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Введение 
Проблема исследования последствий антропо-
техногенного воздействия на среду обитания живых 
организмов и, в частности, на представителей поч-
венной биоты, в последнее время становится все бо-
лее актуальной. Это связано с тем, что сейчас во 
многих промышленные регионах окружающая среда 
становится химически все более "агрессивной".  

Комплекс антропогенных факторов, влияющих как 
на состояние экосистем, так и на представителей биоты 
их населяющих, исключительно разнообразен. Это и за-
грязнение природной среды различными веществами, 
механическое воздействие на почвенный покров, изъя-
тие не возобновляемых природных ресурсов [6, 7, 9, 10]. 

Среди токсических веществ, попадающих в боль-
ших количествах в окружающую среду, тяжелые ме-

таллы являются наиболее опасными загрязнителями. 
Их токсичное действие во многом зависит от свойств 
и особенностей поведения конкретного металла, а 
также среды, в которую он попадает. Однако в при-
роде ионы металлов редко встречаются изолирован-
но друг от друга. Поэтому разнообразные сочетания 
и концентрации разных металлов в среде приводят к 
изменениям свойств отдельных элементов в резуль-
тате их синергического или антагонистического воз-
действия на живые организмы.  

Исследователями было показано, что тяжелые 
металлы при их комбинированном действии на жи-
вые объекты проявляют иную токсичность, чем ин-
дивидуальное воздействие этих же металлов. Это 
обусловлено синергизмом при совместном влиянии 
химических элементов [1, 8, 11]. Однако существу-
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ют наборы металлов, действие которых проявляется 
аддитивно, то есть независимо друг от друга [5]. 

Влияние тяжелых металлов на отдельные орга-
низмы и популяции животных в целом обусловле-
но тремя процессами: биологической доступно-
стью металлов, их способностью аккумулировать-
ся в тканях и органах животных и скоростью вы-
ведения тяжелых металлов из организма [12]. Для 
подавляющего большинства живых организмов 
накопление тяжелых металлов осуществляется по 
трофическим цепям. Основная масса исследований 
посвящена накоплению и выведению тяжелых ме-
таллов позвоночными животными. Для наземных 
беспозвоночных животных сведения о подобных 
исследованиях имеет отрывочный характер. При 
этом исследования зачастую не дают ответа на во-
прос, каковы пути их перераспределения и выве-
дения у животных. Опыты, проводимые с коло-
радским жуком, показали – максимальная концен-
трация тяжелых металлов отмечается в личиноч-
ных экзувиях, что косвенно подтверждает выводы 
о преимущественной локализации металлов в ку-
тикуле и эпидермисе насекомых [2, 4]. Эти данные 
указывают на существование у личинок жуков ме-
ханизма регуляции содержания тяжелых металлов 
в организме, путей их отложения в сбрасываемых 
личиночных покровах. 

Возможно, что избыточное количество металлов, 
поступающих с пищей, выводится из организма бес-
позвоночных с экскрементами, как например, у ного-
хвосток и кивсяков [3]. Сведения об особенностях на-
копления и выведения тяжелых металлов как из орга-
низма в целом, так и из отдельных органов наземных 
брюхоногих моллюсков (Gastropoda) практически от-
сутствуют. Отсутствие подобных данных послужило 
поводом к проведению наших исследований. 
Материал и методы исследований 

Исследования проводилось в искусственном бело-
акациевом насаждении, расположенном в про-
мышленной зоне г. Днепродзержинска (Днепро-
петровская обл.). Выбор для исследования назем-
ных брюхоногих моллюсков определялся особен-
ностями их анатомо-морфологических характери-
стик, средой обитания. Накапливая тяжелые ме-
таллы, моллюски дают представление о реальном 
уровне загрязнения конкретного биотопа. 

Недостаточное число публикаций, посвященных 
особенностям накопления и выведения тяжелых 
металлов из различных органов наземных брюхоно-
гих моллюсков, может быть связано, по-видимому, 
с трудностью отделения различных органов. Разме-
ры большинства представителей этих беспозвоноч-
ных, связанных с почвой и подстилкой, малы. 

Нами были проведены лабораторные исследо-
вания, посвященные особенностям выведения 
микроэлементов с экскрементами, а также харак-
тера их перераспределения в ноге и печени назем-
ного брюхоногого моллюска Bradybaena fruticum.  

Животные содержались в изолированном сосу-
де и не получали пищу. Содержание микроэлемен-
тов в органах моллюска определялось на 1-е, 3-и, 
4-е, 7-е и 8-е сутки. Достаточно крупные размеры 
данного вида позволяют отобрать необходимую 
навеску для анализа. Микроэлементный состав от-
дельных органов моллюска определялся на атом-
но-абсорбционном спектрофотометре. При этом 
рассматривались такие микроэлементы как Mn, Fe, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, которые являются не только 
жизненно важными элементами для существова-
ния животных, но и приоритетными загрязнителя-
ми региона исследования. 
Результаты и их обсуждение 

Динамика перераспределения биогенных микроэле-
ментов за различный промежуток времени в печени 
моллюска B. fruticum представлена на рис. 1. Наблю-
дается достаточно заметное варьирование содержа-
ния микроэлементов в печени моллюска с течением 
времени. Например, масса железа в печени с 1-х до 
7-х суток закономерно уменьшается почти в 6 раз, а 
затем на 8-е сутки увеличивается вдвое.  

Содержание цинка в печени B. fruticum с 1-е по 
4-е сутки варьирует слабо, увеличиваясь на 7–8-е 
сутки более чем в два раза.  

Из всех изученных биогенных микроэлементов 
медь и никель наблюдаются в малых количествах. 
Содержание меди в печени исследованного живот-
ного на 4-е сутки снижается в два раза, не изменяясь 
после этого до 8-х суток. Варьирование никеля низ-
кое и с 1-х по 8-е сутки его содержание относительно 
стабильное.  

Изменение содержания марганца в печени мол-
люска имеет свои специфические черты: наблюдает-
ся практически стабильное чередование уменьшения 
и увеличения содержания этого микроэлемента с 1-х 
по 8-е сутки эксперимента. Изменение его прироста 
(Δ) во времени хорошо описывается полиномом 
третьей степени (рис. 2). (В уравнении: х – сутки, у – 
прирост содержания химического элемента за сосед-
ние промежутки времени.) Такое поведение указыва-
ет на возможно важное значение марганца в жизнен-
ных процессах моллюска. 

Перераспределение биогенных микроэлемен-
тов (Mn, Ni, Cu, Zn) за различный промежуток 
времени в ноге B. fruticum изображено на рис. 3. 
Наибольшее содержание из биогенных микроэле-
ментов в ноге моллюска в 1–3-и сутки приходится 
на железо (1496 и 284 мг/кг соответственно). Затем 
его количество становится эквивалентно порядку 
содержания других металлов, оставаясь практиче-
ски стабильным в течение остального времени.  

Для цинка характерно уменьшение его массы с 
1-х по 7-е сутки более чем в 5 раз. Количество цин-
ка на 7-е и 8-е сутки мало отличается друг от друга.  

Содержание меди в ноге B. fruticum с 1-х по 3-и су-
тки уменьшается, на 4-е увеличивается, а с 4-х по 8-е 
сутки стабилизируется на практически одном уровне.  
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Рис. 1. Динамика распределения биогенных элементов в печени Bradybaena fruticum (Gastropoda) 
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Рис. 2. Динамика перераспределения марганца в печени Bradybaena fruticum (Gastropoda)  
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Рис. 3. Динамика распределения биогенных элементов в ноге Bradybaena fruticum (Gastropoda)  
  
Количество никеля в ноге моллюска постепенно 
уменьшается с 1-е по 8-е сутки в 5 раз. 

Масса марганца с 1-х по 4-е сутки уменьшается 
почти в 4 раза, а с 4-х по 8-е сутки наблюдается ее 
увеличение. 

Баланс микроэлементов в организмах поддержи-
вается несколькими естественными процессами: по-
ступлением микроэлементов с пищей и выведением 
их из организма животных. Особенности анатомо-
морфологического строения брюхоногих моллюсков 
отличают их от большинства представителей беспо-
звоночных животных почвенно-подстилочного ком-
плекса. У последних, наряду с экскреторной дея-
тельностью, избыток микроэлементов может выво-

диться из организма со сменой внешних покровов, 
например, с линькой у насекомых, многоножек и 
т. д. Это позволяет рассматривать экскреторную дея-
тельность моллюсков как важный путь детоксикации 
их организма в условиях антропо-техногенной на-
грузки и как один из аспектов геохимического уча-
стия этих животных в круговороте веществ. 

Сравнительная характеристика содержания хи-
мических элементов в экскрементах и различных ор-
ганах наземного брюхоногого моллюска B. fruticum в 
течение первых суток приведена в таблице.  

Отметим, что медь, цинк и кадмий выводятся с 
экскрециями в меньших количествах по сравнению 
с этими же элементами в печени и ноге, в то время 
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как свинец выводится более интенсивно. Содержа-
ние свинца в экскрементах моллюска в 1,6 и 2,4 
раза больше, чем в печени и ноге соответственно, в 
то время как содержание кадмия в экскрементах и 

органах животного практически мало изменяется. 
Количество никеля и железа в экскрементах в 1,8 и 
2,2 раза больше, чем в печени моллюска.  

 
Таблица. Содержание микроэлементов у представителя Bradybaena fruticum, мг/кг абс.-сух. массы 

Продукт выделения Орган животного 
Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Экскременты 71,6   1594 124,5 58,6 140,7 2,0 41,0 
Печень 335,4 876,4 55,8 184,6 227,9 2,8 25,4 
Нога 37,0   1496 130,2 145,5 225,4 2,4 16,8 

 
Выводы 
При сравнении содержания микроэлементов в пе-
чени и ноге моллюска, наблюдается высокое со-
держание железа в обоих органах. Наиболее ин-
тенсивное перераспределение этого элемента ха-
рактерно для печени животного. Из биогенных 
микроэлементов в наименьших количествах в пе-
чени накапливается никель, а в ноге – марганец.  

Установлено повышенное содержание железа, 
никеля и свинца в экскрементах брюхоногого мол-
люска по сравнению с остальными органами. Это 
может иметь важное значение при процессах де-
токсикации организма. 

Проведенные исследования позволяют сделать 
заключение об особенностях перераспределения 
биогенных микроэлементов в ноге и печени мол-
люска Bradybaena fruticum. Содержание микро-
элементов в этих органах моллюска отличается 
друг от друга, что связано с функциональным зна-
чением органов. Результаты исследования свиде-
тельствуют о более активном участии печени как 
одного из жизненно важных органов в перерас-
пределении микроэлементов. Такая функция пече-
ни становится существенной для процессов адапта-
ции животных к существованию в зоне антропо-
техногенного воздействия.  

____________________ 
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