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1. ВВЕДЕНИЕ

Контроль за разовыми сбросами загрязняю�
щих веществ в прибрежную зону Северо�Кавказ�
ского побережья Черного моря (сточные воды –
ливневые канализации в Анапе и Геленджике [5,
20], стоки с полей, периодически повторяющиеся
аварии на судах [10]) является в современных эко�
номических условиях нерешенной проблемой.
Основными способами выявления разовых сбро�
сов загрязняющих веществ в РФ традиционно
остаются химические (содержание загрязняющих
веществ в организмах, донных осадках, воде) и
экологические методы (биотестирование, биоин�
дикация) (СНиП 11�02�96; СП 11�102�97) [15, 16].
Однако химические методы анализа воды и дон�
ных осадков не позволяют учесть возможных си�
нергических и антагонистических взаимодей�
ствий отдельных загрязняющих веществ друг с
другом [32]. Так, например, совместное воздей�
ствие ионов меди (до 6.0 мкг/л) и серебра (до
11.0 мкг/л) приводит к взаимному ослаблению
токсического эффекта на эмбрионы тихоокеан�
ской устрицы Crassostrea gigas [27], а совместное
воздействие меди и цинка, напротив, вызывает
усиление токсического эффекта [31]. 

Метод биотестирования также не всегда ока�
зывается эффективным, в частности, при оценке
качества изменчивой морской среды. Так, для
прибрежной зоны Северо�Кавказского побере�

жья Черного моря показано, что загрязняющие
вещества из точечного источника могут разно�
ситься течениями на десятки километров в пер�
вые часы после сброса [13]. При этом местона�
хождение таких точек может быть неочевидным.
Проведение исследований токсичности воды бу�
дет результативным в районе источника загрязне�
ния только в первые часы после сброса, в против�
ном случае концентрации загрязняющих веществ
в области источника могут снизиться до фоновых
значений, а пятно загрязнения будет унесено с
прибрежными течениями в другие районы. Необ�
ходимо отметить, что при этом произойдет и зна�
чительное растворение загрязняющего вещества
морскими водами [13]. Таким образом, биоинди�
каторные исследования с использованием лабо�
раторных культур гидробионтов оказываются эф�
фективными в весьма ограниченных условиях,
кроме того, они дают информацию о токсичности
воды, но не позволяют судить о дальнейшей судь�
бе местной фауны. 

Другим способом выявления разовых сбросов
в условиях высокой скорости переноса в при�
брежной зоне могут быть биоиндикаторные ис�
следования донных экосистем, поскольку бен�
тосные сообщества являются хорошим инте�
гральным показателем состояния экосистемы в
целом [1]. Однако использование этого метода
также имеет ряд ограничений. Так, например, на
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Северо�Кавказском побережье Черного моря в
результате инвазии аллохтонных видов и бенто�
планктонных взаимодействий наблюдаются зна�
чительные колебания численности и биомассы
донных организмов [6, 26]. На этом фоне выявить
появление и динамику видов�биоиндикаторов, а
также однозначно связать изменения в структуре
сообществ с загрязнением оказывается сложной
задачей. 

Здесь мы предлагаем применение дополни�
тельных подходов, связанных с оценкой свойств
индивидуальных организмов, доминантов донных
сообществ [2, 4]. Использование таких методов по�
ка не получило распространения в отечественной
практике мониторинга. Поэтому главной задачей
данного исследования стало сравнение эффектив�
ности методов морфо�функциональной диагно�
стики отдельных гидробионтов и традиционных
подходов для оценки и прогноза состояния дон�
ных сообществ: анализ динамики изменения по�
пуляционной структуры разных видов, химиче�
ский анализ донных осадков и мягких тканей
моллюсков. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследований – двустворчатый мол�
люск анадара, тихоокеанский вселенец [28], си�
стематическое положение которого в настоящее

время не определено [8]. Эти моллюски широко
распространились по побережью Черного моря
на песчаных и илистых грунтах [35] и вытеснили с
прежних местообитаний автохтонные виды дву�
створчатых моллюсков (например, Chamelea galli!
na) [18]. Анадара, кроме того, является промыс�
ловым видом, ее запасы только в выбранном рай�
оне исследования оценивают примерно в 1.5 тыс.
тонн [9]. Поэтому изучение динамики отдельных
скоплений анадары является, кроме всего проче�
го, важной самостоятельной задачей для выявле�
ния потенциальных объектов промысла. 

Район исследования и схема отбора проб. Ис�
следования проводили в районе пос. Шепси на
Северо�Кавказском побережье Черного моря в
2005–2007 гг. (рис. 1) на глубине 9 м. Отбор проб
моллюсков и натурные наблюдения проводили
каждые полгода, начиная с мая 2005 г. и по август
2007 г. с использованием легководолазного снаря�
жения.

Оценку популяционных показателей проводили
водолазным способом. При движении водолаза–
исследователя по трансекте длиной 100 м отмеча�
лись глубина и характер грунта, а также количе�
ство особей анадары справа и слева от трансекты
на расстоянии 0.5 м. Кроме того, наблюдали ре�
флекс смыкания створок на прикосновение к
мантии. 
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Рис. 1. Район сбора материала (отмечен косым крестиком).
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Исследование содержания тяжелых металлов
(ТМ) (кадмия, меди, никеля и свинца) в мягких
тканях анадар и донных осадках проводилось со�
трудниками ГОИН с использованием атомно�ад�
сорбционного спектрометра SpectrAA�800, а также
сотрудниками Кафедры химии почв Факультета
почвоведения МГУ с использованием атомно�ад�
сорбционного спектрометра ContrAA300 (Analytik
Jena). Для анализа использовали моллюсков тоталь�
но. Нормы и результаты полевых исследований по
содержанию ТМ в моллюсках приведены для сы�
рого веса. Для анализа на содержание тяжелых
металлов отбирали по 3–10 моллюсков. 

Исследование морфо�функциональных харак�
теристик двустворчатых моллюсков. В качестве
способа диагностики состояния моллюсков были
выбраны следующие стандартные методики, ис�
пользуемые для контроля качества морепродук�
тов и адаптированные для черноморских моллюс�
ков: анализ гистопатологий и концентрации ге�
моцитов в гемолимфе [2, 3, 4].

Для анализа концентрации гемоцитов в гемо�
лимфе отбирали по 10 моллюсков с точки, для ги�
стологического анализа – по 30 моллюсков. Ис�
следование биомаркерных характеристик прово�
дили согласно методикам, описанным в статье
Колючкиной и Исмаилова [4].

Статистическая обработка данных. Для оценки
степени попарного сходства/отличия данных ис�
пользовали непараметрический U�критерий
Манна�Уитни (p < 0.05). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Популяционная динамика. Численность анада�
ры в районе пос. Шепси в мае 2005 г. составляла
30 экз/м2. До ноября 2006 г. наблюдалось посте�

пенное снижение этого значения до 10 экз/м2. В
мае 2007 г. численность моллюсков резко снизи�
лась в 5 раз до 2 экз/м2. Такие же значения были
отмечены в августе 2007 г. (рис. 2). 

Поведение и распределение. Донные осадки в
исследуемом районе были представлены сильно
заиленными песками. По данным водолазных на�
блюдений до ноября 2006 г. анадары были погру�
жены в грунт на 80%, оставляя на поверхности
только края створок. При этом они резко захло�
пывали створки в ответ на прикосновение к краю
мантии в 100% случаев. 

В ноябре 2006 г. рефлекс закрытия створок в
ответ на прикосновение к ноге и мантии под во�
дой отсутствовал у 90% обследованных особей,
моллюски находились преимущественно на по�
верхности грунта. При поднятии на воздух мол�
люски смыкали створки раковины. 

В мае и августе 2007 г. было отмечено присут�
ствие створок от мертвых анадар в исследованном
районе, а выжившие моллюски были погружены
в грунт и рефлекс смыкания створок присутство�
вал в 100% случаев. 

Содержание тяжелых металлов. По результатам
анализа химического состава донных осадков
район поселка Шепси до 2007 г. оставался среди
незагрязненных акваторий (таблица). В мае 2007 г.
наблюдалось повышенное содержание кадмия в
тканях моллюсков – до 2.15 мкг/г сыр. веса (нор�
ма СанПиН 2.3.2.560�96 2.00 мкг/г сыр. веса) и в
донных осадках – 1.19 мкг/г сух. веса (допустимая
концентрация по “Голландским листам” (Neue
Niederlandische Liste) [34] 0.8 мкг/г) при средней
концентрации по Северо�Кавказскому побере�
жью Черного моря 0.97 и 0.09 мкг/г соответствен�
но [7]. Концентрация других тяжелых металлов в
донных осадках в наблюдаемые период времени
не превышала Европейские стандарты (см. табли�
цу). Содержание этих элементов в мягких тканях
моллюсков не превосходило единственного имею�
щегося в нашем распоряжении ориентирам –
норм СанПиН [14]. 

Концентрация гемоцитов в гемолимфе. До нояб�
ря 2006 г. содержание гемоцитов в гемолимфе
анадар составляло в среднем 30491 ± 2634 кл./мкл
(N = 19, здесь и далее: среднее ± ст. ошибка), что
соответствует норме [2, 4]. В ноябре 2006 г. было
отмечено понижение концентрации гемоцитов в
гемолимфе до 50% от фонового уровня, что соста�
вило 10472 ± 2412 кл./мкл (N = 10) (рис. 3). В 2007 г.
не наблюдалось отклонений концентрации гемо�
цитов от нормы.

Гистопатологии. По нашим данным в 2005 г. у
анадар, собранных в районе Шепси, не было от�
мечено патологических изменений внутренних
органов. Однако в ноябре 2006 г. у всех исследо�
ванных экземпляров в соединительной ткани во�
круг пищеварительной железы были обнаружены
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Рис. 2. Динамика численности Anadara sp. cf. Anadara
inaequivalvis в районе пос. Шепси в 2005–2007 гг.
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скопления “коричневых” клеток, а в эпителии
пищеварительной железы – желто�коричневый
пигмент (рис. 4). В мае 2007 г. количество живот�
ных с такими патологическими изменениями
упало до 20%, однако в 50% случаев была отмече�
на патологическая вакуолизация эпителиальных
клеток пищеварительной железы, при которой
размер вакуолей в эпителиальных клетках состав�
лял 10 мкм и более, что больше нормы в 2 и более
раз. В августе 2007 г. количество анадар с аномаль�
ной вакуолизацией увеличилось до 80%, а желто�
коричневый пигмент отмечен не был.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

По нашим данным, до ноября 2006 г. числен�
ность анадар в районе пос. Шепси снижалась,
уменьшаясь на 50% в год (от 30 до 15 экз/м2). При

этом состояние моллюсков не отличалось от нор�
мы: не наблюдались ни гистопатологии, ни изме�
нения концентрации гемоцитов в гемолимфе
моллюсков, а также был выражен рефлекс смыка�
ния створок. 

В ноябре 2006 г. численность анадар снизилась
всего на 33% по сравнению с маем 2006 г. При
этом анализ морфо�функциональных характери�
стик анадар указывал на стрессовое состояние
животных. Об этом свидетельствовало отсутствие
рефлекса смыкания створок под водой у большин�
ства обследованных особей, снижение в 2–2.5 раза
концентрации гемоцитов у 100% моллюсков [23, 36,
39, 40], появление большого количества “коричне�
вых” клеток в соединительной ткани вокруг пище�
варительной железы и желто�коричневых гранул в
пищеварительных клетках [2, 4, 42, 43, 44].

Содержание ТМ в мягких тканях Anadara sp. cf. Anadara inaequivalvis и донных осадках (ПДК по содержанию Ni
в двустворчатых моллюсках по СанПиН не нормируется)

Дата сбора

Содержание ТМ в мягких тканях анадар, 
мкг/г сыр. веса

Содержание ТМ в донных осадках, 
мкг/г сух. веса

Ni Cu Cd Pb Ni Cu Cd Pb

Май 2005 г. 0.57 4.30 0.98 0.06 21.3 9.30 0.04 8.90

Май 2007 г. 0.28 2.26 2.15 0.08 2.47 10.3 1.19 0.99

ПДК (по СанПиН) – 30.00 2.00 10.00

Предел содержания 
по “Голландским 
листам” (Neue Nied!
erlandische Liste) [34]

35.00 35.00 0.80 85.00

Гемоциты, кл/мкл
60000

40000

20000

0

30.05.05

05.06.06

03.11.06

27.05.07

08.08.07

Дата

*

Рис. 3. Динамика гемоцитов в гемолимфе анадар в
2005–2007 гг. (среднее ± станд. ошибка). Звездочкой
отмечено достоверное отличие от среднего на 95%
уровне значимости. 

Анадары с патологиями, %
100

0

30.05.05

05.06.06

03.11.06

27.05.07

08.08.07

Дата

80

60

40

20

1

2

3

0% Д.О.

Рис. 4. Динамика гистопатологий в тканях анадар в
2005–2007 гг. 
1 – “коричневые” клетки, 2 – желто�коричневые гра�
нулы в эпителии пищеварительной железы, 3 – ваку�
олизация эпителиальных клеток пищеварительной
железы, Д.О.�данные отсутствуют.
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Уже через полгода, в мае 2007 г., популяция
анадар в районе пос. Шепси сократилась в 5 раз.
При этом рефлекс смыкания створок, а также
концентрация гемоцитов в гемолимфе у анадар
были в норме. Однако гистопатологии (аномаль�
ная вакуолизация и желто�коричневые гранулы
эпителиальных клеток пищеварительной железы
и аномальное количество “коричневых” клеток)
указывали на присутствие в популяции 20–50%
угнетенных особей. Таким образом, через полгода
после стрессового воздействия у моллюсков на�
блюдались нарушения, схожие с ноябрьскими па�
тологиями, но в более легкой форме и у меньшего
числа анадар. 

Можно с уверенностью утверждать, что в но�
ябре 2006 г. были зарегистрированы начальные
этапы реакции анадар на воздействие негативно�
го фактора, и, что именно это воздействие послу�
жило причиной резкого снижения их численности
в мае 2007 г. Очевидно, что стандартные методы
сбора проб с последующим анализом популяцион�
ной структуры анадар в ноябре 2006 г. не позволи�
ли бы предсказать резкое снижение численности
этих моллюсков в последующие полгода, посколь�
ку они не предполагают анализа состояния отдель�
ных особей. Анализ морфо�функциональных ха�
рактеристик двустворчатых моллюсков позволил в
ходе нашего исследования диагностировать ран�
ние последствия изменения условий среды до
появления популяционных и экосистемных эф�
фектов. 

Среди возможных причин зарегистрирован�
ного воздействия, вызвавшего изменения в попу�
ляции анадар, наиболее вероятными представля�
ются следующие: резкие изменение биотических
взаимодействий (например, паразитарная инва�
зия), изменения абиотических условий (солено�
сти, температуры, содержания кислорода), а также
интоксикация моллюсков химическими веще�
ствами природного или антропогенного проис�
хождения. 

Гистологическое исследование тканей анадар
не выявило паразитарных инвазий в жизненно�
важных органах на протяжении всего периода на�
блюдений. Сильное течение в исследуемом райо�
не и штормовая погода осенью 2006 г, обеспечи�
вающие перемешивание воды на глубинах 4–9 м,
практически исключают возможность замора от
недостатка кислорода в придонном слое. Кроме
того, анадары устойчивы к условиям гипоксии
благодаря гемоглобин�содержащим гемоцитам,
которые выполняют функцию не только перено�
са кислорода к тканям, но и создания его запаса
[40]. Можно предположить, что изменения в по�
пуляции анадар могли быть вызваны резкими ко�
лебаниями солености или температуры вслед�
ствие повышения пресноводного стока в это вре�
мя года. Однако если снижение гемоцитов в

гемолимфе моллюсков является неспецифиче�
ской реакцией на стресс, вызванный любыми из
перечисленных выше или иных причин, то гисто�
патологии, выявленные в ноябре 2006 г. и в мае
2007 г. являются специфичной реакцией на ин�
токсикацию ксенобиотиками [42, 43, 44]. 

Специфическим индикатором стресса, обу�
словленного загрязнением химическими веще�
ствами [42, 43, 44], являются многочисленные
“коричневые” клетки – своеобразные “почки на�
копления” продуктов липидного обмена [17]. Та�
кие изменения отмечаются у разных видов мол�
люсков при загрязнении среды обитания [24, 25].
Гранулы, придающие специфический оттенок
“коричневым” клеткам, а также обнаруженные
нами в эпителиальных клетках пищеварительной
железы, по всей видимости, являются гранулами
липофусцина, продукта реакций перекисного
окисления автофагоцитизированных липопроте�
иновых мембран [4, 17, 25]. Такие изменения мо�
гут быть связаны с невозможностью катаболизи�
ровать липиды и интенсификацировать их син�
тез, или с нарушением нейросекреторного
контроля липидного обмена при воздействии
ксенобиотиков [30, 33]. Другим последствием на�
рушения обмена липидов являются аномально
крупные вакуоли на гистологических срезах пи�
щеварительной железы, отмеченные в 2007 г. Они
появляются при воздействии на моллюсков цело�
го спектра органических и неорганических за�
грязняющих веществ и являются вторичными ли�
зосомами, содержащими большое количество
растворимых в хлороформе и вымывшихся при
гистологической проводке липидов [22, 29, 30,
41]. Вакуолизация пищеварительной железы мо�
жет усиливаться даже при кратковременном воз�
действии загрязняющих веществ, и сохраняться
после прекращения воздействия на протяжении
как минимум трех недель [3]. 

Таким образом, именно интоксикация ксено�
биотиками, по всей видимости, оказалась основ�
ной причиной стрессового состояния анадар в
ноябре 2006 г. Предположительно таким ксено�
биотиком может быть кадмий, поскольку в мае
2007 г. было отмечено повышенное содержание
кадмия как в мягких тканях моллюсков, так и в
донных осадках. Кадмий не является эссенциаль�
ным элементом и даже в небольших концентра�
циях может вызывать нарушения синтеза ДНК и
разделение окислительного фосфорилирования в
митохондриях [11], приводя к нарушению энер�
гетического обмена клеток [38] и вызывая пато�
логические изменения. 

Несовпадение относительного повышения
концентрации этого элемента у моллюсков и в
донных осадках в мае 2007 г. может указывать на
время поступления кадмия в среду. У первых от�
клонение от фона составляло 2.2 раза, а норма
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СаНПин была превышена всего на 7.5%; для вто�
рых – два порядка, а превышение норм – 49%.
Вторичное попадание кадмия в организм анадар
из донных осадков могло быть затруднено из�за
характера осадков в исследуемом районе (заилен�
ный песок). Как известно, илистые осадки могут
накапливать высокие концентрации ТМ в виде
комплексов с органическими веществами, что
значительно снижает биодоступность ТМ для
сестонофагов�фильтраторов, к которым относит�
ся анадара [12, 19]. Таким образом, мы предпола�
гаем, что загрязнение произошло перед отбором
проб в ноябре 2006 г. и стало причиной многочис�
ленных морфо�функциональных изменений, на�
блюдаемых у анадар. Период полувыведения кад�
мия у двустворчатых моллюсков может составлять
от 6 до 12 месяцев [21, 37], поэтому в мае 2007 г. мог
произойти частичный выход кадмия из тканей
моллюсков на фоне высокого его содержания в
донных осадках. Таким образом, характер наблю�
дающихся патологий анадар в ноябре 2006 г. и по�
вышенное содержание кадмия в моллюсках и
донных осадках указывают на то, что значитель�
ное снижение численности анадар в 2007 г. было
вызвано стрессовым воздействием, связанным,
по всей вероятности, с загрязнением акватории
кадмием. 

Несмотря на то, что для исследования был вы�
бран объект, склонный к накоплению в организ�
ме высоких концентраций тяжелых металлов, с
помощью анализа морфо�функциональных осо�
бенностей анадар удалось выявить ранние реак�
ции индивидуальных моллюсков на негативное
воздействие, проявляющиеся до популяционных
изменений, а также предположить, что именно
загрязнение кадмием могло стать причиной таких
реакций. Этот метод позволит глубже понять ме�
ханизмы воздействия загрязняющих веществ на
экосистемы, поскольку является промежуточным
звеном между химическими, слишком вариабель�
ными, и экологическими, слишком консерватив�
ными, показателями загрязненности акваторий.
Однако для применения данного метода к другим
гидробионтам необходима дополнительная отра�
ботка методик и стандартов.

Авторы благодарят сотрудников Лаборатории
прикладной гидрохимии и аналитической химии
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Application of Morpho�Functional Analysis of Anadara sp. cf. Anadara inaequivalvis 
(Bivalve) to Environmental Monitoring 

G. A. Kolyuchkina,  D. M. Milyutin

The population dynamics and morpho�functional characteristics (concentration of hemocytes in the
hemolymph and the level of histopathology) of bivalve Anadara sp. cf. Anadara inaequivalvis were studied in
2005–2007 at North Caucasian Black Sea coast. The dramatic decrease of bivalves abundance together with
increase of cadmium concentration in bivalves tissues and bottom sediments were observed in May 2007. A
half�year before population effects the morpho�functional changes (hemocytes concentration decreasing,
“brown” cells in connective tissue and granules of lipofuscin�like pigment increasing) were revealed, that
gave evidence of negative external impact, presumably cadmium intoxication. The morphological
and functional changes in individual anadaras were showed to be a promising tool for early detection of the
influence of pollutants on benthic ecosystems.
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