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Исследована сезонная динамика изменения валового содержания цинка в мягких тканях и раковинах 
моллюсков Dreissena bugensis и Theodoxus fluviatilis из р. Днепр в центре Киева. Показана значительная 
вариабельность химического состава мягких тканей моллюсков. Максимальная концентрация цинка в 
мягких тканях и раковинах была отмечена в зимний период, минимальная – в конце лета – начале осени. 
Показана положительная зависимость между концентрацией цинка в воде и его содержанием в мягких 
тканях и раковинах обоих видов моллюсков. При использовании моллюсков в биомониторинге загрязнения 
тяжелыми металлами необходимо учитывать сезонные колебания химического состава их раковин и 
тканей. 
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Особливості сезонної динаміки накопичення цинку молюсками р. Дніпро у 

районі м. Києва 
Д.В.Лукашов 

 
Досліджено сезонну динаміку змін валового вмісту цинку в м’яких тканинах та черепашках молюсків 
Dreissena bugensis та Theodoxus fluviatilis з р. Дніпро у центрі Києва. Показано значну мінливість хімічного 
складу м’яких тканин молюсків. Максимальну концентрацію цинку у тканинах та черепашках було відмічено 
в зимовий період, мінімальну – в кінці літа – на початку осені. Показано позитивну залежність між 
концентрацією цинку у воді та його вмістом у м’яких тканинах і черепашках обох видів молюсків. При 
використанні молюсків у біомоніторингу забруднення важкими металами необхідно враховувати сезонні 
коливання хімічного складу їх черепашок і тканин. 
 
Ключові слова: цинк, біомоніторинг, сезонна динаміка, молюски. 
 

Peculiarities of seasonal dynamics of zinc accumulation by mollusks from 
Dnieper near Kiev city 

D.V.Lukashev 
 

The seasonal dynamics of change of bulk zinc concentration in soft tissues and shells of Dreissena bugensis and 
Theodoxus fluviatilis mollusks from Dnieper river in center of Kiev city was investigated. The significant annual 
variability of chemical content of mollusks’ soft tissues was shown. Maximal concentration of zinc in soft tissues 
and shells was detected in winter season; minimal concentration was detected in the period from the end of 
summer to beginning of autumn. Zinc content in mollusks’ tissues and shells depends on zinc concentration in 
water. Therefore seasonal variability of heavy metals concentration in mollusks is to be considered when 
comparative assessments are carried out. 
 
Key words: zinc, biomonitoring, seasonal dynamics, mollusks. 
 
Введение  
При проведении исследований загрязнения пресноводных экосистем в качестве организмов-

мониторов широко используются моллюски благодаря способности накапливать значительные 
концентрации тяжелых металлов в своих органах и тканях (Bervoets et al., 2004; Boening, 1999; 
Markich et al., 2002). Основным условием успешного применения таких организмов-биомониторов 
является зависимость их химического состава от состава окружающей среды. При этом они должны 
отражать как пространственные, так и временные изменения концентрации загрязнителей в среде 
(Kwan et al., 2003). Однако, несмотря на многочисленные примеры успешного использования для этой 
цели моллюсков, в последнее время все чаще появляются критические работы, в которых показаны 
ограничения применения гидробионтов для целей биологического мониторинга (Leung et al., 2001; 
Metcalfe-Smith et al., 1996; Wiesner et al., 2001). Невыясненной остается сезонная динамика 
содержания тяжелых металлов в различных частях тела моллюсков, что не позволяет проводить 
сравнительный анализ результатов, полученных в различные сезоны года. Например, ранее нами 
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было показано, что концентрация марганца в отдельных годичных приростах раковин некоторых 
моллюсков в условиях естественных незагрязненных водоемов закономерно повышается в летний 
период (Лукашев, 2007). 

В представленной работе приведены результаты анализа сезонной динамики валового 
содержания цинка в мягких тканях и раковинах двух видов пресноводных моллюсков – Dreissena 
bugensis Andr. и Theodoxus fluviatilis L. из р. Днепр в условиях крупного города. При совместном 
обитании в условиях одного биотопа данные виды относятся к различным как систематическим 
группам (Dr. bugensis – Bivalvia; Th. fluviatilis – Gastropoda), так и к экологическим группам 
(Dr. bugensis – фильтратор; Th. fluviatilis – собиратель). 

 
Материал и методика исследований 
Моллюсков собирали в течение 2004–2006 гг. в р. Днепр в районе Речного вокзала (центр 

г. Киева). Выбор данного места отбора обусловлен тем, что на данном участке русла в зимний период 
не образуется устойчивого ледяного покрова. Пробы моллюсков отбирали с поверхности гранитной 
облицовки берега с помощью ручного скребка (глубина 1,5 м) один раз в месяц в период с февраля 
2004 г. по апрель 2006 г. Каждый месяц отбирали 3–4 выборки D. bugensis – по 60–120 экз.; 
Th. fluviatilis – 3 выборки по 10–15 экз. Для исследования использовали моллюсков стандартных 
размеров: D. bugensis – 15–25 мм, Th. fluviatilis – 8–10 мм. Живых моллюсков тщательно промывали 
проточной водой и замораживали. В 2005–2006 гг. ежемесячно в том же месте отбирали две пробы 
воды в пластмассовые емкости по 2 литра каждая. Воду немедленно фильтровали через бумажный 
фильтр (синяя лента) и консервировали 4 мл концентрированной азотной кислоты.  

Содержание цинка определяли в целых особях Th. fluviatilis и отдельно в мягких тканях и 
раковинах моллюсков при помощи пламенного атомно-адсорбционного спектрофотометра С115-М1 
(ацетилен-воздух) с использованием дейтериевого корректора фона (Ермаченко, 1997). 

Достоверность отличий содержания цинка в отдельных пробах оценивали методом 
однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA, p<0,05) (Рокицкий, 1973). Влияние концентрации 
цинка в воде на уровни накопления моллюсками оценивали методами корреляционного и 
регрессионного анализов. Вся статистическая обработка проведена с использованием 
статистического программного пакета Statictica 5.5 StatSoft, Inc. (1999) (Реброва, 2002). 

Для характеристики репродуктивного состояния моллюсков исследовали временные препараты 
неокрашенного мазка половых желез 15 самок из каждой выборки замороженных моллюсков согласно 
методике (Гальперина, Львова-Качанова, 1972). 

 
Результаты и обсуждение 
Анализ динамики валового содержания цинка в воде р. Днепр в исследованном районе показал 

значительные сезонные колебания (табл. 1). Максимальные значения были характерны для проб 
воды, отобранных в январе-феврале (57,0 и 19,9 мкг/л соответственно). В марте-апреле происходило 
резкое снижение концентрации данного металла в воде до 2,9–3,9 мкг/л. В период паводка валовое 
содержание цинка возрастало до 12,0 мкг/л, а затем в летние месяцы постепенно снижалось, 
достигая минимума в августе (2,8 мкг/л). В последующий осенне-зимний период наблюдали 
постепенное увеличение содержания цинка в воде до максимальных уровней. 

Дисперсионный анализ (ANOVA, p<0,05) уровней накопления цинка исследованными 
моллюсками показал достоверное влияние сезона на величину содержания валового цинка в мягких 
тканях (табл. 1). Концентрация цинка в моллюсках Dr. bugensis на протяжении года изменялась более 
чем в 2 раза (126,8 мг/кг в январе – 61,2 мг/кг в июле). При этом концентрация металла в тканях 
дрейссены монотонно снижалась в период с января по июль, после чего происходило ее постепенное 
повышение. Валовое содержание цинка в Th. fluviatilis, подобно мягким тканям дрейссены, 
понижалось в период с января по август, после чего постепенно возрастало, достигая максимума в 
декабре. На протяжении года концентрация цинка изменялась более чем в 1,6 (от 18,1 мг/кг в 
январе – до 10,7 мг/кг в августе). 

Для сезонной динамики содержания цинка в раковинах и мягких тканях Dr. bugensis была 
отмечена определенная синхронность. Однако изменение концентрации цинка в раковинах в период 
с января по март характеризовалось более резким снижением (>2 раза), чем в мягких тканях (>1,2 
раза). После чего в мае отмечено незначительное повышение валовой концентрации цинка в 
раковинах с последующим монотонным снижением и стабилизацией в осенний период. На 
протяжении года содержание металла в раковинах изменяется более чем в 4,4 раза (19,4 мг/кг в 
январе – 4,4 мг/кг в ноябре). 

Анализ изменчивости показателей накопления данного химического элемента в моллюсках 
р. Днепр показал, что наибольшая вариабельность была характерна для химического состава 
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раковин Dr. bugensis – коэффициент вариации составил 44%. Изменчивость содержания цинка в Th. 
fluviatilis и мягких тканях Dr. bugensis была незначительна и составляла 16% и 24% соответственно. 

 
Таблица 1. 

Сезонная динамика валовой концентрации цинка в воде (мг/л) и моллюсках (мг/кг) из 
р. Днепр (2004–2006 гг.) 

 

Месяц Вода  
Dreissena bugensis 

Theodoxus fluviatilis 
Мягкие ткани Раковины 

1 0,057±0,014 126,8±7,1 19,4±4,6 18,1±2,3 
2 0,020±0,005 114,2±10,3 8,3±1,2 15,2±1,1 
3 0,003±0,001 102,1±4,0 9,0±0,5 16,7±1,2 
4 0,003±0,001 104,4±10,1 6,9±1,5 14,6±1,7 
5 0,012±0,003 86,0±5,2 11,7±0,6 16,4±1,3 
6 0,007±0,002 77,2±4,8 9,5±0,9 15,5±1,4 
7 0,006±0,001 61,2±4,8 7,5±1,6 12,5±1,3 
8 0,003±0,001 70,3±2,5 8,3±1,1 10,7±2,5 
9 0,005±0,001 66,1±3,9 4,7±0,9 13,0±2,0 

10 0,005±0,001 72,1±7,1 7,2±1,9 13,7±1,9 
11 0,007±0,002 77,6±0,6 4,4±0,3 12,5±1,6 
12 0,004±0,001 87,4±2,8 8,2±2,6 18,2±1,8 
 
Сопоставление уровней накоплений цинка и его концентрации в воде показало, что наиболее 

тесная связь характерна для валового содержания металла в раковинах Dr. bugensis (рис. 1). 
Коэффициент корреляции Пирсона составил +0,87 (p<0,05). В то же время валовое содержание цинка 
в Th. fluviatilis и мягких тканях Dr. bugensis зависело от его концентрации в воде значительно слабее 
(коэффициент корреляции соответственно +0,55 и +0,70). При этом динамика накопления металла в 
Th. fluviatilis была подобна таковой в мягких тканях Dr. bugensis (рис. 2). 
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Рис. 1. Сезонная динамика валового содержания цинка в воде (1) и раковинах 

Dr. bugensis (2) 
 
Сравнение полученных результатов с данными других авторов показало, что подобная 

сезонная динамика была характерна для накопления цинка в мягких тканях Dr. polymorpha из 
р. Св. Лаврентия (США) (Kwan et al., 2003). Кроме того, максимальные показатели накопления 
данного химического элемента тканями Mytilus edulis (Тихоокеанское побережье США) были 
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отмечены поздней зимой – ранней весной (Latouche, Mix, 1981). Максимальные значения содержания 
цинка в тканях Donax truncatulus (Средиземное море, Алжир) (Beldi et al., 2006) и Perna perna 
(Атлантический океан, Бразилия) (Ferreira et al., 2004) были установлены также в зимний период. 

 

 
Рис. 2. Сезонная динамика валового содержания цинка в Th. fluviatilis (1) и мягких тканях 

Dr. bugensis (2) 
 
Сезонная изменчивость содержания цинка в составе мягких тканей моллюсков может быть 

следствием нескольких причин. Во-первых, сезонные изменения валового содержания цинка могут 
зависеть от химического состава воды в течение года. Во-вторых, вариабельность содержания 
отдельных элементов может отражать физиологические изменения в организме моллюсков 
(размножение, изменение спектра питания, анабиоз). 

Отмеченные высокие показатели корреляции, на первый взгляд, свидетельствуют о влиянии 
содержания цинка в воде на процессы его накопления в тканях моллюсков. Однако, 
многочисленными исследованиями показано, что в большинстве случаев наблюдается 
несоответствие величины концентрации тяжелых металлов в тканях моллюсков с их содержанием в 
воде (Boening, 1999; Leung, Furness, 1999). Как было показано в эксперименте с мечеными атомами, 
накопление растворенных форм тяжелых металлов в тканях дрейссены зависит от соотношения 
органических и неорганических лигандов в воде, которое характеризуется значительными 
колебаниями во времени и пространстве (Roditi, Fisher, 1999). Слабая зависимость между 
содержанием тяжелых металлов в тканях Unio pictorum и химическим составом воды объясняется 
тем, что моллюски способны поглощать из воды только биологически доступную часть общего 
количества элемента в воде, составляющую для цинка до 25% общего содержания (Ravera et al., 
2007). Кроме того, ряд исследователей ведущую роль в поступлении тяжелых металлов в организм 
моллюсков-фильтраторов отводят пище, состав которой характеризуется значительной сезонной 
динамикой (Лукашев, 2007; Kwan et al., 2003; Leung, Furness, 1999; Ravera et al., 2007).  

Анализ опубликованных в литературе данных показал, что в большинстве случаев снижение 
концентрации цинка в мягких тканях моллюсков отражает процессы, связанные с дозреванием гонад 
и нерестом. При этом основным фактором, влияющим на содержание тяжелых металлов, является 
изменение массы тела. Это связано с тем, что быстрое увеличение массы тела моллюсков в 
большинстве случаев приводит к уменьшению концентрации накопленных металлов в тканях. Такое 
явление получило название «тканевое разбавление» (tissue dilution) (Gey, Maher, 2003; Latouche, Mix, 
1981; Taylor, Maher, 2003). По этой причине особи с более интенсивным ростом обладают меньшим 
содержанием тяжелых металлов (Leung et al., 2001; Metcalfe-Smith et al., 1996). Известно, что масса 
гонад может составлять 40–50 % от массы тела моллюсков (Kwan et al., 2003; Latouche, Mix, 1981). 
Причем, процесс высвобождения половых продуктов приводит к еще большему снижению 
концентрации некоторых металлов, что позволило некоторым авторам говорить о нересте как 
своеобразной детоксикации организма, когда вместе с половыми продуктами выводятся и 
накопленные металлы (Wiesner et al., 2001). 
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Исследование процесса гаметогенеза показало, что в районе Киева нерест Dr. bugensis 
проходит в июле-августе. В этот же период регистрировали наиболее низкие уровни накопления 
цинка в мягких тканях дрейссены. Такая же причина снижения концентрации тяжелых металлов в 
летний период была отмечена для мягких тканей Dr. polymorpha из р. Св. Лаврентия (Kwan et al., 
2003). Схожесть сезонной динамики накопления цинка моллюсками Th. fluviatilis и Dr. bugensis, 
возможно, также отражает процессы изменения массы тела в результате нереста. 

Отмеченная достоверная связь между валовым содержанием цинка в раковинах дрейссены и 
воде р. Днепр отражает не столько процессы депонирования данного химического элемента в 
структуре раковин, сколько отражает процессы образования на поверхности ее периостракума 
нерастворимых отложений. Как ранее нами было показано, удаление периостракума с минеральными 
отложениями приводит к снижению концентрации цинка более чем в 5 раз (Лукашев, 2006). В 
подтверждение этому было показано, что сезонная динамика содержания большинства тяжелых 
металлов в раковинах Unio pictorum объясняется процессами их адсорбции на поверхности раковин 
(Ravera et al., 2007). 

 
Выводы 
Валовая концентрация цинка в мягких тканях Dr. bugensis на протяжении года изменялась 

более чем в 2 раза, раковинах – более чем в 4,4 раза, Th. fluviatilis – в 1,6 раза. Максимальная 
концентрация цинка в мягких тканях Dr. bugensis и Th. fluviatilis отмечена в зимний период, 
минимальная – в июле-августе. Отмеченные сезонные колебания, возможно, являются отражением 
процессов размножения, которые сопровождаются значительным изменением массы организма. 
Максимальная концентрация цинка в воде и раковинах Dr. bugensis была отмечена в январе. 
Значительная корреляция валового содержания цинка в раковинах Dr. bugensis и воде, скорее всего, 
отражает процессы образования на поверхности раковин нерастворимых минеральных отложений. 

Описанные сезонные колебания химического состава пресноводных моллюсков необходимо 
учитывать при интерпретации результатов биомониторинга, полученных в различные сезоны и даже 
отдельные месяцы. Отбор проб гидробионтов необходимо проводить в сжатые сроки или же 
использовать особей, характеризующихся одинаковым физиологическим состоянием. 
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