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Для индикации уровня антропогенного загрязнения акватории реки Сунгари вблизи г. Харбин (Китай)
были определены концентрации тяжелых металлов (ТМ) в воде, донных отложениях и в мягких тканях
местных двустворчатых моллюсков. Полученные результаты показали, что концентрации шести тяже-
лых металлов (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) в воде находились в диапазоне от 0.001 до 0.007 мг/л, в то время
как в донных отложениях эти значения варьировали от 0.07 до 5617.13 мг/кг. Разные виды двустворча-
тых моллюсков из исследуемого участка, подверженного сильному антропогенному загрязнению, де-
монстрировали различные показатели накопления тяжелых металлов в их мягких тканях. Коэффици-
енты биоаккумуляции (BCF) в моллюсках были рассчитаны для каждого металла и достоверно отлича-
лись для разных тканей (жабры и гепатопанкреас). Полученные результаты исследований подтвердили
межвидовые различия в накоплении металлов в тканях изучаемых местных моллюсков. Такого рода
исследования могут быть полезными в сравнительной физиологии моллюсков, а также при выборе оп-
тимальных организмов-индикаторов для оценки антропогенного загрязнения природных водоемов
Северного Китая и Российского Дальнего Востока.
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ВВЕДЕНИЕ
Экосистемы многих внутренних рек Китая за-

грязнены в результате быстрой индустриализации
и урбанизации [1, 2]. Например, только в Харбин-
ском регионе приблизительно 450 миллионов тонн
сточных вод ежегодно сбрасываются в реку Сунга-
ри, что создает опасность ее водным экосистемам
[3]. Присутствие тяжелых металлов (ТМ) в сточных
водах промышленных предприятий г. Харбина
представляет особую опасность для биоты [4]. ТМ
накапливаются в воде, в донных отложениях, а так-
же в различных тканях животных. Актуальность
изучения содержания ТМ в донных отложениях и в
тканях пресноводных двустворчатых моллюсков
заключается в их особой токсичности и способно-
сти накапливаться.

В экотоксикологическом отношении элементы
Hg, Cd, Cu и Zn являются самыми опасными для

живых организмов [5, 6]. Даже сравнительно не-
большие концентрации этих металлов могут по-
влиять на физиолого-биохимические показатели,
например, на гидролиз углеводных компонентов,
ферментные показатели состояния оксидативного
стресса и т.д. [7, 8]. Под влиянием ТМ ослабляется
иммунитет, снижаются интенсивность дыхания,
активность пищеварительных ферментов и эффек-
тивность ассимиляции пищи, замедляется рост те-
ла, увеличивается смертность, уменьшается плодо-
витость [7–11]. Следует заметить, что эти металлы
представляет потенциальную опасность также и
для здоровья человека как конечного звена трофи-
ческой цепи.

Исследуемый в работе участок реки Сунгари
расположен в провинции Хэйлунцзян на террито-
рии cеверо-восточной части Китая. Сунгари про-
текает с юга-запада на северо-восток вблизи цен-
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тра города Харбин и имеет протяженность в грани-
цах города около 50 км. Сунгари – равнинная река
с песчаным дном и извилистым руслом. Ширина
фарватера от 400 до 800 м, глубина от 2 до 12 м.
В донных отложениях реки Сунгари вблизи г. Хар-
бин, по сравнению с другими реками и озерами Се-
верного Китая, в особенно высоких концентраци-
ях содержатся Pb, Zn и Ni, отмечены также высо-
кие значения для Cd и As [6, 12].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оценка степени антропогенного загрязнения
водной экосистемы реки Сунгари определялась в
данной работе по концентрации типичных для это-
го региона тяжелых металлов в воде и донных отло-
жениях, а также в мягких тканях местных видов
пресноводных двустворчатых моллюсков из семей-
ства Unionidae отряда Unionida (Unio douglasiae,
Anodonta woodiana и Cristaria plicata). Преимуще-
ственное значение отдавали сравнительному изуче-
нию накопления ТМ в тканях моллюсков. После
измерения возраста и размеров отобранные груп-
пы моллюсков подвергались вскрытию для прове-
дения анализа содержания ТМ в их тканях.

Место отбора воды, донных отложений и дву-
створчатых моллюсков. Образцы воды отбирали с
помощью пластиковой емкости на глубине 10–
20 см ниже поверхности воды. Двустворчатых мол-
люсков отбирали в реке Сунгари с помощью рыбо-
ловных драг, с поверхности их раковин получали
образцы донных отложений. Отбор всех образцов
производили в конце сентября и начале октября
2016 г. дважды (рис. 1). Количество донных отло-
жений и проб воды было одинаковым. Все образцы
были перенесены в лабораторию в полиэтилено-
вых пакетах, а затем хранились замороженными
при –20C до проведения анализа.

Пробоподготовку воды проводили следующим
способом: к 10 мл образца добавляли 2 мл азотной
кислоты (ЧДА, Tianjin Fengchuan Chemical Reagent
Technologies Co., Ltd., Китай). Пробу нагревали до
100C и оставляли на выпаривание еще на 10 мин.
Далее повышали температуру до 120С и выпарива-
ли до объема 10 мл.

Для анализа донных отложений образцы просу-
шивали в духовом шкафу при температуре 60С в
течение 6 ч, затем просеивали через пластиковое
сито диаметром 0.75 мм. Навеску (около 0.5 г)
оставляли на ночь с добавлением 10 мл азотной
кислоты. Далее раствор нагревали до 70С в тече-
ние 8 ч остужали, добавляли 4 мл пероксида водо-
рода (30%) и отправляли на анализ.

Концентрации таких тяжелых металлов как Mn,
Zn, Pb, Cu, Cr, и Cd в образцах воды и в донных от-
ложениях определяли с помощью масс-спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS,
США). Результаты представлены в мг/кг.

Отбор двустворчатых моллюсков. Моллюсков
собирали драгированием в среднем течении реки
Сунгари вблизи г. Харбина (координаты места сбо-
ра – 45.77 Н, 126.59 E). Длина раковины моллюсков
была измерена с помощью электронного цифрово-
го штангенциркуля. Возраст был определен визу-
ально по кольцам зимней остановки роста ракови-
ны для каждого моллюска индивидуально. Размер-
но-возрастные характеристики двустворчатых
моллюсков из р. Сунгари, представлены в табл. 1.

Подготовка образцов тканей для анализа концен-
трации тяжелых металлов в мягких тканях моллюс-
ков. Вскрытие и препарирование тканей моллюс-
ков (гепатопанкреас и жабры) проводили сразу по-
сле доставки в лабораторию. Образцы хранились в
холодильнике при –20C. Мягкие ткани моллюс-
ков исследовали методом “мокрого” озоления [13].

Рис. 1. Место отбора образцов воды, донных отложений и двустворчатых моллюсков в реке Сунгари вблизи города Хар-
бин (Северо-Восточный Китай).
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Содержание некоторых ТМ, таких как Cu, Cd,
Pb и Zn, в мягких тканях моллюсков измеряли с
помощью оптического эмиссионного спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой Optima
8300 (ICP-OES PerkinElmer, Optima 8300, США).
Результаты представлены в мг/кг сырого веса.
Фактор биоаккумуляции (BCF) для каждого из ме-
таллов был рассчитан для каждого из изучаемых
видов моллюсков по формуле [14]:

где Сбиота – концентрация металла в мягких тканях
двустворчатого моллюска (мг/кг, при “мокром”
озолении) и Свода – концентрация металлов в воде
(мкг/л). Согласно работе Варола и Санбула (2018)
[14] [6], металл считается не биоаккумулятивным,
если его коэффициент BCF меньше 1000. Если ко-
эффициент принимает значения от 1000 до 5000, то
металл считается биоаккумулятивным, а в случае
превышения 5000 – очень биоаккумулятивным.

Статистический анализ. Все данные по химиче-
скому анализу тканей были представлены как сред-
нее значение и стандартная ошибка (M ± SE). Про-
верки нормальности распределения данных прово-
дили с помощью критерия Шапиро–Уилка
(нулевая гипотеза отвергалась при p < 0.05). Для
сравнения данных по тяжелым металлам в мягких
тканях двустворчатых моллюсков был применен
U-критерий Манна–Уитни, различия считались
статистически значимыми при р < 0.05 (использо-
валось программное обеспечение Statistica for Win-
dows). Межгрупповые различия содержания тяже-
лых металлов у моллюсков были оценены с помо-
щью однофакторного дисперсионного анализа
ANOVA с использованием программного обеспе-
чения OriginPro 9.0.

 биота

вода

,CBCF
C

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 представлены средние концентрации
ТМ в пробах донных отложений для исследуемого
участка реки Сунгари вблизи Харбина, которые
имеют следующую последовательность: Zn > Pb >
> Cr > Mn > Cu > Cd. Для всех измеряемых метал-
лов концентрации в донных отложениях были вы-
ше, чем в воде.

Сходные результаты приведены в работе других
авторов [15], которые указывали, что накопление
ТМ в донных отложениях может оказывать небла-
гоприятное воздействие на состояние бентосных
животных. Известно, что водные животные могут
накапливать тяжелые металлы в своих мягких тка-
нях в концентрациях, которые могут в десятки и
тысячи превышать их содержание в среде обитания
[7].

Биоаккумуляция ТМ в тканях двустворчатых
моллюсков. Содержание ТМ в мягких тканях дву-
створчатых моллюсков представлено в виде гисто-
грамм (рис. 2а, 2б).

Обобщенные данные по содержанию ТМ в двух
разных тканях (жабры и гепатопанкреас) представ-
лены в табл. 3.

В жабрах изученных видов моллюсков были вы-
явлены следующие показатели ТМ. Наименьшая
концентрация Cd в жабрах наблюдалась у U. doug-
lasiae (см. табл. 3), в то время как для A. woodiana
этот показатель был ниже. Существенные разли-
чия от U. douglasiae по содержанию Cd в жабрах бы-
ли обнаружены у C. рlicata (p < 0.05). Концентрация
Cu в жабрах U. douglasiae была выше, чем у других
двух видов – A. woodiana и C. рlicata. По содержа-
нию Pb в жабрах между U. douglasiae и C. рlicata не
было обнаружено статистически значимых разли-
чий. Но в жабрах A. woodiana концентрация Pb бы-
ла статистически значимо ниже, чем в жабрах
U. douglasiae (p  0.05). Наиболее высокая концен-
трация, по сравнению с другими определяемыми
металлами, была обнаружена в жабрах для такого
металла, как Zn. Так, у A. woodiana отмечали наи-
большую концентрацию (480.92 мг/кг). Наимень-
шее содержание Zn в жабрах было обнаружено у
C. рlicata, что статистически значимо отличалось от
такового у U. douglasiae (см. табл. 3). Градация по
содержанию ТМ у исследуемых моллюсков была
представлена в следующем виде: Zn > Cu > Cd > Pb

Таблица 1. Размерно-возрастные характеристики изуча-
емых моллюсков

Вид Количес-
тво, шт.

Длина 
раковины, см Возраст

Anodonta woodiana 10 9–13 5–6
Cristaria plicata 10 16–20 5–7
Unio douglasiae 10 5.5–7.5 5

Таблица 2. Концентрация тяжелых металлов в донных отложениях и в воде реки Сунгари вблизи г. Харбина

Cd Cr Cu Mn Pb Zn

Донные отложения (мг/кг) 0.07 ± 0.03 6.57 ± 0.80 3.95 ± 0.13 5.37 ± 0.54 21.93 ± 2.65 5617.13 ± 562.92
Вода (мг/л) 0.001 (±0) 0.007 (±0.002) 0.007 (±0.002) 0.033 (±0) 0.002 (±0) 0.007 (±0.002)
Стандарты показателей 
поверхностных вод для Китая 0.01 0.05 1.0 0.1 0.05 1.0
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(A. woodiana), Zn > Cd > Cu > Pb (C. plicata), Zn > Cu >
> Cd > Pb (U. douglasiae).

В гепатопанкреасе изученных видов моллюсков
были выявлены следующие показатели ТМ.

По Cd наименьшее значение было получено для
U. douglasiae (табл. 3). У A. woodiana и C. рlicata эти
показатели были статистически значимо выше,
чем у U. douglasiae (U-критерий Манна–Уитни, p <
< 0.05). По содержанию Cu в гепатопанкреасе

A. woodiana и C. рlicata между собой не отличались,
но статистически значимо отличались от U. dougla-
siae. Наименьшая концентрация Pb была выявлена
у C. рlicata (0.86 мг/кг), что статистически значимо
отличалось от таковой в гепатопанкреасе U. dougla-
siae и A. woodiana (p < 0.05). Из всех металлов пре-
имущественное накопление в гепатопанкреасе,
как и в жабрах, было выявлено для Zn. Наимень-
шие концентрации некоторых ТМ были обнаруже-
ны у U. douglasiae, поэтому этот вид был принят в

Рис. 2. Концентрация ТМ в жабрах (а) и гепатопанкреасе (б) в местных моллюсках реки Сунгари рядом с Харбином. * –
указывает на достоверные различия (U-критерий Манна–Уитни, p  0.05) с видом Unio douglasiae.
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качестве референтного. По накоплению Zn мол-
люски A. woodiana достоверно отличались от рефе-
рентного вида (p < 0.05). Градация по содержанию
всех изученных ТМ в гепатопанкреасе оказалась
одинаковой для всех трех исследованных видов и
может быть представлена в следующем виде: Zn >
> Cu > Cd > Pb.

Накопление тяжелых металлов в различных ор-
ганах двустворчатых моллюсков зависит от многих
факторов: тип питания, сезон, размеры и возраст
животного и т.д. При этом отмечают, что моллюс-
ки могут регулировать содержание в организме та-
ких металлов, как Cu и Zn (биогенные элементы),
но не Cd [7, 16].

Все средние значения концентрации металлов,
за исключением Zn в гепатопанкреасе, показали
статистически значимые различия между моллюс-
ками (ANOVA, p < 0.05) (табл. 4). Наибольшие раз-
личия между видами были отмечены для Cu и Zn в
жабрах, а также для Cd и Pb – в гепатопанкреасе.

В целом отмечалось, что Cu и Cd накапливались
больше в гепатопанкреасе, чем в жабрах. Ранее
преимущественное накопление Cu и Cd в гепато-
панкреасе также отмечалось для морского дву-

створчатого моллюска Laternula elliptica [17]. Меха-
низмы выведения тяжелых металлов из организма
имеют различный характер у близкородственных
видов. Так, например, известно, что цитоплазма-
тические белки имеют свойство связывать избытки
металлов в организме у мидий Грея Crenomytilus
grayanus, а у принадлежащего этому же семейству
модиолуса Modiolus kurilensis это связывание про-
исходит на уровне мембранных структур [18].

Известно [3], что в разных органах одного и того
же вида моллюсков накопление ТМ может досто-
верно различаться. Среди исследованных металлов
более низкое значение накопления было обнару-
жено для Pb, а самое высокое – для Zn. Содержа-
ние Zn в гепатопанкреасе A. woodiana превышало
референтные показатели на 45.8%, а в жабрах – на
52.6%. Было показано, что в жабрах происходит
большее накопление Zn, чем в гепатопанкреасе.
Как и в работе [17] самые высокие значения биоак-
кумуляции ТМ у пресноводных моллюсков были
отмечены в жабрах, а самые низкие значения –
в ноге. Некоторые ТМ, в частности, Zn, Pb и Cd,
накапливаются в жабрах моллюсков в большей сте-
пени, чем в висцеральных органах [18, 19], из чего
делался вывод о том, что содержание этих металлов

Таблица 3. Концентрация тяжелых металлов (M ± SE, мг/кг, в.в.) в гепатопанкреасе и жабрах двустворчатых мол-
люсков из реки Сунгари вблизи г. Харбин (Китай)

* – Отмечены достоверные отличия (U-критерий Манна–Уитни, p < 0.05) от Unio douglasiae.

Вид Cd Cu Pb Zn

гепато-
панкреас жабры гепато-

панкреас жабры гепато-
панкреас жабры гепато-

панкреас жабры

Anodonta
woodiana

6.75* (±0.77) 4.24 (±0.62) 15.39* (±1.64) 4.60* (±0.6) 2.25* (±0.14) 1.85* (±0.15) 252.82* 
(±24.54)

480.92 
(±32.88)

Cristaria
рlicata 13.62* (±2.4) 8.76* (±1.79) 15.95* (±3.59) 5.38* (±0.66) 0.86* (±0.44) 1.16 (±0.15) 213.02 

(±59.44)
246.61* 

(±29.48)
Unio doug-
lasiae

4.05 (±0.38) 3.94 (±0.43) 7.97 (±0.28) 7.79 (±0.5) 2.98 (±0.34) 1.23 (±0.21) 177.41 
(±12.65)

387.65
(±32)

Таблица 4. Межгрупповые различия в содержании тяжелых металлов у двустворчатых моллюсков на основе ANOVA
(One-way), p < 0.05

Мягкие ткани 
исследуемых 
моллюсков

Металл Группы Сумма
квадратов df Среднее значе-

ние квадратов F p

Жабры

Cd Между группами 145.79 2 72.89 5.82 0.008
Cu Между группами 55.26 2 27.63 7.99 0.002
Pb Между группами 2.87 2 1.44 4.95 0.015
Zn Между группами 278322 2 139161 14 0.000

Гепатопанкреас

Cd Между группами 487.43 2 243.71 11.21 0.000
Cu Между группами 396.62 2 198.31 3.80 0.035
Pb Между группами 23.26 2 11.63 10.64 0.000
Zn Между группами 28466.30 2 14233.15 0.99 0.383
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в жабрах моллюсков может являться надежным
биомаркером загрязнения природных поверхност-
ных вод [19].

Существует мнение, что содержание ТМ в гепа-
топанкреасе характеризует хроническое загрязне-
ние воды и донных отложений, в то время как со-
держание ТМ в жабрах в большей степени связано
с текущим ухудшением качества природных вод
[20].

Полученные данные по BCF представлены в
табл. 5. Для всех определенных в данной работе тя-
желых металлов (кроме Zn), оказалось, что значе-
ния BCF варьируют от не биоаккумулятивного до
очень аккумулятивного. В качестве очень биоакку-
мулятивного металла выделяется Cd в гепатопан-
креасе для моллюсков A. woodiana и C. plicata, у по-
следнего эти значения были самыми высокими
среди изученных трех видов. По результатам наше-
го исследования к не биоаккумулятивному металлу
можно было отнести Pb. Его минимальные значе-
ния были в жабрах U. douglasiae, у A. woodiana этот
показатель был значительно выше. BCF для Cu в
жабрах и A. woodiana, и C. plicata был невысоким,
т.е. подобно Pb, Cu выявился как не биоаккумуля-
тивный металл. У U. douglasiae в гепатопанкреасе
биоаккумулятивными оказались все три металла –
Cd, Cu, Pb; у A. woodiana – Cu и Pb; у C. plicata – Cu.
В жабрах U. douglasiae биоаккумулятивными метал-
лами оказались Cd и Cu, у A. woodiana – Cd.

Таким образом, значения BCF для биоаккуму-
лятивных металлов варьировали в широких преде-
лах от 1112.14 до 4237.00. Результаты показали, что
вид U. douglasiae обладает потенциалом для биоак-
кумуляции таких металлов, как Cd и Cu (как в гепа-
топанкреасе, так и в жабрах). Вид A. woodiana также
обладает потенциалом для биоаккумуляции, одна-
ко только в гепатопанкреасе, для Cd, Cu и Pb. В
жабрах этого вида было зафиксировано активное
накопление Cd, и при этом низкий коэффициент
наблюдали для Cu и Pb. Вид C. plicata по BCF в жаб-
рах оказался очень схож с A. woodiana, а именно:
оба вида моллюсков содержали мало Cu и Pb. В то
же время в гепатопанкреасе у C. plicata содержание
Cd и Cu было очень высоким, т.е. был отмечен по-

тенциал для их накопления именно в этом органе.
Таким образом, накопление характеризовалось
тканевой специфичностью.

Однако для Zn наблюдался противоположный
феномен, и BCF этого металла в жабрах был суще-
ственно выше, чем в гепатопанкреасе моллюсков.
Это было справедливо для всех исследуемых мол-
люсков. Действительно, Zn является металлом, не-
обходимым для жизнедеятельности моллюсков, и
существует мнение, что моллюски способны кон-
тролировать его поступление в организм из окру-
жающей среды [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Химический анализ воды показал, что концен-
трации ТМ в воде реки Сунгари вблизи Харбина
были в пределах Стандартов качества поверхност-
ных природных вод Китая [21], в отличие от дон-
ных отложений, содержание ТМ в которых значи-
тельно превышало указанные стандарты.

Способность моллюсков накапливать ТМ и
другие загрязнители в мягких тканях и раковинах
делает возможным оценивать биологические эф-
фекты загрязнения среды их обитания на основе
соответствующих показателей. Таким образом,
токсикологический риск для экосистемы может
быть оценен при использовании моллюсков как
живых “мониторов” загрязнения окружающей
водной среды.

Результаты данного исследования показывают,
что изучение особенностей накопления ТМ раз-
личными тканями разных видов двустворчатых
моллюсков может быть полезным в изучении срав-
нительной физиологии моллюсков и их адаптации
к условиям загрязнения окружающей среды ТМ.
Такого рода работы могут способствовать выбору
оптимального объекта – биоиндикаторного вида
для оценки экологического состояния различных
водных объектов Китая и Дальнего Востока Рос-
сии, загрязненных тяжелыми металлами.

Таблица 5. Коэффициент биоаккумуляции тяжелых металлов (M ± SE) в тканях исследуемых моллюсков

Мягкие ткани Вид моллюска
BCF

Cd Cu Pb Zn

Гепатопанкреас
Unio douglasiae 4048 (±382.82) 1138.71 (±39.92) 1490 (±171.64) 25343.71 (±1807.12)
Anodonta woodiana 6749 (±771.96) 2197.86 (±234.32) 1127 (±68.53) 36117.29 (±3505.86)
Cristaria plicata 13623 (±2403.51) 2278.86 (±513.18) 429 (±218.64) 30431.57 (±8492.03)

Жабры
Unio douglasiae 3935 (±425.36) 1112.14 (±71.08) 612.5 (±104.19) 55379.14 (±4571.62)
Anodonta woodiana 4237 (±618.31) 656.71 (±85.68) 923 (±73.85) 68703.29 (±4697.5)
Cristaria plicata 8755 (±1787.81) 767.86 (±93.73) 579.5 (±73.92) 35229.71 (±4211.24)
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To indicate the level of anthropogenic pressure on the Songhua River near Harbin, China, concentrations of
heavy metals (HM) in water, bottom sediments and soft tissues of native bivalves were determined. It was found
that water concentrations of six HM (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) ranged from 0.001 to 0.007 (mg/L) in water and
from 0.07 to 5617.13 (mg/kg) in bottom sediments. At the test site of the river exposed to severe anthropogenic
pollution, different bivalvian species exhibited different rates of HM accumulation in their soft tissues. Bioaccu-
mulation coefficients (BCF) in mollusks were calculated for each metal and proved to be significantly different
for the tissues studied (gills and hepatopancreas). The obtained data confirmed the existence of inter-species dif-
ferences in metal accumulation in tissues of the native bivalves. This approach can be useful both in comparative
physiological studies of the Bivalvia and in choosing optimal indicator organisms to assess anthropogenic pollu-
tion of natural waters of Northern China and the Russian Far East.
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