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Аннотация: Проведены лабораторные эксперименты с использовани-
ем ювенильных особей моллюска вида Achatina fulica как биоиндикато-
ров загрязнений воздушной среды. Показано, что опытные животные 
отстают в весе от контрольных при дыхании и кожном контакте с вод-
ными аэрозолями, приготовленными из не прошедших биологическую 
очистку городских сточных вод, а также с аэрозолями, приготовленны-
ми из двух растворов сульфата никеля в дистиллированной воде. С ис-
пользованием атомно-абсорбционной спектрофотометрии установле-
но, что присутствующие в сточных водах такие ТМ, как Cd, Cu и Ni, нака-
пливаются в пищеварительной железе моллюсков. В модельных опытах 
с двухнедельной экспозицией моллюсков в камере, периодически (2 
часа подачи аэрозоля и 2 часа паузы) заполняемой аэрозолем, содер-
жащим Ni в концентрации 30 и 50 мг/дм

3
, наблюдается накопление ни-

келя в пищеварительной железе с концентрацией, превосходящей кон-
трольную в 6 и 10 раз соответственно. При этом животные достоверно 
отстают в скорости набора веса от контрольной группы, содержавшейся 
в водной аэрозоли без никеля. Последующая недельная экспозиция 
этих моллюсков в водной аэрозоли, приготовленной из дистиллирован-
ной воды без сульфата никеля, приводит к снижению концентрации 
никеля в ткани пищеварительной железы. Продемонстрирована био-
доступность ТМ из сточных вод и растворов никеля при дыхании водной 
аэрозолью и, возможно, при кожном контакте. При этом поступление 
токсиканта происходит, по-видимому, помимо приема пищи. 
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Введение 
Накопление стойких загрязняющих 

веществ в окружающей среде, обусловлен-
ных развитием промышленности, металлур-
гии, транспорта, применением сточных вод 
для орошения и шлама для строительства 
дорог, становится глобальной проблемой 
(Wharfe, 2004). При этом загрязнения почвы 
часто менее заметны, чем другие типы за-
грязнения, но их воздействие на наземные 
экосистемы и людей является длительным, 
а вследствие этого более тяжелым по по-
следствиям (Alloway, 2012). Сила воздейст-
вия на биоту экосистемы присутствующих в 
среде загрязняющих веществ зависит от ря-
да физико-химических и биологических фак-
торов, среди которых решающее значение 
имеет биодоступность токсикантов в ходе их 
накопления и миграции по пищевой цепи в 
экосистеме. В природной среде в непосред-
ственной близости с водными объектами 
возможен воздушный путь загрязнения, 
связанный как с испарением летучих загряз-
нителей, так и формированием водных аэ-
розолей, содержащих в том числе и соли 
тяжелых металлов. Примером такого пути 
загрязнения почвы могут быть станции очи-
стки канализационных стоков мегаполисов с 
большими отстойниками, которые выделя-
ют в атмосферу аммиак и сероводород, а 
вода хозяйственно-бытовых сточных вод и 
после биологической очистки содержит тя-
желые металлы (ТМ) в концентрациях, пре-
восходящих предельно допустимые концен-
трации (ПДК) вредных веществ в воде вод-
ных объектов, используемых для рыбохо-
зяйственных целей (ПДКРХ)(Рублевская, 
2016). Установлено, что наземные брюхоно-
гие реагируют на аммиак и сероводород 
(Kholodkevich et al., 2010), а также способны 
накапливать металлы непосредственно из 
почвы, независимо от приема пищи 
(Vaufleury, Pihan, 2002). Они являются на-
дежными биоиндикаторами качества почв и 
используются в стандартизованных тестах на 
токсичность почвы (например, ISO-15952: 
2006). Прямое попадание металлов из поч-
вы происходит как при кожном контакте с 
субстратом, так и при проглатывании почвы 
вместе с пищей (Dallinger et al., 2001; Gomot 
et al., 2006). Известно, что характер накоп-
ления металлов зависит от их важности для 
выполнения известных физиологических 
функций. По этому признаку ТМ подразде-
ляют на важные и неважные для нормаль-
ной жизнедеятельности животных, то есть 

биогенные и небиогенные соответственно. 
Так, кадмий и свинец, для которых нет из-
вестных физиологических функций, относят-
ся к небиогенным (Bryan, 1984; Coeurdassier 
et al., 2002), в то время как Zn, Cu, Fe и Mg, 
входящие в состав ферментов и дыхатель-
ных пигментов, – к биогенным (Wihte, 
Rainbow, 1985). Никель относится к числу 
микроэлементов, необходимых для нор-
мального развития живых организмов. Из-
вестно, что никель принимает участие в 
ферментативных реакциях у животных и 
растений. Повышенное содержание никеля 
в почвах приводят к заболеваниям расте-
ний: изменению цвета листьев, плодов, а у 
животных – к замедлению роста и размно-
жения и увеличению смертности (Scott-
Fordsmand, 1997). 

Настоящее исследование посвящено 
изучению возможности попадания метал-
лов из водных аэрозолей и почвенных испа-
рений через легочное дыхание и кожу в ор-
ганизм моллюсков. Попадая в организм, ме-
таллы могут накапливаться в мягких тканях 
брюхоногих, особенно в гепатопанкреасе 
(пищеварительной железе). Использование 
методов атомно-абсорбционной спектрофо-
томерии позволяет определять содержание 
ТМ в тканях независимо от характера их свя-
зи с органическими соединениями и уста-
навливать экспериментальным путем био-
доступность некоторых ТМ в случае их по-
падания в организм воздушным путем. 
 

Материалы 
В экспериментах использовались 

ювенильные особи одного вида Achatina 
fulica и одного возраста, которых взвешивали 
перед экспериментом. Затем их помещали в 
отдельные камеры экспериментальной уста-
новки, где они содержались 2–3 недели при 
постоянной температуре 28 ± 0.3 °С и осве-
щенности 12 д/12 н (12 часов свет/12 часов 
темнота). Моллюсков кормили регулярно 
салатом ad libitum. Контрольных и подвер-
гавшихся воздействию загрязненных аэрозо-
лей животных взвешивали через 1 или 2 не-
дели воздействия водными аэрозолями, со-
держащими сульфат никеля или неочищен-
ные сточные воды, а также после 1 недели 
воздействия аэрозолем без никеля и без 
сточных вод. На каждом этапе отбирали по 
3–5 моллюсков из каждой группы для опре-
деления концентрации ТМ в тканях методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(ААС). Кроме того, проводился подсчет вы-
живших на каждом этапе особей в каждой 
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группе. Сточная вода отбиралась сразу после 
механической очистки  в песколовке очист-
ных сооружений и разбавлялась перед экс-
периментом дистиллированной водой в со-
отношении 1:1. 
 
Методы 

Экспериментальная установка. Для 
генерации модельных аэрозолей были ис-
пользованы пьезоэлектрические увлажни-
тели воздуха бытового назначения произ-
водства Швейцарии «Air-O-Swiss U7146» 
(рис. 1; 1–2). Пьезоэлектрическая мембрана 
прибора, управляемая 2 МГц генератором, 
создает механическую вибрацию, вызы-
вающую кавитационное «вскипание» вод-
ного раствора при обычной комнатной тем-
пературе с выбросом в воздух мелкодис-
персных частиц размером от 1 до 5 мкм. 
Имеющийся в конструкции микровентиля-
тор создает поток воздуха, который подает 

воздушно-водяную взвесь в эксперимен-
тальные камеры (рис. 1; 5–6). При этом наи-
более крупные капли воды оседают на стен-
ки трубок, не доходя до экспериментальных 
камер, представляющих собой пластиковые 
цилиндры одинакового объема в 3 литра 
(рис. 1; 5–6). Каждая камера имеет в осно-
вании слой стерильного песка 4–5 см тол-
щиной (рис. 1; 7) и систему стока излишней 
воды, которая конденсируется из тумана 
(рис. 1; 8). Интенсивность увлажнения и его 
длительность (два часа через двухчасовой 
интервал), задаваемая с помощью реле 
времени, устанавливалась одинаковой для 
обеих камер. Время заполнения камеры ту-
маном водного аэрозоля с момента вклю-
чения увлажнителя составляло около 30 се-
кунд, а концентрация в этом тумане частиц 
водного аэрозоля 1 мкм в диаметре –
 150 мг/л.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования воздействия аэрозолей с ТМ  и 

приготовленных из неочищенных стоков на ювенильных моллюсков: 1–2 – модифицированные 

ультразвуковые увлажнители; 3–4 – сосуды для контрольных и опытных жидкостей; 5–6 – 

экспериментальные камеры; 7 – слой песка; 8 – дренаж для экспериментальных камер 
 

Fig. 1. The experimental setup for the study of the impact of untreated sewage and aerosols with TM 

prepared from untreated wastwater on juvenile mollusks. 1–2 – modified ultrasonic humidifiers; 3–4 – 

vessels for control and test fluids; 5–6 – experimental chambers; 7 – sand layer; 8 – drainage for the 

experimental chambers 

 

Аналитические методы анализа. 
Концентрация ТМ в ткани пищеваритель-
ной железы улитки Achatina fulica была 
определена с использованием оборудова-
ния Ресурсного центра «Обсерватория 
экологической безопасности» СПбГУ. Для 
этого выделенные органы криофиксирова-

ли при температуре -23 ⁰С в течение 2–3 
недель. Затем размороженные и осушен-
ные фильтровальной бумагой образцы 
тканей взвешивали на аналитических весах 
«ОHAUS Pioneer» PA214C с точностью до 
0.1 мг. Взвешенные образцы помещали в 
мерные пробирки и добавляли 1 мл 70 % 
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HNO3осч (ГОСТ 11123-84). Пробирки с об-
разцами нагревали в сушильном шкафу до 
температуры 90 ⁰С до полной минерали-
зации. После остывания пробы доводили 
до 2 или 5 мл деминерализованной водой, 
полученной с помощью прибора «Millipore 
Milli-Q» A-10 производства «Merck» (Гер-
мания) с местом отбора «Q-POD». Измере-
ние концентрации металла осуществляли 
на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре фирмы «SHINADZU A-7000» (Япония) 
c термоатомизатором и микродозатором 
проб. Перед измерением строилась ка-
либровочная кривая с применением стан-
дартов производства ОАО «Уральский за-
вод химических реактивов». Результаты 
выражали в миллиграммах на килограмм 
влажного веса (мг/кг в. в.). 

Статистическая обработка. Для 
последовательностей значений веса мол-
люсков вычисляли средние арифметиче-
ские величины и их среднеквадратические 
отклонения (СКО) с помощью программно-
го пакета «GraphPad Prism 5.0». Последо-
вательности проверяли на соответствие 
нормальному распределению (тест на 
нормальность). Достоверность отличий 
средних определялась по критерию t для 
независимых выборок при уровне значи-
мости р ≤ 0.05. Для значений концентра-
ций ТМ вычислялись средние арифметиче-
ские величины и их СКО. Различия между 
средними значениями концентраций до и 
после воздействия и во время отмывки 
проверялись на достоверность. За досто-
верные принимались различия средних по 
критерию t для независимых выборок, по 
критерию Вилкоксона и F-тесту Фишера 
при уровне значимости р ≤ 0.05.  

 
Результаты  

Результаты. Наблюдения за мол-
люсками в экспериментальной установке 
показали, что воздействие аэрозоля, полу-

ченного из разбавленной в 2 раза сточной 
воды добавлением дистиллированной во-
ды, не приводит к их гибели за двухне-
дельную экспозицию. При сравнении при-
веденных на рис. 2 и в табл. 1 (табл. 1, 2) 
величин видно, что при таком воздействии 
(«Стоки») животные хуже набирают вес по 
сравнению с животными из контрольной 
группы («Контр. 1»), которые в течение то-
го же времени подвергались воздействию 
аэрозоля, приготовленного из дистилли-
рованной воды. Такое снижение веса у 
опытных животных, по сравнению с кон-
трольными, за 2 недели эксперимента яв-
ляется достоверным только по непарамет-
рическому критерию F Фишера. В то же 
время средний вес улиток из эксперимен-
тальной группы к этому моменту времени 
составлял только 74.5 % от среднего веса 
моллюска из контрольной группы. Во вре-
мя отмывки с помощью аэрозоля из дис-
тиллированной воды в течение 7 дней 
моллюски из экспериментальной группы 
(«Отмыв»), подвергавшиеся воздействию, 
вновь стали набирать вес и почти догнали 
контрольных по весу (таб. 1, 4). 

Как указывалось выше, сточные во-
ды  могут содержать ряд токсических ве-
ществ (например, ТМ). В случае попадания 
их в организм в составе водных аэрозолей 
они способны приводить к изменениям в 
обмене веществ и, как результат, к сниже-
нию веса. В нашем эксперименте было ис-
следовано накопление ТМ в пищевари-
тельной железе моллюска Achatina fulica. 
Обнаружено, что дыхание воздухом с вод-
ными аэрозолями, а также контакт по-
верхности тела моллюска с водными час-
тицами неочищенных сточных вод приво-
дит к достоверному накоплению Cd, Cu, Ni 
в гепатопанкреасе моллюсков по сравне-
нию с контрольными, в которых также бы-
ли обнаружены ТМ (табл. 2, рис. 3, 4, 5, 8).  
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Рис. 2. Гистограмма изменения усредненного по группе веса моллюсков при воздействии загряз-
нителей из неочищенных сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, и 
при последующей отмывке аэрозолем из дистиллированной воды (слева направо – от начала к концу 

эксперимента): «Исх. вес» – обе  группы моллюсков до начала воздействия (за счет подбора отдельных 
моллюсков), был одинаков для экспериментальной и контрольной групп; «Стоки» – эксперименталь-
ная группа после 2 недель воздействия аэрозоля из сточной воды; «Контр. 1» – контрольная группа 
после 2 недель воздействия аэрозоля из дистиллированной воды; «Отмыв» – экспериментальная 

группа после дополнительной 1 недели воздействия аэрозоля из дистиллированной воды; «Контр. 2» 
– контрольная группа после 3 недель воздействия аэрозоля из дистиллированной воды. Вертикальные 
линии обозначают СКО величины веса. * – достоверность отличий средних по критерию t и F для неза-

висимых выборок при уровне значимости р ≤ 0.05 
Fig. 2. Histogram of average mollusk weight change under the influence of aerosol from raw sewage in 

the experimental chamber and subsequent washing with aerosol from distilled water. Vertical lines indicate 
the SD of arithmetic mean weight.  «Исх. вес» – both groups of mollusks before the beginning of treatment 

(due to selection of individual snails) was the same for experimental and control groups, «Стоки» – the 
experimental group after 2 weeks of exposure to an aerosol of waste water, «Контр. 1» – the control group 

after 2 weeks of exposure to aerosol from distilled water, «Отмыв» – the experimental group after the 
additional 1 week  exposure to an aerosol of distilled water, «Контр. 2» – the control group after 3 weeks of 

exposure to an aerosol from distilled water. Vertical lines indicate the SD of arithmetic mean  weight. * – 
probability of differences between values by t and F test for independent samples at a significance 

level p ≤ 0.05 

Таблица 1. Изменения веса моллюсков при воздействии неочищенных хозяйственно-бытовых 
стоков (1–5) и аэрозоля из  раствора Ni 30 мг/дм

3
 

№ Воздействия 
Количество 
моллюсков 

Вес моллюсков в гр. 
± станд. ошибка 

Случаи значимых 
(p < 0.05) отличий от 

контроля по критери-
ям t и F 

1 Исходный вес 8 1.96 ± 0.04  

2 Аэрозоль из  хоз.-быт.  стоков 5 2.19 ± 0.43 F 

3 Контроль 1 5 2.94 ± 0.29  

4 Отмывка 3 3.34 ± 0.17 t и F 

5 Контроль 2 3 3.78 ± 0.05  

А Исходный вес 15 0.23 ± 0.01  

Б Аэрозоль из р-ра Ni 30 мг/дм
3
 3 0.185 ± 0.01 t и F 

В Вес моллюсков в контроле 6 0.30 ± 0.03  
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Рис. 3. Накопление кадмия тканью пищеварительной железы моллюсков при воздействии  неочищенных 

сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Cd. Результат последующей 

отмывки животных аэрозолем из дистиллированной воды – Cdотм. Контр – содержание кадмия в 

контрольном образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок при 

уровне значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 3. Accumulation of cadmium in the digestive gland of mollusks under the influence of aerosol prepared 

from untreated sewage and subsequent washing with the aerosol prepared from distilled water. * – probability 

of differences between values by t test for independent samples at a significance level p ≤ 0.05. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Накопление никеля пищеварительной железой моллюсков при воздействии  неочищенных 

сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Ni. Результат последующей 

отмывки животных аэрозолем из дистиллированной воды – Niотм. Контр – содержание никеля в 

контрольном образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок 

при уровне значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 4. Аccumulation of Ni in the digestive gland of mollusks  under the influence of aerosol prepared from 

untreated sewage and subsequent washing with the aerosol prepared from distilled water. * – probability of 

differences between values by t test for independent samples at a significance level p ≤ 0.05 
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Рис. 5. Накопление меди пищеварительной железой моллюсков при воздействии  неочищенных сточных 

вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Cu. Результат последующей отмывки 

животных аэрозолем из дистиллированной воды – Cuотм. Контр – содержание меди в контрольном 

образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок при уровне 

значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 5. Аccumulations of Cu in the digestive gland of mollusks under the influence of aerosol prepared from  

untreated sewage and subsequent washing with  the aerosol prepared from distilled water.  * – probability of 

differences between values by t test at a significance level p ≤ 0.05 
 

Таблица 2. Накопление меди пищеварительной железой моллюсков при воздействии неочищен-
ных сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру 

 

№ 
Воздействие аэрозоля из не-

очищенных хоз.-бытовых стоков 
и растворов Ni 

Количество 
моллюсков 

Концентрация  ТМ  в 
пищеварительной же-
лезе моллюсков, мг/кг 
в. в. ± станд. ошибка 

Случаи значи-
мых (p < 0.05) 

отличий от кон-
троля по крите-

риям t и F 

Cd     

1 Контроль 6 5.97 ± 1.80  

2 Определение  Cd 4 17.4 ± 3.43 t 

3 Отмывка 6 3.34 ± 0.17 t и F 

Ni     

1 Контроль 5 0.11 ± 0.01  

2 Определение  Ni 10 0.18 ± 0.06 F 

3 Отмывка 6 0.04 ± 0.01 F 

Cu     

1 Контроль 6 2.25 ± 0.29  

2 Определение  Cu 5 3.78 ± 0.40 t 

3 Отмывка 5 1.55 ± 1.00 t 

Аэрозоль из 30 и 50 мг/дм
3
 Ni    

1 Контроль 6 0.63 ± 0.10  

2 Определение  Ni30 3 3.50 ± 0.50 t и F 

3 Определение  Ni50 3 6.65 ± 0.35 t и F 

4 Отмывка 4 2.93 ± 0.13 t и F 
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При этом, по сравнению с концентра-
цией ТМ в неочищенных  биологически 
сточных водах, накопление Cd, Ni и Cu в ге-
патопанкреасе моллюсков происходит по-
разному. Для Cd оно примерно в 64 раза, 
для Cu примерно в 170, а для Ni – в 36 раз 
больше фоновой. Медь является биоген-
ным, важным для жизнедеятельности мол-
люсков металлом. Вследствие этого его 
концентрация в пищеварительной железе 
превосходит остальные исследованные ме-
таллы. В то же время внутритканевая кон-
центрация Cd и Ni превосходит в десятки раз 
значения ПДК для воды объектов рыбохо-
зяйственного назначения (ГОСТ 27065-86). 
Этот факт может объяснить снижение ско-
рости роста у животных, дышащих воздухом 
с аэрозолями, приготовленными из неочи-
щенной сточной воды. 

Ранее в подобном эксперименте бы-
ли показаны реакции кардиосистемы 
Achatina fulica на аэрозоли, содержащие Cu, 
Cd (Kamardin et al., 2013). Гепатопанкреас 
считается органом, ответственным за накоп-
ление и детоксикацию ТМ, в частности 
металлотиoнеинами (Dallinger et al., 2001). 
ТМ не единственные токсические вещества 
в стоках. Опасными являются также фенолы, 
фосфор фосфатов, ПАВ и нефтепродукты, 
которые  могут тормозить рост моллюсков. 

Для уточнения класса токсических 
веществ мы провели эксперименты с изме-
рением скорости роста моллюсков, дыша-
щих воздухом с аэрозолями, приготовлен-
ными из растворов с концентрацией в 30 и 
50 мг/дм

3
 NiSO4, что ниже ориентировочно 

допустимой концентрации (ОДК) для вало-
вого содержания Ni в почве (ГОСТ № 6229-
91). Двухнедельное пребывание моллюсков 
в экспериментальной установке привело к 
частичной гибели как контрольных, так и 
экспериментальных животных. При этом 
животные, подвергавшиеся воздействию Ni, 
погибали в большем количестве, чем кон-
трольные. Так, опытных животных осталось 
30.4 %, а контрольных – 87.0 %. Выжившие 
экспериментальные моллюски достоверно 
отстают в весе от контрольных при дыхании 
и кожном контакте с аэрозолью, приготов-
ленной из раствора Ni (30 мг/дм

3
) (рис. 6). 

Повышение концентрации Ni до 
50 мг/дм

3
 подтверждает обнаруженный 

факт. Гибели экспериментальных животных 
и снижению их веса, возможно, способство-
вало нарушение питания, о котором можно 
судить по остаткам салата, собранного в 
экспериментальной установке. Одинаковые 
листья салата через двое суток оказались 
полностью съеденными у контрольных жи-
вотных и почти нетронутыми в эксперимен-
тальной камере (рис. 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Изменения веса моллюсков при воздействии аэрозоля из раствора никеля (30 мг/дм3). Верти-

кальные линии обозначают СКО средней арифметической величины веса. * – достоверность отличий 

средних по критерию t для независимых выборок при уровне значимости р ≤ 0.05 

Fig. 6. changes in mollusks weight when they were exposed to Ni aerosol (30 mg/dm3). Vertical lines indicate 

the SD of arithmetic mean weight. * – probability of differences between values by t test at a significance 

level p ≤ 0.05 
 

 



Камардин Н. Н., Любимцев В. А., Холодкевич С. В. Модельные исследования влияния на наземных моллюсков 
Achatina fulica аэрозольных выбросов сточных вод // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 4–16. 
DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404 

 

 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Фотография салата после двухдневного пребывания в контрольной (С)  

и экспериментальной (Ni) камерах 

Fig. 7. Photo of lettuce after a two-day staying in the control (C) and experimental (Ni) chamber 

  
В то же время атомно-

абсорбционный спектрофотометрический 
анализ показал достоверное приращение 
внутритканевой концентрации Ni в пище-
варительной железе при двухнедельной 
экспозиции животных в аэрозоли, приго-
товленной из раствора Ni (30 мг/дм

3
), почти 

в 6 раз, а из раствора Ni (50 мг/дм
3
) – в 10 

раз. 
Обнаруженные факты иллюстрируют 

биодоступность никеля при поступлении из 
водной аэрозоли и, возможно, при кожном 
контакте. При этом поглощение токсиканта 
непосредственно из почвы и воздуха про-
исходит независимо от приема пищи. Мол-
люски, которые перестали питаться, про-
должали интенсивно накапливать ТМ, в ча-
стности Ni, в пищеварительной железе. За-
мена в увлажнителе раствора NiSO4 на де-
минерализованную воду приводит на 7-е 
сутки к достоверному снижению концен-
трации никеля в пищеварительной железе 
(см. рис. 8). 

 
Заключение 

В экспериментах использованы юве-
нильные особи моллюска вида Achatina 
fulica как биоиндикатора загрязнений поч-
вы и воздушной среды. Показано, что 
опытные животные достоверно отстают в 
весе от контрольных при дыхании и кож-
ном контакте с аэрозолями, приготовлен-

ными из сточных вод, сбрасываемых в во-
доем-приемник, и аэрозолями, содержа-
щими Ni в двух концентрациях. По резуль-
татам атомно-абсорбционной спектрофо-
томерии тяжелые металлы, в частности Cd, 
Cu, Ni, из сточных вод накапливаются в пи-
щеварительной железе моллюсков. 

Двухнедельная экспозиция моллю-
сков в камере, периодически заполняемой 
аэрозолем, содержащим Ni в концентрации 
30 и 50 мг/дм

3
, приводит к накоплению ни-

келя в пищеварительной железе в концен-
трации, превосходящей исходную в 6 и 10 
раз соответственно. Экспериментальные 
животные достоверно отстают в весе от 
контрольных. Недельная экспозиция мол-
люсков в водной аэрозоли, приготовленной 
из дистиллированной воды (отмывка), 
снижает концентрацию никеля в пищева-
рительной железе. Это указывает на суще-
ствование у моллюсков мощной системы 
детоксикации и вывода металлов из орга-
низма, что, по-видимому, и позволяет им 
выживать вблизи загрязненных террито-
рий. 

Таким образом, продемонстрирова-
на биодоступность ТМ из сточных вод, ни-
келя из водной аэрозоли при дыхании и, 
возможно, при кожном контакте. При этом 
поступление токсиканта происходит, оче-
видно, независимо от приема пищи. 

 

 
 



Камардин Н. Н., Любимцев В. А., Холодкевич С. В. Модельные исследования влияния на наземных моллюсков 
Achatina fulica аэрозольных выбросов сточных вод // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 4–16. 
DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404 

 

 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Накопление никеля пищеварительной железой моллюсков при воздействии Ni 30 и 50 мг/дм3, по-
ступающем в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, и последующей отмывки аэрозолью из дис-
тиллированной воды. * – достоверность отличий средних по критерию t и F для независимых выборок 

при уровне значимости р ≤ 0.05 
Fig. 8. Аccumulation of Ni  in the digestive gland of mollusks  under the influence of Ni 30 и 

50 mg/dm3 aerosol rendered into the experimental chamber and subsequent washing with the aerosol 
from distilled water. * – probability of differences between values by t and F test at a significance 

level p ≤ 0.05 
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Summary: The laboratory experiments were carried on using the juvenile 
mollusk Achatina fulica as a bioindicator of soil contamination and air pollu-
tion. It is shown that when experimental animals breathed and had dermal 
contact with the aerosols prepared from the wastewater and those pre-
pared from two solutions of Ni in distilled water at two concentrations they 
weighed significantly less than controls . According to the results of AAS, 
heavy metals (HM), in particular Cd, Cu, Ni of sewage accumulated in the 
digestive gland of the shell. In model experiments mollusks were contained 
in the chamber periodically (2 hours of input and 2 hours of pause) filled with 
aerosol containing Ni at concentrations of 30 and 50 mg / dm3 nickel for two 
weeks It resulted in accumulation of Ni in the digestive gland of mollusks 
with concentrations 6 to 10 times exceeding controls, respectively. At that 
the experimental animals gained weight reliably slower than the controls 
contained in aquatic aerosol without Ni. The subsequent one week exposure 
of shells in aerosol, prepared from the distilled water without Ni reduced the 
concentration of nickel in the tissue of the digestive gland. Thus, bioavailabil-
ity of HM and nickel solutions prepared from untreated wastewaters in 
breathing aerosol and possibly by skin contact was demonstrated. The 
toxicant delivery seems to occur apart from food intake. 
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