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двумя параметрами, в особенности при доминировании групп, у которых ос
новным пигментом является не только хлорофилл а .  В связи с этим для наи
более адекватной оценки трофического статуса водоема необходим анализ как 
можно большего количества параметров.
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Введение. Комплексное исследование образцов почвы, воды, растений и жи
вотных дает возможность точной оценки эколого-биологического состояния 
данной территории. Содержание ионов тяжелых металлов в почве и ее фер
ментативная активность в пределах водоема находятся в тесной взаимосвязи 
с физико-химическими показателями воды, так как тяжелые металлы мигри
руют не только между средами, но и между растениями и животными, оби
тающими на данной территории. Растения, произрастающие на территории 
водной экосистемы, находятся во взаимосвязи с физико-химическими показа
телями среды обитания, а их биохимический состав зависит от миграции хи
мических элементов между элементами системы вода-почва-растения.

Цель исследования -  провести системный эколого-биологический анализ 
территории водной экосистемы на основе оценки физико-химических харак
теристик воды, почвы и биохимических показателей растений и моллюсков 
поймы р. Витьба.
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Полученные данные можно применять для биомониторинга и биодиагно
стики состояния водных объектов.

М атериалы и методы. Объектами исследования являлись почва, природ
ная вода из поймы р. Витьба, растения одуванчик обыкновенный, клевер лу
говой, василек синий, тысячелистник обыкновенный, ромашка аптечная, хрен 
обыкновенный, душица обыкновенная, легочные моллюски, прудовик обык
новенный и катушка роговая.

Предмет исследования: 1) в почве -  концентрация подвижных форм тяже
лых металлов (Cu2+, Fe3+, Zn2+), активность почвенных ферментов (каталазы, 
уреазы, протеазы); 2) в природной воде -  содержание тяжелых металлов (Fe2+, 
Cu2+, Zn24), сульфат-ионов, катионов (NH4+, К), Na+, Mg2+, Sr2+, Ca2+), показате
ли карбонатной и общей жесткости; 3) в растениях -  содержание дубильных 
веществ, флавоноидов; 4) показатели белкового, азотного, углеводного обмена 
и антиоксидантной системы в гепатопанкреасе и гемолимфе прудовика обык
новенного и катушки роговой.

Содержание ионов цинка определяли при помощи комплексонометриче- 
ского титрования, ионов меди -  методом прямой фотометрии, железа (II) -  
спектрофотометрическим методом, катионов -  методом капиллярного элек
трофореза на приборе «Капель 105», сульфат-ионов -  турбидиметрическим 
методом. Общую и карбонатную жесткость определяли титриметрическим 
методом, каталазную активность почвы -  титриметрическим методом, актив
ность уреазы и протеазы почвы -  спектрофотометрическим методом [1].

Концентрацию общего белка, мочевины, мочевой кислоты, глюкозы в ге
молимфе определяли с помощью наборов реагентов НТПК «Анализ X», уровень 
белка в гепатопанкреасе -  по методу Лоури, содержание ДНК и РНК -  по ме
тоду Blober и Potter. Для количественного установления содержания ТБК-по- 
зитивных веществ (ТБК-ПВ) использовали тест с 2-тиобарбитуровой кислотой. 
Активность каталазы выявляли по реакции с молибдатом аммония. Количе
ство восстановленного глутатиона определяли по реакции взаимодействия 
GSH с ДТНБК [2, 3].

Для определения содержания дубильных веществ и флавоноидов в расти
тельных образцах использовали спектрофотометрический метод [4, 5].

Результаты и их обсуждение. При сравнении значений содержания ионов 
меди (II) в почве со значением ПДК 3 мг/кг превышений не установлено. Кон
центрация ионов железа (III) (ПДК -  5 мг/кг) не превышает ПДК в исследуе
мых почвенных образцах. Сравнение полученных данных со значением ПДК 
для цинка (II) 23 мг/кг показало превышение содержания ионов цинка (II) 
в почве в 2 раза. Выявлено, что активность почвенных ферментов зависит от 
содержания тяжелых металлов в ней. Почва в пределах поймы реки загрязне
на тяжелыми металлами, что отражается на активности ферментов (слабая 
или средняя активность каталазы и протеазы и средняя или высокая актив
ность уреазы).
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В исследуемых образцах воды определены концентрации ионов тяжелых 
металлов, оказывающих неблагоприятное воздействие на показатели эколо
го-функционального состояния водной экосистемы. Полученные результаты 
были сопоставлены со значениями ПДК для данных элементов. В отношении 
содержания ионов железа (III) выявлено превышение значения ПДК 0,5 мг/л 
в воде из р. Витьба в 1,3 раза. При сравнении содержания ионов цинка (II) 
со значением ПДК 0,1 мг/л выявлено превышение в 17,8 раза. Сравнение со
держания ионов меди (II) в воде из исследуемого водоема со значением ПДК 
1 мг/л выявлено превышение в 3,1 раза.

По содержанию сульфат-ионов в исследуемых пробах воды из р. Витьба 
превышения значения ПДК 500 мг/л не выявлено. По содержанию катионов 
кальция и магния, обусловливающих жесткость воды, исследуемые пробы 
можно отнести к жесткой воде. В пробах воды из р. Витьба отмечены макси
мальные значения карбонатной и общей жесткости.

Результаты проведенных исследований показали, что ПДК для катионов 
аммония (N H ^  превышена в исследуемых образцах воды в 181 раз. В пробах 
воды из р. Витьба концентрация катионов калия (К^ превышает ПДК в 1,3 раза, 
а концентрация катионов натрия (Na4) -  в 10 раз. Превышение концентрации 
катионов магния (Mg2+) по сравнению с ПДК обнаружено в пробах воды из 
исследуемого водоема. В образцах воды из Витебского района отмечалось 
превышение ПДК в 7,1 раза. Катионы стронция (Sr2+) в исследуемых образцах 
воды не обнаружены. При определении концентрации катионов кальция (Са24) 
установлено превышение ПДК в 14,8 раза в исследуемых пробах.

На растения, произрастающие в пойме р. Витьба, оказывают влияние фи
зико-химические показатели среды обитания, и их биохимический состав за
висит от миграции химических элементов в системе вода-почва-растения. 
Содержание флавоноидов в экстрактах из листьев клевера обыкновенного 
выше, чем в экстрактах из листьев одуванчика обыкновенного, почти в 4 раза, 
в экстрактах из листьев василька синего -  в 1,3, в экстрактах из листьев тыся
челистника обыкновенного -  почти в 1,5, в экстрактах из листьев ромашки 
аптечной -  в 1,5, в экстрактах из листьев хрена обыкновенного -  в 1,1, в экс
трактах из листьев душицы обыкновенной -  в 3 раза.

Наибольшее количество дубильных веществ в составе хрена обыкновен
ного (6,5 %), душицы обыкновенной (4,3 %) и одуванчика обыкновенного 
(3 %), в составе тысячелистника и клевера почти одинаковое содержание -  
около 3 %, в составе василька -  больше 2 % ,  наименьшее содержание в соста
ве ромашки- 1,1 %.

Моллюски являются удобными и широко используемыми объектами для 
мониторинга состояния водных экосистем. Кроме их чувствительности к дей
ствиям физических, химических и биологических факторов, следует учиты
вать влияние на исследуемые биохимические показатели сезона года и место
обитания. При исследовании показателей обмена веществ в гемолимфе и гепа-
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топанкреасе двух видов моллюсков установлены следующие закономерности. 
Содержание общего белка в гемолимфе снижено в летний период времени 
и повышено весной и осенью. Уровень мочевины в гемолимфе имеет обрат
ную закономерность. Мочевая кислота в гемолимфе гидробионтов закономер
но повышается от осени к весне. Содержание РНК в гепатопанкреасе и глюко
зы в гемолимфе катушки и прудовика снижается от весны к осени, а содержа
ние ДНК и гликогена возрастает. Уровень общего белка в гепатопанкреасе 
двух видов моллюсков уменьшается по сезонам в последовательности осень > 
весна > лето. Отмечается сходный характер изменений содержания ТБК-ПВ, 
восстановленного глутатиона и активности каталазы в гепатопанкреасе гид
робионтов: самые низкие значения летом, весенние значения превышают лет
ний уровень примерно в 2 раза, а осенние -  в среднем в 1,5 раза.

Выводы. Содержание ионов тяжелых металлов в почве и ее ферментатив
ная активность в пределах поймы р. Витьба находятся в тесной взаимосвязи 
с физико-химическими показателями, так как тяжелые металлы мигрируют 
между средами, а также растениями и животными, обитающими на данной 
территории. Этот факт должен учитываться при системном эколого-биологи
ческом анализе. Таким образом, на основании полученных данных может быть 
создан алгоритм установления экологического состояния природных экоси
стем с учетом химического состава почвы, воды, растений и животных, обита
ющих на данной территории.
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