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Атомно эмиссионным методом проведено комплексное исследование и сравнительная 
оценка содержания и распределения тяжелых металлов (Mn, Cu, Cr, Al, Fe, Zn, Sr) в органах 
и тканях (мышцы, кожа, кости, гонады, печень, сердце, селезенка, кровь) озёрных и прудо-
вых лягушек, собранных в озерах крупного промышленного города (г. Нижний Новгород). 
В высоких концентрациях тяжелые металлы обнаружены в селезенке (хром), костях (цинк, 
стронций), печени (медь) озёрных лягушек. У прудовых лягушек высокие коэффициенты 
биологического поглощения тяжелых металлов выявлены для марганца, стронция, цинка 
(костная ткань), железа (печень, селезенка), меди (сердце). Кумулятивные свойства тяжелых 
металлов определяли по установленным коэффициентам накопления (Кн). Видовые законо-
мерности накопления тяжелых металлов из воды представлены по убыванию в виде сле-
дующих рядов: прудовые лягушки: Zn > Cr > Al > Cu > Fe > Sr > Mn; озёрные лягушки: Fe > 
> Zn > Mn > Cu > Cr > Al > Sr. Приоритетное поступление хрома, марганца, алюминия и 
стронция из водной среды в организм происходило через кожу. Активное накопление цинка 
происходило преимущественно через пищу, что подтверждалось высокими значениями ко-
эффициента биологического поглощения цинка для печени прудовых и озёрных лягушек. 
Методом регрессионного анализа установлена зависимость накопления тяжелых металлов в 
мышцах от органов и тканей, контактирующих с водной внешней средой (кожа) и пищева-
рительной системой (печень). Важнейшей адаптацией бесхвостых амфибий к существова-
нию в условиях высокого загрязнения является их способность не допускать чрезмерного 
накопления тяжелых металлов в организме. Полученные результаты свидетельствовали о 
высокой степени аккумуляции тяжелых металлов в организме бесхвостых амфибий, опре-
деляемой условиями водной среды и биодоступностью металлов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Водные объекты Нижнего Новгорода – крупного промышленного центра ев-

ропейской части России характеризуются интенсивной антропогенной нагрузкой, 
проявляющейся, прежде всего, в увеличении степени загрязнения химическими 
соединениями техногенного происхождения (Гелашвили и др., 2008). Среди за-
грязняющих веществ по масштабам загрязнения и воздействию на живые орга-
низмы особое место занимают тяжелые металлы, имеющие плотность более 
5 г/см3 или атомную массу более 50 единиц (Гелашвили и др., 2016). Ряд металлов 
(Mn, Ni, Cu, Cr, Co, V, Zn, Fe) относится к числу эссенциальных (жизненно необ-
ходимых), индивидуальная потребность в них невелика. Однако высокая аккуму-
ляция этих элементов в организме приводит к тяжелым нарушениям метаболизма 
и развитию патологий (Гелашвили и др., 2016). В городских водных объектах ам-
фибии являются хищными животными, занимают верхние трофические уровни 
(консументы 2-3 порядка) и часто являются последним звеном в аккумуляции тя-
желых металлов. Появляется все больше работ, посвященных использованию бес-
хвостых амфибий в качестве индикаторов накопления токсичных микроэлементов 
(кадмия, свинца, ртути) (Зарипова и др., 2009; Северцова и др., 2013; Комов и др., 
2017; Banks et al., 2007 и др.). Представители бесхвостых амфибий озерная – 
Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) и прудовая – Pelophylax lessonae (Camerano, 1882) 
лягушки не покидают водоемов, ведут околоводный и придонный образ жизни, на-
капливают тяжелые металлы диффузно через кожу, при дыхании и алиментарным 
путем – с водными объектами питания (Комов и др., 2017; Berzins, Bundy, 2002). 
Известно, что в условиях повышенного содержания тяжелых металлов у амфибий 
отмечены изменение сроков развития, аномалии, преждевременная гибель (Blaustein 
et al., 2003; Crawshaw, 2003; Sparling et al., 2006; Jepson, 2011; Lanctot et al., 2016), 
изменение уровня метаболизма (Rowe et al., 1998, 2001; Jayawardena et al., 2017), 
поведенческие реакции (Wright et al., 2005), нарушение работы эндокринной и им-
мунной систем (Blaustein, Kiesecker, 2002). Показано, что в органах озёрных лягу-
шек из водоемов хвостохранилищ в зоне поступления сточных вод предприятий 
уранодобывающей промышленности в высоких концентрациях содержатся ионы 
урана, свинца, кадмия, железа, марганца, меди и цинка (Мисюра и др., 2004). Тем 
не менее, в настоящее время крайне мало информации о способности тяжелых 
металлов к биоконцентрированию и передаче по трофическим цепям, также фраг-
ментарны данные о содержании и распределении металлов в организме близко-
родственных видов, имеющих различную биотопическую приуроченность. 

Цель статьи – аутэкологическое исследование накопления и распределения 
тяжелых металлов (Cr, Mn, Fe, Cu, Al, Zn, Sr) в органах и тканях озёрных 
(P. ridibundus) и прудовых (P. lessonae) лягушек, обитающих в озерах заречной 
части г. Нижнего Новгорода.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Материалом работы служили сборы озёрных лягушек (9 особей), обитающих 
в оз. Силикатное (г. Н. Новгород, Сормовский район), (координаты: 56.370912º с.ш., 
43.777608º в.д.) и прудовых лягушек (10 особей), обитающих в оз. Вторчермет 
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(г. Н. Новгород, Канавинский район) (координаты: 56.311944º с.ш., 43.848889º в.д.). 
Оба водоема расположены в заречной части г. Нижнего Новгорода. Озеро Втор-
чермет создано искусственно на месте переувлажненного понижения, бессточное. 
Притоки в озеро отсутствуют. Вблизи озера расположены крупные жилые масси-
вы, прилегающая территория водоохранной зоны характеризуется высокой рек-
реационной нагрузкой (Гелашвили и др., 2008). Озеро Силикатное имеет искусст-
венное происхождение, образовалось на месте карьера по добыче песка для распо-
ложенного рядом завода крупнопанельного домостроения (ЗКПД). Озеро является 
частью аквасистемы по стоку воды с торфяных болот в р. Волгу.  

Видовая идентификация лягушек проводилась по внешним общепринятым 
при определении зеленых лягушек морфологическим признакам: сочленение голе-
ностопного сустава, форма внутреннего пяточного бугра и цвет резонаторов у 
самцов (Банников и др., 1977). 

Тяжелые металлы (Al, Mn, Sr, Cu, Cr, Fe, Zn) определяли атомно-
эмиссионным методом с помощью AES-ICP-спектрометра Prodigy High Dispersion 
ICP (Teledyne Leeman Labs, США), использовалось оборудование ЦКП «Новые 
материалы и ресурсосберегающие технологии» (ННГУ им. Н. И. Лобачевского), в 
тканях и органах объектов исследования, а также пробах воды, отобранных в при-
брежной зоне водных объектов. Обездвиженных лягушек умерщвляли методом 
декапитации для взятия образцов органов и тканей: кожи, мышц, костей, селезен-
ки, печени, сердца, крови, гонад. При подготовке проб для анализа использовали 
микроволновую систему пробоподготовки МС-6. Правильность определения ме-
таллов контролировалась периодическим анализом стандартных образцов, а воз-
можное загрязнение проб в ходе анализа – регулярным определением холостых 
проб. 

По результатам анализа рассчитывали коэффициент биологического погло-
щения (КБП) тяжелых металлов как отношение концентрации металла в тканях и 
органах к их содержанию в воде (Перельман, 1982) и коэффициент накопления 
(Кн) как отношение валового содержания металла в организме (мг/кг) к его кон-
центрации в воде (мг/л) (Методические указания…, 2009). Согласно классифика-
ции К. К. Врончинского, В. Н. Маковского (1979) оценивали степень накопления 
тяжелых металлов: слабая – Кн ≤ 50; умеренная – 51 ≤ Кн ≤ 200; высокая – 201 ≤ 
≤ Кн ≤ 1000; сверхвысокая – Кн > 1000. 

Статистический анализ проводили с помощью стандартных пакетов Microsoft 
Excel и Statistica 10.1 непараметрическими методами. Различие между независи-
мыми группами оценивали критерием Краскела – Уоллиса (H), медианным тестом 
(χ2), критерием Данна (D). При описании взаимосвязи показателей использовали 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена (ρ). Анализ зависимости накопления 
тяжелых металлов в органах проводили методом регрессионного анализа. За кри-
тический уровень значимости принимали а = 0.05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат гидрохимического анализа водных объектов выявил превышение 
норматива качества воды для водоемов рыбохозяйственного назначения (ПДКрыб-хоз) 
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по содержанию тяжелых металлов (Нормативы качества воды..., 2010). Данный 
норматив качества воды был выбран нами как наиболее жесткий из существующей 
нормативно-технической документации. В водных пробах оз. Силикатное с доми-
нированием озёрных лягушек выявлено превышение ПДК по меди (8.7 ПДК) и 
цинку (1.5 ПДК). Содержание других тяжелых металлов (Fe, Mn, Cr, Al, Sr) не 
превышало значение ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения. Воды оз. 
Вторчермет, где доминировали прудовые лягушки, отличались более высоким 
уровнем загрязнения тяжелыми металлами. Установлено превышение ПДК по же-
лезу (3.25 ПДК), марганцу (112.6 ПДК), меди (19 ПДК), цинку (1.5 ПДК), строн-
цию (1.585 ПДК).  

Установлена разная аккумуляция тяжелых металлов в тканях и органах пру-
довых и озёрных лягушек. Печень, как известно, связана с метаболизмом железа в 
организме и является органом его естественного депонирования. Клетками, акку-
мулирующими соединения железа, являются меланинсодержащие макрофаги пе-
чени или клетки Купфера (Barni et al., 2002). У прудовых лягушек содержание же-
леза в печени в несколько раз превышало концентрацию в костях, гонадах, мыш-
цах, сердце (H = 39.46, p < 0.001). Так, концентрация железа в печени превышала 
его накопление в сердце в 60.85 раза (D = 4.31, p < 0.001), в мышцах – в 15.18 раза 
(D = 3.92, p = 0.002), в гонадах – в 13.38 раза (D = 3.16, p = 0.043), в костях – в 9.83 
раза (D = 3.29, p = 0.027). Высокое содержание железа в селезенке, печени (прудо-
вые лягушки), а также в крови, печени, сердце (озёрные лягушки) могло быть обу-
словлено участием этого металла в молекулах гемоглобина, цитохромов и др., не-
обходимых для обеспечения процессов энергетического обмена и кроветворения 
(рис. 1).  

В условиях более высокого загрязнения водного объекта тяжелыми металла-
ми у прудовых лягушек алюминий предпочтительно накапливался в селезенке, где 
его концентрация, по сравнению с другими изученными тканями, была макси-
мальной (медиана 27.98 мг/кг, интерквартильный размах 15.67 мк/кг). Хром имел 
высокий КБП и обнаруживался в сопоставимых концентрациях (Н = 12.04, 
р = 0.09) во всех исследованных органах и тканях. Марганец в тканях и органах пру-
довых лягушек накапливался 
в слабой степени, за исключе-
нием сердечной мышцы (ме-
диана 73.42 мг/кг, интерквар-
тильный размах 35.74 мк/кг), 
где его содержание соответ-
ствовало КПБ = 65.20. Цинк 
содержался во всех органах, 
в большей степени накапли-
ваясь в костях (медиана 
138.24 мг/кг, интерквартиль-
ный размах 57.11 мк/кг) и 
коже (медиана 112.97 мг/кг, 
интерквартильный размах 
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Рис. 1. Содержание  железа  в тканях  и  органах  озёрных 

(1) и прудовых (2) лягушек 
Fig. 1. Iron content in the tissues and organs of  P. ridibundus 

(1) and P. lessonae (2) 
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81.19 мк/кг). Аккумуляция стронция в организме прудовых лягушек была избира-
тельной, в основном металл локализовался в костях, где его валовое содержание 
(медиана 126.51 мг/кг, интерквартильный размах 54.62 мк/кг) было максимальным 
по сравнению с другими тканями и органами (Н = 45.58, p < 0.001). 

Озёрные лягушки характеризовались высоким значением коэффициента для 
хрома, цинка, марганца и меди в печени, сердце и гонадах. В ретикулярной ткани 

селезенки в высоких кон-
центрациях содержались ме-
таллы: хром, марганец, медь, 
цинк, алюминий. Высокие 
значения КБП в крови озёр-
ных лягушек установлены 
для железа, алюминия, цин-
ка, меди; в мышцах – для 
железа, цинка и алюминия. 
Динамика накопления меди, 
стронция (рис. 2), цинка ор-
ганами и тканями озёрных 
лягушек в целом была схо-
жей с прудовыми лягушками. 

У обоих видов амфибий медь накапливалась в более высоких концентрациях 
в гемопоэтических тканях, выполняющих функции кровообращения (сердце, пе-
чень, селезенка). Напротив, в составе опорно-двигательной системы медь содер-
жалась в невысоких концентрациях (рис. 3). 

Непараметрическим критерием Краскела – Уоллиса и медианным тестом по-
казаны межвидовые различия по поглощению и распределению тяжелых металлов 
в тканях и органах озерных и прудовых лягушек. В организме прудовых лягушек 
выявлено более высокое валовое содержание хрома (медиана 8.93 мг/кг, интер-
квартильный размах 3.97 мг/кг) по сравнению с озерными лягушками (медиана 

3.52 мг/кг, интерквартиль-
ный размах 12.26 мг/кг) 
(χ2 = 6.69, р = 0.009; Н = 
= 4.94, р = 0.02). Зависимо-
сти между уровнем аккуму-
ляции хрома в организме и 
его содержанием в водной 
среде не обнаружено, по-
скольку концентрация хро-
ма в водных объектах была 
сопоставимой (0.005 – 
0.007 мг/л) и не превышала 
значение ПДКрыб-хоз. Выяв-
ленное различие в количе-
ственном содержании хрома 
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Рис. 2. Содержание стронция в органах  и  тканях озёрных
(1) и прудовых (2) лягушек 

Fig. 2. Strontium content in the organs and tissues of P. ridibun-
dus (1) and P. lessonae (2) 
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Рис. 3. Содержание меди в органах и тканях озёрных (1) и 

прудовых (2) лягушек 
Fig. 3. Copper content in the organs and tissues of P. ridibun-

dus (1) and P. lessonae (2) 
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в организме биотопически различающихся близкородственных видов может быть 
объяснено разной интенсивностью обменных процессов и характером питания. В 
отношении валового содержания других тяжелых металлов в организмах прудо-
вых и озерных лягушек значимых различий между видами не выявлено. Отметим, 
что в водоеме повышенного загрязнения (оз. Вторчермет) у прудовых лягушек 
отмечено уменьшение значения коэффициентов накопления (Кн), рассчитанных по 
валовому содержанию концентрации металлов в организме, относительно приори-
тетных загрязнителей водной среды: марганца, меди, железа, стронция. Это свиде-
тельствует о способности бесхвостых амфибий не допускать чрезмерного накоп-
ления микроэлементов в организме, что является адаптацией к существованию в 
экстремальных гидрохимических условиях среды. 

Выраженные различия между прудовыми и озерными лягушками установле-
ны в распределении тяжелых металлов в тканях и органах. В организме прудовых 
лягушек распределение металлов по органам и тканям было неравномерным. Ко-
личество значимо различающихся сравниваемых пар органов внутри выборки пру-
довых (17 пар) было существенно больше (табл. 1), чем у озёрных (6 пар) лягушек 
(табл. 2). Совпадающих между видами пар было три: марганец (мышцы – кости); 
медь (печень – мышцы); стронций (печень – кости), подтверждающие высокое нако-
пление в организме бесхвостых амфибий в костной ткани – Mn и Sr, в печени – Cu.  

 
Таблица 1. Результаты сравнения содержания тяжелых металлов в органах и тканях прудо-
вых лягушек 
Table 1. Results of comparison of heavy metal content in the organs and tissues of P. lessonae 

Металл Сравниваемые пары органов Критерий Данна, D Уровень значимости, р 
Кровь – кости 3.83 0.01 
Мышцы – кости 4.23 0.0027 

Марганец 

Сердце – мышцы 3.88 0.01 
Кости – сердце 4.26 0.002 
Кости – печень 3.83 0.01 
Сердце – мышцы 4.63 0.0004 

Медь 

Печень – мышцы 4.21 0.003 
Кожа – кровь 4.24 0.002 
Кости – кровь 4.23 0.0027 
Сердце – кожа 4.11 0.004 

Цинк 

Сердце – кости 4.11 0.004 
Кости – гонады 4.01 0.007 
Печень – кожа 3.87 0.012 
Печень – кости 5.17 <0.001 
Мышцы – кожа 3.87 0.012 

Стронций 

Мышцы – кости 5.17 <0.001 
Алюминий Селезенка – кровь 3.71 0.025 

Печень – кости 3.59 0.03 
Печень – сердце 4.61 0.0004 

Селезенка – сердце 4.45 0.0008 
Мышцы – печень 4.19 0.003 

Железо 

Мышцы – селезенка 4.04 0.005 
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Таблица 2. Результаты сравнения содержания тяжелых металлов в органах и тканях озёр-
ных лягушек 
Table 2. Results of comparison of heavy metal content in the organs and tissues of P. ridibundus 

Металл Сравниваемые пары органов Критерий Данна, D Уровень значимости, р 
Марганец Мышцы – кости 3.74 0.02 

Кожа – печень 3.67 0.02 Медь 
Печень – мышцы 3.95 0.009 

Хром  Мышцы – селезенка 3.63 0.03 
Цинк Мышцы – кости 4.14 0.004 

Печень – кости 3.94 0.009 Стронций 
Мышцы – кости 3.59 0.039 

 
Количественное содержание марганца в костной ткани значимо превышало 

его концентрацию в мышцах у обоих видов амфибий. Содержание тяжелых метал-
лов в организме бесхвостых амфибий можно представить в виде ранжированных 
рядов. 

Видовые особенности установлены по содержанию марганца, меди, цинка и 
стронция в органах и тканях бесхвостых амфибий (табл. 3).  

 
Таблица 3. Результаты сравнения содержания тяжелых металлов в органах и тканях разных 
видов лягушек  
Table 3. Results of comparing the heavy metal contents in the organs and tissues between diffe-
rent from species 

Сравниваемые органы Металл P. lessonae P. ridibundus
Критерий Данна, 

D 
Уровень значимости, 

р 
Мышцы Кости 3.62 0.03 
Кости Мышцы 4.27 0.002 

Марганец 

Сердце Мышцы 3.96 0.009 
Сердце Кожа 3.69 0.02 
Кости Печень 4.15 0.003 
Сердце Мышцы 4.00 0.007 
Печень Мышцы 3.61 0.03 

Медь 

Мышцы Печень 4.49 0.0008 
Кровь Кости 3.60 0.037 
Кожа Мышцы 4.75 0.0002 

Цинк 

Кости Мышцы 4.75 0.0002 
Кости Печень 4.40 0.001 
Печень Кости 4.46 0.0009 
Кости Мышцы 4.06 0.005 

Стронций 

Мышцы Кости 4.46 0.0009 
Печень Мышцы 4.38 0.001 Железо 

Селезенка Мышцы 4.24 0.002 
 
Прудовые лягушки. Для Mn: сердце, кости > кожа, гонады > печень > кровь, 

селезенка, мышцы. Для Cu: сердце, печень > селезенка > гонады, кровь, кожа > 
> мышцы, кости. Для Zn: кости, кожа > печень, селезенка> мышцы, гонады, кровь, 
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сердце. Для Sr: кости > кожа, сердце, селезенка > кровь > печень, мышцы, гонады. 
Для Fe: печень, селезенка > кровь > кожа, кости, мышцы, гонады. 

Озёрные лягушки. Для 
Mn: селезенка, кости > ко-
жа > печень > кровь, сердце, 
гонады, мышцы. Для Cu: 
печень > кровь > сердце, 
селезенка, гонады > кожа, 
кости, мышцы. Для Zn: кос-
ти > кожа, селезенка, гона-
ды, сердце > печень > 
> кровь > мышцы. Для Sr: 
кости > кожа, сердце, селе-
зенка > кровь > печень, 
мышцы, гонады. Для Fe: 
кровь, печень > сердце, кос-
ти > гонады, кожа, мышцы. 

Кумулятивные свойства 
тяжелых металлов были оп-
ределены по установленным коэффициентам накопления (Кн). Видовые законо-
мерности накопления тяжелых металлов из воды представлены по убыванию в 
виде следующих рядов: прудовые лягушки: Zn, Cr > Al > Cu, Fe > Sr, Mn (рис. 4); 
озерные лягушки: Fe, Zn > Mn, Cu, Cr, Al > Sr (рис. 5). 

Высокую степень накопления в организме прудовых лягушек имели цинк и 
хром. Алюминий характеризовался высокой степенью накопления, медь и железо 
умеренной; стронций и марганец – слабой степенью кумуляции. Для озерных ля-
гушек выявлена высокая степень накопления в организме железа и цинка. Марга-
нец, медь, хром и алюминий характеризовались высокой степень накопления, 
стронций – слабой степенью кумуляции. Высокие коэффициенты накопления обу-
словлены, по всей видимо-
сти, содержанием в исследо-
ванных водных объектах в 
биодоступной форме цинка, 
железа, меди (гидрокарбо-
натные формы, гидроксо-
комплексы), хрома (хромат 
анионы), марганца (серно-
кислые, хлористые и азотно-
кислые соли). Выявленные 
межвидовые различия могут 
быть связаны с особенно-
стями сред обитания близ-
кородственных видов, с при-
сутствием в их рационе пи-
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Рис. 4. Аккумуляция тяжелых металлов в организме пру-
довых лягушек: 1 – сверхвысокая, 2 – высокая, 3 – умерен- 

ная, 4 – слабая 
Fig. 4. Heavy metal accumulation in the body of P. lessonae:  

1 – ultrahigh, 2 – high, 3 – moderate, 4 – weak 
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Рис. 5. Аккумуляция тяжелых металлов  в организме  озёр- 
ных лягушек: 1 – сверхвысокая, 2 – высокая, 3 – слабая 

Fig. 5. Heavy metal accumulation in the body  of  P. ridibun- 
dus: 1 – ultrahigh, 2 – high, 3 – weak 
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тания наземных объектов (Файзулин и др., 2013), с разной интенсивностью мета-
болизма. 

Из литературы известно, что, попадая в организм, металлы практически не 
подвергаются каким-либо существенным превращениям, включаются в биохими-
ческий цикл и крайне медленно покидают его (Лобанова, 2008; Моисеенко, 2008; 
Kaczor-Kami et al., 2020). Находясь в тканях и органах в виде комплекса с белками, 
аминокислотами и другими биологически активными соединениями, металлы спо-
собны вызывать нарушение функций, отравление или гибель организма. Степень 
токсического воздействия зависит от природы металла, концентрации и комплек-
сообразующей способности. Концентрированные растворы солей металлов, обла-
дая вяжуще-прижигающим действием, нарушают функции органов дыхания. В 
слабых разведениях, проникая в организм, они нарушают проницаемость биологи-
ческих мембран, снижают содержание растворимых протеинов, связываются с 
сульфгидрильными и аминогруппами белков и вызывают тем самым угнетение 
активности ферментов.  

В ряде работ показан высокий уровень адаптации озерных лягушек к техно-
генному загрязнению, обусловленному поступлением в водные объекты тяжелых 
металлов с отходами предприятий металлургической, машиностроительной, гор-
нодобывающей и уранодобывающей промышленности (Мисюра и др., 2004, 2007, 
2008). Анализ реакций метаболизма показал, что выживанию амфибий в этих ус-
ловиях способствует изменение уровня белково-липидного и углеводного обмена. 
В органах и тканях озерных лягушек установлено увеличение количества белков и 
отдельных фракций липидов (фосфолипидов и холестерина), увеличение содержа-
ния в печени ферментов микросомальной фракции (в том числе цитохрома Р450), 
обеспечивающих функции детоксикации организма в условиях загрязнения (Кова-
лев, Сергеев, 1972; Мисюра и др., 2004). Изменения метаболизма сопровождались 
и увеличением индекса органов (печени, селезенки, почек, легкий и сердца), что 
свидетельствовало об интенсификации их деятельности при воздействии различ-
ного типа токсикантов (Марченковская, 2005). 

С учетом разных путей поступления тяжелых металлов в организм бесхво-
стых амфибий представлялось интересным проследить взаимосвязь между накоп-
лением тяжелых металлов в органах от их содержания в других тканях. Методом 
регрессионного анализа установлена зависимость накопления тяжелых металлов в 
мышцах от органов, контактирующих с водной внешней средой (кожей) и пище-
варительной системой (печенью) (табл. 4). 

Приоритетное поступление хрома, марганца, алюминия и стронция происхо-
дило из водной среды через кожу (перкутанный путь). Активное накопление цинка 
происходило преимущественно через желудочно-кишечный тракт (энтеральный 
путь), что подтверждалось высокими значениями КБП цинка для печени прудовых 
(КБП = 2724.4) и озерных (КБП = 2268.18) лягушек. Уравнение регрессии для 
стронция показывает, что чем больше металла поступает через кожу, тем выше его 
концентрация в печени. Установленные у бесхвостых амфибий невысокие значе-
ния КБП стронция печенью свидетельствуют о его активном выведении из орга-
низма. По всей видимости, тяжелые металлы, содержащиеся в белковых объектах 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ТКАНЯМИ И ОРГАНАМИ PELOPHYLAX 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2020                                                                   345 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

питания и водной среде бесхвостых амфибий, накапливались в печени, и за счет 
активности ферментов детоксикации микросом печени осуществлялось общее 
снижение содержания металлов в организме, их перераспределение между тканя-
ми и органами или выведение. 

 
Таблица 4. Зависимость накопления тяжелых металлов в коже амфибий от других органов 
Table 4. Dependence of heavy metal accumulation in the amphibian skin on those in other organs 

Металл Уравнение регрессии ρ R2 p 
Хром y =0.6096+0.6513x (кожа – мышцы) 0.87 0.75 0.0025 
Марганец y =10.44+3.1352x (кожа – кости) 0.85 0.73 0.0007 
Цинк y = 24.94+0.3952x (мышцы – печень) 0.61 0.37 0.034 
Алюминий y = 0.722+0.9136x (кожа – мышцы) 0.71 0.50 0.0096 
Стронций y = 0.0049+0.0333x (кожа – печень) 0.71 0.50 0.014 

Примечание. ρ – коэффициент корреляции; R2 – коэффициент детерминации; p – дос-
тигнутый уровень значимости.  

Note. ρ is the correlation coefficient; R2 is the coefficient of determination; p is the achieved 
level of significance. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поступая в водоемы, тяжелые металлы включаются в круговорот веществ и 
подвергаются различным превращениям. В зависимости от условий среды (рН, 
окислительно-восстановительного потенциала, наличия лигандов) ионы металлов 
существуют в разных степенях окисления, входят в состав разнообразных неорга-
нических соединений, образуют металлорганические комплексы, адсорбируются 
донными осадками. Токсическое действие большинства тяжелых металлов на ор-
ганизм обусловлено их ионами. Тяжелые металлы обладают способностью к ку-
муляции, которая проявляется или в постепенном накапливании в организме ио-
нов металлов (прямая или материальная кумуляция) и передаче в возрастающих 
количествах по трофической цепи, или в суммировании их вредного влияния 
(функциональная кумуляция).  

Полученные данные дополняют известные сведения о влиянии абиотических 
факторов на содержание тяжелых металлов в организме классических зооиндика-
торов и существенно расширяют представления о приоритетных путях поступле-
ния, распределении и аккумуляции металлов органами бесхвостых амфибий. Важ-
нейшей адаптацией бесхвостых амфибий к существованию в условиях высокого 
загрязнения является их способность не допускать чрезмерного накопления тяже-
лых металлов в организме. Результаты исследования вносят вклад в изучение пу-
тей миграции тяжелых металлов в экосистемах и могут быть использованы при 
проведении биоиндикационных исследований экологического мониторинга окру-
жающей среды. 

Выражаем искреннюю благодарность директору Научно-исследовательского 
института химии при Национальном исследовательском Нижегородском государ-
ственном университете им. Н. И. Лобачевского доктору химических наук, профес-
сору Евгению Владимировичу Сулейманову за благоприятную рабочую обстанов-
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ку, поддержку и возможность выполнения работы с использованием оборудования 
ЦКП «Новые материалы и ресурсосберегающие технологии» (ЦКП «НМиРТ»). 
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A comprehensive atomic-emission study and comparative assessment were done of 

the content and distribution of heavy metals (Mn, Cu, Cr, Al, Fe, Zn, and Sr) in the or-
gans and tissues (muscles, skin, bones, gonads, liver, heart, spleen, and blood) of marsh 
and pool frogs collected in the lakes of a big industrial city (Nizhni Novgorod). High 
concentrations of heavy metals were found in the spleen (Cr), bones (Zn and Sr), liver 
(Cu) of lake frogs. High coefficients of the biological absorption of Mn, Sr, Zn (bone 
tissue), Fe (liver, spleen), and Cu (heart) were found in pool frogs. The cumulative 
properties of heavy metals were estimated from the accumulation coefficient estab-
lished. Species regularities of heavy metal accumulation from water are presented in 
descending order as the following series: Zn > Cr > Al > Cu > Fe > Sr > Mn for pool 
frogs; and Fe > Zn > Mn > Cu > Cr > Al > Sr for marsh frogs. The priority intake of 
chromium, manganese, aluminum and strontium from the aqueous medium into the 
body occurred through the skin. Active zinc accumulation occurred mainly through 
food, which was confirmed by high values of the biological absorption coefficient of 
zinc for the liver of Pelophylax ridibundus and Pelophylax lessonae. The dependence 
of the heavy metal accumulation in the muscles from the organs in contact with the ex-
ternal environment (skin) and the digestive system (liver) was established by regression 
analysis. The most important adaptation of tailless amphibians is their ability to prevent 
excessive accumulation of heavy metals in their body, while living in the conditions of 
increased environmental pollution. Our results obtained speak for the high accumula-
tion of heavy metals in the body of tailless amphibians, determined by the conditions of 
the aquatic environment and the bioavailability of these metals. 

Keywords: Pelophylax ridibundus, Pelophylax lessonae, bioindication, heavy metals. 
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