçìå. Ïî íàøèì äàííûì, íàèáîëüøèå êî-
ëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû áûëè õàðàêòåðíû äëÿ ïî÷åê ìîëëþñêîâ. Êîí-
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öåíòðàöèÿ èññëåäîâàííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ýòèõ îðãàíàõ òàêæå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ (ñì.
òàáë. 1).

Âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â æàáðàõ ìîëëþñêîâ èç
ðàéîíà ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ çà-
õâàòîì ìåòàëëñîäåðæàùèõ ÷àñòèö. Òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò òàêæå ïîñòóïàòü â
ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó ìîëëþñêîâ [16]. Îòìå÷åííîå ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìàðãàíöà â æàáðàõ A. anatinà èç ð. Äíåïð â 7—36 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè îðãàíàìè, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì ìèíåðàëüíûõ ÷àñ-
òèö âçâåñè. Â óñëîâèÿõ Äåñíû êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â æàáðàõ òîëüêî â
2—8 ðàç ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå â äðóãèõ îðãàíàõ. Ïîäîáíîå îáîãàùåíèå
òêàíåé æåëåçîì èç âîäíîé âçâåñè îòìå÷åíî äëÿ ìîðñêèõ äâóñòâîð÷àòûõ
ìîëëþñêîâ Perna perna [12].

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî òêàíÿì ìîëëþñêîâ,
íàëè÷èå îðãàíîâ-äåïî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âàðèàáåëüíîñòè ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíå-
íèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóñòâîð÷à-
òûõ ìîëëþñêîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè íàêîïëåíèÿ ìå-
òàëëîâ íà âûáîðî÷íûå ïîêàçàòåëè èõ êîíöåíòðàöèè â ìÿãêîì òåëå ìîëëþ-
ñêîâ.

Àíàëèç ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè îñîáåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýêñòðåìàëü-
íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàë,
÷òî â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ äîëÿ òàêèõ îñîáåé â âûáîðêå âîçðàñòàåò íåçíà-
÷èòåëüíî. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ Ni ó 24% è Cr ó 17% ìîëëþñêîâ, îòîáðàííûõ èç
Äíåïðà, â 1,4—1,5 ðàçà ïðåâûøàëà ñðåäíèå âûáîðî÷íûå ïîêàçàòåëè. Äîëÿ
îñîáåé ñ äâóêðàòíûì ïðåâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Cd ñîñòàâëÿëà 6%. Â óñëî-
âèÿõ Äåñíû òàêèìè ñâîéñòâàìè õàðàêòåðèçîâàëèñü åäèíè÷íûå îñîáè (íå áî-
ëåå 2%). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â èññëåäîâàííûõ âû-
áîðêàõ ìîëëþñêîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü âàðèàöèîííûì ðàñïðåäåëåíèåì,
áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Îòáîð äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííûõ âûáîðîê ìîëëþñêîâ èç èññëåäîâàí-
íûõ âîäîåìîâ ïîçâîëèë îöåíèòü ìèíèìàëüíûé îáúåì âûáîðêè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé 10%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ Cr íåîáõîäèìî îòîáðàòü 4 îäíîðàçìåðíûõ ýê-
çåìïëÿðà ìîëëþñêîâ; Cu — 7 ýêçåìïëÿðîâ; Ni, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe — 9—11
ýêçåìïëÿðîâ ìîëëþñêîâ. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé âûáîðêè áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè äèñïåðñèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òêà-
íÿõ ìîëëþñêà Bembicium auratum [30].

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûðàæåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíàõ ìîëëþñêîâ A. anatinà, â óñëîâèÿõ êàê ôîíîâîé, òàê è
çàãðÿçíåííîé ýêîñèñòåìû, çíà÷èòåëüíîãî íàðóøåíèÿ âàðèàöèîííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûé âèä äâóñòâîð÷àòûõ
ìîëëþñêîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå áèîêîíöåíòðàòîðà òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ïðè ïðîâåäåíèè áèîìîíèòîðèíãà ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì.
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Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ìàññû îòäåëüíûõ îðãàíîâ A. anatinà ïîêàçàë, ÷òî ìàññà íîãè ñ âèñöå-

ðàëüíûì ìåøêîì ìîëëþñêà ñîñòàâëÿåò 40—41%, ìàññà ìàíòèè — 21—26%,

æàáð — 14—19%, ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçû — 14—15%, ïî÷åê — 4—5% îáùåé

ìàññû ñóõèõ òêàíåé ìîëëþñêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Mn, Fe, Zn îòìå÷å-

íà â æàáðàõ ìîëëþñêîâ; Cd, Cr, Pb, Cu è Ni — â ïî÷êàõ.

Îñíîâíîé âêëàä â íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îðãàíèçìîì ìîëëþñêîâ

èìåþò ìàññèâíûå îðãàíû — íîãà ñ âèñöåðàëüíûì ìåøêîì, ìàíòèÿ è æàáðû. Íå-

ñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â ïî÷-

êàõ, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëàáî âëèÿåò íà îáùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíèçìà

ìîëëþñêîâ. Òîëüêî äëÿ êàäìèÿ ïî÷êè ÿâëÿþòñÿ îðãàíîì-äåïî, êîíöåíòðèðóÿ äî

36% ýòîãî ìåòàëëà.

Â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ñáðîñíûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â âûáîðêàõ ìîë-

ëþñêîâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè îñîáåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýêñòðåìàëü-

íîé êîíöåíòðàöèåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

**

Äîñë³äæåíî ðîçïîä³ë Mn, Fe, Zn, Cd, Cr, Pb, Cu òà Ni ïî îðãàíàõ ì’ÿêîãî ò³ëà ìî-
ëþñê³â Anodonta anatina ç äâîõ âîäîñòîê³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ð³âíåì çàáðóäíåííÿ.
Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Mn, Fe, Zn áóëà õàðàêòåðíà äëÿ çÿáåð ìîëþñê³â, Cd, Cr,
Pb, Cu òà Ni — äëÿ íèðîê. Îñíîâíèé âíåñîê ó íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â îð-
ãàí³çìîì ìîëþñê³â ìàþòü ìàñèâí³ îðãàíè — íîãà ç â³ñöåðàëüíèì ì³øêîì, ìàíò³ÿ òà
çÿáðà. Ò³ëüêè äëÿ êàäì³þ íèðêè âèñòóïàþòü ÿê îðãàí-äåïî, êîíöåíòðóþ÷è äî 36%
öüîãî ìåòàëó. Â óìîâàõ çàáðóäíåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âàð³àáåëüíîñò³ íà-
êîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó îðãàíàõ-äåïî. Òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà îñîáèí ç åê-
ñòðåìàëüíèìè çíà÷åííÿìè âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â.

**

Distribution of Mn, Fe, Zn, Cd, Cr, Pb, Cu and Ni were investigated in different parts of
soft body of Anodonta anatina mussel from two rivers with different pollution level. The
mussel gills were characterized of maximal concentration of Mn, Fe and Zn, the kidneys —
Cd, Cr, Pb, Cu and Ni. The greatest contribution in heavy metal storage has massive organs
of mussels — foot with visceral sac, mantle and gills. Cadmium only in general deposited in
kidneys, there was accumulated up to 36% from total metal contents. Variability of trace
metals accumulation by depositing organs were increased in polluted area. Also there were
increased of frequency of individuals with extremal value of metal concentration.
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1. Êèðè÷óê Ã.Å. Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îðãà-
íèçìå ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 2006. — Ò. 42,
¹ 4. — Ñ. 99—110.

2. Ëàêèí Ã.Ô. Áèîìåòðèÿ. — Ì: Èçä-âî Ìîñê. ãîñ. óí-òà, 1973. — 343 ñ.
3. Ëóêàøåâ Ä.Â. Ìîíèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ýêîñèñòåìû

Äíåïðà â ïðåäåëàõ ã. Êèåâà ñ ïîìîùüþ ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ // Ãèä-
ðîáèîë. æóðí. — 2006. — Ò. 42, ¹ 1. — Ñ. 86—98.

107

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



4. Ìèêðîýëåìåíòû â ïðèðîäíûõ âîäàõ è àòìîñôåðå // Òð. Èí-òà ýêñï. ìåòå-
îðîëîãèè. — 1974. — Ò. 2. — 183 ñ.

5. Ïàøêîâà È.Ì., Êîðîòíåâà Í.Â., Àíäðîíèêîâ Â.Á Òÿæåëûå ìåòàëëû â òêà-
íÿõ ìîëëþñêîâ, îáèòàþùèõ â âîäîåìàõ Ñåâåðî-çàïàäà Ðîññèè // Ýêîë.
õèìèÿ. — 2003. — Ò. 12, ¹ 4. — Ñ. 245—250.

6. Ïëîõèíñêèé Í.À. Áèîìåòðèÿ. — Ì: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 1970. — 367 ñ.
7. Òèíü È. Êàëüöèé â òêàíÿõ è ïîëîñòíûõ æèäêîñòÿõ íåêîòîðûõ ïðåñíîâîä-

íûõ ìîëëþñêîâ ñåìåéñòâà Unionidae: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê.
— Ì., 1973. — 30 ñ.

8. Boening D.W. An evaluation of bivalves as biomonitors of heavy metals pollu-
tion in marine waters // Environ. Monitor. Assess. —1999. — Ò. 55. — P.
459—470.

9. Bustamante P., Miramand P. Interspecific and geographical variations of trace
element concentrations in Pectinidae from European waters // Chemosphe-
re. — 2004. — Vol. 57. — P. 1355—1362.

10. Camusso M., Galassi S., Vignati D. Assessment of river Po sediment quality
by micropollutant analysis // Water Res. — 2002. — Vol. 36. — P.
2491—2504.

11. Conti M.E., Iacobucci M., Cecchetti G. A statistical approach applied to trace
metal data from biomonitoring studies // Inter. J. Environ. and Pollution.
—2005. — Vol. 23. — P. 29—41.

12. Ferreira A.G., Mochado A.L.S., Zalmon I.R. Temporal and spatial variation an
heavy metal concentrations in the bivalve Perna perna (Linnaeus, 1758) an the
Northern coast of Rio de Janeiro State, Brazil // Brazilian arch. of Biol. Tech-
nol. — 2004. — Vol. 47, N 2. — P. 319—327.

13. Gey D., Maher W. Natural variation of copper, zinc, cadmium and selenium
concentrations in Bembicium nanum and their potential use as s biomonitor of
trace metals // Water Res. — 2003. — Vol. 37. — P. 2173—2185.

14. Hemelraad J., Holwerda D.A., Zandee D.I. Cadmium kinetics in freshwater
clams. I The pattern of cadmium accumulation in Anodonta cygnea // Arch.
Environ. Contam. Toxicol. — 1986. — Vol. 15. — P 1—7.

15. Hemelraad J., Holwerda D.A., Teards K.J. et al. Cadmium kinetics in freshwa-
ter clams. II A comparative study of cadmium uptake and cellular distribution
in the Anodonta cygnea, Anodonta anatina and Unio pictorum // Ibid. —
1986. — Vol. 15. — P. 9—21.

16. Kennedy D.C. The use of molluscs for monitoring trace elements in the mari-
ne environment in New Zealand. 1. The contribution of ingested sediment to
the trace element concentrations in New Zealand mollusks // New Zealand J.
of Marine and Freshwater Res. — 1986. — Vol. 20. — P. 627—640.

17. Kwan K.M., Chan H.M., Lafontaine Y. Metal contamination in zebra mussels
(Dreissena polymorpha) along the St. Lawrence river // Environ. Monitor. As-
sess. — 2003. — Vol. 88. — P. 193—219.

18. Lobel P.B., Wright D.A. Frequency distribution of zinc concentrations in the
common mussel, Mytilus edulis (L.) // Estuaries. — 1983. — Vol. 6. — P.
154—159.

19. Lohen M.C., Statham P.J., Peck L. Trace metals in the Antarctic soft-shelled
clam Laternula elliptica: implications for metal pollution from Antarctic rese-
arch stations // Polar. Biol. — 2001. — Vol. 24. — P. 808—817.

108

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



20. Marin M.G., Boscolo R., Cella A. et al. Field validation of autometallographi-
cal black silver deposit extent in three bivalve species from the lagoon of Ve-
nice, Italy (Mytilus galloprovincialis, Tapes philippinarum, Scaphrca inaequi-

valvis) for metal bioavailability assessment // Sci. Total Environ. — 2006. —
Vol. 37. — P. 156—167.

21. Metcalfe-Smith J.R., Green R.N., Grapentine L.C. Influence of biological fac-
tors on concentrations of metal in the tissues of freshwater mussels (Elliptio

complanata and Lampsilis radiata) from the St. Lawrence river // Canad. J.
Fish. Aquat. Sci. — 1996. — Vol. 53. — P. 205—219.

22. Ravera O., Cenci R., Beone G.M. et al. Trace element concentrations in fresh-
water mussels and macrophytes as related to those in their environment // J.
Limnol. — 2003. — Vol. 62. — P. 61—70.

23. Ravera O., Beone G.M., Trincherini P.R., Riccardi N. Seasonal variations in
metal content of two Unio pictorum mancus (Mollusca, Unionidae) populati-
ons from two lakes of different trophic state // Ibid. — 2007. — Vol. 66. — P.
28—39.

24. Robinson W.A., Maher W.A., Kricowa F. et al. The use of the oyster Saccostrea

glomerata as a biomonitor of trace metal contamination: intra-sample, local
scale and temporal variability and its implications for biomonitoring // J. En-
viron. Monitor. — 2005. — Vol. 7. — P. 208—223.

25. Robinson W.E., Ryan D.K., Wallace G.T. Gut contents: A significant contami-
nant of Mytilus edulis whole body metal concentration // Arch. Environ.
Contam. Toxicol. — 1993. — Vol. 25. — P. 415—421.

26. Roditi H.A., Fisher N.S. Rates and routes of trace element uptake in zebra
mussels. // Limnol. Oceanogr. — 1999. — Vol. 44, N 7. — Ð. 1730—1749.

27. Salanki J., V.-Balogh K. Physiological background for using freshwater mus-
sels in monitoring copper and lead pollution // Hydrobiologia. — 1989. —
Vol. 188/189. — P. 445—454.

28. Sidoumou Z., Gnassia-Barelli M., Romeo M. Cadmium and calcium uptake in
the mollusk Donax rugosus and effect of a calcium channel blocker // Bull.
Environ. Contam. Toxicol. — 1997. — Vol. 58. — P. 318—325.

29. Taylor A., Maher W. The use of two marine gastropods, Austrocochlea const-

ricta and Bembicium auratum as biomonitors of zinc, cadmium and copper ex-
posure: Effects of mass, within and between site variability and net accumula-
tion relative to environmental exposure // J. Coast. Res. — 2003. — Vol. 19.
— P. 541—549.

30. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) Guidance for Data Quality As-
sessment. Practical Methods for Data Analysis // EPA QA/G-9 Final Version
QA00. — Washington: Office of Environ. Inform., 2000. — 219 p.

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Ïîñòóïèëà 18.09.08

109

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ


