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НАКОПЛЕНИЕ МЕДИ И МАРГАНЦА В СИСТЕМЕ «ДНО – МОЛЛЮСКИ» 
В ВОДОЕМАХ Г. ГОМЕЛЯ И НА ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЯХ

Т. В. МАКАРЕНКО1), А. В. ХАДАНОВИЧ1), О. В. ПЫРХ1), Е. А. ПОПИЧЕВА1)

1)Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины, 
ул. Советская, 104, 246028, г. Гомель, Беларусь

Проведена экологическая оценка содержания и накопления меди и марганца донными отложениями водных 
экосистем г. Гомеля и мягкими тканями моллюсков класса брюхоногих (Gastropoda): прудовика обыкновенного 
(Limneae stagnalis L.), живородки речной (Viviparus viviparus L.). Получен массив данных за период исследований 
2019–2021 гг., на основании которого определены фоновые концентрации меди (8,57 мг/кг) и марганца (140,0 мг/кг) 
в донных отложениях. Фоновое содержание меди в тканях живородки речной и прудовика обыкновенного состави-
ло – 8,33 мг/кг и 2,08 мг/кг; марганца –37,73 мг/кг и 49,34 мг/кг соответственно. В большинстве исследуемых водо-
емов отмечено снижение средних значений содержания меди в донных отложениях в 2020 и 2021 гг. в 1,4–4,9 раза 
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по сравнению с таковыми в 2019 г., за исключением озер Дедно и Шапор, в которых содержание меди увеличивалось.  
Диапазон варьирования соединений данного металла за период исследований составил 1,63–47,57 мг/кг. Высокое 
содержание марганца характерно для донных отложений р. Сож выше черты города по течению (д. Кленки) и оз. Во-
лодькино, причем установлено превышение концентрации в 2,0 раза и более величин, характерных для отложений 
водоемов, принимающих загрязненной поверхностный сток г. Гомеля. Снижение отмечено для донных отложений 
оз. Шапор и У-образное, а также участков р. Сож выше города по течению и для парковой зоны. Диапазон варьиро-
вания содержания соединений марганца в донных отложениях составил 31,28–917,57 мг/кг. Содержание меди в тка-
нях живородки выше в 2021 г. по сравнению с 2019 и 2020 гг. во всех водоемах, за исключением старицы р. Сож, 
при этом концентрация данного металла изменялась в пределах 4,52–32,93 мг/кг. Установлено снижение содержания 
марганца в мягких тканях живородки с 2019 по 2021 г. в р. Сож выше города в 4,6 раза, в р. Сож ниже по течению – 
в 4,8 раза, в оз. Володькино – в 2,7, оз. Любенское – в 2,1 раза, предел варьирования составил от 21,33 до 148,85 мг/кг. 

Наличие меди в мягких тканях прудовика составило 0,85–7,19 мг/кг. Изменение содержания марганца в мягких 
тканях данного вида моллюсков носило немонотонный характер и варьировало в пределах 28,73–118,58 мг/кг.

Изучаемые виды моллюсков следует отнести к группе деконцентраторов, так как рассчитанные значения коэффи-
циентов накопления в большинстве случаев имеют значения, не превышающие единицу. 

Ключевые слова:  тяжелые металлы; медь; марганец; донные отложения; коэффициент накопления; пресноводные 
моллюски; водные экосистемы; мониторинг.
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Ecological assessment of copper and manganese accumulation by bottom sediments of aquatic ecosystems of Gomel and 
soft tissues of gastropod class mollusks (Gastropoda): common pond (Limneae stagnalis L.), river (Viviparus viviparus L.).

An array of data was obtained for the period 2019–2021, based on which background concentrations of copper 
(8.57 mg/kg) and manganese (140.0 mg/kg) in bottom sediments were determined. The background content of copper in 
the tissues of the viviparts of the river and common pond was 8.33 mg/kg and 2.08 mg/kg; manganese -37.73 mg/kg and 
49.34 mg/kg, respectively.

In most of the studied reservoirs, the average copper content in bottom sediments in 2020 and 2021 decreased by 
1.4–4.9 times compared to those in 2019, with the exception of the Dedno and Shapor lakes, in which the copper content 
increased. The range of variation of the metal compounds over the study period was 1.63–47.57 mg/kg. The high content 
of manganese is typical for bottom sediments of the Sozh River upstream of the city (Klenki village) and Volodkino Lake, 
and the concentration was found to be 2.0 times higher than the values typical for deposits of water bodies receiving 
contaminated surface runoff from Gomel. The decrease was noted for the bottom sediments of Shapor and U-shaped lakes, 
as well as sections of the Sozh river upstream and for the park area. The range of variation in the content of manganese 
compounds in bottom sediments was 31.28–917.57 mg/kg.

The content of copper in viviparous tissues is higher in 2021 compared to 2019 and 2020. in all reservoirs, with the 
exception of the old river. Sozh, while the concentration of this metal changed in the range of 4.52–32.93 mg/kg. A decrease 
in the content of manganese in the soft tissues of viviparts was established from 2019 to 2021 in the river. Sozh above the 
city is 4.6 times, in the river. Sozh downstream – 4.8 times, in oz. Volodkino – 2.7 times, oz. Lyubenskoye – 2.1 times, the 
range was from 21.33 to 148.85 mg/kg.

The copper content in the soft tissues of the pond was 0.85–7.19 mg/kg. The change in the content of manganese in the 
soft tissues of this mollusk species was non-monotonic in nature, and ranged from 28.73 to 118.58 mg/kg.

The studied mollusk species should be classified as deconcentrators, since the calculated values  of accumulation 
coefficients in most cases have values not exceeding one.

Keywords:  heavy metals; copper; manganese; bottom sediments; accumulation factor; freshwater.
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«Comprehensive assessment of the ecological state and identification of spatial and temporal changes in aquatic ecosystems 
of urbanized territories (on the example of the south-eastern part of Belarus)».

Введение
Мониторинг окружающей среды городов и прилегающих территорий является важнейшей задачей эко-

логических исследований. Аэральные выбросы производства загрязняют почву, наземные и водные экоси-
стемы, фитоценозы и приводят к частичной деградации экосистем городов, что в конечном итоге пагубно 
сказывается на жизни и здоровье человека [1]. 

Особое место среди техногенных загрязнителей принадлежит тяжелым металлам, в частности меди 
и марганцу. Данные металлы характеризуются устойчивостью соединений, и при переходе по трофи-
ческим цепям отмечается увеличение их концентраций в конечных звеньях цепи [2]. Тяжелые металлы 
в значительных концентрациях характеризуются токсичностью, что проявляется в нарушении функций 
энзимов, ферментативных систем, в образовании стабильных комплексов с важнейшими метаболитами, 
в нарушении проницаемости мембран клеток и др. Но в малых количествах соединения металлов уча-
ствуют в биохимических процессах, протекающих в организмах. Например, медь активно используется 
моллюсками в процессе жизнедеятельности, встречается в большом количестве ферментов: в цитохром 
с-оксидазе, активирующей гемоцианин, в ферменте супероксиддисмутазе и в переносящем молекулярный 
кислород белке гемоцианине. В составе гемоцианина в виде имидазольного комплекса ион меди игра-
ет роль, аналогичную роли порфиринового комплекса железа в молекуле белка гемоглобина в крови по-
звоночных животных. Немаловажное значение в жизнедеятельности живых организмов имеет марганец. 
Данный элемент входит в состав многих органических и неорганических соединений, регулирующих 
функционирование нервной и кровеносной системы, принимает участие в формировании костной ткани, 
синтезе белков, молекул АТФ, а также в регуляции клеточного метаболизма организма человека [3].

Металлы в природной среде, особенно в донных отложениях, находятся в непрерывном процессе ми-
грации, которая может осуществляться как в механической (сорбированные на поверхности твердых ча-
стиц), так и в растворенной и коллоидальной формах, при этом происходит непрерывный обмен между 
гидро- и литосферой через одну из известных геохимических барьерных зон «дно – вода». Биологиче-
ски доступные формы тяжелых металлов являются наиболее опасными вследствие длительного воздей-
ствия на живые организмы в малых дозах, которое способствует постепенному накоплению их в органах 
и тканях, к деградации целых экосистем. Тяжелые металлы, являясь составной частью донных отложе-
ний, попадают в организмы бентоса, далее – рыб и по трофическим цепям – в пищу человека, где мо-
гут накапливаться в жизненно важных органах и тканях [4]. Донные отложения являются своеобразными 
хранилищами тяжелых металлов, служат отражением изменения геохимических условий на территории 
водосбора, следовательно, особая роль должна отводиться оценке уровня их загрязнения. Под влияни-
ем изменения физико-химических условий состояния водоемов и окружающей среды (гидрологических 
условий, рН, значений окислительно-восстановительных потенциалов, содержания кислорода и др.) ад-
сорбированные донными отложениями соединения металлов могут переходить в толщу воды и оказывать 
негативное влияние на окружающую среду, угрожая возникновению вторичного загрязнения водоемов 
тяжелыми металлами [5]. 

Пресноводные моллюски – широко используемый объект исследований акваторий, испытывающих 
техногенное влияние. Благодаря способности накапливать практически все тяжелые металлы, присут-
ствующие в среде обитания, и значительной биомассе, моллюскам принадлежит важная роль в процес-
сах аккумуляции и биоседиментации различных веществ в пресноводных экосистемах. Кроме того, в ор-
ганизм гидробионта поступление металлов происходит двумя путями: из воды через покровные ткани 
(сорбция на поверхности раковины) и через желудочно-кишечный тракт в результате усвоения пищи. Это 
дает возможность рассматривать данные виды беспозвоночных, с одной стороны, как виды-индикаторы 
загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами, а с другой – как организмы, активно участвую-
щие в процессах перераспределения тяжелых металлов в гидробиоценозах [6]. Моллюски, обитающие 
в вод ных экосистемах, могут выступать в качестве биоконцентраторов тяжелых металлов и передавать их 
по трофическим цепям. Данные гидробионты недостаточно исследованы в плане изменения доступных 
форм токсичных элементов в абиотических компонентах водоемов в силу того, что поступление загрязня-
ющих веществ значительно варьирует в зависимости от условий существования водных экосистем. Коли-
чественная оценка содержания тяжелых металлов важна как для практических целей, так и для решения 
фундаментальных проблем.

Абсолютные значения концентраций тяжелых металлов в тканях и органах водных животных и рас-
тений не всегда показывают истинную картину загрязнения водных экосистем, так как организм может 
осуществлять контроль за поступлением токсикантов в отдельные органы и ткани. При поступлении 
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избыточных количеств элементов в окружающую среду живые организмы задействуют определенные 
механизмы детоксикации, ограничивающие или даже устраняющие возникающий при этом токсический 
эффект. В чистом водоеме живые организмы накапливают все доступные формы металла, в загрязненном 
водоеме существует предел накопления, после которого поступление токсиканта в организм практически 
прекращается, однако при достижении определенной концентрации в воде и донных отложениях соедине-
ния металла начинают поступать в организм пропорционально содержанию их в абиотических компонен-
тах. В результате происходит так называемый срыв работы механизма блокировки поступления металла 
в организм. 

Поступление любых токсикантов в организм блокируется посредством механизмов, предотвращаю-
щих или ограничивающих проникновение тяжелых металлов в клетку, в результате исключается токси-
ческое действие на внутриклеточные процессы и обеспечивается их устойчивость к действию загрязни-
телей. В значительной степени этот вопрос изучен на примере растений [8; 7]. В случае активной работы 
данных механизмов живой организм может нормально существовать, даже несмотря на высокий уровень 
загрязнения окружающей среды [6]. 

Цель исследования – изучить содержание и накопление меди и марганца в донных отложениях и тка-
нях брюхоногих моллюсков водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий с различным характером ан-
тропогенной нагрузки.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в течение 2019–2021 гг. в некоторых водоемах г. Гомеля и прилегающих 

территорий с различным характером антропогенной нагрузки. Для оценки влияния Гомельской городской 
агломерации на качество воды р. Сож и способности реки к самоочищению выполнялся отбор проб из 
реки выше города в районе д. Кленки, в городской черте в районе парковой набережной и ниже админи-
стративной черты города по течению в районе Гомельского объездного моста. Старица у д. Поляновка 
расположена на 10 км выше по течению от точки отбора проб на р. Сож у д. Кленки (рис. 1). 

Рис. 1. Схема расположения водоемов г. Гомеля: 1) оз. Малое; 2) оз. Круглое; 3) оз. У-образное;  
4) оз. Волотовское; 5) оз. Шапор; 6) оз. Дедно; 7) оз. Любенское; 8) Гребной канал; 9) оз. Володькино; 10) р. Сож

Fig. 1.  Arrangement of water bodies in Gomel: 1) lake Maloe; 2) lake Krugloe; 3) lake U-obraznoe;  
4) lake Volotovskoe; 5) lake Shapor; 6) lake Dedno; 7) lake Liubenskoe; 8) Grebnoy val; 9) lake Volodkino; 10) river Sozh

В качестве объекта исследований выбраны донные отложения и два вида брюхоногих моллюсков 
(Gastropoda), массово встречающихся в водоемах Беларуси: прудовик обыкновенный (Limneae stagnalis L.) 
и живородка речная (Viviparus  viviparus L.). У представителей данных видов различаются пути по-
ступления в организм как питательных веществ, так и токсикантов. В изучаемых водоемах живородка 
встречается на камнях и корягах как обрастатель, а также большое количество особей находится в иловой 
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фракции донных отложений. Представители данного вида моллюсков в качестве объекта питания исполь-
зуют и высшие водные растения, соскребая слизь, и бактерии, находящиеся на них. Прудовик в изучаемых 
водоемах встречается только на растениях, которые использует в пищу. Связь прудовика с донными отло-
жениями является опосредованной через растительные организмы, которые активно поглощают металлы 
из донных отложений и воды.

Для отлова моллюсков использовали дночерпатель и применяли ручной сбор. Мягкие ткани отделяли 
от раковин, сушили, а затем озоляли до белой золы в муфельной печи при 450 °C. Донные отложения 
отбирались по стандартной методике [8; 9]. Отобранные образцы высушивались до воздушно-сухого со-
стояния. Ситовым методом выделялась фракция менее 1 мм, затем пробы озолялись при 450 °С. Содер-
жание тяжелых металлов в золе тканей моллюсков и донных отложений определяли методом ISP масс-
спектрометрии, на масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Elan DRСe (Perkin Elmer), на базе 
лаборатории радиоэкологии «Института радиобиологии НАН Беларуси». 

Полученные данные обработаны статистически в программе Microsoft Excel, проведен парный двухвы-
борочный t-тест для средних и корреляционный анализ.

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты исследований, проводимых с 2010 по 2019 г., свидетельствуют, что содержание отдельных 

тяжелых металлов в моллюсках и донных отложениях старицы р. Сож (д. Поляновка) – водоема, не име-
ющего видимой антропогенной нагрузки, расположенного на 10 км выше города по течению р. Сож и ис-
пользованного ранее в качестве фонового водоема, в различные временные промежутки было сравнимо 
с концентрациями исследуемых соединений в особях и донных отложениях городских водоемов, а в не-
которых случаях даже превышало таковое [9]. Объяснение данным фактам может быть следующим – в от-
носительно «чистых» зонах живые организмы накапливают практически все доступные формы тяжелых 
металлов, тогда как на загрязненных территориях включается механизм блокировки, который предотвра-
щает поступление значительной концентрации в живые организмы. Высока вероятность, что при изме-
нившихся физико-химических условиях в донных отложениях водоема и воде старичного комплекса из-
менилась доступность тяжелых металлов для живых организмов водоема. Все это вызвало необходимость 
расчета фоновых концентраций для мягких тканей моллюсков и донных отложений при проведении мони-
торинговых исследований загрязнения водных экосистем изучаемой территории. Необходимо указать, что 
в период с 2010 по 2022 г. содержание изучаемых металлов в мягких тканях моллюсков и донных отложе-
ниях снизилось в 1,5 раза и более. И, следовательно, полученные ранее данные невозможно использовать 
для оценки степени загрязнения водных экосистем [9].

Для установления фоновых концентраций в донных отложениях изучаемых водоемов и в мяг-
ких тканях моллюсков был использован статистический метод1. Согласно данному методу, отдель-
но в каждом выделенном периоде (сезоне) исключаются непоказательные экстремальные значения 
концентрации, затем рассчитывают средние значения концентрации тяжелых металлов в исследуе-
мых образцах. Период с наибольшей средней концентрацией вещества принимают в рассматривае-
мой версии за основную фоновую величину. Сравнительный анализ полученных результатов иссле-
дований объектов мониторинга за 2021–2021 гг. позволил выявить различия в содержании изучаемых 
металлов в донных отложениях. Фоновые величины содержания меди и марганца в донных от-
ложениях водоемов составили 8,57 мг/кг и 140,0 мг/кг соответственно. За период исследований  
2010–2021 гг. фоновое содержание меди в тканях живородки речной и прудовика обыкновенного – 
8,33 мг/кг и 2,08 мг/кг; марганца – 37,73 мг/кг и 49,34 мг/кг соответственно. 

На рис. 2 представлены результаты исследований по изучению содержания меди в донных от-
ложениях в 2019–2021 гг. В большинстве исследуемых водоемов отмечалось снижение средних 
значений содержания меди в донных отложениях в 2020 г. и 2021 г. в 1,4–4,9 раза по сравнению 
с таковыми в 2019 г., за исключением озер Дедно и Шапор, в донных отложениях которых содер-
жание меди увеличивалось. Данный факт подтверждает поступление соединений меди в оз. Дед-
но из водоема-отстойника, следовательно, со сточными водами предприятий г. Гомеля. Оз. Дед-
но напрямую контактирует через небольшую земляную дамбу с водоемом, принимающим стоки 
Прудковского и Хатаевичского коллекторов, а также стоки автопредприятий и фабрики «Спар-
так». Не исключено поступление загрязненного поверхностного стока в оз. Дедно. Оз. Шапор при-
нимает поверхностный сток с территории микрорайона «Новобелица», включающий две ули-
цы частного сектора, а также с территории таких предприятий, как ОАО «Гомельдрев», филиала 
«Гомельобои ОАО «ЦБК-Консалт» и Фанеро-спичечный комбинат, ЧПУП (г. Гомель). Содержание 
1 ТКП 17.06-04-2012 (02120). Охрана окружающей среды и природопользование. Гидросфера. Правила установления фоновых 
концентраций химических веществ в воде водных объектов: введен 17.06.12. Минск: Госстандарт, 2012. 23 с. 
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меди в донных отложениях оз. Шапор варьировало от 7,95 мг/кг (2019 г.) до 9,56 мг/кг (2021 г.),  
оз. Дедно – от 18,67 (2019 г.) до 41,00 мг/кг, что может свидетельствовать о содержании соединений 
меди в поверхностном стоке, идущем в водоемы с водосборных территорий.

Участок р. Сож парковой зоны принимает стоки ливневой канализации, собирающей воду практиче-
ски со всей центральной части города, а также поверхностный сток с территории судоремонтного завода, 
Гомельского речного порта и элеватора. Однако содержание меди в донных отложениях изменялось незна-
чительно (4,65–6,13 мг/кг) по сравнению с показателями других водоемов на протяжении всего периода 
исследований, что также может свидетельствовать о наличии соединений данного металла, хоть и в не-
значительном количестве, в воде ливневой канализации г. Гомеля. 

Рис. 2. Содержание меди в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., (мг/кг)

Fig. 2. Copper content in bottom sediments of reservoirs in Gomel and adjacent territories in 2019–2021, (mg/kg)

На рис. 3 представлен характер варьирования содержания марганца в донных отложениях.
Высокое содержание металла характерно для донных отложений р. Сож выше черты города по те-

чению (д. Кленки) и оз. Володькино, причем установлено превышение концентрации в 2,0 раза и бо-
лее величин, характерных для отложений водоемов, принимающих загрязненный поверхностный сток 
г. Гомеля. В 2019 г. максимальные величины содержания марганца отмечено в отложениях оз. Дедно 
и в период с 2020–2021 гг. – на участке р. Сож ниже административной черты города. Однонаправлен-
ное снижение соединений марганца отмечено для донных отложений оз. Шапор и У-образное, а также 
участков р. Сож выше города по течению и для парковой зоны. Сложно объяснить снижение кон-
центрации металла в 8,0 раз в оз. Шапор в период с 2020 по 2021 г. Содержание марганца в донных 
отложениях р. Сож ниже административной черты города в 4,5–6,5 раза выше, чем на участке р. Сож 
парковой зоны.

На участке р. Сож в парковой зоне содержание марганца в донных отложениях за период исследо-
вания с 2019 по 2021 г. снизилось. Неоднозначная динамика содержания изучаемого металла возможно 
вызвана изменениями физико-химических и микробиологических процессов, поскольку аккумулиро-
ванный поллютант может поступать из донных отложений в воду. Миграция тяжелых металлов из дон-
ных грунтов в воду создает при определенных условиях опасность вторичного загрязнения, поэтому 
уровни содержания тяжелых металлов в донных отложениях являются интегральными показателями 
загрязнения водоемов. 

В период исследований 2019–2021 гг. в тканях живородки в большинстве водных экосистем (в 6-ти из 
11-ти водоемов) содержание меди однонаправленно увеличивается, в тканях прудовика увеличение кон-
центраций характерно для двух водоемов (рис. 4, 5). Это может свидетельствовать об увеличении доступ-
ности металлов в отложениях водных экосистем изучаемой территории.
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Рис. 3. Содержание марганца в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., (мг/кг)

Fig. 3. Manganese content in bottom sediments of reservoirs in Gomel and adjacent territories in 2019–2021, (mg/kg)

Рис. 4. Содержание меди в тканях живородки в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., (мг/кг)

Fig. 4. The content of copper in viviparous tissues in the reservoirs of Gomel and adjacent territories in 2019–2021, (mg/kg)

Рис. 5. Содержание меди в тканях прудовика в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., (мг/кг)

Fig. 5. Copper content in the ponds in the reservoirs of Gomel and adjacent territories in 2019–2021, (mg/kg)
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Отмечена тенденция к увеличению содержания меди в тканях живородки в 2021 г. по сравнению с 2019 
и 2020 гг. во всех водоемах, за исключением старицы р. Сож. Максимумы увеличения содержания ис-
следуемого металла в 2021 г. установлены в тканях моллюсков, обитающих в оз. Дедно – в 3,5 раза по 
сравнению с показателями 2019 г., в оз. Шапор – в 2,5 раза и 3,6 раза по сравнению с величинами, зафик-
сированными в 2019 г. и 2020 г. соответственно. 

Выявлено увеличение концентрации меди в тканях живородки по сравнению с фоновым содержанием 
за период исследований. Так, в 2019 г. все представители данного вида характеризовались величинами 
содержания меди, не превышающими фоновое значение (8,33 мг/кг), кроме представителей, обитаю-
щих в р. Сож в районе д. Кленки (превышение фона составило 19,7 %). В 2020 г. превышение фоновых 
значений содержания металла отмечено в тканях живородки, обитающей в р. Сож в районе д. Кленки 
(на 25,4 %), в оз. Володькино (на 24,5 %) и в оз. Дедно (на 62,6 %). В 2021 г. во всех образцах тканей 
моллюсков, отобранных в изучаемых водоемах, выявлены более высокие значения содержания меди по 
сравнению с фоновыми величинами – максимум отличий в 74,4 % зафиксирован для особей, обитающих  
в оз. Дедно.

Значения содержания меди в мягких тканях прудовика за весь период исследований не превышали 
фоновые. Диапазон концентраций меди в мягких тканях данного вида моллюсков составлял 0,85 мг/кг 
(р. Сож ниже города, 2020 г.) – 7,19 мг/кг (оз. У-образное, 2021 г). Проведенный статистический анализ 
позволил рассчитать корреляционные зависимости содержания меди в мягких тканях изученных видов 
моллюсков от ее концентрации в донных отложениях. Прямая корреляционная связь отмечена для живо-
родки речной. Коэффициенты корреляции составили 0,53 (2019 г.), 0,86 (2020 г.), 0,81 (2021 г.) при p < 0,05. 
Значимых корреляционных зависимостей между содержанием меди в тканях прудовика и донных отложе-
ниях не выявлено. 

На рис. 6 и 7 приведены данные о содержании марганца в мягких тканях изучаемых видов моллюсков. 
Марганец представлен в иловых растворах преимущественно (75–95 %) не связанными в комплексные 
соединения ионами, что значительно увеличивает скорость его молекулярной диффузии. Следовательно, 
характер накопления в тканях моллюсков отличен от характера накопления меди. Отмечено снижение со-
держания марганца в мягких тканях живородки с 2019 по 2021 г. в р. Сож выше города в 4,6 раза, в р. Сож 
ниже по течению – в 4,8 раза, в оз. Володькино – в 2,7 раза, оз Любенское – в 2,1 раза. В 2019 г. превыше-
ние фоновых значений количественного содержания марганца в тканях живородки зафиксировано во всех 
водоемах в 1,2–3,9 раза, в 2020 г. – фоновые значения не превышены в мягких тканях образцов моллюсков 
только двух водоемов (озерах Дедно и Шапор), в 2021 г. превышение фона содержания марганца в тканях 
живородки не зафиксировано ни в одном из изучаемых водоемов. 

Единой динамики в изменении содержания марганца в тканях прудовика не наблюдалось. Варьиро-
вание концентраций металла составило от 28,73 мг/кг в оз. Шапор (2019 г.) до 125,25 мг/кг оз. Круглое 
(2021 г.), отмечалось превышение фона содержания металла в мягких тканях большинства особей данного 
вида моллюсков за исследуемый период. Корреляционных связей между содержанием металла в тканях 
как живородки, так и прудовика и содержанием его в донных отложениях не выявлено.

Рис. 6. Содержание марганца в тканях живородки в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., (мг/кг)

Fig. 6. Manganese content in viviparous tissues in the reservoirs of Gomel and adjacent territories in 2019–2021, (mg/kg)
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Рис. 7. Содержание марганца в тканях прудовика в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий в 2019–2021 гг., мг/кг

Fig. 7. Manganese content in ponds in reservoirs of Gomel and adjacent territories in 2019–2021, mg/kg

Для объективной оценки биологической доступности соединений изучаемых металлов в водных объ-
ектах используется коэффициент накопления, который рассчитывается по следующей формуле: 

   

где Cx – концентрация металла в моллюсках; Cy – концентрация металла в донных отложениях водоема.
Коэффициент накопления свидетельствует о наличии факта «контроля» со стороны гидробионтов за 

поступлением загрязнителей в метаболически важные центры и позволяет косвенно судить о степени 
доступности элемента в среде обитания для живых организмов и о поведении поллютантов в системах 
«донные отложения – моллюски». 

В табл. 1 приведены значения рассчитанных значений коэффициентов накопления меди и марганца 
в тканях моллюсков. Не выявлены зависимости коэффициентов накопления тяжелых металлов в моллюсках 
от содержания их в донных отложениях неоднозначна. Различия объясняются существованием видоспе-
цифичности концентрирования и особенностями вида обитания. Используя значения коэффициентов на-
копления организмы можно разделить на три группы: макроконцентраторы – Кн > 2; микроконцентраторы  
1 < К <2 и деконцентраторы К < 1 [10]. По сравнению с данными, полученными в 2019 г., значения коэффи-
циентов накопления меди в 2021 г. в живородке были выше во всех водных экосистемах в 1,47–8,83 раза, 
в прудовике – в 1,23–8,46 раза (исключение участок р. Сож парковой зоны и оз. Дедно), что может сви-
детельствовать об увеличении доступности металлов в отложениях водных экосистем. Коэффициент на-
копления, рассчитанный для живородки выше в 2,0–5,7 раза, чем для прудовика, что указывает на раз-
ную доступность соединений меди в компонентах водоема для особей изучаемых видов и неодинаковую 
физиологическую необходимость меди в организме прудовика и живородки. 

У живородки в 2021 г. значения коэффициента накопления марганца в 1,2–2,23 раза ниже, чем в 2019 г. 
(исключение озера Дедно и Шапор), что указывает на увеличение контроля со стороны особей данного 
вида за поступлением соединений марганца в органы и ткани. 

Выделенные значения показывают минимальные и максимальные значения коэффициентов накопле-
ния металлов. Максимальное снижение величины коэффициента накопления данного металла у особей 
данного вида на участке р. Сож ниже черты города – 12,6 раза, где концентрация марганца в донных от-
ложениях увеличивается к 2021 г. У прудовика накопление металла в тканях возрастает к 2021 г. в большей 
части изучаемых водных экосистем, что может быть связано с большей доступностью соединений мар-
ганца в донных отложениях водоемов в сравнении с живородкой. Единая динамика накопления марганца 
в тканях живородки и прудовика отмечена в старичном комплексе, в парковой зоне р. Сож и в оз. Любен-
ское, хотя динамика изменения содержания металла в донных отложениях сходна только для старицы 
и оз.  Любенское. Интересен тот факт, что характер динамики накопления марганца в тканях моллюсков 
обратен динамике содержания металла в донных отложениях. Это указывает на необходимость контроля 
за поступлением и металлов в ткани живых организмов в зависимости от содержания в донных отложе-
ниях.
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Т а б л и ц а  1 

Коэффициенты накопления меди и марганца в тканях моллюсков,  
обитающих в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий

Ta b l e  1

Factors of copper and manganese accumulation in tissues  
of mollusks living in water bodies of the city of Gomel and adjacent territories

Место отбора 2019 2020 2021
Живородка

старица р. Сож 1,16
0,36

3,41
0,54

5,47
0,19

р. Сож (выше города) 1,52
0,23

2,04
0,22

4,59
0,12

р. Сож (парковая зона) 1,20
0,63

1,02
0,34

1,76
0,52

р. Сож (ниже города) 0,13
0,38

0,49
0,08

0,75
0,03

оз. Володькино 0,74
0,29

1,45
0,12

3,28
0,13

оз. Дедно 0,50
0,08

0,55
0,24

0,80
0,23

оз. Шапор 0,20
0,10

0,50
0,09

1,69
1,20

оз. У-образное – – 1,71
0,04

оз. Любенское 0,68
0,27

0,90
0,40

2,28
0,17

Прудовик

старица р. Сож 0,22
0,40

2,74
0,48

1,86
0,34

р. Сож (выше города) 0,40
0,13

0,54
0,19

0,53
0,13

р. Сож (парковая зона) 0,54
0,56

0,51
0,45

0,52
0,56

р. Сож (ниже города) 0,05
0,13

0,06
0,08

0,08
0,07

оз. Володькино 0,16
0,20

0,16
0,10

0,22
0,24

оз. Дедно 0,19
0,08

0,04
0,29

0,06
0,32

оз. Шапор 0,04
0,10

0,32
0,12

0,17
2,37

оз. У-образное 0,17
0,46

0,26
0,42

0,32
0,59

оз. Любенское 0,22
0,23

0,21
0,34

0,47
0,15

оз. Малое 0,17
0,46

0,15
0,44

0,21
0,65

оз. Круглое 0,33
1,46

0,46
1,39

0,96
1,83

Примечание. Значения Кн в мягких тканях моллюсков: числитель – медь; знаменатель – марганец.

В тканях живородки накопление марганца к 2021 г. в изучаемых водоемах снижается, за исключением 
участка р. Сож парковой зоны и оз. Шапор, что является свидетельством изменения форм нахождения 
металла в отложениях водоема для особей данного вида. Необходимо учитывать факт блокировки посту-
пления металлов в ткани моллюсков. Для прудовика в 6-ти из 11-ти водоемов значение коэффициентов 
накопления в 2021 г. выше либо равно величинам, рассчитанным в 2019 и 2020 гг.
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Средние значения коэффициентов накопления меди мягкими тканями живородки и прудовика состави-
ли в 2019 г. – 0,67 и 0,23; в 2020 – 1,00 и 0,50; в 2021 г. – 2,60 и 0,49 соответственно. Характер изменения 
коэффициентов накопления марганца мягкими тканями живородки и прудовика выражался следующими 
значениями рассчитанной величины: 2019 г. 0,30 и 0,38; в 2020 – 0,25 и 0,39; в 2021 г. – 0,29 и 0,66 соответ-
ственно. Специфика такого распределения, вероятно, связана с особенностями источников поступления 
тяжелых металлов в водоемы и с видовыми различиями моллюсков. 

Заключение
С применением статистического метода рассчитаны фоновые величины содержания меди и марганца 

в донных отложениях водоемов, которые составили 8,57 мг/кг и 140,0 мг/кг соответственно. В период ис-
следований 2010–2021 гг. фоновое содержание меди в тканях живородки речной и прудовика обыкновен-
ного составило – 8,33 мг/кг и 2,08 мг/кг; марганца – 37,73 мг/кг и 49,34 мг/кг соответственно. 

Проведенный мониторинговый анализ содержания и накопления меди и марганца в биотических 
и абиотических компонентах водных экосистем за период исследования позволил выявить различные тен-
денции в изменении содержания изучаемых металлов в донных отложениях и мягких тканях моллюсков 
с течением времени.

Выявлена прямая корреляционная связь для живородки речной между содержанием меди в мягких 
тканях от ее содержания в донных отложениях. Коэффициенты корреляции составили 0,53 (2019 г.), 0,86 
(2020 г.), 0,81 (2021 г.) при p < 0,05. Значимых корреляционных зависимостей между концентрацией меди 
в тканях прудовики и донных отложениях не выявлено. Корреляционных связей между содержанием метал-
ла в тканях как живородки, так и прудовика и содержанием марганца в донных отложениях не установлено.

Отмечены различия в вариабельности коэффициентов биологического накопления металлов в моллю-
сках различных видов в одном и том же водоеме. Изучаемые виды следует отнести к группе деконцен-
траторов, так как рассчитанные значения коэффициентов накопления рассматриваемых металлов (в боль-
шинстве случаев) имеют значения, не превышающие единицу. Обратная динамика между величиной 
коэффициента накопления марганца и содержанием металла в донных отложениях характерна для боль-
шинства водоемов, что указывает на увеличение доступности соединений металла в донных отложениях 
и протекание вторичных процессов загрязнения изучаемых водных экосистем. Полученные результаты 
подтверждают необходимость анализа не только абсолютных величин содержания металлов в тканях мол-
люсков и донных отложений, но и значений коэффициентов накопления марганца в живых организмах, 
что более четко указывает на доступность соединений тяжелых металлов в донных отложениях водных 
экосистем и наличие механизмов, контролирующих поступление загрязнителей в ткани гидробионтов.

Проведенный корреляционный анализ между содержанием меди и марганца в донных отложениях ис-
следуемых водоемов, а также между концентрацией данных металлов в тканях моллюсков указывает на 
отсутствие корреляционных связей между концентрациями исследуемых металлов как в донных отло-
жениях, так и в мягких тканях моллюсков, что служит иллюстрацией различного характера поступления 
и связывания металлов с составляющими донных отложений, а также свидетельствует о различных меха-
низмах сорбции их мягкими тканями изучаемых видов моллюсков.

Для мониторинга содержания доступных форм меди в донных отложениях водоемов изучаемой тер-
ритории из изученных видов моллюсков целесообразно использовать живородку речную, а для наличия 
соединений марганца – прудовика обыкновенного. 
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