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Особенности биоаккумуляции тяжёлых металлов в тканях
 большой ложноконской пиявки Haemopis sanguisuga L.

в водных экосистемах Урала

© 2022. Л. В. Черная1, к. б. н., с. н. с, 
Л. А. Ковальчук1, д. б. н., г. н. с.,

Н. В. Микшевич2, к. х. н., доцент,
1Институт экологии растений и животных Уральского отделения

Российской академии наук,
620144, Россия, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202,

2Уральский государственный педагогический университет,
620017, Россия, г. Екатеринбург, пр. Космонавтов, д. 26,
e-mail: kovalchuk@ipae.uran.ru, mikshevich@gmail.com

Исследованы особенности биоаккумуляции Cu, Zn, Cd, Pb в тканях большой ложноконской пиявки Haemopis 
sanguisuga (L., 1758) в водных экосистемах природных и антропогенно нарушенных территорий Урала. На осно-
вании сравнительного анализа экспериментальных данных определены диапазоны фоновых концентраций Cu, Zn, 
Cd, Pb для донных отложений водных объектов Урала. Показано, что в условиях антропогенной трансформации 
ландшафтов и персистентного поступления поллютантов в водные объекты Урала, у населяющих их ложноконских 
пиявок уровень содержания ТМ напрямую связан с их концентрациями в донных отложениях, что указывает на 
принципиальную возможность использования пиявок в качестве организмов-индикаторов при проведении мони-
торинга за загрязнением водных экосистем Урала такими поллютантами, как Cu, Zn, Cd, Pb.
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Investigation into intense impact of industrial pollution on the aquatic ecosystems of the Ural region is one of 
tasks of environmental monitoring. To estimate peculiarities of the  bioaccumulation of Cu, Zn, Cd, Pb in tissues of the 
leech Haemopis sanguisuga (L., 1758) from aquatic ecosystems of natural and anthropogenically disturbed territories 
of the Ural have been first studied. The studies were based on the verification of 100 samples of bottom sediments and 
100 adults of H. sanguisuga from 10 water bodies of the Sverdlovsk and Chelyabinsk regions. The gross contents of 
Cu, Zn, Cd, Pb in the skin-muscle tissue of leeches and in the bottom sediments were estimated by atomic absorption 
method on an AAS-3 spectrophotometer and on an Analyst-100 instrument from Perkin Elmer. 800 element deter-
minations were carried out. Еstimated ranges of background concentrations of Cu, Zn, Cd, Pb for bottom sediments 
of water bodies of Ural region are determined. It was found that the content of Cu, Cd, Pb in the bottom sediments 
of water bodies located in anthropogenic disturbed areas is higher than in natural water bodies (p < 0.001), with the 
exception of Zn (p = 0.929). It is shown that in the tissues of H. sanguisuga individuals living under anthropogenic 
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Промышленные предприятия Урала 
оказывают масштабное и интенсивное воз-
действие на водные экосистемы, что требует 
особого внимания при организации монито-
ринговых мероприятий, включая и экотокси-
кологические исследования.

Из химических веществ, загрязняющих 
водную среду, реальную угрозу для жизнедея-
тельности гидробионтов представляют тяжё-
лые металлы (ТМ) и их соединения. Опасность 
заключается не только в их биологической ак-
тивности, но и в способности к аккумуляции в 
многочисленных компонентах экосистем. Эко-
токсикологический подход к исследованию 
сопряжённой системы «донные отложения –  
макрозообентос» довольно объективно отра-
жает состояние как гидробионтов, так и среды 
их обитания. Известно, что макрозообентос, 
как один из ключевых элементов водных эко-
систем, является надёжным и объективным 
биогеохимическим индикатором загрязнения 
придонных вод и донных отложений (ДО).  
В качестве биоиндикаторов загрязнения 
водной среды ТМ могут использоваться раз-
личные группы донных беспозвоночных: мол-
люски, личинки насекомых, губки, медицин-
ские пиявки [1–8]. К числу перспективных 
объектов мониторинга загрязнения водной 
среды ТМ относится большая ложноконская 
пиявка Haemopis sanguisuga L. 1758, отвечаю-
щая основным требованиям к индикаторным 
организмам: широкий ареал, достаточно круп-
ные размеры (до 10 см), продолжительность 
жизни более пяти лет, высокая резистентность 
к экотоксикантам, простота отлова (ручной 
сбор) [9, 10].

Цель данного исследования – изучение 
особенностей биоаккумуляции ТМ у пресно-
водной пиявки Haemopis sanguisuga L. в во-
дных экосистемах природных и антропогенно 
нарушенных территорий Урала.

Объекты и методы исследования

В исследованиях использованы взрос-
лые особи большой ложноконской пиявки  
H. sanguisuga, отловленные в водных объектах 
природных экосистем (ПЭ) и антропогенно 

stress, the content of HM is significantly higher than that of leeches from natural water bodies (p < 0.001). Аnd the 
level of HM in tissues of leeches is directly related to their concentrations in bottom sediments: Cu (r = 0.69; p < 0.001), 
Zn (r = 0.67; p < 0.001), Cd (r = 0.75; p < 0.001), Pb (r = 0.52; p < 0.001). This indicates the fundamental possibility 
of using leeches as indicator organisms when monitoring the pollution of the aquatic ecosystems of the Ural by such 
pollutants as Cu, Zn, Cd, Pb.

Keywords: heavy metals, leeches, bottom sediments, bioaccumulation, indicator organisms.

нарушенных территорий (АНТ) Урала: р. Су-
лем (57о44,2′ с. ш., 59о52,6′ в. д.) и водохрани-
лища Сулемское (57о46,1′ с. ш., 59о50,3′ в. д.), 
Висимский биосферный заповедник; р. Тагил 
(57о37,8′ с. ш., 59о96,3′ в. д.), г. Верхний Та-
гил; р. Бардым (56о57,4′ с. ш., 59о35,6′ в. д.), 
ненаселённая горнолесная местность Ниж-
несергинского района Свердловской обла-
сти; вдхр. Нижнесергинское (56о67,6′ с. ш., 
59о32,6′ в. д.), г. Нижние Серьги; оз. Шар-
таш (56о84,9′ с. ш., 60о71,4′ в. д.) и р. Исеть 
(56о84,9′ с. ш., 60о58,2′ в. д.), г. Екатеринбург; 
оз. Б. Миассово (55о8,6′ с. ш., 60о16,3′ в. д.) 
и оз. Б. Таткуль (55о11,5′ с. ш., 60о17,0′ в. д.), 
Ильменский государственный заповедник; 
оз.  Ильменское (55о0,3′ с. ш., 60о8,5′ в. д.), 
г. Миасс.

Пиявок собирали вручную, в первую де-
каду августа, в дневное время, в литоральной 
части водоёмов. Одновременно проводили 
отбор ДО из верхнего 10-см слоя дна с по-
мощью цилиндрического пробоотборника. 
Отлов и содержание пиявок, доставленных  
в лабораторию, осуществляли в соответствии 
с правилами, принятыми Европейской кон-
венцией по защите животных, используемых 
для экспериментальных и научных целей. 

Пробы ДО и кожно-мышечной ткани пи-
явок готовили способом «мокрой» минерали-
зации высушенных образцов в смеси азотной 
и хлорной кислот [11]. Валовое содержание 
Cu, Zn, Cd, Pb в пробах определяли атомно-
абсорбционным методом на спектрофотометре 
AAS-3 в пламени пропан-бутан и на приборе 
Analyst����������������������������������� 100 фирмы ������������������������Perkin������������������ �����������������Elmer������������. Концентра-
цию металлов выражали в мкг/г воздушно-
сухой массы. Характер и уровень биологичес-
кой аккумуляции ТМ пиявками оценивали 
с помощью значений коэффициента биоло-
гического накопления (K

БН
), рассчитанных 

по отношению тканевых концентраций ТМ  
к их концентрациям в ДО. Использовано  
100 особей пиявок, подготовлено 200 проб  
и проведено 800 элементоопределений.

Экспериментальные данные обрабатыва-
ли с использованием пакета лицензионных 
прикладных программ «����������������������Statistica������������ 7.0» (�����Stat-
Soft, Ink., 1984–2001).
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Результаты и обсуждение

Оригинальные результаты спектрофо-
тометрического анализа проб ДО из водных 
объектов Урала представлены в таблице 1.  
Поскольку в настоящее время в РФ не уста-
новлены предельно допустимые концен-
трации ТМ для ДО, при оценке уровня за-
грязнения изучаемых водных объектов были 
использованы традиционные контрольные 
показатели – кларк земной коры и диапазоны 
фоновых концентраций первых из литератур-
ных источников [11, 12]. 

Установлено, что средние концентрации 
Cu, Zn и Pb в ДО водоёмов природных эко-
систем соответствуют контрольным показа-
телям, исключение по уровню содержания 
Cu составили ДО из р. Тагил (табл. 1). Вместе  

с тем для концентраций Cd во всех случаях от-
мечено их кратное превышение над кларком, 
что указывает на антропогенную природу этого 
поллютанта и согласуется с литературными 
данными о высоком уровне накопления Cd 
в абиотических и биотических компонентах 
экосистем не только на импактных, но и на 
фоновых территориях [13–19]. Так, по нашим 
данным, диапазон концентраций Cd в ДО фо-
новых водных объектов Европейской терри-
тории России (места обитания биоиндикатора 
загрязнения – медицинских пиявок) составил 
0,92–1,72 мкг/г [20], что существенно выше 
не только значения кларка, но и данных, осно-
ванных на исследованиях, проведённых в 90-е 
годы прошлого столетия [11].

Есть мнение, что особо охраняемые при-
родные территории в силу удалённости от пря-

Таблица 1 / Table 1
Валовое содержание тяжёлых металлов (мкг/г сухой массы) в донных отложениях 

водных экосистем Урала / The total content of heavy metals (µg/g dry matter) 
in the sediments aquatic ecosystems in the Urals

Водные объекты
Water bodies

Содержание ТМ, мкг/г / The content of HM, μg/g

Cu Zn Cd Pb
Природные экосистемы / Natural ecosystems

Озеро Б. Миассово / Lake B. Miassovo 17,48±0,70а 45,52±1,38а 1,36 ±0,01а 8,28 ±0,05а

Озеро Б. Таткуль / Lake B. Tatkul 20,49±0,72аb 69,69±1,59bc 1,65±0,05b 8,14±0,02а

Водохранилище Сулемское
Reservoir Sulemskoe

18,65±0,89а 51,61±0,94de 1,42±0,03а 8,46±0,13а

Река Сулем / Sulem River 9,29±0,78 48,91±1,41аe 1,38±0,05а 8,11±0,09а

Река Бардым / Bardym River 13,57±0,43 64,80±1,31b 1,29±0,01а 7,96±0,22а

Среднее по водоёмам
Average for reservoirs

15,90±0,64 56,11±1,45 1,42±0,02 8,19±0,06

ANOVA F
4; 45 

(p)
53,5

(< 0,001)
66,2

(< 0,001)
19,9

(< 0,001)
2,43

(0,614)
Антропогенно нарушенные территории / Anthropogenically disturbed areas

Озеро Ильменское / Lake Ilmenskoe 26,71±0,9c 83,74±1,16 1,76±0,01bc 9,25±0,25
Озеро Шарташ / Lake Shartash 23,03±1,24bc 38,73±1,2f 2,04±0,03d 15,50±0,23b

Река Исеть / Iset River 24,74±1,40c 40,74±1,13f 2,22±0,02 17,47±0,22b

Водохранилище Нижнесергинское
Reservoir Nizhneserginskoe

33,65±1,20 50,87±1,19de 1,89±0,03ce 12,36±0,25

Река Тагил / Tagil River 58,61±1,64 75,42±2,29c 1,98±0,04de 16,18±0,39b

Среднее по водоёмам
Average for reservoirs

33,35±1,96* 57,90±2,71 1,98±0,02* 14,20±0,44*

ANOVA F
4; 45 

(p)
83,9

(< 0,001)
181,2

(< 0,001)
51,3

(< 0,001)
189,0

(< 0,001)
Контрольные показатели / Benchmarks

Кларк земной коры
Сlarks in the lithosphere [12]

47 83 0,13 16

Фоновые водные объекты
Background water bodies [11]

4,0–50,0 8,0–60,0 0,1–1,2 5,0–18,0

Примечание: * – статистически значимые различия при p < 0,05; одинаковые надстрочные буквы означают 
отсутствие статистически значимых различий при p > 0,05.

Note: * – statistically significant differences at p < 0.05; the same superscript letters indicate no statistically significant 
differences at p > 0.05.
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мых источников антропогенного загрязнения 
могут быть использованы в качестве фоновых 
[21]. Следовательно, выявленные диапазоны 
концентраций ТМ в ДО исследуемых природ-
ных водных объектов Урала можно принять 
за фоновые для водных экосистем изучаемого 
региона.

Поскольку концентрации ТМ в ДО изуча-
емых водных объектов лежат в широком диа-
пазоне концентраций (табл. 1), использование 
дисперсионного анализа (ANOVA) позволило 
выявить значимые биотопические различия 
содержаний Zn, Cu, Cd (p < 0,001) в ДО при-
родных водоёмов, тогда как для Pb отмечен 
сопоставимо низкий уровень содержания  
(p = 0,614) (табл. 1). Напротив, в ДО водных 
объектов АНТ для Pb, равно как и для других 
элементов, отмечена очень высокая вариабель-
ность концентраций: Pb, Zn, Cu, Cd (p < 0,001).

Показано, что ДО водных объектов, рас-
положенных на АНТ, содержат изучаемые 
ТМ в больших количествах, чем ДО при-
родных водоёмов (p < 0,001) за исключением 
Zn (p = 0,929). Наиболее значимые различия 
характерны для реки Сулем и географически 
близкой ей р. Тагил, в ДО которых содержа-
ние Cu, Cd, Pb отличается в 6,3, 1,4 и 2,1 раз, 
соответственно (p < 0,001) (табл. 1). Следует 
отметить, что изучаемый участок р. Тагил, в 
отличие от остальных исследуемых водных 
объектов, подвержен сочетанному влиянию 
таких антропогенных факторов как тепловое 
загрязнение (непосредственный сброс воды 
из Верхнетагильского водохранилища) и от 
атмосферного поступления выбросов Ки-
ровградского медеплавильного комбината, 
расположенного на расстоянии ≈ 13 км. Не-
обходимо также отметить, что повышенный 
уровень содержания Cd и Pb в ДО р. Исеть и 
оз. Шарташ, несомненно, связан с высокой 
транспортной нагрузкой г. Екатеринбурга.

Дисперсионный анализ (ANOVA) пока-
зал статистически значимые биотопические 
различия для содержания всех ТМ в тканях 
пиявок (p < 0,001) (табл. 2). Наиболее высо-
кая вариабельность характерна для тканевых 
концентраций Zn у пиявок из ПЭ и Cu, Zn, 
Cd – из водных объектов АНТ. Показано, что 
в тканях особей H. sanguisuga, обитающих 
в условиях антропогенной нагрузки, уровень 
содержания всех изучаемых ТМ значительно 
выше, чем у пиявок из природных водоёмов  
(p < 0,001). Наиболее значимые различия, как 
и в случае с ДО, выявлены для тканей пиявок 
из рек Сулем и Тагил, где содержания Cu, 
Zn, Cd, Pb отличаются в 9,4, 3,7, 3,4 и 1,7 раз, 

соответственно (p < 0,001). Следует отметить 
также высокие концентрации Cd и Pb в тканях 
пиявок из р. Исеть (г. Екатеринбург) (табл. 2).

При изучении биоаккумуляционной ак-
тивности пиявок было установлено, что прак-
тически во всех природных водоёмах особи  
H. sanguisuga являются микроконцентрато-
рами Cu (0 < K

БН 
< 2), исключение составили 

пиявки из р. Сулем (K
БН 

> 2) (табл. 3). Пиявки 
из городских водоёмов отличаются более высо-
кой кумулятивной активностью по отношению 
к Cu, и в большинстве водоёмов они являются 
её макроконцентраторами. 

Показано, что во всех изучаемых водных 
объектах, независимо от уровня антропо-
генной нагрузки, H. sanguisuga являются 
макроконцентраторами Zn (табл. 3), но в 
большей степени повышенная кумулятивная 
активность к Zn отмечена у пиявок, оби-
тающих в водоёмах АНТ. Наряду с другими 
факторами это может быть обусловлено и вы-
сокими концентрациями Cu в их тканях, а, 
следовательно, реализации синергического 
эффекта [14].

По отношению к токсичному Cd пиявки 
из природных водоёмов являются микро- или 
макроконцентраторами (табл. 3). Обитающие  
в водных объектах АНТ особи H. sanguisuga 
накапливают Cd намного эффективней и во 
всех случаях являются его макроконцен-
траторами. Следует отметить пониженную 
кумулятивную активность к Cd у пиявок из 
озера Ильменское, что вероятно обусловлено 
высоким содержанием в их тканях Zn – фи-
зиологического антагониста Cd. Вместе с тем, 
у пиявок из р. Тагил на фоне максимальных 
концентраций Zn в тканях, накопление Cd 
происходит интенсивнее, что может быть свя-
зано с тепловым режимом водоёма.

Следует отметить, что особи H. sanguisuga 
из природных водоёмов являются микро- или 
макроконцентраторами Pb, а пиявки, оби-
тающие в водоёмах с высокой антропогенной 
нагрузкой, отличаются пониженной куму-
лятивной активностью к этому поллютанту  
и во всех водных объектах, за исключением 
оз. Ильменское, являются его микроконцен-
траторами (табл. 3).

Таким образом, ложноконские пиявки, оби-
тающие в условиях антропогенного загрязнения, 
отличаются повышенной биоаккумуляционной 
способностью к Cu, Zn и Cd, а высокие значения 
коэффициента биологического накопления 
свидетельствуют о биологической доступности  
и возможности ТМ включаться в физиологи-
ческие и биохимические процессы организма. 
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Таблица 3 / Table 3
Коэффициенты биологического накопления тяжёлых металлов в тканях пиявки H. sanguisuga
The coefficients of biological accumulation of heavy metals in the tissues of leeches H. sanguisuga

Водные объекты
Water bodies

Коэффициенты биологического накопления 
The coefficients of biological accumulation

Cu Zn Cd Pb
Природные экосистемы / Natural ecosystems

Озеро Б. Миассово / Lake B. Miassovo 1,46 9,56 1,46 2,05
Озеро Б. Таткуль / Lake B. Tatkul 1,35 14,06 1,78 1,92
Водохранилище Сулемское / Reservoir Sulemskoe 1,43 10,71 2,36 2,39
Река Сулем / Sulem River 2,09 9,31 1,55 1,94
Река Бардым / Bardym River 1,96 8,13 2,44 1,96
Среднее по водоёмам / Average for reservoirs 1,66 10,35 1,92 2,05

Антропогенно нарушенные территории / Anthropogenically disturbed areas
Озеро Ильменское / Lake Ilmenskoe 2,62 14,97 2,09 2,56
Озеро Шарташ / Lake Shartash 3,45 28,34 2,40 1,87
Река Исеть / Iset River 3,43 27,36 3,81 1,80
Водохранилище Нижнесергинское
Reservoir Nizhneserginskoe

3,11 22,42 3,69 1,70

Река Тагил / Tagil River 1,57 19,5 2,39 1,84
Среднее по водоёмам / Average for reservoirs 2,84 22,52 2,88 1,95

Таблица 2 / Table 2
Валовое содержание тяжёлых металлов (мкг/г сухой массы) в тканях пиявки H. sanguisuga

The total content of heavy metals (µg/g dry matter) in the tissues of leeches H. sanguisuga

Водные объекты
Water bodies

Содержание ТМ, мкг/г / The content of HM, µg/g

Cu Zn Cd Pb
Природные экосистемы / Natural ecosystems

Озеро Б. Миассово
Lake B. Miassovo

25,55±1,46а 435,27±4,13а 1,98±0,17а 17,00±1,00а

Озеро Б. Таткуль / Lake B. Tatkul 27,57±1,74 а 979,80±9,13b 2,94±0,07 15,66±0,77аb

Водохранилище Сулемское
Reservoir Sulemskoe

26,63±0,68а 553,00±7,90c 3,35±0,12b 20,20±0,43c

Река Сулем / Sulem River 19,44±0,72 455,11±6,07а 2,14±0,03а 15,71±0,86аb

Река Бардым / Bardym River 26,59±1,41а 526,62±13,28c 3,15±0,11b 15,62±0,47аb

Среднее по водоёмам
Average for reservoirs

25,16±0,68 589,96±28,73 2,71±0,09 16,84±0,38

ANOVA F
4; 45 

(p)
8,05

(< 0,001)
442,3

(< 0,001)
28,3

(< 0,001)
7,21

(< 0,001)
Антропогенно нарушенные территории / Anthropogenically disturbed areas

Озеро Ильменское
Lake Ilmenskoe

69,93±1,27b 1253,62±13,98 3,67±0,14b 23,70±1,14cd

Озеро Шарташ / Lake Shartash 79,37±1,17bc 1097,64±12,31d 4,90±0,07c 28,98±0,90e

Река Исеть / Iset River 84,82±1,24c 1114,65±22,85 d 8,46±0,25d 31,52±0,94e

Водохранилище Нижнесергинское
Reservoir Nizhneserginskoe

52,92±1,20 989,50±10,43b 4,52±0,16c 22,69±0,88cd

Река Тагил / Tagil River 182,35±3,38 1690,57±27,12 7,30±0,18d 27,44±2,66de

Среднее по водоёмам
Average for reservoirs

93,88±6,59* 1229,20±36,20* 5,78±0,27* 26,89±0,69*

ANOVA F
4; 45 

(p)
752,7

(< 0,001)
240,5

(< 0,001)
155,6

(< 0,001)
9,46

(< 0,001)

Примечание: * – статистически значимые различия при p < 0,05; одинаковые надстрочные буквы означают 
отсутствие статистически значимых различий при p > 0,05.

Note: * – statistically significant differences at p < 0.05; the same superscript letters indicate no statistically significant 
differences at p > 0.05.
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Корреляционный анализ показал отсут-
ствие статистически значимой связи между 
содержанием Cd (r = 0,13; p = 0,368) и Pb 
(r = 0,19; p = 0,186) в тканях H.  sanguisuga, 
обитающих в природных водоёмах, и кон-
центрациями этих экотоксикантов в ДО, что 
вполне ожидаемо в условиях их низкой ва-
риабельности и фонового содержания в среде 
обитания. Вместе с тем у этой группы пиявок 
выявлена статистически значимая положи-
тельная связь для Cu (r = 0,48; p < 0,001) и Zn 
(r = 0,75; p < 0,001), что вероятно обусловлено 
атмосферным поступлением этих ТМ в ДО от-
дельных водоёмов ПЭ. 

Для особей H. sanguisuga, обитающих 
в водных объектах АНТ, уровень содержания 
в тканях всех изучаемых ТМ симбатно связан  
с их концентрациями в донных отложениях: 
Cu (r = 0,69; p < 0,001), Zn (r = 0,67; p < 0,001), 
Cd (r = 0,75; p < 0,001), Pb (r = 0,52; p < 0,001), 
что подтверждает биоиндикационный потен-
циал исследуемого вида пиявок.

Заключение

Необходимость совершенствования 
принципов и методов мониторинга водных 
экосистем, в частности, решения вопроса 
о нормировании загрязняющих веществ в 
донных отложениях, требует дополнительных 
критериев степени загрязнения гидросферы, 
в том числе поиска надёжных организмов-
индикаторов среди представителей макро-
зообентоса. В данном контексте результаты 
наших исследований могут найти практиче-
ское применение.

Определены фоновые концентрации Cu, 
Zn, Cd, Pb в донных отложениях водоёмов 
из заповедных и антропогенно нарушенных 
территорий Уральского региона. Показано, 
что в условиях антропогенной трансформа-
ции ландшафтов и персистентного поступле-
ния поллютантов в водные объекты Урала, 
у населяющих их ложноконских пиявок 
уровень содержания ТМ напрямую связан с 
их концентрациями в донных отложениях, 
служащих для токсикантов в качестве депо. 
Согласно полученным данным, аккумуляция 
ТМ в тканях H. sanguisuga адекватно отражает 
экологическое состояние изучаемых водных 
объектов, что указывает на принципиальную 
возможность использования этой пиявки 
в качестве организма-индикатора при про-
ведении мониторинга загрязнения водных 
экосистем Урала такими поллютантами, как 
Cu, Zn, Cd, Pb. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института экологии растений  
и животных УрО РАН 122021000091-2 и частич-
но поддержана грантом Президиума РАН «Фун-
даментальные науки – медицине» 12-П-4-1049.
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