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КАДМИЙ В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ФИНСКОГО ЗАЛИВА:
СОДЕРЖАНИЕ И ВОЗДЕЙСТВИЕ НА МОЛЛЮСКОВ LIMECOLA BALTHICA
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Определение природных концентраций кадмия (Cd), оценка его эффектов на биоту и поиск новых
биоиндикаторов для мониторинга окружающей среды является актуальной задачей. Целью данной
работы была оценка содержания Cd в воде, донных осадках и донных животных (моллюсках, поли-
хетах, ракообразных) в восточной части Финского залива (Балтийского моря) и экспериментальное
изучение влияния разных концентраций Cd в воде (от 0.1 до 5 мг/л) на физиологическое состояние
балтийских моллюсков Limecola balthica и уровень накопления этого металла в пищеварительной
железе. По данным 2019–2020 гг. на 31 станции акватории Финского залива, содержание Cd варьи-
ровало в воде от 0.003 до 0.058 мкг/л, а в донных отложениях от 0.1 до 3.4 мг/кг. Содержание Cd в
тканях водных животных в глубоководной части Финского залива было ниже порога определения,
в то время как в прибрежных районах оно достигало от 1 до 50 мкг/кг влажной массы животных.
Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что Cd влияет на поведение и интенсивность
аэробного метаболизма моллюсков. Скорость потребления кислорода моллюсками при 10 сут воз-
действии 0.1 мг/л Cd и при 48 ч воздействии 0.5 мг/л Cd значительно снижалась по сравнению с кон-
тролем. При 5 мг/л Cd наблюдались токсические эффекты на состояние моллюсков, такие как сни-
жение интенсивности дыхания, аномальное поведение и высокий уровень смертности (>50%).
В ходе экспериментов аккумуляция Cd в пищеварительной железе моллюсков возрастала от 12 до
99 мкг/кг со временем экспозиции и концентрации Cd в воде. На большинстве станций концентра-
ции Cd в донных отложениях не превышали порогового значения хорошего экологического статуса.
Таким образом, в настоящее время проблема загрязнения Cd не является острой для восточной ча-
сти Финского залива, однако, полученные данные свидетельствуют, что содержания Cd > 0.1 мг/л в
воде может приводить к угнетению популяций водных животных.
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ВВЕДЕНИЕ

Металлы являются естественными составляю-
щими элементами донных осадков, где они обыч-
но содержатся в малых количествах. Однако ан-
тропогенная деятельность приводит к повыше-
нию их концентрации в морской среде, особенно
в прибрежных районах и устьевых акваториях рек
(Синюков, 1993). В моря в составе континенталь-

ной пыли с суши и, отчасти, с морскими аэрозо-
лями, поступает большой “букет” микроэлемен-
тов, в том числе токсичных металлов (Израэль,
Цыбань, 1989; Shevchenko, 2003). Кадмий (Cd) –
это высокотоксичный для водных организмов
металл, даже при низких концентрациях (Neu-
berger-Cywiak et al., 2007; Ogunola, 2017). Накап-
ливаясь в организмах, Cd может вызывать морфо-
логические, физиологические и биохимические
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нарушения у водных организмов (Lei et al., 2011;
Sfakianakis et al., 2015; Huo et al., 2017). На сего-
дняшний день загрязнение природных экосистем
кадмием остается одной из серьезных экологиче-
ских проблем во всем мире (Моисеенко, 2019).

Источниками поступления кадмия в Балтий-
ское море являются в основном атмосферные
осадки и поступления со стоком рек (Remeikaitė-
Nikienėa et al., 2018). При этом поступление Cd с
речным стоком в среднем примерно в четыре раза
превышает атмосферные осаждения (Bartnicki et al.,
2017; HELCOM, 2018a). Концентрации Cd в воде,
донных отложениях и биоте предложены Хель-
синкской комиссией по Балтийскому морю
(ХЕЛКОМ) в качестве основных показателей и
широко используются для оценки состояния мо-
ря (HELCOM, 2018b). В Плане действий по Бал-
тийскому морю ХЕЛКОМ была подчеркнута так-
же острая необходимость оценки токсических
эффектов Cd на местную фауну и поиска новых
биоиндикаторов для мониторинга окружающей
среды.

Моллюски и другие бентосные беспозвоноч-
ные часто используются в качестве биоиндикато-
ров при оценке состояния окружающей среды
(Salánki, 2003; Ogunola, 2017). Моллюски Limecola
balthica (Linnaeus, 1758) широко распространены
в Балтийском море, особенно в его заливах (Гусев
2010; Berezina et al., 2019). Эти моллюски обитают
в верхнем слое донных осадков и могут быть ис-
пользованы в качестве индикаторов для оценки
состояния местообитаний. Одной из характери-
стик для выявления эффекта потенциальной ток-
сичности донных отложений может быть ско-
рость аэробного метаболизма моллюска (обычно
определяемая по уровню потребления кислоро-
да). Этот показатель чувствителен к изменению
многих факторов среды, в том числе, к повышен-
ным концентрациям металлов (Depledge, 1984).
Ранее показано, что уровень потребления кисло-
рода водными животными часто снижается во
время острого воздействия на них металлов, в том
числе Cd (Cheung, Cheung, 1995; Sobrino-Figueroa
et al., 2014; Capparelli et al., 2016).

Целью настоящего исследования была оценка
содержания Cd в воде, донных отложениях и мор-
ских животных (моллюсках, полихетах и ракооб-
разных) в акватории восточной части Финского
залива, и изучение реакции моллюсков L. balthica
по поведению и дыхательной активности на при-
сутствие разных концентраций Cd в среде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расположение станций и отбор проб

Исследования были проведены в ходе научно-
исследовательских рейсов в августе 2019 г. и сен-
тябре 2020 г. на судах “Мария”, “СН-1303 (Ро-

сприроднадзор)" и в конце января 2020 г. на судне
“Salme” (Эстония). Всего обследовано 22 глубо-
ководных и 9 прибрежных станций (рис. 1, табл. 1).
Пробы воды были отобраны батометром в при-
донном 1 м слое. Сразу после отбора, пробы воды
химически фиксировались путем подкисления
HNO3. Отбор грунта и донных животных прово-
дили дночерпателем Ван-Вина площадью захвата
0.025 м2. Для анализа Cd в донных осадках ис-
пользовали 3–5 см поверхностный слой. Анализ
биоконцентраций проводили в тканях моллюс-
ков L. balthica, полихет Marenzelleria sp., ракооб-
разных Monoporeia affinis (Lindström, 1855) на глу-
боководных станциях и в основном в теле мол-
люсков унионид (Unio sp., Anodonta sp.).

Аналитические методы определения
содержания кадмия

Содержание растворенного в воде Cd иденти-
фицировали на масс-спектрометре с индуктивно
связанной плазмой ICP-MS 7500 Agilent (Япо-
ния) согласно официальной рекомендации
№ 480-Х “Определение элементного состава при-
родных и питьевых вод методом ICP-MS”
(1998 г.) и ПНДФ 14.1:2:4.140-98. Концентрацию
Cd определяли с помощью программы ICP-MS
“Mass Hunter” (ICP-MS MassHunter Software,
США) (со стандартным отклонением между об-
разцами <5%), рассчитывая среднее по пяти из-
мерениям. Калибровку проводили стандартным
раствором для МС-анализа с массовой долей Cd
10 мг/мл. Общая концентрация кадмия из образ-
цов грунта и воды, собранные в территориальных
водах Эстонии, была определенна с использова-
нием индуктивно связанной плазменной масс-
спектрометрии (ICP-MS) лабораторией GBA
(Германия, Gesellschaft für Bioanalytik mbH) ис-
пользуя аккредитованные аналитические методы
по стандарту DIN EN 16171: 2017-01 (грунт, предел
обнаружения 0.1 мг/кг) и DIN EN ISO 17294-2:
2017-01 (вода, предел обнаружения 0.00005 мг/л).

Для определения Cd в донных осадках образцы
сушили в печи при 30°C и просеивали через пласти-
ковое сито с диаметром пор 1 мм. Полученную
фракцию измельчали в агатовой ступке и расщеп-
ляли в смеси сверхчистых кислот HCl : HF : HNO3
(1 : 1 : 1) в микроволновой печи Mars 5 (CEM,
США). Продукты разложения переносили в поли-
пропиленовые флаконы, разбавляли деионизиро-
ванной водой до объема 50 мл (согласно ISO 3696).
Образцы анализировали методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS)
на масс-спектрометре Agilent 7500x (Япония) по
методике М-МВИ 80-2008. Точность измерений
(<5% извлечения) контролировали с помощью сер-
тифицированного стандарта (CRM 5365-90).
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Содержание Cd определяли в ткани пищева-
рительной железы (гепатопанкреаса), в случае
моллюсков из Копорской и Нарвской губы, и в
целом теле моллюсков (и ракообразных) в
остальных случаях после криофиксации органа
при температуре – 23°С в течение 2–3 нед. Раз-
мороженные и осушенные фильтровальной бу-
магой образцы тканей взвешивали на аналити-
ческих весах “OHAUS Pionеer” PA214C (OHAUS
Corporation, Китай) с точностью до 0.1 мг. Затем
образцы помещали в мерные пробирки и добав-
ляли 2 мл 70% азотную кислоту (HNO3 “ос. ч.”,
ГОСТ 30178-96). Пробирки с образцами нагрева-
ли в сушильном шкафу до температуры 90°С до
их полной минерализации. После остывания
пробы доводили до объемов 2 или 5 мл деионизи-
рованной водой, полученной с помощью систе-
мы очистки воды “Milli-Q A10” производства
“Merck” (Германия). Измерение концентрации
металла осуществляли на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре “SHIMADZU A-7000”
(Япония), оснащенном термоатомизатором и
микродозатором проб. Калибровочная кривая с
использованием мультикомпонентного стандар-
та “MERCK” в 0.1 N HNO3 создавалась перед на-
чалом измерений кадмия. Содержание Cd в ткани
выражали в микрограммах на грамм влажного ве-
са моллюска (мкг/г в.в.).

Определение скорости потребления кислорода
Интенсивность аэробного метаболизма мол-

люсков L. balthica измеряли экспериментально по
скорости потребления кислорода (VО2), наблюдая
при этом за поведением моллюсков. В первой се-
рии экспериментов изучали острое действие Cd
высокой концентрации в воде (5.0 мг/л) на мол-
люсков, измеряя величины VО2 при их спонтан-
ной фильтрационной активности, а во второй се-
рии – действие сублетальных концентраций Cd
(0.1 и 0.5 мг/л) на величину VО2 моллюсков при
активном движении, т.е. зарывании в грунт, тре-
бующем максимальных затрат энергии. Такой
подход, состоящий в измерении величин VО2 при
максимальной нагрузке, широко применяется
для оценки функциональных возможностей кар-
диореспираторной системы животных (Dlugosz
et al., 2013). Длительность экспозиции в обеих се-
риях экспериментов составила 10 сут.

В первой серии экспериментов моллюски
L. balthica длиной раковины (14.2 ± 1.3 мм), поме-
щались в пластиковые контейнеры с морской во-
дой и концентрацией Cd 5.0 мг/л. Морская вода
из местообитания моллюсков использовалась в
качестве контрольной среды. Величины  и уро-
вень накопление Cd в тканях моллюсков измеря-
ли в начале, через 48 ч (2 сут) и на 6 сут экспози-

2ОV

Рис. 1. Карта-схема расположения станций для отбора проб донных отложений, воды и биоты в восточной части Фин-
ского залива (2019–2020 гг.). Ст. 1 расположена в районе г. Приморска, ст. 2–7, 11–15, 19 и 24 – во внутренней части
эстуария р. Невы (относятся к акватории г. Санкт-Петербурга), ст. 8, 20, 21, 23 и 26 – в Копорской губе (район г. Сос-
новый Бор), ст. 9 и 25 – в Лужской губе, ст. 16–18 и 22 – в открытой части внешнего эстуария р. Невы, ст. 28–30 – в
эстуарии р. Нарвы и ст. 31 – район г. Кунда.
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ции, а за подвижностью сифонов и степенью от-
крытия раковин наблюдали ежедневно на
протяжении всего времени экспозиции.

Для измерения величины  семь моллюсков
осторожно перемещали из контейнеров в пласти-
ковую прозрачную измерительную камеру объе-
мом 250 мл, заполненную профильтрованной и
аэрированной морской водой без пузырей (насы-
щение кислородом не менее 90%). На дно камеры
опускался сердечник магнитной мешалки для пе-

2ОV

ремешивания жидкости (рис. 2). Камеру герме-
тично закрывали крышкой с вставленным в нее
полярографическим электродом и лопастью для
механического перемешивания воды (рис. 2).
Электрод был соединен с оксиметром. Грунт в
опытах первой серии не использовали. Моллюс-
ки содержались в камере 4 ч, при этом ежечасно в
трех повторах измеряли концентрацию кислоро-
да в воде.

Во второй серии экспериментов использовали
моллюсков L. balthica длиной раковины 16 ± 1.6 мм,

Таблица 1. Содержание Cd в воде (мкг/л), донных отложениях (ДО, мг/кг сухого вещества) и тканях моллюсков
и других животных (мг/кг влажного вещества), глубина (H), соленость(S) и названия станций отбора проб со-
гласно сетке регионального мониторинга. ТОС – общее содержание органического углерода (%)

* Содержание Cd в пищеварительной железе моллюсков, а в остальных случаях – во всем теле. Нумерация станций соответ-
ствует отметкам на карте схеме (рис. 1).

Станция отбора
Н, м S, ‰ ТОС

Cd

№ Название Вода ДО Биота

1 Приморск 1 2.1–2.2 0.4 0.024–0.038 0.30–0.38 0.003
2 Мыс Флотский 1 1.6–2.4 0.3 0.039 0.05–0.42 0.005
3 Парк Дубки 1 0.2–0.3 0.1 0.003–0.033 0.19–0.51 0.002
4 Репино 1 0.2–0.4 0.5 0.008–0.034 0.09–0.45 0.005
5 Ломоносов 1–4 0.2–0.3 2.7 0.011–0.030 0.11–0.45 0.002
6 Лебяжье 1 0.4–2.4 0.5 0.011–0.053 0.07 0.001
7 Графская бухта 1 2.4 0.5 0.028–0.058 0.14 0.002
8 Систо-Палкино 1 2.2–2.8 0.5 0.005 0.10 –
9 Лужская губа 1 3.0–3.2 0.5 0.010–0.033 0.05 –

10 17F 52 3.0–3.6 7.0 – 1.4–1.86 <0.001
11 19 10 0.7-2.9 3.4 – 0.19–0.31 <0.001
12 20 12 0.8-3.0 3.0 – 2.4–2.5 <0.001
13 21 14 0.8–0.9 2.4 – 0.9–1.0 <0.001
14 22 19 1.5-5.0 2.0 – 1.2 <0.001
15 2F 23 1.1–2.0 2.6 – 0.4–0.52 <0.001
16 2F5 38 3.8-4.0 2.0 – 0.56–0.8 <0.001
17 2UGMS 36 2.1–2.6 4.3 – 1.05–3.4 <0.001
18 3F5 25 2.9–3.2 0.5 – 0.25–0.8 <0.001
19 4F 28 1.2–2.3 0.52 – 0.69–1.0 <0.001
20 6K 26 2.5–2.7 4.6 – 0.6–0.75 <0.001
21 8F 30 2.7-5.3 5.3 – 2.1–2.2 <0.001
22 9F 35 2.2–3.0 5.9 – 1.0–3.04 <0.001
23 1K 15 2.5–2.7 4.8 – 0.1–0.31 0.013*
24 3F 24 1.3–1.4 0.65 – 0.28–0.44 <0.001
25 18L 10 2.8–2.9 5.3 – 0.1–0.2 <0.001
26 1L 27 3.1–3.4 5.6 – 0.32–0.7 <0.001
27 20F 47 1.1–2.5 7.0 – 0–0.08 <0.001
28 N8 16 5.0 0.3 <0.02 <0.1 0.023*
29 N 36 5.0–5.1 2.4 – 0.19 0.050*
30 N12 36 4.9–5.1 0.4 – <0.1 0.015*
31 KU 21 5.5 0.1 – <0.1 0.021*
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собранных в Нарвской губе (станция N8, табл. 1).
Моллюсков помещали в пластиковые контейне-
ры с искусственной морской водой соленостью
5‰ и концентрацией в ней Cd: 0, 0.5 и 0.1 мг/л.
Измеренная концентрация Cd в воде экспери-
ментальных аквариумов примерно соответство-
вала расчетным значениям, и составляла 0.09,
0.49 и 4.87 мг/л соответственно для расчетных
концентраций 0.1, 0.5 и 5 мг/л после 2 сут и 0.08,
0.46 и 4.75 мг/л после 6 сут.

Для измерения величин  (через 48 ч, 6 и
10 сут) использовался тот же способ, что и в пер-
вой серии экспериментов, но в измерительную
камеру был добавлен грунт (промытый и прока-
ленный мелкозернистый песок). Интенсивность
зарывания в грунт многих видов морских мол-
люсков, в том числе моллюсков рода Limecola
(Macoma), используется как биомаркер при оценке
токсичности донных отложений (McGreer, 1979).

Концентрацию кислорода в воде в обеих сери-
ях экспериментов измеряли портативным окси-
метром HI 9142 (Hanna Instruments, Германия) с
автоматической температурной компенсацией и
погрешностью измерения ±2.5%. В момент изме-
рения проводили перемешивание воды примерно
2 мин при помощи магнитной мешалки, это поз-
волило равномерно распределять растворенный
кислород в камере и способствовало стабилиза-
ции показаний оксиметра. Для измерения фоно-
вого изменения концентрации кислорода, не свя-
занного с моллюсками (например, за счет микроб-
ного потребления), проводили измерения его
концентрации в контроле, т.е. воде без моллюсков.

Интенсивность потребления кислорода мол-
люсками определялась по формуле:

 = 60 [C(t1) – C(t2)]v/(t1 – t2)ww,

где  – скорость потребления кислорода
(мгО2/г ч), t1, t2 – время начала и конца измери-
тельного интервала (мин), C(t) – концентрация
кислорода в среде в момент времени t (мг/л), v –
объем сосуда (л), ww – влажный вес моллюска (г).
C(t2) – корректируется на величину фона, если
изменение концентрации кислорода фона >5%.

Статистическая обработка результатов

Средние арифметические значения и ошибки
средних (SE) были рассчитаны для концентраций
Cd и  моллюсков. Анализ различий между
средними проводился по методу Вилкоксона, а
также с использованием t-теста и критерия F. Все
анализы проводили с помощью программ Стати-
стика 6.0 (StatSoft Inc., USA) и GraphPad Prism 5.0
(GraphPad Software, USA), за статистически зна-
чимые принимались различия значений при
уровне р ≤ 0.05.

2ОV

2ОV

2ОV

2ОV

РЕЗУЛЬТАТЫ
Содержание Cd в различных средах

В воде исследованной акватории концентра-
ция Cd в среднем составила 0.021 ± 0.015 мкг/л.
Максимальные его концентрации (0.05–
0.06 мкг/л Cd) в воде были обнаружены в при-
брежной зоне южной части залива, в районе впа-
дения р. Лебяжья и в Графской бухте у г. Сосно-
вый Бор (ст. 6 и 7, табл. 1).

Средние концентрации Cd в донных отложе-
ниях на исследованных прибрежных и глубоко-
водных станций в Финском заливе (российская
часть) составляли 0.22 ± 0.05 и 0.98 ± 0.15 мг/кг,
соответственно. На нескольких глубоководных
станциях во внутренней и внешней части эстуария
р. Невы (ст. 12, 17, 21 и 22), они были >2 мг/кг с.в.
(табл. 1).

Содержание Cd в тканях водных животных в
глубоководной части Финского залива было ни-
же порога определения, в то время как в прибреж-
ных районах оно варьировало от 1 до 50 мкг/кг
влажной массы животных (т.е. примерно 5–
250 мкг/кг с.в.).

Экспериментальные результаты
При воздействии Cd высокой концентрации

(5.0 мг/л) наблюдалось аномальное поведение
моллюсков уже через 24 ч. Створки моллюсков
были приоткрыты, а сифоны выставлены наружу
(рис. 3). При этом моллюски были неподвижны и

Рис. 2. Лабораторная установка для измерения скоро-
сти потребления кислорода моллюсками.
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никак не реагировали на движение воды, их си-
фоны пассивно двигались вместе с током воды. В
то же время, у моллюсков сохранялась реакция
(ретракции сифонов) в ответ на механическое
прикосновение. Такое поведения они демон-
стрировали вплоть до своей гибели (>50% мол-
люсков погибли на 10 сут). При воздействии кон-
центрацией Cd 0.5 мг/л подобное поведение у
моллюсков началось только к концу экспозиции
(на 10 сут), тогда как в контроле и при концентра-
ции Cd 0.1 мг/л моллюски вели себя обычным
способом – периодически открывали раковину,
выдвигали наружу сифоны (для дыхания) и ногу,
медленно передвигаясь по дну контейнера, но
большую часть периода наблюдений оставались в
покое с закрытыми створками раковины.

В контроле через 2 и 6 сут наблюдений потреб-
ление моллюсками кислорода из воды не зареги-
стрировано (потребление кислорода равно фоно-
вому). Изредка они демонстрировали респиратор-
ную активность (  = 0.045 ± 0.008 мгО2/ч г в.в.,
рис. 3). При воздействия Cd в концентрации
5.0 мг/л моллюски с приоткрытой раковиной ды-
шали постоянно, однако величина  была зна-
чительно ниже (0.015 ± 0.01 мгО2/ч), чем контро-
ле (р < 0.05). После 6 сут экспозиции характер ды-
хания оставался тем же, и его уровень низким
(рис. 3).

2ОV

2ОV

Дыхание у моллюска L. balthica при зарывании
в грунт (двигательной активности) было постоян-
ным, без периодов покоя животного, когда по-
требление кислорода равно нулю. Величина 
моллюсков в контроле второй серии опытов была
примерно в 6 раз выше (0.27 ± 0.07 мгО2/ч), чем в
контроле первой серии опытов (рис. 3). После
кратковременной экспозиции (48 ч) при 0.5 мг/л
кадмия у зарывающихся моллюсков наблюдали
значимое почти вдвое снижение величины 
(0.14 ± 0.01 мгО2/ч) по сравнению с контролем
(рис. 4). После 6 и 10 сут воздействия Cd концен-
трацией 0.5 мг/л моллюски перестали активно
двигаться, не было обнаружено особей в верти-
кальном положении на ребре раковины, что счи-
тается стартовым положением при закапывании.
При этом величина  (0.03 ± 0.004 мгО2/ч) была в
5 раза ниже, чем в контроле (0.15 ± ± 0.03 мгО2/ч)
и практически не отличается от величины  у мол-
люсков при концентрации 5.0 мг/л (рис. 3 и 4). В
растворе 0.1 мг/л в течение всей экспозиции не
отмечали значимых различий в величинах  по
сравнению с контролем (рис. 4).

Средние значения содержания кадмия в пи-
щеварительной железе моллюсков, собранных в
Нарвской губе на ст. N8 (15 мкг/кг в.в.) и в Ко-

2ОV

2ОV

2ОV

2ОV

2ОV

Рис. 3. Вид моллюска Limecola balthica в контроле (а) и при воздействии кадмия (б) и скорость потребления ими кис-
лорода (в). (а) – моллюск с закрытыми створками в контроле, (б) – моллюск с выдвинутыми сифонами и ногой в рас-
творе Cd концентрацией 5.0 мг/л. (в) – скорость потребление кислорода моллюсками через 2 и 6 сут. Значок * указы-
вает на статистически значимое снижение по сравнению с контролем.
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порской губе ст. K1 (13 мкг/кг) достоверно не от-
личалось (р = 0.45). В ходе экспериментов кон-
центрации Cd в гепатопанкреасе моллюсков воз-
растали по мере увеличения времени экспозиции
и концентрации Cd в растворах (рис. 5). У мол-
люсков через 2 дня пребывания в растворе Сd
концентрацией 0.1 мг/л наблюдается увеличение
содержания Сd в гепатопанкреасе до 24.3 ±
± 3.5 мкг/кг (р = 0.005), а через 6 суток до 35.6 ±
± 5.7 мкг/кг (р = 0.011). При большей концентра-
ции Cd в воде (0.5 мг/л) накопление металла в
моллюсках идет еще быстрее и через 2 сут экспози-
ции достигло 71.3 ± 4.4 мкг/кг (р = 0.002), а 6 сут –
99.25 ± 4.4 мкг/кг (р = 0.002). Различия в уровне
накопления Cd в пищеварительной железе после
2-х и 6-ти сут экспозиции статистически значимы
(р = 0.005). У моллюсков, после экспозиции в рас-
творе Сd концентрацией 5.0 мг/л, его содержание
в пищеварительной железе увеличилось по срав-
нению с контролем через 2 сут (р = 0.029) и 6 сут
(р = 0.028, рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ

На изученной акватории содержание Cd в воде
в среднем было 0.02 мкг/л. Среднее содержание
Cd в водоемах России (Моисеенко, Гашкина,
2018) и Скандинавии (Skjelkvale et al., 2002) со-
ставляет также около 0.02 мкг/л. В России приме-
няются единые нормативы (Предельно допусти-
мые концентрации, ПДК): ПДК по Cd для питье-
вого водоснабжения составляет 1 мкг/л; для
рыбохозяйственных водоемов – 5 мкг/л (Пере-
чень…, 1999). В соответствии со стандартом каче-
ства окружающей среды Хелком для Балтийского
моря порог хорошего экологического статуса со-
ставляет 0.2 мкг/л Cd в воде (HELCOM, 2018b).

Таким образом, обнаруженное содержание Cd в
воде в воде Финского залива, которое было не вы-
ше 0.06 мкг/л, не превышало этих нормативов, и
по этому показателю статус акватории может
быть определен как хороший.

В период исследований 2019–2020 гг. концен-
трации Cd в донных осадках варьировали от 0.1 до
3.1 мг/кг, в то время как ранее в 2005–2018 гг. на
некоторых станциях отмечались и более высокие
значения (Kuprijanov et al., 2021). Тем не менее, в
большинстве районов Финского залива в настоя-
щее время, как и в предыдущие годы (Vallius,
2014; The Gulf of Finland…, 2016), содержание Cd
в донных отложениях не превышает 2 мг/кг. Для
сравнения, средняя концентрация Cd в Ботниче-
ском заливе, наиболее чистой северной части
Балтики, – наименьшая, варьируя от 0.2 до
0.4 мг/кг (HELCOM, 2018b).

Среднее содержание Cd в пищеварительной
железе моллюсков-маком L. baltica, собранных в
Копорской губе Финского залива, не превышало
13 мкг/кг в.в., соответственно. В пищеваритель-
ной железе маком из эстонской части залива
определялись несколько большие концентрации

Рис. 4. Влияние сублетальных концентраций Cd на
скорость потребление кислорода при зарывании в
грунт моллюсками Limecola balthica в период экспози-
ции. Значок * указывает на статистически значимое
снижение по сравнению с контролем.
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Рис. 5. Динамика накопления Cd в гепатопанкреасе
моллюсков Limecola balthica через 2 (а) и 6 сут (б) экс-
позиции в растворах Cd с концентрацией 0.1, 0.5 и
5 мг/л (n = 4). Вертикальные линии – ошибка средне-
го. Значок * показывает значимые отличия от контро-
ля при р ≤ 0.05.
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Cd (от 15 до 50 мкг/кг). На большинстве же участ-
ков в тканях моллюсков и других беспозвоночных
оно было <5 мкг/кг. Существующий порог хоро-
шего экологического статуса по стандарту каче-
ства окружающей среды Хелком для Балтийского
моря был определен по содержанию Cd в мидиях
и составляет 137.3 мкг/кг в.в. (HELCOM, 2018b).
Таким образом, можно рассматривать статус ис-
следованной акватории хорошим по уровню био-
концентрации Cd.

Присутствие Cd в экспериментальной среде
вызывает патологические нарушения в моллюс-
ках из-за прямого ингибирования клеточного ды-
хания и вмешательства в различные дыхательные
процессы морских животных (Depledge, 1984).
Увеличение внутритканевого содержания Cd у
изученных моллюсков L. baltica сопровождалось
уменьшением интенсивности аэробного дыха-
ния. Ранее показано угнетающее воздействие Cd
на скорость потребления кислорода разными ви-
дами двустворчатых моллюсков (Devi, 1996; Neu-
berger-Cywiak et al., 2005; Chandurvelan et al., 2013,
2015). Также во многих работах (Salánki, 2003;
Neuberger-Cywiak et al., 2003; 2007), выявлено, что
сублетальные концентрации токсикантов, в том
числе Cd, приводили к снижению фильтрацион-
ной активности моллюска и увеличению перио-
дов покоя с закрытыми створками, что рассмат-
ривается как защитный механизм от негативного
воздействия.

При воздействии Cd концентрацией 0.1 мг/л в
течение 10 дней не выявлено отличий в поведе-
нии моллюсков, и скорость потребления кисло-
рода не изменилась по сравнению с контролем
(рис. 4). Очевидно, эта концентрация является
пороговой (границей хорошего качества среды),
выше которой могут наблюдаться негативные эф-
фекты на водных животных. Действительно, воз-
действие Cd концентрацией 0.5 мг/л приводило к
снижению величины  и изменению поведения
моллюсков с наиболее выраженным эффектом на
10-е сут экспозиции. При концентрации в воде
Cd 5 мг/л наблюдали токсические эффекты: сни-
жение интенсивности дыхания, аномальное по-
ведение и высокий уровень смертности (>50% на
10-е сут). Похожие эффекты отмечали и для дву-
створчатых моллюсков Donax trunculus (Linnaeus,
1758) при концентрации Cd 10 мг/л в воде (Neu-
berger-Cywiak et al., 2005).

Аккумуляция Cd в пищеварительной железе
моллюсков на фоне описанных выше патологи-
ческих нарушений в их дыхании и поведении свя-
зана с токсическим действием Cd на организм на
молекулярном уровне, в том числе, на белки, под-
держивающие структуру цитоскелета и движения
сифонов (Chora et al., 2009). Также, одним из воз-
можных механизмов воздействия Cd на двига-
тельную активность маком (т.е. движение ство-

2ОV

рок, сифонов и способность закапываться в грунт)
является его блокирующее действие на кальцие-
вые токи в нейронах и мышцах моллюсков (Kits,
Mansvelder, 1996).

Загрязнение Cd ингибирует группы фермен-
тов, участвующих в транспорте кислорода, что
приводит к глубокой перестройке метаболизма
организма в целом (Naimo, 1995; Lowe et al., 1995;
Molnar, Fong, 2012). Под воздействием Cd в схо-
жих концентрациях 0.1; 1.0 и 10.0 мг/л выявлены
нарушения энергетического обмена у моллюс-
ков, в том числе ингибирование активности ци-
токромоксидазы (Mizrahi, Achituv 1989). Считает-
ся, что Сd воздействует непосредственно на ды-
хательную систему водных животных на всех
уровнях организации, включая само клеточное
дыхание (Spicer, Weber,1991).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным о концентрациях Cd в воде, дон-

ных отложениях и биоте в 2019–2020 гг. проблема
загрязнения этим металлом не является острой
для изученной акватории восточной части Фин-
ского залива. Полученные нами данные свиде-
тельствуют о том, что воздействие Cd на функци-
ональное состояние моллюсков L. balthica носит
дозозависимый характер и накапливается со време-
нем. При содержании Cd > 0.1 мг/л в воде может
приводить к угнетению популяций местных видов.

Работа была выполнена с использованием обо-
рудования Ресурсного центра “Обсерватория эко-
логической безопасности” Научного парка Санкт-
Петербургского Государственного университета.

Содержание этой публикации является ис-
ключительной ответственностью Санкт-Петер-
бургского научно-исследовательского центра
экологической безопасности РАН и ни в коей ме-
ре не отражает позицию стран-участниц Про-
граммы и Европейского Союза.

Работа выполнена при финансовой поддержке
проекта ER90 HAZLESS Программы приграничного
сотрудничества “Россия-Эстония” на период 2014–
2020 гг. и Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (1021051403065-4 и FFZF-
2022-0011).
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