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СОДЕРЖАНИЕ РТУТИ В ВОДНЫХ ЖУКАХ (Coleoptera: Dytiscidae, 
Hydrophilidae) РАЗНЫХ РАЗМЕРНЫХ КЛАССОВ
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Определено содержание ртути в имаго водных жуков, обитающих в бобровых прудах Полистово-
Ловатской системы верховых болот (Новгородская обл.). Исследована 201 особь из девяти видов сем.
Dytiscidae и одного вида сем. Hydrophilidae, относящихся к II и III размерным классам. Установлено,
что в жуках II размерного класса содержание ртути достоверно различается между видами (χ2 = 32.93,
р < < 0.01). Максимальные концентрации выявлены у Graphoderus cinereus (0.259 ± 0.091 мкг/г сухой
массы), минимальные – у Hydrochara caraboides (0.091± 0.020 мкг/г сухой массы). Для жуков III раз-
мерного класса (более крупных) достоверных различий в содержании ртути между видами не обна-
ружено. У жуков II размерного класса c увеличением массы тела уменьшается концентрация ртути
в организме (ранговый коэффициент Кендалла τ = –0.31, р < 0.01). Содержание ртути в отделах тела
жуков рода Dytiscus увеличивается в ряду: надкрылья и крылья–ноги–голова и грудь–брюшко.
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ВВЕДЕНИЕ

Ртуть – повсеместно распространенный токсич-
ный элемент, поступающий в окружающую среду
из естественных (извержения вулканов, дегазация с
поверхности Мирового океана) и антропогенных
(добыча золота, черная и цветная металлургия,
сжигание ископаемого топлива и т.д.) источников
(Driscoll et al., 2013; UN…, 2019). Накопление ртути
зависит от трофического статуса и типа диеты (Wie-
ner et al., 2002). Содержание ее в организме живот-
ных увеличивается с ростом их положения в трофи-
ческой сети – максимальные значения отмечаются
у хищных видов (Комов и др., 2017; Lobus, Komov,
2016). Наибольшие концентрации ртути среди гид-
робионтов пресных водоемов в умеренных широтах
зарегистрированы у хищных видов рыб, занимаю-
щих наиболее высокие уровни в локальной трофи-
ческой сети (Buck еt al., 2019). Накопление соедине-
ний ртути в органах и тканях животных, в том числе
человека, приводит к развитию негативных биоло-
гических эффектов – изменению нормального гор-
монального фона и нарушению функционирова-
ния нервной, сердечно-сосудистой и репродуктив-
ной систем (Немова, 2004; Scheuhammer et al., 2015).

Водные экосистемы играют одну из ключевых ро-
лей в биогеохимическом цикле ртути, поступающей
сюда в результате прямого осаждения из атмосферы
и миграции с латеральным стоком из автономных
геохимических ландшафтов (Selin, 2009). В водоемах

под воздействием микроорганизмов ртуть переходит
в биодоступную форму и вовлекается в пищевые це-
пи (Нaуnes et al., 2017). С увеличением заболоченно-
сти территории водосборного бассейна водоема воз-
растают уровни содержания ртути в мышцах обита-
ющих в нем рыб (Greenfield et al., 2001).

Полистово-Ловатская болотная система, распо-
ложенная на северо-западе Российской Федерации,
считается одним из наиболее крупных массивов
верховых болот в Европе. Ее водные экосистемы
значительно модифицированы в результате жизне-
деятельности обыкновенного бобра (Castor fiber L.,
1758) (Завьялов, 2015). Благодаря бобровым плоти-
нам стабилизируется уровень воды, и накапливают-
ся органические осадки, вовлекаемые в трофиче-
ские сети (Collen, Gibson, 2000). В засуху пруды, со-
зданные бобром, выступают в роли рефугиумов для
водных обитателей, в том числе водных жесткокры-
лых (Сажнев, Завьялов, 2018). В бобровых прудах
могут ускоряться процессы метелирования ртути,
что способствует ее поступлению в локальную пи-
щевую сеть (Roy еt al., 2009). Многие бобровые пру-
ды в пределах Полистово-Ловатской системы без-
рыбны, тогда позицию верховных хищников в
структуре локальных пищевых сетей могут занимать
хищные водные жесткокрылые (Arnot et al., 2006).

К настоящему времени исследовано содержание
ртути в органах и тканях окуня (Perca fluviatilis L.,
1758) – наиболее массового вида рыб в озерах Поли-
стово-Ловатской системы болот (Камшилова и др.,
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2013). Однако остаются неизвестными уровни на-
копления ртути водными жуками, занимающими
в безрыбных бобровых прудах верхние уровни в
локальных пищевых сетях.

Цель работы – изучить особенности накопле-
ния ртути у водных жуков, обитающих в безрыб-
ных бобровых прудах в пределах Полистово-Ло-
ватской системы верховых болот.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом послужили сборы водных жест-
кокрылых в бобровых прудах, расположенных в
пределах охранной зоны и на территории запо-
ведника “Рдейский” (Новгородская обл.), зани-
мающего восточную часть Полистово-Ловатской
болотной системы (рис. 1).

В весенне-раннелетний период 2016 г. (с 27 ап-
реля по 2 мая и с 6 по 14 июня) обследовано во-
семь поселений обыкновенного бобра (в мелио-
ративных каналах и мелиорированных малых ре-
ках). Эти временные рамки сопоставимы с
периодами активности жуков имагинальной ста-
дии, по которой можно точно идентифицировать
виды большинства водных жесткокрылых. Для
обозначения прудов использована нумерация,
принятая в работе Сажнева, Завьялова (2018).

Бобровые пруды № 48, 413 и 416 относятся к бас-
сейну малой р. Редья, они образованы на мелиора-
тивных каналах, выходящих из болота. Пруды №
118, 120 и 139 относятся к системе р. Порусья, среди
них пруд № 118 находится ниже по течению, на сты-
ке основного русла реки и крупного магистрального
канала, выходящего из болота. Бобровый пруд № 38
напрямую не связан с речными системами. Он рас-

Рис. 1. Места сбора проб в бобровых поселениях на территории Рдейского заповедника и его охранной зоны. 1 – об-
следованные бобровые поселения (пронумерованы), 2 – Полистово-Ловатская болотная система, 3 – границы запо-
ведника, 4 – мелиоративные каналы, 5 – озера, 6 – реки и ручьи.
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положен на сети каналов в границах краевой топи
болота и наиболее близок к болотному массиву.
Пруд № 354 образован на основе временного водо-
тока вне болотной системы и наиболее удален от
болотного массива. Все изученные пруды безрыб-
ные, и можно предположить, что хищные жестко-
крылые занимают в них высшие позиции в структу-
ре локальной пищевой сети.

Исследовано 10 видов водных жесткокрылых
(табл. 1) из 63, известных для заповедника (Дя-
дичко, 2013; Сажнев, Завьялов, 2018): девять ви-
дов сем. Dytiscidae, относящихся к хищникам на
стадиях личинки и имаго, и один вид сем. Hydro-
philidae (Hydrochara caraboides (L., 1758)), личинки
которого ведут хищный образ жизни, а имаго пи-
таются преимущественно растительными остат-
ками (Archangelsky et al., 2016). Исследованные
виды по классификации Петрова (2004) отнесены
к II (средняя длина тела 7–18 мм) и III (26–41 мм)
размерным классам, различающимся по экологи-
ческим и поведенческим параметрам.

Содержание ртути в жуках определяли на
атомно-абсорбционном спектрометре с зеема-
новской коррекцией РА–915+, оборудованном
пиролитической приставкой ПИРО (“Люмэкс”,
Россия). У жуков II размерного класса содержа-
ние ртути определяли индивидуально во всем ор-
ганизме, у жуков III размерного класса (род Dy-
tiscus) – в следующих отделах тела: голове и груди
(вместе), ногах, крыльях и надкрыльях (вместе),
брюшке. Всего исследован 201 экз. жуков (табл. 1).

Точность выполнения анализа контролировали
с помощью сертифицированного материала DOLT-1
(Hg = 0.080 ± 0.011 мкг/г сухой массы) и DOLT-2
(Hg = 0.693 ± 0.053 мкг/г сухой массы) (NRC, Канада).

При статистическом анализе для определения
зависимости накопления ртути от видовой при-
надлежности жуков, отдела их тела и местонахож-
дения пруда применяли асимптотический пере-
становочный тест Фишера–Питмана. Апостери-
орное сравнение групп проводили с помощью
HSD-теста Тьюки. Зависимость накопления рту-

ти от массы тела определяли с помощью рангово-
го коэффициента корреляции Кендалла (τ). Рас-
четы выполнены в среде статистического анализа
R 3.5 с использованием пакета “coin”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Уровни содержания ртути достоверно разли-

чались между видами жуков II размерного класса
(χ2 = 32.93, р < 0.01) (рис. 2). У Hydrochara caraboi-
des (сем. Hydrophilidae) выявлено минимальное
среднее содержание ртути по сравнению с видами
сем. Dytiscidae. Среди Dytiscidae II размерного
класса максимальная средняя концентрация рту-
ти отмечена у Graphoderus cinereus (L., 1758), ми-
нимальная – у Acilius sulcatus (L., 1758).

У жуков II размерного класса зарегистрирована
общая закономерность в изменении уровня содер-
жания ртути у экземпляров из разных прудов
(табл. 2). Максимальные концентрации отмечены
у жуков из прудов № 38 и 118, минимальные – из
пруда № 354. Промежуточное между предельными
значениями содержание ртути выявлено у жуков
из прудов № 48, 139 и 416. Исключение составляют
Acilius sulcatus и Hydaticus seminiger (De Geer, 1774), у
которых различия между особями из разных пру-
дов по содержанию ртути не достоверны.

Между видами рода Dytiscus (III размерный класс)
из одного пруда достоверных различий по содержа-
нию ртути не было обнаружено (χ2 = 2.07, р = 0.355).
Концентрация ртути в отделах тела у D. сircumcinctus
Ahrens, 1811 и D. marginalis L., 1758 увеличивалась в ря-
ду: крылья + надкрылья–ноги–голова + грудь–
брюшко (табл. 3). Причем, концентрации ртути в
крыльях + надкрылья и ногах была достоверно ниже,
чем в голове + грудь и брюшке. У D. dimidiatus Ber-
strässer, 1778, напротив, концентрация ртути в голове +
+ грудь выше, чем в брюшке, и значения ртути во всех
отделах тела достоверно различаются между собой.

Содержание ртути у трех видов рода Dytiscus из
разных прудов также достоверно различалось
(χ2 = 33.7, р < 0.05), хотя и в меньшей степени, чем у

Таблица 1. Объем (экз.) исследованного материала

Вид
Номер пруда

38 48 118 120 139 354 413 416
II размерный класс

Acilius canaliculatus (Nicolai, 1822) 5 11 1 0 0 10 0 3
A. sulcatus (L., 1758) 0 2 0 0 1 9 0 2
Graphoderus cinereus (L., 1758) 0 0 7 0 6 0 0 0
Hydaticus aruspex Clark, 1864 5 0 3 0 6 3 0 0
H. seminiger (De Geer, 1774) 7 0 3 0 4 9 0 3
H. transversalis (Pontoppidan, 1763) 0 0 5 0 0 8 0 5
Hydrochara caraboides (L., 1758) 0 9 1 0 3 10 0 0

III размерный класс
Dytiscus circumcinctus Ahrens, 1811 0 0 4 2 3 1 3 3
D. dimidiatus Bersträsser, 1778 0 0 3 3 3 0 2 1
D. marginalis L., 1758 0 0 3 3 3 3 6 14
Всего 17 22 30 8 29 53 11 31
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жуков II размерного класса. Максимальные показа-
тели были зарегистрированы в пруду № 118, мини-
мальные – в пруду № 354 (табл. 2). Среди остальных
прудов по убыванию накопления ртути в жуках вы-
делены две группы: № 416, 120 и № 139, 413.

Концентрация ртути в жуках II размерного клас-
са отрицательно коррелирует с сухой массой тела
(τ = –5.7, p < 0.05) (рис. 3). Достоверная связь сухой
массы тела с концентрацией ртути у жуков рода Dy-
tiscus не выявлена (τ = 0.019, p = 0.98), однако, пат-
терны зависимости между этими показателями раз-

личаются между видами (рис. 4). Вид D. circumcinctus
характеризуется наиболее широким размахом меж-
ду предельными концентрациями ртути по сравне-
нию с другими видами рода. Максимальная сухая
масса зарегистрирована у D. dimidiatus.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученное среднее содержание ртути в расчете
на сухую массу водных жуков из безрыбных бобровых
прудов оказалось в 1.5–3 раза ниже такового в мыш-
цах окуня из большинства исследованных озер Поли-
стово-Ловатской системы болот (Камшилова и др.,
2013). Максимальная концентрация ртути у отдель-
ных экземпляров жуков, сопоставима с минималь-
ной индивидуальной концентрацией ртути у окуня.

Расположение водоема в каскадной структуре
местных геохимических ландшафтов определяет
уровень содержания ртути в жуках из разных бобро-
вых прудов Рдейского заповедника. Максимальные
значения содержания ртути у жуков II размерного
класса в пруду № 38, вероятно, обусловлены его
наиболее близким расположением к болотному
массиву, откуда с поверхностным стоком поступает
больше растворенных органических соединений, и
реакция среды смещена в кислую сторону. Отда-
ленное расположение пруда № 354 от болотного
массива, наоборот, приводит к минимальному на-
коплению ртути в организме обитающих здесь жу-
ков. Наиболее богатый, по сравнению с другими
прудами, видовой состав водных жуков (39 видов),
также свидетельствует о наличии в этом водоеме бо-
лее благоприятных условий для данной группы на-
секомых (Сажнев, Завьялов, 2018).

Повышенные концентрации ртути в жуках из
пруда № 118, возможно, связаны с его подчинен-
ным положением в местных ландшафтах. Это
предположение согласуется с результатами иссле-
дований накопления ртути беспозвоночными боб-
ровых прудов на юге Канады, где было показано,

Рис. 2. Накопление ртути у жуков различных видов:
средняя линия – медиана, верхняя и нижняя границы
“ящика” – первый (Q1) и третий (Q3) квартиль,
“усы” – наблюдаемые минимум (Q1–1.5 (Q3–Q1)) и
максимум (Q3 + 1.5 (Q3–Q1)), точки – выбросы. Ши-
рина “ящика” пропорциональна объему выборки. 1 –
Graphoderus cinereus, 2 – Hydaticus transversalis, 3 – Aci-
lius canaliculatus, 4 – Hydaticus seminiger, 5 – Hydaticus
aruspex, 6 – A. sulcatus, 7 – Hydrochara caraboides.
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Таблица 2. Содержание ртути (мкг/г сухой массы) у жуков II размерного класса различных видов из отдельных
бобровых прудов

Примечание. Значения с разными буквенными надстрочными индексами достоверно различаются у одного вида в разных во-
доемах (в строках).

Вид
Номер пруда

38 48 120 118 139 354 413 416
Acilius canaliculatus 0.272a 0.208ab – 0.320a – 0.129ab – 0.215ab

A. sulcatus – 0.157a – – 0.151a 0.089a – 0.169a

Graphoderus cinereus – – – 0.320a 0.188b – – –
Hydaticus aruspex 0.438a – – 0.267ab 0.151b 0.091b – –
H. seminiger 0.155a – – 0.205a 0.195a 0.208a – 0.193a

H. transversalis – – – 0.309a – 0.153b – 0.212ab

Hydrochara caraboides 0.153a 0.101b – – 0.086bc 0.076c – –
Dytiscus circumcinctus – – 0.173a 0.262a 0.209a 0.141a 0.19a 0.229a

D. dimidiatus – – 0.155a 0.229a 0.144a – 0.197a 0.162a

D. marginalis – – 0.224ab 0.279a 0.171ab 0.101b 0.192ab 0.228ab



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 5  2020

СОДЕРЖАНИЕ РТУТИ В ВОДНЫХ ЖУКАХ 517

что содержание ртути в животных, отловленных в
нижнем течении от бобрового пруда, достоверно
выше, чем у животных, обитающих в верхнем тече-
нии (Painter et al., 2015; Roy et al., 2009).

Тип питания у членистоногих из одних и тех
же местообитаний определяет уровень накопле-
ния ртути в организме. Хищные и всеядные виды
накапливают достоверно больше ртути, по срав-
нению с растительноядными (Razavi et al., 2019).
Поэтому минимальное накопление металла има-
го Hydrochara caraboides (Hydrophilidae), по срав-
нению с жуками сем. Dytiscidae, обусловлено тем,
что вид хищничает на стадии личинки, а имаго пи-
тается преимущественно растительными остатками
(Archangelsky et al., 2016). Рассмотренные виды
жесткокрылых сем. Dytiscidae ведут хищный образ
жизни и на стадии личинки, и на стадии имаго.

Установлено, что в исследованных прудах
близкие виды – представители одного из родов
Acilius и Hydaticus – с разной интенсивностью на-
капливают металл. Это свидетельствует о прин-
ципиальных различиях в их питании, что, вероят-
но, обеспечивает возможность синтопного оби-
тания. Наибольший размах концентрации ртути у
Dytiscus circumcinctus, по сравнению с другими ви-

дами рода, по-видимому, обусловлен более ши-
роким спектром питания, поскольку известно,
что содержание ртути у животных одного вида раз-
нится в большом диапазоне из-за разнообразного
рациона (Rodenhouse et al., 2019; Wu et al., 2019).

Представители сем. Dytiscidae II размерного
класса c относительно меньшей массой тела интен-
сивнее накапливают ртуть, чем более крупные пред-
ставители этой размерной группы. Такие результаты
согласуются с полученными при изучении при-
брежных пауков на северо-востоке США, когда бо-
лее крупные экземпляры накапливали достоверно
меньше ртути, по сравнению с мелкими (Pennuto,
Smith, 2015). Наблюдаемая тенденция может быть
следствием более высокой скорости метаболизма у
видов мелких размеров, требующей употребления
большего количество пищи, по сравнению с круп-
ными жуками (Culler et al., 2014). При одинаковом
количестве потребленной пищи более высокие зна-
чения концентрации ртути у мелких жуков могут
быть обусловлены поступлением большего количе-
ства ртути на единицу массы тела, в то время как у
более крупных видов жуков отмечается эффект био-
логического разбавления, ранее описанный у рыб
(Depew et al., 2013).

Таблица 3. Содержание ртути (мкг/г сухой массы) в отделах тела жуков рода Dytiscus (III размерный класс)

Примечание. Значения с разными буквенными надстрочными индексами в отделах тела одного вида достоверно различаются
(в строках).

Вид
Отдел тела

брюшко голова+грудь ноги крылья+надкрылья
D. circumcinctus 0.256a 0.235a 0.147b 0.091b

D. dimidiatus 0.199ab 0.231a 0.127bc 0.101c

D. marginalis 0.249a 0.236a 0.136b 0.093b

Рис. 3. Связь сухой массы тела c концентрацией ртути в организме у жуков II размерного класса.
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Неоднородное накопление ртути разными отде-
лами тела у жуков рода Dytiscus характерно для боль-
шинства беспозвоночных и позвоночных живот-
ных. Исследования Dytiscus и Cybister из водоема Ли-
пецкой обл. показали сходные результаты – в
брюшке отмечены достоверно большие концентра-
ции, по сравнению с остальными отделами тела
(Udodenko et al., 2019). Неравномерная аккумуляция
ртути разными отделами тела ранее зарегистрирова-
на у нехищных насекомых. Так, у перелетной саран-
чи (Locusta migratoria L., 1758) концентрация ртути в
брюшке превышала таковую в голове и груди в 1.5–
2 раза (Zheng et al., 2008). Меньшие значения кон-
центрации ртути, отмеченные в тканях ног, надкры-
льев и крыльев жуков обусловлены большей долей в
этих отделах хитинизированных тканей, слабо акку-
мулирующих ртуть (Clarkson, Magos, 2006), в то вре-
мя, как в состав тканей головы, груди и брюшка вхо-
дят белки, содержащие сульфигидрильные группы и
аминогруппы, с которыми ртуть способна образо-
вывать ковалентные связи (Немова, 2004).

Выводы. Концентрации ртути в имаго исследо-
ванных видов водных жуков, обитающих в бобро-
вых прудах Полистово-Ловатской системы болот,
варьируют в широких пределах и ниже, чем в мыш-
цах окуня. Минимальная концентрация отмечена у
Hydrochara caraboides (Hydrophilidae), питающегося
на стадии имаго растительными остатками, у девяти
видов Dytiscidae, ведущих хищнический образ жиз-
ни на стадиях личинки и имаго, среднее содержание
ртути в 1.5–2.5 раза выше. Виды Dytiscidae II размер-
ного класса различались по уровню содержания рту-
ти, у видов рода Dytiscus более крупного III размер-
ного класса такие различия не обнаружены. У жуков
II размерного класса выявлена связь между массой

тела и содержанием в нем ртути – с увеличением
массы концентрация ртути в организме уменьшает-
ся. Содержание ртути в различных отделах тела у жу-
ков рода Dytiscus неоднородно, низкие концентра-
ции отмечены в отделах тела с высокой долей хитина
в составе тканей – ногах, крыльях и надкрыльях, бо-
лее высокие – в брюшке или голове с грудью, в со-
ставе которых помимо хитина присутствуют белки.
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Mercury in Water Beetles (Coleoptera: Dytiscidae, Hydrophilidae)
of Different Size Classes

Yu. G. Udodenko1, 2, * , A. A. Prokin1, 2, D. G. Seleznev1, A. S. Sazhnev1, and E. S. Ivanova2
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Mercury content in imago of water beetles is studied in beaver ponds situated in the Polist-Lovat Swamp Sys-
tem (Novgorod Oblast’, Russia). 201 individuals of 10 species of II and III size classes from families Dytisci-
dae and Hydrophilidae were observed. It was found that the mercury content in beetles of size class II signifi-
cantly differs depending on the species (χ2 = 32.93, р < 0.01). The maximum concentrations were found in
Graphoderus cinereus – 0.259 ± 0.091 μg/g of dry weight, the minimum concentrations in Hydrochara
caraboides – 0.091 ± 0.020 μg/g of dry weight. There were no significant differences between the species of
beetles of size class III. In beetles of size class II with increasing body weight the concentration of mercury in
the body decreases (τ = –0.31, р < 0.01). It is shown that the mercury content in the body parts of the beetles
of the genus Dytiscus increased in order: elytra and wings–legs–head, thorax and abdomen.

Keywords: mercury, beaver ponds, aquatic beetles, Polist-Lovat swamp system, Rdeysky Nature Reserve
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