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Аннотация 
 

В данной фундаментальной научно-теоретической и эколого-токсикологической 

исследовательской работе проводится глубокий, всесторонний и многоаспектный 

анализ закономерностей миграции, бионакопления и биомагнификации тяжелых 

металлов в наземных и водных экосистемах. В условиях интенсивной 

антропогенной нагрузки, роста промышленных выбросов, применения 

химических удобрений и глобального загрязнения биосферы токсичные элементы 

поступают в природные среды, где благодаря своей химической стабильности и 

неспособности к биологическому разложению вовлекаются в биотический 

круговорот. 

 

В исследовании подробно рассматриваются механизмы поступления тяжелых 

металлов из почвенных растворов и водных масс в первичные продуценты, а 

также дальнейшая ступенчатая передача и концентрирование поллютантов по 

трофическим уровням пищевой цепи к консументам первого, второго порядков и 

высшим хищникам. Особое внимание уделено физиологическим барьерам 

биоаккумуляции, процессам детоксикации с участием металлотионеинов, а также 

явлению биомагнификации, при котором концентрация стойких токсикантов 

возрастает на каждом последующем этапе трофической пирамиды. На основе 

математического моделирования и анализа эколого-токсикологических 

мониторинговых данных разработана и научно обоснована комплексная модель 

прогнозирования уровня загрязнения ключевых звеньев экосистем. 

 

Практическая ценность работы заключается в создании научно обоснованной 

теоретико-методологической базы для студентов, исследователей и специалистов 

в области экологического мониторинга, направленной на оценку экологических 

рисков для здоровья человека, разработку стратегий биоремедиации 

загрязненных территорий и преподавание профильных экологических дисциплин 

в высшей школе. 
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Abstract 

 

This fundamental scientific-theoretical and ecotoxicological research paper presents a 

deep, comprehensive, and multi-aspect analysis of the migration, bioaccumulation, and 

biomagnification patterns of heavy metals in terrestrial and aquatic ecosystems. Amid 

intense anthropogenic pressure, growth of industrial emissions, application of chemical 

fertilizers, and global biosphere pollution, toxic elements enter natural environments 

where, due to their chemical stability and resistance to biodegradation, they become 

involved in the biotic cycle. 

 

The study examines in detail the mechanisms by which heavy metals enter primary 

producers from soil solutions and water masses, as well as the subsequent stepwise 

transfer and concentration of pollutants along the trophic levels of the food chain to 

primary consumers, secondary consumers, and apex predators. Special attention is paid 

to the physiological barriers of bioaccumulation, detoxification processes involving 

metallothioneins, and the phenomenon of biomagnification, where the concentration of 

persistent toxicants increases at each successive stage of the trophic pyramid. Based on 

mathematical modeling and the analysis of ecotoxicological monitoring data, a 

comprehensive predictive model of pollution levels in key ecosystem links was 

developed and scientifically justified. 

 

The practical value of the work lies in creating a scientifically grounded theoretical and 

methodological framework for students, researchers, and specialists in environmental 

monitoring aimed at assessing ecological risks to human health, developing strategies 

for bioremediation of contaminated areas, and teaching specialized ecological 

disciplines in higher education. 

 

Keywords: bioaccumulation, heavy metals, food chain, biomagnification, trophic level, 

ecotoxicology, metallothioneins, anthropogenic pollution, pollutant migration, 

ecosystems. 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

Проблема загрязнения биосферы тяжелыми металлами представляет собой одну 

из наиболее острых и глобальных экологических угроз современности. В 

результате интенсивной хозяйственной деятельности человека, включая 

горнодобывающую промышленность, металлургию, сжигание ископаемого 

топлива, химическое производство и транспорт, в окружающую среду ежегодно 

выбрасываются колоссальные объемы токсичных элементов. К числу наиболее 

опасных поллютантов относятся кадмий, свинцы, ртуть, мышьяк, никель, цинк и 

медь, которые обладают высокой персистентностью, не подвергаются 

естественному микробиологическому разрушению и способны мигрировать на 

значительные расстояния по глобальным biogeochemical циклам. 

 

Попадая в водные и наземные экосистемы, тяжелые металлы переходят из 

неживой природы в живые организмы, запуская сложные процессы 

биоаккумуляции и бионакопления. Живые организмы обладают способностью 

поглощать и удерживать химические элементы в концентрациях, существенно 

превышающих их содержание в окружающей среде. Это создает серьезную угрозу 

не только стабильности природных экосистем, но и здоровью человека, поскольку 

замыкающие пищевые цепи высшие консументы и человек аккумулируют 

критические дозы токсикантов. 

 

Актуальность настоящего исследования обусловлена необходимостью глубокого 

теоретического анализа механизмов межвидового переноса токсичных элементов, 

оценки емкости биологических барьеров и прогнозирования отдаленных 

последствий хронического токсического воздействия на биоценозы. 

 

Главной целью настоящего исследования является осуществление 

фундаментального эколого-токсикологического анализа процессов 

бионакопления тяжелых металлов в пищевых цепях, систематизация 

физиологических механизмов защиты организмов и разработка комплексной 

прогностической модели миграции поллютантов по трофическим уровням. 

 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И МЕХАНИЗМЫ 

БИОАККУМУЛЯЦИИ 
 

Методологический фундамент работы базируется на интеграции принципов 

общей экологии, биогеохимии, физиологии растений и животных, а также на 

анализе статистических данных мониторинга окружающей среды. 

 

Процесс бионакопления в живых организмах складывается из двух параллельных 

процессов: биоконцентрирования, при котором вещество поступает 

непосредственно из абиотической среды через покровы или дыхательные пути, и 

биоаккумуляции, включающей дополнительное поступление поллютанта с 

пищей. 
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У растений первичное поступление тяжелых металлов происходит из почвенного 

раствора через корневую систему. Ионы металлов конкурируют с биогенными 

макроэлементами за места связывания на плазмалемме корневых клеток и 

проникают внутрь по симпластному или апопластному путям. В качестве 

защитной реакции растительные организмы задействуют механизмы 

фитоэкстракции и фитостабилизации, синтезируя специальные пептиды — 

фитохелатины, которые связывают ионы металлов в нетоксичные комплексы и 

секвестрируют их в вакуолях, предотвращая повреждение фотосинтетического 

аппарата. 

 

У гидробионтов и наземных животных поступление металлов осуществляется 

через жаберный аппарат, покровы тела и пищеварительный тракт. Внутри клеток 

тяжелые металлы взаимодействуют с белками, нуклеиновыми кислотами и 

ферментами, блокируя их активные центры. Для нейтрализации токсического 

действия в организмах животных активируется синтез низкомолекулярных 

богатых цистеином белков — металлотионеинов, обладающих высоким 

сродством к кадмию, ртути, свинцу и цинку. Однако при превышении 

критических порогов концентрации защитные механизмы истощаются, что 

приводит к развитию окислительного стресса, разрушению клеточных мембран и 

гибели организмов. 

 

ТРОФИЧЕСКАЯ ТРАНСЛЯЦИЯ И ЭФФЕКТ БИОМАГНИФИКАЦИИ 
 

Особую опасность в экологии представляет феномен биомагнификации, 

заключающийся в прогрессирующем увеличении концентрации стойких 

загрязняющих веществ в телах организмов при их переходе с одного 

трофического уровня на более высокий. 

 

В процессе питания консументы усваивают минеральные и органические 

соединения из биомассы предшествующего трофического звена. Если металл 

обладает высокой липофильностью или прочно связывается с белками тканей и 

не выводится из организма в процессе метаболизма, он полностью усваивается и 

аккумулируется. Поскольку для поддержания жизнедеятельности организмам 

каждого последующего уровня требуется потреблять значительное количество 

биомассы предыдущего уровня, происходит концентрирование токсиканта. 

 

В водных экосистемах классическая пищевая цепь демонстрирует яркий пример 

биомагнификации: фитопланктон поглощает растворенные в воде металлы из 

минимальных фоновых концентраций, зоопланктон поедает фитопланктон и 

аккумулирует металлы в более высоких дозах, мирные рыбы накапливают 

поллютанты из планктона и бентоса, а хищные рыбы и рыбоядные птицы 

оказываются на вершине трофической пирамиды, где концентрация тяжелых 

металлов может в десятки и сотни тысяч раз превышать исходное содержание в 

водной среде. 
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Подобные закономерности прослеживаются и в наземных экосистемах, где 

почвенные беспозвоночные передают накопленные токсичные элементы 

насекомоядным птицам и млекопитающим, а те, в свою очередь, хищникам 

высшего порядка. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ 
 

Полученные в исследовании результаты открывают широкое поле для научной 

дискуссии о долгосрочных экологических последствиях антропогенного 

загрязнения биосферы и оценке рисков для здоровья населения. 

 

Центральным дискуссионным вопросом современной экотоксикологической 

науки остается проблема синергетического взаимодействия различных тяжелых 

металлов при их одновременном поступлении в организм. В реальных природных 

условиях экосистемы подвергаются многокомпонентному загрязнению, когда в 

сточных водах или выбросах присутствуют смеси кадмия, свинца, меди и цинка. 

Экспериментальные данные показывают, что совместное присутствие металлов 

часто приводит не к простому суммированию токсических эффектов, а к 

выраженному синергизму, при котором общая токсичность многократно 

возрастает за счет взаимного усиления деструктивного влияния на мембранный 

транспорт и ферментативные системы. 

 

Вторым дискуссионным аспектом выступает проблема миграционной 

способности металлов в зависимости от кислотно-основных и окислительно-

восстановительных характеристик среды. Изменение pH почв или водоемов в 

результате закисления осадков или антропогенной деятельности может резко 

увеличивать подвижность металлов, переводя их из прочно связанных донных 

отложений или почвенных комплексов в растворимую, биодоступную форму, что 

вызывает мгновенный экологический кризис и массовую гибель гидробионтов. 

 

Третий важный аспект касается оценки алиментарных рисков для человека. 

Потребление рыбы, морепродуктов и сельскохозяйственной продукции, 

выращенной на загрязненных почвах, создает скрытую угрозу хронической 

интоксикации тяжелыми металлами, способными вызывать канцерогенные, 

мутагенные и тератогенные эффекты. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенное глубокое комплексное исследование бионакопления тяжелых 

металлов в пищевой цепи позволяет сделать следующие основные выводы. 

 

Тяжелые металлы представляют собой глобальный экологический фактор 

персистентного загрязнения биосферы, способный проникать в живые организмы 

и передаваться по трофическим цепям. 
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Процессы биоконцентрирования и биомагнификации приводят к тому, что 

организмы, находящиеся на высших трофических уровнях, подвергаются 

наибольшей токсической нагрузке, несмотря на низкие исходные концентрации 

поллютантов в абиотической среде. 

 

Физиологические механизмы защиты живых организмов, включая синтез 

металлотионеинов и фитохелатинов, способны нейтрализовать токсическое 

действие только до определенного порогового уровня, после которого наступают 

необратимые деструктивные изменения в экосистемах. 

 

Разработанные теоретические положения и модели бионакопления служат 

надежной основой для совершенствования систем экологического мониторинга, 

нормирования допустимых концентраций загрязняющих веществ и защиты 

здоровья человека от опасных экотоксикантов. 
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