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Впервые представлены результаты исследования содержания тяжелых металлов Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Pb, 
Ni в тканях двух охраняемых видов медицинских пиявок (Hirudo medicinalis и Hirudo verbana) и в дон-
ных отложениях из мест их обитания различных регионов России и Украины. Обнаружено, что геогра-
фический фактор оказывает существенное влияние на элементный статус медицинских пиявок и донных 
отложений. Показано, что, независимо от географической и биотопической приуроченности, оба вида 
медицинских пиявок являются макроконцентраторами ��������������������������������������������Zn������������������������������������������ и деконцентраторами ���������������������Mn������������������� и ����������������Fe��������������. Выявлена вы-
сокая кумулятивная активность H. medicinalis и H. verbana по отношению к экотоксикантам Cd, Pb и Ni 
в водных экосистемах промышленных регионов. Показано снижение биоаккумуляционной активности 
к тяжелым металлам у особей медицинских пиявок, обитающих в неблагоприятных климатических ус-
ловиях на северной и восточной границах ареала. Установлена способность пиявок H. medicinalis и H. 
verbana регулировать уровень эссенциальных металлов Mn и Zn в организме, тогда как содержание Cu, 
Fe, Cd, Pb, Ni определяется концентрацией этих элементов в среде обитания (донные отложения). На 
основании полученных данных установлено, что высокая вариабельность изучаемых параметров и об-
щие закономерности биоаккумуляционной активности пиявок H. medicinalis и H. verbana по отношению 
к тяжелым металлам обусловлены как климатогеографическими особенностями изучаемых регионов, 
так и степенью антропогенной трансформации ландшафтов. Обнаружено, что микроэлементный статус 
пиявок в целом объективно отражает региональную специфику экологического состояния гидробиоце-
нозов. Полученные данные по фоновым концентрациям тяжелых металлов могут быть целенаправленно 
использованы для оптимизации мер по сохранению природных популяций медицинских пиявок H�����. ���me-
dicinalis и H. verbana и восполнению их природных ресурсов, а также как физиологическая норма для 
пиявок-производителей и их потомства в искусственно созданных условиях на биофабриках.

Ключевые слова: биоаккумуляция, водные экосистемы, охраняемые виды, экотоксиканты, эссенци-
альные металлы

Из шести видов медицинских пиявок (МП), 
известных для Палеарктики, на территории 
России и зарубежной Европы обитают два 
– Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758 и Hirudo 
verbana Carena, 1820 (Лукин, 1976; Utevsky et 
al., 2010; Saglam et al., 2016). Европейская, или 
лечебная, МП H. medicinalis распространена в 
лесной и лесостепной зоне Евразии. В широт-
ном направлении ее ареал простирается более 
чем на 5700 км от Великобритании на западе 
до Алтайских гор на востоке. Средиземномор-
ская, или аптечная, пиявка H. verbana обитает 
южнее лечебной пиявки в степной и средизем-
номорской зоне и протяженность ее ареала с за-
пада на восток – около 4600 км от Испании до 
Узбекистана. Оба вида МП в настоящее время 
имеют охраняемый статус. Hirudo medicinalis 
классифицируется как «находящийся под 
угрозой исчезновения» таксон в Красном спи-
ске МСОП, включенный в приложение III к 

Бернской конвенции, приложение II к CITES 
(Utevsky et al., 2014; CITES, 2017). Hirudo 
verbana отмечается как «редкий, уязвимый или 
низкого риска угрозы исчезновения вид» для 
Украины и отдельных регионов России (Крас-
нодарский край, Республики Крым и Адыгея) 
(Красная книга Краснодарского края, 2007; Ку-
стов, Шаповалов, 2012; Червона книга України, 
2009). В природоохранных документах указаны 
факторы, лимитирующие численность и рас-
пространение МП: массовый вылов в коммер-
ческих целях, загрязнение и уничтожение водо-
емов, снижение плотности популяции лягушек, 
служащих источником питания для молодых 
пиявок, мелиоративные мероприятия, неблаго-
приятные условия на северной границе ареала. 
Также предложены меры их охраны: выявление 
и сохранение биотопов, использование искус-
ственного воспроизводства для восстановления 
природных популяций. 
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В настоящее время МП, широко исполь-
зуемые в медицине, ветеринарии, фармаколо-
гии и косметологии (Ковальчук, Черная, 2013; 
Каменев, Каменев, 2014; Никонов и др., 2015), 
выращиваются на биофабриках в искусствен-
но созданных условиях, однако современная 
технология гирудокультуры требует регуляр-
ного изъятия половозрелых особей из природ-
ных популяций (Лукин, 1976; Рассадина, Ро-
манова, 2008; Кустов и др., 2014). Основные 
запасы природных МП, используемых в каче-
стве маток-производителей на биофабриках, 
сосредоточены в водных экосистемах Юга 
России, Закавказья и Турции (H. verbana), в 
Украине и Молдавии (H. medicinalis), где еще 
наблюдается их высокая численность. Одна-
ко, несмотря на то, что на фармацевтический 
рынок поступают сертифицированные МП из 
гирудокультуры, значительного восстанов-
ления их природных популяций на большей 
части ареалов не происходит. Это обуслов-
лено, помимо браконьерского перепромысла, 
усиливающейся антропогенной нагрузкой на 
пресноводные экосистемы, приобретающей в 
последние десятилетия глобальный характер 
(Elliot & Kutschera, 2011; Saglam et al., 2016). 
Известно, что МП весьма чувствительны к 
химическому загрязнению водной среды и 
являются биоиндикаторами экологической 
чистоты водоемов (Romanenko et al., 2010; 
Романова, Климина, 2010), в том числе и на 
наличие таких поллютантов, как тяжелые ме-
таллы (ТМ), входящих в число приоритетных 
(Флеров, 1989; Нохрина и др., 2009).

К настоящему времени в научной лите-
ратуре практически отсутствуют сведения об 
элементном статусе медицинских пиявок из 
природных популяций, тем более в географи-
ческом аспекте. А их аккумуляционные осо-
бенности по отношению к ТМ, изучены недо-
статочно полно. Вместе с тем, мероприятия по 
сохранению МП и восполнению их природных 
ресурсов должны, несомненно, включать, на-
ряду со всеми прочими, и комплексную оценку 
антропогенной трансформации мест их обита-
ния. И особенно важно определение фонового 
уровня содержания ТМ в организме пиявок 
в отдельных регионах ареала, отличающихся 
большим разнообразием геохимических и кли-
матических условий. 

Актуальность данной проблемы и определи-
ла цель нашего исследования – изучение геогра-
фических особенностей содержания тяжелых 

металлов в тканях H. medicinalis и H. verbana и в 
донных отложениях из мест их обитания. 

Материал и методы
В исследованиях использованы взрослые 

особи двух видов медицинских пиявок из при-
родных популяций различных регионов России 
и Украины. Пиявки H. medicinalis отловлены в 
пяти водоемах: р. Лесной Воронеж (Тамбовская 
область, 52.63°N; 40.25°E, лесостепная зона, 
среднегодовая температура +6.1°С), озеро Го-
релое (Харьковская область 1, 49.62°N; 36.51°E, 
лесостепь, +8.1°С), река Уды (Харьковская об-
ласть 2, 49.78°N; 36.30°E, лесостепь, +8.1°С), 
озеро Глубокое (Луганский национальный за-
поведник, Луганская область, 48.67°N; 39.47°E, 
лесостепь, +8.5°С), озеро Дамба (Алтайский 
край, 53.35°N; 84.63°E, южная тайга, +2.6°С). 
Особи H. verbana отловлены в трех водоемах: 
оз. Горелое, ерик Судомойка (Волгоградская 
область, 48.58°N; 45.03°E, степь, +8.8°С), река 
Челбас (Краснодарский край, 46.07°N; 38.97°E, 
степь, +11.9°С). Исследуемые водные объекты 
были приняты как фоновые, поскольку они рас-
полагаются на значительном удалении от круп-
ных населенных пунктов и не подвергаются 
прямому воздействию поллютантов.

Пиявок отлавливали с помощью гидро-
биологического сачка в весенний период 
(апрель – май, 2009–2012 гг.), в дневное вре-
мя, в литоральной части водоемов на глуби-
не 50–100 см. Одновременно проводили от-
бор донных отложений (ДО) согласно ГОСТ 
17.1.5.01-80 цилиндрическим пробоотборни-
ком из верхнего (10 см) слоя дна в герметич-
ные стеклянные сосуды (500 мл). До начала 
анализа пробы хранили при -16°С. Отлов и 
содержание животных, доставленных в ла-
бораторию, осуществляли в соответствии с 
правилами, принятыми Европейской Конвен-
цией по защите животных, используемых для 
экспериментальных и научных целей.

Пробы ДО и кожно-мышечной ткани пия-
вок готовили способом «мокрой» минерали-
зации высушенных образцов в смеси азотной 
(HNO3) и хлорной (HСlO4) кислот. Валовое со-
держание Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Ni в пробах 
определяли атомно-абсорбционным методом 
на спектрофотометре �����������������������AAS��������������������-3 (основная погреш-
ность по оптической плотности не превышает 
±������������������������������������������ �����������������������������������������5% от диапазона измерения) в пламени про-
пан-бутан и на приборе ����������������������Analyst��������������� 100 фирмы ����Per-
kin Elmer (Другов, Родин, 2009). Концентрацию 
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металлов выражали в мкг/г воздушно-сухой 
массы. Подготовлено и проанализировано 150 
проб, проведено 1050 элементо-определений.

Закономерности биологической аккумуля-
ции ТМ пиявками оценивали с помощью ко-
эффициента биологического накопления (КБН), 
рассчитанного по отношению средних значе-
ний тканевых концентраций ТМ к их концен-
трациям в ДО. По характеру и степени кумуля-
ционных способностей гидробионтов принято 
разделять на три группы: макроконцентраторы 
(КБН > 2), микроконцентраторы (КБН от 1 до 2) 
и деконцентраторы (КБН < 1) (Никаноров и др., 
1993; Яковлев, 2002).

Экспериментальные данные обрабатывали 
с использованием пакета лицензионных при-
кладных программ «Statistica v. 7.0.» (Stat Soft, 
Ink.). При множественном и парном сравнении 
групп, проведенном с помощью F-критерия 
Фишера и Тьюки-теста (ANOVA, post-hoc, 
Tukey HSD test), данные преобразовывали в 
логарифмическую форму. Для оценки связи 
между изучаемыми параметрами использовали 
корреляционный анализ Спирмена (rS). Метод 
главных компонент (��������������������   �PCA�����������������   �) проведен с помо-
щью статистической среды R (R 3.1.2, пакеты 
«Vegan» и «Ade4») (Chessel et al., 2004). Разли-
чия между сравниваемыми выборками считали 
статистически значимыми при p < 0.05.

Результаты и обсуждение
Для медицинских пиявок ДО представля-

ют собой основную среду обитания, являются 
важнейшей составляющей биоценоза. Хими-
ческий состав ДО определяет степень аккуму-
ляции ТМ и во многом регулирует микроэле-
ментный обмен. Обладая не только высокой 
аккумулирующей способностью по отноше-
нию к ТМ, но и свойством «памяти», ДО от-
ражают экологическое состояние биотопа за 
достаточно продолжительный период време-
ни (Stumm & Morgan, 1996; Степанова и др., 

2007). В настоящее время в Российской Феде-
рации не определены нормативы содержания 
ТМ в ДО. Отсутствуют универсальные мето-
ды, позволяющие устанавливать критерии ка-
чества ДО, которые могли бы быть полезны 
для охраны водных и биологических ресурсов 
в региональном масштабе. На сегодня наибо-
лее распространенный подход заключается в 
сравнении полученных валовых концентраций 
ТМ со значением величин кларка литосферы, 
региональными фоновыми концентрациями 
или ранее полученными натурными данными. 

Результаты наших исследований показали, 
что, за исключением Cd, концентрации всех 
изучаемых ТМ в ДО рассматриваемых водо-
емов значительно ниже их кларков по Вино-
градову (1962) и соответствуют показателям, 
указанным для фоновых водоемов европей-
ской части бывшего СССР (Никаноров и др., 
1993) (табл. 1, табл. 2). 

Отмечено незначительное превышение 
фоновой концентрации Cd в ДО Луганской и 
Волгоградской областей, Краснодарского края. 
Это согласуется с литературными данными о 
высоком уровне накопления Cd за последние 
десятилетия в абиотических и биотических 
компонентах водных экосистем не только на за-
грязненных, но и на фоновых территориях. По-
следнее обусловлено глобальным характером 
техногенного загрязнения окружающей среды 
(Степанова и др., 2007; Моисеенко, 2009; ����Kov-
alchuk et al., 2017; Решетняк и др., 2017). 

Концентрации ТМ в ДО исследуемых во-
дных объектов, независимо от географическо-
го положения, располагаются в единой после-
довательности: Fe > Mn > Zn > Ni > Pb ≥ Cu 
> Cd. В то же время исследованные водоемы 
характеризуются значительной вариабельно-
стью концентрации ТМ, что обусловлено раз-
нообразием природных условий и степенью 
антропогенной трансформации ландшафтов в 
изучаемых регионах (табл. 2). 

Таблица 1. Концентрации тяжелых металлов (мкг/г сухого вещества) в донных отложениях фоновых водных объ-
ектов и их кларк в литосфере
Table 1. Concentrations of heavy metals (µg/g dry matter) in bottom sediments of background water bodies of the European 
part of the former USSR and their clarks in the lithosphere

Cu Zn Mn Fe Cd Pb Ni
Фоновые водные объекты (Никаноров и др., 1993)

4–50 8–60 70–400 11000–18000 0.1–1.2 5–18 0.9–15
Кларк земной коры (Виноградов, 1962)

47 83 1000 46500 0.13 16 58
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Таблица 2. Валовое содержание тяжелых металлов (мкг/г сухого вещества) в донных отложениях водных экосистем 
различных регионов
Table 2. The total content of heavy metals (µg/g dry matter) in the sediments aquatic ecosystems in different regions

Показатель Тяжелые металлы
Cu Zn Mn Fe Cd Pb Ni

1. р. Лесной Воронеж, Тамбовская область (n = 10)
M 4.64 30.732,3,4 68.462,5 1418.4 0.92 5.942 7.63
m 0.03 0.42 1.25 17.08 0.03 0.04 0.07

min 4.49 28.9 62.6 1398.4 0.87 5.74 7.39
max 4.78 32.6 74.1 1453.3 1.04 6.18 8.06

2. оз. Горелое, Харьковская область 1 (n = 10)
M 5.066 32.721,3 69.631,5 9169.4 1.06 6.261,6 10.526

m 0.08 2.02 2.43 34.1 0.02 0.22 0.69
min 4.81 26.90 59.30 9001.5 1.01 5.62 8.51
max 5.32 38.58 79.69 9348.9 1.12 6.89 12.55

3. р. Уды, Харьковская область 2 (n = 10)
M 8.05 28.501,2 80.845 12187.2 1.257 8.46 12.524

m 0.13 2.52 3.11 94.16 0.02 0.06 0.08
min 7.51 17.90 69.10 11794.8 1.16 8.19 12.11
max 8.61 39.09 93.22 12588.3 1.32 8.74 12.87

4. оз. Глубокое, Луганская область (n = 10)
M 6.15 37.831,2,5 38.27 11680.1 1.665 6.945,6 14.403,5

m 0.14 2.97 3.35 71.49 0.03 0.02 0.75
min 5.78 29.04 28.18 11254.1 1.56 6.85 12.04
max 6.53 47.74 49.14 11965.7 1.76 7.04 16.51

5. ер. Судомойка, Волгоградская область (n = 10)
M 7.07 43.064 74.091,2,3 5881.0 1.724 7.154 15.604

m 0.05 2.43 2.76 70.68 0.02 0.04 1.19
min 6.84 31.90 63.90 5521.7 1.62 6.94 10.78
max 7.32 53.13 85.04 6185.0 1.83 7.39 20.63

6. р. Челбас, Краснодарский край (n = 10)
M 5.142 23.12 181.93 4751.4 1.46 6.502,4 9.452

m 0.03 0.08 3.25 17.93 0.02 0.10 0.24
min 4.98 22.73 166.68 4658.1 1.38 6.15 8.84
max 5.29 23.50 197.31 4849.9 1.54 7.08 10.15

7. оз. Дамба, Алтайский край (n = 10)
M 15.48 76.84 281.40 17245.8 1.233 15.48 22.53
m 0.20 1.15 2.98 62.07 0.01 0.46 0.75

min 14.60 71.70 268.00 16920.0 1.16 13.60 19.70
max 16.36 82.31 294.92 17574.0 1.29 17.68 25.86

ANOVA (n = 70)
F6, 63 1368.5 63.48 386.90 1629.6 275.16 420.68 79.98

p 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Примечание: М – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифметического; min и max – минимальное и максимальное 
значение концентрации; ANOVA – однофакторный дисперсионный анализ; F – критерий Фишера; надстрочными цифрами обо-
значены номера регионов, между которыми отсутствуют статистически значимые различия (Tukey HSD test, p > 0.05).

Наибольшая географическая изменчивость 
грунтовых концентраций выявлена для Fe (p = 
0.000), наименьшая – для Zn (p = 0.004). Отмече-
но, что в озере Дамба (Алтайский край) концен-
трации практически всех изучаемых ТМ в ДО, за 
исключением �������������������������������Cd�����������������������������, существенно выше, чем в из-
учаемых нами водоемах европейских регионов 
(p = 0.001). В юго-западной части Алтайского 
края, где проводились наши исследования, име-
ются многочисленные рудопроявления и ореолы 
рассеяния полиметаллов, разрабатывается ряд 
месторождений, отмечается повышенное содер-
жание Cu, Zn, Pb и Cd в объектах окружающей 
среды (Рождественская, 2003). Кроме того, за-
грязняющие вещества поступают в регион по-
средством трансграничного переноса от инду-

стриальных центров сопредельных территорий 
Казахстана и Кузбасса (Ковалев и др., 1993). В 
изученных нами водоемах Украины и европей-
ской части России также можно выделить слу-
чаи повышения концентрации ТМ, связанные с 
геохимическими особенностями и промышлен-
ной спецификой регионов (Еськов и др., 2015; 
Lukashov, 2015; Yorkina, 2016). Так, высокое со-
держание ��������������������������������     �Fe������������������������������     � наблюдается в ДО водных экоси-
стем Украины, Mn – в Краснодарском крае, Ni и 
Cd – в Волгоградской и Луганской областях.

Показано, что географический фактор оказы-
вает существенное влияние на микроэлементный 
статус медицинских пиявок. В тканях H���������. �������medici-
nalis установлено изменение содержания Cu, Zn, 
Mn, Fe, Cd, Pb, Ni в широком диапазоне (табл. 3). 
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Таблица 3. Валовое содержание тяжелых металлов (мкг/г сухого вещества) в тканях Hirudo medicinalis из водных 
экосистем различных регионов
Table 3. The total content of heavy metals (µg/g dry matter) in the tissues of Hirudo medicinalis from the aquatic ecosystems 
in different regions

Показатель Тяжелые металлы
Cu Zn Mn Fe Cd Pb Ni

1. р. Лесной Воронеж, Тамбовская область (n = 10)
M 2.21 272.90 4.11 1037.32 0.12 0.92 0.98
m 0.09 10.27 0.07 22.99 0.01 0.04 0.05

min 1.81 225.93 3.81 916.70 0.09 0.78 0.77
max 2.54 321.26 4.40 1136.65 0.17 1.31 1.22

2. оз. Горелое, Харьковская область 1 (n = 10)
M 14.51 364.094 20.703 3799.52 2.73 13.525 13.46
m 0.75 4.48 1.11 48.90 0.03 0.41 0.50

min 11.20 344.20 15.70 3560.10 2.61 11.70 11.50
max 17.47 384.41 25.65 4041.31 2.86 15.35 15.47

3. р. Уды, Харьковская область 2 (n = 10)
M 22.49 426.34 22.572,4 2367.70 4.155 22.534 16.565

m 1.38 5.09 1.41 49.69 0.03 1.22 0.41
min 16.70 401.10 16.50 2149.80 3.98 17.40 14.90
max 28.68 448.64 28.67 2589.94 4.29 27.37 18.58

4. оз. Глубокое, Луганская область (n = 10)
M 27.18 344.072 24.493 4384.98 13.18 23.623 42.41
m 0.58 13.50 0.92 46.18 0.95 0.48 1.69

min 24.91 281.71 19.67 4189.60 9.81 20.79 36.80
max 30.39 369.43 27.61 4592.17 17.97 25.35 52.22

5. оз. Дамба, Алтайский край (n = 10)
M 10.43 669.59 5.83 1427.70 3.953 13.852 16.423

m 0.23 4.56 0.21 13.94 0.05 0.24 0.23
min 9.61 649.20 4.92 1360.00 3.72 12.69 15.31
max 11.62 694.07 6.87 1494.80 4.19 14.95 17.37

ANOVA (n = 50)
F4, 45 475.12 166.58 322.93 1445.0 894.35 1182.0 1578.0

p 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Примечание: М – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифметического; min и max – минимальное и максимальное 
значение концентрации; ANOVA – однофакторный дисперсионный анализ; F – критерий Фишера; надстрочными цифрами обо-
значены номера регионов, между которыми отсутствуют статистически значимые различия (Tukey HSD test, p > 0.05).

Наибольшая географическая вариабель-
ность концентраций характерна для Fe, Ni и Pb 
(p = 0.000), наименьшая – для Zn (p = 0.001).

Минимальное содержание всех ТМ выяв-
лено в тканях особей H. medicinalis из р. Лесной 
Воронеж, протекающей по сельскохозяйственно 
освоенной территории Тамбовской области, на се-
верной окраине ареала (p = 0.000). Ткани особей 
алтайской популяции вида характеризуются высо-
кими содержаниями Zn (p = 0.000), а максимальное 
содержание �������������������������������������Cu�����������������������������������, ���������������������������������Fe�������������������������������, �����������������������������Cd���������������������������, �������������������������Ni����������������������� отмечено в тканях пия-
вок, обитающих на территории промышленного 
Донбасса (оз. Глубокое, Луганская обл.) (p < 0.01). 
Для �����������������������������������������Mn��������������������������������������� и ������������������������������������Pb���������������������������������� характерны значимо высокие (отно-
сительно особей других популяций) концентра-
ции в тканях пиявок из водоемов восточной части 
Украины (оз. Глубокое и р. Уды) (p < 0.001). Это 
согласуется с литературными данными о суще-
ственном превышении фоновых показателей ТМ 
в тканях гидробионтов в этих регионах (Lukashov, 
2015). Следует особо подчеркнуть, что оз. Глубо-
кое расположено в природоохранной зоне Луган-
ского национального заповедника, где отсутству-
ют источники прямого поступления поллютантов 
в водную среду. И выявленный нами повышенный 

уровень ТМ в абиотической и биотической компо-
нентах обусловлен атмосферным переносом.

Использование анализа главных компонент 
(PCA) позволило визуализировать географи-
ческие различия элементного спектра тканей 
медицинских пиявок H. medicinalis: 69.80% об-
щей дисперсии приходится на первую главную 
компоненту (РС 1), 17.68% – на вторую глав-
ную компоненту (РС 2) (рис. 1). 

Как видно из рис. 1, все экспериментальные на-
блюдения оформились в пять региональных групп 
пиявок. При этом отмечена существенная про-
странственная дифференциация географических 
популяций, обитающих на восточной и северной 
границах ареала (Алтайский край и Тамбовская 
область), для которых характерны пониженное со-
держание Cu, Fe, Mn, Cd, Pb, Ni в тканях, а также 
высокие концентрации Zn у алтайских особей  H. 
medicinalis. Наибольший вклад в географическую 
изменчивость ТМ по PC1 вносят Cu (18.95%) и Ni 
(17.37%), по �����������������������������������PC���������������������������������2 – �����������������������������Zn��������������������������� (76.42%), а их коэффициен-
ты корреляции с главными компонентами состав-
ляют 0.96, 0.92 и -0.97, соответственно (p = 0.000). 

При сравнительном анализе микроэлементно-
го состава тканей другого вида медицинских пия-
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Таблица 4. Валовое содержание тяжелых металлов (мкг/г сухого вещества) в тканях Hirudo verbana  из водных эко-
систем различных регионов
Table 4. The total content of heavy metals (µg/g dry matter) in the tissues of Hirudo verbana from the aquatic ecosystems in 
different regions

Показатель Тяжелые металлы
Cu Zn Mn Fe Cd Pb Ni

1. оз. Горелое, Харьковская область 1 (n = 10)
M 12.372,3 412.693 20.52 4055.69 2.94 14.15 15.04
m 0.46 5.63 1.22 53.94 0.05 0.31 0.17

min 10.51 388.91 15.82 3821.63 2.69 12.91 14.22
max 14.34 436.72 25.65 4293.81 3.15 15.45 15.76

2. ер. Судомойка, Волгоградская область (n = 10)
M 13.471 309.613 9.27 3085.51 6.75 17.383 20.66
m 0.51 25.48 0.12 41.91 0.05 0.48 1.13

min 11.33 158.21 8.71 2874.30 6.53 15.51 15.70
max 15.45 371.07 9.82 3236.65 7.01 19.59 25.86

3. р. Челбас, Краснодарский край (n = 10)
M 11.111 371.471,2 11.99 3435.27 4.71 16.832 9.21
m 0.45 25.61 0.25 14.37 0.23 0.61 0.25

min 8.83 293.33 10.89 3370.40 3.51 13.62 8.39
max 12.62 517.52 13.34 3519.95 5.66 19.11 10.61

ANOVA (n = 30)
F2, 27 6.19 5.43 108.86 148.74 176.36 13.55 120.26

p 0.006 0.01 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Примечание: М – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифметического; min и max – минимальное и максимальное 
значение концентрации; ANOVA – однофакторный дисперсионный анализ; F – критерий Фишера; надстрочными цифрами обо-
значены номера регионов, между которыми отсутствуют статистически значимые различия (Tukey HSD test, p > 0.05).

вок H. verbana также были выявлены существен-
ные популяционные различия (табл. 4). 

Наибольшая географическая вариабель-
ность тканевых концентраций характерна, как 
и у H. medicinalis, для Fe и Ni, а также для Mn и 
Cd (p = 0.000), наименьшая – для Zn (p = 0.01). 
Максимальные концентрации токсичных ме-
таллов Cd и Ni (p = 0.000), и минимальные – эс-
сенциальных Zn, Mn, Fe (p < 0.01) обнаружены 
в тканях пиявок из водоема индустриально раз-
витого региона (ер. Судомойка, Волгоградская 
область). Обратная картина характерна для 
особей H. verbana, обитающих также на про-
мышленной территории на северной границе 
ареала (оз. Горелое, Харьковская область 1): 
максимальные тканевые концентрации Mn, Fe 
(p < 0.01) и минимальные – Cd, Pb (p = 0.000). 

Методом главных компонент установлена, 
как и для H. medicinalis, четкая дифференциа-
ция трех географических популяций H. verbana 
по уровню содержания ТМ в тканях (рис. 2). На 
первую главную компоненту (РС1) приходится 
54.36% общей дисперсии, на вторую главную 
компоненту (РС2) – 18.82%. На рис. 2 отражено 
повышенное содержание эссенциальных метал-
лов Fe, Mn, Zn и пониженное – экотоксикантов 
Cd и Pb в тканях особей H. verbana, обитающих 
в неблагоприятных климатических условиях се-

верной границы ареала (Харьковская область). 
Отмечена обратная тенденция для пиявок из ин-
дустриального региона (Волгоградская область). 
Наибольший вклад в географические разли-
чия по первой компоненте вносят Cd (23.54%) 
и Fe (22.01%), их коэффициенты корреляции с 
РС1 составили 0.95 и -0.92, соответственно (p = 
0.000). С РС2 сильно коррелируют Cu (0.76) и Ni 
(0.74) (p = 0.000), пониженные концентрации ко-
торых выявлены у МП из Краснодарского края. 
Их вклад в вариабельность ТМ составил 43.74% 
и 41.24%, соответственно. 

Согласно нашим данным, пиявки ����������H���������. �������medici-
nalis, независимо от места обитания, являются 
макроконцентраторами Zn (КБН > 2) и деконцен-
траторами Mn и Fe (КБН < 1) (табл. 5). Выявлена 
неоднозначная кумулятивная способность к ТМ у 
МП различных географических популяций. Так, 
пиявки из Тамбовской области отличаются от 
особей H. medicinalis остальных регионов наи-
большей аккумуляционной активностью к Fe и 
наименьшей – к Cu, Cd, Pb, Ni, по отношению к 
которым они являются деконцентраторами (КБН < 
1). Для МП из р. Уды (Харьковская область 2) ха-
рактерна наибольшая аккумуляция Zn. У особей 
H. medicinalis из заповедного оз. Глубокое (Луган-
ская область) выявлена самая высокая кумулиру-
ющая способность к Cu, Mn, Cd, Pb и Ni.
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Рис. 1. Содержание тяжелых металлов в тканях Hirudo 
medicinalis в пространстве главных компонент. Условные 
обозначения: Т – Тамбовская область, Kh1 – Харьковская 
область 1, Kh2 – Харьковская область 2, L – Луганская 
область, А – Алтайский край; PC1, PC2 – оси главных 
компонент, % – процент дисперсии данных, объяснен-
ных главной компонентой стрелки отражают корреля-
цию главных компонент с исходными показателями; эл-
липсы представляют собой 95% доверительные области.
Fig. 1. The content of heavy metals in the tissues of Hirudo 
medicinalis in the space of the main components. Designa-
tions: T – Tambov region, Kh1 – Kharkiv region 1, Kh2 – 
Kharkiv region 2, L – Lugansk region, A – Altaisky Krai; 
PC1, PC2 – principal component axes; % – the percentage of 
the data variance explained by the main components; arrows 
reflect the correlation of the main components with the initial 
indicators; ellipses are 95% confidence areas.

Рис. 2. Содержание тяжелых металлов в тканях Hi-
rudo verbana в пространстве главных компонент. Ус-
ловные обозначения: Kh1 – Харьковская область 1, 
V – Волгоградская область, K – Краснодарский край; 
PC1, PC2 – оси главных компонент; % – процент дис-
персии данных, объясненных главной компонентой; 
стрелки отражают корреляцию главных компонент с 
исходными показателями; эллипсы представляют со-
бой 95% доверительные области.
Fig. 2. The content of heavy metals in the tissues of medical 
leeches Hirudo verbana in the space of the main compo-
nents. Designations: Kh1 – Kharkiv region 1, V – Volgo-
grad region, K – Krasnodarsky Krai; PC1, PC2 – principal 
component axes, % – percentage of the data variance ex-
plained by the main components; arrows reflect the corre-
lation of the main components with the initial indicators; 
ellipses are 95% confidence areas.

Обратная картина наблюдается у пиявок из 
алтайского водоема, в котором было отмечено 
повышенное содержание ТМ в ДО: показате-
ли КБН, практически для всех ТМ, за исключе-
нием Cd, более низкие, чем у европейских МП. 
Уровень биоаккумуляции Cu, Zn, Mn, Ni, Pb 
алтайских особей, обитающих в неблагопри-
ятных климатических условиях (короткий без-
морозный период, суровые зимы, глубокое про-
мерзание грунта), на восточной границе ареала, 
сопоставим только с накопительными способно-
стями пиявок из близкой по географической ши-
роте тамбовской популяции (северная окраина 
ареала). Низкой кумулятивной активности си-
бирских пиявок способствует, в первую очередь, 
более слабая и менее продолжительная прогре-
ваемость воды в силу климатических особен-
ностей региона, поскольку общеизвестно, что 
интенсивность накопления ТМ напрямую свя-

зана с температурным фактором (Моисеенко, 
2009). Кроме того, ранее нами были получены 
данные о высоком содержании в тканях МП дан-
ной географической популяции свободных ами-
нокислот, способствующих функционированию 
физиологических механизмов детоксикации и 
элиминации избыточного количества экотокси-
кантов в условиях повышенного содержания ТМ 
в окружающей среде (Chernaya et al., 2016).

Установлено, что пиявки H. verbana, не-
зависимо от места обитания, являются макро-
концентраторами Zn, Cd, Pb (КБН > 2) и де-
концентраторами Mn и Fe (КБН < 1) (табл. 5). 
Обнаружено, что особи H. verbana из волго-
градской популяции проявляют не самую высо-
кую кумулятивную активность к Cu, Ni и Pb, 
однако максимально накапливают в тканях ток-
сичный ����������������������������������     �Cd��������������������������������     �. Кадмий, в свою очередь, ингиби-
рует депонирование необходимого количества 

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2019. 4(3): 67–77		                 https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2019.051



74

эссенциального ������������������������������Zn����������������������������, поскольку является его ан-
тагонистом. Наибольшая аккумуляционная ак-
тивность к Cu, Mn и Ni, на фоне наименьшей 
– к Cd и Pb, наблюдались у особей H. verbana 
из Харьковская области. Максимальная нако-
пительная способность по отношению к Zn, Fe 
и Pb и минимальная – к Mn и Ni характерна для 
краснодарских пиявок (табл. 5). 

Корреляционный анализ показал, что кон-
центрации Zn (rs = -0.05; p = 0.75) и Mn (rs = 0.07; 
p = 0.65) в тканях H. medicinalis европейских 
популяций не зависят от уровня их содержания 
в ДО. Это свидетельствует о наличии у пиявок 
механизмов регуляции процессов накопления 
этих эссенциальных металлов. Вместе с тем вы-
явлена статистически значимая положительная 
корреляционная связь между уровнем содержа-
ния Cu, Fe, Cd, Pb, Ni в тканях H. medicinalis и 
их концентрациями в ДО (p < 0.01). Установлена 
очень высокая плотность связи для Ni и Cd (rs = 
0.94 и rs = 0.95, соответственно; p = 0.000), силь-
ная – для Pb (rs = 0.86; p = 0.000) и Cu (rs = 0.82 
p = 0.000), средняя – для Fe (rs = 0.45; p = 0.003). 

Уровни содержания �������������������������Cu�����������������������, ���������������������Fe�������������������, �����������������Cd���������������, �������������Pb�����������, ���������Ni������� в тка-
нях H. verbana, как и у H. medicinalis, коррели-
руют с концентрациями этих ТМ в окружающей 
среде (p < 0.01). Для ��������������������������Fe������������������������ и ���������������������Pb������������������� связь между изуча-
емыми параметрами характеризуются как сопря-
женность средней силы (rs = 0.54; p = 0.002 и rs = 
0.60; p = 0.001, соответственно). Высокая степень 
связи выявлена для Cu (rs = 0.70; p = 0.000), Ni (rs 
= 0.85; p = 0.000) и Cd (rs = 0.97; p = 0.000). Между 
тканевыми концентрациями �������������������Zn����������������� и ��������������Mn������������ и их содер-
жанием в ДО, как и в случае с H. medicinalis, не 
обнаружено статистически значимой связи (rs = 
0.01; p = 0.95 и rs = -0.01; p = 0.98, соответствен-
но). Необходимо отметить, что аналогичный ха-
рактер корреляционных связей был нами выявлен 
при исследовании сезонной аккумуляции ТМ пи-
явкой H. verbana (Chernaya et al., 2018).

Заключение
В результате проведенных исследований 

определен диапазон фоновых концентраций 
ТМ Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Ni в тканях двух 
охраняемых видов МП H. medicinalis и H. 
verbana и в ДО мест их обитания, как в оп-
тимальных климатогеографических услови-
ях, так и на восточной и северной границах 
ареала. На фоне выявленной высокой геогра-
фической вариабельности концентраций ТМ, 
анализ биоаккумуляционных способностей 
МП из водоемов различных природных зон 
позволил установить общие закономерности 
накопления эссенциальных и токсичных эле-
ментов в их организме. Показано, что, неза-
висимо от географической и биотопической 
приуроченности, оба вида являются макро-
концентраторами Zn (КБН > 2) и деконцентра-
торами Mn и Fe (КБН < 1). Выявлена их высо-
кая кумулятивная активность по отношению 
к ����������������������������������������Cd��������������������������������������, ������������������������������������Pb���������������������������������� и �������������������������������Ni����������������������������� в водных экосистемах промыш-
ленных регионов, свидетельствующая о био-
логической доступности экотоксикантов в 
этих условиях. Показано снижение биоакку-
муляционной активности к ТМ у особей, оби-
тающих в неблагоприятных климатических 
условиях на границах ареала. Установлена 
способность H. medicinalis и H. verbana ре-
гулировать уровень эссенциальных металлов 
Mn и Zn в организме, тогда как содержание 
Cu�� ��������  �����������������������������   �, ��������  �����������������������������   �Fe������  �����������������������������   �, ���� �����������������������������   �Cd�� �����������������������������   �, �����������������������������   �Pb���������������������������   �, �������������������������  �Ni�����������������������  � определяется концентра-
цией этих элементов в ДО. Таким образом, 
географические особенности элементного 
состава тканей пиявок объективно отражают 
региональную специфику экологического со-
стояния гидробиоценозов. Это указывает на 
возможность использования H. medicinalis и 
H. verbana в качестве биоиндикаторов при 
проведении мониторинга за загрязнением во-
дных экосистем ТМ в черте их ареала. 

Таблица 5. Показатели коэффициентов биологического накопления (КБН) тяжелых металлов у пиявок Hirudo�������� �������medici-
nalis и H. verbana различных популяций
Table 5. Indicators of the coefficients of biological accumulation of heavy metals in leeches Hirudo medicinalis and H. ver-
bana of various populations

Регион исследования Тяжелые металлы
Cu Zn Mn Fe Cd Pb Ni

Hirudo medicinalis (n = 50)
Тамбовская область 0.48 8.88 0.06 0.73 0.13 0.15 0.13
Харьковская область 1 2.88 11.13 0.30 0.41 2.57 2.16 1.28
Харьковская область 2 2.79 14.96 0.28 0.19 3.32 2.66 1.32
Луганская область 4.42 9.10 0.65 0.38 7.94 3.40 2.95
Алтайский край 0.67 8.73 0.02 0.08 3.24 0.91 0.73

Hirudo verbana (n = 30)
Харьковская область 1 2.46 12.61 0.29 0.44 2.77 2.26 1.43
Волгоградская область 1.91 7.19 0.13 0.52 3.92 2.43 1.32
Краснодарский край 2.16 16.07 0.07 0.72 3.22 2.59 0.97
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Полученные нами новые данные по фоновым 
концентрациям ТМ Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb в 
тканях МП H. medicinalis и H. verbana различных 
географических популяций и в среде их обитания 
могут быть целенаправленно использованы для 
оптимизации мер по сохранению МП и восполне-
нию их природных ресурсов, а также в качестве 
физиологической нормы для пиявок-производи-
телей и их потомства в гирудокультуре.
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GEOGRAPHICAL VARIABILITY OF HEAVY METAL CONCENTRATIONS IN 
TISSUES OF MEDICAL LEECHES (HIRUDO MEDICINALIS,

HIRUDO VERBANA) AND IN BOTTOM DEPOSIT

Liudmila V. Chernaya1,*, Liudmila A. Kovalchuk1, Nikolay V. Mikshevich2

1Institute of Ecology of Plants and Animals Ural Branch of RAS, Russia;
2Ural State Pedagogical University, Russia
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We present new data of the comparison of the geographical variability of heavy metal concentrations (Cu, Zn, 
Mn, Fe, Cd, Pb, Ni) in tissues of medical leeches (Hirudo medicinalis, Hirudo verbana) and in bottom deposit 
from places of their inhabitation in various regions of Russia and Ukraine. The geographical factor was found 
to have a significant impact on the elemental status of medical leeches and bottom sediments. It was shown 
that, irrespective of geographic and biotopic timing, both types of medicinal leeches are macroconcentrator 
Zn and deconcentrator Mn and Fe. A high cumulative activity of H. medicinalis and H. verbana in relation to 
ecotoxicants Cd, Pb and Ni in aquatic ecosystems of industrial regions was revealed. A decrease in bioaccumu-
lation activity towards heavy metals in specimens of medical leeches living in adverse climatic conditions on 
the northern and eastern borders of the range is shown. The ability of leeches H. medicinalis and H. verbana to 
regulate the level of essential metals Mn and Zn in the body is established, while the content of Cu, Fe, Cd, Pb, 
Ni is determined by the concentration of these elements in the habitat (bottom sediments). A high variability of 
the studied parameters and the general laws of bioaccumulation activity of leeches in relation to heavy metals 
are caused of significant correlation with climatic and geographical features of the studied regions, and a degree 
of anthropogenically modified territories. It is shown that the microelemental status of leeches as a whole ob-
jectively reflects regional specificity of the ecological conditions of hydrobiocoenosises. Thus, the performed 
investigation can be used in monitoring actions for preservation of water resources and protection of natural 
biological resources of the hirudofauna.

Key words: aquatic ecosystems, bioaccumulation, ecotoxicants, essential metals, protected species

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2019. 4(3): 67–77		                 https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2019.051


