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Содержание соединений свинца в донных отложениях практически всех изучаемых водных экосистем в 2019 г. 
снизилось по сравнению с 2010 г. в 1,1–22,7 раза, содержание меди ‒ в 1,2–7,6 раза. Причиной уменьшения со-
держания металлов в донных отложениях исследуемых водоемов является снижение антропогенной нагрузки 
на водные экосистемы изучаемых территорий. Отмечено значительное уменьшение концентрации соединений 
свинца и меди в донных отложениях водоемов, принимающих либо стоки предприятий, либо стоки с территории 
городских предприятий. На протяжении 2019–2021 гг. содержание свинца и меди в отложениях водоемов продол-
жало снижаться в 1,1–6,5 раза за счет перехода соединений металлов в подвижные формы, которые поглощаются 
биотой или уносятся течением. В 2019 г. содержание свинца в тканях моллюсков снизилось в 5 раз по сравнению 
с величинами, полученными в 2010 г., но в дальнейшем в 2020 и 2021 гг. концентрация свинца однонаправленно 
увеличилась. Повышение содержания свинца в тканях моллюсков в 2019–2021 гг. свидетельствует об увеличении 
биологической доступности форм металлов в донных отложениях, так как поступление свинца в окружающую 
среду значительно снизилось. Разница в содержании меди в тканях моллюсков в 2010 и 2019 гг. составила 12,0 раз 
в сторону снижения. В 2020 г. концентрация меди снижалась, однако в 2021 г. отмечено увеличение содержания 
данного поллютанта в мягких тканях перловицы в 1,5 раза. Значения коэффициентов накопления свинца и меди 
по донным отложениям в мягких тканях перловицы изменялись в пределах 0,01–0,41 и увеличивались с 2019 по 
2021 г. Для свинца (r = 0,84–0,88) и меди (r = 0,62–0,89) характерна высокая степень связи между концентрацией 
в донных отложениях и тканях моллюсков. 
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The content of lead compounds in the bottom sediments of almost all studied aquatic ecosystems in 2019 decreased by 
1.1–22.7 times compared to 2010, the copper content ‒ by 1.2–7.6 times. The reason for the decrease in the metal content 
in the bottom sediments of the studied reservoirs is the decrease in the anthropogenic load on the aquatic ecosystems of 
the studied territories. A significant decrease in the concentration of lead and copper compounds in the bottom sediments 
of reservoirs receiving either industrial wastewater or wastewater from the territory of city enterprises was noted. During 
2019–2021, the content of lead and copper in the sediments of reservoirs continued to decrease by 1.1–6.5 times due to the 
transition of metal compounds into mobile forms, which are absorbed by biota or carried away by the current. In 2019, the 
lead content in the tissues of mollusks decreased by 5.0 times compared to the values obtained in 2010, but then in 2020 
and 2021 the lead concentration increased in the same direction. The increase in the lead content in the tissues of mollusks 
in the period 2019–2021 indicates an increase in the bioavailability of metal forms in bottom sediments, since the lead input 
into the environment has significantly decreased. The difference in the copper content in the tissues of mollusks in 2010 
and 2019 was 12.0 times downward. In 2020, the copper concentration decreased, but in 2021, an increase in the content 
of this pollutant in the soft tissues of the pearl mussel by 1.5 times was noted. The values of lead and copper accumulation 
coefficients in bottom sediments in the soft tissues of the pearl mussel varied within 0.01–0.41 and increased from 2019 
to 2021. Lead (r = 0.84–0.88) and copper (r = 0.62–0.89) are characterized by a high degree of correlation between the 
concentration in bottom sediments and the tissues of mollusks.

Keywords: heavy metals; common barley; bottom sediments; water bodies; watercourses; copper; lead; accumulation 
coefficient; correlation coefficient.
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Введение
В настоящее время в условиях сложившегося экологического состояния водных объектов Гомельского 

региона актуален вопрос использования водоемов урбанизированных территорий для отдыха населения, 
проведения культурно-массовых и спортивных мероприятий. Это требует комплексной оценки состояния 
водных и прибрежно-водных экосистем для прогноза последствий антропогенного воздействия и сохра-
нения устойчивого функционирования прибрежно-водного комплекса. 

Анализ состояния городских водоемов с использованием сопряженного изучения содержания загряз-
нителей в биотических и абиотических компонентах городских экосистем не только не носит системного 
характера, но и для многих из них не осуществляется, что требует выявления пространственно-временных 
закономерностей загрязнения прибрежно-водных и водных экосистем на урбанизированных территориях, 
проведения комплексной оценки загрязнения составляющих водных экосистем. 

Важным направлением исследований является установление характера накопления тяжелых метал-
лов некоторыми видами моллюсков с учетом конкретных особенностей территории и  типом антро-
погенного воздействия. Немаловажный аспект исследования – возможность получить представление 
об источниках поступления загрязняющих веществ и особенностях их пространственно-временного 
распределения в водных и прибрежно-водных экосистемах. Для повышения результативности биогео-
химической индикации слабозагрязненных водных экосистем необходимо использовать комплексный 
подход, включающий сопряженное изучение содержания тяжелых металлов в различных компонентах 
водоемов.

Цель исследования: установить особенности накопления свинца и меди донными отложениями и мяг-
кими тканями перловицы, выявить зависимости между содержанием загрязнителей в донных отложениях 
и тканях некоторых видов моллюсков, произвести расчет коэффициентов перехода загрязнителей в систе-
ме «донные отложения – мягкие ткани моллюсков». 
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Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были выбраны донные отложения водных экосистем г. Гомеля и при-

легающих территорий, р. Сож, а также представитель класса двустворчатых моллюсков – перловица обык-
новенная (Unio pictorum L.). Двустворчатые моллюски обычно обладают более высокой способностью 
накапливать эти металлы из водной среды по сравнению со многими другими крупными водными орга-
низмами [1; 2; 3]. Благодаря своим способностям к высокой биоаккумуляции металлов и малоподвижному 
образу жизни двустворчатые моллюски часто используются в программах биомониторинга для оценки 
состояния водных экосистем, особенно в районах, подверженных загрязнению металлами [4]. Выбран-
ные водоемы характеризуются близкими физико-географическими условиями (географическое положе-
ние, климат, почвы, геологическое строение, растительность), но с существенным различием в степени 
и специфике хозяйственного освоения и техногенной нагрузки (рис. 1). Изучаемые водоемы отличаются 
гидрологическим режимом. Все без исключения водоемы городские и пригородной зоны используются 
для рыбной ловли, массового отдыха, проведения культурно-спортивных мероприятий и отчасти полива 
огородов. Водоемы Дедно, Шапор, Любенское, Малое, У-образное, Волотовское располагаются на тер-
ритории города. В пригородной зоне отдыха находятся озера Володькино и Гребной канал. Озера Лю-
бенское, Дедно, Шапор и старица вблизи д. Поляновка – это пойменные водоемы, не утратившие связь 
с коренным руслом р. Сож. Гребной канал связан с р. Сож водоемом, искусственно созданным для отвода 
излишка воды в половодье от д. Якубовка. 

Оз. Володькино – русловой водоем, возникший в результате расширения коренного русла р. Сож в ме-
сте впадения в него р. Ипуть. Озера Малое и Круглое – водоемы, образовавшиеся на месте карьеров по 
добыче глины, а озера Волотовское и У-образное некоторое время имели связь с р. Сож и остались после 
осушительной мелиорации в виде отдельных водоемов.

а/а                                                                   б/b

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

Рис. 1. Схема расположения водоемов г. Гомеля и отбора проб (а); точки отбора проб представляют собой участки  
р. Сож в районе д. Кленки и ниже административной черты города по течению в районе Гомельского объездного моста (б)

Fig. 1. The layout of the reservoirs of Gomel and sampling (а); sampling points are sections of r. Sozh in the area of the village  
of Klenka and below the administrative line of the city downstream in the area of the Gomel bypass bridge (b)

Для оценки влияния Гомельской городской агломерации на качество воды р. Сож и способности реки 
к самоочищению выполнялся отбор проб из нее выше города в районе д. Кленки, в городской черте в рай-
оне парковой набережной и  ниже административной черты города по течению в  районе Гомельского 
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объездного моста. Старица у д. Поляновка расположена на 10 км выше по течению от точки отбора проб 
на р. Сож у д. Кленки. 

В исследовании представлены данные по содержанию изучаемых металлов в 2019–2021 гг. Такой вре-
менной промежуток был выбран не случайно, так как на протяжении 2019–2021 гг. количество осадков 
в летний период было ниже нормы, температура ‒ выше климатической нормы и уровень воды в водоемах 
г. Гомеля, где проводились исследования, снизился более чем на 1 метр. Существенно изменились физико-
химические условия в водных экосистемах: температура воды в придонных слоях увеличилась, выросло 
содержание растворенного кислорода, изменились окислительно-восстановительные условия в придон-
ных слоях воды и т. д. В таких случаях соединения металлов в донных отложениях из малодоступных для 
биоты форм переходят в более доступные [5], активно поглощаются живыми организмами. Для донных 
отложений идет процесс очищения, металлы переходят в водную среду, а организмы животных и растений 
уносятся течением, если таковое имеется в водоеме. В биоте водных экосистем концентрация загрязните-
лей в таких случаях повышается [6].

Проведен сравнительный анализ содержания свинца и меди в водоемах в 2010 и 2019 гг. для определе-
ния изменения антропогенной нагрузки на водоем за 10 лет. 

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 °С. Донные отложения 
отбирались по стандартной методике [7]. 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 обрабатыва-
ли статистически в программе Microsoft Excel, проводился парный двухвыборочный t-тест для средних, 
а также корреляционный анализ.

Результаты исследования и их обсуждение
Данные по изучению содержания свинца и меди в донных отложениях изученных водоемов приведены 

на рис. 3. 
Содержание соединений свинца в донных отложениях практически всех изучаемых водных экосистем 

в 2019 г. снизилось по сравнению с 2010 г. в 1,1–22,7 раза (см. рис. 2). Исключение – оз. Володькино, что 
объяснить сложно, так как водоем находится выше черты г. Гомеля. Вероятно, в водоем поступает по-
верхностный сток с близлежащих территорий, где в почвах накопилось большое количество соединений 
различных металлов (ранее возле водоемов располагались луга заготовления сухих кормов для крупного 
рогатого скота, вносились удобрения, использовалась сельхозтехника для уборки сена). Объяснить повы-
шение содержания свинца (рис. 2) и меди (рис. 3) в отложениях оз. Володькино можно также поступлени-
ем в водоем воды из р. Ипуть. 

Рис. 2. Содержание свинца в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 2. Lead content in bottom sediments of water bodies of Gomel and adjacent territories
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Рис. 3. Содержание меди в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 3. Copper content in bottom sediments of water bodies of Gomel and adjacent territories

Максимальное снижение содержания металла в донных отложениях наблюдалось в  оз. У-образное, 
куда в течение длительного времени поступали сточные воды предприятий Северного промузла, что ука-
зывает на очищение водоема после прекращения сброса их стоков. Отмечено значительное уменьшение 
концентрации соединений свинца в донных отложениях водоемов, принимающих либо стоки предпри-
ятий (оз. Дедно), либо стоки с территории городских предприятий ОАО «Гомельдрев» завода «Гомельо-
бои», ФСК (оз. Шапор). Государственная политика в области охраны окружающей среды Республики Бе-
ларусь требует принятия эффективных мер по недопущению загрязнения воздуха, водных и земельных 
ресурсов, сохранению биологического разнообразия. Начиная с 2007 г. ежегодно проводятся мероприятия 
по снижению отрицательного воздействия на атмосферный воздух Беларуси. Как пример, в 2007 г. про-
ведено более 400 мероприятий, что позволило сократить выбросы загрязняющих веществ на 17,2 тыс. т. 
Минприроды и его органами устанавливаются лимиты на выбросы (сбросы) загрязняющих веществ и раз-
мещение отходов. Должностные лица Минприроды и  его органов в  соответствии с  законодательством 
Республики Беларусь имеют право приостанавливать деятельность предприятий и производств, если они 
не соответствуют нормам экологической безопасности.

Причиной уменьшения содержания металла в  донных отложениях исследуемых водоемов в  2019 г. 
в сравнении с 2010 г. является снижение антропогенной нагрузки на водные экосистемы изучаемых тер-
риторий, что может быть итогом проведения природоохранной политики в Республике Беларусь, а так-
же следствием протекания процессов самоочищения водных экосистем. Снижение концентрации свинца 
в донных отложениях р. Сож в районе парковой зоны (центр города, где в реку выходит сток ливневой 
канализации с центральной части г. Гомеля) не столь значительно в сравнении с другими водоемами из-
учаемой территории. Это может являться причиной поступления соединений металла с поверхностным 
стоком города. 

На протяжении 2019–2021 гг. содержание свинца в отложениях р. Сож парковой зоны изменялось не 
столь значительно, как в других изучаемых водоемах. Возможно, в почвах, прилегающих к берегу реки, 
сохранилось значительное количество соединений свинца, которые в период половодья и дождей поступа-
ют в р. Сож. Для донных отложений остальных изучаемых водоемов за 2019–2021 гг. также было отмечено 
снижение концентрации данного металла. Исключение составляют озера У-образное, Дедно и Шапор, 
принимающие загрязненный поверхностный сток с территории г. Гомеля. 

На рис. 4 представлены данные, отражающие характер накопления меди донными отложениями водо-
емов в 2010–2019 гг. В донных отложениях большинства изучаемых водных экосистем содержание меди 
в 2019 г. было ниже, чем в 2010 г., в 1,2–7,6 раза, что свидетельствует о протекании процесса самоочище-
ния водоема, когда растения, которые являются биофильтрами, поглощают медь из донных отложений, 
часть загрязнителей уходит из донных отложений в воду и уносится течением. В отложениях Старицы 
и оз. Володькино содержание металла незначительно увеличилось. Большое снижение содержания меди 
отмечено для отложений водоемов, испытывающих высокую антропогенную нагрузку (озера Дедно, Ша-
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пор, У-образное). Однако в донных отложениях оз. Малое и на участке р. Сож ниже черты г. Гомеля кон-
центрация меди увеличилась. Вдоль берега оз. Малое проходит железнодорожная дорога, соединяющая 
речной порт, элеватор и предприятия Северного промузла, которая используются для перевозки грузов 
и по настоящий момент. Водоем принимает стоки городских коллекторов и частных предприятий, рас-
положенных вблизи озера. Также в оз. Малое поступают стоки с автостоянки супермаркета и территории 
троллейбусного парка. Все вышеперечисленные факторы могут способствовать высокому содержанию 
изучаемых тяжелых металлов, в том числе и меди в компонентах водоема. В отложениях оз. Малое со-
держится большое количество органических соединений, являющихся природными сорбентами, что уве-
личивает загрязненность водоема тяжелыми металлами. Повышение содержания соединений металла на 
участке р. Сож ниже черты города указывает на влияние городской агломерации г. Гомеля на состояние 
р. Сож.

Рис. 4. Содержание свинца в мягких тканях перловицы в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 4. Lead content in the soft tissues of pearl barley in the reservoirs of Gomel and adjacent territories

Максимальное снижение содержания меди в донных отложениях составило 7,6 раза для отложений 
оз.  У-образное, которое длительное время принимало сточные воды предприятий Северного промузла 
г. Гомеля. В водоеме произрастает большое количество водных растений, что могло повлиять на содержа-
ние тяжелых металлов в донных отложениях водоема [8; 9]. В оз. Круглое содержание меди в отложениях 
снизилось в среднем в 4,5 раза, что связано с большим количеством водных растений, являющихся био-
фильтрами [8; 9], которые при реконструкции моста, расположенного очень близко к водоему, удалялись 
в течение нескольких лет. 

В период с 2019 по 2021 гг. наблюдалось снижение содержания меди в донных отложениях большин-
ства изучаемых водоемов в 1,1–5,2 раза, исключение составляют водоемы, испытывающие значительную 
антропогенную нагрузку (участок р. Сож в парковой зоне принимает ливневые воды центра г. Гомеля; 
оз. Дедно имеет контакт через земляную дамбу с водоемом, принимающим сточные воды предприятий 
г. Гомеля и стоки двух коллекторов – Прудковского и Хатаевичского; оз. Шапор, куда поступают поверх-
ностные стоки с территорий предприятий АПДО «Гомельдрев» и завода «Гомельобои», а также ФСК).

На участке р. Сож ниже черты города содержание металла в отложениях в 2020 г. незначительно сни-
зилось по сравнению с данными 2019 г. и оставалось на таком же уровне и в 2021 г., что свидетельствует 
о присутствии металла в поверхностных стоках г. Гомеля, поступающих в р. Сож. 

Содержание соединений меди в отложениях изучаемых водоемов в период 2019–2021 гг. значительно 
выше, а свинца ниже, чем в донных отложениях р. Сунгари вблизи г. Харбина (для меди 3,95 ± 0,13 мг/кг 
сухого вещества, для свинца 21,93 ± 2,65 мг/кг сухого вещества) [10].

В организм гидробионтов тяжелые металлы попадают с пищей или через покровы [11; 12]. Действие 
тяжелых металлов проявляется на всех уровнях организации биологических систем – от молекулярно-
биохимического до биоценотического. Токсическое действие металлов многозначно. Они являются про-
топлазматическими ядами для всех живых объектов: грубо нарушают структуры коллоидных систем, де-
натурируют белки. При очень большом разведении тяжелые металлы связывают и блокируют активные 
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центры ферментов. Именно эти нарушения нормальной и  согласованной работы ферментных систем 
представляют основной механизм действия токсических веществ. Наиболее исследовано токсическое 
действие тяжелых металлов на позвоночных [13]. 

На рис. 4 представлена динамика содержания свинца в мягких тканях перловицы. В 2019 г. содержание 
свинца в тканях моллюсков данного вида снизилось в 5,0 раз при сравнении с величинами, полученными 
в 2010 г., но в дальнейшем в 2020 и 2021 гг. содержание свинца однонаправленно увеличилось, а в 2021 г. 
составило половину того содержания, которое было характерно для 2010 г. Как отмечалось выше, это мо-
жет быть следствием проведения природоохранной политики в Республике Беларусь, а также протекания 
процессов самоочищения водных экосистем. Повышение содержания свинца в тканях перловицы в 2019–
2021 гг. свидетельствует об увеличении биологической доступности форм металлов в донных отложениях, 
так как его поступление в окружающую среду значительно снизилось. Длительный промежуток времени 
в Республике Беларусь не использовался этилированный бензин, производственные выбросы в атмосферу 
сократились, а  также в  г. Гомеле отсутствуют предприятия, выбрасывающие соединения свинца в  зна-
чительных количествах. Известно, что водные животные могут накапливать тяжелые металлы в своих 
мягких тканях в концентрациях, которые могут в десятки и тысячи превышать их содержание в среде 
обитания [10]. 

Низкое содержание свинца отмечено у особей перловиц, обитающих в старичном комплексе, что под-
тверждает отсутствие антропогенного поступления соединений металла в  данную водную экосистему. 
У моллюсков данного вида, обитающих в старичном комплексе, в 2021 г. концентрация соединения свин-
ца увеличивалась по отношению к 2019 и 2020 г. в 1,6 раза, что является следствием вторичного загрязне-
ния водоема, когда металлы переходят в абиотических компонентах в доступные для биологических объ-
ектов формы. Донные отложения старичного комплекса содержат соединения свинца в доступной форме, 
которые могут оказать негативное влияние на биологические компоненты данной водной экосистемы. 
Содержание свинца в моллюсках старичного комплекса может быть использовано для сравнительного 
анализа загрязнения водных экосистем города. На протяжении всего периода исследований практически 
не изменялось содержание соединений свинца у перловиц, обитающих в оз. Любенское, несмотря на то 
что вдоль его берега проходит крупная объездная автомагистраль, остановка общественного транспорта, 
а также водоем принимает поверхностный сток с улиц и огородов частного сектора города, все же в дон-
ных отложениях содержание свинца однонаправлено снижалось. Возможно, это следствие контроля со 
стороны организма за поступлением токсикантов в органы и ткани.

Однонаправленное увеличение соединений свинца у особей на всех участках р. Сож и в  озерах 
У-образное и Дедно может свидетельствовать о высокой доступности соединений металла в отложениях, 
а для участка р. Сож парковой зоны и озер У-образное и Дедно, где содержание свинца увеличивалось 
в донных отложениях, еще и о поступлении загрязнителей с поверхностным стоком. Можно предполо-
жить, что механизм контроля за поступлением токсикантов в организм, так называемый «механизм бло-
кировки», дал сбой, и в ткани моллюсков стали поступать все доступные формы металла, находящиеся 
в воде и отложениях вышеперечисленных водоемов. Многие исследователи указывают на тот факт, что 
двустворчатые моллюски могут регулировать концентрацию металлов в своих тканях. Например, у мор-
ского черенка Sinonovacula constricta есть механизм регулирования накопления таких металлов, как медь 
при длительном воздействии [14]. Эта регуляторная способность у двустворчатых моллюсков ограничена, 
когда концентрация металлов в абиотических компонентах превышает определенный порог [15; 16]. Ме-
ханизмы выведения тяжелых металлов из организма имеют различный характер. Известно, что цитоплаз-
матические белки имеют свойство связывать избытки металлов в организме у мидий Грея Crenomytilus 
grayanus, а у принадлежащего этому же семейству модиолуса Modiolus kurilensis связывание происходит 
на уровне мембранных структур [17].

Отмечено высокое содержание соединений свинца в тканях перловиц, обитающих на участке р. Сож 
выше черты г. Гомеля (д. Кленки). Участок р. Сож в районе д. Кленки активно использовался населением 
для отдыха и рыбалки круглый год, поэтому можно наблюдать большое количество автотранспорта на 
берегу реки. Однако маловероятно, что данные факты повлияли на высокое содержание металла в тка-
нях моллюсков. Вышеназванный участок реки загрязняется поверхностным стоком с огородов частного 
сектора. Содержание соединений свинца в удобрениях, которые вымываются с поверхностным стоком 
с сельскохозяйственных территорий, вряд ли может оказать значительное влияние на накопление доступ-
ных форм элемента в донных отложениях. Факт высокого накопления соединений свинца в мягких тканях 
перловицы на данном участке реки требует дальнейшего детального изучения.

На фоне увеличения содержания соединений свинца в мягких тканях перловицы большинства изу-
чаемых водоемов в 2021 г. у представителей, обитающих на участке р. Сож в окрестностях д. Плесы, 
в оз. Володькино и в оз. Шапор, содержание металла снизилось, что можно объяснить включением меха-
низма контроля за поступлением соединений металла в организм моллюсков, когда скорость выведения 
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токсикантов превышает скорость поступления в организм. Факт контроля со стороны живых организмов 
за поступлением токсикантов в ткани и органы необходимо учитывать при проведении изучения загряз-
нения экосистем.

На рис. 5 показано содержание меди в мягких тканях перловицы изучаемых водоемов. Разница в со-
держании металла в тканях моллюсков в 2010 и 2019 гг. составила 12 раз в сторону снижения. В 2020 г. 
концентрация металла снижалась, однако в 2021 г. отмечено увеличение содержания данного поллютанта 
в мягких тканях перловицы в 1,5 раза. Снижение концентрации соединений меди в биологических объ-
ектах водных экосистем свидетельствуют о протекании процесса самоочищения водоема, поскольку этот 
металл широко используется как в производственных процессах, так и быту. 

Отмечена единая динамика изменения содержания соединений меди в мягких тканях моллюсков 
во всех водоемах в  период с 2019 по 2021  г., кроме старичного комплекса: снижение содержания 
в 2020 г. в 1,5–2,0 раза в сравнении с 2019 г. и дальнейшее увеличение в 2021 г. Максимальное сни-
жение содержания меди в 2020 г. по сравнению с 2019 г. наблюдалось у моллюсков на участке р. Сож 
в районе д. Плесы и составило 1,9 раза. Минимум снижения составил 1,1 раза для особей, обитающих 
в оз. Шапор. 

Рис. 5. Содержание меди в тканях перловицы в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 5. Copper content in pearl barley tissues in water bodies of Gomel and adjacent territories

Значительное повышение содержания меди в 2021 г. по сравнению с 2020 г. отмечено у моллюсков 
в  водоемах, подвергающихся высокой антропогенной нагрузке (озера Дедно и  У-образное). Снижение 
концентрации меди с 2019 по 2020  гг. свидлетельствует о  снижении поступления соединений металла 
в водные экосистемы, а увеличение в 2021 г. может говорить о протекании внутриводных процессов, свя-
занных с изменением физико-химических показателей состояния водоемов, что и привело к доступности 
меди для моллюсков данного вида в загрязненных водоемах.

В период исследований низкое содержание меди в тканях перловицы отмечено в оз. Шапор и на участке 
р. Сож, ниже административной черты г. Гомеля, причем водоемы испытывали высокую антропогенную 
нагрузку. Можно предположить, что данный факт является следствием работы «механизма блокировки» 
поступления соединений меди в мягкие ткани моллюсков, особенно если учитывать, что в отложениях 
р. Сож ниже административной черты определено высокое содержание металла. В 2020  г. максималь-
ная и высокая концентрация меди отмечена в тканях особей, обитающих в старичном комплексе р. Сож 
и в оз. У-образное. Установлено низкое содержание металла в тканях перловиц, обитающих на участке 
р. Сож ниже города по течению, и в оз. Володькино, где значительно меньше антропогенная нагрузка на 
водоем. Данный факт, предположительно, может быть связан с высокой сорбционной способностью дон-
ных отложений на участке р. Сож ниже черты города, где содержится большое количество органических 
веществ, которые прочно удерживают соединения меди в недоступных для биоты формах, что свидетель-
ствует о высокой способности реки к процессам самоочищения.

Содержание свинца (2,98 ± 0,34 мг/кг сухого вещества) и меди (7,97 ± 0,28 мг/кг сухого вещества) 
у моллюсков рода Unio в р. Сунгари рядом с Харбином выше, чем у перловиц в изучаемых водоемах [10]. 
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В ходе исследований определены коэффициенты накопления соединений тяжелых металлов в тканях 
перловицы для каждого изучаемого водоема (табл. 1).

Коэффициент накопления рассчитывается по следующей формуле: 

где Cx – концентрация металла в моллюсках; Cy – концентрация металла в донных отложениях водоема.

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты накопления тяжелых металлов в тканях перловицы обыкновенной в водоемах  
г. Гомеля и прилегающих территорий

Ta b l e  1

Coefficients of accumulation of heavy metals in the tissues of common pearl barley in the reservoirs 
 of Gomel and adjacent territories

Водоем
Год

2019 2020 2021 2019 2020 2021
Свинец Медь

Старичный комплекс 0,02 0,05 0,07 0,09 0,64 0,40
Р. Сож выше города 0,02 0,23 0,41 0,16 0,14 0,29
Оз. Володькино 0,01 0,10 0,03 0,08 0,07 0,12
Р. Сож в р-не парковой зоны 0,04 0,04 0,09 0,14 0,12 0,16
Р. Сож ниже черты города 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,04
Оз. Дедно 0,02 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04
Оз. Шапор 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,08
Оз. У-образное 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05 0,09
Оз. Любенское 0,01 0,02 0,03 0,07 0,07 0,14

Единой динамики в накоплении соединений свинца в мягких тканях перловицы не установлено, что 
может быть следствием различных путей поступления металла в водоемы. Увеличение накопления из-
учаемого металла характерно для моллюсков, обитающих на участках р. Сож как выше, так и ниже адми-
нистративной черты города по течению, в старичном комплексе и в оз. Любенское. Объяснить высокий 
уровень накопления металлов на участке р. Сож до принятия стоков города в окрестностях д. Кленки 
довольно сложно. Все вышеперечисленные водоемы различаются антропогенной нагрузкой, что еще раз 
подчеркивает необходимость изучения загрязнения водных экосистем, не испытывающих видимой антро-
погенной нагрузки. Необходимо отметить факт значительного накопления загрязнителей в тканях живых 
организмов в чистых водных объектах по сравнению с загрязненными водоемами вследствие работы «ме-
ханизма блокировки». Накопление соединений металлов в тканях моллюсков до высоких уровней в водо-
емах с низким содержанием металла в донных отложениях отмечено в литературе [14].

Старичный комплекс р. Сож не испытывает видимой антропогенной нагрузки, но однонаправленное, 
хоть и незначительное, увеличение накопления соединений свинца в тканях моллюсков, как и в оз. Лю-
бенское, можно объяснить переходом металла в донных отложениях в биологически доступные формы. 
В донных отложениях старичного комплекса увеличилось количество органического вещества, которое 
ранее вымывалось в период половодья в р. Сож. Органическое вещество является важной депонирующей 
фракцией различных загрязнителей, в том числе и тяжелых металлов. В 2020 и 2021 гг. величины коэф-
фициентов накопления свинца у особей, обитающих в старичном комплексе, превысили показатели, рас-
считанные для некоторых городских водоемов. 

Увеличение накопления соединений свинца в 2021 г. в мягких тканях моллюсков, обитающих на участ-
ке р. Сож ниже административной черты города, где собирается практически весь поверхностный сток 
с территорий г. Гомеля, свидетельствует о влиянии стока города на экосистему р. Сож, в частности на со-
держания соединений свинца. 

Предполагалось, что высокое накопление соединений свинца в мягких тканях моллюсков будет отме-
чено в оз. У-образное, куда поступает поверхностный сток с автомагистрали, автостоянки и территории 
Прудковского рынка, а также на участке р. Сож парковой зоны. Но в водоемах в 2019 и 2020 гг. уровень 
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накопления металла в тканях перловицы был практически на одном и том же уровне, а в 2021 г. увеличил-
ся в 1,4 раза в оз. У-образное и в 2,3 раза у особей р. Сож, что говорит не только о поступлении соединений 
свинца в водоем с поверхностным стоком и об увеличении доступных форм металла в компонентах водо-
ема, но и скорее всего о срыве работы «механизма блокировки» и бесконтрольном поступлении загрязни-
телей в организм перловицы. 

У моллюсков, обитающих в оз. Володькино, увеличение значения коэффициента накопления свинца 
в  2020 г. по сравнению с 2019  г. составило 10  раз, что активизировало контроль со стороны организ-
ма за поступлением токсикантов в ткани, и в результате уровень накопления металла снизился к 2021 г. 
в  3,3  раза. Для особей оз.  Дедно характерна обратная динамика: снижение коэффициента накопления 
свинца к 2020 г., затем повышение в 2021 г., что при увеличении содержания металла в донных отложени-
ях может быть следствием работы «механизма блокировки». Только у моллюсков в оз. Шапор отмечено 
снижение накопления соединений свинца при увеличении концентрации в донных отложениях. Это под-
тверждает факт наличия контроля со стороны организма за поступлением поллютантов в организм.

Для особей большинства изучаемых водных экосистем значения коэффициентов накопления соедине-
ний меди в 2019 и 2020 гг. различались незначительно, хотя в 2020 г. рассчитаны более низкие величины 
в сравнении с 2019 г. при общей тенденции снижения содержания металла в донных отложениях водо-
емов. Это может свидетельствовать об отсутствии соединений меди в поверхностном стоке с прилежащих 
к водоему территорий. Причиной увеличения значения коэффициента накопления в большинстве водо-
емов в 2021 г. является в большей степени следствием вторичного загрязнения водных экосистем, когда 
металлы в компонентах водоемов переходят в более доступные для живых организмов формы. Значитель-
ное увеличение коэффициента накопления меди в 2021 г. отмечено у моллюсков старичного комплекса 
(в 7,1 раза) в сравнении с 2019 г. при снижении содержания металла в донных отложениях. Высокие зна-
чения коэффициентов накопления меди характерны для моллюсков р. Сож выше черты города и в районе 
центра города. Здесь река принимает поверхностный сток с центральной части города, где может содер-
жаться значительное количество соединений меди, накопившихся за долгое время в  почвах городских 
территорий, что может повлиять на накопление металла в мягких тканях моллюсков. На участке реки 
выше черты города соединения меди могут поступать с огородов дачных поселков, где бесконтрольно 
используют пестициды и удобрения, содержащие соединения меди. Данный факт может повлиять на нако-
пление соединений меди в биотических компонентах водных экосистем, хотя участок реки не испытывает 
видимую антропогенную нагрузку. На участке ниже административной черты г. Гомеля накопление меди 
в тканях моллюсков ниже, чем у особей реки в центре города, что свидетельствует о содержании металлов 
в отложениях реки в малодоступных для двустворчатых моллюсков формах, нивелируя в определенной 
степени негативное влияние поверхностного стока города на экосистему р. Сож. Однако на участке ниже 
черты города у моллюсков значение коэффициента накопления меди увеличивалось на протяжении всего 
периода исследования, которое не отмечалось у перловиц ни в одном другом водоеме, что может стать 
опасным для состояния биологических объектов на данном участке реки, который активно используется 
для любительского рыболовства.

Значительное увеличение в 2021 г. величины коэффициента накопления в сравнении с 2020 г. было 
определено у особей озер Любенское и Володькино, имеющих различный характер антропогенной на-
грузки. Особенно стоит обратить внимание на накопление соединений меди до высоких уровней у моллю-
сков в оз. Володькино, так как водоем очень активно используется для ловли рыбы и продажи населению 
в близлежащих крупных дачных поселках. 

Рассчитанные значения коэффициентов накопления меди в  мягких тканях перловицы были выше 
в сравнении с величиной коэффициента накопления свинца. Похожие закономерности получены при из-
учении загрязнения тяжелыми металлами мягких тканей устриц. По результатам исследования Cao X, 
et al. [4], константа скорости элиминации меди и цинка, рассчитываемая по формуле Ct = C0e-kt, показывает 
снижение концентрации тяжелых металлов в тканях моллюсков после перевода их в чистую среду, кото-
рое у некоторых видов устриц близка к нулю, следовательно, двустворчатые моллюски практически не 
способны «отдавать» соединения меди и цинка из организма. 

При изучении возможности использования моллюсков как биоиндикаторов загрязнения водных эко-
систем тяжелыми металлами важную роль играет корреляционная зависимость между содержанием за-
грязнителей в  мягких тканях моллюсков и  абиотических компонентов. Изучение содержания тяжелых 
металлов в воде идет после ее фильтрования, значит удаления основной органической фракции, которую 
поглощают моллюски, поэтому было принято решение провести корреляционный анализ содержания тя-
желых металлов между мягкими тканями перловицы и донными отложениями. Как известно, двустворча-
тые моллюски в ходе питания фильтруют придонные слои воды, где в большей степени находится органи-
ческое вещество. Расчеты были проведены для каждого года исследований отдельно, поскольку в донных 
отложениях формы нахождения металлов могут изменяться с течением времени (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2

Коэффициент корреляции между содержанием металлов в мягких тканях перловицы обыкновенной 
 и донными отложениями водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Ta b l e  2

Correlation coefficient between metal content in soft tissues of common barley and bottom sediments of reservoirs 
 in Gomel and adjacent areas

Год r Pb Cu

2019
1 0,50 0,15
2 0,85 0,79

2020
1 0,39 0,14
2 0,84 0,62

2021
1 0,43 0,36
2 0,88 0,85

Примечание. 1 – истинное значение r; 2 – значение r после удаления артефактов.

При изучении корреляционных связей в 2019 г. между содержанием металлов в мягких тканях пер-
ловицы и донными отложениями была установлена высокая степень связи для соединений свинца. На 
примере растений С. Е. Головатый установил, что при высоком содержании тяжелых металлов в почвах 
накопление металлов в растительных организмах не имело прямолинейной зависимости от содержания 
[18]. При низких концентрациях металлов в почве поглощались все доступные формы металлов, однако 
при повышении концентрации накопление снижалось. Данный факт может свидетельствовать о прекра-
щении поступления тяжелых металлов в живые организмы, или скорость введения металла в организм 
была равно скорости поглощения, либо превышало ее. В литературе указывается, что в таких случаях рас-
чет корреляционных зависимостей можно проводить без учета аномально высоких или низких значений, 
которые выходили за пределы ± 2σ от рассчитанной линии регрессии. Так, при изучении корреляционной 
зависимости соединений свинца в мягких тканях моллюсков и донных отложениях авторами были исклю-
чены концентрации металла, полученные для оз. Володькино и участков р. Сож в районе парковой зоны 
и ниже административной черты города. В таком случае коэффициент корреляции изменил свое значение 
с (r = 0,50) до (r = 0,85), что свидетельствует о тесной связи между содержанием свинца в тканях моллю-
сков и донных отложениях. Такой метод расчета был применен для меди и свинца на протяжении всего 
периода исследований, и в результате значение коэффициента корреляции значительно повысилось. Было 
установлено, что для свинца и меди характерна высокая степень связи между концентрацией в донных 
отложениях и тканях моллюсков. 

При анализе полученных данных можно предположить, что соединения свинца и  меди поступают 
в мягкие ткани моллюсков преимущественно из донных отложений. 

Заключение
При сравнительном анализе содержания свинца и меди в донных отложениях и мягких тканях перлови-

цы в 2010 и 2019 гг. отмечена тенденция к снижению концентрации изучаемых металлов за исключением 
отдельных водных экосистем. Снижение содержания в компонентах биосистем соединений меди и свинца 
к 2019 г. свидетельствует об эффективности природоохранной политики, проводимой в Республике Бела-
русь, так как донные отложения как депонирующая фракция, предоставляют информацию о загрязнении 
водных экосистем за длительный промежуток времени. Отмечено, что почвы водосборных территорий, 
прилегающие к водным экосистемам, накопили за длительное время значительные количества тяжелых 
металлов, и могут служить источником загрязнения водных экосистем. Данный факт подтверждается по-
вышением содержания изучаемых металлов в 2021 г. в сравнении с 2019 и 2020 гг. в донных отложениях 
и в мягких тканях моллюсков отдельных водоемов. Учитывая вышесказанное, ожидать быстрого очище-
ния компонентов водных экосистем в скором времени не приходится. 

Снижение концентрации свинца и  меди в  донных отложениях водоемов при одновременном повы-
шении таковых в мягких тканях моллюсков в период 2019–2021 гг. свидетельствует о вторичном загряз-
нении водных экосистем, когда соединения тяжелых металлов переходят в донных отложениях в  био-
логически доступные формы и активно поглощаются живыми организмами. На увеличение доступности 
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для моллюсков соединений меди и свинца в донных отложениях указывает увеличение коэффициентов 
накопления металлов за период исследования в большей части водных экосистем. 

Выявлена тесная корреляционная зависимость между концентрациями свинца и меди в донных отло-
жениях и мягких тканях моллюсков, что подтверждает поступление соединений металлов в ткани перло-
вицы из донных отложений при фильтрации придонных слоев воды. 

Перловица обыкновенная (Unio pictorum L.) может быть использована для оценки содержания доступ-
ных форм свинца и меди в донных отложениях водных экосистем. 
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