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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Свой научный путь Борис Александро-

вич Флеров начал, будучи студентом биолого-

почвенного факультета МГУ им. М.В. Ломо-

носова, в котором он успешно обучался с 1954 

по 1959 гг. Еще в период учебы в университете 

он проявил активный интерес к научно-

исследовательской работе и яркие способно-

сти. Его становление как ученого проходило 

под влиянием работ школы выдающегося фи-

зиолога И.П. Павлова. Борис Александрович 

занимался изучением формирования условных 

и безусловных рефлексов животных на кафед-

ре высшей нервной деятельности университе-

та. После окончания университета он продол-

жил научную деятельность младшим научным 

сотрудником в фармакологической лаборато-

рии Института экспериментальной биологии и 

медицины СО АН СССР (г. Новосибирск). Его 

первые научные работы опубликованы в 

1960−62 гг. и посвящены изучению механиз-

мов рефлекторной регуляции патологических 

состояний организма. 

В 1961 г. Борис Александрович перешёл 

на работу в лабораторию физиологии пресно-

водных животных Института биологии водо-

хранилищ АН СССР (п. Борок, Ярославская 

обл.), преобразованного впоследствии в Ин-

ститут биологии внутренних вод им. И.Д. Па-

панина РАН. С этого момента вся его научная 

деятельность и жизнь связаны с институтом. 

Имея глубокие знания в области физиологии и 

фармакологии, обладая широкой научной эру-

дицией и навыками экспериментатора, Борис 

Александрович со свойственной ему энергией 

и энтузиазмом активно занялся изучением фи-

зиологических механизмов влияния промыш-

ленных загрязняющих веществ на гидробион-

тов. В 1966 г. по результатам исследований им 

защищена кандидатская диссертация “Экспе-

риментальное исследование фенольного 

отравления рыб”. Разработки Бориса Алексан-

дровича положили начало нового для ИБВВ и 

отечественной науки направления, “водной 

токсикологии”, успешно развиваемого до 

настоящего времени его многочисленными 

учениками. Он был последовательным сто-

ронником работ С.Н. Скадовского и 

Н.С. Строганова, творчески развивая их идеи 

применительно к водной токсикологии. 

В 1974 г. Борис Александрович возгла-

вил вновь образованную лабораторию физио-

логии и паразитологии пресноводных живот-

ных, впоследствии преобразованную в лабора-

торию физиологии и токсикологии водных 

животных. Здесь ярко раскрылся высокий 

научно-организационный потенциал Бориса 

Александровича. Широта научных взглядов, 

демократичность, открытость характера и про-

стота в общении с людьми, доброжелатель-

ность, забота о подчиненных, тонкое чувство 

юмора и, вместе с тем, высокая принципиаль-

ность и требовательность к себе и к окружаю-

щим – вот те черты, которые притягивали к 

нему людей. За короткое время им был создан 

работоспособный коллектив высококвалифи-

цированных специалистов по вопросам физио-

логии, иммунологии, гистологии, паразитоло-

гии, токсикологии, способный решать разно-

образные научные задачи. Непосредственно 

Борисом Александровичем и под его руковод-

ством были разработаны основы эколого-

физиологического направления в водной ток-

сикологии. Установлены закономерности и 

механизмы действия приоритетных загрязня-

ющих веществ на водные организмы, развито 

представление об общих и специфических 

чертах патологии гидробионтов при действии 

токсических веществ различной химической 

природы, сформулировано положение о гено-

типической адаптации, как основе приспособ-

ления водных животных к загрязняющим ве-

ществам, разработаны научные основы биоте-

стирования. Основные положения этих работ 

были обобщены им в докторской диссертации 

и монографии “Эколого-физиологические ас-

пекты токсикологии пресноводных живот-

ных”, а также 168 научных публикациях, хо-

рошо известных широким кругам отечествен-

ных и зарубежных специалистов по водной 

токсикологии. 

Будучи незаурядным исследователем и 

обладая талантом руководителя, Борис Алек-

сандрович всячески способствовал научному 

росту сотрудников и много сил отдавал моло-

дежи. К нему тянулись не только молодые 

специалисты, но и зрелые научные сотрудни-

ки. Он никому не отказывал в помощи, под-

держке и советах. В экспериментальном или 

полевом материалах Борис Александрович 

быстро находил рациональное зерно, видел 

результат и его достоинство. Он увлекал со-

трудников научными идеями и планами и за-

ботился об их реализации, доведении резуль-

татов исследований до логического заверше-
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ния – защите кандидатских или докторских 

диссертаций. В руководимой им лаборатории 

были выполнены, подготовлены к защите и 

успешно защищены 11 кандидатских и 9 док-

торских диссертаций. Три сотрудника лаборато-

рии, защитившие докторские диссертации, орга-

низовали и возглавили новые лаборатории, кото-

рые успешно работают и в настоящее время. 

Борис Александрович уделял большое 

внимание научно-педагогической деятель-

ности. В лаборатории физиологии и токсико-

логии прошли научную практику и стажиров-

ку около сотни студентов и научных сотруд-

ников из различных высших учебных и науч-

ных заведений. Он подготовил и успешно чи-

тал курс лекций “Биологические последствия 

загрязнения” в Ярославском государственном 

университете и Университете природы, чело-

века и общества (г. Дубна). 

Борис Александрович пользовался за-

служенным уважением среди сотрудников 

ИБВВ, отечественных и зарубежных коллег. 

Он был членом комиссии по водной токсико-

логии при Совете по проблемам гидробиоло-

гии, ихтиологии и использованию биологиче-

ских ресурсов, Комиссии по поведению вод-

ных беспозвоночных, входил в состав редкол-

легии академического журнала “Биология 

внутренних вод”. Под его редакцией опубли-

ковано 7 сборников научных трудов. Он по-

стоянно избирался в Ученый Совет Института. 

В период с 1994 по 2003 гг. Борис Алексан-

дрович возглавлял специализированный Совет 

ИБВВ РАН по защите кандидатских диссерта-

ций. С 1974 г. он активный участник и один из 

организаторов программы международного 

научного сотрудничества в рамках межправи-

тельственного советско-американского, а впо-

следствии российско-американского, соглаше-

ния в области охраны окружающей среды. 

С 1990 г. и до последних дней Борис Алексан-

дрович руководил одним из проектов сотруд-

ничества “Влияние загрязняющих веществ на 

водные организмы и экосистемы. Разработка 

критериев качества воды”. Его большая заслу-

га в том, что сотрудничество успешно разви-

валось в течение 30 лет и продолжается до сих 

пор его учениками 

В 2002 г. по инициативе Бориса Алек-

сандровича на базе ИБВВ возобновились регу-

лярные конференции по вопросам водной ток-

сикологии. К сожалению, первая конференция 

оказалась и последней, в организации и работе 

которой он участвовал. Во время подготовки 

второй конференции в 2005 г. он ушел из жиз-

ни. Однако, в память о Борисе Александровиче 

коллектив лаборатории продолжил проведение 

конференций, и в 2017 г. пройдет очередная, 

VI международная конференция по водной 

экотоксикологии, посвященная вопросам ан-

тропогенного влияния на водные организмы и 

экосистемы. В настоящий сборник трудов 

включены работы коллег и учеников Бориса 

Александровича, продолжающих развивать 

его идеи. Сборник рассчитан на специалистов 

в области физиологии и биохимии водных жи-

вотных, водной экотоксикологии, гидробиоло-

гии и экологии. 

 

Г. М. Чуйко, доктор биологических наук, 

зав. лабораторией физиологии и токсикологии 

водных животных ИБВВ РАН 
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УДК 577.15:597+574.64 

ВЛИЯНИЕ ГЕРБИЦИДА РАУНДАП НА АКТИВНОСТЬ ГЛИКОЗИДАЗ  

В КИШЕЧНИКЕ РЫБ РАЗНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ГРУПП 

И. Л. Голованова, А. И. Аминов 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН

 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: golovanova5353@mail.ru 

Впервые показаны разнонаправленные изменения активности гликозидаз в кишечнике половозрелых 

рыб при in vitro действии гербицида Раундап в концентрациях 0.1–50 мкг/л, встречающихся в компонен-

тах водной среды. Гликозидазы рыб-бентофагов, особенно плотвы и язя, более чувствительны к дей-

ствию Раундапа по сравнению с планктофагами и ихтиофагами. Раундап, как правило, оказывает боль-

ший эффект на гликозидазы в слизистой оболочке кишечника, чем в химусе взрослых рыб.  

Ключевые слова: рыбы, пищеварительные гликозидазы, гербициды, Раундап.  

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время загрязнение окружа-

ющей среды является одной из наиболее важ-

ных экологических проблем. Возросшие мас-

штабы использования пестицидов в сельском, 

лесном и рыбном хозяйстве приводят к транс-

формации водных экосистем, негативно влия-

ют на состояние водных животных [Vera et al., 

2012] и представляют угрозу здоровью челове-

ка [Gasiner et al., 2009]. Глифосат (N-(phos-

phonomethyl) glycine) является одним из самых 

популярных препаратов, применяемых для 

борьбы с сорной растительностью. На его ос-

нове создано много гербицидов, выпускаемых 

под разными названиями: Accord, Escoba, 

Herbolex, Roundup, Глифос, Граунд, Смерш, 

Торнадо, Ураган, Факел и др. Они производят-

ся более чем в 100 странах мира и различаются 

по количественному содержанию действую-

щего и вспомогательных веществ. В качестве 

активного ингредиента наиболее часто исполь-

зуют изопропиламиновую соль глифосата, в 

качестве поверхностно-активного вещества – 

полиоксиэтиленамин (POEA). Кроме того в их 

состав могут входить различные минорные 

компоненты – красители, биоциды и неорга-

нические ионы для создания необходимого pH. 

В составе некоторых гербицидов активным 

ингредиентом может быть аммониевая соль 

глифосата (Roundup Max), а некоторые герби-

циды, в частности Rodeo и Roundup Quick, не 

содержат POEA [Sihtmae et al., 2013]. За пери-

од с 1974 по 2014 гг. мировое использование 

глифосата возросло почти в 15 раз и составило 

8.6 млрд кг [Benbrook, 2016], чему способство-

вало появление в 1996 г. генномодифициро-

ванных глифосат устойчивых культур (пшени-

цы, кукурузы, сои и др.). В 2014 г. фермеры 

применяли ~ 1.0 кг глифосата на каждый гек-

тар окультуренных пахотных земель в США и 

почти 0.53 кг на гектар всех пахотных земель 

во всем мире [Benbrook, 2016]. 

Раундап является одним из самых широ-

ко применяемых гербицидов для уничтожения 

сорной растительности на промышленных 

землях и посевах сельскохозяйственных куль-

тур. Кроме того, его используют для борьбы с 

зарастанием водохранилищ, прудов, каналов и 

коллекторно-дренажных систем. Для борьбы с 

сорной растительностью на открытых ороси-

тельных и сбросных каналах рекомендуют 

внесение Раундапа в дозе 8 л/га при слабой и 

10 л/га при сильной степени засоренности 

[Брежнев, 2004 (Brezhnev, 2004)]. Интенсивное 

использование обусловлено высокой эффек-

тивностью его действия, хорошей биоразлага-

емостью в окружающей среде (период полу-

распада глифосата в воде – 7–14 дней, в дон-

ных отложениях водоемов – до 120 дней), а 

также культивированием растений, генетиче-

ски устойчивых к этому гербициду [Giesy et 

al., 2000]. Концентрация глифосата в поверх-

ностных водах обычно не превышает 10–15 мкг/л, 

а в районах непосредственного применения 

может достигать 700 мкг/л [Struger et al., 2008]. 

Глифосат хорошо растворим в воде (11.6 г/л 

при температуре 25ºС) и благодаря высокой 

способности абсорбироваться на взвешенных 

частицах может разноситься по течению на 

большие расстояния, оседая в донных отложе-

ниях, где долго сохраняет свою активность 

[Eberbach, 1998; Aparisio et al., 2013]. В его де-

градации активное участие принимает микро-

биота [Sviridov et al., 2015], однако связывание 

глифосата металлами (Cu, Zn, Cd, Pb) или ор-

ганическим углеродом в донных отложениях 

водоемов может снижать его биодоступность.  

mailto:golovanova5353@mail.ru


 

10 

Раундап ингибирует рост растений, бло-

кируя работу ферментов шикиматного пути, 

что препятствует синтезу 3 аминокислот: фе- 

нилаланина, тирозина и триптофана [Williams 

et al., 2000]. Указанные аминокислоты  живот-

ные получают с пищей и эта ферментная си-

стема у них отсутствует. Согласно аннотации 

производителей и данным World Health Organ-

ization острая токсичность Раундапа и гли-

фосата для животных крайне низка [WHO, 

1994], что показано в ряде работ на млекопи-

тающих [Williams et al., 2000] и водных жи-

вотных [Giesy et al., 2000; Tsui, Chu, 2008; Kier, 

Kircland, 2013]. Однако в последние годы по-

явились данные, свидетельствующие о нару-

шении различных функций и у нецелевых ор-

ганизмов: бактерий, микроводорослей, беспо-

звоночных, низших и высших позвоночных 

[Giesy et al., 2000; Languano, Martinez, 2008; 

Cattaneo et al., 2011]. Водные животные могут 

быть более чувствительны к Раундапу, чем 

млекопитающие [Grisolia, 2002]. При этом 

установлено, что POEA часто бывает более 

токсичным, чем активный ингредиент или сам 

Раундап [Fan et al., 2013].  

У рыб, являющихся хорошим биоинди-

катором загрязнения водной среды, Раундап 

нарушает процессы развития [Webster et al., 

2014], изменяет поведение [Tierney et al., 2007; 

Filizadeh et al., 2011]) и физиолого-биохими-

ческий статус организма [Жиденко, Бибчук, 

2009 (Zhidenko, Bibchuk, 2009); Голованова, 

Аминов, 2013 (Golovanova, Aminov, 2013); 

Тарлева и др., 2014 (Tarleva et al., 2014); 

Jiraungkoorskul et al., 2002; Languano, Martinez, 

2008; Fan et al., 2013], оказывает мутагенный и 

генотоксический эффекты [Filho et al., 2013]. 

Установлено, что значения 96 ч LC50 Раундапа 

варьируют от 2 до 55 мг/л в зависимости от 

вида рыб, стадии жизненного цикла и условий 

эксперимента [Giesy et al., 2000; Gholami-

Seyedkolaei et al., 2013]. Основной механизм 

токсичности Раундапа и глифосата связывают 

с генерацией окислительного стресса [Webster, 

Santos, 2015]. Другой механизм заключается в 

ингибировании ацетилхолинэстеразы (АХЭ), 

играющей важную роль в синаптической пере-

даче нервного импульса [Fan et al., 2013], что 

может приводить к нарушению поведения и ори-

ентации рыб в пространстве [Glusczak et al., 2006].  

Известно, что эффективность питания 

рыб и продуктивность водоемов в значитель-

ной мере зависят от состояния ферментных 

систем пищеварительного тракта, способности 

рыб переваривать и усваивать различные ком-

поненты корма. Поступая в организм с водой и 

пищей, Раундап может оказывать прямое и 

опосредованное влияние на активность пище-

варительных ферментов. Углеводы, играющие 

важную роль в пластическом и энергетическом 

обмене организма, являются необходимым 

компонентом пищи рыб. Однако действие Ра-

ундапа на активность гликозидаз, осуществ-

ляющих гидролиз углеводов, ранее было изу-

чено лишь на примере молоди рыб [Головано-

ва, Аминов, 2013 (Golovanova, Aminov, 2013)] 

и объектов их питания [Aminov et al., 2013].  

В связи с этим, цель работы состояла в 

изучении in vitro действия гербицида Раундап 

на активность гликозидаз в слизистой оболоч-

ке и химусе кишечника взрослых рыб в широ-

ком диапазоне концентраций (0.1–50 мкг/л), 

встречающихся в компонентах внешней среды. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования – половозрелые 

особи десяти видов рыб шести семейств: Clu-

peidae – тюлька Сlupeonella cultriventris (Nord.); 

Cyprinidae – густера Blicca bjoerkna (L.), лещ 

Abramis brama (L.), плотва Rutilus rutilus (L.), 

язь Leuciscus idus (L.); Lotidae – налим Lota 

lota (L.); Percidae – речной окунь Perca flu-

viatilis L., обыкновенный судак Sander lucio-

perca (L.); Esocidae – щука Esox lucius L.; Silu-

ridae – обыкновенный сом Silurus glanis L. Ры-

бы: 50 экз. тюльки (масса 3.30 ± 0.15 г), по 

8 экз. окуня (250 ± 17), плотвы (295 ± 35), леща 

(1480 ± 66), язя (443 ± 123) и налима (847 ± 131), 

по 7 экз. густеры (224 ± 45), судака (1400 ± 78) 

и щуки (910 ± 25) и 4 экз. сома (16275 ± 1907) 

отловлены ставными сетями или тралом в пе-

риод активного питания (летом или осенью, 

налим зимой) в Рыбинском водохранилище 

(58º30′ с.ш., 38º30′ в.д.) и в его притоках.  

После отлова рыб в течение 1–2 ч до-

ставляли в лабораторию, где проводили пол-

ный биологический анализ (иногда рыб пред-

варительно замораживали и хранили при тем-

пературе –18ºС не более недели). Данные виды 

рыб являются наиболее распространенными в 

водоемах Ярославской области. Они различа-

ются образом жизни и характером питания: 

щука, судак, сом – типичные ихтиофаги; 

налим и окунь – ихтиофаги-факультативные 

бентофаги; лещ, плотва, язь, густера – типич-

ные бентофаги; тюлька – планктофаг-

факультативный ихтиофаг.  
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Поскольку переваривание углеводов у 

рыб происходит главным образом в кишечнике 

[Голованова и др., 2007 (Golovanova et al., 2007); 

Chakrabarty et al., 1995] активность гликозидаз 

изучали именно в этом отделе пищеваритель-

ного тракта. Для этого рыб обездвиживали, 

изымали кишечники, помещали их на стекло 

ледяной бани и очищали от жира и прилегаю-

щих тканей. Слизистую оболочку и химус ме-

диального отдела кишечника гомогенизирова-

ли раздельно с добавлением охлажденного до 

2–4ºС раствора Рингера для холоднокровных 

животных (110 ммоль NaCl, 1.9 ммоль KCl, 

1.3 ммоль CaCl2, pH 7.4) в соотношении 1:9. 

Затем исходный гомогенат дополнительно 

разбавляли раствором Рингера в 2–10 раз. Для 

приготовления гомогенатов у тюльки исполь-

зовали суммарные пробы от 10 особей и счи-

тали их за одну повторность. Растворы суб-

стратов (растворимый крахмал в концен-

трации 18 г/л, мальтоза и сахароза в концен-

трации 50 ммоль/л) готовили на таком же рас-

творе Рингера.  

Гомогенаты предварительно выдержи-

вали в присутствии Раундапа в концентрации 

0.1; 1; 10; 25 и 50 мкг/л (по глифосату) в тече-

ние 1 ч при температуре 20 С и рН 7.4. Затем 

добавляли субстрат и инкубировали в течение 

20–60 мин при непрерывном перемешивании. 

Для приготовления растворов токсиканта ис-

пользовали коммерческий препарат гербицида, 

имеющий торговое название “Раундап” (про-

изведен и расфасован ЗАО фирма “Август” 

(Россия) по лицензии фирмы “Монсанто Евро-

па С. А.” (Бельгия)). Средство представляет 

собой 36%-ный водный раствор глифосата, 

возможные инертные ингредиенты в аннота-

ции не указаны. Выбор концентраций Рундапа 

обусловлен установленными значе-ниями ПДК 

для воды рыбохозяйственных водоемов 

(1 мкг/л) [Перечень ..., 1999 (Perechen'…, 1999)] и 

значениями средних полулетальных концен-

траций (ЛК50) Раундапа для рыб – от 2 до 55 мг/л 

[Giesy et al., 2000; Gholami-Seyedkolaei et al., 

2013]. Концентрации 0.1–10 мкг/л соответствуют 

содержанию глифосата в природных водах, 25 и 

50 мкг/л – в воде и донных отложениях в райо-

нах непосредственного применения гербицида 

[Struger et al., 2008; Aparicio et al., 2013].  

Амилолитическую активность (отражаю-

щую суммарную активность ферментов, гидроли-

зующих крахмал – -амилазы КФ 3.2.1.1, глюко-

амилазы КФ 3.2.1.3 и мальтазы КФ 3.2.1.20) и 

активность сахаразы КФ 3.2.1.48 оценивали по 

приросту гексоз методом Нельсона [Nelson, 

1944] в модификации Уголева, Иезуитовой 

[Уголев, Иезуитова, 1969 (Ugolev, Iezuitova, 

1969)]. Активность мальтазы определяли глю-

козо-оксидазным методом с помощью набора 

для клинической биохимии “Фотоглюкоза” 

(ООО “Импакт”, Россия). Активность ферментов 

определяли в трех–пяти биохимических повтор-

ностях и выражали в микромолях продуктов ре-

акции, образующихся за 1 мин инкубации в рас-

чете на 1 г влажной массы ткани (мкмоль/г мин). 

Оптическую плотность определяли на спектро-

фотометре Lambda 25 (Perkin & Elmer, США) при 

длине волны 670 нм (амилолитическая актив-

ность, сахараза) и 505 нм (мальтаза). 

Результаты представлены в виде средних 

значений и их ошибок (M  m). В случае нор-

мального распределения при сравнении результа-

тов использовали однофакторный дисперсион-

ный анализ (ANOVA, Dunnet-тест) и критерий 

Фишера (F). Если распределение отличалось от 

нормального (типичные и факультативные хищ-

ники), использовали непараметрический крите-

рий Краскела-Уоллиса. Различия показателей 

считали статистически значимыми при p ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наибольший уровень амилолитической 

активности отмечен в слизистой оболочке у 

бентофагов – плотвы, язя и леща, более низкий 

у планктофага – тюльки, минимальный у фа-

культативных и типичных ихтиофагов – окуня, 

налима, щуки, сома и судака (табл. 1).  

Раундап оказывает разнонаправленные 

эффекты на амилолитическую активность: по-

нижает у тюльки и язя на 8–12 %, в большей  

степени у плотвы – на 30–56% от контроля и  

повышает у леща и налима при некоторых 

концентрациях. У окуня, щуки, судака и сома 

достоверные эффекты отсутствуют. Актив-

ность сахаразы у тюльки не изменяется, у 

плотвы снижается на 17–36% от контроля во 

всем диапазоне концентраций Раундапа, у щу-

ки статистически значимое снижение на 42–

47% выявлено на фоне крайне низкого уровня 

ферментативной активности. Активность 

мальтазы снижается у плотвы на 11–24%, у



 

Таблица 1. Активность гликозидаз (мкмоль/г·мин) в слизистой оболочке кишечника взрослых рыб (n = 4–8) в присутствии Раундапа in vitro (различия показателей ста-

тистически значимы по сравнению с контролем при: * – р ≤ 0.05, ** – р ≤ 0.01, *** – р ≤ 0.001) 

Table 1. The activity of glycosidase (µmol/g·min) in the intestinal mucosa of adult fish (n = 4–8) under Roundup in vitro (differences of parameters are statistically significant in 

comparison with control at: * – р ≤ 0.05, ** – р ≤ 0.01, *** – р ≤ 0.001) 

Вид рыб 

Fish species 

Концентрация Раундапа, мкг/л  

Concentrations of Roundup, µg/l 

0 (контроль)  

control 
0.1 1 10 25 50 

Амилолитическая активность  

Amylolytic activity 

Тюлька Clupeonella cultriventris (Nord.)  5.97  ±  0.06
 

  5.77 ± 0.12
 

5.73 ± 0.04
 

  5.47 ± 0.11
* 

  5.50 ± 0.15
* 

  5.47 ± 0.21
 

Лещ Abramis brama (L.)  8.96 ± 0.29
 

  9.71 ± 0.16
 

9.60 ± 0.12
 

  9.44 ± 0.18
 

10.51 ± 0.11
** 

10.29 ± 0.16
* 

Язь Leuciscus idus (L.) 11.10 ± 0.18
 

10.20 ± 0.17
* 

9.77 ± 0.13
* 

10.20 ± 0.17
* 

  9.97 ± 0.12
** 

11.10 ± 0.18
 

Плотва Rutilus rutilus (L.) 14.90 ± 1.25
 

12.30 ± 0.56
 

9.37 ± 1.27
* 

10.50 ± 0.84
* 

  6.51 ± 0.98
*** 

  9.14 ± 0.60
* 

Налим Lota lota (L.)  0.81 ± 0.01
 

  1.09 ± 0.02
* 

0.89 ± 0.01
 

  1.27 ± 0.02
*** 

  0.89 ± 0.01
 

  0.86 ± 0.02
 

Окунь Perca fluviatilis L.  0.92 ± 0.10   0.86 ± 0.02
 

0.94 ± 0.04   1.02 ± 0.02
 

  0.90 ± 0.02
 

  0.78 ± 0.04
 

Щука Esox lucius L.  0.43 ± 0.01
 

  0.44 ± 0.01
 

0.46 ± 0.01
 

  0.45 ± 0.01
 

  0.44 ± 0.01
 

  0.44 ± 0.01
 

Судак Sander lucioperca (L.)  0.28 ± 0.04
 

  0.36 ± 0.06
 

0.32 ± 0.04
 

  0.32 ± 0.02
 

  0.34 ± 0.02
 

  0.24 ± 0.02
 

Сом Silurus glanis L.  0.59 ± 0.03
 

  0.60 ± 0.01
 

0.58 ± 0.02
 

  0.57 ± 0.02
 

  0.56 ± 0.02
 

  0.58 ± 0.01
 

Активность сахаразы 

Sucrase activity 

Тюлька Clupeonella cultriventris (Nord.)  1.43 ± 0.03
 

  1.59 ± 0.05 1.44 ± 0.05
 

  1.51 ± 0.05
 

  1.45 ± 0.05
 

  1.52 ± 0.03
 

Плотва Rutilus rutilus (L.)  4.08 ± 0.10
 

  3.40 ± 0.06
 ** 

2.60 ± 0.03
*** 

  2.80 ± 0.08
*** 

  2.61 ± 0.05
*** 

  2.64 ± 0.05
*** 

Щука Esox lucius L.   0.55 ± 0.02
 

  0.39 ± 0.03
 

0.43 ± 0.04
 

  0.36 ± 0.04
 

  0.32 ± 0.02
* 

  0.29 ± 0.02
** 

Активность мальтазы  

Maltase activity 

Густера Blicca bjoerkna (L.),  1.61 ± 0.04
 

  1.34 ± 0.09
* 

  1.70 ± 0.07
 

  1.12 ± 0.03
*** 

  1.58 ± 0.04
а 

  1.55 ± 0.08
 

Плотва Rutilus rutilus (L.) 11.20 ± 0.30
 

 10.20 ± 0.34
 

10.30 ± 0.12
 

  8.50 ± 0.53
** 

  9.87 ± 0.16
* 

  10.0 ± 0.27
* 

Язь Leuciscus idus (L.)  7.02 ± 0.30
 

  4.26 ± 0.14
*** 

  6.20 ± 0.15
 

  3.59 ± 0.19
*** 

  4.02 ± 0.18
*** 

  4.64 ± 0.11
** 

Лещ Abramis brama (L.)  1.68 ± 0.20
 

  2.04 ± 0.28
 

  1.47 ± 0.17
 

  1.92 ± 0.10
 

  2.28 ± 0.13
* 

  2.25 ± 0.13
* 

Сом Silurus glanis L.  2.16 ± 0.02
 

  2.12 ± 0.01
 

  2.18 ± 0.03
 

  1.41 ± 0.15
 

  2.19 ± 0.05
 

  2.26 ± 0.01
 

 

Таблица 2. Активность гликозидаз (мкмоль/г·мин) в химусе кишечника взрослых рыб (n = 4–8 экз.) в присутствии Раундапа in vitro (различия показателей статистически 

значимы по сравнению с контролем при: * – р ≤ 0.05, ** – р ≤ 0.01, *** – р ≤ 0.001) 



 

Table 2. The activity of glycosidase (µmol/g·min) in the intestinal chyme of adult fish (n = 4–8) under Roundup in vitro (differences of parameters are statistically significant in 

comparison with enzyme activity at 0 µg/l Roundup at: * – р ≤ 0.05, ** – р ≤ 0.01, *** – р ≤ 0.001) 

Вид рыб 

Fish species 

Концентрация Раундапа, мкг/л 

Concentrations of Roundup, µg/l 

0 (контроль)  

control 
0.1 1 10 25 50 

Амилолитическая активность 

Amylolytic activity 

Тюлька Clupeonella cultriventris (Nord.)  9.04 ± 0.10
 

  9.20 ± 0.28
 

  8.96 ± 0.10
 

  8.96 ± 0.10
 

  9.04 ± 0.10
 

  9.28 ± 0.08
 

Плотва Rutilus rutilus (L.)  5.49 ± 0.56
 

  3.43 ± 0.36
* 

  4.11 ± 0.58
 

  2.86 ± 0.31
* 

  3.09 ± 0.43
* 

  3.31 ± 0.52
* 

Язь Leuciscus idus (L.) 24.70 ± 0.44
 

22.30 ± 0.57
* 

20.40 ± 0.59
*** 

21.60 ± 0.39
** 

25.30 ± 0.42
 

18.00 ± 0.69
*** 

Лещ Abramis brama (L.) 21.80 ± 0.26
 

23.30 ± 0.40
* 

23.90 ± 0.26
*** 

22.80 ± 0.26
 

23.90 ± 0.26
*** 

24.80 ± 0.40
*** 

Налим Lota lota (L.)  1.25 ± 0.01
 

  1.11 ± 0.02
 

  1.08 ± 0.01
* 

  1.15 ± 0.04
 

  1.14 ± 0.03
 

  1.08 ± 0.05
 

Окунь Perca fluviatilis L.  1.03 ± 0.03
 

  1.09 ± 0.03
 

  1.29 ± 0.03
** 

  1.24 ± 0.03
* 

  1.17 ± 0.02
 

  1.11 ± 0.01
 

Щука Esox lucius L.  1.15 ± 0.01
 

  1.19 ± 0.02
 

  1.19 ± 0.02
 

  1.23 ± 0.02
 

  1.16 ± 0.03
 

  1.23 ± 0.02
 

Судак Sander lucioperca (L.) 0.29 ± 0.02
 

  0.27 ± 0.01
 

  0.27 ± 0.01
 

  0.25 ± 0.01
 

  0.21 ± 0.01
 

  0.17 ± 0.01
** 

Сом Silurus glanis L.  1.69 ± 0.04
 

  1.59 ± 0.01
 

  1.68 ± 0.04
 

  1.68 ± 0.02
 

  1.71 ± 0.03
 

  1.61 ± 0.03
 

Активность сахаразы 

Sucrase activity 

Тюлька Clupeonella cultriventris (Nord.) 2.36 ± 0.05
 

  2.45 ± 0.06
 

  2.44 ± 0.04
 

  2.41 ± 0.04
 

  2.51 ± 0.08
 

  2.69 ± 0.08
* 

Плотва Rutilus rutilus (L.) 0.91 ± 0.05
 

  1.36 ± 0.04
*** 

  1.08 ± 0.06
 

  1.10 ± 0.02
** 

  0.98 ± 0.05
 

  1.03 ± 0.04
 

Щука Esox lucius L. 0.64 ± 0.07
 

  0.27 ± 0.02
** 

  0.33 ± 0.02
 

  0.49 ± 0.04
 

  0.32 ± 0.03
 

  0.38 ± 0.02
 

Активность мальтазы  

Maltase activity 

Тюлька Clupeonella cultriventris (Nord.) 6.08 ± 0.13
 

  6.13 ± 0.31
 

  5.69 ± 0.09
 

  6.11 ± 0.15
 

  5.79 ± 0.11
 

  6.41 ± 0.28
 

Густера Blicca bjoerkna (L.) 4.11 ± 0.18
 

  4.47 ± 0.25
 

  4.24 ± 0.22
 

  4.43 ± 0.05
 

  3.63 ± 0.18
 

  3.96 ± 0.15
 

Плотва Rutilus rutilus (L.) 4.82 ± 0.11
 

  5.39 ± 0.21
 

  5.04 ± 0.15
 

  5.60 ± 0.22
* 

  5.19 ± 0.25
 

  5.47 ± 0.03
** 

Язь Leuciscus idus (L.) 2.79 ± 0.03
 

  3.62 ± 0.12
** 

  2.38 ± 0.08
** 

  3.31 ± 0.04
*** 

  2.65 ± 0.13
 

  3.12 ± 0.04
*** 

Лещ Abramis brama (L.) 4.31 ± 0.19
 

  4.47 ± 0.13
 

  4.85 ± 0.16
 

  4.59 ± 0.09
 

  4.44 ± 0.09
 

  5.23 ± 0.13
* 

Сом Silurus glanis L. 0.94 ± 0.03
 

  0.96 ± 0.02
 

  0.90 ± 0.05
 

  1.08 ± 0.02
 

  1.13 ± 0.04
* 

  1.11 ± 0.04
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густеры на 17–30%, язя на 34–49% от кон-

троля, но увеличивается у леща примерно на 

35% при наибольших концентрациях Раунд-

апа. Зависимость эффекта от концентрации гер-

бицида у всех изученных видов рыб отсутствует. 

В химусе в присутствии Раундапа выявле-

но снижение амилолитической активности на 38–

48% у плотвы и на 10–27% у язя фактически во 

всем диапазоне концентраций, у налима на 14% и 

судака на 41% от контроля при отдельных 

концентрациях гербицида (табл. 2).  

В тоже время Раундап повышает амило-

литическую активность на 20–25% у окуня и 

на 7–14% у леща, но у тюльки, щуки и судака 

не меняет ее. Активность сахаразы снижается 

на 58% у щуки, но повышается у плотвы (на 21 

и 49%) и тюльки (на 14% от контроля) лишь 

при некоторых концентрациях Раундапа. Ак-

тивность мальтазы у плотвы, язя, сома и леща 

увеличивается при некоторых концентрациях 

Раундапа не более чем на 14–30% от контроля, 

у тюльки и густеры не изменяется. 

У рыб разных экологических групп от-

мечена четкая зависимость уровня активности 

гликозидаз ( -амилазы, мальтазы, сахаразы) от 

типа и спектра питания. Минимальные значе-

ния ферментативной активности выявлены у 

типичных ихтиофагов (судак, щука), несколь-

ко большие  у ихтиофагов факультативных 

бентофагов (налим, окунь), значительно боль-

шие у планктофагов (тюлька, уклейка) и бен-

тофагов с широким спектром питания (лещ, 

плотва, карп, ротан), максимальные  у рыб, в 

значительном количестве потребляющих мак-

рофиты (карась, белый амур, белый толстоло-

бик и пестрый толстолобик [Уголев, Кузьмина, 

1993 (Ugolev, Kuz'mina, 1993); Волкова, 2010 

(Volkova, 2010)]. Данные, полученные в нашей 

работе, подтверждают эту закономерность. 

При этом установлено, что гликозидазы, гид-

ролизующие полисахарид крахмал в слизистой 

оболочке кишечника типичных и факульта-

тивных хищников (щуки, сома, судака, налима 

и окуня) наименее, а рыб-бентофагов (плотвы 

и язя) – наиболее чувствительны к действию 

Раундапа в широком диапазоне исследованных 

концентраций. Это может быть обусловлено 

разной видовой чувствительностью рыб к дан-

ному гербициду. Кроме того, содержание уг-

леводов в естественной пище рыб-бентофагов 

и активность гликозидаз в кишечнике выше, 

чем у рыб-планкто- и ихтиофагов. Вполне ве-

роятно, что на фоне высокой ферментативной 

активности ярче проявляются эффекты Раунд-

апа. Это предположение хорошо согласуется с 

данными о снижении амилолитической актив-

ности в слизистой оболочке кишечника леща в 

присутствии ионов Cd in vitro лишь на фоне 

высокой функциональной активности пи-

щеварительной системы летом, в то время как 

зимой в период прекращения экзогенного пи-

тания и низкой ферментативной активности 

эффект отсутствовал [Golovanova et al., 1999]. 

Интересно отметить, что у молоди тюльки, 

окуня и щуки амилолитическая активность 

примерно в два раза выше, и тормозящий эф-

фект Раундапа более выражен [Голованова и 

др., 2011 (Golovanova et al., 2011)], чем у 

взрослых рыб. Направленность эффектов в 

присутствии Раундапа в слизистой оболочке 

кишечника и химусе рыб может быть одинако-

вой (торможение амилолитической активности 

у плотвы и язя), либо различной (амилолити-

ческая активность в слизистой оболочке у 

налима возрастает, а в химусе снижается; 

напротив, активность мальтазы у плотвы в 

слизистой оболочке снижается, в химусе рас-

тет). Прежде всего, это связано с участием в 

гидролизе углеводов разных по происхожде-

нию ферментов. Если в слизистой оболочке 

рыб функционируют собственные ферменты 

консумента, то в химусе, помимо панкреатиче-

ских ферментов консумента, – многочислен-

ные ферменты всех органов и тканей жертвы и 

ферменты микробиоты. Кроме того, поскольку 

существует несколько изоформ α-амилазы, 

мальтазы и сахаразы, разные эффекты Ра-

ундапа могут быть обусловлены и молекуляр-

ной разнокачественностью гликозидаз, функ-

ционирующих в слизистой оболочке кишечни-

ка и химусе рыб.  

Можно предположить, что снижение ак-

тивности ферментов в присутствии Раундапа 

вызвано связыванием либо глифосата, либо 

POEA с активным центром фермента, но в 

этом случае сила эффекта должна напрямую 

зависеть от концентрации гербицида, чего не 

отмечено в наших экспериментах. Ранее кон-

центрационно-зависимый тормозящий эффект 

Раундапа был выявлен в гомогенатах реальной 

жертвы (амилолитическая активность снижа-

лась на 19–32%), что, по всей вероятности, 

связано с активизацией многочисленных лизо-

сомальных гликозидаз жертвы в кислой среде 

желудка хищника [Aminov et al., 2013]. Актив-

ность мальтазы в тканях реальной жертвы 

снижалась на 10–41%, сахаразы – на 57–77% 

от контроля, но зависимости эффекта от кон-
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центрации гербицида не обнаружено, что сви-

детельствует об отсутствии прямого влияния 

Раундапа на активный центр ферментов. 

Вполне вероятно, что компоненты Раундапа 

могут действовать на субстрат ферментатив-

ной реакции или процессы взаимодействия 

субстрата и фермента. 

Концентрации Раундапа 0.1–50 мкг/л, 

использованные в нашей работе, могут реаль-

но встречаться в природных водах. Так, в во-

доемах с непрерывной вегетацией концентра-

ция глифосата достигает 3.7 мг/л [Giesy et al., 

2000], что соответствует 9 мг/л Раундапа. При 

этом самая низкая из исследованных нами 

концентраций в 10 раз меньше, а самая высо-

кая – в 50 раз больше значений ПДК для воды 

объектов рыбохозяйственного назначения. Из-

менения активности пищеварительных глико-

зидаз в присутствии Раундапа у взрослых рыб 

не выявили четкого концентрационно-зависи-

мого эффекта. Однако ранее было показано, 

что некоторые экологические факторы (повы-

шение температуры воды, снижение рН, маг-

нитная буря, хроническое действие ксенобио-

тиков, антропогенное загрязнение) могут уси-

ливать чувствительность гликозидаз рыб к in 

vitro действию Раундапа [Голованова, Ами-

нов,2013, 2016 (Golovanova, Aminov, 2013, 2016); 

Аминов, 2016 (Aminov, 2016)]. При этом сверх-

низкие концентрации (1·10
-13

–1·10
-5 

мкг/л) и 

концентрации гербицида, отличающиеся на 2–

17 порядков, могут вызывать равный по силе 

эффект [Голованова и др., 2016 (Golovanova et 

al., 2016)]. Несмотря на то, что Раундап в вод-

ной среде весьма нестабилен и его попадание в 

водоемы носит импульсный характер, токси-

ческое действие на водные организмы может 

проявиться еще до его полного распада. Кроме 

того, растущий объем использования, аварий-

ные разливы, смывы с полей или сброс неочи-

щенных сточных вод увеличивают содержание 

гербицида в водоемах. Широкое применение 

глифосата в течение последних 40 лет и про-

гнозируемое увеличение его использования 

[Benbrook, 2016] делают необходимым изуче-

ние потенциальных экологических послед-

ствий использования глифосатсодержащих 

гербицидов. Поскольку действие природных и 

антропогенных факторов может усиливать эф-

фекты Раундапа на пищеварительные фермен-

ты, изучение физиолого-биохимических пока-

зателей важно для ранней диагностики состоя-

ния здоровья рыб в современных экологиче-

ских условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В экспериментах in vitro впервые пока-

заны разнонаправленные изменения активно-

сти гликозидаз (мальтаза, сахараза, амилоли-

тическая активность) в кишечнике половозре-

лых рыб, различающихся по типу питания, в 

присутствии гербицида Раундап в концентра-

циях, встречающихся в компонентах водной 

среды. Гликозидазы рыб бентофагов, особенно 

плотвы и язя, проявляют большую чувстви-

тельность к действию Раундапа по сравнению 

с ферментами типичных ихтиофагов. Раундап, 

как правило, оказывает больший эффект на 

гликозидазы в слизистой оболочке кишечника, 

чем в химусе взрослых рыб. Сила и направ-

ленность эффекта зависят от вида и типа пита-

ния рыб, структуры фермента и субстрата, а 

также концентрации гербицида. Полученные 

результаты важны для оценки физиолого-

биохимического статуса рыб в условиях рас-

тущего загрязнения окружающей среды. 
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THE EFFECT OF ROUNDUP HERBICIDE ON THE INTESTINAL  

GLYCOSIDASE ACTIVITY IN FISH OF DIFFERENT ECOLOGICAL GROUPS 

I. L. Golovanova, A. I. Aminov
 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences  

152742 Borok, Russia, e-mail: golovanova5353@mail.ru 

Glyphosate based herbicides, including Roundup, are widely employed in agriculture and urban spaces. The 

objective of this study was to evaluate the in vitro influence of Roundup herbicide at environment realistic con-

centrations 0.1–50 µg/l on the activity of the intestinal glycosidase (maltase, sucrase, amylolytic activity) in ma-

ture fish of different ecological groups. The glycosidase activity was determined in the homogenates of the intes-

tinal mucosa and chyme. The amylolytic activity, reflecting the sum activity of enzymes that hydrolyze starch 

(α-amylase, glucoamylase and maltase) was determined by the modified Nelson’s method. Maltase activity was 

determined with the help of the set for Clinical Biochemistry “Fotoglyukoza”. It was found that the glycosidase 

of benthophages, especially roach and ide, more sensitive to Roundup compared with planktophages or ichthy-

ophages. Roundup usually had a greater effect on the glycosidase activity in the intestinal mucosa than in the 

chyme. Roundup along with inhibitory can also have a stimulating effect on the activity of glycosidases. The 

strength and direction of Roundup effect depends on the fish species and the type of feeding, the enzyme and 

substrate structure, as well as the concentration of the herbicide. The results of this study are important for as-

sessing the physiological and biochemical status of fish in the face of growing environmental pollution. 

Keywords: adult fish, digestive glycosidase, herbicide, Roundup 
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ВЛИЯНИЕ ТОКСИКАНТОВ ОРГАНИЧЕСКОЙ И НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ 

НА СТРУКТУРУ МЕЛАНО-МАКРОФАГАЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ У КОСТИСТЫХ РЫБ 

(ОБЗОР) 

Е. А. Заботкина 

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: zabel@ibiw.yaroslavl.ru 

В обзоре рассмотрены видовые, организменные и клеточные особенности формирования мелано-

макрофагальных центров у представителей костистых рыб. Показаны особенности влияния различных 

токсикантов (тяжелых металлов, пестицидов, сточных вод) на количество, размеры и структуру мелано-

макрофагальных центров. 

Ключевые слова: костистые рыбы, мелано-макрофагальные центры, онтогенез, токсиканты, факторы 

среды.

Мелано-макрофагальные центры (ММЦ), 

или скопления (агрегаты) макрофагов (macro-

phage aggregates) – группы пигментсодержа-

щих клеток у пойкилотермных позвоночных, в 

том числе рыб [Agius, Roberts, 2003]. У кости-

стых рыб в норме ММЦ наблюдаются в строме 

гемопоэтической ткани в почках (головном и ту-

ловищном отделах) и селезенке [Secombes et al., 

1991; Haaparanta et al., 1996; Reddy, 2012; Van Dyk  

et al., 2012; Ali et al., 2014] (рисунок), в ткани пе-

чени [Haaparanta et al., 1996; Abdel-Moneim et al., 

2012; Reddy, 2012; Van Dyk et al., 2012]. Отмечено 

присутствие ММЦ в гонадах, жабрах и мозге рыб 

[Ravaglia, Maggese, 1995; Van Dyk et al., 2009; 

Feist et al., 2015]. У высших костистых рыб в 

ММЦ наряду с макрофагами присутствуют 

лимфоциты, поэтому ряд авторов считает эти 

образования эволюционными предшественни- 

  

 

 

Рис. Мелано-макрофагальный центр в селезенке Micropterus salmoides (приведено по статье Wolke, 1992). 

Окраска по методу Перла. ×700. Шкала на рисунке равна 10 мкм. Стрелки на снимке обозначают пигментные 

включения: c – цероид, f – гемосидерин, m – меланин. 

Fig. Spleen, Micropterus salmoides. High magnification of MA showing various pigments within macrophages. 

Ceroid (c), hemosiderin (f), melanin (m). Perl’s method for iron. x700. Scale bar = 10 µm (Figure was given by Wolke 

[Wolke, 1992]).
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ками [Agius, Roberts, 2003; Vigliano et al., 2006; 

Saunders et al., 2010] или аналогами [Passantino 

et al., 2005] герминативных (зародышевых) 

центров или лимфатических узлов [Agius, 

1979] у высших позвоночных. Впервые описа-

ние этих структур и термин «мелано-

макрофагальные центры» встречаются в работах 

Еллис [Ellis, 1974] и Робертса [Roberts, 1975]. 

Ультраструктурные исследования впервые были 

выполнены Фергусоном [Ferguson, 1976]. 

В большинстве случаев ММЦ описыва-

ют как ограниченные аргирофильной капсулой 

скопления пигментсодержащих клеток (мак-

рофагов), как правило, расположенных вокруг 

кровеносных сосудов и синусоидов почек, се-

лезенки или печени [Herraez, Zapata, 1991; 

Wolke, 1992; Meseguer et al., 1994; Passantino et 

al., 2005]. Вместе с тем, анализ литературных 

данных показывает, что наличие оболочки во-

круг ММЦ не является обязательным услови-

ем [Leknes, 2007]. Более того, ряд авторов свя-

зывает ее присутствие со стадией зрелости 

ММЦ [Manera et al., 2000; Agius, Roberts 2003; 

Passantino et al., 2005].  

Структурной единицей ММЦ является 

макрофаг, который может присутствовать в 

органе не только в составе ММЦ, но и в виде 

единичных свободно лежащих клеток – фаго-

цитирующих мононуклеаров. Структура этих 

клеток достаточно подробно исследована у 

большого количества видов рыб [Agius, Rob-

erts, 2003]: большие размеры клетки, эксцен-

трично расположенное ядро с небольшим ко-

личеством гетерохроматина по периферии яд-

ра и хорошо различимым ядрышком. Цито-

плазма клетки содержит цистерны шерохова-

того эндоплазматического ретикулума, не-

крупные митохондрии, свободные рибосомы и 

большое количество гетерогенных включений, 

гранул и фагосом. Меланин содержится в 

округлых гранулах, которые выглядят светло-

коричневыми или черными под световым мик-

роскопом, либо электронно-плотными черны-

ми – под электронным. Этот пигмент синтези-

руется из тирозина реакцией полимеризации 

[Riley, 1980] специализированными клетками 

(меланобластами или меланоцитами), а при их 

разрушении поглощается и накапливается 

макрофагами в лизосомах или непосредствен-

но в цитоплазме [Wolke, 1992]. Точная роль 

меланина в ММЦ не ясна, но предполагают, 

что он может быть использован в местах вос-

паления для поглощения свободных радикалов, 

образующихся при окислении липидов или окси-

дативном стрессе [Agius, 1985; Ellis, 1981]. 

Гемосидерин содержится в лизосомах 

или свободно в цитоплазме. Окрашивается по-

ложительно Прусским синим. Макрофаги 

накапливают этот пигмент при деструкции 

эритроцитов [Wolke, 1992]. В нормальных 

условиях гемосидерин присутствует только в 

макрофагах селезенки, и, редко, – в почках и 

печени [Agius, 1979]. При голодании его со-

держание в макрофагах увеличивается [Migale, 

Perdichizzi, 1990; Rios et al., 2007]. После спле-

нэктомии его концентрация возрастает в ММЦ 

почек, но не печени [Agius, 1979]. Липофусцин 

и цероид относят к липофильным желто-

коричневым пигментам, образующимся при 

окислении ненасыщенных жиров. Липофусцин 

может присутствовать во многих «старых» 

клетках, тогда как цероид – только в макро-

фагах. Оба пигмента присутствуют в лизосо-

мах [Wolke, 1992], окрашиваются негативно по 

Перлу, положительно – суданом черным, PAS-

реакцией и обладают автофлуоресценцией 

[Agius, Agbede, 1984]. Гистохимическое окра-

шивание показывает наличие в цитоплазме и 

фагосомах щелочной и кислой фосфатаз, пе-

роксидазы [Wolke et al., 1985].  

Функции макрофагов разнообразны и 

включают удаление отживших и разрушенных 

клеток собственного организма, участие в не-

специфическом и специфическом (представле-

ние антигена) иммунном ответе, продукцию 

цитокинов и других эндогенных соединений, 

участвующих в регуляции иммунного ответа 

[Галактионов, 2005 (Galaktionov, 2005); Tort 

et al., 2003]. Доказано участие ММЦ в форми-

ровании ответа на паразитарные и бактериаль-

ные инфекции, такие как Myxobolus sp. [Rob-

erts, 2001], Caliptospora sp. [Wolke, 1992], Vib-

rio sp. [Kranz, 1989]. В ответ на развитие ин-

фекции отмечают увеличение количества и 

размеров ММЦ, а также появление их в местах 

развития воспалительной реакции [Wolke, 

1992]. При появлении ММЦ в результате вос-

палительной реакции на инфекции различной 

природы структурно они плохо идентифици-

ровались от гранулем [Vogelbein et al., 1987]. 

Доказано, что, помимо пигментов, ММЦ спо-

собны накапливать и возвращать обратно в 

обменные процессы, либо изолировать на дли-

тельное время искусственно введенные (угле-

род, полистирол, антигены) или содержащиеся 

в среде обитания, пище и т.д. (металлы, биоло-

гические агенты) вещества и субстанции 

[Lamers, De Haas, 1985; Herraes, Zapata, 1986; 

Di Gulio et al., 1989]. ММЦ играют важную 

роль в обмене железа в организме, так как яв-
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ляются основным местом утилизации «ста-

рых» и разрушающихся эритроцитов, и содер-

жат повышенное его количество в виде ферри-

тина и гемосидерина [Agius, 1979; Migale, 

Perdichizzi, 1990]. 

Развитие ММЦ имеет ярко выраженную 

видовую специфику. Показано, что ММЦ хо-

рошо развиты вокруг кровеносных синусов и 

сосудов в почках и селезенке карповых и лосо-

севых рыб [Haaparanta et al., 1996; Agius, Rob-

erts, 2003; Ribeiro et al., 2011], но не обнаруже-

ны в селезенке паку Piaractus mesopotamicus 

(Holmberg, 1887), относящегося к харацино-

вым [Manrique et al., 2014]. Степень развития 

ММЦ в норме у различных видов рыб описы-

вается по-разному. Указывается на хорошее 

развитие ММЦ у рыб отр. лососеобразные, 

сельдеобразные, карпообразные, в меньшей 

степени – у окунеобразных [Wolke, 1992]. 

Установлена зависимость количества, разме-

ров ММЦ и содержания в них пигментов от 

вида [Ellis et al., 1976], органа [Agius, 1979], 

возраста [Brown, George, 1985; Blazer et al., 

1987], степени зрелости гонад [Jordanova et al., 

2012], типа питания [Agius, Roberts, 1981; 

Montero et al., 1999; Manera et al., 2000; Rios et 

al., 2007], условий среды обитания рыб [Krüger 

et al., 1996; Fishelson, 2006; Thorsen et al., 2006; 

Passantino et al., 2014] и сезона [Balamurugan et 

al., 2012]. Более темные пигменты в большем 

количестве присутствуют у низших костистых 

по сравнению с высшими костистыми [Roberts, 

1975], или у холодолюбивых или у содержав-

шихся при низких температурах рыб, по срав-

нению с тепловодными [Wolke et al.,1985]. 

При голодании сарги Diplodus annu-

laris L. в течение 17 недель отмечено увеличе-

ние количества ММЦ в селезенке, окрашива-

ющихся положительно на меланин и липофус-

цин, но не гемосидерин [Migale, Perdichizzi, 

1990]. При этом размеры центров не отлича-

лись у питавшихся и голодавших рыб. У ази-

атского паралихта Paralichthys olivaceus после 

голодания в течение 12 недель отмечено 4-х 

кратное увеличение площади ММЦ в почках 

по сравнению с контрольной группой рыб [Hur 

et al., 2006]. Подобный эффект наблюдали и в 

почках голодающей в течение 2-х недель по-

катной молоди симы Oncorhynchus masou [Mi-

zuno et al., 2002]. 

На количество ММЦ в значительной 

степени влияют плотность посадки рыб в во-

доеме при искусственном выращивании и ка-

чество подаваемых кормов. Так, у морского окуня 

Dicentrarchus labrax  L., выращиваемого в фер-

мерском хозяйстве и получающего искусствен-

ные корма, обнаружены значительные скопле-

ния ММЦ в почках и селезенке по сравнению с 

рыбами, выловленными в Тарском заливе Ад-

риатического моря [Kurtović et al., 2008]. 

Формирование ММЦ у костистых рыб в 

онтогенетическом аспекте исследовано слабо. 

Известно, что меланин-продуцирующие клет-

ки у костистых рыб образуются из неврально-

го лепестка эктодермы [Agius, 1981]. Долгое 

время считалось, что первые очаги кроветво-

рения у эмбриона локализуются между соми-

тами и боковыми лепестками или в кровяных 

островках желточного мешка. Позднее было 

показано, что в этих участках закладывается 

только эритропоэтическая ткань. Установлено, 

что у обыкновенной скалярии Pterophyllum 

scalare на стадии эмбриона присутствуют 

только стволовые клетки и первичные эритро-

циты [Al-Adhami, Kunz, 1976]. Лейкоциты и 

тромбоциты появляются только у личинок по-

сле рассасывания желточного мешка. У атлан-

тического лосося Salmo salar L. островки ге-

мопоэтической ткани обнаружены в первичной 

почке за 23 дня до выклева [Ellis, 1977]. Мела-

но-макрофаги впервые выявляются в селезенке 

и почках личинок радужной форели Salmo 

gairdneri через 8 недель после оплодотворения 

(через 2 недели после перехода на самостоя-

тельное питание), в печени до 20-й недели по-

сле выклева мелано-макрофагов очень мало 

[Agius, 1981]. У карпа Сyprinus сarpio макро-

фаги обнаруживаются уже через двое суток 

после оплодотворения икры в головной почке 

и спинном участке эпителия желточного меш-

ка. Через неделю макрофаги мигрируют в ти-

мус и кишечник, а через две – в селезенку 

[Romano et al., 1998]. С возрастом количество 

клеток в органах увеличивается, наибольшая 

скорость прироста наблюдается в первый год 

жизни. Образование макрофагов в почке и се-

лезенке тюрбо Scophthalmus maximus L. проис-

ходит с наибольшей скоростью в течение пер-

вых двух лет жизни, затем этот процесс замед-

ляется. Количество макрофагов в печени не-

значительно. У тиляпии Tilapia zillii ММЦ 

(диаметром до 40–160 мкм
2
) обнаружены в 

почке через одну неделю после выклева, в се-

лезенке – через три недели. В печени их коли-

чество оставалось очень незначительным и 

через 20 недель после выклева (менее 5 кле-

ток/мм
2
). В почках и селезенке количество 

макрофагов возрастало линейно до возраста 

рыб 4+. Автор предполагает, что скорость по-

явления мелано-макрофагов и ММЦ в органах 
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может быть связана с темпами развития эм-

брионов и длительностью периода рассасыва-

ния желточного мешка у данных видов рыб. 

С возрастом количество ММЦ в лимфоидных 

органах увеличивается, также как и содержа-

ние в них липофусцина и цероида [Brown, 

George, 1985]. Вместе с тем ряд авторов сооб-

щает о видовой специфике зависимости коли-

чества и размеров ММЦ от возраста (размера) 

рыб. Так, у голубой гурами Trichogaster 

trichopterus отмечена прямая зависимость 

между количеством и размерами ММЦ и раз-

мером рыб, тогда как у скалярии Pterophyllum 

scalare подобного эффекта не наблюдали [Rus-

so, Yanong, 2007]. 

ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА ММЦ

Ртуть относят к одним из самых опасных 

поллютантов окружающей среды, так как она 

способна накапливаться в пищевых цепях и 

длительное время сохраняться в тканях рыб 

[Schwindt et al., 2008]. Эффективность накоп-

ления ртути зависит от формы ее присут-

ствия – в виде неорганических ионов или ме-

тилртути. Метилирование ртути зависит от 

таких абиотических факторов как содержание 

органического углерода, сульфатов, рН среды 

и многих других [Haines et al., 1995; Stepanova, 

Komov, 1996; Benoit et al., 2003]. Увеличение 

количества и размеров ММЦ в селезенке и 

почках рыб отр. лососеобразных связано с по-

вышенными концентрациями ртути и ме-

тилртути в воде озер национальных парков 

Севера и Арктической зоны Америки 

[Schwindt et al., 2008]. В экспериментальных 

условиях выявлена корреляционная зависи-

мость  между концентрацией металла в воде и 

параметрами ММЦ в селезенке рыб [Meinelt et 

al., 1997]. Подобные утверждения верны для 

рыб не старше 4–6 лет. Вместе с тем, авторы 

отмечают, что с возрастом подобная корреля-

ция утрачивается, и у рыб старше 35 лет коли-

чество ММЦ в селезенке относительно низкое 

даже при высоких концентрациях ртути в воде. 

Вероятно, аккумуляция ртути происходит, в 

том числе и в ММЦ, что подтверждается обна-

ружением в них скоплений металлопротеинов 

[Pulsford et al., 1992]. Питание трахиры Hoplias 

malabaricus в течение 70 сут рыбой, загряз-

ненной метилртутью (0.075 мкг/г по иону рту-

ти), привело за 4 месяца к увеличению содер-

жания металла в печени и почках в 142 и 21 

раз, соответственно, инфильтрации печени 

лимфоцитами, возрастанию количества ММЦ, 

появлению очагов некроза и повреждению 

пространств Диссе. В головной почке были 

выявлены большие области некроза, отмечено 

увеличение количества и площадей ММЦ, 

межклеточных пространств между паренхима-

тозными клетками и числа атипичных клеток. 

Характер повреждений указывает на сильное 

токсическое действие метилртути на гепатоци-

ты, выражающееся в снижении защитных ме-

ханизмов для иммобилизации и выведения по-

глощенного токсиканта. Авторы считают, что 

чувствительность рыб к метилртути намного 

выше, чем считалось ранее [Mela et al., 2007]. 

Анализ накопления металла в организме пока-

зал, что в наибольшем количестве он накапли-

вается в почках, в меньшей степени – в печени, 

мышцах, мозге и гонадах. В почках и печени 

повышенные уровни ртути (до 1 мкг/г массы 

тела) сочетаются с инфильтрацией макрофага-

ми и лейкоцитами околососудистых про-

странств [Adams et al., 2010]. 

Ацетат свинца в концентрации 0.002% 

через 6 мес экспозиции вызывал появление 

обширных ММЦ в селезенке, туловищной 

почке и печени у карликового сомика Ictalurus 

nebulosus, при выявленных гемолизе и анемии, 

вызванных активным разрушением эритроци-

тов и подавлением эритропоэза [Wolke, 1992]. 

Дихромат калия (0.5–2 мг/л) вызывал умень-

шение средних размеров, но почти трехкрат-

ное увеличение количества ММЦ в селезенке 

морской камбалы Pleuronectes platessa, при 

неизменной средней занимаемой ММЦ пло-

щади ткани [Kranz, Gerken, 1987]. 

Кадмий относится к одному из наиболее 

распространенных и опасных токсикантов для 

иммунной системы рыб. Установлено, что ионы 

кадмия оказывают супрессивное действие на ре-

акции как неспецифического, так и специфиче-

ского иммунитета [Заботкина, Лапирова, 2003 

(Zabotkina, Lapirova, 2003); Лапирова и др., 2009 

(Lapirova et al., 2009); Zabotkina et al., 2009]. Опи-

сано значительное увеличение (от 1.5 до 5 раз) 

количества и размеров ММЦ в почках, селезенке 

и печени мозамбикской тиляпии Oreochromis 

mossambicus после экспозиции половозрелых рыб 

обоих полов в течение 120 час в растворе  хлори-

да кадмия с концентрацией 21 мг/л (0.1 ЛК50) 

[Suresh, 2009]. В ММЦ всех исследованных 

органов содержались меланин и гемосидерин, 

тогда как липофусцин был обнаружен только у 
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рыб контрольной группы. Подобный эффект – 

2–5 кратное возрастание количества и разме-

ров ММЦ в почках и печени отмечен и у карпа 

Cyprinus carpio L. после экспозиции рыб в те-

чение 1 мес при 7 мг/л (0.2 ЛК50) хлорида кад-

мия [Reddy, 2012]. В то же время сообщалось о 

снижении фагоцитарной активности макро-

фагов и уменьшении количества ММЦ при 

высоких концентрациях токсиканта [Weeks, 

Warinner, 1984]. Увеличение количества и раз-

меров ММЦ при действии токсикантов счита-

ют результатом вовлечения их в процессы де-

токсикации и утилизации поврежденных кле-

ток [Wolke, 1992]. 

У сига Coregonus clupeaformis, в течение 

100 сут питавшегося кормом, содержавшим 

100 мкг/г солей урана (в пересчете на ион), 

наряду с большим количеством дегенеративных 

изменений тканей печени и почек, обнаружена 

пролиферация ММЦ в туловищной почке [Cooley 

et al., 2000]. Показано, что ММЦ накапливают в 

гранулах меланина большой спектр металлов (Ti, 

Cr, Sn, Ag, Ba, Ce, Pb, Sb, Au, U) в виде силикатов 

или фосфатов [Pulsford et al., 1992]. 

ВЛИЯНИЕ ТОКСИКАНТОВ ОРГАНИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ НА ММЦ

После экспозиция канального сомика 

Fundulus heteroclitus в концентрации 1000 мг/л  

смеси сырой нефти и нефтяной вытяжки 

Corexit 9527 в течение 6 час и последующим 

59-сут выдерживанием рыб в чистой морской 

воде выявлено  значительное увеличение ко-

личества ММЦ в печени уже на 5-е сут,  поч-

ках – на 5–30-е сут. Скопления были золоти-

сто-коричневого цвета и не содержали гемоси-

дерина [Mulligan, 1985]. Увеличение количе-

ства и размеров ММЦ отмечено в селезенке у 

миссисипского панцирника Atractosteuss patula, 

большого фундулюса Fundulus grandis и пят-

нистого горбыля Cynoscion nebulosus при дей-

ствии загрязненной нефтью воды Мексикан-

ского залива [Omar-Ali et al., 2015]. У двух-

недельной молоди сигана Siganus canaliculatus, 

которую выдерживали 21 сут в водораствори-

мой фракции нефти марки «WAF», смеси ее с 

диспергентом и диспергенте, обнаружено 

кратное увеличение скоплений макрофагов в 

печени уже через 15 сут [Agamy, 2012]. Иссле-

дование около 1000 экз. 7 видов рыб, обитаю-

щих в Мексиканском заливе, показало высо-

кую корреляционную зависимость числа и разме-

ров ММЦ в селезенке всех изученных видов от 

концентрации токсикантов в донных отложениях 

(тяжелые металлы, полихлорированные бифени-

лы (ПХБ), полиароматическиме углеводороды 

(ПАУ), пестициды) [Fournie et al., 2001]. 

Установлено, что количество ММЦ в се-

лезенке зимней камбалы Pseudopleuronectes 

americanus зависит от уровня загрязнения 

грунтов бензопиреном [Benyi et al., 1989]. При 

экспозиции рыб этого вида в течение 4 мес на 

донных отложениях, загрязненных ПАУ в 

концентрации 25–50 мг/кг, количество ММЦ в 

печени сокращается. По мнению авторов, ПАУ 

высокотоксичны для иммунной системы рыб 

[Payne, Fancey, 1989]. В то же время при одно-

кратной инъекции молоди зеркального карпа 

Cyprinus carpio 2,3,7,8-тетрахлордиамино-

диоксином (2,3,7,8-TCDD) в концентрации 

0.06 мкг/кг массы тела через 6–12 недель вы-

явлено возрастание числа ММЦ в селезенке 

рыб [Van der Weiden et al., 1994]. Фенилгидра-

зин (внутрибрюшинно по 0.5 мг/рыбу массой 

6–10 г) вызывал увеличение размеров и коли-

чества ММЦ в почке и селезенке серебряного 

карася Carassius auratus уже через 12 часов 

после парентеральной инъекции [Herraez, Za-

pata, 1986]. 12-недельная экспозиция камбалы 

Limanda limanda L. массой 200–300 г в сточ-

ных водах г. Глазго (разведение морской водой 

до концентрации 0, 0.0032% и 0.032%) вызы-

вала увеличение количества ММЦ в селезенке 

и почках в 1.2–1.8 раза, без изменения разме-

ров ММЦ [Secombes et al., 1991].  

Исследования ММЦ у рыб, выловлен-

ных в природных водоемах, загрязненных ток-

сикантами различной природы или сильно эв-

трофированными, дают противоречивые ре-

зультаты. Так, сравнение размеров и количе-

ства ММЦ в печени, почках и селезенке окуня 

Perca fluviatilis и плотвы Rutilus rutilus, ото-

бранных в течение 5 сезонов из 4 озер, отли-

чающихся уровнем загрязнения и эвтрофиро-

вания, выявило различия только между рыба-

ми из самого чистого и наиболее грязного во-

доемов. Более значимыми были различия меж-

ду сезоном, видами, полом и возрастом рыб 

[Haaparanta et al., 1996].  

В печени тиляпии из эвтрофированных 

водоемов, загрязненных тяжелыми металлами, 

отмечено значительное увеличение количества 

ММЦ [Abdel-Moneim et al., 2012]. Зависимость 

количества и размеров ММЦ от степени за-

грязненности вод отмечена у европейской бель-

дюги из Балтийского моря [Fricke et al., 2012], 

Clarias gariepinus, C. ngamensis, Oreochromis 
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andersonii и Serranochromis angusticeps из водое-

мов Ботсваны [Van Dyk et al., 2009]. 

Следует отметить, что гиперэвтрофные 

воды, содержащие большое количество биоге-

нов, оказывают на содержание ММЦ в печени 

африканского клариевого сома и нильской ти-

ляпии такое же действие, как и токсиканты, –  

происходит увеличение количества и размеров 

ММЦ [Marchand et al., 2012]. У пресноводных 

и морских видов рыб, выловленных в водах, 

загрязненных стоками целлюлозно-бумажных 

производств, отмечено возрастание количества 

ММЦ в паренхиматозных органах [Couillard, 

Hodson, 1996]. 

Исследования селезенки красноглазого 

каменного окуня из гавани Берлингтона (штат 

Вермонт, США) в 1992 г. показали значитель-

ную занимаемую площадь ММЦ в органе по 

сравнению с таковой у рыб, отловленных в 

“референтных” местах оз. Шамплейн (США). 

Воды гавани были сильно загрязнены ПХБ, 

ПАУ и некоторыми тяжелыми металлами 

[Facey et al., 1999]. Исследования того же по-

казателя в 1999 г., после значительных усилий 

местных властей по ремедиации среды, пока-

зали существенное (почти 5-кратное) умень-

шение площадей, занимаемых ММЦ в селе-

зенке рыб из  гавани [Facey et al., 2005]. По-

добная реакция ММЦ на загрязнение среды 

(только ПХБ) была отмечена и в печени кар-

пов Cyprinus carpio L. из реки Каламазу (шт. 

Мичиган, США), концентрации ПХБ в печени 

достигали 22 мг/кг [Fisher et al., 2008].  

В почках лаврака Dicentrarchus labrax  

после экспозиции рыб массой 24 г в течение 24 

и 48 ч в концентрациях 3.55, 5.01 и 7.08 мг/л  

селективного гербицида системного действия 

тербутилазина (группа хлортриазинов) обна-

ружено увеличение как количества, так и за-

нимаемой площади ММЦ [Dezfuli et al., 2006]. 

Таким образом, ММЦ у костистых рыб 

на большинство токсикантов или изменение 

факторов среды обитания, как правило, реаги-

руют неспецифически – происходит увеличе-

ние количества, размеров и общей площади, 

занимаемой ими в органах. Все эти изменения 

следует отнести к стресс-реакциям.  Увеличе-

ние количества и размеров ММЦ в селезенке и 

печени рыб, обитающих в водоемах, загряз-

ненных сточными водами, связано со стиму-

ляцией иммунной системы [Macchi et al., 

1992].  Другие авторы [Bols et al., 2001] связы-

вают изменение размеров ММЦ с влиянием 

токсикантов на способность макрофагов по-

глощать и переваривать эндогенный материал, 

а также на хемотаксическую активность кле-

ток. Снижение хемотаксической активности 

приводит к уменьшению размеров ММЦ, а 

возрастание – к увеличению. Это предположе-

ние подтверждается данными о пониженном 

хемотаксисе макрофагов и уменьшенными 

размерами ММЦ у рыб, отловленных из  загряз- 

ненного ПАУ водоема [Bols et al., 2001].  

Использование ММЦ как биоиндикатора 

привлекает возможностью проведения количе-

ственных измерений с помощью несложных 

морфометрических программ. Полученные 

результаты можно оценивать и сравнивать 

общепринятыми статистическими методами. 

Однако, все  преимущества существенно 

осложняются индивидуальной чувствительно-

стью показателя и его зависимостью от боль-

шого числа факторов. С одной стороны, это не 

позволяет делать однозначные выводы о ха-

рактере загрязнения среды обитания, с дру-

гой – позволяет судить о состоянии здоровья 

рыб и использовать данный показатель как 

гистологический биомаркер при мониторинге.  

Анализ литературных данных показыва-

ет, что при интерпретации полученных резуль-

татов в целях избегания гипердиагностики или 

ложных предположений в первую очередь 

следует учитывать возраст рыб [Wolf et al., 

2015]. Существенный разброс показателя у 

рыб в норме в зависимости от вида, типа пита-

ния, органа, образа жизни требует более стро-

гого подхода к исследуемой выборке. При со-

блюдении всех вышеуказанных требований 

разброс показателей значительно уменьшает-

ся. Особо следует учитывать темпы увеличе-

ния размеров и количества ММЦ у рыб млад-

ше четырех лет при использовании этой воз-

растной группы в модельных экспериментах 

или при экологическом мониторинге. 
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Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 
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The ontogenetic and developmental features of melano-macrophage centers (aggregates) (MMC) depend-

ing on the species, feed status, sex, environmental factors were considered. The effect of different pollutant 

(heavy metals, pesticides, waste water) on the number, size and structure MMA were observed.  

Keywords: Teleostei, melano-macrophage centers, ontogenesis, toxicant, environmental factor 



Труды ИБВВ РАН, вып. 77(80), 2017                                                        Transactions of IBIW, issue 77(80), 2017 

34 

 

УДК 504.45.054-0.34  

РТУТЬ В АБИОТИЧЕСКИХ И БИОТИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТАХ ВОДНЫХ 

И НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМ ПОСЁЛКА ГОРОДСКОГО ТИПА 

НА БЕРЕГУ РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

В. Т. Комов, В. А. Гремячих, Ю. Г. Удоденко, Е. В. Щедрова, М. Е. Елизаров 

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: vkomov@ibiw.yaroslavl.ru 

Определено содержание ртути в почвах, донных отложениях водных объектов и организмах живот-

ных из водных и наземных экосистем поселка городского типа и его окрестностей на берегу Рыбинского 

водохранилища, где промышленное производство отсутствует, а сельское хозяйство находится в депрес-

сивном состоянии. Зарегистрированные концентрации ртути варьировали в диапазоне более двух поряд-

ков. В донных отложениях отводного канала очистных сооружений (1.76 мг/кг сухой массы) и прилега-

ющих к канаве почвах (0.12 мг/кг сухой массы) содержание ртути превышало Кларк литосферы. 

У водных беспозвоночных концентрации металла в организме были выше у представителей гетеро-

топных видов (личинки и имаго насекомых – до 0.85 мг/кг сухой массы) и ниже у гомотопных (моллюс-

ки – 0.11 мг/кг сырой массы). У паукообразных, ведущих исключительно хищный образ жизни, содержа-

ние металла в теле было выше у водных и околоводных видов (гидрокарина – до 0.68, охотник каёмча-

тый – до 0.33 мг/кг сухой массы) и ниже у животных, отловленных в удаленных от водоемов биотопах 

(пауки-бокоходы – до 0.07 мг/кг сухой массы). 

Во всех исследованных группах позвоночных (рыбы, птицы, млекопитающие) более высокие уровни 

накопления ртути установлены у видов, значительную часть рациона питания которых составляют гид-

робионты (в мышцах норки, утки-крохаля, хищной рыбы – максимально 0.68–1.33 мг/кг сырой массы). 

Минимальные концентрации характерны для организмов, питающихся растительностью или животны-

ми-фитофагами (в мышцах зайца, галки, совы болотной, лисы и енотовидной собаки – 0.004–0.14 мг/кг 

сырой массы). 

Основную ресурсную базу ртути, поступающей с биологическим переносом в наземные экосистемы 

п. Борок, помимо атмосферных выпадений составляют прилегающие к нему водоемы, в том числе и от-

водной канал очистных сооружений. 

Ключевые слова: аккумуляция ртути, почва, донные отложения, гидробионты, наземные животные.

ВВЕДЕНИЕ 

Накопление ртути в отдельных звеньях 

экосистем, являющихся пищевым ресурсом 

для теплокровных животных, остается про-

блемой глобального масштаба до настоящего 

времени [Driscoll et al., 2013; Wiener, 2013]. 

Рыба – основной источник поступления особо 

опасной, метилированной, формы ртути в ор-

ганизм человека, хищных млекопитающих, 

птиц. Употребление рыбы с высоким содержа-

нием ртути может иметь негативные послед-

ствия для здоровья теплокровных животных 

[Mason et al., 2012; Driscoll et al., 2013]. Ток-

сичность накопленных высоких доз ртути в 

природных условиях для рыб и беспозвоноч-

ных изучена существенно меньше, чем для 

теплокровных животных. Однако не единичны 

результаты исследований, свидетельствующие 

о нарушениях в поведении и функционирова-

нии физиологических систем рыб (развитие 

гонад, выработка половых гормонов) при 

накоплении ртути в мышцах до концентраций 

0.2–1.0 мг/кг сырой массы [Scheuhammer et al.,  

2007; Adams et al., 2010]. У личинок хироно-

мид такие концентрации металла в теле увели-

чивают количество деформаций хитинизиро-

ванных структур головной капсулы [Гремячих 

и др., 2006 (Gremyachikh et al., 2006)]. 

Ртуть, в отличие от других тяжелых ме-

таллов, может находиться в атмосфере в тече-

ние года, перемещаясь на сотни и тысячи ки-

лометров от источника ее поступления в 

окружающую среду [Environmental chemistry, 

2012]. В результате чего плотность атмосфер-

ных выпадений ртути на земную поверхность 

выравнивается. Однако неоднородность физи-

ко-химических и биологических параметров в 

водоемах и на их водосборах приводит к раз-

личным уровням накопления металла в одних 

и тех же звеньях трофической сети. Так на 

ограниченной территории Дарвинского запо-

ведника в озерах, удаленных друг от друга 

всего лишь на насколько сотен метров, содер-

жание ртути в мышцах рыб отличается почти 

на порядок [Stepanova, Komov, 1997]. 
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Исходя из того, что ртуть – загрязнитель 

преимущественно глобального масштаба, а 

вариабельность абиотических условий и био-

тических взаимодействий высока даже в пре-

делах небольшого природно-ландшафтного 

комплекса, представляется целесообразным 

установить закономерности распределения 

этого металла в компонентах экосистемы, в 

которой влияние хозяйственной деятельности 

имеет умеренное значение.  

В связи с этим, цель работы – определе- 

ние содержания ртути в почвах, донных отло-

жениях и организмах животных из водных и 

наземных экосистем поселка городского типа 

и его окрестностей на берегу Рыбинского во-

дохранилища, где промышленное производ-

ство отсутствует, а сельское хозяйство нахо-

дится в депрессивном состоянии. Отдельная 

задача – определение содержания ртути в во-

лосах населения поселка, где рацион питания 

является единственным источником поступле-

ния металла в организм человека. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В 1998–2016 гг. исследовали содержание 

ртути в образцах почв и донных отложений, 

тканях животных (у беспозвоночных во всем 

организме) разных систематических и трофи-

ческих групп, населяющих разные биотопы 

п. Борок (Некоузский район, Ярославская об-

ласть) и его окрестностей, а также в волосах 

его жителей. Пробы почв (аллювиально-акку-

мулятивный горизонт – верхние 10 см) отби-

рали общепринятым методом на биотопах 

№ 2, 4, 5, 8; донных отложений – драгой и 

дночерпателем на биотопах № 3, 6, 7 (рис. 1). 

Паукообразных (из биотопов № 2, 5, 8) и гид-

робионтов (из биотопов № 3, 6, 7, 9) отлавли-

вали сачком. 

 

 

Рис. 1. Карта-схема п. Борок с биотопами, на которых производили отбор проб: 1 – пруды д. Григорево, 2 – су-

ходольный луг, 3 – р. Сунога, 4 – парковая зона п. Борок, 5 – заливной луг, 6 – отводной канал очистных со-

оружений, 7 – канал водохранилища, 8 – прибрежье водохранилища, 9 – пруды экспериментальной базы “Суно-

га”, 10 – Рыбинское водохранилище. 

Fig. 1. A schematic map of the s. Borok with biotopes where samples were collected: 1 – ponds of the village of Grigo-

revo, 2 – dry meadow, 3 – Sunoga River, 4 – a park zone of the settlement of Borok, 5 – water meadow, 6 – drainage 

way of waste treatment facilities, 7 – the canal of the reservoir, 8 – the littoral part of the reservoir, 9 – ponds of the 

experimental base “Sunoga”, 10 – Rybinsk Reservoir. 
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Определение ртути проводили у мелких 

членистоногих и пауков – в интегральных 

пробах, у крупных – индивидуально. Рыбу от-

лавливали в Рыбинском водохранилище и 

прудах д. Григорево (рис.1, № 1, 10) неводом, 

ставными сетями и на удочку. Основная часть 

животных и птиц получена от охотников. 

Часть млекопитающих (все ежи) и часть 

птиц – погибшие на автодорогах. 

Пробы почв, донных отложений, насе-

комых, пауков и тканей некоторых животных 

сушили при температуре 39°C, поэтому была 

сделана проверка возможной потери металла 

при сушке. Для этого определение содержания 

ртути проводили во влажных образцах, затем – 

через 24, 48, 72 и 96 часов сушки. Все измере-

ния проводили не менее чем в 3-х повторно-

стях. В тексте и таблицах результаты измере-

ний ртути в высушенных образцах отмечены 

значком “*”. Основную часть биологических 

проб после отбора помещали в полиэтилено-

вые пакеты, замораживали и до проведения 

анализа хранили при температуре 4–14°С.  

Содержание ртути в волосах 64-х жите-

лей п. Борок измеряли в 2005 г. 

Определение ртути до 2007 г. проводили 

после предварительной подготовки проб (рас-

творения биологического материала в смеси 

азотной кислоты и перекиси водорода) мето-

дом атомной абсорбции холодного пара с ис-

пользованием резонансной линии 253.7 нм на 

анализаторе ртути Юлия-5К [Комов и др., 2004 

(Komov et al., 2004)]. С 2008 г. – атомно-

абсорбционным методом холодного пара на 

ртутном анализаторе РА-915+ с приставкой 

ПИРО (Люмэкс) без предварительной подго-

товки проб в 2−3 повторностях. Точность ана-

литических методов измерения контролирова-

ли с использованием сертифицированного 

биологического материала DORM-2 и DOLM-2 

(Институт химии окружающей среды, Оттава, 

Канада). 

Результаты обрабатывали статистически, 

используя метод однофакторного дисперсион-

ного анализа (ANOVA) и процедуру LSD-теста 

при уровне значимости p = 0.05 [Sokal, Rohlf, 

1995]. Данные представляли в виде средних 

значений и их ошибок (x ± SE). В таблицах 

средние значения исследованных показателей 

приведены с ошибками среднего, на рисун-

ках  – с доверительными интервалами. На 

рис. 3 и 8 по оси ординат приведены абсолют-

ные значения концентраций ртути в образцах 

(мг/кг), а гистограмма построена с использо-

ванием логарифмической шкалы для тех же 

концентраций (мкг/кг). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Пробы тканей животных, предназначен-

ные для анализа ртути, как правило, не фикси-

руют формалином или спиртом, т.к. при такой 

процедуре происходит денатурация белка, и 

концентрация ртути увеличивается [Luengen et 

al., 2016]. Поэтому измерение содержания ртути 

проводят сразу после получения материала или 

замораживают его и хранят в замороженном 

состоянии до проведения анализа. Однако насе-

комые и ткани мелких животных даже при за-

морозке сильно теряют воду, что приводит к 

искажению результатов. В этом случае образцы 

высушивают и хранят в высушенном виде. 

То же самое относится и к пробам почв и дон-

ных отложений. В литературных источниках 

принято указывать режим сушки, если такой спо-

соб применялся. Контроль потери ртути (в форме 

металла ртуть образует пары даже при комнатной 

температуре) после сушки не делается. 

Для оценки количества ртути, испаряю-

щейся во время высушивания, использовали 

пробы почв, мышцы окуня, утки-кряквы и 

норки. Содержание воды в пробах составило 

20, 78.1, 70 и 69.9% соответственно. В первые 

сутки высушивания образцов происходило 

основное испарение воды (98.5%), потеря мас-

сы в последующее время была незначитель-

ной. Сравнение концентраций ртути в высу-

шенных образцах (96 ч), и измеренных во 

влажных и пересчитанных на воздушно-сухую 

массу, не выявило статистически значимых 

различий во всех пробах (рис. 2). 

Содержание ртути в образцах почв варьи-

ровало в диапазоне 0.009–0.143, донных отло-

жений – 0.003–6.730 мг/кг сухой массы. Мак-

симальные значения показателя и в почвах, и в 

донных отложениях отмечены для проб, отобран-

ных в районе очистных сооружений посёлка 

(0.143 и 6.730 мг/кг соответственно) (табл. 1). 

У двустворчатых и брюхоногих моллюсков, 

кольчатых червей, хоботных и бесхоботных 

пиявок содержание металла не превышало 

0.12 мг/кг (живородка болотная), как и у 

большинства исследованных животных, отно-

сящихся к типу членистоногих (табл. 2), за ис-

ключением водяного клеща гидрокарины 

(0.68 мг/кг) и стрекозы лютки (0.38). Концен-

трации ртути в мышцах представителей хор-
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Рис. 2. Концентрации ртути: 1 – во влажной почве и сырых образцах мышц животных (мг/кг сырой массы); 2 – рас-

считанная с учётом потери влаги при сушке (мг/кг сухой массы); 3 – в сухих (воздушно-сухих) образцах (мг/кг 

сухой массы). 

Fig. 2. The mercury concentrations: 1 – in wet soil and wet samples of muscles of animals (mg/kg of wet mass); 2 – calculated 

concentration with regard to the moisture loss of samples during drying (mg/kg of dry mass); 3 – in dry (aerial dry) 

samples (mg/kg of dry mass). 

 

Таблица 1. Содержание ртути в почве из различных биотопов и донных отложениях водоёмов 

Table 1. The mercury concentration in soil from different biotopes and bottom sediments in waterbodies 

Образец 

Sample 

Биотоп 

Biotope 
n 

Hg, мг/кг сухой массы 

Hg, mg/kg of dry mass 

Почва 

Soil 

суходольный луг 4 
0.016 ± 0.002 

0.014–0.019 
заливной луг  

(в районе очистных сооружений) 
4 

0.120 ± 0.007 

0.107–0.143 

парковая зона 4 
0.023 ± 0.003 

0.018–0.032 

прибрежье водохранилища 4 
0.011 ± 0.001 

0.009–0.012 

Донные отложения 

Sediments 

канал 2 
0.006 

0.003–0.010 

р. Сунога 4 
0.030 ± 0.003 

0.027–0.040 

отводная канава очистных сооружений 6 
1.760 ± 1.050 

0.060–6.730 
Примечание. Здесь и в табл. 2 над чертой приведены средние значения и их ошибки (х ± SE), под чертой – min–max. 

The table presents: mean values of parameters and their errors (х ± SE) are given above the line, n is in brackets, min–

max is under the line.  
 

 

 

довых были значительно выше: у большого 

крохаля (сем. утиные) – до 1.13 мг/кг, амери-

канской норки (сем. куньи) – 1.33 (рис. 3). 

У паукообразных минимальные концентрации 

металла отмечены для пауков бокоходов (0.01–

0.06 мг/кг сухой массы),  максимальные − пауков- 
 

пизаурид, именуемых также пауками-рыболо-

вами (0.05–0.33). У разных групп насекомых зна-

чение концентраций варьировало в тех же преде-

лах. Исключение составили личинки двукрылых 

насекомых – хирономиды 0.08–0.85 мг/кг сухой 

массы и журчалки 0.22–0.81. Последние были 

отловлены в отводном канале очистных сооруже-
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ний посёлка (в других водоёмах не встречались). 

Водных и амфибиотических представителей 

класса насекомых отрядов стрекоз, полужёстко-

крылых, жесткокрылых и двукрылых отбирали на 

прудах экспериментальной базы Сунога, р. Суно-

га, канале и отводной канаве очистных сооруже-

ний посёлка. Минимальное среднее содержание 

ртути зарегистрировано у животных из прудов – 

0.05 ± 0.01 и р. Сунога – 0.13 ± 0.02, выше у насе-

комых из канала – 0.27 ± 0.08 и максимальное для 

личинок представителей отряда двукрылых из 

отводной канавы очистных сооружений, на дру-

гих биотопах не встречавшихся – 0.33 ± 0.08 мг/кг 

сухой массы (рис. 4). Средние значения показате-

ля для насекомых из отводного канала очистных 

сооружений статистически значимо выше, чем у 

животных из прудов и р. Сунога. Зависимость 

содержания ртути в насекомых из разных биото-

пов от концентрации металла в донных отложе-

ниях соответствующих станций отбора образцов 

статистически не достоверна, но может рассмат-

риваться как тенденция (r = 0.35 при p ≤0.11). 
 

Таблица 2. Содердание ртути в беспозвоночных и мышцах хордовых животных 

Table 2. The mercury concentration in invertebrates and muscles of chordate animals 

Класс/Oтряд 

Class/Order 

Семейство 

Family 

Род/ вид 

Genus/species 
n 

Hg, мг/кг сы-

рой или су-

хой* массы 

Hg, mg/kg of 

wet or dry* 

mass 

1 2 3 4 5 

тип Моллюски (Mollusca) 

Двустворчатые моллюски 

Bivalvia 

Горошины 

Pisidiidae 

Горошина 

Pisidiidium sp 
4 0.01 

Брюхоногие моллюски 

Gastropoda 

Живородки 

Viviparidae 

Живородящая лужанка 

Viviparus viviparus L. 
14 0.01 

Живородка болотная 

Viviparus contectus  Millet 
3 0.12 

Прудовики 

Lymnaeidae 

Прудовик обыкновенный 

Limnaea stagnalis L. 

 

14 
0.04 

Плащеноска слизистая 

Amphipeplea glutinosa Stein 
13 

0.02 

0.01–0.02 

Катушки 

Planorbidae 

Катушка блестящая 

Planorbis nitidа Muller 
34 0.01 

Катушка роговидная 

Coretus corneus L. 
6 0.09 

тип Членистоногие (Arthropoda), кл. Паукообразные (Arachnida) 

Тромбидиформные клещи 

Trombidiformes 

Водяные клещи 

Hydrachnidae 

Гидрокарина 

Hydrocarina sp. 
39 

0.25 ± 0.15 

0.03–0.68 

Пауки 

Araneae  

Пауки-цибеиды 

Cybaeidae 

Bодяной паук 

Argyroneta aquatica Clerck 
1 0.07 

Пауки-пизауриды 

Pisauridae 

Охотник каёмчатый  

Dolomedes fimbriatus Clerck 
19 

0.16 ± 0.02* 

0.05–0.33 

Пауки-скакуны 

Salticidae 

Эварха 

Evarcha 
33 

0.08 ± 0.04* 

0.02–0.26 

Саитисы 

Saitis 
26 

0.03 ± 0.002* 

0.02–0.03 

Пауки-гнафозиды  

Gnaphosidae 

Гнафоза 

Gnaphosa 
31 0.18* 

Пауки-бокоходы 

Thomisidae 

Ксистикус 

Xysticus 
64 

0.02 ± 0.003* 

0.01–0.04 

Тибеллусы 

Tibellus 
34 

0.04 ± 0.02* 

0.01–0.07 
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1 2 3 4 5 

 

 
Мизуменопс 

Misumenops 
56 

0.01 ± 0.001* 

0.01–0.02 

 
Сетепряды 

Linyphia 
25 

0.11 ± 0.02* 

0.09–0.14 

Пауки-тенётники 

Theridiidae 

Теридиум 

Theridium 
175 

0.06 ± 0.01* 

0.01–0.22 

Пауки-кругопряды 

Araneidae 

Зилла 

Zilla 
39 

0.01 ± 0.006* 

0.09–0.10 

Пауки-волки 

Lycosidae 

Трикка 

Tricca 
75 

0.04 ± 0.01* 

0.01–0.09 

Трубковые пауки 

Dysderidae 

Discern 
12 0.04* 

тип Членистоногие (Arthropoda), кл. Насекомые (Insecta) 

Подёнки Ephemeroptera 

(личинки) 

Подёнки двухвостые 

Baetidae 

Baetis sp. 
8 

0.02 ± 0.01 

0.01–0.04 

Грязевые подёнки 

Caenidae 

Ordella 
2 

0.09 

0.01–0.17 

Стрекозы  Odonata 

(личинки) 

Коромысла Aeshnidae Коромысло 

Aeschna 
3 

0.12 ± 0.01* 

0.11–0.14 

Бабки 

Corduliidae 

Бабка 

Cordulia 
40 

0.22 ± 0.02* 

0.03–0.33 

Epitheca sp. 1 0.02 

Настоящие стрекозы 

Libellulidae 

Стрекоза 

Libellula sp.  
1 0.02 

Лютки 

Lestidae 

Лютка 

Lestes sp. 
4 

0.30 ± 0.06 

0.05–0.38 

Стрелки 

Coenagrionidae 

Стрелка 

Coenagrion sp. 
1 0.02 

Полужесткокрылые 

Hemiptera 

(имаго) 

ионы   

Nepidae 

Водяной скорпион 

Nepa cinerea L. 
9 

0.12 ± 0.01* 

0.06–0.20 

Ранатра палочковидная 

Ranatra linearis L. 
1 0.23 

Плавты 

Naucjhidae 

Плавт 

Naucoris cimicoides L. 
2 

0.05 

0.03–0.07 

Плавты длиннохо-

ботные 

Aphelocheiridae 

Афелохирус (плавт) летний 

Aphelocheirus aestivalis 

Fabricius 

22 
0.11 ± 0.02* 

0.02–0.21 

Гладышевые 

Notonectidae 

Гладыш 

Notonecta sp. 
22 

0.18 ± 0.02* 

0.02–0.39 

Гребляки 

Corixidae 

Гребляк 

Corixa sp. 

1 

 

5 

0.06* 

0.11 ± 0.04 

0.05–0.18 

Водомерки Gerridae Водомерка  

Gerris 
23 

0.09 ± 0.03* 

0.01–0.21 

Hydrometridae Водяной бегун  

Hydrometra gracilenta 

Horváth 

1 0.15* 

Жесткокрылые 

Coleoptera 

(имаго) 

Водолюбы  

Hydrophilidae 
Водолюб малый 

Hydrochara caraboides L. 
8 

0.10 ± 0.02* 

0.03–0.16 

Плавунцы 

Dytiscidae 
Плавунец широкий 

Dytiscus latissimus L. 

1 

1 

0.02 

0.1* 

Нырялка 

Hydroporus sp. 

3 

1 

0.12 

0.03* 

Лужник 

Laccophilus sp. 
1 0.03 
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1 2 3 4 5 

  
Пузанчик 

Hyphydrus 

9 

 

1 

0.21 ± 0.03* 

0.03–0.37 

0.12 

Трясинники 

Scirtidae 

Трясинник 

Helodes sp. 
1 0.03 

Двукрылые 

Diptera 

(личинки) 

Настоящие комары 

Culicidae 

Теобальдия 

Teobaldia sp. 
1 0.22 

Хирономиды 

Chironomidae 

Хирономус 

Chironomus sp 8 
0.32 ± 0.09* 

0.08–0.85 

Журчалки 

Syrphidae 

Крыска или эриталис  

Eristalis sp. 
4 

0.48 ± 0.15* 

0.22–0.81 

тип Хордовые (Chordata), кл. Лучепёрые рыбы (Actinopterygii) 

Щукообразные   

Esociformes 

Щуковые  

Esocidae 

Щука обыкновенная 

Esox lucius L. 
8 

0.33 ± 0.05 

0.20–0.62 

Карпообразные   

Cypriniformes 

Карповые   

Cyprinidae 

Лещ 

Abramis brama L. 
4 

0.08 ± 0.01 

0.06–0.1 

Окунеобразные  

Perciformes 

Окунёвые 

Percidae 

Окунь речной  

Perca fluviatilis L. 
102 

0.26 ± 0.01 

0.03–0.68 

Судак обыкновенный 

Sander lucioperca L. 
7 

0.12 ± 0.08 

0.08–0.14 

Головешковые  

Odontobutidae 

Ротан  

Perccottus glenii Dybowski 
20 

0.05 ± 0.02 

0.02–0.12 

тип Хордовые (Chordata), кл. Птицы (Aves) 

Воробьинообразные  

Passeriformes 

Врановые 

Corvidae 

Серая ворона 

Corvus cornix L. 
8 

0.10 ± 0.04 

0.02–0.36 

Галка  

Corvus monedula L. 
5 

0.01 ± 0.002 

0.01–0.02 

Гусеобразные  

Anseriformes   

Утиные  

Anatidae 

Речные утки  Anas 

Кряква 

Anas platyrhynchos L. 
3 

0.07 ± 0.01 

0.05–0.08 

Свиязь 

Anas penelope L 
1 0.04 

Крохали Mergellus Большой крохаль  

Mergus merganser L. 
3 

0.70 ± 0.22 

0.40–1.13 

Луток 

Mergellus albellus L. 
1 0.20 

Поганкообразные  

Podicipediformes Sharpe 

Поганковые  

Podicipedidae 

Чомга 

Podiceps cristatus L. 
1 0.18 

Ржанкообразные  

Charadriiformes 

Чайковые  

Laridae) 

Чайка серебристая 

Larus argentatus Pontoppidan 
1 0.46 

Чайка сизая  

Larus canus L. 
8 

0.22 ± 0.05 

0.11–0.52 

Чайка малая 

Larus minutus Pallas 
3 

0.35 ± 0.08 

0.27–0.51 

Крачковые  

Sternidae 

Крачка речная 

Sterna hirundo L. 
1 0.49 

Бекасовые  

Scolopacidae 

Большой кроншнеп 

Numenius arquata L. 
1 0.09 

Вальдшнеп 

Scolopax rusticola L. 
2 

0.16 

0.15–0.16 

Совообразные  

Strigiformes 

Совиные  

Strigidae 

Сова болотная 

Asio flammeus Pontoppidan 
1 0.03 
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1 2 3 4 5 

тип Хордовые (Chordata), кл. Млекопитающие (Mammalia) 

Насекомоядные  

Insectivora 

Ежовые  

Erinaceidae 

Ёж европейский 

Erinaceus europaeus L. 
7 

0.16 ± 0.06 

0.01–0.4 

Землеройковые   

Soricidae 

Бурозубка 

Sorex sp. 
2 0 

Кротовые  

Talpidae 

Крот обыкновенный 

Talpa europaea L. 
2 

0.09 

0.06–0.13 

Грызуны  

Rodentia 

Беличьи  

Sciuridae 

Белка 

Sciurus sp 
1 0.004 

Бобровые  

Castoridae 

Бобр обыкновенный 

Castor fiber L. 
5 

0.01 ± 0.003 

0–0.02 

Зайцеобразные 

Lagomorpha 

Заяц-беляк 

Lepus timidus L. 
3 

0.002 ± 0.001 

0.001–0.004 

Хищные 

Carnivora 

Псовые  

Canidae 

Енотовидная собака 

Nyctereutes procyonoides  

Gray 

5 
0.08 ± 0.02 

0.03–0.14 

Куньи  

Mustelidae 

Лисица 

Vpules sp. 
7 

0.05 ± 0.02 

0.01–0.14 

Куница лесная 

Martes martes L. 
1 0.10 

Ласка обыкновенная  

Mustela nivalis L. 
1 0 

Горностай 

Mustela erminea L. 
1 0.0005 

Хорь лесной 

Mustela putorius L. 
2 

0.39 

0.31–0.48 

Норка 

Mustela sp 
11 

0.65 ± 0.12 

0.14–1.33 

Выдра речная 

Lutra lutra L. 1 0.002 

 

Пауки, являясь облигатными хищника-

ми, охотятся на насекомых из разных система-

тических групп. По системе охоты выделяют 

две основные эколого-этологические группы: 

бродячие охотники и тенетники. Статистиче-

ски значимых различий в накоплении ртути 

животными этих двух групп выявлено не бы-

ло, так же как и между животными из луговых 

биотопов (0.03 ± 0.01 и 0.04 ± 0.01 мг/кг сухой 

массы). Отмечена активная аккумуляция ме-

талла пауками, обитающими в наиболее 

увлажнённом из исследованных биотопов – 

прибрежье Рыбинского водохранилища: 

0.15 ± 0.04 мг/кг сухой массы (рис. 5). Зависи-

мость содержания ртути в организме пауков от 

её концентрации в почвах соответствующих 

биотопов обитания не выявлена. 

Содержание ртути в мышцах рыб варьи-

ровало в диапазоне 0.02–0.68, печени окуня – 

0.02–0.2 мг/кг сырой массы. Среднее значение 

показателя в мышцах ротана было самым низ-

ким – 0.05 мг/кг сырой массы. Концентрация 

металла в мышцах леща – 0.08 – выше, чем в 

мышцах ротана, еще выше у судака – 0.12, 

максимальная у окуня и щуки – 0.27 и 

0.33 мг/кг сырой массы соответственно 

(рис. 6). Содержание ртути в мышцах окуня 

статистически значимо коррелировало с его 

содержанием в печени (r = 0.88 при p ≤ 0.0001) 

и с массой рыб (r = 0.64 при p ≤0.0001). 

По приуроченности к определённым биото-

пам, способу и спектру питания были выделе-

ны три группы птиц: неводные (ворона, галка, 

вальдшнеп и сова болотная), околоводные 

фильтраторы (кряква, свиязь и кроншнеп), 

околоводные рыбоядные (большой крохаль, 

луток, чайка серебристая, чайка сизая, чайка 

малая, чомга, крачка речная). У неводных птиц 

и околоводных фильтраторов содержание рту-

ти в мышцах варьировало в диапазоне 0.01–0.36; 

околоводных рыбоядных – 0.11–1.13; в печени: 

0.02–0.88; 0.16–0.6 и 0.04–3.0 мг/кг сырой мас-

сы соответственно (рис. 7). 
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Рис. 3. Содержание ртути у животных разных систематических групп: 1 – моллюски: двустворчатые и брюхо-

ногие; 2 – кольчатые черви: хоботные и глоточные пиявки; 3 – членистоногие: жескокрылые, стрекозы, подён-

ки, пауки-цибеиды, полужесткокрылые, водяные клещи, двукрылые; 4 – земноводные; 5 – рыбы: карпообраз-

ные, окунеобразные, щукообразные; 6 – птицы: галка, сова, свиязь, кряква, крондшнеп, ворона, вальдшнеп, 

чомга, луток, чайка сизая, чайка малая, чайка серебристая, крачка, крохоль; 7 – млекопитающие: заяц, белка, 

бобр, лисица, собака, крот, куница, ёж, хорь, норка; 8 – челевек (содержание ртути в волосах).  

Fig. 3. The mercury concentration in animals of different systematic groups: 1 – bivalves and gastropods; 2 – annelids: 

jawless and proboscisless leeches; 3 – arthropods: beetles, dragonflies, mayflies, Cybaeidae, true bugs, water mites, 

dipterans; 4 – amphibians; 5 – fish: Cypriniformes, Perciformes, Esociformes; 6 – birds: daw, owl, Eurasian widgeon, 

mallard duck, curlew, crow, woodcock, great-crested grebe, magpie diver, common gull, little gull, European herring 

gull, morwennol, mergansers; 7 – mammals: hare, squirrel, beaver, fox, raccoon dog, mole, marten, hedgehog, polecat, 

mink; 8 –human (mercury concentration in hair). 

 

 

 

Рис. 4. Содержание ртути в насекомых из разных биотопов п. Борок: 1 – пруды экспериментальной базы “Су-

нога”, 2 – р. Сунога, 3 – канал, 4 – очистные сооружения. 

Fig. 4. The mercury concentration in insects of different biotopes of the s. Borok: 1 – ponds of the experimental base 

“Sunoga”, 2 – Sunoga River, 3 – canal, 4 – treatment facilities. 
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Рис. 5. Содержание ртути в пауках, отловленных на суходольном и заливном лугах, прибрежье водохранилища 

(интегральные пробы). 

Fig. 5. The mercury concentration in spiders caught of dry and water meadows, in the littoral part of the reservoir (inte-

gral sample). 

 

 

Рис. 6. Содержание ртути в мышцах рыб разных трофических групп. 

Fig. 6. The mercury concentration in muscles of fish of different trophic groups. 
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Рис. 7.  Содержание ртути в мышцах птиц: неводных –  галка, сова, ворона, вальдшнеп; водных фильтраторов – 

свиязь, кряква, крондшнеп; водных рыбоядных – чомга, луток, чайка сизая, чайка малая, чайка серебристая, 

крачка речная, крохаль (в порядке перечисления).  

Fig. 7. The mercury concentration in muscles of birds: nonaquatic – daw, owl, crow, woodcock; water filterers – widg-

eon, mallard, curlew; aquatic piscivorous – great-crested grebe, smew, common gull, little gull, herring gull, common 

tern, merganser (in the listed order).  

 

 

Риc. 8. Содержание ртути в мышцах млекопитающих: грызуны – заяц-беляк, белка, бобр; насекомоядные – 

крот, ёж; хищные псовые – лисица, енотовидная собака; хищные куньи – куница, хорь, норка (в порядке пере-

числения). 

Fig. 8. The mercury concentration in muscles of mammals: rodents – mountain hare, squirrel, beaver; insectivorous – 

mole, hedgehog; canids – fog, racoon dog; mustelids – marten, polecat, mink (in the listed order). 
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Рис. 9. Содержание ртути в мышцах и печени животных разных систематических групп. 

Fig. 9. The mercury concentration in muscles and liver of animals of different systematic groups. 

 

Таблица 3. Содержание ртути в волосах жителей п. Борок  и факторы, влияющие на него 

Table 3. The mercury concentration in hair of inhabitants of the s. Borok and factors affecting it 

Фактор 

Faktor 

Hg, мг/кг 

Hg, mg/kg 
мужчины 

males 

женщины 

females 

по всей выборке 

pooled 

пол 

sex 

0.71 ± 0.15 (39) 

0.01–5.49 

0.29 ± 0.06 (25) 

0.01–1.06 

0.54 ± 0.10 (64) 

0.01–5.49 
цвет волос 

hair colour 
светлые  

light 

1.03 ± 0.51 (10) 

0.05–5.49 

0.70 ± 0.07 (13) 

0.01–0.92 

0.71 ± 0.15(23) 

0.01–1.1 

тёмные  

dark 

0.53 ± 0.09 (23) 

0.09–1.42 

0.26 ± 0.10 (10) 

0.08–1.06 

0.45 ± 0.07 (33) 

0.08–1.42 

седые  

grey 

0.88 ± 0.38 (6) 

0.17–2.52 

0.55 (2) 

0.2, 0.89 

0.80 ± 0.29 (8) 

0.17–2.52 
курение 

smoking 
курят  

smokers 

0.75 ± 0.19 (29) 

0.05–5.49 

0.09 (2) 

0.08, 0.09 

0.71 ± 0.18 (31) 

0.05–5.49 

не курят 

non-smokers 

0.60 ± 0.25 (10) 

0.09–2.52 

0.31 ± 0.06 (23) 

0.01–1.06 

0.39 ± 0.09 (33) 

0.01–2.52 

частота  

употребления 

рыбы 

fish 

consumption 

rate 

совсем нет или 

редко 

never or seldom 

0.46 ± 0.10 (16) 

0.09–1.11 

0.27 ± 0.07 (16) 

0.01–1.06 

0.37 ± 0.07 (32) 

0.01–2.52 

часто, речную  

mainly fresh-water 

0.60 ± 0.11 (15) 

0.05–1.34 

0.29 ± 0.16 (5) 

0.08–0.92 

0.52 ± 0.09 (20) 

0.05–1.34 

часто,морскую  

mainly marine 

0.80 (2) 

0.17, 1.42 

0.25 ± 0.09 (3) 

0.11–0.41 

0.47 ± 0.24 (5) 

0.11–1.42 

Примечание: над чертой – средние значения показателей и их ошибки (х ± SE), в скобках – количество проб (n), 

под чертой – min–max.  

The table presents: mean values of parameters and their errors (х ± SE) are given above the line, n –number of the 

samples is in brackets, min–max is under the line.  
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Самая низкая средняя концентрация ме-

талла в мышцах и печени отмечена у галки 

0.01 и 0.03, самая высокая − у крохаля 0.7 и 

2.55 мг/кг сырой массы. Установлена стати-

стически значимая корреляционная зависи-

мость между содержанием металла в печени и 

мышцах исследованных птиц (r = 0.69, p ≤0.0001). У 

трёх видов околоводных птиц побережья Ры-

бинского водохранилища (чайка озёрная, 

крачка малая и крачка чёрная Chlidonias ni-

ger L.) концентрации металла в белке и желтке 

яиц составили в среднем 0.13 ± 0.03 и 

0.05 ± 0.01 мг/кг сырой массы. 

В классе млекопитающих определено 

содержание ртути у представителей 3-х отря-

дов: грызунов (белка, бобр, заяц-беляк), насе-

комоядных (ёж, бурозубка, крот) и хищных 

(сем. псовые – енотовидная собака, лисица и 

куньи – куница, ласка, горностай, хорь, выдра, 

норка). У грызунов значения показателя были 

самыми низкими: в мышцах до 0.004, в пече-

ни – 0.02 мг/кг сырой массы. У насекомоядных 

выше: в мышцах до 0.13 мг/кг сырой массы, в 

печени 0.01–0.5 (рис. 8). В отряде хищных со-

держание ртути в мышцах животных варьиро-

вало от значений, находящихся ниже порога 

аналитического определения, до 1.33, в пече-

ни − 0.1–2.5 мг/кг сырой массы. Самые низкие 

концентрации ртути зарегистрированы у зай-

ца-беляка − 0.002 в мышцах и 0.02 в печени, а 

самые высокие – у норки (сем. куньи), в раци-

он питания которой входит в том числе и ры-

ба, − 0.65 в мышцах и 1.25 мг/кг сырой массы 

в печени. Содержание ртути в мышцах и пече-

ни представителей отряд хищных варьировало в 

диапазоне: у псовых – 0.01–0.14 и 0.03–1.73, у 

куньих – 0.14–1.33 и 0.2–2.5 мг/кг сырой массы. 

У  млекопитающих также имеет место статис-

тически  значимая корреляционная  зависимость 

между концентрацией ртути в мышцах и пече-

ни (r = 0.70 при p ≤0.0001). 

У рыб содержание ртути в мышцах вы-

ше, чем в печени. У земноводных фактически 

такое же. У птиц и млекопитающих значение 

показателя в печени выше, чем в мышцах 

(рис. 9). У всех животных концентрации ме-

талла в мышцах и печени статистически зна-

чимо коррелируют. 

Одна из задач работы – определение фо-

нового содержания ртути в волосах жителей 

п. Борок Ярославской области, удалённого от 

каких-либо источников загрязнения металлом, 

а также установление факторов, способству-

ющих его аккумуляции. Диапазон варьирова-

ния концентраций ртути в волосах жителей 

посёлка, принявших участие в обследовании, 

составил 0.01–5.49 мг/кг сырой массы. Сред-

ний возраст для мужчин – 45.6 ± 2.1, для жен-

щин – 49.6 ± 1.7 лет. Содержание ртути в во-

лосах представителей этих двух групп, 

0.71 ± 0.15 мг/кг и 0.29 ± 0.06 соответственно, 

различалось статистически значимо, достовер-

ной зависимости показателя от возраста, цвета 

волос не установлено. 

При анализе данных по всей выборке 

отмечены достоверные различия между самым 

низким содержанием металла у жителей по-

сёлка со светлыми волосами и самым высо-

ким – с седыми (табл. 3). Из 39 обследованных 

мужчин 29 оказались курящими, из 25 женщин – 

только две. Для первых установлена достовер-

ная корреляционная зависимость содержания 

ртути в волосах от длительности срока куре-

ния (r = 0.31, p < 0.01). По средним значениям 

концентрации металла в волосах жители по-

сёлка, употреблявшие в пищу рыбу редко, ча-

сто речную или морскую не различались. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Донные отложения составляют основное 

хранилище ртути в пресноводных экосистемах 

[Ullrich et al., 2001]. В зависимости от измене-

ния химических, физических и биологических 

условий среды они могут выступать в качестве 

вторичного источника поступления металла в 

экосистему [Merritt, Amirbahman, 2007; Bacon, 

Davidson, 2008]. При этом доля метилртути в 

общем объёме металла составляет 1–1.5% 

[Mergler et al., 2007]. Фоновые уровни общей 

ртути в незагрязнённых отложениях сравнимы 

с её содержанием в поверхностных горизонтах 

почв: от 0.02 до 0.1 мкг/г сухой массы [Ullrich et 

al., 2001]. В донных отложениях регистрируют и 

экстремально высокие значения ртути: р. Нура 

(Казахстан) – 10–240 мг/кг, р. Идрия (Словения) – 

до 1000 [Gosar et al., 1997; Ullrich et al., 2007]. 

Концентрации ртути в донных отложе-

ниях дельты Северной Двины – 0.02–0.40 мг/кг 

[Федоров и др., 2011 (Fedorov et al., 2011)], 

оз. Байкал, датированные 2007 г., т.е. до за-

крытия Байкальского целлюлозно-бумажного 

комбината – 0.21–0.42 мг/кг сухой массы [Ге-

летей и др., 2007 (Geletej et al., 2007)]. В Ир-

кутском водохранилище зарегистрировано 

среднее содержание ртути 0.03 мг/кг сухой 
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массы, Новосибирском – 0.064, Братском – до 

5.0. Это связано со сбросами в него ртутьсо-

держащих отходов химического комбината по 

производству каустической соды АО «Усоль- 

химпром», г. Усоль-Сибирское [Леонова, 2004 

(Leonova, 2004)]. Связь между высокими, по 

сравнению с фоновыми, концентрациями рту-

ти в естественных водных объектах и интен-

сивностью антропогенной нагрузки отмеча-

лась многими авторами [Koniarz et al., 2015, 

Penedo-Hernandez et al., 2015]. 

Содержание металла в донных отложе-

ниях Угличского водохранилища варьировало 

в диапазоне 0.01–5.08, а в образцах дерново-

подзолистых и торфяно-подзолистых почв во-

досборного бассейна, служащих источником 

осадкообразующего материала, было ниже – 

0.01–0.30 мг/кг сухой массы [Гладкова, Малини-

на, 2005 (Gladkova, Malinina, 2005)]. В нашем ис-

следовании концентрации ртути в образцах 

почвы составили 0.009–0.0143, в донных от-

ложениях канала и р. Сунога – 0.003–0.04 мг/кг 

сухой массы, что сопоставимо с приведённы-

ми выше концентрациями металла для неза-

грязнённых почв и донных отложений. В от-

водной канаве очистных сооружений − выше – 

в среднем 1.76 ± 1.05, максимально – 6.73 мг/кг 

сухой массы, как на отдельных участках Брат-

ского водохранилища. 

Беспозвоночные животные играют су-

щественную роль в биоаккумуляции ртути в 

водных экосистемах [Кузубова и др., 2000 

(Kuzubova et al., 2000)]. Являясь объектом пи-

тания для многих водных и околоводных жи-

вотных и благодаря высоким показателям чис-

ленности и биомассы, они активно участвуют 

в процессах биологического самоочищения 

водоёмов, в потоках веществ (ртути в том чис-

ле) и энергии, как между отдельными водными 

объектами, так и между водными и наземными 

экосистемами. Изучение содержания ртути в 

биоте, в первую очередь, проводилось на во-

доёмах, в непосредственной близости от кото-

рых располагались локальные источники за-

грязнения металлом. 

Концентрация металла в зоопланктоне 

р. Рейн составила 0.4 мг/кг сырой массы, Брат-

ского водохранилища – 0.01–0.66 [Комаров-

ский, Полищук, 1981 (Komarovsky, Polishchuk, 

1981); Леонова, 2004 (Leonova, 2004)]. Значе-

ние показателя для моллюсков р. Рейн – 0.2, 

членистоногих ракообразных и личинок насе-

комых оз. Нимертон (США) – 0.36 и 0.14–1.4, 

р. Холстон (США) – 0.04–3.75 и 0.08–1.43 мг/кг 

сырой массы соответственно [Комаровский, 

Полищук, 1981 (Komarovsky, Polishchuk, 1981); 

Мур, Рамамурти, 1987 (Mur, Ramamurti, 1987); 

Rask et al., 1994]. 

В личинках амфибиотических насеко-

мых из разных регионов России концентрация 

ртути варьировала в диапазоне 0.01–0.72 мг/кг 

сухой массы, а именно: из водоёмов республи-

ки Адыгея – 0.02–0.72, Вологодской обл. – 

0.02–0.07, Воронежской – 0.04–0.15 и Ярослав-

ской – 0.01–0.38 [Гремячих и др., 2013 (Gre-

mjachikh et al., 2013)]. 

Водные беспозвоночные, отобранные в 

водоёмах пос. Борок, аккумулировали ртуть в 

концентрациях 0.01–0.68 мг/кг сырой массы и 

0.01–0.85 мг/кг сухой массы. Моллюски иссле-

дованы недостаточно, у членистоногих для 

представителей всех систематических групп 

(класс, отряд) были отмечены как низкие, так и 

высокие (в пределах указанного диапазона) 

концентрации ртути. 

Водная среда, стимулируя процессы ме-

тилирования соединений ртути, способствует 

их активному поступлению в пищевые сети, и 

водные, и наземные. Поэтому высокая озёр-

ность или заболоченность водосборного бас-

сейна водоёма повышает интенсивность акку-

муляции ртути гидробионтами и животными 

из околоводных биотопов [Комов и др., 2010 

(Komov et al., 2010); Greenfield et al., 2001], так 

же как и повышенная увлажнённость мест 

обитания наземных животных (бурозубки, 

представители сем. куньих) [Комов и др., 2010 

(Komov et al., 2010); Комов и др., 2012 (Komov 

et al., 2012)]. Уровни накопления ртути пауко-

образными также зависели от степени увлаж-

нённости биотопа обитания (луг и прибрежье 

водохранилища). Самая высокая концентрация 

металла отмечена для охотника каёмчатого, 

относящегося к амфибиотическим насекомым. 

Обитая на берегах озёр, прудов и речек, он 

охотится, сидя на поверхности воды, или под 

водой [Иванов, 1965 (Ivanov, 1965)]. 

Водоёмы и наземные биотопы посёлка по 

результатам анализа накопления металла бес-

позвоночными животными следует отнести к 

незагрязнённым. Исключение составляет от-

водная канава очистных сооружений, из кото-

рой были отобраны личинки двукрылых с кон-

центрацией ртути 0.08–0.85 мг/кг сухой массы. 

Работы по изучению содержания ртути в 

рыбе (в силу актуальности этого вопроса с 

точки зрения здоровья человека) на террито-

рии России проводятся уже давно. Исследова-

ны разные представители ихтиофауны из во-

доёмов Европейской части, находящихся на 
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территории Карелии, Архангельской, Воло-

годской, Ивановской, Костромской, Новгород- 

ской, Рязанской, Тверской и Ярославской об-

ластей [Степанова, Комов, 1997 (Stepanova, 

Komov, 1997); Комов и др., 2004 (Komov et al., 

2004); Гремячих, Комов, 2008 (Gremjachikh, 

Komov, 2008);  Комов и др., 2009 (Komov et al., 

2009); Гремячих и др., 2012 (Gremjachikh et al., 

2012); Моисенко, Гашкина, 2016 (Moiseenko, 

Gashkina, 2016)]. В настоящей работе приво-

дятся данные только по окуню в пересчёте на 

сырую массу образца мышечной ткани (мг/кг 

сырой массы). 

Содержание ртути в рыбе 10 озёр Каре-

лии варьировало в диапазоне 0.1–1.03 мг/кг 

сырой массы при массе рыб 12–196 г, оз. Лача 

Архангельской обл. – 0.10–0.25 (98–249), 12 

озёр Вологодской обл. – 0.05–1.06 (20.1−350.5) 

[Комов и др., 2004 (Komov et al., 2004); Гремя-

чих, Комов, 2008 (Gremjachikh, Komov, 2008)]. 

По другим данным концентрация металла в 

окуне озёр Карелии и Архангельской обл. ни-

же – 0.02–0.33 мг/кг сухой массы (масса рыб 

не приводится) [Моисеенко, Гашкина, 2016 

(Moiseenko, Gashkina, 2016)]. В рыбе из 5 озёр 

Костромской обл. значения показателя соста-

вили 0.06–0.33 мг/кг сырой массы при массе 

рыб 22.2–59.4, оз. Неро и оз. Плещеево Яро-

славской обл. – 0.01–0.22 (15–688), устья 

р. Созь Тверской обл. – 0.38 ± 0.01 (72 ± 6.0) 

[Комов и др., 2004 (Komov et al., 2004); Гремя-

чих, Комов, 2008 (Gremjachikh, Komov, 2008)]. 

В окуне из 15 озёр государственного природ-

ного заповедника “Рдейский” Новгородской 

обл. содержание ртути варьировало в диапа-

зоне 0.01–2.40 мг/кг сырой массы при массе 

рыб 8–209 г [Комов и др., 2009 (Komov et al., 

2009)]. Максимальные фоновые концентрации 

ртути в рыбе из незагрязнённых пресных во-

доёмов – 0.2 мг/кг сырой массы, хотя для хищ-

ных видов и рыб из водоемов возле источни-

ков поступления металла значения показателя 

могут быть значительно выше [Ullrich et al., 

2001]. Средние концентрации металла в мыш-

цах рыб Волжского плёса Рыбинского водо-

хранилища и прудов д. Григорево не превы-

шали максимальные фоновые для незагряз-

нённых водоёмов – 0.05–0.12 и были ожидаемо 

выше у хищных видов – окуня и щуки (0.26 и 

0.33 мг/кг сырой массы соответственно). 

Основная доля работ, по изучению ртут-

ного загрязнения с использованием в качестве 

объекта исследования птиц, приходится на 

преимущественно рыбоядных представителей 

этого класса, места обитания которых приуро-

чены к водоёмам. Скопа Pandion haliaetus, 

распространённая в обоих полушариях, един-

ственный представитель семейства скопиных 

(Pandionidae) − хищная птица, в рационе пита-

ния которой преобладает рыба − наилучшим 

образом подходит для этих целей. 

В 1991−1994 гг. исследовали гнездовья 

скопы, располагавшиеся в районе пресновод-

ных Великих озёр на территории США и Ка-

нады [Hughes et al.,1997]. Основной объект пи-

тания птицы в этом регионе – жёлтый окунь. 

Концентрация ртути в мышцах 4-5-ти летнего 

окуня 0.24–0.6 мг/кг сухой массы. У скопы со-

держание металла составило: в яйцах – 0.42–

1.4 мг/кг сухой массы, перьях птенцов 28–35-ти 

дневного возраста – 2.14–10.98, перьях взрос-

лых птиц – 6.7–28.8. Результаты простран-

ственного анализа ртутной нагрузки на водоё-

мы по значению показателя в перьях птенцов 

скопы и мышечной ткани желтого окуня сов-

падали в наибольшей степени. По мнению ав-

торов, концентрация ртути в яйцах скопы от-

ражала ртутную нагрузку на биотопы размно-

жения, зимовок и путей миграции, в перьях – 

условия питания на биотопах обитания. 

Содержание ртути в гомогенате яиц ско-

пы бассейна рек Фразер и Колумбия (северо-

западное побережье Тихого океана) было ниже 

и варьировало в диапазоне 34.1–118 мг/кг су-

хой массы [Elliot et al., 2000]. Гнездовья птиц 

располагались ниже мест стока в реки быто-

вых и промышленных вод. 

В нашем случае определение содержа-

ния ртути в яйцах птиц побережья Рыбинского 

водохранилища проводилось из расчёта на сы-

рую массу. Сравнить полученные данные с 

уже имеющимися не представляется возмож-

ным из-за отсутствия данных по потере влаги 

содержимым яиц при сушке. Однако очевидно, 

что гомогенизация содержимого яиц лишает 

возможности выявить разницу между концен-

трацией металла в белке и желтке. 

У других представителей рыбоядных 

птиц – чаек Форстера из залива Сан-Францис-

ко (Калифорния) – отмечено изменение в со-

держании ртути в пухе, а в последующем, в 

перьях птенцов по мере их роста [Ackerman et 

al., 2011]. По мнению авторов, высокие кон-

центрации металла в пухе объясняются вкла-

дом материнского организма. Последующее их 

снижение – переходом птиц на самостоятель-

ное питание. Повышение содержания ртути в 

перьях чаек, авторы связывают с увеличением 

их массы и замедлением роста перьев. Кон-

центрация металла в мышцах птиц составила 
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0.4–1.2, печени – 0.9–1.0 мг/кг сухой массы. 

Содержание ртути в мягких тканях бе-

лохвостого орлана Haliaeetus albicilla и скопы, 

отловленных на территории Польши (преиму-

щественно западной её части), варьировало в 

мышцах в интервале 0.45–2.91 и 2–3.51, пече-

ни – 0.92–3.76 и 2.33–3.76 мг/кг сухой массы 

[Kalisinska et al., 2014]. 

Из рыбоядных птиц, обитающих в 

окрестностях посёлка, только у большого кро-

халя содержание ртути в мышцах и печени 

соответствовало уровню показателя у белохво-

стого орлана и скопы, отловленных на загряз-

нённых территориях Польши. В табл. 2 приве-

дены данные в пересчете на сырую массу. 

Проведённый нами эксперимент по определе-

нию потери влаги при сушке образцов тканей 

(в том числе у кряквы), позволяет внести не-

обходимые коррективы и сравнивать наши 

данные с имеющимися в литературе. Концен-

трации металла в мягких тканях остальных 

рыбоядных птиц (всех видов чаек, лутка, кряк-

вы и чомги) находятся в границах средних 

значений для данной группы птиц. Ещё ниже 

значение показателя для водных фильтраторов 

(в рационе преобладает растительная пища) и 

птиц, место обитание которых не приурочено 

непосредственно к водоёмам. Среди них по 

уровню накопления металла в органах и тка-

нях выделяется серая ворона, птица всеядная, 

питающаяся в том числе и рыбой, и вальдш-

неп, обитатель сильно увлажнённых, заболо-

ченных лесов. 

При изучении накопления ртути млеко-

питающими животными в первую очередь при-

влекают внимание представители отр. хищные. 

Содержание металла в печени выдр и норок 

(сем. куньи) Северной Америки варьировало в 

пределах 0.26–8.66 и 0.85–10.0 мг/кг сырой 

массы [Evans et al., 2000]. Высокие концентра-

ции ртути в органах этих животных связаны, 

вероятно, с их преимущественным питанием 

рыбой [Wiener et al., 2002]. 

Концентрации общей ртути в мышцах и 

печени хищных млекопитающих семейства 

Куньи Вологодской области составили 0.01–

1.44 и 0.01–2.27 мг/кг сырой массы [Комов и 

др., 2012 (Komov et al., 2012)]. Самое высокое 

содержание металла было отмечено для аме-

риканской норки (в мышцах 0.25–5.08, печени 

0.57–6.49), среднее – для куницы (0.10–1.44 и 

0.11–2.27), самое низкое – для горностая (0.03–

0.06 и 0.04–0.12) и ласки (0.01–0.44 и 0.01–

0.64 мг/кг сырой массы). У куниц с удалением 

мест их обитания от промышленно-развитых 

районов области значение показателя снижа-

лось, а с увеличением среднегодового количе-

ства осадков, доли территории, занятой озёра-

ми и низинными болотами, – возрастало. 

У лис (сем. псовые), отловленных в 

2004–2009 гг. в западных областях Польши, 

Хорватии и Италии, содержание ртути в пече-

ни и почках составило 0.007–0.06 [Alleva et al., 

2006; Kalisinska et al., 2009; Bilandzic et al., 

2010], а на более загрязнённых территориях 

Испании и острове Милин (Польша) – 0.30–

1.28 мг/кг сырой массы [Millan et al., 2008; 

Kalisinska et al., 2009]. Значение показателя в 

мышцах и печени представителей семейства 

псовых Череповецкого района Вологодской 

области (Россия) варьировало в диапазоне 

0.01–0.32 и 0.11–0.64 – у лис, 0.03–0.54 и 0.07–

0.96 мг/кг сырой массы – у  енотовидных собак 

[Komov et al., 2016]. 

В нашем исследовании представители 

класса млекопитающих, обитающие в окрест-

ностях п. Борок, по уровню содержания ртути 

в мышцах расположились в следующее поряд-

ке: хищные (куньи)  >  насекомоядные  >  гры-

зуны. Значение показателя для псовых и кунь-

их ниже литературно известных для животных 

районов и территорий, подверженных сильно-

му антропогенному воздействию, однако, со-

поставимо с ними. 

По данным Всемирной организации 

здравоохранения большую часть ртути чело-

век получает при частом употреблении в пищу 

рыбы и морепродуктов [WHO, 1991]. Поэтому 

основная часть работ по изучению содержания 

металла в волосах населения (в отсутствие ло-

кальных источников ртути) проводилась и 

проводится в тех регионах мира, где рыба яв-

ляется основным источником белка для подав-

ляющего большинства жителей – в островных, 

расположенных на берегах мировых океанов и 

развивающихся государствах. В Куала-Лумпур 

(Малайзия), значительном торгово-промыш-

ленном центре страны, средний уровень обще-

го содержания ртути в волосах жителей соста-

вил 3.36 (0.59–18.73 мг/ кг) [Alakili et al., 2008]. 

Установлена положительная значимая корре-

ляция между общей концентрацией ртути в 

волосах представителей местного населения и 

количеством еженедельно потребляемой ими 

рыбы. Менее выраженной была зависимость 

значений показателя от возраста, пола и при-

надлежности к определённой этнической 

группе (малайской, китайской, индийской), 

что авторы связали с разницей в пищевых 

предпочтениях. Многие авторы и до этого 
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признавали определяющим фактором для про-

цессов аккумуляции металла в волосах нали-

чие в пищевом рационе значительных коли-

честв рыбы и морепродуктов. Влияли на 

накопление и пол, возраст, наличие вредных 

привычек, социальное положение и пр. [Sarmani 

et al., 1994; Dickman et al., 1998; Feng et al., 1998]. 

Для жителей индийского г. Калькутта и 

расположенной в его окрестностях рыбацкой 

деревни Сундарбан изо всех исследованных 

факторов (возраст, образ жизни, курение, упо-

требление алкоголя и морепродуктов в значи-

тельных количествах) определяющими для 

аккумуляции ртути в волосах оказались воз-

раст и место проживания [Gibb et al., 2016]. 

Концентрация ртути у жителей развивающих-

ся стран Кении, Индонезии, Танзании состави-

ла 0.48–4.6 и у более 61% обследованных пре-

вышала 1 мг/кг [Trasande et al., 2016]. С увели-

чением значения показателя авторами отмече-

но снижение уровня интеллекта у пациентов. 

В России в специализированных учре-

ждениях проводятся исследования содержания 

металла в волосах и других средах (кровь, мо-

ча) пациентов, как правило, в тех случаях, ко-

гда есть подозрение на отравление ртутью. 

В последнее время появились работы, в кото-

рых делается попытка оценить ситуацию с за-

грязнением на территориях, испытывающих 

различную ртутную нагрузку: от природо-

охранных заповедников до крупных промыш-

ленных центров. В крупном промышленном 

г. Череповец, расположенном на противопо-

ложной стороне Рыбинского водохранилища 

севернее п. Борок, было проведено исследова-

ние концентрации ртути в волосах 217 (155 

женщин и 62 мужчин) [Максимова, Иванова, 

2016 (Maksimova, Ivanova, 2016)]. Минималь-

ное значение показателя было ниже порога 

аналитического обнаружения (около 0), мак-

симальное – 3.05 , и только у 2% обследован-

ных превышало 1 мг/кг. Достоверных разли-

чий по содержанию ртути между женщинами 

и мужчинами обнаружено не было, в отличие 

от более высоких значений показателя для 

возрастной группы старше 35 лет. Авторы 

констатировали, что концентрация металла в 

волосах жителей города не превышает биоло-

гически допустимых значений (5.0 мг/кг), 

принятых в РФ. Однако по данным Всемирной 

организации здравоохранения содержание 

ртути в волосах, превышающее 2 мг/кг, удваи-

вает риск возникновения сердечно-сосудистых 

заболеваний [WHO, 2004]. 

У 64-х обследованных жителей поселка 

(25 женщин и 35 мужчин) содержание ртути в 

волосах варьировало в диапазоне 0.01–

5.49 мг/кг. У мужчин значение было выше и 

зависело от стажа курения. То, что не было 

выявлено различий между группами, употреб-

ляющими с разной частотой рыбу, связано, 

возможно, с ограниченностью выборки. Зави-

симости содержания металла в волосах от воз-

раста не выявлено: по этому признаку группы 

обследованных жителей посёлка были одно-

родны. То, что максимально высокая концен-

трация ртути (5.49 мг/кг) была установлена 

для одного мужчины, и только у 3% обследо-

ванных она превышала 2 мг/кг, свидетельству-

ет, что и по этому показателю существенных 

проблем с загрязнением ртутью в посёлке нет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Почвы и донные отложения водоемов 

п. Борок и прилегающих к нему территорий в 

связи с низким содержанием в них ртути не 

могут быть источниками поступления токсич-

ных соединений металла в биотические ком-

поненты экосистем. Исключение составляет 

объект хозяйственной деятельности – отвод-

ной канал очистных сооружений, однако, 

масштабы этого сооружения невелики по 

сравнению с объемами водохранилища и дру-

гих водоемов в пределах обследованной тер-

ритории. Поступление ртути из отводного ка-

нала в окружающие его биотопы ограничено. 

Несмотря на высокие концентрации ртути в 

его донных отложениях и обитающих там бес-

позвоночных, содержание металла в пауках, 

отловленных в непосредственной близости 

отводного канала, не отличается от уровней 

накопления ртути в пауках с суходольного лу-

га, т.е. на значительном расстоянии от канала. 

Корреляционной зависимости между содержа-

нием ртути в почвах и пауках не отмечено, что 

может свидетельствовать о незначительном 

поступлении металла в биотические компо-

ненты из почв, в отличие от водоемов, где 

установлена слабая связь между уровнем 

накопления его в гидробионтах и содержанием 

в донных отложениях. Выявленные отличия в 

накоплении ртути между представителями го-

мотопных и гетеротопных организмов свиде-

тельствуют, что гетеротопные организмы, 

накапливающие большее количество металла, 



 

51 

с одной стороны, опасны для поедающих их 

животных, а с другой – могут быть каналом 

переноса потенциально токсичных соединений 

из водных экосистем в наземные. Максималь-

ные уровни накопления ртути в мышцах рыб 

зарегистрированы у окуня и щуки, преимуще-

ственно хищных видов, а у птиц и млекопита-

ющих наибольшие концентрации ртути опре-

делены у представителей, в рацион питания 

которых входят рыбы и другие гидробионты. 

Хищные птицы и млекопитающие, в рацион 

питания которых рыба и гидробионты не вхо-

дят, накапливают ртуть в незначительных ко-

личествах, соизмеримых с содержанием ме-

талла в организмах гомотопных видов или 

растительноядных животных. Что свидетель-

ствует, во-первых, о небольшом участии рас-

тительности в процессах миграции ртути и, во-

вторых, о преимущественной приуроченности 

поступления ртути в биотические компоненты 

к водным экосистемам. Установленные уровни 

содержания ртути в волосах жителей поселка 

соизмеримы с концентрациями в биологиче-

ском материале животных, питающихся ры-

бой, и значительно выше, чем у растительно-

ядных. Несмотря на умеренные уровни содер-

жания металла в волосах жителей поселка, где 

нет других значительных источников поступ-

ления металла в организм, кроме пищи (упо-

требления рыбы из местных водоемов), риск 

для здоровья некоторых групп населения су-

ществует. 

Авторы выражают благодарность сотруднику лаборатории физиологии и токсикологии водных жи-

вотных, к.б.н. Л.Н. Лапкиной и выпускнице Воронежского ГУ В.А. Королёвой за предоставленные данные по 

червям и паукообразным. 
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MERCURY IN ABIOTIC AND BIOTIC COMPONENTS OF AQUATIC  

AND TERRESTRIAL ECOSYSTEMS IN THE URBAN SETTLEMENT  

ON THE SHORE OF THE RYBINSK RESERVOIR 

V. T. Komov, V. A. Gremyachikh, Yu. G. Udodenko, Ye. V. Shchedrova, M. Ye. Yelizarov 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: vkomov @ ibiw.yaroslavl.ru 

The content of mercury is determined in soil, sediments of waterbodies and in organisms of animals from 

aquatic and terrestrial ecosystems in the settlement and its vicinity on the shore of the Rybinsk Reservoir, where 

industrial enterprises are completely absent and the agricultural sector is in a depressed state. The recorded mer-

cury concentrations varied in the range of more than two orders. The mercury concentration exceeded the Clarke 

number in the lithosphere only in bottom sediments of the diversion ditch of the treatment facilities (1.76 mg/kg 

dry weight) and in soils adjacent to the ditch (0.12 mg/kg dry weight). 

The concentration of mercury in organism of aquatic invertebrates was higher in representatives of heterotop-

ic species (larvae and imagoes of insects − up to 0.85 mg/kg dry weight) and lower in homotopic species (mol-

lusks – 0.11 mg/kg wet weight). In arachnids with exclusively predatory mode of life the concentration of mer-

cury in the body was higher in aquatic and semi-aquatic species (hydracarina – up to 0.68 mg/kg wet weight, raft 

spider – up to 0.33 mg/kg dry weight) and lower in animals which were captured in biotopes remote from water-

bodies (crab spiders – up to 0.07 mg/kg dry weight). 

In all studied groups of vertebrates (fish, birds, mammals) higher levels of mercury accumulations were rec-

orded in animals the diet of which consisted partly of hydrobionts (in muscles of mink, common merganser, 

predatory fish – the maximum of 0.68–1.33 mg/kg wet weight). 

The minimum concentrations of the metal are characteristic of organisms which feed on vegetation or phy-

tophagous animals (in muscles of hare, daw, short-eared owl, fox, and raccoon dog – 0.004–0.14 mg/kg wet 

weight) that is comparable with the concentration of mercury in mollusks. 

In addition to precipitation, and the diversion ditch of water treatment facilities, waterbodies adjacent to the 

settlement are a resource base of mercury inflowing terrestrial ecosystems via biological transfer. 

Keywords: accumulation of mercury, soil, bottom sediments, aquatic organisms, terrestrial animals 
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СОДЕРЖАНИЕ РТУТИ В ОРГАНИЗМЕ АМФИБИЙ И ПИЯВОК 

ВОДОЕМОВ ВОЛОГОДСКОЙ И ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТЕЙ  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ВЫЗЫВАЕМЫХ ЕЮ  
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Определено содержание ртути в органах пяти видов земноводных и телах семи видов пиявок, от-

ловленных в природе. Средние значения показателя у амфибий лежат в диапазоне 0.007–0.101, пиявок – 

0.014–0.065 мг/кг сырой массы. Выявлена зависимость концентрации ртути в объектах исследования от 

таксономического положения животных, особенностей среды их обитания, вида исследуемой ткани. 

В эксперименте установлены последствия алиментарного поступления ртути в организм животных на 

ряд биологических параметров (скорость метаморфоза личинок жабы, модификация поведения голова-

стиков прудовой лягушки и пиявок). Результаты исследования вносят вклад в изучение механизмов ми-

грации и распределения соединений ртути в водных, околоводных и наземных экосистемах и могут быть 

использованы для экологического мониторинга окружающей среды, а также включены в курсы вузов-

ских дисциплин по специальности экология и токсикология. 

Ключевые слова: хвостатые и бесхвостые амфибии, плоские, челюстные, глоточные пиявки, ртуть. 

ВВЕДЕНИЕ

Ртуть в водной среде существует в виде 

множества физических форм и химических со-

единений – элементарная ртуть (Hg
0
), неорга-

нические соединения (Hg
2+

), монометилртуть 

(СH3Hg
+
), диметилртуть (CH3HgСH3), что ска-

зывается на механизме ее распространения, 

способности к биоаккумуляции, на проявле-

нии токсических свойств, поскольку разные 

формы по-разному проникают, метаболизиру-

ются и выводятся из организма. Одно из самых 

распространенных и опасных ее соединений – 

метилртуть [Bloom, 1992; Ellis, 1989; Freed-

man, 1989]. Сегодня об ее агрессивности из-

вестно не только специалистам, но и обще-

ственности многих стран. Этому способствова-

ли случаи массовых ртутных отравлений жи-

вотных (особенно птиц) и человека, начавшиеся 

в середине 20 века в Японии и ряде других 

стран по причине загрязнения окружающей 

среды метилртутью, активно циркулирующей 

по трофическим сетям, аккумулируемой море-

продуктами, попадающими в рацион питания 

наземных позвоночных, в том числе и человека. 

У метилртути более высокая, по сравне-

нию с неорганическими формами ртути, спо-

собность проникать через биологические мем-

браны, вступать в химическую связь с 

сульфгидрильными SH-группами белковых 

молекул, что приводит к подавлению ряда 

мембранных и митохондриальных ферментов, 

к развитию патологических процессов, в том 

числе нарушению сенсорных и двигательных 

функций центральной нервной системы. 

Спектр патологических изменений, вызывае-

мый метилртутью в организме на всех его 

уровнях, широк и не специфичен, к тому же 

она способствует активации перекисного 

окисления липидов [Казначеев, Дарянин, 1989 

(Kaznacheev, Daryanin, 1989); Габайдуллин и 

др., 1999 (Gabaydulin et al., 1999); Немова и 

др., 2014 (Nemova et al., 2014)]. 

Выведение метилртути из организма 

животных происходит медленно, что приводит 

к ее быстрому накоплению − особенно в объ-

ектах, замыкающих пищевую пирамиду, таких 

как рыбы, птицы и млекопитающие [Scheu-

hammer et al., 2007]. В связи с этим, именно у 

них процессы накопления и распределения ме-

тилртути в организме исследованы более пол-

но по сравнению с другими группами позво-

ночных. Земноводные в этом плане изучены 

мало. То же самое можно сказать о некоторых 

водных беспозвоночных, в частности, пиявках 

– их водных и амфибионтных видах. Земно-

водные и пиявки – хищные животные, консу-

менты 2-го и более высоких порядков, являют-

ся важными представителями водных, около-

водных и наземных экосистем, часто отмеча-
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ются в массовом количестве. Однако их роль в 

накоплении и передаче ртути по трофическим 

сетям, распределении металла в организме жи-

вотных, биологические последствия, к кото-

рым приводят эти процессы, на сегодня изуче-

ны недостаточно.  

Цель работы – в полевых и эксперимен-

тальных исследованиях выявить основные за-

кономерности накопления ртути и ее распре-

деление по различным органам у массовых ви-

дов земноводных, а также в телах разных ви-

дов пиявок; проследить в эксперименте воз-

можные биологические последствия поступ-

ления металла в организм животных с пищей.

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор земноводных и пиявок осуществ-

ляли в мае–июле 2014–2016 гг. на территории 

9 районов Вологодской области, различаю-

щихся природно-климатическими условиями и 

степенью развития промышленности (табл. 1), 

а также в п. Борок Некоузского района Яро-

славской области. Использованные в работе 

виды земноводных приведены в таблице 1 с 

учетом общепринятой в настоящее время так-

сономической системы [Ананьева, 1998 (Ana-

neva, 1998); Писанец, 2007 (Pisanets, 2007); 

Дунаев, Орлова, 2012 (Dunaev, Orlova, 2012); 

Кузьмин, 2012 (Kuzmin, 2012)]. 

 
Таблица 1. Собранные и обработанные представители земноводных – кл. Amphibia

 
 

Table 1. The collected and analyzed organisms of amphibians, class Amphibia  

Объект 

Object 

Место сбора, 

район 

Site of sampling, 

region 

Количество 

Number of 

Особей 

Specimens 

Проб 

Samples 

Отряд Caudata (хвостатые амфибии) 

Сем. Salamandridae  

Обыкновенный тритон Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758) = 

Triturus vulgaris L. 1758  

Кирилловский 5 30 

Отряд Anura (бесхвостые амфибии) 

Семейство Bufonidae (настоящие жабы) 

Серая жаба Bufo bufo (Linnaeus, 1758)  

Кирилловский 

Череповецкий 

Шекснинский 

7 

6 

9 

42 

36 

54 

Семейство Ranidae (настоящие лягушки) 

Род бурые лягушки 

Травяная лягушка Rana temporaria Linnaeus, 1758 

Великоустюгский  

Тотемский 

Вытегорский 

Кадуйский 

Вожегодский  

Вашкинский 

8 

9 

8 

8 

7 

7 

40 

54 

40 

40 

42 

42 

Род зеленые лягушки 

Прудовая лягушка  Pelophylax lessonae (Camerano, 1882) =  

Rana esculenta Linnaeus, 1758) = Rana lessonae  

Некоузский 

(Ярославская обл.) 

 

15 

 

90 

Озерная лягушка Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) =  

Rana ridibunda 

Череповецкий, 

Вашкинский 

4 

7 

24 

42 

 

Краткая характеристика исполь-

зованных в работе земноводных.  

Обыкновенный тритон Lissotriton vulgar-

is размножается в воде стоячих и слабопро-

точных лесных водоемов. Личинки тритона в 

отличие от личинок бесхвостых амфибий ве-

дут хищный образ жизни: поедают дафний и 

других мелких водных беспозвоночных. 

Взрослые особи кормятся в водоемах моллюс-

ками, ракообразными, личинками насекомых, 

на суше – жуками, гусеницами бабочек, мно-

гоножками, пауками, дождевыми червями и 

другими беспозвоночными. В рационе питания 

преобладают черви и многоножки. На суше 

тритон тяготеет к лиственным и смешанным, 

реже хвойным лесам, зарослям кустарника, 

достигает в длину 8–11 см [Кузьмин, 2012 

(Kuzmin, 2012)]. 

Серая жаба Bufo bufo предпочитает 

влажные места с высокой травянистой расти-
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тельностью. Самка крупнее самца и достигает 

в длину 13–14 см. После зимней спячки жабы 

для размножения мигрируют к водоемам, про-

ходя иногда до 2.5 км. Выклев головастиков 

наступает через 3–15 суток и зависит от тем-

пературы воды, личиночное развитие по той 

же причине длится 45–95 суток. В питании го-

ловастиков доля животных кормов составляет 

48.9% [Моткова, Гаранин, 1987 (Motkova, 

Garanin, 1987)]. В период размножения жабы 

не питаются, у отнерестившихся особей среди 

кормов преобладают наземные беспозвоноч-

ные – жуки, муравьи, двукрылые, многоножки 

и т. д. Крупные жабы могут нападать на мел-

ких ящериц, мышей, в пище сеголеток попа-

даются водные беспозвоночные. 

Травяная лягушка Rana temporaria дости-

гает в длину 10 см. Лето проводит на суше, 

удаляясь от водоемов на значительные расстоя-

ния, но населяет лишь влажные биотопы – 

смешанные и лиственные леса, заболоченные 

луга, болота и антропогенные ландшафты (по-

ля, сады, парки). Она способна без вреда для 

себя терять большее количество воды, чем пру-

довая лягушка, но значительно меньше, чем 

жабы. Головастики питаются детритом, водо-

рослями и высшими растениями, животная пи-

ща потребляется в меньшем количестве. В пе-

риод метаморфоза (после прорыва передних 

конечностей) питание на время прекращается, и 

возобновляется, когда особи еще имеют длин-

ный остаток хвоста [Вершинин, 1995 (Vershi-

nin, 1995)]. Взрослые лягушки активны ранним 

утром и в темное время суток, но в пасмурную 

погоду встречаются и днем. Кормятся в основ-

ном сухопутными беспозвоночными, набор ко-

торых в рационе сильно зависит от температу-

ры и влажности [Кузьмин, Сурова, 1994 

(Kuzmin, Surova, 1994)]. 

Прудовая лягушка Pelophylax lessonae – 

полуводный вид. Она обычна в лесной зоне, 

осваивает небольшие заросшие растительно-

стью речки, заливные луга, болота, пруды, 

ямы, песчаные карьеры с водой, лужи, колеи 

лесных дорог. Размеры тела 8–11 см. Голова-

стики проходят развитие за 1.5–2.5 месяца, 

иногда и зимуют. Питаются в основном мик-

роскопическими водорослями. Половозрелые 

особи едят водных беспозвоночных, личинок 

насекомых, но их в рационе не более 50%. Они 

потребляют также икру и мальков рыб, сеголе-

ток лягушек, личинок тритонов, жерлянок, 

чесночниц и жаб. Брачный пост у прудовой 

лягушки отсутствует [Дунаев, 1999 (Dunaev, 

1999), Файзулин и др., 2013 (Faizulin et al., 2013)]. 

Озерная лягушка Pelophylax ridibundus – 

самый крупный вид в фауне земноводных Рос-

сии, длина тела до 15 см. Обитает в воде или 

около нее, активна почти круглые сутки, днем 

уходит в водоем пополнить запас влаги в теле, 

ночь проводит на суше. Активное питание го-

ловастиков начинается после расходования за-

пасов желтка и прорыва рта. В их рационе – 

одноклеточные диатомовые и зеленые водо-

росли, простейшие, жгутиковые. С возрастом 

набор объектов питания расширяется, добав-

ляются мелкие ракообразные. Добычей лягу-

шек наряду с беспозвоночными становятся го-

ловастики других видов и взрослые амфибии 

(краснобрюхая жерлянка, зеленая жаба, ост-

ромордая лягушка и др., включая особей соб-

ственного вида), а также мальки рыб, репти-

лии (прыткая ящерица, молодые особи обык-

новенного и водяного ужа), некоторые виды 

птиц и мелкие млекопитающие [Файзулин и 

др., 2013 (Faizulin et al., 2013)]. 

Видовую принадлежность пиявок опре-

деляли по Е.И. Лукину [Лукин, 1977 (Lukin, 

1977)] (табл. 2). Исследованные виды животных 

(табл. 1, 2) расположены внутри каждого класса 

в соответствии с их местом в эволюционном 

ряду – от более древних к более молодым и 

продвинутым [Лукин, 1976 (Lukin, 1976)]. 

Краткая характеристика использо-

ванных в работе пиявок и их отличитель-

ные признаки. Представители отряда Rhyn-

chobdellida (хоботные) сем. Glossiphoniidae 

(плоские) не умеют плавать, своих жертв или 

хозяев не преследуют, а поджидают. В боль-

шинстве своем питаются жидкостями, которые 

высасывают из тел беспозвоночных. Имеются 

виды, высасывающие кровь рыб или птиц. 

Hemiclepsis marginata – кровосос, эктопа-

разит рыб и амфибий. После насыщения пиявка 

покидает хозяина и несколько дней или недель 

до нового кормления ведет свободный от пара-

зитизма образ жизни. Отличительные призна-

ки – тело визуально разделяется на туловище и 

“голову”, на которой расположены две пары 

глаз. Длина взрослой особи в покое 2.5–3 см; 

консистенция тела мягкая; покровы зеленовато-

желто-коричневые [Лукин, 1976 (Lukin, 1976)]. 

Glossiphonia complanata высасывает со-

держимое тел водных моллюсков. В спокой-

ном состоянии похожа на маленький широкий 

листочек, сужающийся к обоим концам тела. 

Длина ее около 3 см, ширина 8–10 мм, на спин-

ной стороне две продольные темные пунктир-

ные линии, сближающиеся между собой и дохо-

дящие до 3-х пар глаз [Лукин, 1976 (Lukin, 1976)]. 
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Helobdella stagnalis высасывает содер-

жимое тел олигохет, хирономид и других ли-

чинок водных насекомых, мелких членистоно-

гих. Относится к массовым видам. Остальные 

виды этого семейства редко встречаются в во-

доемах, несмотря на их широкое распростра-

нение. В спокойном состоянии H. stagnalis не 

более 1 см в длину, при ширине около 3 мм. 

На переднем конце тела находится линзооб-

разная коричневая пластинка, по которой пи-

явку можно узнать без прочих отличительных 

признаков, а также по одной паре крупных 

глаз (остальные виды имеют от 2 до 5 пар глаз) 

[Лукин, 1976 (Lukin, 1976)]. 

Пиявки отряда Arhynchobdellida (бесхо-

ботные), представители семейств Hirudinidae 

(челюстные) и Неrpobdellidae (глоточные) – 

хищные виды, эврифаги, активные охотники, 

заглатывающие своих жертв целиком. 

Haemopis sanguisuga (сем. челюстные) – 

самая крупная пиявка среди представителей 

класса, длиной около 10 см. На головном конце 

5 пар глаз. H. sanguisuga – амфибия, эврибионт, 

в круг ее пищевых объектов попадают не толь-

ко разнообразные водные беспозвоночные, но и 

почвенные черви – олигохеты, головастики ля-

гушек, мальки и молодь мелких рыб. Нападает на 

крупных рыб-производителей, держащихся у дна. 

Семейство Erpobdellidae считается эво-

люционно самым молодым и прогрессивным в 

классе пиявок. Представители подрода Erpob-

della – наиболее примитивные в семействе, 

подрода Dina – более продвинутые [Лукин, 

1976 (Lukin, 1976)]. Все виды семейства – пи-

щевые конкуренты. Спектр пищевых объектов 

очень широк и ограничивается лишь размером 

жертвы. Чаще всего пиявки заглатывают оли-

гохет, личинок насекомых, в частности хиро-

номид, мелких ракообразных – водяных осли-

ков и других беспозвоночных. 

Таблица 2. Собранные и обработанные пиявки (кл. Hirudinea) 

Table 2. The collected and analyzed organisms of leeches (class Hirudinea) 

Объект 

Object 

Место сбора, район 

Site of sampling, region 

Количество 

Number of 

Особей 

Specimens 

Проб 

Samples 

Отряд Rhynchobdellea (хоботные пиявки) 

Сем. Glossiphoniidae (плоские) 

Hemiclepsis marginata (O.F. Muller, 1774) Различные водоемы (пру-

ды, канал) в окрестностях 

п. Борок,  

34 34 

Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) 26 26 

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 50 5 

Отряд Arhynchobdellea (бесхоботные пиявки) 

Сем. Hirudinidae (челюстные) 

Haemopis sanguisuga Savigny,1820 

Сем. Erpobdellidae (глоточные) Пруды в окрестностях 

п. Борок,  

10 20 

Erpobdella (Erpobdella) octoculata (Linnaeus, 1758) 12 12 

Erpobdella (Erpobdella) testasia Savigny, 1820 6 6 

Erpobdella (Dina) lineata (O.F. Muller, 1774)  8 8 

 

 

Erpobdella octoculata пиявка длиной до 

8 см, шириной менее 1 см, ее темное тело 

уплощено и усыпано на спине многочислен-

ными мелкими сосочками и желтыми пятныш-

ками, которые расположены на каждом кольце 

сомита, образуя поперечные ряды. На задней 

присоске ряды пятнышек радиальные. 

Erpobdella testasea более узкая пиявка по 

сравнению с E. octoculata, поверхность ее те-

ла – гладкая, с оттенком коричневого или се-

рого цветов; на спине – срединная еще более 

темная полоса с неровными краями; брюшко 

чуть светлее спины. 

Erpobdella (Dina) lineata – гладкая корич-

неватая пиявка с двумя срединными более 

светлыми продольными полосами с ровными 

краями на спине. Брюшко чуть светлее спины. 

Вид по происхождению южный. В отличие от 

всех выше упомянутых редкий для Ярославско-

го Поволжья. Все особи были отловлены в од-

ном пересыхающем пруду, где не обитали их 

конкуренты – E. octoculata и E. testasea. 
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Пиявок разбирали по видам, определяли 

массу каждой особи у крупных видов или об-

щую массу нескольких пиявок у мелких (Hae-

mopis stagnalis) и помещали в пластмассовых 

пробирках в холодильник. Таким образом, каж-

дая проба H. stagnalis состояла из нескольких 

особей, пробы других видов – из одной пиявки, 

за исключением H. sanguisuga. У этого крупно-

го вида от одной особи брали на анализ 2 пробы 

– часть спинной мышцы и внутренние органы. 

Отловленных земноводных подвергали 

декапитации для изъятия органов: печени, по-

чек, сердца, мышц, кожи, стенки кишечника. 

Пробу каждого органа взвешивали и помещали 

в полиэтиленовый пакет, хранили в заморожен-

ном виде при температуре от –4 до –16°С. 

Содержание ртути в каждой пробе опре-

деляли в лаборатории физиологии и токсико-

логии водных животных ИБВВ РАН и лабора-

тории биохимии кафедры биологии Черепо-

вецкого государственного университета на 

ртутном анализаторе РА-915+ с приставкой 

ПИРО атомно-абсорбционным методом хо-

лодного пара с диапазоном измерения 0.001–

5 мг/кг. Пробу массой 10–50 мг помещали на 

кварцевый дозатор, переносили в ячейку тер-

молиза и сжигали при температуре 300°C в те-

чение 1–2 минут (для данного анализатора не 

требуется какой-либо предварительной обра-

ботки или разложения образцов). Точность 

аналитических методов измерения контроли-

ровали с использованием сертифицированного 

биологического материала DORM-2 и DOLM-2 

(Институт химии окружающей среды, Оттава, 

Канада). 

Помимо объектов из природы, содержа-

ние ртути определяли в экспериментальных 

животных – головастиках двух видов амфибий 

(жабы и травяной лягушки) и пиявках двух ви-

дов семейства глоточных – Erpobdella (E.) oc-

toculata и E. (D.) lineata с целью подтверждения 

основного алиментарного пути поступления в 

их организм ртути, а также выявления возмож-

ных последствий хронической ртутной инток-

сикации. Пиявок E. octoculata  отлавливали в 

трех разных прудах, по 40 особей из каждой 

популяции. Животных содержали по 20 экз. в 

двухлитровых эксикаторах. 

Головастики амфибий также были поде-

лены на контрольную и опытную группы: ли-

чинок серой жабы содержали по 300 особей в 

больших пластиковых аквариумах объемом 

около 500 л; личинок прудовой лягушки – в 

аквариумах меньшего объема (≈200 л) по 150 

особей в каждом. 

Емкости с животными находились в по-

мещении с температурой 18–21°С. Ежедневно, 

утром в емкости помещали рыбный фарш из 

расчета 5% от массы головастиков. Головасти-

ки во всех случаях питались в основном мик-

рофлорой, растущей на фарше, а пиявки – 

непосредственно фаршем. Для контроля ис-

пользовали фарш из мышц минтая и плотвы с 

низким (0.02); для опыта – фарш из мышц оку-

ня с высоким (0.07–0.11 мг/кг сырой массы) 

содержанием ртути. Головастикам воду не ме-

няли, но убирали остатки не съеденного кор-

ма; пиявкам после кормления воду заменяли. 

Для анализа содержания ртути у голова-

стиков жабы их отбирали на одной и той же 

стадии метаморфоза, а именно при “появлении 

задних конечностей”. Достижение этой стадии 

разными особями было растянуто больше, чем 

на две недели. У головастиков прудовой ля-

гушки накопленную ртуть измеряли на стадии 

метаморфоза “лягушонок с остатками хвоста” 

через 17 дней после их вылова из пруда на 

стадии “появление развитых складок жабер-

ных крышек”. 

Для выявления возможного влияния 

ртути на поведение пиявок исследовали их 

тигмотаксис. С этой целью в емкости с пияв-

ками помещали предметные стекла и ежеднев-

но регистрировали число особей, располо-

жившихся под стеклом (рис. 1). Наблюдения 

вели за 4-мя группами пиявок от 14 до 28 дней. 

О влиянии накопленной ртути на пове-

дение земноводных судили в опыте “хищник-

жертва”. Жертвами являлись головастики пру-

довой лягушки Pelophylax lessonae, которых 

через 17 дней кормления рыбным фаршем с 

разным содержанием ртути, помещали по 10 

опытных и контрольных особей в отдельные 

емкости объемом 3 л на стадии метаморфоза 

“лягушонок с остатками хвоста”. Эффектив-

ность реакции избегания ими хищника – ин-

тактной пиявки Herpobdella octoculata, сутки 

проведшей без пищи, оценивали по количе-

ству проведенных ею успешных атак на про-

тяжении 1 часа. Опыт и контроль проводили в 

десятикратной повторности. 

Статистический анализ. Результаты 

представляли в виде средних значений и их 

ошибок (x ± mx). Достоверность различий 

оценивали, используя метод однофакторного 

дисперсионного анализа (ANOVA, LSD-тест 

Фишера) при уровне значимости р ≤ 0.05 

[Sokal, Rolf, 1995]. Если распределение исход-

ных данных отличалось от нормального 

[Shapiro, Wilk, 1965], то использовали ранго-
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вый критерий Краскела-Уоллеса [Kruskal, Wal-

lis, 1952], а также пермутационный аналог 

дисперсионного анализа, основанный на мат-

рице расстояний. Для определения корреляци-

онных связей между количеством металла в 

разных парах органов животных и зависимо-

сти его количества в органах от местообитания 

объектов использовали коэффициент корреля-

ции Пирсона (с, р ≤ 0.05). 

 

 

Рис. 1. Проявление положительного тигмотаксиса глоточными пиявками. 

Fig. 1. Manifestation of positive thigmotaxis by some pharyngeal leeches. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание ртути в организме отлов-

ленных в природных водоемах и прудах амфи-

бий и пиявок. Амфибии. Содержание ртути в 

органах у 5 исследованных видов амфибий – 

представителей двух отрядов земноводных, 

отловленных в Вологодской и Ярославской об-

ластях, варьирует в пределах 0.002–0.238 мг/кг 

сырой массы (всего 580 проб). Средние кон-

центрации ртути по всем органам каждого ви-

да исследованных земноводных (табл. 3) неза-

висимо от их места сбора (табл. 1), как прави-

ло, ниже, чем у представителей других классов 

позвоночных этого же региона [Комов и др., 2012 

(Komov et al., 2012); Stepanova, Komov, 1997)]. 

Представитель отряда хвостатых амфи-

бий (обыкновенный тритон) менее всех спосо-

бен накапливать ртуть. У амфибий отряда бес-

хвостые земноводные (жаба и лягушки) сред-

ние концентрации ртути в исследованных ор-

ганах (за исключением кожи) превышают та-

ковые у тритона иногда в 2 и более раз 

(табл. 3). Можно предположить, что эти отли-

чия обусловлены их принадлежностью к раз-

ным отрядам и характером питания. 
Установлено, что внутри отряда бесхво-

стых амфибий диапазон накопленной ртути 

меньше в органах серой жабы из сем. Bufo-

nidae (0.007–0.067 мг/кг), чем в органах 3 ви-

дов лягушек сем. Ranidae (0.019–0.101), за ис-

ключением печени прудовой и травяной лягу-

шек. Этот орган у них по содержанию металла 

уступает таковому у жаб, в отличие от кожи, 

кишечника, сердца, скелетных мышц и почек. 

У представителей двух указанных семейств в 

большинстве органов различия по содержанию 

ртути статистически достоверны. Вероятно, и 

в данном случае принадлежность вида к опре-

деленной таксономической группе – семей-

ству – отражается на способности животных  

накапливать в организме ртуть. 

Для представителей одного сем. Ranidae 

установлено, что у лягушек на уровне родов 

(зеленые и бурые) отличия более выражены, 

чем на уровне видов одного рода – зеленые  
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(прудовая и озерная лягушки). У бурой тра-

вяной лягушки концентрации ртути во всех 

без исключения органах ниже, чем у зеленой 

озерной (табл. 3). В то же время в органах 

зеленых лягушек (прудовой и озерной) 

достоверные отличия в содержании металла 

отмечены только в сердце, почках и печени. 

Более низкие концентрации зарегистрированы 

у лягушки прудовой. Среди исследованных 

земноводных озерная лягушка – филогене-

тически более продвинутая, и в органах 

представителей этого вида определены 

максимальные уровни накопления металла. 

Таблица 3. Содержание ртути (мг/кг сырой массы) в органах разных видов амфибий (виды расположены свер-

ху вниз в последовательности от более древних к более прогрессивным) 

Table 3. The mercury content (mg/kg wet weight) in organs of different amphibian species (species are presented top-

down in a sequence from more ancient to more progressive ones) 

Вид 

Species 

Орган 

Organ 

Кожа 

Skin 

Кишечник 

Intestine 

Сердце 

Heart 

Мышцы 

Muscles 

Почки 

Kidneys 

Печень 

Liver 

Обыкновенный 

тритон 

0.023±0.003
ab

 

0.015–0.030 

0,009±0.001
a
 

0.006–0.012 

0.015±0.002
a
 

0.010–0.020 

0.012±0.002
ab

 

0.006–0.017 

0.021±0.003
a
 

0.013–0.030 

0.031±0.004
a
 

0.019–0.044 

Серая  

жаба 

0.007±0.001
c
 

0.001–0.021 

0.010±0.001
a
 

0.002–0.023 

0.021±0.003
b
 

0.004–0.054 

0.023±0.001
a
 

0.002–0.029 

0.034±0.002
abc

 

0.002–0.052 

0.067±0.005
a
 

0.004–0.084 

Травяная 

лягушка 

0.019±0,001
b
 

0.004–0.051 

0.021±0.001
b
 

0.002–0,051 

0.021±0.003
b
 

0.003–0,075 

0.027±0.002
c
 

0.008-0,063 

0.038±0.003
b
 

0.008–0.102 

0.056±0.005
a
 

0.010–0.153 

Прудовая 

лягушка 

0.022±0.005
 b
 

0.009–0.061 

0.025±0.002
bc

 

0.014–0.038 

0.025±0.004
b
 

0.008–0.059 

0.048±0.006
d
 

0.013–0.091 

0.050±0.009
c
 

0.010–0.095 

0.055±0.018
b
 

0.021–0.238 

Озерная 

лягушка 

0.027±0.003
d
 

0.014–0.043 

0.030±0.002
c
 

0.019–0.041 

0.058±0.004
c
 

0.042–0.078 

0.050±0.002
d
 

0.037–0.059 

0.074±0.003
d
 

0.048–0.088 

0.101±0.003
с
 

0.089–0.123 

Примечание. Над чертой  средние значения и их ошибки (x  ±  mx); под чертой – диапазон разброса. a, b, c – 

значения с разными буквенными надстрочными индексами достоверно различаются между видами (в колон-

ках), при уровне значимости p < 0.05. 

Таким образом, уровень накопления 

ртути в классе земноводных в определенной 

степени связан с местом вида в филогенетиче-

ском ряду, принадлежностью его к тому или 

иному отряду, семейству, роду и виду. 

По содержанию ртути исследованные 

органы у разных видов амфибий не вполне 

совпадают: у озерной лягушки это печень > 

почки > сердце > мышцы > кишечник > кожа. 

У остальных трех бесхвостых амфибий – ске-

летные мышцы накапливают ртути больше, 

чем мышца сердца, причем у прудовой лягуш-

ки эти различия достоверны. У всех пяти ис-

следованных видов земноводных самое высо-

кое содержание металла отмечено в печени, 

ниже – в почках. По данным других авторов 

мышцы жабы Bufo bufo из района Тулос (Фин-

ляндия) содержали ртути 0.03мг/кг сырой мас-

сы, в то время как печень накопила в 4 раза 

больше – 0.12 [Terhivuo, 1984]. В почках озер-

ной лягушки, обитающей в Казахстане, обна-

ружено металла 0.21, в печени – 0.38 мг/кг 

[Токтамысcова, Маханбетова, 2007 (Tokta-

myssova, Makhanbetova, 2007)]. 

Среди исследованных земноводных жа-

ба и озерная лягушка – наиболее крупные и 

прожорливые хищники, жертвами их являются 

любые организмы, которых они способны про-

глотить. Печень именно этих 2-х видов содер-

жит ртути в большем количестве по сравне-

нию с печенью других, более мелких видов 

амфибий, рацион питания которых более 

жестко ограничен величиной поедаемых объ-

ектов и сводится часто к молодым жертвам, 

которые еще не сумели накопить того количе-

ства металла, присутствующего во взрослых 

особях того же вида. Установлено, что у озер-

ной лягушки, выловленной в природе в разных 

местах страны, представлено наибольшее раз-

нообразие типов морфологических аномалий 

(всего 14), по сравнению с другими видами 

амфибий, обитающих там же [Файзулин, 2005, 

2011, 2012 (Faizulin, 2005, 2011, 2012); Файзу-

лин, Чихляев, 2006 (Faizulin, Chikhlyaev, 

2006)]. Вероятно, это отражает интенсивность 

токсического пресса, под которым находиться 

данный вид и непосредственно связанного с 

особенностями питания озерной лягушки. 
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В работах на зеленых и бурых лягушках 

показано, что уровни накопления ртути амфи-

биями определяются спектром их питания. 

Концентрация металла значительно выше в 

органах и тканях зеленых лягушек (озерная, 

прудовая), основу кормового спектра которых 

составляют гидробионты, в частности – вод-

ные беспозвоночные. У бурой лягушки (травя-

ная) и жабы в рационе питания преобладают 

наземные виды насекомых и других беспозво-

ночных. Полученные данные свидетельствуют, 

что ртуть в организм исследованных видов 

амфибий поступает преимущественно с вод-

ными объектами питания. Ранее этот факт 

описан американскими учеными [Bank et al., 

2007], которые проанализировали содержание 

ртути в головастиках 3-х видов амфибий из 

национального парка Акадия, предположи-

тельно загрязненного в 1947 г. ртутью в ре-

зультате пожара. Они установили, что средняя 

концентрация металла у головастиков лягуш-

ки-быка составляла 0.0191 ± 0.0074 мг/кг сы-

рой массы, головастиков зеленой лягушки – 

0.0253 ± 0.0015, двулинейной саламандры – 

0.0661 ± 0.0034. Различия объяснили тем, что 

головастики указанных видов лягушек пита-

ются водорослями, а головастики саламанд-

ры – мелкими водными беспозвоночными 

[Bank et al., 2007]. Помимо алиментарного по-

ступления ртути в организм амфибий, теоре-

тически возможно проникновение металла че-

рез кожные покровы, которые соприкасаются с 

водой и могут адсорбировать из нее различные 

соединения. Однако ртути в коже всех иссле-

дованных животных оказалось менее всего. Ее 

содержание у тритона (0.023 мг/кг) и лягушек 

(0.023 – среднее по всем 3 видам) одинаково, в 

коже жабы – достоверно ниже (0.007) (табл. 3). 

Особенности отличий в распределении ртути 

по органам между хвостатыми и бесхвостыми 

амфибиями в том, что у тритона в кожных по-

кровах количество металла близко к таковому 

в почках и печени, а у бесхвостых – в 2–10 раз 

меньше по сравнению с другими органами. 

Среди бесхвостых амфибий различия по 

накоплению ртути в коже жабы и двух видов 

зеленых лягушек выражены более отчетливо, 

чем в коже жабы и травяной лягушки (табл. 3). 

Жаба – наиболее сухопутная амфибия, реже 

всех соприкасается с водой и донными осадка-

ми, которые составляют, по мнению некоторых 

исследователей, основное хранилище ртути в 

пресноводных водоемах – от 20 до 100 нг/г [Li 

et al., 2010], превосходя в этом воздушную и 

наземную среду. Обе зеленые лягушки – озер-

ная и прудовая – обитают только вблизи водое-

ма, не покидают его берегов и вынуждены мно-

гократно в течение дня погружаться в воду, 

чтобы кожа, как губка, впитывала в себя новую 

порцию воды, необходимую для нормальной 

жизнедеятельности. В отличие от них травяная 

лягушка обитает порой за несколько километ-

ров от водоема и пополняет запасы воды в ор-

ганизме подобно жабе, используя дожди, лужи 

или обильные росы. 

Соотношение количества ртути в орга-

нах с наибольшими и наименьшими концен-

трациями (печень / кожа) самое высокое у жа-

бы – около 10. У лягушек оно ниже: озерной – 

3.7, прудовой – 2.5, травяной – около 3. Разли-

чия в распределении ртути по другим органам 

не столь велики. Концентрация металла в пе-

чени – наиболее выраженный и потому пред-

почтительный индикатор ртутного загряз-

нения при проведении мониторинга среды с 

использованием земноводных, хотя и выявле-

ние ртути в других органах также может ока-

заться полезным для подобных целей. 

Место обитания животных оказывает 

влияние на количество аккумулированной ими 

ртути. Земноводные – не исключение, что под-

тверждают наши исследования, выполненные 

на травяной лягушке, собранной в 6 районах 

Вологодской области (рис. 2). Для особей  из 

популяций, обитающих в северо-западных 

районах области (богатых крупными озерами и 

заболоченными территориями), отмечены вы-

сокие концентрации ртути в органах, особенно – 

печени: в Вытегорском районе – 0.10, Вашкин-

ском – 0.082, Вожегодском – 0.083 мг/кг. Анало-

гичные показатели были ниже у особей из по-

пуляций, населяющих районы Великоустюг-

ский – 0.017 (восток области) и Тотемский – 

031 мг/кг (центральная часть области), кото-

рые лишены крупных озер. По содержанию 

ртути в печени травяной лягушки близок к 

ним Кадуйский район – 0.024 мг/кг. Выявлена 

достоверная положительная корреляция между 

концентрацией ртути в печени и мышцах тра-

вяной лягушки и озерностью территории оби-

тания, а также среднегодовым количеством 

выпадающих там осадков. В печени травяной 

лягушки, отловленной в Ярославской области 

в окрестностях Борка, расположенного на бе-

регу Рыбинского водохранилища и окружен-

ного густой сетью каналов, речек, прудов, за-

фиксировано 0.073 мг/кг сырой массы ртути. 

Эта величина близка к значениям, ранее обна-

руженным у амфибий, живущих в озерном 

крае Вологодской области, и много больше та-
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ковых, обнаруженных у лягушек из относи-

тельно безводных районов области.  

Ранее было показано, что в органах тра-

вя-ной лягушки (печень, почки, мышцы, лег-

кие и икра), отловленной в Финляндии в отно-

сительно чистой зоне (южная часть, с. Тулос), 

среднее содержание ртути колебалось в преде-

лах 0.03–0.08, а у лягушек из окрестностей 

г. Хельсинки и г. Порвоо – 0.03–0.19 мг/кг сы-

рой массы [Terhivuo et al., 1984]. Статистиче-

ски значимые различия по накоплению метал-

ла у амфибий этих двух популяций выявлены 

только в печени. Наши данные по этому орга-

ну травяной лягушки из семи районов двух 

вышеуказанных областей центральной России 

оказались ниже, чем у лягушек из окрестно-

стей г. Хельсинки – 0.19 мг/кг, и сопоставимы 

с лягушками из экологически чистого Тулоса – 

0.08, поскольку лежат в диапазоне 0.017–0.1. 

Таким образом, обследованный нами регион 

страны, при использовании в качестве индика-

тора ртутного загрязнения содержание металла 

в печени травяной лягушки, в целом выглядит 

благополучно. Это подтверждают и данные, 

полученные на других амфибиях. 

 

 

 

Рис. 2. Содержание ртути в печени (сплошная заливка) и в мышцах (узорная заливка столбца) травяной лягуш-

ки из разных районов Вологодской области. 

Fig. 2. The mercury content in liver (entire shading) and muscles (patterned shading) of common frog from different 

regions of Vologda oblast. 

В печени серых жаб Вологодской обла-

сти из промышленно развитого Череповецкого 

района среднее содержание ртути было выше 

(0.075 мг/кг), чем у жаб, отловленных в Ки-

рилловском (0.053) и Шекснинском (0.04) рай-

онах, удаленных на 50–100 км от заводов 

г. Череповца.  

В вышеупомянутой работе [Terhivuo et. 

al., 1984] приведены минимальные и макси-

мальные уровни ртути, обнаруженные в раз-

ных органах серой жабы и травяной лягушки 

(0.03–0.12 мг/кг), отловленных в лесах Фин-

ляндии, не подверженных промышленному 

воздействию. Указанный для них диапазон 

выше аналогичного для наших земноводных 

того же вида (0.003–0.101 мг/кг) во всех об-

следованных нами районах. 

Различия усугубляются, если сравнивать 

концентрации ртути в печени жабы (0.067 мг/кг) 

и травяной лягушки (0.056), обитающих в Во-

логодской области, со значениями показателя 

для представителей тех же видов, отловленных 

в экологически чистых районах Югославии 

(0.74 и 0.48) [Byrne et al., 1975]. В районе круп-

ного ртутного месторождения Идрии эти значе-

ния на порядки больше – 21.75 и 21.05 мг/кг соот-

ветственно [Byrne et al, 1975]. 

Концентрация ртути в печени и почках 

озерной лягушки из Череповецкого р-на Воло-

годской обл. (0.100 и 0.079 мг/кг соответ-
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ственно) в несколько раз ниже, чем в этих же 

органах у озерной лягушки из окрестностей 

центра металлургической и горнодобывающей 

промышленности Центрального Казахстана − 

г. Темир-тау (0.38 и 0.21 мг/кг соответственно) 

[Токтамыссова, Маханбетова, 2007 (Tokta-

myssova, Mahanbetova, 2007)]. То есть, содер-

жание металла в окружающей среде – наибо-

лее важный фактор, определяющий процесс 

аккумуляции его земноводными. 

Пиявки в качестве пищевых объектов по 

своим размерам доступны всем видам иссле-

дованных амфибий, в том числе тритонам, зе-

леным и бурым лягушкам. Эти черви плотояд-

ны, следовательно, способны аккумулировать 

и передавать ртуть далее по пищевым цепям. 

У пиявок, отловленных в природе и при- 

надлежащих к разным отрядам, семействам, 

родам и видам, зафиксировано различное со-

держание ртути (табл. 4). В целом можно ска-

зать, что ее значения и различия в некоторой 

мере определяются видом и местом пиявки в 

филогенетическом ряду (табл. 4). Более четко 

это наблюдается при сопоставлении пред-

ставителей из низких таксонов и менее – высо-

ких. У представителей отряда хоботных (три 

вида из семейства плоские пиявки) на единицу 

сырой массы в среднем приходится 0.018 мг/кг, а 

у бесхоботных пиявок (филогенетически более 

продвинутый отряд) – больше – 0.043 (среднее 

значение по трем видам глоточных пиявок) и – 

0.049 (среднее значение по органам челюстной 

пиявки). 
 

Таблица 4. Содержание ртути (мг/кг сырой массы) у разных видов пиявок (расположены сверху вниз в после-

довательности от филогенетически более древних к более прогрессивным) 

Table 4. The mercury content (mg/kg, wet weight) in different species of leeches (species are presented top-down in a 

sequence from more ancient phylogenetically to more progressive ones)  

Вид 

Species 
Hg 

Описание пробы 

Sampe  

Hemiclepsis marginata  
0.022±0.007 

0.012–0.051 
Тело каждой особи целиком  

Glossiphonia complanata 
0.018±0.010 

0.001–0.061 
Тело каждой особи целиком  

Helobdella stagnalis 
0.014±0.008 

0.000–0.021 
Тела от группы особей  

Haemopis sanguisuga 
0.034±0.017 

0.001−0.074 
Кожно-мускульный мешок  

H. sanguisuga  
0.065±0.032 

0.008−0.134 
Внутренние органы  

Erpobdella (Erpobdella) octoculata 
0.040±0.001 

0.004–0.090 

Тело каждой особи целиком (среднее по 

пиявкам из 3 разных прудов) 

E. (E.) testasea 
0.048±0.0196 

0.011–0.099 
Тело каждой особи целиком  

E. (Dina) lineata  
0.031±0.078 

0.020–0.060 
Тело каждой особи целиком 

 

Авторы далеки от утверждения, что уро-

вень эволюционного развития пиявок влияет 

на аккумуляцию ими ртути. Несомненно, этот 

процесс сильнейшим образом зависит от экзо-

генных и многих эндогенных (эколого-

биологических и физиологических особенно-

стей исследуемого организма) факторов. Это 

было продемонстрировано выше на примере 

амфибий, и как нам видится, справедливо для 

представителей класса пиявки. 

Внутри семейства плоских пиявок сред-

ние видовые значения концентраций ртути у 

представителей родов Hemiclepsis, Glossipho-

nia и Helobdella различаются, хотя и не стати-

стически значимо. Так кровососущая пиявка 

Hemiclepsis marginata находится на самой 

вершине пищевой пирамиды, что отличает ее 

от двух других плоских пиявок и, возможно, 

это определяет более высокий уровень накоп-

ления ею металла по сравнению с ними. Хозя-

евами H. marginata наряду с карасями являют-

ся хищные виды − щука и зеленые лягушки – 

животные, концентрация ртути в органах и 

тканях которых выше, чем в поедаемых ими 

жертвах. Но в теле H. marginata, ртути на еди-

ницу массы оказалось меньше, чем в организ-

мах, на которых она паразитирует, возможно, 

по ряду причин. Накопление ртути длится всю 

жизнь, а ее продолжительность у данной пияв-

ки редко составляет более 2-х лет, рыбы и ам-

фибии живут в несколько раз дольше. Кровь 

позвоночных содержит гораздо меньше ртути, 
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чем их мышцы или другие органы. Кроме того, 

H. marginata после 4–5 кормлений достигает 

половозрелости и в последующие 1.5–2 месяца 

не питается, неподвижно сидит в укромном 

месте 10–14 дней, пока формируются яйца и 

еще 2–3 недели “насиживает” их после от-

кладки на субстрат. 

Наименьшее количество ртути 

(0.014 мг/кг) среди плоских пиявок обнаруже-

но у Helobdella stagnalis. Возможно, сказыва-

ется короткая продолжительность жизни – 

около 6 месяцев и 1–2 репродуктивных цикла. 

При этом материнская особь носит вылупив-

шуюся из яиц и прикрепившуюся к ней молодь 

на своем брюшке, и определенное время кор-

мит ее секретом своих желез, следовательно, 

ртуть может частично выводиться с продукта-

ми вскармливания потомства. 

Glossiphonia complanata живет более 

двух лет, приступает к размножению обычно 

на 2-м году жизни и занимает промежуточное 

положение по накоплению ртути среди плос-

ких пиявок. 

Глоточные пиявки, отловленные в четы-

рех прудах вблизи п. Борок, принадлежат к 3-м 

видам подродов Erpobdella и Dina. В отличие 

от плоских пиявок все они очень активные, 

подвижные и прожорливые хищники, питание 

которых в теплый период года не прекращает-

ся ни на один день. У них отсутствуют дли-

тельные периоды голодания, вызванные забо-

той о потомстве, как у плоских пиявок. Гло-

точные пиявки откладывают единичные коко-

ны (в среднем с семью яйцами в них). 

E. (E.)  octoculata и E. (E.) testasea относятся к 

видам с широким кормовым спектром: в раз-

личных по типу водоемах у п. Борок В.П. Лу-

феровым установлено 27 видов животных, по-

едаемых этими червями [Луферов, 1963 

(Luferov, 1963)]. Среднее содержание ртути у 

всех видов глоточных пиявок оказалось выше, 

чем у плоских пиявок, что относится и к виду 

E. (D.) lineata. Данный вид – южный вселенец, 

обитает в пересыхающем пруду с относитель-

но бедным населением макрозообентоса. Осо-

би E. (D.) lineata по своей природе или в на-

ших широтах и условиях мельче представите-

лей подсем. Erpobdella (Erpobdella). На момент 

вылова они оказались ювенильными, в то вре-

мя как черви подсем. Erpobdella либо уже до-

стигли половозрелости, либо были к ней близ-

ки. Пищевой спектр сравниваемых видов пия-

вок различен. Глоточные пиявки всеядны. 

Пруды и канал богаче представлены долгожи-

вущими беспозвоночными, чем пересыхаю-

щий пруд, в котором преобладают короткожи-

вущие виды, в основном личинки разных ко-

маров. Вероятно, поэтому объекты питания 

E .(D.) lineata из пруда в отличие от таковых, 

поедаемых глоточными пиявками в других во-

доемах накапливали ртуть менее интенсивно. 

Не исключено, что особи E. (D.) lineata суще-

ствовали в пруду в полуголодном состоянии.  

Внутри отряда бесхоботных в телах 

представителей более молодого семейства гло-

точных зарегистрированы более высокие кон-

центрации ртути, чем в мышечной пробе боль-

шой ложноконской пиявки Haemopis sanguisuga 

из сем. челюстных. В организме последней со-

держание ртути во внутренних органах (бо-

триоидная ткань пиявки выполняет функцию 

печени) сопоставимо и даже превосходит уро-

вень ртути в печени некоторых земноводных. 

Масса пиявки определяется в основном 

массой ее кожно-мускульного мешка и в 

меньшей мере – массой внутренних органов. 

Самый низкий уровень накопления ртути у 

червей, обнаруженный в теле плоских пиявок, 

чуть превышает таковой в мышцах тритона и 

его кишечнике, хотя и не достигает значений 

показателя в печени. В целом концентрации, 

характеризующие процесс накопления ртути 

разными видами пиявок, находятся в тех же 

пределах, что и у земноводных – в органах 

(печень, иногда почки), доминирующих по 

скорости аккумуляции и относительному (на 

единицу массы) содержанию металла (за ред-

ким исключением). Авторы предполагали, что 

ртути в земноводных окажется гораздо боль-

ше, чем в беспозвоночных, в частности пияв-

ках, хотя бы в связи с различиями в продолжи-

тельности жизни. Выявленная незначитель-

ность отличий, возможно, связана с особенно-

стями сред обитания и образом жизни изучае-

мых групп. Рацион земноводных характеризу-

ется порой значительным присутствием в нем 

наземных объектов питания, а у водных чер-

вей он состоит исключительно из гидробион-

тов. Скорость обмена веществ у исследован-

ных групп животных также различна. На пере-

варивание пищевых объектов у амфибий ухо-

дит несколько дней, 7 суток при температуре 

15°C [Сергеев, 2012 (Sergeev, 2012)]. Пиявки 

относятся к прожорливым животным, в лабо-

раторных условиях представители бесхобот-

ных (челюстная и глоточная пиявки) едят еже-

дневно, и можно видеть через просвечиваю-

щие покровы, как по утрам их желудочно-

кишечный тракт заполняется едой, а спустя 3–

5 часов он абсолютно пуст. 
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Экспериментально выявленное на-

копление ртути, поступающей в организм 

головастиков и пиявок с пищей. Послед-

ствия кормления животных природным кор-

мом с разным содержанием в нем ртути отрази-

лись на процессе ее накопления, скорости ме-

таморфоза личинок жабы и вызвали моди-

фикацию поведения у головастиков лягушки и 

пиявок. 

Количество накопленной ртути контроль-

ными и опытными головастиками к моменту 

достижения ими стадии “появление задних ла-

пок”, существенно различалось (табл. 5). 

В телах контрольных головастиков концентра-

ции металла колебались вблизи значения 

0.07 мг/кг на протяжении всего эксперимента. 

Незначительное накопление ртути, возможно, 

нивелировалось увеличением массы особей по 

мере роста. У головастиков из опыта происхо-

дило быстрое накопление ртути, и за период 

наблюдения ее содержание  увеличилось более 

чем в три раза. К окончанию опыта концентра-

ция ртути у опытных головастиков (0.6 мг/кг) 

была выше, чем в контроле (0.069) почти в 10 

раз (табл. 5). Ежедневное число головастиков, 

достигших стадии метаморфоза “появление 

задних конечностей”, в контроле было меньше, 

чем в опыте (табл. 5). На пятый день наблюде-

ния указанной стадии развития в опытной 

группе достигло 35% особей, а в контрольной – 

только 12%; на 10-й день – 53 и 22, на 15-й день 

– 88 и 39 соответственно (рис. 3). 

В контрольном варианте особи с задними 

конечностями появлялись в случайной после-

довательности, и лишь после 14 суток экспери-

мента процесс приобретал экспоненциальный 

характер (рис. 4). 

Таблица 5. Влияние корма с разным содержанием ртути на ее накопление головастиками и скорость их разви-

тия в эксперименте 

Table 5. Mercury accumulation (mg/kg wet weight) by tadpoles in the experiment upon feeding on food items with dif-

ferent Hg content and the effect of feeding on the rate of their development, i.e. appearance of posterior extremities  

Сутки 

Day 

Среднее содержание ртути у головастиков 

с задними конечностями, мг /кг сырой массы 

The average concentrations of mercury in tadpoles 

with posterior extremities, mg /kg wet weight 

Количество особей 

с задними конечностями 

Appearance of posterior extremities 

Контроль, корм 1 

Control, food 1 

Опыт, корм 2 

Experiment, food 2 

Контроль, корм 1 

Control, food 1 

Опыт, корм 2 

Experiment, food 2 

1  0.197  0  4 

2 0.069 0.331  4 36 

3 0.068 0.352 20 22 

4 0.073 0.422  4  8 

5 0.068 0.379 10 20 

6 0.067 0.407  8 27 

7 0.070 0.442 10 24 

8 0.067 0.459  4  6 

9 0.070 0.472  8 12 

10 0.069 0.514 18 30 

11 0.068 0.511  2  6 

12 0.068 0.530  2 30 

13 0.070 0.599 18 12 

14 0.070 0.588 18 10 

15 0.069 0.530 48  4 

16 0.069 0.599 100 16 

Примечание: контроль, корм 1 – 0.02 мг/кг; опыт, корм 2 – 0.07–0.11 мг/кг. 

Известно, что на скорость метаморфоза ам-

фибий в первую очередь влияют температура 

и химический состав окружающей среды [Ло-

бачев, 2008 (Lobachev, 2008)]. Ртуть, присут-

ствующая в корме, – неотъемлемая часть вод-

ной экосистемы, и ее влияние на развитие го-

ловастиков подтверждено статистически: чис-

ло особей с задними конечностями положи-

тельно коррелировало с накоплением ртути в 

их телах (коэффициент корреляции c = 0.96, 

p << 0.001; коэффициент детерминации ли-

нейной модели R
2 
= 0.91, условия линейной ре-

грессии выполняются). Скорость метаморфоза 

у головастиков, питавшихся кормом с повы-

шенным содержанием ртути, линейно зависела 

от ее накопления в организме (рис. 4). Оно 

происходило также почти линейно со средней 

скоростью 0.027 мг/кг в сутки. 
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Рис. 3. Доля  личинок жабы, достигших стадии метаморфоза “головастики с задними конечностями” (%), при 

кормлении фаршем с разным содержанием ртути (контроль – 0.02 мг/кг – сплошная линия; опыт – 0.07–

0.11 мг/кг – пунктирная линия). 

Fig. 3. Percent of toad larvae at the stage of metamorphosis, tadpoles with posterior extremities, upon their feeding on 

food items with different Hg content (control – 0.02 mg/kg is marked by a solid line; experiment – 0.07–0.11 mg/kg is 

marked by a dashed line).  
 

 

Рис. 4. Динамика накопления ртути (мг/кг сырой массы) головастиками серой жабы, получавшими корм с раз-

ным ее содержанием (контроль – 0.02 мг/кг; опыт – 0.07–0.11 мг/кг, рядом показана линия тренда линейной ре-

грессии). 

Fig. 4. Dynamics of mercury accumulation (mg/kg, wet weight) by tadpoles of common toad upon feeding on food 

items with different Hg content (control – 0.02 mg/kg; experiment – 0.07–0.11 mg/kg; the line of the trend of linear re-

gression is presented nearby. Determinations were made only in tadpoles which reached the stage of appearance of pos-

terior extremities. 
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Стимуляция развития головастиков жа-

бы в опыте может быть связана с неспецифи-

ческой реакцией организма на токсический 

фактор незначительной силы, т.е. ее можно 

объяснить, исходя из понятия общего адапта-

ционного синдрома Селье [Селье, 1960 (Selye, 

1960)]. Согласно ему, ответная реакция орга-

низма на любой стресс, в том числе химиче-

ский, включает три фазы: “тревоги”, когда 

происходит мобилизация и стимуляция всех 

ресурсов для противостояния угрожающему 

фактору, “сопротивления” – организм борется 

с негативным воздействием и последняя фаза – 

“утомление или истощение”. Она наступает, 

если организм в борьбе истощил свои физио-

логические ресурсы, не сумев преодолеть 

стресс [Селье, 1960 (Selye, 1960)]. При исполь-

зовании корма с повышенным содержанием 

ртути и продолжительности его потребления 

около трех недель, состояние опытных голова-

стиков не выходит за пределы первой и второй 

фаз, характеризующихся стимуляцией  и подъ-

емом всех сил организма на преодоление нега-

тивных последствий от поступления в него 

ртути. Закончив раньше метаморфоз, в приро-

де молодые жабы смогли бы раньше покинуть 

загрязненный ртутью водоем, чем их сверст-

ники, развивающиеся в чистой воде. 
 

 

 

Рис. 5. Накопление ртути головастиками прудовой лягушки при кормлении рыбным фаршем с разным содер-

жанием металла в течение 17 дней. 

Fig. 5. Mercury accumulation by tadpoles of pool frog upon feeding on minced fish with different Hg content during 17 days.

 
Близкие значения содержания ртути 

(0.02–0.20 мг/кг) обнаружены у эксперимен-

тальных головастиков прудовой лягушки. 

Концентрации ртути в день их вылова из пру-

да и спустя 17 дней на стадии развития – “ля-

гушонок с остатками хвоста” (непосредствен-

но перед тестом «хищник – жертва»), стати-

стически достоверно различались (рис. 5). 

Количество ртути в контрольных особях 

(0.02 мг/кг) было в 10 раз меньше, чем в опыт-

ных (0.2), что, по-видимому, и определило ре-

зультат опыта “хищник – жертва”. В присут-

ствии хищной пиявки им удавалось более лов-

ко увертываться от нее – зарегистрировано 

лишь два контакта с хищницей (по одному в 

двух повторностях); у опытных – 12 контактов 

в 7 повторностях. Различие в показателе обо-

ронительно-пищевого поведения у головасти-

ками из контрольной и опытной групп статисти-

чески достоверно (критерий Краскела−Уоллиса: 

χ
2 
= 5.89, p = 0.015, пермутационный аналог 

ANOVA: n =  999, F = 8.04, p = 0.029). 

Аналогичный результат был получен ав-

торами [Лапкина и др., 2002 (Lapkina et al., 

2002)] ранее: интактные особи челюстной пи-

явки Haemopis sanguisuga быстро ловили и по-

едали опытных головастиков лягушки и менее 

удачливы были при охоте за интактными осо-

бями. Это может косвенно указывать на то, что 

аккумулированная головастиками жабы и ля-

гушки ртуть, достаточно быстро начинает 

проявлять в организме свои нейротоксические 

свойства. Снижение способности жертв под 

действием ртути успешно избегать охотника, 

повышало скорость их выедания и способ-

ствовало циркуляции металла в водоеме. 

В свою очередь хищник, поедающий в первую 

очередь ослабленные организмы, сам накапли-

вал ртуть, постепенно утрачивая свои охотни-

чьи навыки, что, видимо, позволяло системе 

хищник-жертва оставаться в равновесии. 
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Пиявок, как и головастиков земновод-

ных, в эксперименте кормили рыбным фаршем 

с малым (1) и большим (2) содержанием ртути. 

Во всех четырех группах пиявки активно на-

капливали ртуть, поступающую с кормом 2 и, 

в меньшей мере, – с кормом 1 (табл. 6), в отли-

чие от головастиков жабы и прудовой лягуш-

ки, у которых в контроле заметного увеличе-

ния содержания ртути не отмечали. 

Относительная скорость аккумуляции 

ртути у пиявок в опыте (корм 2) была значи-

тельно выше, чем у головастиков при потреб-

лении ими корма с таким же содержанием ме-

талла. Например, количество ртути, обнару-

женное у головастиков жабы после 15-ти су-

точного пребывания в опыте, достигло значе-

ния 0.6 мг/кг сырой массы, против начального 

0.4 (табл. 5), т.е. выросло до 150%. У четырех 

групп глоточных пиявок перерасчет средних 

значений (месячных и 2-х месячных) на те же 

15 суток дал диапазон увеличения ртути в опы-

те по отношению к начальному уровню 160–

290%, что в среднем по всем 4 группам соста-

вило 232%. 
 

Таблица 6. Накопление ртути глоточными пиявками в эксперименте, при кормлении фаршем с разным содер-

жанием металла (контроль, корм 1 – 0.02 мг/кг; опыт, корм 2 – 0.07–0.11 мг/кг) 

Table 6. Mercury accumulation (mg/kg, wet weight) by pharyngeal leeches in the experiment upon feeding on food 

items with different Hg content (food 1 – 0.02 mg/kg – control; food 2 – 0.07–0.11 mg/kg – experiment)  

Вид пиявок, группа 

Species, group 

Среднее содержание Hg в пиявках, мг/кг сырой массы 

The average concentration of Hg in the leeches, mg/kg wet weight Продолжитель-

ность опыта 

Duration 

experience 
Начальное (с) 

The initial (с) 

После корма 1 

(с1) 

After feeding 1 

(с1) 

с1 / с 

После корма 2 

(с2) 

After feed 2  

(с2) 

с2 / с 

Erpobdella  

(E.) octoculata,  

группа I  

0.039 
0.128±0.01 

0.070–0.220 
3.3 

0.377±0.050 

0.137–1.260 
 9.8 2 месяца 

E. (E.) octoculata,  

группа II  
0.054 

0.123±0.04 

0.080–0.160 
2.2 

0.366±0.014 

0.280–0.470 
 6.7 2 месяца 

E. (E.) octoculata, 

группа III 
0.041 

0.062±0.005 

0.040–0.090 
1.5 

0.238±0.009 

0.174–0.280 
 5.8 1 месяц 

E. (D.) lineata,  

группа IV 
0.031 

0.111±0.004 

0.080–0.150 
3.6 

0.346±0.018 

0.221–0.495 
11.0 2 месяца 

Примечание. В таблице над чертой – средние значения и их ошибки (x ± mx), под чертой минимальное и макси-

мальное значение показателя.  

 

Таблица 7. Оценка влияния повышенного содержания ртути на проявление положительного тигмотаксиса по 

критерию Краскела-Уоллиса 

Table 7. Assessment of the effect of high mercury content on manifestation of positive thigmotaxis using the Kruskal-

Wallis H test. Statistically significant values are in bold type 

№ Вид Место отбора проб n  p 

I E. octoculata Борок, Ярославская область 18 2.65 0.100 

II E. octoculata Большое Дьяконово 19 5.13 0.024 

III E. octoculata Малое Дьяконово 12 0.36 0.540 

IV E. (D) lineatа Борок, Ярославская область 20 8.26 0.004 

V E. (D) lineatа Вологодская область, Никольский р-он 18 5.46 0.020 

Примечание: выделены статистически значимые различия. 
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Рис. 6. Влияние концентрации ртути, присутствующей в корме, на количество пиявок, проявляющих положи-

тельный тигмотаксис. Сплошная линия – 0.02 мг/кг – контроль; пунктирная линия – 0.07–0.11 мг/кг корма – 

опыт. 

Fig. 6. The effect of mercury concentration in the food on the number of leeches demonstrating positive thigmotaxis.; 

Control, 0.02 mg/kg, is denoted by a solid line; experiment, 0.07–0.11 mg/kg is denoted by a dashed line 

. 

 

В лабораторном эксперименте, при соблюде-

нии одинаковых внешних условий, в том числе 

температурных и пищевых, у глоточных пия-

вок двух подсемейств зафиксирована различ-

ная скорость накопления ртути. Более быст-

рыми темпами (с превышением начального 

уровня в 11 раз) росло ее количество в телах 

Erpobdella (D.) lineata. Возможная причина в 

том, что выловленные пиявки оказались юве-

нильными и даже к концу опыта не достигли 

половозрелости. Известно, чем моложе особь 

пиявки, тем большее количество корма по-

требляет она на единицу своей массы [Мона-

ков,  1998  (Monakov, 1998)].  К тому  же особи 

E. (E.) octoculata в сумме по трем контроль-

ным вариантам отложили 55 коконов, в трех 

опытных – 45 коконов, то есть часть червей 

была половозрелой, и, возможно, ртуть ча-

стично была ими выведена с коконами.  

В целом, эксперимент с пиявками под-

твердил: количество накопленной ими ртути, 

как и у головастиков, коррелировал с концен-

трацией ее в корме, а также с продолжитель-

ностью опыта. То есть прослеживались дозо- и 

времязависимые эффекты накопления алимен- 

тарно поступающей в организм эксперимен-

тальных животных ртути. 

По нашим наблюдениям тигмотаксис 

(тяготение к ориентации по тактильным раз-

дражениям) преобладал над другими формами 

таксисов (фото-, рео-, хемо- и т.д.). Данный 

таксис имеет знак плюс, если пиявка нуждает-

ся в отдыхе и укрытии. Утоление голода, охо-

та, поиск полового партнера, места для откла-

дывания коконов – эти потребности для реали-

зации требуют отрицательного тигмотаксиса. 

Экспериментальные особи E. (E.) octocu-

lata были половозрелыми, спаривались, откла-

дывали коконы, частично уничтожали их, раз-

рушали оболочку и выедали содержимое – 

проявляли каннибализм, т.е. вели в условиях 

лаборатории активную жизнь (рис. 6). В нача-

ле эксперимента лишь малая часть особей, кон-

трольных и опытных, проявляла положитель-

ный тигмотаксис, но с каждым последующим 

днем у тех и других число особей, предпочита-

ющих покой и отдых, увеличивалось, причем в 

опыте быстрее, чем в контроле (рис. 6). Прямо 

или опосредовано присутствие ртути в орга-

низме усиливало стремление пиявок забраться 
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под предметное стекло в позицию наибольше-

го соприкосновения бокаловидных органов 

(чувствительных структур, расположенных на 

ее теле метамерно, поперечными рядами) с 

субстратом. Статистически значимые различия 

в поведении пиявок в контроле и эксперименте 

с повышенным содержанием ртути в пище 

наблюдаются в трех опытах из пяти. 

Агрегация пиявок под стеклом в опыте 

иногда была настолько велика, что с субстра-

том соприкасались не только рецепторы 

брюшка, спины, но и боковых поверхностей – 

черви вплотную прилегали друг к другу. Ранее 

в других токсикологических экспериментах 

многократно наблюдали, как хроническая ин-

токсикация способствовала агрегации пиявок – 

они собирались в клубок. Подобное происхо-

дило и под действием других неблагоприят-

ных факторов – голода, низких температур. 

Таким образом, неспецифическое усиле-

ние положительного тигмотаксиса можно рас-

ценивать как модификацию поведения пиявок 

под влиянием такого негативного фактора, как 

накопление в их организме ртути. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Содержание ртути в различных органах 

амфибий и телах пиявок, отловленных в водо-

емах Вологодской и Ярославской областей, 

варьировало в широком интервале концентра-

ций (0.004–0.101 мг/кг сырой массы). Как пра-

вило, оно было ниже значений показателя, ра-

нее выявленных авторами при исследовании 

рыб и теплокровных позвоночных, обитающих 

в тех же регионах. В каждом из классов 

наблюдали следующую тенденцию – у более 

высокоорганизованных и филогенетически бо-

лее молодых видов концентрации ртути в ор-

ганах или телах были выше, чем у низкоорга-

низованных и филогенетически более древних.  

При неравномерном распределении рту-

ти по органам амфибий, наиболее высокие ее 

концентрации у всех исследованных животных 

были отмечены в печени. Различия в уровнях 

накопления ртути разными органами земно-

водных могли определяться популяционными 

различиями, если представители вида обитали 

в разных по экологическому статусу районах, 

или – в разных средах (водной, наземной). Чем 

больше гидробионтов присутствовало в пище-

вом рационе амфибий, тем интенсивнее они 

накапливали ртуть. 

В эксперименте, вне зависимости от ви-

довой принадлежности животных (головасти-

ки жабы и прудовой лягушки, пиявки сем. 

Erpobdellidae (E. (E) octoculata и E. (D) line-

ata)), содержание ртути в телах всегда корре-

лировало с концентрацией металла в корме. 

Выявлены дозо- и времязависимый эффекты 

накопления ртути в организме животных, а 

также некоторые биологические последствия, 

вызванные этим процессом – увеличение ско-

рости метаморфоза личинок жабы, модифика-

ция поведения головастиков прудовой лягуш-

ки и пиявок. 
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The mercury accumulation has been determined in organs of five species of amphibians and in bodies of sev-

en species of leeches which were caught in nature. Average values of Hg (mg/kg, wet weight) range within 

0.007–0.101 in amphibians and within 0.014–0.065 in leeches. The dependence of the mercury content in the 

studied specimens on the taxonomic status of animals, features of their habitats, and the tissue type has been 

found. The effect of animals’ feeding the natural food with different mercury concentrations on some biological 

parameters (the rate of metamorphosis of toad larvae, behavior modification of tadpoles of pool frogs and leech-

es) is established. The results of the studies make the contribution to the study of migration mechanisms and dis-

tribution of mercury compounds in aquatic, semi-aquatic and terrestrial ecosystems. They can be applied for eco-

logical monitoring of the environment and can be included in the course of disciplines at higher education insti-
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В работе приводится анализ результатов исследований, посвященных проблеме влияния кадмия на 

основные показатели белкового и углеводного обмена рыб. Показано, что даже малые дозы токсиканта 

вызывают заметные сдвиги данных параметров, однако динамика и направленность их неоднозначны. 

При использовании этих показателей в мониторинговых работах и при оценке состояния здоровья попу-

ляций необходимо принимать во внимание дозу и сроки воздействия токсиканта, а также видовую при-

надлежность рыб. 

Ключевые слова: рыбы, кадмий, сывороточные белки, глюкоза. 

 

Антропогенное загрязнение водной сре-

ды – одна из острейших проблем, стоящих пе-

ред человечеством практически во всех угол-

ках планеты. Часто оно является основопола-

гающим в ряду факторов, влияющих на состо-

яние водной биоты. Известно, что к наиболее 

опасным и распространенным поллютантам 

относятся тяжелые металлы (ТМ). Исследова-

ние, предпринятое с целью сравнения острой 

токсичности широкого ряда ТМ показало, что 

самым токсичным для водных организмов ока-

зался кадмий [Borgmann et al., 2005]. 

Основными источниками загрязнения 

окружающей среды этим элементом являются 

производство цветных металлов, сжигание 

твердых отходов, угля, сточные воды горноме-

таллургических комбинатов, производство мине-

ральных удобрений, красителей и т.д. [Okada et 

al., 1997; Demirak et al., 2006; Kalman et al., 2010; 

Dhanakumar et al., 2015; Maier et al., 2015]. 

В окружающей среде кадмий присут-

ствует в виде двухвалентного иона, который 

осаждается в форме карбоната и может вновь 

высвобождаться в кислой среде [Мирошни-

ченко, Юрмазова, 2010 (Miroshnichenko, Urma-

zova, 2010)]. Эти авторы указывают также на 

то, что кадмий накапливается водными живот-

ными, но не концентрируется в пищевых це-

пях. Другие исследователи, напротив, указы-

вают на то, что постоянный рост загрязнения 

кадмием водной среды приводит к увеличению 

накопления его в тканях водных организмов на 

всех трофических уровнях [Giles, 1988; 

Nordberg et al., 2007]. 

Известно, что ряд металлов, таких, как 

железо, цинк, кобальт, медь и другие играют 

важную роль в жизнедеятельности животных 

организмов. Это так называемые эссенциаль-

ные металлы, присутствуя в очень малых до-

зах (отсюда название – микроэлементы), они 

обеспечивают ряд важнейших функций. Моле-

кулы их входят в состав ферментов, витами-

нов, являются антиоксидантами и т.д. Однако 

поступая в организм из внешней среды в до-

зах, превышающих необходимую, они могут 

оказывать токсическое действие. Кадмий, 

наряду с такими металлами, как свинец, ртуть 

и т.п., не относится к эссенциальным, он явля-

ется ксенобиотиком, т.е. чужеродным элемен-

том, не участвующим в пластическом или 

энергетическом обмене [Саловарова и др., 

2007 (Salovarova et al., 2007); Theron et al., 

2012; Authman et al., 2015]. Считается, что ток-

сичность ксенобиотиков для организма возрас-

тает с увеличением их концентрации в среде 

[Sfakianakis et al., 2015]. 

Имеются данные, что ионы Cd легко 

связываются и встраиваются в третичную 

структуру широкого ряда биологически актив-

ных молекул, в частности, они имеют аффин-

ность к сульфгидрильным и гидроксильным 

группам [O′Neill, 1981]. В результате связыва-

ния функциональных групп ферментов или 

вытеснения микроэлементов из их активных 

центров, может происходить инактивация ме-

таллоферментов, ингибирование окислитель-

ного фосфорилирования, блокирование важ-

нейших биохимических реакций, вследствие 

чего нарушается клеточный метаболизм в тка-

нях и органах рыб [Matović et al., 2011]. 

Учитывая высокую токсичность кадмия 

и широкое его распространение в водоемах, 

влияние ксенобиотика на гидробионтов и, в 

частности, рыб, интенсивно изучается. 
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На настоящий момент имеется большое коли-

чество данных по этой проблеме, однако при 

этом они достаточно разрозненны и неодно-

значны [Заботкина, Лапирова, 2003 (Zabotkina, 

Lapirova, 2003)]. Также следует отметить, что в 

основном исследования посвящены проблемам 

биоаккумуляции токсиканта, влиянию его на 

ранние стадии развития, гистологические аль-

терации, неплохо изучен эффект воздействия 

кадмия на лейкоцитарное звено крови рыб. 

Однако для оценки физиологического статуса 

животных необходимо проведение полного 

гематологического анализа, признанного во 

всем мире в качестве ценного инструмента для 

мониторинга состояния здоровья рыб [Серпу-

нин, 2010; (Serpunin, 2010); Satheeshkumar 

et al., 2012a, b]. Важной составной частью это-

го исследования является изучение биохими-

ческих параметров крови. При том, что рыбы 

давно используются в качестве индикаторных 

организмов при оценке состояния природных 

водоемов, до сих пор не решен окончательно 

вопрос о правомочности использования важ-

нейших физиолого-биохимических показате-

лей, таких, например, как концентрация белка 

плазмы крови и уровня гликемии, в качестве 

маркеров при проведении мониторинговых 

работ. Учитывая вышеизложенное, ясно, что 

анализ и систематизация имеющихся по этой 

проблеме данных не теряет своей актуальности. 

Цель работы – анализ изменений основ-

ных физиолого-биохимических параметров 

крови, характеризующих белковый и углевод-

ный обмен рыб, при воздействии кадмия.  

Известно, что кровь рыб, как и других 

позвоночных, выполняет в организме ряд ос-

новополагающих функций: трофическую, за-

щитную, обменную, гомеостатическую и т.д. 

[Житенева и др., 2001 (Zhiteneva et al., 2001); 

Иванова, 2005 (Ivanova, 2005)]. Осуществля-

ются эти функции в основном за счет белко-

вых соединений, поэтому содержание общего 

белка плазмы крови является ценным индика-

тором состояния животного [Peyghan et al., 

2014]. Установлено, что этот параметр зависит 

от сезона, физиологического состояния, воз-

раста и некоторых других факторов, но любое 

воздействие, в том числе токсическое, вызыва-

ет сдвиги показателя, направленные, в конеч-

ном счете, на поддержание гомеостаза [Ива-

нов, 2003 (Ivanov, 2003); Satheeshkumar et al., 

2012 b]. Некоторые исследователи относят из-

менения в содержании общего белка сыворот-

ки крови к самым ранним показателям отрав-

ления ТМ [Kakkar, Jaffery, 2005]. Однако ис-

пользовать этот параметр в качестве индика-

торного надо с большой осторожностью, учиты-

вая неоднозначность выявляемых изменений. 

Во многих работах приводятся сведения 

о снижении показателя после нахождения в 

растворе токсиканта. Данный эффект выявлен 

при действии сублетальной концентрации 

кадмия (0.2 мг/л) на мешкожаберного сома 

(Heteropneustes fossilis) в течение 28 сут 

[Saxena et al., 1992]. Значительное уменьшение 

сывороточного белка зафиксировано у тиля-

пии Oreochromis niloticus после экспозиции в 

растворе хлорида кадмия 10%; 20% и 30% от 

LC50, что составило 1.68; 3.36 и 5.03 мг/л соот-

ветственно. Это явление отмечено во всех 

группах подопытных рыб для всех сроков от-

бора проб, т.е. 10; 20 и 30 суток [Al-Asgah 

et al., 2015]. При действии кадмия в концен-

трации 5 мг/л по иону металла на годовиков 

карпа (Cyprinus carpio) снижение показателя 

происходило в течение всего периода наблю-

дений, к 28-м суткам различие с контролем 

достигло 26% и стало статистически достовер-

ным [Лапирова, Микряков, 2005 (Lapirova, 

Mikryakov, 2005)]. Аналогичные данные при-

водятся для сома (Clarias batrachus) после 32-

сут экспозиции в сульфате кадмия с концен-

трацией 1 мг/л (0.1 от 96-час LC50) [Aria, 2014]. 

Следует отметить, что изменение пока-

зателя может зависеть от дозы токсиканта. 

У африканского сома (Clarias gariepinus), экспо-

нированного в трех сублетальных концентра-

циях кадмия – 2; 5 и 10 мг/л в течение трех 

недель, также наблюдалась гипопротеинемия, 

но только при максимальном содержании 

ионов металла [El-Boshy et al., 2014]. У гибри-

дов Heterobranchus bidorsales и Clarias 

gariepinus после выдерживания в растворе со-

ли ацетата кадмия (0.5 и 1 мг/л по иону метал-

ла) в течение 15 сут зафиксировали снижение 

уровня белка, происходящее параллельно с ро-

стом концентрации соли [Kori-Siakpere, 2006]. 

В ряде работ приводятся данные, напро-

тив, о повышении содержания белка сыворот-

ки при действии токсиканта. Так, Габибов с 

соавт. выявили значительный рост показателя 

на протяжении эксперимента (30 сут) при экс-

позиции сеголеток карпа в хлориде кадмия 

концентрацией 0.1 мг/л. Максимальное пре-

вышение относительно контроля было зафик-

сировано на 15-е сут [Габибов и др., 2009 

(Gabibov et al., 2009)]. При действии низких 

сублетальных доз кадмия (0.03 мг/л по иону 

металла) на молодь ленского осетра (Acipenser 

baeri) достоверный рост концентрации белка 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Peyghan%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25568723
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выявлен в те же сроки [Лапирова, 2001 

(Lapirova, 2001)]. При выдерживании форели 

(Oncorhynchus mykiss) в растворах хлорида 

кадмия концентрацией 1 и 3 мкг/л статистиче-

ски значимое превышение показателя выявили 

через 30 сут, причем при большей концентра-

ции токсиканта реакция была более выражен-

ной [Heydarnejad et al., 2013]. 

При использовании более высоких кон-

центраций кадмия повышение уровня сыворо-

точного белка происходило быстрее. Суще-

ственный рост показателя был выявлен у ти-

ляпии (Oreochromis niloticus) уже на 4-е и 7-е 

сут при использовании токсиканта в дозе 0.5 

от 96-час LC50 [Al-Attar, 2005]. Гиперпротеи-

немия зафиксирована у тиляпии (Tilapia zillii) 

через 72 час экспозиции при концентрации 

кадмия 10.72; 17.7 и 24.78 мг/л. Автор считает, 

что причиной этого могут быть изменения в 

мобилизации сывороточного белка для связы-

вания металла [Ghazaly, 1992].  

Меньше всего данных об отсутствии 

влияния кадмия на данный параметр, но они 

также встречаются. Не выявлено изменений в 

уровне белка плазмы в остром опыте при вы-

сокой и в хроническом – при низкой концен-

трации токсиканта: карп (Cyprinus carpio), 96-час 

экспозиция при полулетальной дозе или 

7.67 мг/л в расчете на ион металла [Drastichova 

et al., 2004]; тиляпия Oreochromis niloticus, 

30 сут, концентрация 0.05 мг/л [Öner et al., 

2008]. Некоторые авторы прямо указывают на 

сложность интерпретации данных по этому 

параметру вследствие неоднозначности его 

изменений под влиянием ксенобиотика [Jezierska, 

Witeska, 2001], поэтому следует более детально 

рассмотреть механизмы этого процесса. 

При изучении влияния неблагоприятных 

факторов на белки крови следует учитывать, 

что именно им принадлежит решающая роль в 

поддержании гомеостаза организма. Эту 

функцию могут выполнять как неспецифиче-

ские защитные факторы широкого спектра 

действия, так и соединения с более определен-

ными функциями, направленными, например, 

на снижение повреждающего эффекта ТМ. 

К ним, в первую очередь, относятся металло-

тионеины, выявленные к настоящему времени 

у всех эукариот. Металлотионеины (МТ) – ме-

таллоорганические белковые соединения, ха-

рактеризующиеся низким молекулярным ве-

сом, высоким содержанием цистеина, термо-

стабильностью, некаталитической природой и 

выраженной способностью к связыванию ка-

тионов металлов, таких, как Ag, Cd, Cu, Hg, и 

Zn [Экологическая химия: основы и концеп-

ции, 1997 (Environmental chemistry: funda-

mentals and concepts, 1997); Ladhar-Chaabouni 

et al., 2012]. Они играют важную роль в транс-

портировке и накоплении ТМ, а также нейтра-

лизуют их токсическое воздействие путем 

снижения количества ионов свободного ме-

талла [Коновалов, 1993 (Konovalov, 1993); 

Hamilton, Mehrle, 1986; Vergani et al., 2005]. 

Уникальные структурные характеристи-

ки этих соединений обеспечивают им мощные 

металлосвязывающие и окислительно-восста-

новительные возможности, за счет которых осу-

ществляются основные биологические функции 

этих белков [Coyle et al., 2002; Park et al., 2007; 

Sevcikova et al., 2011]. На настоящий момент к 

ним относят гомеостаз Zn и Cu, детоксикация 

Cd и Hg и защита от окислительного стресса и 

свободных радикалов [Bremner, Beattie, 1990; 

Vasak, Hasler, 2000; Isani, Carpenè, 2014]. Более 

поздние исследования показали, что, помимо 

этого, МТ повышают жизнеспособность кле-

ток, ускоряют регенерацию тканей и блокиру-

ют пути, ведущие к воспалению и апоптозу 

[Swindell, 2010]. 

Наиболее детально изучены механизмы 

действия МТ у высших позвоночных [Кутяков, 

Салмина, 2014 (Kutyakov, Salmina, 2014); Гар-

маза и др., 2016 (Garmaza et. al., 2016)]. Однако 

в связи с продолжающимся загрязнением при-

родных вод ТМ, в настоящее время интенсив-

но изучаются МТ гидробионтов, в первую 

очередь – рыб. Несмотря на множество общих 

черт, присущих этим белкам у животных са-

мых разных систематических групп, выявлены 

и некоторые различия. Так, показано, что у 

млекопитающих индукцию выработки МТ 

способны вызывать гормоны и ряд других 

факторов, в то время как у костистых рыб они 

не оказывают выраженного влияния на этот 

процесс [George et al., 1992; Burgess et al., 1993]. 

За счет образования кадмиевых МТ, при 

концентрациях в среде ниже токсичной, кад-

мий накапливается в тканях водных организ-

мов. Связыванием металла с белком объясня-

ется также и довольно высокая сопротивляе-

мость хроническому воздействию кадмия по 

сравнению с острой токсичностью [Экологи-

ческая химия, 1997 (Environmental chemistry: 

fundamentals and concepts, 1997); Arillo et al., 

1984]. Если концентрация какого-либо катиона 

не превышает комплексообразующую способ-

ность МТ, его токсическое действие значи-

тельно нивелируется. В противном случае ме-

талл встраивается в металлоферменты, прояв-

http://www.tandfonline.com/author/Hamilton%2C+Steven+J
http://www.tandfonline.com/author/Mehrle%2C+Paul+M
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ляя внутриклеточные токсические свойства 

[Давыдова и др., 2014 (Davydova et al., 2014); 

Din, Frazier, 1985]. Обычно уровень экспрес-

сии МТ является дозозависимым относительно 

уровня ТМ, однако этот эффект не соблюдает-

ся при очень высоком содержании токсикантов 

в среде, когда нагрузка превышает адаптаци-

онные возможности организма [Walker et al., 

2014]. Увеличение количества ионов металла, 

не связанных МТ, свидетельствует об истоще-

нии детоксикационных ресурсов. 

В клинической медицине МТ достаточно 

широко используются в качестве диагностиче-

ского показателя при интоксикациях, в том 

числе отравлении тяжелыми металлами [Пых-

теева, 2010 (Pyhteeva, 2010); Пыхтеева и др., 

2011 (Pyhteeva et al., 2011)]. Начиная с конца 

1980-х годов МТ стали использовать в каче-

стве биомаркеров биологических эффектов ТМ 

в водных организмах [Viarengo et al., 1997]. 

Тем не менее, пока единого мнения по этому 

вопросу нет. Некоторые исследователи счита-

ют, что применение МТ рыб в качестве био-

маркеров присутствия ТМ, особенно Cd, Cu и 

Hg, вполне обоснованно [Isani, Carpenè, 2014]. 

Другие высказывают противоположное мне-

ние, основываясь на том, что в полевых усло-

виях не показано устойчивой связи между со-

держанием металлов в воде и выработкой МТ 

[Sevcikova et al., 2013]. Следует также отме-

тить, что, например, у карпа выявлено связы-

вание кадмия в плазме крови не только специ-

фическими МТ, но и в большой степени 

трансферрином [De Smet et al., 2001]. 

Помимо специфических белков, снижа-

ющих повреждающее действие конкретных 

металлов, при любом изменении условий сре-

ды обитания у рыб быстро включаются меха-

низмы неспецифической иммунной защиты, 

также направленные на поддержание постоян-

ства внутренней среды организма. Из гумораль-

ных факторов врожденного иммунитета к наибо-

лее важным можно отнести протективные свой-

ства сыворотки крови. Они обеспечиваются ин-

гибирующими рост веществами, лизинами, аг-

глютининами и т.п. [Грищенко и др., 1999 

(Grishchenko et al., 1999); Кондратьева, Киташова, 

2002 (Kondrat'eva, Kitashova, 2002); Галактионов, 

2005 (Galaktionov, 2005); Uribe et al., 2011]. 

Способность кадмия оказывать влияние 

на основные метаболические и энзимные про-

цессы у рыб, о чем сообщалось выше, может 

являться причиной нарушений в функциони-

ровании гуморального звена неспецифическо- 

го иммунитета. Как свидетельствуют литера-

турные данные, направленность этих измене-

ний может быть различной. Приводятся сведе-

ния об угнетении антителообразования у каналь-

ного сомика [Saxena et al., 1992], снижении уров-

ня активности лизоцима, интерферона, компле-

мента и антител в сыворотке крови у радужной 

форели [O′Neill, 1981]. 

В то же время имеются данные и о сти-

мулирующем влиянии ксенобиотика. После 

воздействия кадмием было отмечено усиление 

гуморального ответа у форели [Thuvander, 

1989]; у карпа в течение первых 2-ух недель с 

начала действия токсиканта бактериостатиче-

ская активность сыворотки крови (БАСК) воз-

росла на 40% [Лапирова, Микряков, 2005 

(Lapirova, Mikryakov, 2005)], после 30-суточной 

экспозиции у карпа повысился уровень БАСК 

и иммуноглобулинов [Крючков, Алиновская, 

2000 (Kryuchkov, Alinovskaya, 2000)]. Выявлен 

устойчивый рост концентрации иммуноглобу-

линов при выдерживании карпа  в растворе 

соли кадмия в течение 60 сут, к концу срока 

наблюдений уровень показателя превысил 

контрольный более чем в 5 раз. Это позволило 

авторам прийти к заключению, что ионы кад-

мия способны инициировать адаптационные 

или восстановительные процессы [Крючков, 

Бойко, 2002 (Kryuchkov, Bojko, 2002)]. 

Поскольку противомикробные защитные 

факторы имеют в основном белковую приро-

ду, логично предположить наличие связи меж-

ду содержанием сывороточного белка и 

наиболее информативным, интегральным по-

казателем уровня защитных соединений в сы-

воротке крови – БАСК. Анализ эксперимен-

тальных данных действительно показал высо-

кий уровень взаимосвязи (коэффициент корре-

ляции r = 0.96) между этими показателями у 

карпа, экспонированного в растворе хлорида 

кадмия [Лапирова, Микряков, 2005 (Lapirova, 

Mikryakov, 2005)], что подтверждает приве-

денное выше предположение. 

Кадмий обладает способностью концен-

трироваться в различных органах и тканях 

рыб. Согласно большинству сообщений акку-

муляция токсиканта в органах убывает в сле-

дующем порядке: почки > печень > жабры 

[Norey et al., 1990; Woo et al., 1993; Kumar 

et al., 2005]. Несмотря на то, что почки явля-

ются главным органом-мишенью для кадмия, в 

печени он также обнаруживается в высоких 

концентрациях, вызывая различные патологи-

ческие изменения в тканях органа [Rani, 

Ramamurthi, 1989; De Smet, Blust 2001; Rang-
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sayatorn et al., 2004; Dangre et al., 2010]. Выска-

зано предположение, что аккумуляция именно 

в почках и печени связана с присутствием в 

этих органах связывающих кадмий МТ 

[Dallinger et al., 1997]. Поскольку печень явля-

ется у рыб основным органом протеосинтеза, 

гипопротеинемия также может быть обуслов-

лена повреждающим действием металла на 

орган [Öner et al., 2008; El-Boshy et al., 2014]. 

Уменьшение содержания белков сыворотки у 

рыб было обнаружено и при действии ртути. 

Авторы приходят к выводу, что причиной это-

го явления может быть как снижение выработ-

ки белка, так и усиление процессов его распада 

[Mary et al., 2011]. Данный вывод вполне ло-

гично отнести и к влиянию кадмия.  

Приведенные данные свидетельствуют о 

том, что при оценке влияния ионов кадмия на 

уровень сывороточного белка у рыб следует 

учитывать целый комплекс факторов. Как уже 

указывалось, кадмий обладает высокой нефро-

токсичностью, следовательно, его воздействие 

практически неизбежно вызывает сдвиг белко-

вого обмена, включая усиление катаболизма 

белков. Далее по чувствительности к этому 

ксенобиотику идет печень, нарушение функ-

ционирования органа приводит к снижению 

протеосинтеза. Но, в то же время, поступление 

кадмия в окружающую среду, индуцирует вы-

работку МТ. Одновременно в кровь начинает по-

ступать большое количество протективных бел-

ковых соединений, обеспечивающих неспецифи-

ческую гуморальную защиту, что также повыша-

ет содержание общего белка сыворотки. Таким 

образом, на начальных этапах и при малых дозах 

воздействия более вероятен подъем показателя, 

при продолжающемся, хроническом влиянии, 

особенно в случае относительно высоких концен-

траций токсиканта, восстановительные способно-

сти организма ослабевают, и в результате неком-

пенсируемых нарушений наступает стойкое па-

дение данного параметра. 

При оценке физиологического состояния 

животных весьма важной характеристикой яв-

ляется также уровень глюкозы сыворотки кро-

ви. Глюкоза – углевод, играющий важнейшую 

роль в биоэнергетике, высвобождая химиче-

скую энергию (АТФ), которая затем может 

быть преобразована в механическую [Lucas, 

1996]. Ксенобиотики, в том числе кадмий, ока-

зывают негативное влияние на метаболизм уг-

леводов как морских, так и пресноводных ви-

дов рыб. Как правило, в результате возникших 

нарушений у животных развивается гипергли-

кемия [Vosyliene, Jankaite, 2006; Authman et al., 

2015]. Об этом свидетельствуют данные, полу-

ченные на разных видах рыб и при разных 

концентрациях токсиканта. 

Значительный рост содержания глюкозы 

в сыворотке крови тиляпии (Oreochromis niloti-

cus) наблюдали при действии хлорида кадмия 

на протяжении 30 сут при концентрациях, со-

ставивших 10; 20 и 30% от LC50 [Al-Asgah et 

al., 2015]. При экспозиции рыб этого же вида 

при содержании токсиканта 9.3 мг/л (0.5 

от  96-час LC50), повышение показателя проис-

ходило в течение 1–7 сут [Al-Attar, 2005]. Рост 

уровня глюкозы у анабаса (Anabas testudineus) 

отмечен в период от 7 до 28 сут при концен-

трации 2; 3 и 4 мг/л [Mini, 2015]. 

Аналогичный эффект выявлен и при бо-

лее кратковременных воздействиях. В остром 

опыте при выдерживании мальков карпа 

(Cyprinus carpio) в хлориде кадмия полуле-

тальной концентрации (7.67 мг/л по иону ме-

талла) в течение 96 час, выявлен существен-

ный рост содержания глюкозы по сравнению с 

контролем, при этом уровень кортизола в обе-

их группах рыб был сравним [Drastichová 

et. al., 2004]. Приводятся сведения о значи-

тельном росте гликемии у лосося (Salmo salar) 

после весьма непродолжительной экспозиции 

(8 час) при невысоких концентрациях хлорида 

кадмия 0.01 и 0.1 мг/л [Soengas et al., 1996]. 

Несмотря на общую тенденцию к подъ-

ему показателя в условиях кадмиевой инток-

сикации, некоторые исследователи приводят 

другие данные. Как показано в эксперименте 

на барбусе (Puntius conchonius), при действии 

кадмия в течение 24 час была выявлена значи-

тельная гипергликемия, в то время как у рыб, 

находившихся в том же растворе токсиканта 

90 сут, произошло заметное снижение показа-

теля [Gill, Pant, 1983]. Также статистически 

значимое падение уровня гликемии выявлено 

после 32-суточного выдерживания сома 

(Clarias batrachus) в сульфате кадмия концен-

трацией 1 мг/л (0.1 от 96-час LC50) [Aria, 2014].  

После экспозиции радужной форели 

(Oncorhynchus mykiss) при низких сублеталь-

ных концентрациях хлорида кадмия – 1 и 

3 мкг/л, через 15 сут в обеих опытных группах 

отмечен значительный, почти трехкратный, 

рост концентрации плазменной глюкозы. Но 

уже к 30-м сут показатель вернулся к контро-

лю [Heydarnejad et al., 2013]. У тиляпии Oreo-

chromis mossambicus при действии кадмия в 

концентрации 10 мкг/л на 2-е и 4-е сут выяв-

лена значительная гипергликемия, а также 

рост уровня кортизола. К 35-м сут содержание 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gill%20TS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6686726
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pant%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6686726
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как глюкозы, так и кортизола плазмы, также 

опустились до контрольных значений. На ос-

новании этих результатов авторы пришли к 

заключению, что рыбы способны адаптиро-

ваться к низким концентрациям кадмия в 

окружающей среде [Pratap, Bonga, 1990]. Эти 

данные указывают на то, что при оценке по-

следствий влияния ксенобиотика, следует учи-

тывать также его концентрацию, т.к. чем она 

ниже, тем выше вероятность того, что сдвиги 

показателя будут обратимы.  

Известно, что в целом уровень глюкозы 

у рыб – показатель очень лабильный даже в 

пределах одного вида при постоянных  усло-

виях обитания [Плисецкая, 1975 (Pliseckaya, 

1975)]. Тем не менее, в литературе имеются дан-

ные об отсутствии изменений показателя при 

действии поллютанта. Де Смет с соавторами не 

обнаружили существенных сдвигов в уровне 

глюкозы плазмы крови при выдерживании карпа 

(Cyprinus carpio) в растворе соли кадмия 0.8; 4 и 

20 мкМ в течение 29 сут [De Smet, Benst, 2001]. 

Выявлены различия в реагировании на 

токсикант разных по физиологии рыб. Дыша-

щий атмосферным воздухом сом мешкожабер-

ный (Heteropneustes fossils) и не дышащий ат-

мосферным воздухом роху (Labeo rohita) 

находились в воде, содержащей 40 мг/л хлори-

да кадмия, в течение двух недель. Было уста-

новлено, что гликогенолиз происходил у обоих 

видов, однако сдвиги в содержании глюкозы 

крови были противоположны. Уровень показа-

теля у сома снизился, что, по мнению авторов, 

свидетельствует о быстрой утилизации глюко-

зы в стрессовых условиях и, таким образом, об 

отсутствии нарушений в метаболизме углево-

дов у этих рыб. Рост гликемии у роху, напро-

тив, указывает на нарушение этого процесса. 

Приведенные результаты позволяют заклю-

чить, что на механизмы углеводного обмена 

рыб, имеющих выраженные анатомические 

отличия, кадмий действует по-разному [Das, 

Banerjee, 1980]. 

При использовании в экспериментах 

разных концентраций ксенобиотика, рядом 

авторов получены данные о дозозависимом его 

действии на уровень глюкозы крови. Увеличе-

ние роста показателя при повышении концен-

трации токсиканта выявлено при действии 

ацетата кадмия в концентрациях 0.5 и 1 мг/л 

по металлу на гибриды Heterobranchus 

bidorsales и Clarias gariepinus в течение 15 сут 

[Kori-Siakpere et al., 2006]; у карпа (Cyprinus 

carpio), экспонированного 10 сут при разных 

сублетальных концентрациях кадмия (0.05; 

0.1; 0.5 и 1.0 мг/л) [Bedii, Kenan, 2005]; радуж-

ной форели (Oncorhynchus mykiss) (1 и 3 мкг/л 

хлорида кадмия, 15 сут) [Heydarnejad et al., 

2013]. Выдерживание лосося (Salmo salar) в 

течение 8-и час в соли хлорида кадмия (0.01 и 

0.1 мг/л) выявило тот же эффект. При этом па-

раллельно росту концентрации ксенобиотика 

шло снижение уровня гликогена в печени 

[Soengas et al., 1996]. Однако эффект дозозави-

симости соблюдается не всегда. При помеще-

нии африканского сома Clarias gariepinus на 3 

недели в раствор хлорида кадмия трех различ-

ных концентраций (2; 5 и 10 мг/л) значительное 

превышение показателя относительно контроля 

отмечали во всех опытных группах рыб, однако 

линейной эта зависимость оказалась лишь для 

первых двух концентраций [El-Boshy et al., 2014]. 

Как видно из приведенных выше дан-

ных, в подавляющем большинстве случаев под 

действием кадмия выявляли повышение уров-

ня гликемии у рыб. Далее мы рассмотрим ме-

ханизмы и возможные причины этого явления. 

Для высших позвоночных установлена 

связь между повышением в крови гормонов 

стресса и ростом уровня глюкозы в ней 

[De Fronzo et al., 1980; Dallman et al., 1993; 

Dimitriadis et al., 1997]. У рыб эта зависимость 

также существует, но она несколько сложнее, 

поэтому до сих пор нет единого мнения о воз-

можности использования концентрации глю-

козы крови как надежного индикатора стресса. 

Более подходящим в этом качестве ряду авто-

ров представляется уровень кортизола [Pottin-

ger, 1998; Mommsen et al., 1999; Flodmark et al., 

2002]. Тем не менее, основной принцип реаги-

рования на внешнее воздействие у рыб сходен 

с таковым у высших позвоночных: неблаго-

приятные факторы как физической, так и хи-

мической природы, вызывают выброс глюко-

кортикоидов и катехоламинов [Mazeaud, 

Mazeaud, 1981; Hontela et al., 1996; Ricard et al., 

1998]. Эти гормоны усиливают процесс глико-

генолиза, в тканях (печень и мышцы) наблю-

дается падение уровня гликогена, что одно-

временно сопровождается ростом гликемии 

[Sastry, Subharda, 1985; Vijayram et al., 1989]. 

Помимо этого рост показателя может наблю-

даться из-за снижения выработки инсулина 

[Almeida et al., 2001], а может быть результа-

том глюконеогенеза – синтеза глюкозы из не-

углеводных компонентов: белка, аминокислот 

и т.д., что часто происходит в присутствии 

ксенобиотиков [Larsson, Haux, 1982; Sastry, 

Shukla, 1994; Mini, 2015]. 

Нарушение углеводного обмена может 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/074284139090124R
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/074284139090124R
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также быть обусловлено гипоксией вследствие 

металл-индуцированного повреждения жабр 

рыб, а также компенсацией возросших энерго-

затрат при повышении двигательной активно-

сти, вызванной токсическим стрессом [Drasti-

chová et al., 2004]. 

Результатом высокой нефротоксичности 

кадмия для рыб является нарушение водно-

солевого баланса. Процессы, направленные на 

его восстановление, также требуют дополни-

тельной энергии. По мнению авторов, повы-

шенный уровень кортизола, вероятно, поддер-

живает высокие уровни глюкозы плазмы после 

первоначального выброса катехоламинов, по-

ступивших в ответ на действие стресс-

факторов [Soengas et al., 1996]. Показано также 

ингибирующее действие кадмия на удельную ак-

тивность некоторых ферментов, таких как цит-

раткиназа, лактатдегидрогеназа и фосфофрукто-

киназа, в результате чего происходит снижение 

интенсивности гликолиза [Barnhart, 1969]. 

Таким образом, можно заключить, что 

ряд изменений, наблюдаемых в углеводном 

обмене рыб при поступлении в среду кадмия, 

может быть обусловлен действием именно 

этого ксенобиотика, бόльшая же часть их но-

сит неспецифический характер, присущий 

действию подавляющего большинства возму-

щающих факторов. На начальных этапах ток-

сического процесса, для компенсации возрос-

ших энергозатрат на восстановление возника-

ющих нарушений, в кровь поступают повы-

шенные количества доступного источника 

энергии – глюкозы. При малых дозах или ко-

ротких экспозициях далее наступает период 

адаптации и показатель по прошествии какого-

то времени возвращается к норме. В против-

ном случае наступает фаза истощения, орга-

низм не в состоянии далее работать в форси-

рованном режиме, уровень глюкозы падает, и, 

в случае продолжающегося действия фактора, 

нарушения становятся необратимыми. 

В заключение хотелось бы привлечь 

внимание к еще одной немаловажной детали. 

Делая выводы о влиянии любых токсикантов, 

в том числе и кадмия, на любые физиологиче-

ские параметры, необходимо, помимо дозы, 

сроков воздействия и т.д., обязательно учиты-

вать вид рыбы, т.к. известно, что они по-

разному реагируют на токсические вещества, 

чувствительность их может различаться на 1–2 

порядка [Cairns, Dickson, 1981]. 
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The paper provides an analysis of the results of studies on the issue of the effect of cadmium on the main pa-

rameters of protein and carbohydrate metabolism of fish. It has been shown that even small doses of toxicant 

cause noticeable changes of these parameters, but the dynamics and direction of their ambiguous. When using 

these indicators in monitoring activities and in the evaluation of the state of health of the population must be 

consider dose and timing of toxicant exposure, as well as the species of fish. 
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В статье обсуждаются методы токсикологического исследования донных отложений. Приводится пе-

речень и характеристика наиболее распространенных методик. На примере тестирования донных отло-

жений с помощью остракод Heterocypris incongruens обсуждается возможность использования альтерна-

тивных методов, реализованных в виде микробиотестов. Приводятся данные сравнения результатов те-

стирования на остракодах с результатами, полученными в элюатных тестах на водорослях Chlorella 

vulgaris, инфузориях Paramecium caudatum и в контактном тесте на Daphnia magna. Показано, что тести-

рование на остракодах демонстрирует сопоставимую чувствительность по сублетальному критерию ток-

сичности.  

Ключевые слова: донные отложения, биотестирование, Heterocypris incongruens, Chlorella vulgaris, 

Paramecium caudatum, Daphnia magna. 

ОБЗОР МЕТОДОВ ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Донные отложения (ДО) представляют 

собой сложную природную матрицу, в состав 

которой входят как природные автохтонные, 

так и привнесенные антропогенно обуслов-

ленные соединения, сочетание которых может 

приводить к усилению или ослаблению их 

токсического действия. Комплексное воздей-

ствие загрязняющих веществ в составе ДО 

определяется при лабораторном моделирова-

нии с использованием тест-объектов (биоте-

стирование) и в контролируемых условиях 

водного объекта (мезокосмы). Токсикологиче-

ские методы оценки ДО можно разделить на 

следующие группы [Разработка системы … 

(Razrabotka sistemy …), 2014]: 

 элюатные тесты, в которых исследуется 

экстракт ДО или поровая вода (вода, тесно 

связанная с ДО и выделяемая при центрифуги-

ровании влажных ДО), т.е. выявляется потен-

циальное токсическое воздействие на гидро-

бионтов при вторичном загрязнении при вы-

ходе поллютантов, преимущественно раство-

римых, из ДО в воду; 

 контактные тесты, в которых процедуру 

биотестирования проводят в системе вода–

донные отложения с использованием донных и 

придонных гидробионтов, обитающих в грунте 

и на границе вода–ДО и испытывающих воз-

действие сорбированных в ДО загрязняющих 

веществ, в том числе гидрофобных; 

 тесты кратковременные (острый опыт), 

длящиеся, как правило, не более 96 часов, 

главная цель которых выявить наличие токси-

ческих соединений острого действия, критерием 

токсичности в них является смертность или инги-

бирование деления (одноклеточные водоросли, 

бактерии, простейшие);  

 долговременные тесты,  цель которых  выя- 

вить отложенные эффекты, вызываемые загряз-

няющими веществами в составе ДО.  

Для биотестирования водной вытяжки 

ДО используют биотесты на дафниях и  цери-

одафниях (приоритетные тест-объекты), водо-

рослях, инфузориях, коловратках [Оценка ток-

сического … (Ocenka toksicheskogo …), 2006] 

и рыбах [Руководство … (Rukovodstvo …), 

2002]. Контактные тесты рекомендовано про-

водить с использованием в качестве тест-

объектов личинок хирономид видов Chiro-

nomus plumosus (Linnaeus, 1758), Ch. dorsalis 

(Meigen, 1818), Ch. riparius (Meigen, 1804), 

Ch. semireductus (Lenz, 1924)  в остром (96 ч) и 

хроническом (до 30 сут) опытах [Временное ме-

тодическое …, (Vremennoe metodicheskoe …), 

2002].  

В практике токсикологического кон-

троля в Северной Америке используют хрони-

ческий контактный тест с амфиподами 

Hyalella azteca (Saussure, 1858) [Standard test …, 

1999; Methods for measuring …, 2000], и бакте-

риальный тест Microtox® [Johnson, Long, 

1998]. В токсикологическом мониторинге ДО в 

Бельгии применяют элюатный кратковремен-

ный (острый) тест с использованием 

Thamnotoxkit F и хронический контактный тест 

с Hyalella azteca [De Deckere et al., 2000, 2011]. 
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Однако в последнее время длительный тест на 

амфиподах был заменен на микробиотест с 

остракодами Heterocypris incongruens, который, 

по оценкам специалистов, дает сопоставимые с 

амфиподами результаты. 

В России, несмотря на наличие руково-

дящих документов [Проведение наблюдений 

(Provedenie nablyudenij…), 2002], отсутствует 

систематический государственный токсиколо-

гический мониторинг ДО. В соответствии с 

руководящим документом для биотестирова-

ния водной вытяжки рекомендуется ипользо-

вать биотесты на дафниях, цериодафниях, во-

дорослях, инфузориях, коловратках [Оценка 

токсического загрязнения… (Ocenka 

toksicheskogo zagryazneniya …), 2006] и рыбах. 

Приоритетным при оценке результатов биоте-

стирования водной вытяжки по набору биоте-

стов является биотест на дафниях или церио-

дафниях. Контактные тесты рекомендовано 

проводить с использованием в качестве тест-

объектов личинок хирономид видов 

Chironomus plumosus, Ch. dorsalis, Ch. riparius, 

Ch. semireductus в остром (96 ч) и хроническом 

(до 30 сут) опытах.  

Характеристика нормативной базы в об-

ласти биотестирования ДО в России дается в 

статье Е.Н. Бакаевой с соавторами [Бакаева и 

др. (Bakaeva et al.), 2009]. Авторы отмечают, 

что Минприроды РФ в 2001 г. принят норма-

тивный документ, предназначенный для опре-

деления токсичности различных сред методом 

биотестирования, в том числе и ДО [Руковод-

ство по определению…(Rukovodstvo po opre-

deleniyu …), 2002]. Однако все включенные в 

документ методики биотестирования предна-

значены для оценки токсичности только вод-

ных вытяжек донных отложений и включают 

ограниченное число тест-объектов. Широкий 

спектр тест-объектов и большой набор мето-

дик представлен в утвержденном Минприроды 

и Минсельхоз России в 2002 г. “Временном 

методическом руководстве ...” [Временное ме-

тодическое … (Vremennoe metodicheskoe ...), 

2002], которое направлено на установление 

нормативов допустимого содержания химиче-

ских веществ, в частности нефти, в донных 

отложениях поверхностных водных объектов. 

Руководство содержит набор методик по опре-

делению максимально допустимых уровней 

веществ, аккумулированных донными отложе-

ниями, на основе модельных эксперименталь-

ных исследований с использованием чувстви-

тельных биологических тест-объектов в си-

стеме ДО–вода. В список рекомендованных 

тест-объектов включены представители основ-

ных трофических групп – макрофиты, фито- и 

зоопланктон, зообентос, бентосоядные рыбы. 

Сравнительный анализ методов биоте-

стирования ДО позволил авторам [Бакаева и 

др. (Bakaeva et al.), 2009] выявить ряд трудно-

стей в разработке методик биотестирования: 

 выбор тест-объекта – применяемые 

биотесты используют не характерные для 

исследуемого региона живые объекты и не-

редко экологически неподходящие; 

 выбор тест-показателя – показатель 

должен отражать жизненно важные функ-

ции организма, быть легко воспроизводи-

мым, иметь критерий, способствующий по-

лучению достоверной информации; 

 корректный выбор контроля (кон-

трольной или фоновой пробы) – характери-

стики контроля должны быть аналогичны 

опытной пробе по параметрам типа грунта, 

по его гранулометрическому составу; 

 пробоподготовка – отсутствие четких и 

достаточно аргументированных представ-

лений о процедуре подготовки пробы для 

биологического анализа без риска измене-

ния исходных токсических свойств, исполь-

зуемое для приготовления водных вытяжек 

донных отложений соотношение 1:4 не учи-

тывает тип и гранулометрический состав ДО; 

 значительная неопределенность в 

оценке результатов биотестирования ДО 

связана с анализом общей оценки токсиче-

ского загрязнения, основанной на результа-

тах использования набора биотестов и со-

стоянии биоты водного объекта.  

С некоторыми положениями можно со-

гласиться, а с некоторыми поспорить. Так, вы-

бор эндемичных, характерных для данного ре-

гиона тест-объектов приведет к неоправдан-

ному расширению токсикологических мето-

дик, подготовка которых в практике государ-

ственного мониторинга требует их стандарти-

зации, для этого требуются большие затраты 

времени и ресурсов. Кроме того, это приведет к 

снижению прецизионности метода и невозмож-

ности сравнивать результаты с аналогичными, 

полученными для других регионов, что снизит 

научную значимость полученных результатов. 

В отношении выбора критерия токсичности 

нет никаких сложностей, так как при разработ-

ке методики предлагается наиболее стабильно 

воспроизводимый и чувствительный показа-

тель. Корректный выбор контроля, несомнен-

но, очень важен. В мониторинге ДО часто ис-

пользуют фоновый участок, расположенный  
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Таблица 1. Токсикологические методики для тестирования донных отложений  

Table 1. Toxicological test methods for sediments 

Тест-объект 

Test-object 

Вид теста  

Mode of test 

Литературный источник  

Referenses 

Одноклеточные водоросли 

One-celled alga 

(Scenedesmus quadricauda, 

Chlorella vulgaris) 

Элюатный, 

острый/хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002); 

Методика измерения…2014 (Metodika 

izmerenij ... 2014)] 

Высшие водные растения 

Higher aquatic plants 

(Elodea canadensis Rich, 

Vallisneria spiralis Linne,  

Lemna minor Linne) 

Элюатный/контактный, 

острый/хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002)] 

Инфузории Infusoria 

(Paramecium caudatum Ehrenberg) 

Элюатный, 

острый/хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002)] 

Коловратки Rrotifers 

(Brachionus calyciflorus Pallas) 

Элюатный, 

острый /хронический 

[Оценка токсического …2006 (Ocenka 

toksicheskogo … 2006)]  

Кладоцеры Cladocerans 

(Daphnia magna Straus,  

Ceriodaphnia dubia Richard,  

C. affinis Lilljeborg) 

Элюатный/контактный, 

острый/хронический 
[Standard test method …, 2010] 

Остракоды Ostracoda 

(Heterocypris inconrguens) 

Контактный, 

острый/хронический 

[Chial., Persoone, 2002; Water quality …, 

2012] 

Амфиподы Amphipoda 

(Hyalella azteca Saussure) 

Контактный, 

хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002); 

Standard test method… 2010] 

Брюхоногие моллюски Gastropods  

(Limnaea stagnalis Linne, Planorbari-

us sp. Muller, Planorbis planorbis (Lin-

naeus, 1758), Physa fontinalis Linne) 

Контактный, 

хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002)] 

Хирономиды Chironomids 

(Chironomus dorsalis Meigen, 

Ch. thummi Kieffer,  

Ch. plumosus Iinne, Ch. riparius Meigen) 

Контактный, 

хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002); 

Standard test method… 2010] 

Олигохеты Oligochaetes 

(Limnodrilus hoffmeisteri Claparede,  

L. udekemianus Сlaparede) 

Контактный, 

хронический 

[Временное методическое … 2002 

(Vremennoe metodicheskoe … 2002)] 

 

выше зоны загрязнения и характеризующийся 

не только отсутствием токсического загрязне-

ния, но и большим биологическим разнообра-

зием бентосного сообщества. В токсиколо-

гической практике хорошо зарекомендовал 

себя контроль в виде отмытого песка, который 

не содержит токсических веществ, переходя-

щих в воду. В этом случае возможен так назы-

ваемый “стимулирующий эффект”, когда в 

опыте с илистыми ДО, обогащенными органи-

ческими веществами, регистрируются лучшие 

показатели, чем в контроле. Поступление до-

полнительного питания в результате развития 

бактерий и водорослей может маскировать 

токсическое проявление или приводить к ис-

тощению популяционного потенциала по от-

ношению к токсическому фактору. На этот 

случай методиками предусмотрено допусти-

мое ограничение стимулирующего эффекта, 

выше которого он считается токсическим. 

Неопределенность в оценке результатов 

и трудность экстраполяции их на природное 

сообщество действительно являются недостат-

ками лабораторного моделирования в целом. 

Для этого используются коэффициенты, поз-

воляющие учесть и синергетический эффект 

токсикантов в природных пробах, и ограни-

ченность токсикологической информации. По-

скольку рутинный анализ, в том числе токси-

кологический, должен быть экономически эф-

фективен, то сознательно ограничивают ис-

следования необходимым и достаточным 

набором тест-объектов.  

Процедура хранения пробы и ее подго-



 

95 

товки к анализу является самым сложным мо-

ментом. Очень трудно сохранить химический 

состав нативной пробы после ее отбора, так 

как при этом меняются условия (окислитель-

но-восстановительный потенциал, кислород-

ный режим, рН), при которых проявляются 

токсические свойства соединений. В зарубеж-

ных и отечественных литературных источниках 

и нормативных документах [Проведение наблю-

дений …, 2002 (Provedenie nablyudenij …, 2002); 

Standard test methods  …, 1999; De Deckere еt 

al., 2000; Methods for measuring the toxicity, 

2000;] четко прописана процедура отбора, хра-

нения, подготовки пробы для уменьшения по-

терь токсических веществ на этапе, предше-

ствующем биотестированию.  

Как отмечается в ряде работ, для повы-

шения надежности прогноза токсикологиче-

ских данных предложено использовать метод 

TRIAD [Баканов и др., 2000 (Bakanov et al., 

2000);  Михайлова и др., 2000 (Mihajlova et al., 

2000); Томилина, 2000 (Tomilina, 2000); Ива-

нова, 2009 (Ivanova, 2009); Chapman, 1986; Ste-

panova, 2014]. Метод TRIAD включает проведе-

ние химического анализа ДО, биоиндикацион-

ную оценку состояния бентосного сообщества 

и тестирование донных осадков. Методы ана-

лиза ДО через видовую идентификацию бен-

тосных организмов призваны оценить состоя-

ние экосистемы. Для характеристики бентос-

ного сообщества было предложено использо-

вать двух типичных представителей: хироно-

мид и олигохет [Chapman, 1986; Van de Guchte, 

1992]. Данный выбор объясняется их широкой 

распространеностью во всех типах ДО и воз-

можностью устанавливать по плотности био-

массы этих таксономических групп градиент 

загрязненности. Кроме того, выявлена хоро-

шая корреляция между деформациями че-

люстного аппарата хирономид и степенью за-

грязненности ДО. Лабораторные исследования 

включали тестирование ДО на Daphnia и ли-

чинках Chironomus в условиях хронического экс-

перимента. В пользу выбора тестирования на 

комбинации двух видов Chironomus/Daphnia по-

служили результаты предварительного иссле-

дования, проведенного на 48 образцах ДО раз-

личной степени загрязненности с использованием 

шести тест-объектов: бактерии – Photobacterium 

(Microtox), водоросли – Chlorella, ракообразные – 

Daphnia, бентосные организмы – Chironomus, ры-

бы – Danio, Salmo. Сравнение токсических отве-

тов с использованием всего набора тестов и ком-

бинации Chironomus/Daphnia выявило преиму-

щество тестирования с использованием послед-

них [Van de Guchte, 1992].  

Для оптимизации проведения токсико-

логических испытаний ДО с экономической 

точки зрения, набор методик и тест-объектов 

должен включать, как минимум, три тест-

объекта, представляющие различные таксоно-

мические группы и трофические уровни, а 

также хотя бы один контактный хронический 

тест (табл. 1). 

МИКРОБИОТЕСТЫ КАК АЛЬТЕРНАТИВА  

ТРАДИЦИОННЫМ ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИМ МЕТОДАМ

Большим недостатком традиционных 

токсикологических методов исследования яв-

ляется необходимость в постоянном поддер-

жании лабораторной тест-культуры, что тре-

бует специальных условий их содержания и 

обученного персонала. Это вызывает трудно-

сти в тех случаях, когда токсикологическая 

оценка загрязненных сред не является рутин-

ной процедурой и проводится нерегулярно. По 

этой причине, начиная с 80-х годов сначала в 

Монреале (Канада), в Агентстве по охране 

окружающей среды, затем в университете го-

рода Гент (Бельгия) стали развивать методы 

биотестирования, в основе которых лежит ис-

пользование биологических культур, готовых 

к применению, не требующих специальных 

лабораторных помещений и высококвалифи-

цированного персонала. Наборы, снабженные 

всем необходимым для проведения анализа 

материалом, назвали микробиотестами 

[Persoone, 1998]. Требования, предъявляемые к 

токсикологическим методикам, реализован-

ным в виде микробиотестов, следующие: 

 объем проб при проведении тестирова-

ния не должен превышать 100 мл (небольшой 

объем пробы значительно уменьшает стои-

мость процедуры тестирования); 

 все необходимое для тестирования (ре-

активы, посуда, необходимые среды, тест-

организмы) должно быть собрано в наборе; 

при тестировании должно использоваться 

стандартное лабораторное оборудование (пи-

петки, инкубаторы, колориметры), недопу-

стимо привлечение дорогостоящего лабо-

раторного оборудования.  

Область применения микробиотестов 

достаточно широка, о чем свидетельствуют 

материалы Международного симпозиума по 
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использованию микробиотестов, вышедшие 

отдельным тематическим изданием [New mi-

crobiotests …, 2000]. Микробиотесты, разра-

ботанные для тестирования ДО, включают тест 

на остракдах Heterocypris incongruens. Данная 

методика в настоящее время включена в пере-

чень международных стандартизованных ме-

тодик ISO [Water quality … 2012]. 

Выбор остракод Heterocypris incongruens 

(Ramdohr, 1808) в качестве тест-объекта обуслов-

лен тем, что данный вид является эпи-

бентосным организмом, космополитически 

распространенным видом [Mezquita et al., 

1999; Meisch, 2000; Külköylüoğlu, 2006] 

Процедура тестирования занимает 2 дня, 

необходимых для инициации выхода молодых 

особей из зимних яиц, и 6 суток инкубации 

остракод в системе вода-ДО. Необходимое ко-

личество пробы составляет 1 г на одну повтор-

ность, критерием токсичности является выжи-

ваемость тест-объекта и ингибирование роста 

[Ostracodtoxkit F. Electronic resource]. 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДИКИ НА ОСТРАКОДАХ HETEROCYPRIS INCONGRUENS  

С ТРАДИЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Авторы методики [Chial, Persoone, 2002] 

провели сравнение результатов тестирования 

26 проб ДО, отобранных в водотоках Фланд-

рии (Бельгия), на остракодах Heterocypris in-

congruens и амфиподах Hyalella azteca [Stand-

ard test …, 2010]. Показано, что интенсивность 

токсического эффекта у тест-организ-мов ко-

лебалась от “почти идентичной” до “суще-

ственно отличных”. Авторы отмечают инте-

ресную особенность: некоторые ДО были мало 

токсичными на остракодах, но очень токсич-

ными на амфиподах.  

Сравнение чувствительности амфипод 

Hyalella azteca, хирономид Chironomus riparius 

и остракод Heterocypris incongruens было про-

ведено на 33 пробах ДО [Chial et al., 2003]. 

Большинство донных отложений было клас-

сифицировано как не токсичные (смертность 

< 20%) для всех трех тест-объектов. Наиболее 

высокая чувствительность была выявлена у 

H. incongruens.  

Сравнение чувствительности Hyalella  

azteca и Heterocypris incongruens, проведенное 

De Cooman с соавторами [De Cooman  et al., 

2015], показало, что они имеют одинаковый 

потенциал для оценки степени опасности ДО.  

При оценке токсичности ДО рек на терри-

тории Республики Татарстан были использо-

ваны элюатные и контактные тесты, в том 

числе на остракодах [Stepanova et al., 2016]. 

Для выявления токсикантов, способных пере-

ходить из ДО в воду, авторы проводили тести-

рование водных вытяжек ДО на планктонных 

организмах (водоросли Chlorella vulgaris 

Beyerinck [Beijerinck] 1890 и инфузории Para-

mecium caudatum Ehrenberg, 1838). Для харак-

теристики отложенных эффектов использовали 

хронические контактные тесты на рачках Daph-

nia magna и Heterocypris inconrgruens (табл. 2).  

Наибольшей трудностью при тестирова-

нии на организмах, отличающихся малым раз-

мером (400–800 мкм), представляется их обна-

ружение в конце тестирования. Для оценки 

величины ошибки, связанной с потерями 

остракод, было проведено тестирование заве-

домо нетоксичных образцов ДО, которые при-

меняются в качестве контроля и отличаются 

разным гранулометрическим составом (песок 

и ил). Результаты, представленные на рис. 1, 

демонстрируют, что обнаружение остракод не 

зависит от состава ДО и составляет во всех 

образцах более 80%, что соответствует требо-

ваниям методики. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ ТОКСИЧНОСТИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

НА ОСТРАКОДАХ И ДАФН ИЯХ (КОНТАКТНЫЙ ТЕСТ) 

При сравнении результатов тестирова-

ния ДО рек Республики Татарстан в хрониче-

ских контактных тестах на остракодах и даф-

ниях (рис. 2–3) можно отметить, что выживае-

мость последних была несколько ниже (23% ток-

сичных проб) по сравнению с остракодами (11%). 

Большую чувствительность проявили дафнии. 

В соответствии с сублетальным критерием – ин- 

гибирование репродукции/роста – количество 

проб, токсичных по данному критерию, для 

дафний составило 83%, для остракод больше 

57%. Более высокая чувствительность дафний 

по сравнению с остракодами может быть свя-

зана со значительно большим сроком контакта 

тест-организмов с ДО: 28 дней по сравнению с 

6-ю днями тестирования на остракодах. 
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Таблица 2. Условия проведения процедуры тестирования на водорослях (Chlorella vulgaris), инфузориях (Paramecium caudatum), кладоцерах  (Daphnia magna) и остра-

кодах (Heterocypris incongruens) [Stepanova et al., 2016] 

Table 2. The conditions of the testing procedures on algae (Chlorella vulgaris), infusorians (Paramecium caudatum), cladocerans  (Daphnia magna) and ostracodaes  (Heterocypris 

incongruens) [Stepanova et al., 2016] 
 

Тест-организм 

Test-object 

Chlorella vulgaris 

(получают из водорослевой культуры в 

экспоненциальной фазе роста) 

Paramecium caudatum 

(получают из культуры в экспонен-

циальной фазе роста) 

Daphnia magna 

(особи в возрасте 48 ч) 

Heterocypris  

incongruens 

(особи в возрасте 52 ч) 

Объём пробы 

Sample volume 
50 мл экстракта 

0.3 мл экстракта в ячейку 

микроплашки 

10 мл ДО и 40 мл воды 

(жесткость около  

100 мг/л) 

1 мл ДО и  4 мл воды 

(жесткость около  

100 мг/л) 

Аэрация  

Aeration 
нет нет нет нет 

Продолжительность и  

температура  

Duration and temperature  

72 ч при 23°C 
24 ч при 25°C  

в темноте 
28 дней при 20°C 

6 дней при 25°C  

в темноте 

Количество организмов в 

 начале тестирования 

Number of organisms at  

the start of the test 

1∙10
4 
кл/мл 1 1 10 

Освещение 

Llighting 
8000 lux (непрерывное) Темнота 

1000 lux (фотопериод 

16:8 свет/темнота) 
Темнота 

Количество повторностей  

Number of replications 
3 6 10 6 

Смена воды  

Renewal of water 
Нет Нет 

3 раза в неделю (понедель-

ник, среда, пятница) 
Нет 

Кормление  

Feeding 
Нет 

Дрожжевой суспензией перед тести-

рованием 

Водорослями три раза в не-

делю 

Водорослями в пер-

вый день тестирования  

Критерии токсичности 

Endpoints 
Размер популяции через  72 ч Выживаемость, репродукция 

Выживаемость, 

репродукция 
Выживаемость, размер 

Критерии правильности  

процедуры тестирования 

Tests acceptability 

Плотность культуры должна увели-

читься в контроле минимум в 16 раз, 

колебания pH ±1.5 единицы через 

72 ч  

Выживаемость в контроле 80%. Ко-

личество клеток должно увеличить-

ся минимум в 2 раза 

Выживаемость 80% в кон-

троле, >60 экз молоди на 

самку в контроле 

80% выживаемость, 

увеличение длины в 

контроле в 1.5 раза 
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Рис. 1. Обнаружение остракод в конце тестирования на разных по гранулометрическому составу донных отло-

жениях (П 1 – песок из р. Юшут, Республика Марий Эл; П 2 – контроль из набора микробиотеста; И – ил из 

р. Spring River, штат Миссури, США). 

Fig. 1. Detection of ostrakods at the end of testing at different granulometric composition of the sediments (П 1– sand 

from Yushut River, Republic Mariy El; П 2 – control from a mikrobiotest set; И – sludge from Spring River, Missouri, 

United States). 

 

Рис. 2. Сравнение токсичности донных отложений в хроническом контактном тесте на остракодах Heterocypris 

incongruens и дафниях Daphnia magna по критерию “выживаемость”.  

Figure 2. Сomparison of toxicity of sediments in chronic whole-sediment test on ostrakods Heterocypris incongruens 

and daphnids Daphnia magna on the “survival” criteria. 

 

 

Рис. 3. Сравнение токсичности донных отложений в хроническом контактном тесте на остракодах Heterocypris 

incongruens и дафниях Daphnia magna по критерию “ингибирование репродукции / роста”. 

Fig. 3.  Сomparison of toxicity of sediments in chronic whole-sediment test on ostrakods Heterocypris incongruens and 

daphnids  Daphnia magna on “inhibition of reproduction / growth” criteria. 
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Рис. 4. Сравнение токсичности донных отложений в тесте на остракодах Heterocypris incongruens, инфузориях 

Paramecium caudatum и водорослях Chlorella vulgaris по критерию “выживаемость / ингибирование роста”. 

Fig. 4. Comparison of toxicity of sediments in test on  ostrakods Heterocypris incongruens, infusoria Paramecium cau-

datum  and algae Chlorella vulgaris by “survival / growth inhibition” criteria. 

 

 

Рис. 5. Сравнение токсичности донных отложений в тесте на остракодах Heterocypris incongruens, инфузориях Parame-

cium caudatum и водорослях Chlorella vulgaris по критерию “ингибирование роста”. 

Fig. 5. Comparison of toxicity of sediments in test on  ostrakods Heterocypris incongruens, infusorians Paramecium 

caudatum  and algae Chlorella vulgaris by “inhibition of growth” criteria. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ ТОКСИЧНОСТИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

НА ОСТРАКОДАХ, ВОДОРОСЛЯХ И ИНФУЗОРИЯХ (ЭЛЮАТНЫЙ ТЕСТ)

Одинаковый уровень токсичности (54% 

проб) продемонстрировали оба элюатных те-

ста (с использованием водорослей Chlorella 

vulgaris и инфузорий Paramecium caudatum 

(рис. 4), что значительно выше токсичности на 

остракодах по критерию “выживаемость” (11% 

проб). Несколько более высокий уровень ток-

сичности продемонстрировали остракоды по 

критерию “ингибирование роста”, что соста-

вило 67% проб (рис. 5).  

При попытке выявить зависимость между 

наблюдаемой токсичностью и химическим 

составом донных отложений было показано 

отсутствие значимых коэффициентов кор-

реляции по критерию “выживаемость” как для 

дафний, так и остракод (табл. 3). Показана связь 

между содержанием металлов (Cu, Ni, Cr, Co, 

Pb), As, нефтепродуктов и ингибированием 

репродукции дафний, а также содержанием 

Co, Pb и ингибированием роста остракод. 

Показана положительная связь между ростом 

водорослей и содержанием нефтепродуктов. 

Стимулирующий эффект малых доз нефте-

продуктов для развития водорослей и их роль 

в биоремедиации отмечается и в литературе 

[Loya, Rinkevich, 1980; Cao et al., 2013]. 
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции между токсичностью и химическим составом донных отложений (вы-

делены значимые величины при p < 0.05, критерий Спирмена) 

Table 3. The correlation between toxicity and chemical composition of the whole sediments (the significant values at 

p < 0.05 marked out, Spearman test) 

Показатель 

Parameters 

Дафнии 

Daphnids 

Остракоды 

Ostrakods Инфузории 

Infusorians 

Водо-

росли 

Algae 
Выживаемость 

Survival 

Репродукция  

Reproduction 

Выживаемость 

Survival 

Рост 

Growth 

Cu   0.00 −0.39   0.04 –0.01 –0.09   0.17 

Zn   0.09 −0.32   0.01 –0.24   0.02   0.12 

Ni   0.11 −0.61 –0.13 –0.15 –0.13   0.05 

Cr   0.13 −0.63 –0.04 –0.23 –0.09   0.03 

Cd −0.27   0.07 –0.12 –0.21   0.21 –0.17 

Al   0.14 –0.332   0.11 –0.10 –0.09   0.09 

Li   0.16 –0.46   0.05 –0.20   0.15   0.03 

Hg   0.21 –0.17 –0.16 –0.11 –0.31   0.28 

Co   0.03 –0.64   0.01 –0.40   0.12 –0.23 

As −0.13 –0.34 –0.03 –0.22 –0.06 –0.24 

Pb −0.13 –0.48 –0.02 –0.39 –0.03 –0.07 

Нефтепродукты 

Oil products 
−0.03 –0.42   0.24 –0.14   0.06   0.34 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между токсичностью и химическим составом водного экстракта дон-

ных отложений (выделены значимые величины при p < 0.05, критерий Спирмена) 

Table 4. The correlation between toxicity and chemical composition of the elutriate of sediment (the significant values 

at p < 0.05 marked out, Spearman test) 

Показатель 

Parameters 

Дафнии 

Daphnids 

Остракоды 

Ostrakods Инфузории 

Infusorians 

Водоросли 

Algae Выживаемость 

Survival 

Репродукция 

Reproduction 

Выживаемость 

Survival 

Рост 

Growth 

Растворенный 

кислород 

Dissolved oxigen 

−0.09 0.46 0.27 −0.26 0.17 0.17 

Электропровод-

ность 

Conductivity 

−0.19 −0.40 −0.14 −0.28 −0.14 −0.05 

pH   0.11 −0.37 −0.18 −0.16   0.07 −0.40 

Жесткость 

Hardness 
−0.13 −0.56    0.02 −0.52 −0.25 −0.10 

Ионы аммония 

Ammonium ions 
−0.08 −0.45    0.04 −0.54 −0.10 −0.08 

Fe −0.15   0.62 −0.03  0.19 −0.15   0.37 

Mn −0.07   0.63 −0.04  0.14 −0.09   0.29 

Al −0.19   0.45 −0.11  0.05   0.11 −0.17 

Cd −0.06   0.03   0.29 −0.20   0.05   0.07 

Cr 0.04   0.06 −0.17     0.003   0.16 −0.10 

Cu −0.12  0.14 0.06 −0.30 −0.11   0.13 

Ni −0.18 −0.39 −0.22 −0.35   0.21 −0.22 

Pb   0.43 −0.23 −0.09 0.20 −0.28   0.32 

Zn  0.60 −0.15 −0.05     0.21 −0.22   0.11 
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Показано, что содержание металлов не 

отражается на показателях токсичности для 

дафний и остракод, значимые положительные 

коэффициенты между содержанием Fe, Mn, Al 

и показателями репродукции дафний косвенно 

свидетельствуют о сорбции токсичных метал- 

лов на гидроксидах Fe, Mn и Al (табл. 4). 

Только для Ni показана корреляционная связь 

как для дафний, так и остракод (r = 0.35–0.39). 

Возможной причиной токсичности для дафний 

и остракод может быть поступление ионов ам-

мония из ДО в воду (r = 0.45–0.54). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Загрязнение донных отложений явля-

ется актуальной проблемой, т.к. может пред-

ставлять угрозу для биоразнообразия и ста-

бильного функционирования водных экоси-

стем [Di Toro et al., 1990; 1991]. Биотестирова-

ние донных отложений позволяет получить 

оперативную информацию о потенциальной 

угрозе загрязнения для организмов, населяю-

щих водоемы, и определить реальную токсич-

ность присутствующих в пробе химических 

веществ [Бакаева и др., 2009]. Выбор методики 

для определения токсичности следует прово-

дить с учетом поставленных задач. При необ-

ходимости оценить угрозу вторичного загряз-

нения воды через выход преимущественно во-

дорастворимых загрязняющих веществ из ДО 

в воду целесообразно использовать элюатные 

тесты, а также тесты, выявляющие отложен-

ные хронические эффекты. Для оценки при-

сутствия гидрофобных, персистентных соеди-

нений необходимо использовать контактные 

хронические тесты, выявляющие отложенные 

эффекты в виде ингибирования репродукции, 

роста, массы. Проблему, связанную с длитель-

ным временем проведения процедуры тести-

рования и ее стоимостью, частично решают 

токсикологические методики, реализованные в 

виде микробиотестов. Хорошие результаты по 

чувствительности продемонстировал метод с 

использованием остракод Heterocypris incon-

gruens в сравнении с другими традиционными 

методиками, что дает основание для его широ-

кого использования в токсикологическом мо-

ниторинге донных отложений. 

Следует также иметь в виду, что для по-

лучения более надежной информации о степе-

ни токсикологической угрозы загрязненных 

донных отложений необходимо использовать 

батарею тестов, сочетать элюатные и контакт-

ные тесты, острые и хронические с летальны-

ми и сублетальными критериями токсичности, 

что позволит сделать более обоснованную 

оценку экологического риска. 
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Исследовано действие металлических (золото, серебро) и металлоксидных (цинк, титан) наночастиц на 

гидробионтов различной систематической принадлежности (ветвистоусых рачков цериодафний, личинок 

двукрылых насекомых хирономид и икромечущей аквариумной рыбке данио) в условиях хронического 

эксперимента. Наиболее чувствительный тест-объект – цериодафнии, показатель – плодовитость рачков.  

Ключевые слова: наночастицы, металлы, токсичность, гидробионты. 

ВВЕДЕНИЕ 

Количество промышленно производи-

мых наноматериалов ежегодно увеличивается. 

К приоритетным наночастицам (НЧ) относятся 

фуллерены, одно- и многослойные нанотруб-

ки, НЧ серебра, золота, железа, оксида титана, 

оксида алюминия, оксида церия, диоксида 

кремния, оксида цинка, дендримеры и 

наноглины [Об утверждении концепции …, 

2007 (Ob utverzhdenii koncepcii …, 2007)]. 

По комплексу физических, химических и био-

логических свойств НЧ, наноматериалы и тех-

нологии их производства кардинально отли-

чаются от веществ в форме макроскопических 

дисперсий и сплошных фаз [Каркищенко, 

2009 (Karkishenko, 2009); Онищенко и др., 

2007 (Onishenko et al., 2007)]. К наиболее 

изученным относятся фуллерены, оксиды цинка и 

титана. Однако, для абсолютного большинства 

наноматериалов не известны механизмы их 

поступления в живой организм, биосовмести-

мости, биотрансформации, транслокации в ор-

ганах и тканях, элиминации и, что особенно важ-

но, их токсичности [Blaise et al., 2008].  

На сегодняшний день крайне сложно 

определить нормативы использования нанома-

териалов, а накопленный опыт показывает, что 

каждое вещество необходимо изучать индиви-

дуально с учетом его размера, формы, струк-

туры поверхности, агрегатного состояния, хи-

мического состава, растворимости и целого 

ряда других факторов. Экотоксикологические 

эксперименты проводили лишь с некоторыми 

типами НЧ на отдельных видах животных 

(дафнии, рыбы, мыши, крысы) и растений (ку-

куруза, соя, капуста, морковь) [Krysanov et al., 

2010; Моргалев и др., 2010 (Morgalev et al., 

2010)]. Поэтому данные по воздействию НЧ на 

экосистемы и человека ограничены [Продан-

чук, Балан, 2011 (Prodanchuk, Balan, 2010); 

Хамидулина, Давыдова, 2011 (Hamidulina, Da-

vydova, 2011)]. Наноматериалы, обладающие 

иными физико-химическими свойствами и 

биологическим действием по сравнению с тра-

диционными аналогами, следует отнести к но-

вым видам материалов и продукции, характе-

ристика потенциального риска которых для 

благополучия экосистем и человека является 

обязательной.  

Цель работы – оценить токсическое и те-

ратогенное действие металлических (Au, Ag) и 

металлооксидных (ZnO, TiО2) наночастиц на 

гидробионтов различной систематической 

принадлежности.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Токсическое и тератогенное действия 

различных НЧ исследовали на тест-объектах, 

широко распространенных в экотоксикологи-

ческой практике: ветвистоусых рачках церио-

дафниях (Ceriodaphnia affinis Lillijeborg, 1862), 

личинках комара-звонца (Chironomus riparius 

Meigen, 1804) и икромечущей аквариумной 

рыбке (Danio rerio Hamilton-Buchanan, 1822). 

В качестве токсиканатов использовали 

коллоидные растворы серебра и золота, сус-

пензии НЧ диоксида титана в различных кри-

сталлических изоформах (анатаз и рутил) и ок-

сида цинка, полученные методом диспергиро-

вания в отстоянной артезианской воде на уль-

тразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т в режиме 

0.5 А, 44 кГц непосредственно перед опытом.  

Характеристика НЧ и диапазон исследо-

ванных концентраций для различных тест-

mailto:i_tomilina@mail.ru


 

106 

объектов приведены в табл. 1.  
НЧ серебра, золота и оксида цинка ис-

следовали на электронном трансмиссионном 

микроскопе JEM 1011 с использованием сето-

чек, покрытых слоем формвара [Tomilina et al., 

2011]. Микроструктуру изомеров диоксида ти-

тана изучали на растровом электронном мик-

роскопе с термополевой эмиссией Supra 50VP 

(“Carl Zeiss”, Германия) с использованием де-

текторов вторичных электронов SE2 и InLense 

при ускоряющем напряжении от 5 до 20 кэВ 

[Tomilina et al., 2015].  

У цериодафний определяли выживае-

мость, среднюю продолжительность жизни и 

индивидуальную плодовитость животных: 

суммарную плодовитость (общее количество 

молоди, отрожденное одной самкой в течение 

всей жизни) и интенсивность размножения 

рачков (суммарная плодовитость по отноше-

нию к продолжительности жизни) [Mount, 

Norberg, 1984; Tomilina et al., 2011]. Основные 

регистрируемые показатели влияния НЧ ме-

таллов на личинок комара Chironomus 

riparius  – смертность животных, изменение 

линейных размеров после 20-суточной экспо-

зиции, морфологические деформации структур 

ротового аппарата [Warwick, 1985; Ingersoll, 

Nelson, 1990]. Деформации просматривали на 

цифровом микроскопе KEYENCE VHX-1000, 

объектив VH-Z250R. У D. rerio регистрирова-

ли смертность эмбрионов, продолжительность 

эмбрионального развития, % выклева свобод-

ных предличинок, их выживаемость после вы-

клева и отклонения в эмбриональном развитии 

[Zhu et al., 2008].  

Все эксперименты проводили в двух по-

вторностях. Поддерживали оптимальные усло-

вия среды: температуру воды – 24 ± 2°С, 

рН 7.5–8.0, растворенный кислород – на уров-

не насыщения. Контрольные группы тест-

животных содержали в отстоянной водопро-

водной воде.  

Результаты обрабатывали статистически, 

используя метод однофакторного дисперсион-

ного анализа (ANOVA) и процедуру LSD-теста 

при уровне значимости р = 0.05 [Sokal, Rohlf, 

1995]. Данные представляли в виде средних 

значений и их ошибок (x ± SE). В таблицах 

средние значения исследованных показателей 

приведены с ошибками среднего, на рисунке – 

с доверительными интервалами.  

 

Таблица 1. Характеристика исследованных наночастиц 

Тable 1. Characterization of the studied nanoparticles (NPs) 

Наночастицы 

NPs 

Форма наночастиц 

Configuration of  NPs 

Размеры, нм 

Size, nm 

Диапазон исследованных кон-

центраций, мг/л 

The range of the investigated con-

centrations, mg/l 

Ag сферическая,  эллипсоидальная или 

неправильная 
5–85 0.005–0.0000002 

Au сферическая 5–6 0.0001–1.0 

TiO2 (анатаз) близкая к сферической 25–50 0.02–200 

TiO2 (рутил) палочки или стержни 10–350 0.02–400 

ZnO шестиугольная, булавовидная, вере-

тенообразная и цилиндрическая 
15–350 0.02–200 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Большая часть НЧ серебра имела сфери-

ческую или эллипсоидальную форму, отдель-

ные частицы наиболее крупных размеров – не-

правильную. Длина или диаметр НЧ варьиро-

вали от 4.2 до 103.3 нм (рис. 1а). НЧ золота 

имели сферическую форму с размером частиц 

5–6 нм (рис. 1б). Диоксид титана был пред-

ставлен кристаллическими модификациями 

анатаза и рутила. НЧ анатаза образовывали аг-

регаты размером до 50 нм (рис. 1в). Рутил был 

представлен наносферами диаметром 150–

300 нм, состоящими из стержней, размеры ко-

торых варьировали от 20 до 100 нм (рис. 1г). 

Форма НЧ ZnO отличалась большим разнооб-

разием: встречались частицы шестиугольной, 

булавовидной, веретенообразной и цилиндри-

ческой формы, длина или диаметр которых ва-

рьировали от 15 до 350 нм (рис. 1д, е). Для 

всех частиц при попадании в водную среду 

отмечено образование конгломератов с макси-

мальным размером до 350 нм.  

В разных сериях опытов средняя про-

должительность жизни цериодафний варьиро-

вала от 16 до 53 суток, что составляло 57–116% 

контроля (табл. 2). 
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Рис. 1. Наночастицы серебра (а), золота (б), диоксида титана (модификация анатаз (в), рутил (г)), оксида цинка (д–е).  

Fig. 1. Nanoparticles silver (a), gold (б), titanium dioxide (anatase modification (в), rutile (г)), zinc oxide (д–e).

Наименьшая продолжительность жизни 

рачков зарегистрирована при экспонировании 

в 0.01 мг/л суспензии оксида цинка и 2 мг/л 

TiO2 (рутил). Повышенная продолжительность 

жиз-ни (134% контроля) отмечена в 2х10
-6 мг/л 

НЧ серебра. В среднем по выборкам (без учета 

концентрации веществ) продолжительность 

жизни при действии изученных частиц была 

ниже контрольных значений, для металлоок-

сидных эта разница – статистически достовер-

на (рис. 2а).  

Средняя суммарная плодовитость во 

всех сериях опытов не достигала контрольных 

значений, при действии НЧ ZnO в концентра-

ции 0.01 мг/л была самой низкой и составляла 

25% от контроля (табл.2). 
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Таблица 2. Изменение биологических показателей цериодафний  при действии наночастиц 

Table 2. The changes of the biological parameters of Ceriodaphnia under the impact of  NPs 

Наночастицы 

NPs 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/l 

Показатели жизнедеятельности рачков, % контроля 

Life indicators of the crustaceans, % control 

продолжительность 

жизни 

life period 

суммарная плодо-

витость 

total fertility 

интенсивность 

размножения 

intensity of reproduction 

Ag 2х10
-6

 134.4 ± 19.1 61.3 ± 8.7 59.9 ± 4.8 

1х10
-5

 118.3 ± 12.9 53.9 ± 5.9 56.2 ± 4.4 

5х10
-5

 73.0 ± 15.9 33.3 ± 7.3 32.0 ± 5.8 

Au 0.001 91.6 ± 10.5 55.6 ± 8.4 65.7 ± 12.7 

0.01 116.0 ± 32.9 72.1 ± 6.1 67.9 ± 5.2 

0.1 94.0 ± 9.1 71.3 ± 7.8 84.0 ± 8.9 

TiO2 (анатаз) 0.002 78.8 ± 6.8 51.1 ± 7.5 60.6 ± 6.5 

0.02 88.5 ± 7.0 80.6 ± 11.1 88.6 ± 12.0 

0.2 71.8 ± 8.5 55.1 ± 7.8 81.7 ± 11.8 

2.0 78.5 ± 7.6 74.8 ± 9.6 90.3 ± 10.6 

TiO2 (рутил) 0.002 98.2 ± 5.0 99.2 ± 7.2 107.3 ± 9.0 

0.02 86.8 ± 9.3 90.4 ± 11.4 102.3 ± 7.2 

0.2 71.2 ± 6.6 69.8 ± 8.9 95.1 ± 10.4 

2.0 68.4 ± 6.4 77.6 ± 11.5 97.9 ± 12.3 

ZnO 0.001 85.4 ± 15.2 76.6 ± 14.0 102.0 ± 17.8 

0.005 82.8 ± 13.9 35.0 ± 7.3 86.5 ± 18.4 

0.01 57.0 ± 10.8 25.5 ± 7.3 151.0 ± 18.8 

 

 

Рис. 2. Влияние сублетальных концентраций 

наночастиц металлов на среднюю продолжи-

тельность жизненного цикла (а), суммарную 

плодовитость (б) и интенсивность размно-

жения (в) цериодафний. 

По оси ординат – % контроля, по оси абс-

цисс – 1 – контроль, 2 – диоксид титана (ана-

таз), 3 – диоксид титана (рутил), 4 – оксид 

цинка, 5 – золото, 6 – серебро. 

Fig. 2. The effect of sublethal concentrations of 

metal NPs on the average duration of the life 

cycle (a), the total fecundity (б) and intensity of 

reproduction (в) Ceriodaphnia affinis 

y-axis – % control, x-axis – 1 – control, 2 – tita-

nium dioxide (anatase), 3 – titanium dioxide 

(rutile), 4 – zinc oxide, 5 – gold, 6 – silver. 
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Таблица 3. Морфологические показатели личинок Chironomus riparius  при действии наночастиц 

Table 3. Morphological parameters of larvae of Chironomus riparius under the impact of  NPs 

Наночастицы 

NPs 

Концентрация, 

мг/л 

Concentration, 

mg/l 

Доля личинок с 

морфологическими 

деформациями, % 

Share of larvae with 

morphological de-

formations, % 

Соотношение деформированных 

структур ротового аппарата, % 

Proportion of deformed structures, % 

Доля 

личинок 

IV 

возраста, 

% 

Share of 

larvae IV 

age, % 

ментум, 

мандибулы 

mentum, 

mandibles 

комплекс 

верхней гу-

бы 

complex 

of the upper 

labium 

aнтенны 

antennae 

Ag 

   0.000002 23.8 38.5 15.4 46.2 23.5 

0.00002 60.0 26.1 21.7 52.2 90.0 

   0.00005 50.0 26.3 31.6 42.1 100.0 

Au     1.0 18.8 10.7 39.3 50.0 100.0 

  10.0 35.9 22.8 27.8 49.4 86.4 

100.0 38.6 34.9 25.8 39.4 58.6 

TiO2 (анатаз)    0.00002 42.9 8.4 25.3 66.4 47.6 

   0.0002 32.1 11.8 26.6 61.6 25.8 

   0.002 72.7 5.3 15.8 78.9 27.3 

   0.02 46.0 16.7 23.1 60.2 58.7 

   0.2 36.3 10.6 17.4 72.1 44.7 

   2.0 41.9 15.5 24.8 59.8 26.3 

TiO2 (рутил)    0.002 40.9 11.6 21.3 67.1 31.6 

   0.02 43.3 11.1 13.9 75.0 42.0 

   0.2 33.8 13.6 23.2 63.3 20.6 

   2.0 35.9 17.4 24.6 58.0 45.9 

ZnO    0.2 25.6 16.8 23.4 61.5 81.6 

   2.0 20.1 23.5 23.8 52.8 42.6 

10.0 40.6 42.7 15.0 48.1 32.7 

20.0 28.7 19.0 30.4 50.7 40.1 

Контроль 

Control 
8.7 12.1 30.1 57.9 70 

 

Данный показатель пропорционален 

средней продолжительности жизни рачков, за 

исключением особей, экспонированных в рас-

творах НЧ золота, у которых при сохранении 

нормальной продолжительности жизни, пло-

довитость была снижена на 30−50% по срав-

нению с контролем, вследствие уменьшения 

количества молоди в помете. Коэффициенты 

корреляции между средней суммарной плодо-

витостью и средней продолжительностью жиз-

ни составили: в анатазе – 0.62, рутиле – 0.73, 

цинке – 0.91, серебре – 1.0, золоте – 0.56 при 

р = 0.0000. При экспонировании цериодафний 

в НЧ оксида цинка (без учета концентраций) 

зафиксированы самые низкие показатели про-

должительности жизни и средней суммарной 

плодовитости и, соответственно, самые высо-

кие – интенсивности размножения (рис. 2 а-в). 

Средняя продолжительность жизни (для рутила 

r = –0.25, p = 0.02, цинка r = –0.26, p = 0.02; аната-

за r = –0.40, p = 0.0005) и плодовитость рачков 

(для цинка r = –0.61, p = 0; анатаза r = –0.40, 

p = 0.005) за период экспозиции достоверно за-

висели от концентрации вещества.  

Исследованные концентрации всех НЧ 

не влияли на выживаемость личинок Chirono-

mus riparius. Отмечено достоверное уменьше-

ние линейных размеров тела животных для ок-

сида титана (исключение – анатаз в концен-

трации 0.2 мг/л и рутил – 2 и 0.02 мг/л), оксида 

цинка во всех концентрациях, НЧ серебра (ис-

ключение – 5х10
-5

 мг/л) и золота в концентра-

ции 100 мг/л. Для НЧ серебра отмечено досто-

верное уменьшение размеров тела личинок в 

зависимости от концентрации вещества 

(r = 0.65, р = 0.000). 

Все исследованные НЧ замедляли мета-

морфоз и вызывали увеличение числа особей с 

патоморфологическими изменениями структур 

ротового аппарата (табл. 3). При действии НЧ 

ZnO и TiO2 в обеих кристаллических модифи-

кациях, за исключением рутила в концентра-

ции 0.02 мг/л, более 50% популяции составля-

ли личинки III возраста (табл. 3).  
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Рис. 3. Ментум личинок Chironomus riparius. 

а – нормальное строение; б–е – деформированные ментумы (б, в – оксид цинка, 10 мг/л; г – оксид цинка, 

2 мг/л; д – диоксид титана в модификации рутил, 2мг/л; е – наночастицы золота, 100 мг/л); а – срединный 

трехзубчатый зубец (а1 – основной, б1,б2 – добавочные), л1– л6 – латеральные, или боковые зубцы, в – двух-

зубчатый основной зубец, г – двухзубчатый первый боковой зубец, д – раздвоение основного зубца, е – до-

полнительный зубчик между основным и добавочными зубцами. 

Размерная линейка здесь и на рис. 4 соответствует 1 мкм.  

Fig 3. Mentum of larvae Chironomus riparius. 

а – normal structure; b–e – deformed mentum (b, в – zinc oxide, 10 mg/l; г – zinc oxide, 2 mg/l; д – titanium diox-

ide in the rutile modification, 2 mg/l; e – gold nanoparticles, 100 mg/l); а – median tridentate tooth (a1 – basic, 

б1,б2 – additional),  л1– л6 – lateral teeth, в – double-toothed main tooth, г – double-toothed first side of the tooth, 

д – split of the main tooth, e – additional denticle between the main and additional teeth.  

Size range here and in Fig. 4 corresponds to 1 µm. 
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Рис 4. Мандибулы личинок Chironomus riparius. 

а – нормальное строение; б–д – деформированные мандибулы (б, в – диоксид титана, рутил, 2 мг/л; г – диок-

сид титана, анатаз, 2 мг/л; д – оксид цинка, 20 мг/л); а1–а4 – нижние, или наружные пигментированные зуб-

цы, б – полная трансформация мандибулы, в – прогиб дорзальной части мандибул, г – сокращение числа 

пигментированных зубцов до 3-х. 

 Fig. 4. Mandibles of larvae of Chironomus riparius . 

a – normal structure, б–д – deformed mandibles (б, в – titanium dioxide, rutile, 2 mg/l; г – titanium dioxide, ana-

tase, 2 mg/l; д – zinc oxide, 20 mg/l); a1–a4 – lower, or outer pigmented teeth, б – a complete transformation of 

the mandibles, в – a deflection of the dorsal part of mandibles, г – reducing the number of pigmented teeth to 3. 
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Таблица 4. Влияние наночастиц на  эмбриональное развитие и выклев личинок Danio rerio  

Table 4. The influence of nanoparticles on embryonic development and hatching of larvae of Danio rerio 

Наночастцы 

NPs 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/l 

Показатели, % контроля 

Parameters, % control 

продолжительность эм-

брионального развития 

duration of embryonic de-

velopment 

время выклева 

80 % личинок 

time of hatching 

Au    0.1 144.4 111.9 

   1.0 100.0 101.8 

  10.0 111.0 102.8 

100.0 111.0 103.2 

TiO2 

(анатаз) 
  20.0 100.0 97.5 

  50.0  98.6 138.6 

100.0 98.6 137.4 

200.0 98.6 112.5 

400.0 50.7 90.4 

TiO2 

(рутил) 
  20.0 100.0 95.7 

  50.0 93.9 89.7 

100.0 93.9 91.0 

200.0 142.9 122.1 

400.0 95.9 94.4 

ZnO         0.001 150.0 168.1 

       0.005 100.0 145.3 

     0.01 100.0 155.9 

   0.2 100.0 117.0 
 

 

Доля деформированных личинок возрастала во 

всех экспериментальных группах животных. 

Характер деформаций ротового аппарата 

зависел от состава экспериментальной среды. 

Антенны составляли основную часть деформи-

рованных структур ротового аппарата личинок 

хирономид. Деформации ментума, индуциро-

ванные воздействием металлических НЧ, были 

представлены двумя вариантами – срединные, 

когда аномалии присутствуют в строении сре-

динного зубца (рис. 3б, д, е) и латеральные, за-

трагивающие только боковые зубцы ментума 

(рис. 3в). Встречались следующие аномалии в 

строении срединного зубца: раздвоение основ-

ного зубца (рис. 3д), хорошо выраженная двух-

зубчатая структура зубца (рис. 3б), дополни-

тельный зубчик в трехзубчатом основном зуб-

це (рис. 3е). Отмечены случаи уменьшения 

числа латеральных зубцов (рис. 3в). 

Наиболее часто встречаемая деформация 

мандибул – прогиб их дорзальной части раз-

личной степени тяжести (рис. 4в, д). Выявлены 

случаи уменьшения числа нижних пигменти-

рованных зубцов с сохранением нормальной 

формы (рис. 4г). При экспонировании личинок 

хирономид в суспензии TiO2 с концентрацией 

2 мг/л отмечен редко встречаемый тип дефор-

мации: одна мандибула имеет нормальное строе-

ние, вторая – полностью депигментирвана и 

трансформирована в уродливое образование, вы-

тянутое в один длинный зубец (рис. 4б). 

Деформации в строении структур рото-

вого аппарата личинок хирономид при дей-

ствии всех частиц имели сходный характер и 

проявлялись при всех экспозициях. Наиболь-

шим тератогенным действием обладали НЧ 

серебра и диоксида титана в модификации 

анатаз. Доля личинок хирономид с патомор-

фологическими нарушениями без учета кон-

центраций составила: для диоксида титана – 

45.3 %, НЧ серебра – 44.6% (контроль – 8.9%).  

НЧ металлов оказывали негативное вли-

яние и на рыб Danio rerio. В отдельных случа-

ях увеличивалась продолжительность эмбрио-

нального развития, что не всегда было связано 

с высокими концентрациями вещества (табл. 4).  
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Рис. 5. Икра и предличинки Danio rerio при экспозиции в различных наночастицах. 

а – икра, контроль, х15; б – икра, 50 мг/л анатаз, х15; в – оксид цинка 20 мг/л, х20; г – личинка, контроль; 

д – деформация позвоночника и желточного мешка, 1 мкг/л НЧ золота, е –дицефалия предличинки, 10 мг/л 

НЧ золота. 

Fig. 5. Eggs and larvae Danio rerio induced by  various nanoparticles.  

a – eggs, control, x15; б – eggs, 50 mg/l  anatase, x15; в – zinc oxide 20 mg/l, x20; г – larvae, control; д – defor-

mation of the spine and yolk-sac, 1 µg/l gold NPs; д –dicephaly of larvae, 10 mg/l gold NPs. 
 

 

 

 

 

 



 

114 

Отмечено увеличение периода созрева-

ния предличинок на 42–50% по сравнению с  

контролем при экспонировании в суспензии 

рутила в концентрации 200 мг/л, ZnO – 0.001, 

НЧ золота – 0.1. Анатаз в концентрации 

400 мг/л сокращал время развития предличи-

нок на 50% по сравнению с контролем. 

Время выклева 80% личинок увеличива-

лось при экспонировании икры во всех кон-

центрациях НЧ оксида цинка на 17–68%. Ста-

тистически значимых корреляционных зави-

симостей проявления биологических эффектов  

действия наночастиц на эмбриональное разви-

тие рыб от концентрации вещества не зареги-

стрировано.  

При экспонировании икры в различных 

НЧ происходило их налипание на ее поверхно-

сти, степень которого зависела от концентра-

ции и типа вещества (рис. 5б, в). Отмечены от-

дельные случаи возникновения деформаций, 

как на стадии эмбрионов, так и на стадии ли-

чинок. При действии НЧ золота наблюдали 

случаи деформации и укорочения позвоночни-

ка одновременно с изменениями желточного 

мешка (рис. 5г). В концентрации 10 мкг/л ро-

дилась жизнеспособная личинка с двумя голо-

вами (рис. 5д). В контроле аномалий развития 

не обнаружено.  

Оценивая полученные данные с позиций 

чувствительности тест-объектов различной си-

стематической принадлежности, можно ска-

зать, что все гидробионты (ветвистоусые рако-

образные, личинки насекомых и рыбы) оказа-

лись в большей или меньшей степени чувстви-

тельными к воздействию металлических и ме-

таллооксидных НЧ. Наиболее чувствительным 

тест-объектом были цериодафнии, т. е. орга-

низм-фильтратор, наиболее токсикорезистент-

ным – рыбы D. rerio. В большей степени НЧ 

влияли на воспроизводство водных беспозво-

ночных, угнетая их плодовитость. Снижение 

воспроизводства потомства – главная опас-

ность любых токсикантов, в том числе и нано-

частиц, т.к. это несет угрозу для продуктивно-

сти водоема и может сказаться на стабильно-

сти и состоянии водных экосистем.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В настоящее время в мире производятся 

тысячи тонн наноструктурных материалов, 

при этом наблюдается устойчивая тенденция к 

росту их производства [Баян и др., 2015 (Bayan 

et al., 2015)]. Наноматериалы, как правило, 

легче вступают в химические реакции, чем бо-

лее крупные частицы того же состава, и по-

этому способны образовывать комплексные 

соединения с ранее неизвестными свойствами. 

НЧ отличаются от молекул и ионов того же 

состава не только размерами, но и большей 

удельной поверхностью, высокой адсорбцион-

ной и кумулятивной способностями, увели-

ченным химическим потенциалом на межфаз-

ной границе, в результате чего изменяется рас-

творимость, реакционная и каталитическая 

способности [Глушкова и др., 2007 (Glushkova 

et al., 2007)]. НЧ не подвергаются биотранс-

формации и не выводятся из клетки, что вызы-

вает в клетках стресс и их разрушение [Жол-

дакова, Синицына, 2007 (Zholdakova, Sinicyna, 

2007)]. До недавнего времени большая часть 

исследований токсичности НЧ и наноматериа-

лов была сосредоточена на опасности их для 

здоровья человека. Токсикологическая харак-

теристика для подавляющего числа наномате-

риалов либо отсутствовала, либо была пред-

ставлена ограниченным числом тестов, мето-

дология и результаты которых часто взаимно 

несопоставимы  [Об утверждении концеп-

ции ..., 2007 (Ob utverzhdenii koncepcii …, 

2007)]. Один из первостепенных вопросов, на 

который необходимо получить ответ, касается 

биологических эффектов действия НЧ на жи-

вые организмы, являющихся представителями 

различных трофических уровней. После попа-

дания в воду в составе сточных вод или из воз-

духа НЧ в первую очередь могут поступать в 

организм гидробионтов – фито-, зоопланктона, 

донных беспозвоночных и рыб [Гусев и др., 

2011 (Gusev et al., 2011)]. Таким образом, 

представляется оправданным выбор использо-

ванных в работе тест-объектов, относящихся к 

указанным группам.  

Первые исследования токсических 

свойств НЧ были проведены на Dapnia magna 

[Lovern, Klaper, 2006]. Биологические особен-

ности ветвистоусых рачков делают их ценны-

ми тест-организмами для растворимых в той 

или иной степени НЧ, так как существует 

большая вероятность попадания частиц в во-

доемы. Известно, что из красок в процессе их 

эксплуатации 50% НЧ TiO2 попадает в сточ-

ные воды, 25% – в почву и 25% – в воздух, из 

облицованных покрытий – 90% попадает в сточ-

ные воды и 10% – в воздух. Из косметических 

средств, содержащих НЧ TiO2, 80% попадают в 

сточные воды и 20% – в воду водоемов [Faes, 
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Aerts, 2007]. Таким образом, роль беспозвоноч-

ных, может оказаться существенной в перемеще-

нии наноматериалов как в пределах водоема, так 

и выносе их за его пределы [Krysanov et al., 2010]. 

НЧ диоксида титана в концентрации 

100 мг/л не оказывали токсического действия 

на D.magna за 48 час экспозиции. С ростом 

продолжительности воздействия токсичность 

НЧ возрастала и летальная концентрация 

(LC50) за 72 часа составила 2 мг/л. При хрони-

ческом воздействии НЧ TiO2 ингибировали 

рост и размножениe дафний даже в концентра-

циях 0.5–5 мг/л [Zhu et al., 2010].  

Наночастицы TiO2, Al2O3, ZnO были об-

наружены в желудочно-кишечном тракте 

D. magna за 48 час экспозиции рачков в сус-

пензиях частиц [Zhu et al., 2009]. При этом 

происходила быстрая, в течение 12 ч, аккуму-

ляция НЧ диоксида титана, а выведение было 

медленным, через 72 ч существенное количе-

ство НЧ оставалось еще в организме дафний 

[Zhu et al., 2010]. 

Экспериментально подтверждено тера-

тогенное воздействие металлических и метал-

лооксидных НЧ на морфологические структу-

ры ротового аппарата личинок хирономид. 

Один из показателей тератогенного действия – 

изменение соотношения трех групп деформи-

рованных структур ротового аппарата: силь-

нохитинизизированных (ментум, мандибулы), 

комплекса верхней губы и антенн. В большин-

стве случаев это соотношение сдвинуто в сто-

рону антенн, так как они быстрее реагируют на 

неблагоприятные факторы среды [Bhattachar-

yay et al., 2005]. Данных о влиянии различных 

НЧ на возникновение патоморфологических 

нарушений структур ротового аппарата личи-

нок хирономид в литературных источниках не 

найдено. В эксперименте авторов при дей-

ствии НЧ TiO2 отмечено значительное увели-

чение доли деформированных антенн и высо-

кий индекс тяжести антеннальной деформации 

(ISAD), что характерно также и для ионов тя-

жёлых металлов [Janssens de Bisthoven et al., 

1998, Servia et al., 2006;]. При действии НЧ 

ZnO значительную часть (20–53%) аномаль-

ных ротовых элементов личинок составляли 

деформированные сильнохитинизированные 

структуры. Многочисленные деформации 

жестких ротовых структур личинок зареги-

стрированы и при действии НЧ золота (табл. 

3). Несмотря на химическую инертность, НЧ 

золота обладают мутагенными и генотоксиче-

скими свойствами [Khlebtsov, Dykman, 2011]. 

Известно, что эффект проникновения НЧ через 

гематоэнцефалический барьер зависит от раз-

мера, с верхней границей для частиц размером 

15–20 нм. Золотые НЧ диаметром менее 10 нм, 

как в нашем исследовании, могут иметь по-

тенциально более высокую токсичность за 

счет возможности необратимого связывания с 

биополимерами клеток [Kunzmann et al., 2011]. 

Такие физико-химические свойства самих ча-

стиц, как высокая проникающая способность, 

большая площадь удельной поверхности и хи-

мическая активность, позволяет им вступать в 

контакт с различными химическими соедине-

ниями. Образованные ими органометалличе-

ские комплексы обладают высокой биодо-

ступностью и токсичностью и, вследствие это-

го, особенно опасны для гидробионтов [Stuijf-

zand et al., 2000]. Тем более, что органические 

загрязняющие вещества в большей степени вли-

яют на морфогенез устойчивых сильнохитини-

зированных структур [Bleeker et al., 1999].  

Причины деформаций, возникающих у 

личинок хирономид при действии неблагопри-

ятных факторов, до конца не выяснены. Пред-

положительно это могут быть мутации, вы-

званные повреждениями ДНК [Janssens et al., 

1998]. Взаимодействие молекул на поверхно-

сти НЧ приводит к образованию свободных 

радикалов, т.е. нестабильных атомов и соеди-

нений, действующих как агрессивные окисли-

тели, повреждающие структуры организма, 

прежде всего клеточные мембраны, ДНК [Cui, 

Mumper, 2002]. Повреждение ДНК – наиболее 

существенный фактор токсического действия 

НЧ, так как определяет возможное проявление 

наноматериалами генотоксических, канцеро-

генных и мутагенных свойств [Trouiller et al., 

2009; Shi et al., 2013]. Многочисленные терато-

генные изменения структур ротового аппарата 

личинок Ch. riparius могут иметь ту же природу.  

Для оценки токсичности НЧ выбрана ак-

вариумная рыбка Danio rerio, которая щироко 

используется для исследования безопасности 

лекарственных средств. В последние годы эта 

модель все чаще используется и в токсиколо-

гических исследованиях различных НЧ [Fako, 

Furgeson, 2009; Kovrižnych et al., 2013; Rizzo et 

al., 2013]. Установлено, что НЧ коллоидного 

золота с размером от 3 до 100 нм и в концен-

трации от 0.05 до 50 мг/л не оказывали токси-

ческого действия на рыб за время экспозиции 

120 ч [Bar-Ilan et al., 2009]. Низкие концентра-

ции НЧ золота (от 0.002 до 0.02 мг/л) размером 

от 15 до 35 нм, покрытые поливиниловым 

спиртом, не вызывали в течение 72 часов ка-

ких-либо токсических эффектов, включая кар-
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диотоксические, а также реакцию на касание 

[Asharani et al., 2011]. В нашем эксперименте 

концентрация 100 мг/л с размером НЧ золота 

6 нм не влияла на продолжительность эмбрио-

нального развития и процент выклева предли-

чинок (табл. 4), но вызывала случаи деформа-

ции позвоночника, желточного мешка и дице-

фалии предличинки (рис. 5д-е). Известно, что 

одиночные НЧ золота могут пассивно диф-

фундировать в хорионическое пространство 

эмбриона D. rerio. При этом количество накоп-

ленных в эмбрионе НЧ соответствует введен-

ной концентрации. Большая часть эмбрионов 

D. rerio  (74% в среднем), инкубированных в 

НЧ золота с размерами 0.025–1.2 нм в течение 

120 часов, развились до нормы, 24% погибли и 

только у 2% появились деформации [Browning, 

Huang, 2013]. Этот результат контрастирует с 

результатами исследования НЧ серебра в кон-

центрации 0.08 нМ, которая на ранних стадиях 

развития D. rerio не оказывала токсического 

действия на развивающийся эмбрион. При 

дальнейшем повышении концентрации до 

0.19 нМ нормально развивающихся эмбрионов 

уже не было обнаружено [Lee et al., 2007]. Бы-

ли выявлены следующие нарушения в разви-

тии рыб: дефект плавников, искривление хво-

ста, отеки в области сердца, головы и желточ-

ного мешка, а также нарушения в развитии 

глаз [Harper et al., 2015]. Оказалось, что НЧ зо-

лота более биологически совместимы с тканя-

ми эмбрионов D. rerio, чем НЧ серебра 

[Wehmas et al., 2015].  

Несмотря на использование стандартных 

методов исследования для оценки опасности 

НЧ, регистрируется различная степень их ток-

сичности. Потенциально на токсичность НЧ 

могут влиять многие факторы (форма частиц, 

кристаллическая структура, склонность к агре-

гации, поверхностная активность, химический 

состав и растворимость).  

Относительный вклад растворенных и 

взвешенных фракций НЧ в их токсичность су-

щественно зависит от размера самих частиц 

[Heinlaan et al., 2008], коллоидной стабильно-

сти в различных тестовых средах [El Badavi et 

al., 2010] и состава тестируемой среды [Romer 

et al., 2011]. Как свидетельствуют результаты 

токсикологических исследований, легче про-

гнозировать неблагоприятные эффекты рас-

творимых НЧ, так как они связаны с хорошо 

изученными компонентами их химического 

состава и не зависят от исходного размера ча-

стиц. Иная ситуация у нерастворимых и мало-

растворимых НЧ, токсичность которых при 

одинаковой массе существенно отличается от 

действия макрочастиц того же химического 

состава, что препятствует формальному пере-

носу накопленных данных на оценку действия 

изучаемых наноматериалов [Ferin et al., 1992]. 

НЧ могут взаимодействовать с другими веще-

ствами, в том числе и с токсикантами, раство-

ренными в воде, и вносить их в организм вод-

ных животных. При этом в присутствии НЧ 

происходит концентрирование токсичных ве-

ществ в организме [Sun et al., 2007]. Показано, 

что НЧ TiO2 значительно усиливают токсич-

ность других металлов для дафний [Fan, 2010]. 

При добавлении НЧ TiO2 в концентрации 

2 мг/л LС50 меди для дафний снижается в 3 ра-

за вследствие значительного повышения её 

биоаккумуляции [Fan, 2010]. НЧ диоксида ти-

тана блокируют сульфгидрильные группы, вы-

зывая торможение процессов детоксикации с 

участием системы металлотионеинов, что при-

водит к преждевременной гибели дафний [Hall 

et al., 2009]. Кроме того, адсорбция каких-либо 

органических молекул на поверхности НЧ 

уменьшает их агрегацию и способствует ста-

билизации суспензии [Keller et al., 2010]. Это в 

свою очередь может повышать роль НЧ в пе-

реносе экологически опасных веществ и по-

ступлении последних в организм животных. 

Физико-химические особенности НЧ, 

определяющие их отличия от макродисперсий 

тех же веществ неоднократно рассматривались.  

Во-первых, большая кривизна поверхно-

стей и сопряженная топология атомов суще-

ственно изменяют растворимость, каталитиче-

ские свойства и реакционноспособность НЧ 

[Онищенко и др., 2007 (Onishchenko et al., 2007)].  

Во-вторых, высокая удельная поверх-

ность усиливает их каталитические и адсорб-

ционные свойства. При уменьшении размера 

частиц ее удельная поверхность увеличивает-

ся. Так как реакционная способность твердых 

веществ (при прочих равных условиях) про-

порциональна площади их поверхности, то это 

позволяет предположить наличие высокой 

биологической активности НЧ (в перерасчете 

на единицу массы) по сравнению с крупными 

частицами [Wiesner et al., 2006].  

В-третьих, в силу небольших размеров 

НЧ способны проникать в органеллы и взаи-

модействовать с макромолекулами. Теорети-

чески клетки могут быть проницаемы для НЧ 

и по чисто механическим причинам. Защитные 

барьеры клеточных структур и тканей орга-

низма не всегда эффективны для наноматериа-

лов. НЧ обладают способностью разрушать 
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оболочки (мембраны) клеток и проникают за 

счет этого внутрь. В настоящее время экспе-

риментально определены следующие меха-

низмы попадания НЧ в клетку: 1) механиче-

ское разрушение мембраны клетки НЧ и их 

проникновение внутрь. Например, Ag возбуж-

дает колебания мембран, увеличивая их пори-

стость, проницаемость относительно твердых 

частиц [Wijnhoven et al., 2009]; 2) фагоцитоз 

НЧ клетками с последующим экзоцитозом; 

3) проникновение НЧ между клетками. Пред-

полагают, что некоторые частицы могут диф-

фундировать между плазматическими мембра-

нами, разделяющими клетки друг от друга 

[Choi et al., 2010]. 

В-четвертых, НЧ являются электрически 

заряженными, что увеличивает их адсорбци-

онные свойства и способность проникать через 

биобарьеры. Во многом цитотоксические 

свойства НЧ объясняются их способностью к 

агрегации внутри клеток. И, в-пятых, высокая 

способность к аккумуляции. Из-за своего не-

большого размера НЧ не распознаются защит-

ными барьерами живого организма, не подчи-

няются биотрансформации и не выводятся из 

организма, передаются  по пищевой цепи. По 

результатам исследований Центра биотестиро-

вания безопасности нанотехнологий и нанома-

териалов “Биотест-Нано” национального ис-

следовательского Томского государственного 

университета в некоторых звеньях пищевой 

цепи концентрация НЧ за счет биоаккумуля-

ции повышается в 10 000 раз [Моргалев и др., 

2010 (Morgalev et al., 2010)]. 

Токсичность НЧ определяется не только 

их размером, но и формой. Частицы дендриче-

ской и веретенообразной формы обладают бо-

лее высокой токсичностью нежели частицы 

сферической формы [Wang et al., 2007]. Веро-

ятно, веретенообразные НЧ имеют большую 

удельную поверхность (отношение площади 

поверхности к массе S/m) и кривизну поверх-

ности, которая меняет расположение электро-

нов и создает дипольные моменты, увеличи-

вающие активность НЧ [Крутько и др., 2008 

(Krut'ko et al., 2008)]. 

Токсические эффекты НЧ связывают, в 

первую очередь, с формированием окисли-

тельного стресса и образованием активных ра-

дикалов [Pryor, 1986]. Повышенный уровень 

активных форм кислорода (АФК)  в клетке 

способствует запуску цепных реакций окисли-

тельной деградации биомолекул, в частности, 

инициируют перекисное окисление липидов 

(ПОЛ) клеточных мембран, что способствует 

нарушению их структуры и повышению про-

ницаемости [Ercal et al., 2001]. 

Широкое распространение нанотехноло-

гии с неизбежностью повышает риск воздей-

ствия НЧ на организм человека и окружаю-

щую среду. При этом НЧ, являющиеся лекар-

ствами или транспортерами лекарств, биоло-

гический эффект которых тщательно изучает-

ся, составляют лишь очень небольшую часть 

из всей массы НЧ [Зиганшин, Зиганшина, 2008 

(Ziganshin, Ziganshina, 2008)]. Каждый образец 

НЧ характеризуется уникальной формой, раз-

мером, площадью поверхности, наличием 

внутренних пространств и пор, заряда, раство-

римостью, способностью к образованию агре-

гатов и агломератов и другими особенностями. 

Без детальной характеристики свойств частиц 

невозможно адекватно объяснить наблюдае-

мый биологический эффект, что делает прин-

ципиально важными как исчерпывающее опи-

сание, так и стандартизацию образцов, иссле-

дуемых в эксперименте [Sayes, Warheit, 2009]. 

Биологическая активность основной массы 

промышленно-производимых наноматериалов 

и наночастиц остается по большей части мало 

изученной, и потому последствия их влияния 

на живые объекты становятся трудно прогно-

зируемыми.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Все исследованные гидробионты (ветви-

стоусые ракообразные, личинки насекомых и 

рыбы) оказались в большей или меньшей сте-

пени чувствительными к воздействию метал-

лических и металлооксидных НЧ. Наиболее 

чувствительным тест-объектом были церио-

дафнии, т. е. организм-фильтратор, наиболее 

токсикорезистентным – рыбы D. rerio.  

НЧ снижали среднюю продолжитель-

ность жизни, суммарную плодовитость и ин-

тенсивность размножения цериодафний; влия-

ли на линейные размеры личинок хирономид, 

вызывали многочисленные деформации струк-

тур ротового аппарата; увеличивали продол-

жительность эмбрионального развития рыб. 

В большей степени НЧ влияли на воспроиз-

водство водных беспозвоночных, угнетая их 

плодовитость.  

При действии в равных концентрациях 

диоксид титана в модификации анатаз оказы-

вал на гидробионтов различной систематиче-

ской принадлежности более выраженное ток-
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сическое действие, чем рутил, что свидетель-

ствует в пользу существующих представлений 

о более высокой токсичности для гидробион-

тов частиц меньшего размера.  

Угнетение процессов воспроизводства 

(цериодафнии, данио), а также морфологиче-

ские деформации (хирономиды, данио), выяв-

ленные в эксперименте, влияют на конкурен-

тоспособность животных за пищевой ресурс и 

делают их доступной жертвой для хищников. 

Вследствие этого становится возможным 

нарушение трофических цепей и уменьшение 

продуктивности водоемов, что в свою очередь 

не может не сказаться на стабильности и сос- 

тоянии водных экосистем. 

Актуальными остаются дальнейшие ис-

следования негативных эффектов действия НЧ 

на гидробионтов и обоснование безопасных 

уровней частиц в объектах окружающей сре-

ды. Результаты работы могут быть использо-

ваны для разработки комплексных методик 

определения токсичности металлических и ме-

таллооксидных наночастиц. 

Авторы выражают благодарность А.П. Мыльникову (ИБВВ РАН) и Е.А. Смирнову (Федеральная поли-
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The effects of metal (gold, silver) and metal oxide nanoparticles (zinc,titanium) on freshwater hydrobionts of 

various systematic affiliation (crustaceans of Ceriodaphnia affinis, larvae of diptera Chironomus riparius and 

aquarium fish Danio rerio) in conditions of chronic experiment were investigated. The most sensitive test-object 

was Ceriodaphnia affinis, the indicator – reproduction of  crustaceans.  
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“Нефтепромышленники, не желая тра-

тить миллионы на обзаведение новым нефтя-

ным флотом, всеми силами стараются доказать 

безвредность нефти. В виду столкновения раз-

нообразных и крупных интересов, совершенно 

естественно то небеспристрастное отношение 

к этому вопросу, какое наблюдается и в жизни, 

и в литературе. Недостаточность научно-

установленных фактов давала полную воз-

можность трактовать вопрос согласно жела-

нию и интересам каждого” [Купцис, 1901 

(Kupcis, 1901)]. Эти слова были написаны на 

грани девятнадцатого и двадцатого веков, но 

расстановка интересов очень сходна с совре-

менной. Все последующие годы были посвя-

щены поиску равновесия между необходимым 

и возможным во взаимоотношении человека с 

окружающей средой и установлению свиде-

тельств вероятного неблагоприятного воздей-

ствия на экосферу. 

На ранних этапах истории человечества 

его влияние на природу носило локальный, 

ограниченный характер и изменения в окру-

жающей среде развивались достаточно мед-

ленно, в течение жизни нескольких поколений, 

и поэтому были менее очевидны. В последнее 

столетие это влияние все больше и больше 

приобретает глобальные черты, и заметные 

изменения происходят уже за период жизни 

одного-двух поколений. 

В последние  десятилетия регулярно   появ- 

ляются сообщения, имеющие отношение к раз-

ным аспектам загрязнения водной среды, пре-

тендующие на новизну. Однако, к сожалению, 

все реже цитируются первопроходцы в этой 

области, которыми были сформулированы ос-

новные идеи и намечены пути решения про-

блем взаимодействия человека в его хозяй-

ственной деятельности с окружающей средой. 

И следует признать, что на сегодняшний день 

остается широкий круг нерешенных проблем, 

вызывающих дискуссии, начатые еще в конце 

девятнадцатого века.  

Изначально проблема влияния потенци-

ально вредоносных веществ на водные орга-

низмы зародилась и развивалась под давлени-

ем усиливающегося загрязнения поверхност-

ных вод, как результата роста населения и раз-

вития хозяйственной деятельности. Не удиви-

тельно, что периодическое обострение обще-

ственного и научного интереса к проблеме бы-

ло приурочено к активизации той или иной 

формы антропогенной деятельности. Очеред-

ная проблема загрязнения водной среды, при-

ведшая к широким дискуссиям и первым экс-

периментальным оценкам токсичности загряз-

нения, стала предметом общественного вни-

мания в конце 19 – начале 20-го столетия, как 

следствие промышленного бума в некоторых 

районах России. 

Одним из первых в России предположе-

ние о возможном негативном влиянии про-
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мышленных сточных вод на водные объекты и 

биоту, в частности рыб, высказал академик 

К.М. Бэр по результатам изучения причин 

снижения рыбных запасов, в первую очередь 

стерляди на Верхней Волге [Бэр, 1860 (Baer, 

1860)]. В своем отчете о волжской экспедиции 

1853 г. он писал, что “усиливающаяся в неко-

торых местах Окской системы фабричная про-

мышленность могла иметь вредное влияние на 

размножение рыбы посредством стока в реки 

минеральных веществ”. 

Еще одним аспектом, привлекавшим вни-

мание к природоохранной проблематике, была 

перевозка нефти и нефтепродуктов из Каспий-

ского моря в центральные районы России по 

Волге в наливных баржах, на которых, по раз-

ным причинам, происходили интенсивные 

утечки и загрязнения рыбных и пойменных 

угодий. Уже в то время возникала конфронта-

ция между промышленниками и рыбопромыс-

ловиками и защитниками живой природы во-

обще. Тогда же складывались школы, прояв-

лялись правдоискатели и конформисты [Ши-

рокова, 2001 (Shirokova, 2001); Давыдов, 2006 

(Davidov, 2006)]. 

В результате нефтяного загрязнения в 

последнее десятилетие 19 в. заметно снизилась 

рыбопродуктивность волжской экосистемы. 

С исследованиями последствий загрязнения в 

то время связаны имена О.А. Гримма [Гримм, 

1891, 1904 (Grimm, 1891, 1904)], И.Н. Арноль-

да [Арнольд, 1897, 1900 (Arnold, 1897, 1900)], 

Н.А. Чермака [Чермак, 1896 (Tschermak, 

1896)], Г.В. Хлопина [Хлопин, 1900; Хлопин, 

Никитин, 1898 (Hlopin, 1900; Hlopin, Nikitin, 

1900)] и др., зачастую известные нам по по-

вторным ссылкам. Большая часть дискуссии 

разворачивалась не только напрямую вокруг 

вопроса о рыбопродукции, но и других про-

блем экологии (уменьшение численности 

“мошек”, загрязнение пойменных угодий). 

Помимо прямого действия на рыб обсуждался 

вопрос о влиянии нефти и ее продуктов на 

кормовую базу промысловых объектов. При 

этом реакция насекомых оказалась более ран-

ним показателем экологического неблагополу-

чия, чем рыбный промысел. Так, O.A. Гримм 

полагал, что только нефтяная пленка уничто-

жает в Волге ежегодно “118 млн. пудов мо-

шек” [Гримм, 1891 (Grimm, 1891)]. И.Н. Ар-

нольд в качестве наиболее чувствительного 

объекта выделял дафний [Арнольд, 1900 (Ar-

nold, 1900)]. Следует отметить, что не все био-

логи соглашались с оценкой нефтяного загряз-

нения, как угрозы для рыбного промысла [Ни-

кольский, 1893а–в (Nikolsky, 1893a–с)].  

Уже в то время исследователи пытались 

разобраться в механизме действия нефти на 

рыб, выявить ее наиболее токсичные компо-

ненты. Примером существовавших подходов и 

скрупулезности проведения исследований мо-

жет служить брошюра, изданная в 1901 г в 

Санкт-Петербурге, с названием “Дальнейшие 

исследования относительно вредных свойств 

нефти и ее продуктов для рыб и животных” 

[Купцис, 1901 (Kupcis, 1901)]. Брошюра пред-

ставляет собой диссертацию И.Д. Купциса “на 

степень магистра фармации”, выполнявшуюся 

в университете г. Юрьев в лаборатории про-

фессора Г.В. Хлопина. Подзаголовок работы 

звучит так: “Материалы по вопросу о необхо-

димости ограждения Волги и других русских 

рек от загрязнения нефтяными продуктами с 

санитарной точки зрения”.  

Введение начинается со следующей фра-

зы: “Загрязнение рек вообще, и особенно – 

Волги, нефтью один из важных вопросов 

настоящего момента”. Заявлено более ста лет 

назад, а полностью перекликается с современ-

ными обоснованиями исследований по загрязне-

нию окружающей среды. Это иллюстрирует акту-

альность проблемы уже в девятнадцатом веке.  

Обращает на себя внимание тщатель-

ность проведения работы. Автор подробно 

описывает состав апшеронской нефти, свой-

ства ее различных фракций, технологию их 

выделения. В связи с этим задачами работы 

И.Д. Купциса служило следующее: 

“1. Экспериментальным путем доказать 

присутствие или отсутствие ядовитых для рыб 

веществ в нефти различного происхождения и 

в некоторых нефтяных продуктах. 

2. Изучить влияние различных солей на 

растворимость нефти в воде. 

3. Изолировать нефтяной яд и опреде-

лить его химическую натуру”. 

В работе он пишет: “Исследователи, от-

рицающие всякое вредное действие нефти на 

рыбу, высказали сомнение относительно лабо-

раторных опытов, как не соответствующих 

естественным условиям, и указывали на то, что 

рыба может умереть при постановке таких опы-

тов без всякой нефти и вообще без всякого яда”. 

Однако автор доказывает, что если в со-

судах обеспечивался достаточный уровень 

кислорода, то и плотва, и уклея, и лещ, и ерш, 

и голец, и окунь могут жить в аквариуме прак-

тически любой естественный срок. Очевидно, 

в пору становления экспериментальной ихтио-

логической техники даже такая возможность 
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нуждалась в подтверждении. Автор тщательно 

исследовал зависимость состояния рыб разных 

видов от концентрации в воде кислорода и уг-

лекислоты. После этого автор изучал водные 

вытяжки из нефти, нефтепродуктов и отдель-

ных фракций – всего 16 субстанций: петролей-

ный эфир, бензин, лигроин, тяжелый бензин, 

керосин, солярка, пиронафт, веретенное, ци-

линдровое и машинное масло, мазут. 

При строгом контроле температуры, 

уровня кислорода и перманганатной окисляе-

мости наблюдали действие вытяжек в 3-х раз-

ведениях на несколько видов рыб в сроки до 

недели. В результате выявили пороговые уров-

ни загрязнения, способные вызывать видимый 

эффект на рыб.  

Затем последовало “получение из нефти 

ядовитых веществ в чистом виде”. Для этого 

автор собственноручно проводил фракциони-

рование нефти с применением щелочей и кис-

лот, выделяя “низкокипящие” и “высококипя-

щие” фракции. Затем каждый из продуктов 

выдерживал до 14 суток под влиянием ком-

плекса экологических факторов. 

В результате автор делает вывод о том, 

что ядовитая фракция нефти включает нафте-

новые кислоты с примесью летучих компонен-

тов и фенолов. Нефть и ее продукты становят-

ся токсичными только после окисления в есте-

ственных условиях, но предельные углеводо-

роды при этом не изменяются. Важную роль в 

растворении нефти играет присутствие солей в 

воде, поэтому ее растворимость существенно 

различается в дистиллированной, водопровод-

ной и морской воде. Причем, вслед за этим, 

изменяется и токсичность нефти. Автор пока-

зал, что большинство солей растворимость 

снижает, а углекислые соли кальция и маг-

ния – увеличивают. В связи с этим добавление 

к вытяжкам из нефтепродуктов хлорида 

натрия и сульфата магния снижало их токсич-

ность, а карбонатов кальция и магния – повы-

шало. Даже в наше время исследователи не 

всегда принимают во внимание эти законо-

мерности, а иногда – и просто не знают о них. 

В последующем автор провел исследо-

вание действия наиболее токсичной фракции 

нефтепродуктов в разных разведениях почти 

на 30 видах рыб. Более чувствительны, чем 

взрослые рыбы, оказались икра и мальки сига 

и форели.  

Опыты с вытяжками из мазута и токсич-

ной фракции продолжались в течение двух с 

половиной месяцев на 5 видах рыб. Исследо-

вания на рыбах дополнялись экспериментами с 

раками, лягушками, кошками и собаками. И в 

завершение этого цикла автор провел испыта-

ние ядовитой фракции на себе. Симптоматику 

отравления, которое, к счастью, завершилось 

восстановлением, автор прилежно описывает. 

И заключительный этап, который назва-

ли бы внедрением в практику, – это изучение 

дезинфицирующих свойств фракции нафтено-

вых кислот для некоторых видов патогенных 

микроорганизмов, включающих штамм холер-

ного вибриона, возбудителей сибирской язвы и 

тифа. Сформулированные по результатам ис-

следований 20 выводов могут служить и в 

наши дни примером четкости изложения, оста-

ваясь выводами, а не тезисами по работе. Не-

которые из них и сейчас – открытие для спе-

циалистов, исследующих биологические эф-

фекты нефтепродуктов. Таким образом, ре-

зультаты исследований, проведенных в конце 

19 – начале 20 в., актуальны и в период совре-

менного нефтяного бума в нашей стране.  

Приблизительно в этот же период стали 

обостряться проблемы загрязнения водных 

объектов в связи с развитием промышленности 

в центральных районах России, транспортом и 

переработкой древесины [Давыдов, 2006 (Da-

vydov, 2006)]. Так, предприятия переработки 

древесины и производства бумаги послужили 

важным источником как эвтрофирующего, так 

и токсичного загрязнения. Исследованиям 

биологического действия и экологических по-

следствий такого рода загрязнений в первой 

половине ХХ века и последующие годы были 

посвящены работы Я.Я. Никитинского и  

В.И.Долгова [Никитинский, Долгов, 1913 (Ni-

kitinsky, Dolgov, 1913); Долгов, Никитинский, 

1927 (Dolgov, Nikitinsky, 1927)], А.Г. Гусева 

[Гусев, 1950, 196I, 1967 (Gusev, 1950, 196I, 1967)]. 

Формы и источники загрязнения водной 

среды неоднократно рассматривались и систе-

матизировались в работах Е.А. Веселова (Ве-

селов, 1948, 1953, 1971, 1978 (Veselov, 1948, 

1953, 1971, 1978)]. 

Выдающийся вклад в развитие пробле-

мы исследования последствий загрязнения 

водной среды в нашей стране внес Николай 

Сергеевич Строганов – основоположник и со-

здатель нового направления в гидробиологии – 

водной токсикологии. Им сформулированы 

задачи этой новой науки, введён сам термин 

“водная токсикология” [Строганов, 1968а,б; 

1970 (Stroganov, 1968а,b; 1970)]. Исследования 

в этом направлении под влиянием идей про-

фессора С.Н. Скадовского в области физико-

химической биологии были начаты Н.С. Стро-
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гановым ещё в 1932 году, т.е. задолго до того, 

как стал очевидным глобальный масштаб вре-

да, наносимого окружающей среде антропо-

генным загрязнением. Обобщающая работа 

“Токсикология водных животных в связи с 

действием промышленных сточных вод на во-

доем” была опубликована им в “Зоологиче-

ском журнале” в 1940 г. [Строганов, 1940 

(Stroganov, 1940)]. В 1941 г. Н.С.Строганов 

совместно с А.Т. Пожитковым подготовил пер-

вую в СССР монографию, где были обоснова-

ны принципиально новые пути дальнейших 

исследований в этой области [Строганов, По-

житков, 1941 (Stroganov, Pozhitkov, 1941)]. 

Уже в 1941 г. Николай Сергеевич впер-

вые ввел в токсикологические исследования 

представление о биологической норме, крите-

рием которой может служить сохранение вида, 

т.е. уже в то время он закладывал экологиче-

ский подход в оценках антропогенного влия-

ния на окружающую среду. На этой основе 

было сформулировано понятие “биологиче-

ского критерия токсичности” [Строганов, 

1968а (Stroganov, 1968а)], обсуждалось пред-

ставление о “норме и патологии” [Строганов, 

1983 (Stroganov, 1983); Камшилов, 1983 (Kam-

shilov, 1983)] на всех уровнях биологической 

организации живого (“от суборганизменного 

до экосистемного”). Все эти вопросы выходят 

за рамки проблемы только водной токсиколо-

гии и имеют общебиологическое значение. 

Конкретно и с учетом перспективы зада-

чи и проблемы водной токсикологии были 

сформулированы им в программном докладе 

“Загрязнение вод и задачи водной токсиколо-

гии” на 1-й Всесоюзной конференции по вод-

ной токсикологии в 1968 г. [Строганов,1968а 

(Stroganov, 1968а)]. С биологической точки 

зрения Н.С. Строганов чистой считал ту воду, 

“в которой могут нормально существовать по-

лезные для человека биоценозы и которая не 

приносит вреда человеку ни прямо, ни косвенно”. 

В этой формуле вода и населяющие ее биоценозы 

однозначно связаны с нуждами человечества. 

Среди первоочередных стратегических 

задач этого направления исследований Нико-

лай Сергеевич выделял такие основополагаю-

щие с точки зрения общей биологии вопросы, 

как мишени воздействия чужеродных веществ, 

функционирование систем регуляции орга-

низма в условиях интоксикации, связь между 

химической природой вещества и его биологи-

ческим действием, между уровнем организа-

ции гидробионтов и их отношением к воздей-

ствию токсикантов, критерии нормы и патоло-

гии организма, соотношение материальной и 

функциональной кумуляции при токсическом 

действии, привыкание и адаптация к ядам, отда-

ленные последствия хронического действия за-

грязнения на водные экосистемы. Все эти вопро-

сы остаются актуальными и в настоящее время. 

Экологический подход всегда проходил 

красной нитью через представления Николая 

Сергеевича, в том числе и о задачах водной 

токсикологии. В частности, он считал необхо-

димой оценку эффектов воздействия токсиче-

ского фактора на все основные звенья экоси-

стемы, сохранение биологической нормы по-

мимо хозяйственной, учет влияния сопутству-

ющих факторов среды в условиях интоксика-

ции, необходимость установления чувстви-

тельности организма в онтогенезе. Н.С. Стро-

ганов ввел представление о деградации водных 

экосистем в условиях загрязнения. Наряду с 

“нормой организма” он ставил вопрос об “эко-

логической норме” и пределах допустимых изме-

нений в экосистеме в условиях загрязнения. 

Формулируя понятие биологического 

критерия токсичности, принципы построения 

главной методики в водной токсикологии ос-

новное внимание он уделял оценке жизнеспо-

собности (выживаемость, размножение, пло-

довитость и качество потомства) полезных для 

человека гидробионтов [Строганов, 1941 

(Stroganov, 1941)]. При этом ценность орга-

низмов определялась их ролью в трансформа-

ции вещества и энергии в водных экосистемах, 

обеспечении человека чистой водой и промыс-

ловой продукцией. Этот принцип в наше время 

стал основополагающим в оценках экологиче-

ского эффекта факторов окружающей среды, 

является очевидным и кажется естественным. 

То, что даже администраторам и руководите-

лям производств сейчас кажется очевидным, 

Николаю Сергеевичу приходилось доказывать 

некоторым специалистам-экологам.  

В итоге из эпизодических исследований 

и несистематизированных представлений было 

сформировано актуальное научное направле-

ние, имеющее определенный предмет, цели, 

задачи, методы исследования.  

В дальнейшем им были разграничены 

понятия биологической и хозяйственной нор-

мы, путаница в которых долгое время приво-

дила к острым дискуссиям о разграничении 

компетенции водной токсикологии и санитар-

ной гидробиологии [Винберг, 1972 (Vinberg, 

1972); Семерной, 2002 (Semernoi, 2002)], их-

тиотоксикологии [Лукьяненко, 1967, 1983 

(Lukyanenko, 1967,1983)], альготоксикологии 
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[Брагинский, 1975 (Braginsky, 1975)] и пр. 

Представления о компетенции каждой из дис-

циплин со временем корректировались, акцен-

ты смещались. Так, если первоначально сани-

тарной гидробиологии отводили проблематику 

химического загрязнения вод [Жадин, 1967 

(Zhadin, 1967)], то со временем оказалось, что 

помимо химического загрязнения, на качество 

воды могут влиять такие факторы, как тепло-

вое загрязнение, мелиоративные и строитель-

ные работы, последствия действия которых 

также должны находиться в поле зрения этой 

дисциплины и которые могут быть выделены в 

более конкретные направления ее интересов 

[Винберг, 1972 (Vinberg, 1972)]:  

1. Изучение биологического самоочище-

ния вод, его количественная оценка с попыт-

ками моделирования и управления. 

2. Биологическая индикация качества 

вод с математической интерпретацией резуль-

татов анализа. 

3. Определение закономерностей орга-

нолептических качеств воды. 

4. Усовершенствование, интенсификация 

и поиск рентабельных методов искусственной 

биологической очистки сточных вод. 

5. Разработка новых эффективных прие-

мов и методов для санитарно-гидробиологи-

ческих исследований.  

Помимо химического загрязнения, на каче-

ство воды могут влиять тепловое загрязнение, 

мелиоративные и строительные работы, по-

следствия действия которых также должны 

находиться в поле зрения этой дисциплины. 

Таким образом, санитарная гидробиоло-

гия – это часть общей санитарии, сугубо меди-

цинской дисциплины, занимающейся изучени-

ем и разработкой теоретически обоснованных 

требований общественной гигиены и практи-

ческим проведением санитарно-гигиенических 

и противоэпидемических мероприятий. В свя-

зи с этим, санитарная гидробиология пред-

ставляет собой вспомогательную дисциплину 

практической направленности, призванную 

решать частные проблемы, связанные с небла-

гоприятными для человека (но не водной био-

ты) последствиями антропогенной деятельно-

сти. Задачей санитарной гидробиологии явля-

ется обеспечение условий сохранения качества 

водной среды и продукции с позиций хозяй-

ственной нормы независимо от фактора, спо-

собного их нарушить. Особое внимание уделя-

ется роли водных организмов в формировании 

качества водной среды. 

Наряду с фундаментальными задачами в 

области водной токсикологии Н.С. Строгано-

вым были обозначены и первоочередные ее 

прикладные задачи, которые и в настоящее 

время служат основой системы эколого – ры-

бохозяйственного нормирования, токсикомет-

рического биотестирования, борьбы с вредо-

носными организмами. 

Различные аспекты проблемы влияния 

загрязнения на качество воды, как среды оби-

тания, состояние населения вод и водные со-

общества находили отражение в трудах вид-

ных советских и российских исследователей: 

А.Г. Гусева [Гусев, 1950, 196I, 1967, 1970 

(Gusev, 1950, 196I, 1967, 1970)], Л.П. Брагин-

ского [Брагинский, 1968, 1970, 1972, 1975 

(Braginsky, 1968, 1970, 1972, 1975)], Л.А. Лес-

никова [Лесников, 1968, 1974, 1977] (Lesnikov, 

1968, 1974, 1977)], Б.А. Флерова [Флеров, 

1974, 1977,1989 (Flerov, 1974, 1977, 1989)], 

О.Г. Миронова [Миронов, 1967, 1968, 1969, 

1973 (Mironov, 1967, 1968, 1969, 1973)], 

С.А. Патина [Патин, 1979, 1997 (Patin, 1979, 

1997)]; Л.В. Михайловой [Михайлова, 1991, 

Михайлова, Исаченко-Боме, 2012 (Mikhailova, 

1991, Mikhailova, Isachenko-Bome, 2012)]. 

Изучение молекулярных, биохимиче-

ских, физиологических механизмов, выявле-

ние биомаркеров токсического действия про-

водилось и проводится в ряде организаций, 

сформировавших авторитетные школы [Фле-

ров, 1989 (Flerov, 1989); Сидоров и др., 2002, 

2003 (Sidorov et al., 2002, 2003); Немова и др., 

2002 (Nemova et al., 2002); Руднева, Жерко, 

2000 (Rudneva, Zherko, 2000); Руднева, 2016 

(Rudneva, 2016), Лукьянова, 2001, 2014 

(Lukianova, 2001, 2014); Лапирова, 2014 (La-

pirova, 2014); Козловская и др., 1983 (Kozlov-

skaya et al., 1983); Козловская, Чуйко, 1985 

(Kozlovskaya, Chuiko, 1985); Kozlovskaya, 

Mayer, 1984; Чуйко, 2014, 2017 (Chuyko, 2014, 

2017), Chuiko, 2000; Chuyko, 1987]. 

Все прошедшие годы предпринимались 

шаги по сближению лабораторных и натурных 

исследований. Практиковались исследования 

на модельных экосистемах, микрокосмах, ме-

зокосмах [Щербань, 1969 (Scherban,1969); 

Биологические процессы,1984 (Biologicheskie 

protsessy, 1984); Брагинский, 1986 (Braginsky, 

1986); Михайлова, Исаченко-Боме, 2012 

(Mikhailova, Isachenko-Bome, 2012)]. 

Приоритетным результатом прикладных 

разработок водной токсикологии служит уста-

новление биологически обоснованных лими-

тов загрязнения водной среды – предельно-

допустимых концентраций (ПДК) загрязняю-
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щих веществ. Эти лимиты были предназначе-

ны для охраны всего населения вод и, в отли-

чие от “гигиенических” нормативов [Предель-

но-допустимые концентрации.., 1998 (Predel-

no-dopustimyye kontsentratsii... 1998)], называ-

ются “рыбохозяйственными”. Нормирование 

загрязнения водной среды долгое время оста-

ется объектом разнонаправленной критики. 

С одной стороны, его обвиняли в ужесточении 

требований к хозяйственной деятельности 

[Максименко и др., 2015 (Maksimenko et al., 

2015)], а с другой стороны – практику норми-

рования упрекали в недостаточной экологич-

ности и фактической легализации загрязнения 

[Левич и др., 2011 (Levich et al., 2011)]. 

В основу действующей методической 

схемы установления лимитов были положены 

следующие принципы [Методические указа-

ния…, 1998 (Metodicheskie ukazaniia…, 1998), 

Филенко, 2008 (Filenko, 2008); Филенко, Ме-

дянкина, 2011 (Filenko, Mediankina, 2011)]: 

1. 3ащите подлежит многокомпонентная в 

экологическом отношении система, где основные 

элементы должны быть защищены постоянно. 

2. Водная экосистема при загрязнении 

теряет стабильность в результате последова-

тельного выпадения самых чувствительных зве-

ньев. Поэтому при определении допустимых 

уровней для каждого компонента и системы в це-

лом необходимо ориентироваться в эксперименте 

на самое чувствительное звено в ассортименте 

контролируемых показателей эффекта. 

3. В процессе экспериментальных оце-

нок токсичности испытания должны быть в 

обязательном порядке проведены хотя бы на 

одном представителе каждой из основных эко-

логических групп водного сообщества. 

4. Получаемые в процессе токсикомет-

рических исследований результаты должны 

быть воспроизводимы. В связи с чем при уста-

новлении лимитов качества водной среды 

должны быть использованы тест-объекты из 

контролируемых культур.  

5. Показатели эффекта вещества разгра-

ничиваются на основные (или интегральные) и 

вспомогательные (или частные). 

6. Действующими считаются концентра-

ции, вызывающие как токсический, так и эв-

трофицирующий эффект. 

7. Нормативы в качественном и количе-

ственном отношениях должны обеспечиваться 

химико-аналитической базой в настоящий мо-

мент или в ближайшей перспективе. 

8. Для каждого из химических соедине-

ний может быть установлена только одна ве-

личина эколого-рыбохозяйственного нормати-

ва (за исключением случаев, предусмотренных 

условиями регионального нормирования). 

9. Уровень токсикорезистентности куль-

тур и выборок тест-объектов, используемых 

при установлении лимитов, может со време-

нем меняться в связи с изменением внешних 

условий и внутренних свойств организмов. 

Поэтому он периодически должен контроли-

роваться по действию на них токсиканта срав-

нения, для чего определяется ЭК50 для этого 

токсиканта за 48 ч. В качестве токсиканта 

сравнения рекомендован бихромат калия. 

Экспериментальные исследования по 

разработке ПДК могут быть дополнены натур-

ными исследованиями при появлении сведе-

ний, подтверждающих такую необходимость. 

С учетом этих требований методическая 

схема предусматривает проведение хрониче-

ских испытаний действия обследуемого веще-

ства на основные трофические и систематиче-

ские группы гидробионтов “от бактерий до 

рыб”. Таким образом, обеспечивается, 

насколько возможно, экологическая надеж-

ность устанавливаемых критериев и предпола-

гается возможность воспроизводимости ре-

зультатов. На сегодняшний день определены 

рыбохозяйственные ПДК более чем для тыся-

чи веществ.  

В качестве альтернативы эксперимен-

тальному установлению ПДК рассматривается 

возможность нормирования на основе наблю-

дений in situ на загрязняемых водоемах [Кон-

стантинов, 1986 (Konstantinov, 1986); Булгаков 

и др., 1997 (Bulgakov et al, 1997); Левич, Тере-

хин, 1997 (Levich, Tereochin, 1997); Левич и 

др., 2010 (Levich et al., 2010)]. С учетом много-

образия условий природной среды для каждо-

го загрязняющего вещества предполагается 

установление множества нормативов для раз-

личных водных объектов (и их частей), стоков 

разного состава и климатических условий. Од-

нако на основе этой концепции до сегодняш-

него дня не предложено обоснованного норма-

тива ни для одного из загрязняющих веществ. 

Вместе с тем, проблема необходимости ре-

гионального нормирования становится все бо-

лее актуальной, и хотя в существующих мето-

дических рекомендациях прописана техника 

установления региональных ПДК [Методиче-

ские указания  по разработке нормативов каче-

ства воды…, 2011 (Metodicheskiye ukazaniya…, 

2011)], на сегодняшний день остаются такие 

организационные проблемы, как необходи-

мость создания множества местных экспери-
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ментальных лабораторий и определение гра-

ниц регионов, для которых такие ПДК уста-

навливаются.  

С самого начала своего становления как 

научного направления водная токсикология 

ставила своей основной задачей изучение вли-

яния загрязняющих веществ на водные орга-

низмы. Практически одновременно с этим 

формировалось понимание того, что ответные 

реакции биологических систем на загрязнение 

на разных уровнях биологической организации 

могут быть использованы как эффективный 

инструмент для оценки степени негативного 

воздействия загрязнения и на водные экоси-

стемы, а также для нормирования содержания 

загрязняющих веществ в водной среде, осу-

ществления экологического мониторинга и 

прогнозирования экологических рисков и т.д. 

К настоящему времени сложилось понимание 

принципов построения системы комплексной 

оценки экологического состояния водных объ-

ектов. Такая система должна включать анализ 

абиотических факторов и эффектов их дей-

ствия на биоту. 

Для качественной и количественной 

оценки действия абиотических факторов 

окружающей среды используются аналитиче-

ские физико-химические методы, а для оценки 

интенсивности их воздействия на биоту по её 

реакциям на разных уровнях биологической 

организации – методы биодиагностики [Чуйко, 

2017 (Chuiko, 2017)]. 

Экологическая биодиагностика использует 

методы биотестирования и биоиндикации по 

видовым и индивидуальным характеристикам 

водного населения, в частности – по биомар-

керам. Главное преимущество биодиагностики 

перед физико-химическими методами анали-

за – способность выявить биологические по-

следствия действия отдельно взятого стресс-

фактора или их совокупности.  

Биотестирование позволяет оценить ток-

сичность воды и донных отложений по общим 

биологическим реакциям организма (выжива-

емость, размножение, рост, двигательная ак-

тивность и т.п.) с использованием лаборатор-

ных культур тест-организмов разных экологи-

ческих уровней (микроорганизмы, простей-

шие, одноклеточные водоросли, беспозвоноч-

ные, икра, мальки и взрослые рыбы). Разра-

ботка и развитие методов биотестирования 

проводилсь большим коллективом отечествен-

ных водных токсикологов при решающем уча-

стии Н.С. Строганова [Критерий токсично-

сти…, 1971 (Kriterii toksichnosti, 1971)]. Тест-

объекты, как для нормирования, так и для ток-

сикологического контроля среды, выбирались 

на основе комиссионных испытаний и то, что 

было предложено в то время, остается на во-

оружении и служит основой развития идеи и 

на сегодняшний день [Методическое руковод-

ство …, 1991 (Metodicheskoe rukovodstvo …, 

1991)]. За последующие годы было предложе-

но множество методических подходов и тест-

объектов. Некоторые из них используются для 

решения практических задач. Но, по-

прежнему, их относительная чувствительность 

и информативность соотносятся с показаниями 

методов, для разработки которых решающее 

значение имеют принципы, предложенные 

Н.С. Строгановым [Методы биотестирования 

вод, 1988 (Metody biotestirovaniya vod, 1988); 

Методы биотестирования качества водной 

среды, 1989 (Metody biotestirovaniya kachestva 

vodnoi sredy, 1989); Руководство по определе-

нию …, 2002 (Rukovodstvo po opredeleniyu …, 

2002)]. Великолепным примером комплексно-

го применения биотестирования для контроля 

качества сточных вод в производственных 

условиях могут служить разработки А.Л. Бур-

ковского [Бурковский, 1971, 1975 (Burkovsky 

1971, 1975)]. В связи с возможностью особо 

опасных залповых выбросов особую актуаль-

ность приобретает остаются проблема кон-

троля токсичности «в протоке» [Холодкевич, 

2006 (Kholodkevich, 2006); Кузнецова и др., 

2014 (Kuznetsova et al., 2014); Петросян и др. 

2015 (Petrosian et al., 2015)].  

Все больше внимания в последнее время 

уделяется и оценке последствий загрязнения 

донных осадков, как важнейшему звену в рас-

пределении и трансформации загрязняющих ве-

ществ в водных экосистемах [Михайлова, Иса-

ченко-Боме, 2014 (Mikhailova, Isachenko-Bome, 

2014); Степанова, 2014 (Stepanova, 2014) и др.]. 

Биоиндикация – обнаружение и определе-

ние экологического значения антропогенных 

нагрузок на водный объект на основе опреде-

ления качественных (видовой состав) и коли-

чественных (численность, биомасса, видовое 

разнообразие) характеристик различных био-

ценозов гидробионтов [Никаноров, Иваник, 

2014 (Nikanorov, Ivannik, 2014)]. Наряду с си-

стемами сапробности предпринимались по-

пытки развития оценок качества вод по пока-

зателям токсобности  [Брагинский, 1985 (Bra-

ginsky, 1985)]. 

Биоиндикация характеризуется достаточно 

большим временем запаздывания ответных 

реакций надорганизменных биосистем (попу-
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ляция, сообщество, экосистема) на действие 

стресс-фактора от нескольких недель до несколь-

ких лет. В то же время она даёт возможность бо-

лее адекватно и надежно оценить изменения в 

экосистемах, произошедших за длительный про-

межуток времени действия негативного факто-

ра, спрогнозировать варианты дальнейшего 

развития экосистем, т.е. биоиндикация имеет 

высокую экологическую значимость. Новым 

инструментом биоиндикации в последние го-

ды становится биомаркирование.  

Биомаркирование служит для оценки 

интенсивности воздействия этих факторов на 

состояние здоровья гидробионтов с использо-

ванием биомаркеров – морфофункциональных 

показателей, регистрируемых на суборганиз-

менном и организменном уровнях биологиче-

ской организации, таких как молекулярно-

генетический, биохимический, физиологиче-

ский и гистологический [Лукьянова, 2001 

(Lukiyanova; 2001); Немова, Высоцкая, 2004 

(Nemova, Vysotskaya, 2004); Чуйко, 2014 

(Chuiko, 2014), Adams, 2002]. 

Биомаркирование, в идеале, должно 

обеспечивать оперативность ответа – от не-

скольких минут до нескольких дней, высокую 

чувствительность и достаточную специфич-

ность, т.е. возможность зарегистрировать про-

исходящие в биологической системе измене-

ния на ранних этапах действия факторов при 

их низкой интенсивности и при этом иденти-

фицировать природу стресс-фактора. В отно-

шении ксенобиотиков (соединений, имеющих 

чужеродное для организма происхождение) − 

это выявление их действия на организм при 

хронических экспозициях в сублетальных до-

зах, когда другими методами зарегистрировать 

его не представляется возможным, и установ-

ление природы действующего вещества (тяже-

лые металлы, фосфорорганические пестициды, 

хлорорганические соединения, полицикличе-

ские ароматические углеводороды и т.д.). Од-

нако экологическая значимость ответа био-

маркеров не столь очевидна [Чуйко, 2014, 2017 

(Chuiko, 2014, 2017); Triebskorn, 2003]. 

В основе системы комплексной оценки 

экологического состояния водных объектов 

лежит концепция связи дозы (концентрации) 

воздействующего фактора со степенью выра-

женности ответной биологической реакции 

биоты и причинно-следственных связей био-

логических ответов на разных уровнях биоло-

гической организации. При этом данные мето-

ды оценки не конкурируют, а взаимно допол-

няют друг друга. Каждый из них имеет свои 

преимущества, и только их использование в 

комплексе может дать полную картину экоток-

сикологического состояния водного объекта. 

Особенно наглядно недопонимание необ-

ходимости такой комплексности проявляется 

при дискуссиях о приоритетах нормирования, 

биотестирования или биоиндикации, хотя оче-

видно, что каждое из этих направлений зани-

мает свое место в системе ограничения загряз-

нения.  Нормирование выполняет профилакти-

ческую функцию, упреждая экологически 

опасное загрязнение. ПДК вещества должна 

быть установлена до начала его поступления в 

окружающую среду. Биотестирование выпол-

няет функцию тактического контроля проис-

ходящего загрязнения, нацеленного на полу-

чение быстрого сигнала о токсичности и необ-

ходимой степени разбавления конкретных сто-

ков. На водном объекте оно может быть эф-

фективным с момента начала загрязнения до 

его  завершения. Биоиндикация выявляет ре-

зультат произошедшего вредоносного воздей-

ствия на окружающую среду. Может приме-

няться на экологическом объекте постоянно, 

но эффективность его станет очевидной только 

при начале неблагоприятных экологических 

изменений. Эти три элемента общей природо-

охранной стратегии дополняют, но не способ-

ны заменить друг друга [Филенко, 2007а–б; 

(Filenko, 2007а–b)].  

Помимо природоохранной проблематики 

водная токсикология служит научной основой 

для разработки биоцидов, предназначенных 

для подавления развития в водной среде вре-

доносной или сорной флоры и фауны. Так, из-

вестны исследования по разработке альгици-

дов и сляймицидов, применяемых при водо-

подготовке [Брагинский, 1972 (Braginsky, 

1972); Гусева, 1952 (Guseva, 1952)], ларвици-

дов, используемых для борьбы с кровососами 

и переносчиками заболеваний [Химические 

методы…, 2000 ( Chemical methods…, 2000)], 

ихтиоцидов для удаления сорных видов рыб 

[Перевозников М.А. 1985 (Perevoznikov 1985)], 

средств борьбы с биологическими обрастани-

ями и повреждениями материалов в водной 

среде [Лебедева, 1987 (Lebedeva 1987); Лебе-

дева и др., 1971 (Lebedeva et al. 1971); Раилкин 

и др., 1990 (Railkin et al. 1990);  Горбенко др., 

1991 (Gorbenko et al. 1991)].  

Общественно-политические и экономи-

ческие события последних десятилетий приве-

ли к резкому сокращению числа организаций и 

специалистов, проводящих исследования в об-

ласти биологических и экологических послед-
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ствий загрязнения на окружающую среду. 

В текущий момент происходит реконструкция 

этого направления под давлением требований 

практики и обостряющейся экологической си-

туации в нашей стране. В новой системе пред-

ставлений все чаще встает проблема единого 

экологического нормирования, в котором 

именно процессам в водной среде отводится 

определяющая роль.  

Опыт прошедших в последние годы те-

матических форумов свидетельствует, что ак-

туальность проблематики водной токсиколо-

гии не снижается. Так, в последнее десятиле-

тие проведены всероссийские конференции по 

водной экотоксикологии, посвященные памяти 

Б.А. Флерова, “Антропогенное влияние на вод-

ные организмы и экосистемы” (ИБВВ РАН, 

2002, 2005, 2008, 2011, 2014 гг.), международ-

ная конференция “Биодиагностика–13” и сим-

позиум “Биодиагностика–16”, (МГУ, 2013, 

2016 гг.).  В ходе обсуждений на симпозиумах 

и конференциях было уделено внимание мето-

дологии экологической оценки последствий 

загрязнения и концепции экологического нор-

мирования, характеристике источников воз-

действий, подлежащих контролю, их влиянию 

на экологическое качество почв, водной и воз-

душной сред, результатам зоо-, фито- и мик-

робиотической, а также молекулярно-гене-

тической индикации природных сред в есте-

ственных, агро- и урбоэкосистемах. Были под-

няты вопросы информативности и воспроиз-

водимости результатов биотестирования в раз-

ных областях применения, подходов к инте-

грации данных химических, токсикологиче-

ских и экологических исследований для по-

строения системы экологического нормирова-

ния [Григорьев и др., 2014 (Grigorev, 2014)]  

Расширяется круг потенциальных за-

грязнителей водной среды, подлежащих ток-

сикологическим исследованиям, в том числе 

наноматериалов [Кукла и др., 2014 (Kukla et 

al., 2014); Томилина и др., 2014 (Tomilina et al., 

2014); Ипатова и др., 2016 (Ipatova et al., 

2016)], лекарственных средств [Баренбойм, 

Чиганова, 2014 (Barenboim, Chiganova, 2014)]. 

В связи с тем, что биотестирование стало 

универсальным инструментом оценки качества 

среды, более конкретными становятся вопросы 

принципов отбора и применения биологиче-

ских и экологических систем в нормировании 

качества среды, в токсикологическом контроле 

и биоиндикации, стандартизации методов и 

измерений. Особое внимание уделено пробле-

мам создания единой базы стандартизирован-

ных тест-культур, необходимых для практиче-

ского контроля токсичности объектов окру-

жающей среды. 

Представленная в этой статье ретроспекти-

ва призвана показать, как из энтузиазма пер-

вых исследователей – поборников защиты вод-

ной среды от загрязнения сформировалось ак-

туальное многоплановое научно - прикладное 

направление – «водная токсикология», послу-

жившее, в свою очередь, основой для возникно-

вения и развития «водной экотоксикологии».  

Водная токсикология иногда отождествля-

ется с экотоксикологией.  Впервые, экотокси-

кология, как исследовательское направление, 

была выделена Р. Трюо [Truhaut, 1975]. При-

менительно к водной среде рассматривается 

водная экотоксикология [Моисеенко, 2009 

(Moiseenko, 2009)]. Однако, кратко сферу ком-

петенции водной экотоксикологии можно 

определить следующим образом. Водная эко-

токсикология – та часть экологии, которая ис-

следует вопросы, связанные с появлением в 

экосистемах потенциально токсичных ве-

ществ, та часть общей токсикологии, которая 

исследует взаимовлияния водных организмов 

и сообществ с потенциально токсичными ве-

ществами, и, наконец, та часть водной токси-

кологии, которая посвящена  природоохран-

ным аспектам загрязнения водной среды ток-

сичными веществами. 

Естественно, что ограниченный объем этой 

статьи не дает возможности более подробно 

остановиться на последовательных этапах раз-

вития проблематики, имеющей отношение к 

загрязнению водной среды, и отметить всех 

исследователей, внесших вклад в формирова-

ние современного образа российской водной 

экотоксикологии.  
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The data in history of establishing, since the end of XIX century and development in Russia of aquatic eco-

toxicology are presented. Aquatic ecotoxicology is a topical scientific-applied field of science related to studies 

on the effects of anthropogenic factors in the quality of aquatic environment. The paper describes main events 

triggered sharp interest to problems of environmental pollution, activation of economic activity in particular. The 

studies of the scientists made main contribution to the development of this field of science are analyzed. The re-

lations of aquatic toxicology with ecotoxicology and sanitary hydrobiology are discussed. It is noted that biotest-

ing, as a main method in toxicological monitoring and establishing of criteria for quality of aquatic environment, 

plays an important role. In addition to the problems of nature preservation, other directions of applied activity of 

aquatic toxicology based on its scientific achievements (control of biodeterioration and of vectors of diseases) 

are given. 
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ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ ВОДЫ НА ХРОНИЧЕСКУЮ ТОКСИЧНОСТЬ 

СМЕСИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ CERIODAPHNIA AFFINIS LILL. 

(CRUSTACEA, CLADOCERA) 

И. В. Чалова, Б. А. Флеров 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: chalov@ibiw.yaroslavl.ru 

В хронических (7 сут) экспериментах на Сeriodaphnia affinis Lill. выявлено достоверное снижение 

плодовитости рачков при уменьшении жесткости контрольной водопроводной воды до 0.38 мг-экв./л. 

Достоверное увеличение токсичности при снижения жесткости воды показано для фенола и додецил-

сульфата натрия. Тип взаимодействия пяти приоритетных загрязняющих веществ (меди, фенола; кар-

бофоса, дизельного топлива, додецилсульфата натрия) в смеси в сублетальных концентрациях определен 

как антагонистический и не изменяется с уменьшением жесткости воды, использованной для приготов-

ления растворов. При уменьшении жесткости воды до 0.38 мг экв./л отмечено увеличение токсичности 

смеси, что выражается в снижении плодовитости рачков, которое, однако, не имело достоверных отли-

чий от других вариантов. 

Ключевые слова: Ceriodaphnia affinis, хроническая токсичность, жесткость воды, полная смесь, 

медь, фенол, карбофос, додецилсульфат натрия, дизельное топливо. 

ВВЕДЕНИЕ 

При установлении критериев безопас-

ности сбросов загрязненных вод возникает 

необходимость изучения влияния важнейших 

абиотических факторов среды (температуры, 

рН, кислородного режима, ионного состава) на 

токсичность для гидробионтов не только от-

дельных веществ, но и их сложных смесей 

смесей [Алабастер, Ллойд, 1984 (Alabaster, 

Llojd, 1984); Остроумов, 2000 (Ostroumov, 

2000); Сапегин, 1998 (Sapegin, 1998)]. 

Жесткость воды является одним из таких 

показателей. В природной воде ее значения 

колеблются в широких пределах, изменяясь по 

временам года. Вода с жесткостью менее 

4 ммоль/дм
3 

характеризуется как мягкая; от 

4 до 8 – средней жесткости; от 8 до 12 – жест-

кая; более 12 – очень жесткая [Зенин, Белоусо-

ва, 1988 (Zenin, Belousova, 1988)]. 

В практике полевых и эксперименталь-

ных токсикологических исследований накоп-

лен достаточный материал по влиянию жест-

кости воды на токсичность тяжелых металлов 

для гидробионтов. С повышением жесткости 

воды летальное действие высоких концентра-

ций алюминия, меди, кадмия на рыб (сеголет-

ки семги Salmo salar и радужной форели Salmo 

gairdneri), а так же кадмия и меди на беспо-

звоночных (Daphnia magna и Diaptomus) и во-

доросли (Chlorella) снижается [Виноградов, 

1992 (Vinogradov, 1992); Виноградов и др., 

1992 (Vinogradov et al., 1992); Dutta, Kavitaj, 

2001; Santore et al., 2001]. Токсическое дей-

ствие сублетальных концентраций меди, цинка 

и аммония на сеголетков карпа, наблюдаемое 

при содержании кальция 60 мг/л полностью 

исчезает при его увеличении до 150 мг/л [Ко-

валенко, 2002 (Kovalenko, 2002)]. Причем за-

щитное действие оказывает кальций, а не маг-

ний. Так, в опытах на сеголетках леща показа-

но ослабление токсического действия ионов 

тяжелых металлов (Zn, Cd, Cu, Hg), а также 

усиление роста и устойчивости рыб к инфек-

ционным заболеваниям при увеличении в воде 

концентрации кальция на фоне низкого содер-

жания магния [Маврин и др., 1992 (Mavrin et al., 

1992)]. Токсичность фенольных соединений 

практически не зависит от жесткости воды [Ала-

бастер, Ллойд, 1984 (Alabaster, Llojd, 1984)]. 

В краткосрочных опытах на различных 

группах гидробионтов с использованием ост-

ролетальных концентраций тип взаимодей-

ствия веществ в смесях обычно определяется 

как аддитивный в жесткой воде и более чем 

аддитивный (синергический) в мягкой воде. С 

уменьшением концентраций загрязняющих 

веществ до того уровня, когда они уже не ока-

зывают токсического действия, их аддитивный 

потенциал также уменьшается. В хронических 

экспериментах с низкими концентрациями 

токсикантов не выявлено достаточно четкой 

зависимости эффекта взаимодействия веществ 

в смесях от жесткости воды [Алабастер, 

Ллойд, 1984 (Alabaster, Llojd, 1984)]. 

Поэтому, несомненный интерес пред-
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ставляет получение новых сведений о разли-

чиях токсичности приоритетных загрязняю-

щих веществ и их смесей для гидробионтов в 

зависимости от жесткости вод, что и стало це-

лью нашего исследования. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хронические эксперименты на 

Сeriodaphnia affinis Lilligeborg в качестве тест-

объекта проводили по стандартной методике 

[Методика определения …, 2001 (Metodika 

opredeleniya …, 2001)]. Показателем хрониче-

ской токсичности служило снижение плодови-

тости рачков за 7 суток по сравнению с кон-

тролем. 

Для изучения влияния жесткости воды 

на токсичность отдельных веществ и их сме-

сей для цериодафний использовали четыре 

варианта растворов: 1) на отстоянной водопро-

водной воде п. Борок, которая может быть от-

несена к классу умеренно жестких вод (общая 

жесткость – 5.10 мг-экв./л); 2) на этой же воде, 

разведенной в 2 раза (2.44 мг-экв./л); 3) в 8 раз 

(0.60 мг-экв./л) и 4) в 32 раза (0.38 мг-экв./л). 

Все значения жесткости лежали в пределах 

физиологического оптимума для цериодафнии 

(80–250 мг/л CaCO3) [Методика определения 

…2001, (Metodika opredeleniya… , 2001)]. 

В работе исследовали растворы пяти ве-

ществ: меди (CuSO4 5H2O); фенола; карбофоса 

(50% эмульсия); дизельного топлива (водная 

вытяжка солярки – ВВС); додецилсульфата 

натрия (ДДСNa) – и их полную смесь. В пред-

варительных экспериментах определены их 

концентрации, вызывающие гибель не более 

20% животных в острых (48 час.) опытах – до-

пустимый уровень для контроля. Они состав-

ляли для меди – 0.045; фенола –10.0; карбофо-

са – 0.0002; ВВС – 0.36; ДДСNa – 12.5 мг/л. 

Для приготовления смеси использовали все 

токсиканты в концентрациях, составляющих 

1/5 от перечисленных выше значений. 

Контролем служили: 1) показатели пло-

довитости цериодафний в неразбавленной от-

стоянной водопроводной воде; 2) 1/5 суммы 

показателей плодовитости в растворах отдель-

ных веществ (эта контрольная величина рас-

считана по результатам экспериментов с рас-

творами отдельных веществ, т.к. при проведении 

исследований использовали модель суммации 

эффектов при комбинированном действии ток-

сикантов). 

Для каждого варианта проведено 3 серии 

экспериментов по 10 животных в каждой. До-

стоверность отличий экспериментальных дан-

ных определяли с использованием критерия 

Стьюдента [Зайцев, 1984 (Zajcev, 1984)].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В наших экспериментах (рис. 1) плодо-

витость цериодафний снижалась с уменьшени-

ем общей жесткости воды, однако, достовер-

ные отличия этих значений отмечены лишь 

для 4-го варианта – при максимальном сниже-

нии жесткости воды до 0.38 мг-экв./л. Таким 

образом, подтверждается большое значение 

этого показателя для жизнедеятельности 

планктонных ракообразных. Чувствительность 

к уровню кальция в воде в значительной сте-

пени объясняется большой ролью этого эле-

мента в регуляции роста и развития их эмбри-

онов. Процессы размножения тормозятся так-

же исключением из среды обитания ионов 

магния. Низкое соотношение кальция и магния 

действует на жизненно важные процессы у 

беспозвоночных значительнее, чем низкое от-

ношение кальция к другим катионам, например, 

натрию или калию [Романенко и др., 1982 (Roma-

nenko et al., 1982)].  

Снижение общей жесткости воды, на ко-

торой были приготовлены растворы токсикан-

тов, в два раза (с 5.10 до 2.44 мг-экв./л) не вы-

зывало заметного изменения плодовитости 

рачков ни в одном из рассматриваемых случа-

ев (рис. 2). Дальнейшее уменьшение жесткости 

воды до 0.60 и 0.38 мг-экв./л приводило к уси-

лению токсичности всех растворов, кроме ди-

зельного топлива и как следствие снижению 

плодовитости цериодафний. Однако достовер-

ное влияние уменьшения жесткости воды от-

мечено только для фенола и додецилсульфата 

натрия. 

На рис. 3 представлены результаты хрониче-

ских опытов по изучению влияния изменения 

жесткости растворов, содержащих полную 

смесь исследуемых токсических веществ, на 

плодовитость цериодафний. Установлено, что 

изменение жесткости воды, на которой были 

приготовлены контрольные и опытные раство-

ры исследованных веществ, не вызывало до-

стоверных изменений репродуктивной функ-

ции рачков.  
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Рис. 1. Влияние жесткости воды на плодовитость Ceriodaphnia affinis.  

По оси X – варианты разбавления воды, по оси Y – среднее количество молоди от одной самки за 7 суток (экз.). 

1 – неразбавленная вода (общая жесткость 5.10 мг-экв./л); 2 – вода разбавленная в 2 раза (2.44 мг-экв./л); 3– 

вода разбавленная в 8 раза (0.60 мг-экв./л);4– вода разбавленная в 32 раза (0.38 мг-экв./л). 

Fig. 1. Influence of water hardness on fecundity of Ceriodaphnia affinis.  

Along the X-axis – variants of water dilution, along the Y-axis – the average number of juveniles per female in 7 days (sp.).  

1 – undiluted water (total hardness 5.10 mg-Eq./l); 2 – water diluted 2 times (2.44 mg-Eq./l); 3 – water is diluted 

8 times (0.60 mg-Eq./l);4– water diluted 32 times (0.38 mg-Eq./l). 

 

  

  
 

Рис. 2. Влияние жесткости воды на токсичность растворов отдельных веществ для Ceriodaphnia affinis. 

 По оси X – варианты растворов, по оси Y – среднее количество молоди за 7 суток (экз.). 1 –карбофос, 2– фенол, 

3– ВВС, 4 – медь, 5 – ДДСNa.   

Fig. 2. Influence of water hardness on the toxicity of solutions of certain substances for Ceriodaphnia affinis.  

Along the X-axis – options for solutions along the Y-axis – the average number of juveniles per female in 7 days (sp.). 

1 – malathion, 2– phenol, 3– aqueous extract of diesel fuel, 4 – copper, 5 – SLS.  
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Рис. 3. Влияние жесткости воды на токсичность смеси пяти токсических веществ (карбофос, фенол, ВВС, медь, 

ДДСNa) для Ceriodaphnia affinis. 

По оси X – варианты разбавления воды, по оси Y – среднее количество молоди за 7 суток на одну самку. 

1– неразбавленная вода (общая жесткость 5.10 мг-экв./л); 2– вода разбавленная в 2 раза (2.44 мг-экв./л); 3– вода 

разбавленная в 8 раза (0.60 мг-экв./л); 4– вода разбавленная в 32 раза (0.38 мг-экв./л). а – среднее количество 

молоди в растворе с полной смесью токсикантов (экз.); б – 
1
∕5 суммы показателей плодовитости в растворах от-

дельных токсикантов (контроль); в – среднее количество молоди в неразбавленной воде (контроль). 

Fig. 3. Influence of water hardness on the toxicity  mixture of five toxic substances (malathion, phenol, aqueous extract 

of diesel fuel, copper, SLS) for Ceriodaphnia affinis. 

X-axis – water dilution; Y-axis – the average number of juveniles per female in 7 days (sp.). 1– undiluted water (total 

hardness 5.1 mg-Eq./l); 2– water diluted 2 times (2.44 mg-Eq./l);3– water is diluted 8 times (0.60 mg-Eq./l); 4– water 

diluted to 32 times (0.38 mg-Eq./l). a – the average number of juveniles in the solution with a full mixture of toxicants; 

b – 
1
∕5 of the sum of indicators of prolific activity in solutions of individual toxicants (control); – the average number of 

juveniles in undiluted water (control). 

 

 

Среднее количество молоди на одну 

самку в полной смеси токсикантов варьирова-

ло от 6.3 до 4.4 экз. и оставалось достоверно 

выше контрольных показателей. При взаимо-

действии тестируемых веществ, независимо от 

изменения жесткости воды, на которой были 

приготовлены растворы, возникает стойкий 

антагонистический эффект. Однако сила этого 

эффекта снижается с уменьшением жесткости 

воды и недостаточна для устранения токсично-

сти исследуемой смеси. Показатели плодови-

тости во всех вариантах (кроме 0.38 мг-экв./л) 

достоверно ниже по сравнению с показателями 

плодовитости в контрольной воде. 

Анализ полученных и литературных 

данных [Романенко, 1982 (Romanenko, 1982); 

Алабастер, Ллойд, 1984 (Alabaster, Llojd, 

1984); Виноградов, 1992 (Vinogradov, 1992); 

Виноградов и др., 1992 (Vinogradov et al., 

1992); Коваленко, 2002 (Kovalenko, 2002); 

Остроумов, 2002 (Ostroumov, 2002); Santore et. 

al., 2001] позволяет говорить о том, что изме-

нение токсичности поллютантов и их смесей 

при снижении жесткости воды может опреде-

ляться как химическим механизмом (возмож-

ностью активного комплексообразования и 

снижения концентрации токсических ве-

ществ), так и биологическим фактором, то есть 

ролью кальция в регуляции процессов прони-

цаемости клеточных мембран. Известно, что 

его высокое содержание в воде снижает ско-

рость поступления и препятствует аккумуля-

ции катионов в тканях гидробионтов [Сравни-

тельная физиология …, 1977 (Sravnitel'naya fi-

ziologiya …, 1977)]. 

Полученные результаты говорят о том, 
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что при проведении биотестирования с ис-

пользованием планктонных ракообразных 

необходимо учитывать показатели жесткости 

воды, что ранее было показано В.Ф. Коваленко 

для тест-объектов – рыб [Коваленко, 2002 (Ko-

valenko, 2002)]. 

ВЫВОДЫ

1. Достоверное снижение плодовитости 

Сeriodaphnia affinis выявлено при уменьшении 

жесткости контрольной водопроводной воды 

до 0.38 мг-экв./л (разбавление в 32 раза). 

2. Достоверное увеличение токсичности 

при снижении жесткости воды показано для 

фенола и додецилсульфата натрия. 

3. Тип взаимодействия меди, фенола; 

карбофоса, дизельного топлива, додецилсуль-

фата натрия в смеси в сублетальных концен-

трациях определен как антагонистический. 

4. С уменьшением жесткости воды, ис-

пользованной для приготовления растворов, 

тип взаимодействия в смеси не изменяется. 

5. При уменьшении жесткости воды до 

0.38 мг-экв./л отмечено увеличение токсично-

сти смеси токсикантов, что выражается в сни-

жении плодовитости рачков, которое, однако, 

не имело достоверных отличий от других ва-

риантов. 

 

 

Статья подготовлена при жизни Бориса Александровича Флёрова. 
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THE EFFECT OF WATER HARDNESS ON CHRONIC TOXICITY 

 OF THE POLLUTANT MIXTURE FOR CERIODAPHNIA AFFINIS LILIGEBORG  

(CRUSTACEA, CLADOCERA) 

I. V. Chalova, B. A. Flerov 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: chalorina@yandex.ru 

In chronic (7 days) experiments on Сeriodaphnia affinis Lilligeborg, a significant decrease in crustacean 

fertility has been  revealed under reduction of control water hardness up to 0.38 mg-eq./l. A significant increase 

in the toxicity at reduction of water hardness is shown for phenol and sodium dodecyl sulphate. The type of in-

teraction between five priority polluting substances (copper, phenol; malation, diesel fuel, sodium dodecyl sul-

phate) in a mixture in sublethal concentrations was determined as antagonistic and did not change with the re-

duction of hardness of water used for solutions preparation. The toxicity of a mixture increased at the reduction 

of water hardness up to 0.38 mg-eq./l. This was manifested as the decrease in Сeriodaphnia fertility which, how-

ever, had no significant differences from other variants. 

Key words: Ceriodaphnia affinis Lill., chronic toxicity, water hardness, copper, phenol; malation, diesel 

fuel, sodium dodecyl sulphate 
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