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Аннотация. Оценка воздействия окружающей среды на редкие виды 
животных — важное направление в изучении и сохранении биоразнообразия. 
Ключевые проблемы мониторинга физиологического состояния редких 
видов в природе заключаются в трудности проведения исследований с 
живыми объектами и отсутствии стандартизации методов. Анализ 
состава скорлупы яиц дальневосточной черепахи рассматривается как 
один из доступных неинвазивных способов оценки негативного 
техногенного или природного действия на этот вид. Количественное 
определение токсичных элементов, прежде всего тяжелых металлов, в 
производных организма позволяет диагностировать изменение элементного 
состава его кормовой базы и среды обитания. В работе показано, что 
микроэлементный состав скорлупы яиц дальневосточной черепахи 
отражает такие изменения в водных объектах бассейна реки Амур.
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Abstract. Assessing the impact of environmental factors on rare animal 
species is a crucial aspect of biodiversity research and conservation. The key 
challenges in monitoring the physiological condition of rare species in the 
wild are the difficulty of studying live specimens and the lack of standardized 
methods. Analyzing the eggshell composition of the Amur Softshell Turtle 
is an accessible, non-invasive method for evaluating negative anthropogenic 
or natural impacts on this species. Quantitative determination of toxic 
elements — primarily heavy metals — in biological materials allows for the 
diagnosis of changes in the elemental composition of its food resources and 
habitat. This study demonstrates that the trace element composition of Amur 
Softshell Turtle eggshells reflects such changes occurring in the aquatic 
environments of the Amur River basin.
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Введение
Антропогенное воздействие наряду с 

природно-климатическими изменения-
ми приводит к изменению сложившихся 
в ходе естественного эволюционного про-
цесса уровней химических элементов в ор-
ганизмах, связанных с химическим соста-
вом среды обитания. В водной среде пере-
дача элементов загрязнения по пищевым 
цепям происходит достаточно быстро и 
способна вызывать регистрируемые изме-
нения в органах гидробионтов (Моисеенко 
и др. 2006). 

Дальневосточная черепаха Pelodiscus 
maackii (Brandt, 1857) — реликт позднетре-
тичной фауны и редкий вид бассейна Аму-
ра. Вид рассматривается как индикатор со-
стояния природных вод речной системы. 
Ареал дальневосточной черепахи в Приа-
мурье распространяется на северо-востоке 
от устья р. Горин, севернее г. Комсомольск-
на-Амуре (Бобровский 2021), до восточ-
ных границ Амурской области на западе 
(Тагирова 1997; Adnagulov, Oleinikov 2006) 
и устьевой части р. Уссури на юге (Таги-
рова, Андронова 2018). Ключевым местом 
обитания и воспроизводства черепахи на 
Нижнем Амуре является оз. Гасси (Богатов 
1994). Большая часть (72,2 %) акватории 
озера входит в состав национального пар-
ка «Анюйский», вдоль западной границы 
которого водоем пересекает дамба авто-
мобильной дороги. Озеро пойменное, про-
точное, состав вод его в границах поймы 
определяется характером горных рек Хар 
и Пихца, поставляющих 87 % объема го-
дового стока водосборной площади озера. 
Участки размножения черепах встречают-
ся и ниже по течению Амура по отмелям 
проток и на островах (Кришкевич, Тагиро-
ва 2022). 

Для откладки яиц самки дальневосточ-
ной черепахи выбирают сухие места с хо-
рошо прогреваемой почвой недалеко от 
воды. Обычно это песчаные отмели, реже 
галечники. Кладки яиц располагаются, как 
правило, на высоких участках прибрежий 
и кос. Глубина залегания кладок варьирует 

от 5–7 до 18–20 см от поверхности грунта, 
количество яиц в которых может дости-
гать 18–75. Яйца белые с бежевым оттен-
ком или желтоватые, шарообразные, диа-
метром в среднем 20 мм и массой около 
5 г (Аднагулов 2012; Кришкевич, Тагиро-
ва 2022), заметно отличаются от птичьих. 
Имеются данные, что скорлупа яиц чере-
пахи состоит из карбоната кальция (95 %), 
полиморфы арагонита вместо кальцита 
(Packard et al. 1982), хотя некоторые виды 
черепах могут производить кальцитовую 
скорлупу, как у раковин моллюсков, что до 
сих пор изучено недостаточно. Во время 
инкубации яичная скорлупа обеспечивает 
поступление кальция для эмбриона и кон-
троль водо- и газообмена с окружающей 
средой (Du et al. 2010). Микроэлементный 
состав скорлупы яиц дальневосточной че-
репахи требует дополнительного изуче-
ния. Вместе с тем содержание элементов, 
прежде всего тяжелых металлов, в скорлу-
пе может служить индикатором загрязне-
ния среды обитания и степени накопления 
их в организме редкого вида. Метод неин-
вазивного контроля содержания микро-
элементов (Никитина, Андронова 2024) в 
производных частях животных оптималь-
но использовать для экологического мо-
ниторинга состояния популяций дальне-
восточной черепахи.

Материалы и методы
Материалом для исследования накопле-

ния микроэлементов послужили фрагмен-
ты скорлупы яиц дальневосточной черепа-
хи, отобранные из разоренных либо погиб-
ших при затоплении кладок в 2016–2023 гг. 
в трех районах размножения в бассейне 
Нижнего Амура (рис. 1). 

1-й — оз. Гасси в национальном парке 
«Анюйский», два участка кладок яиц: мыс 
Осиновый (49°03ʹ00.8ʺ, 136°32ʹ41.2ʺ); га-
лечная отмель близ автомобильного моста 
(49°03ʹ46.6ʺ, 136°31ʹ10.5ʺ);

2-й — песчаные отмели прот. Хорин-
ская р. Амур близ с. Иннокентьевка На-
найского района, два участка (49°41ʹ29.4ʺ, 
136°53ʹ45.6ʺ);
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3-й — правый берег р. Уссури в заповед-
нике «Большехехцирский»: галечная от-
мель (48°11ʹ22.1ʺ, 134°40ʹ39.0ʺ). 

Всего за период 2016–2023 гг. было ис-
следовано 29 объединенных проб из более 
чем 160 разоренных кладок черепах. В про-
бы отобраны кальцинированные фрагмен-
ты скорлупы, толщина которых составляла 
от 0,15 до 0,25 мм.

Первый этап работы предусматривал 
сбор образцов для исследования. Фраг-
менты скорлупы яиц дальневосточной 
черепахи на ключевом участке размно-
жения, на оз. Гасси — на мысе Осиновый 
и галечной отмели близ автомобильного 
моста — были собраны из разоренных 
хищниками кладок. Собранные фрагмен-
ты скорлупы яиц на этом участке состави-
ли за период исследования 11 объединен-
ных проб. Из них 5 проб скорлупы ото-

браны в 2016–2017 гг., их состав опреде-
лил первичные концентрации элементов 
(Никитина 2018).

Второй этап на оз. Гасси был проведен 
по завершении прокладки нитки газопро-
вода и прекращения в 2023 г. техногенного 
воздействия на экосистему озера. Отобра-
но 6 объединенных проб скорлупы яиц че-
репахи.

Концентрации микроэлементов в поверх-
ностных водах, установленные нами для рай-
она исследований (Никитина 2018), представ-
ленные в таблице 1 и характеризующие низ-
кую минерализацию вод бассейна Нижнего 
Амура, использованы для оценки накопления 
элементов в скорлупе яиц черепахи.

Подготовку проб скорлупы проводили от-
мывкой фрагментов дистиллированной во-
дой и высушиванием до воздушно-сухого со-
стояния. Фрагменты скорлупы измельчали в 

Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб скорлупы яиц черепахи в бассейне Нижнего 
Амура
Fig. 1. Map of turtle eggshell sampling points in the Lower Amur basin

И. А. Никитина, Р. С. Андронова, Д. Д. Кришкевич
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ступке (агат). Химическое разложение проб 
воздушно-сухого состояния осуществляли 
кипячением с азотной кислотой в присут-
ствии перекиси водорода (ГОСТ 26929-94, 
2002; МУК 4.1.1483-03, 2003). Валовое содер-
жание микроэлементов в пробах установле-
но в соответствии с ПНДФ 16.1:2.3:3.11–98 
методом масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой на приборе ICP-MS 
Elan 9000 в Инновационно-аналитическом 
центре Института тектоники и геофизики 
ДВО РАН им. Ю. А. Косыгина. Определя-
лись химические элементы: бериллий, алю-
миний, ванадий, хром, марганец, железо, 
кобальт, никель, медь, цинк, мышьяк, селен, 
стронций, молибден, серебро, кадмий, оло-

во, вольфрам, ртуть, таллий, свинец, висмут 
и уран. Точность определения 0,001 мг/кг.

Результаты и обсуждения
Микроэлементный состав скорлупы яиц 

дальневосточной черепахи весьма разноо-
бразен. Он содержит не только биогенные 
элементы, свойственные живым организ-
мам, но и токсичные металлы, попадающие 
в организм черепахи по пищевым цепям и 
из среды обитания, которые затем распре-
деляются в органах в зависимости от их 
химических свойств и особенностей мета-
болизма. В ходе работ были обследованы 
участки размножения черепахи в бассейне 
нижнего Амура.

Таблица 1
Данные анализов микроэлементного состава поверхностных вод Нижнего Амура, 

2016–2017 гг. (мкг/л)
Table 1

Trace element composition of surface waters in the Lower Amur basin, 2016–2017, µg/l

Элемент
Оз. Гасси

НП «Анюйский»,
n = 5

Р. Уссури, устье р. 
Чирки,

n = 2

Р. Амур,
Нанайский р-н,
ГП «Троицкое»

Be 0,05 < 0.001 < 0.001
Al 107,01 226,72 194,81
V 1,87 1,69 0,84
Cr 1,93 0,91 0,94
Mn 194,11 119,58 47,21
Fe 1821,37 1044,15 960,25
Co 0,84 0,44 0,13
Ni 2,34 2,10 1,01
Cu 4,42 6,35 6,98
Zn 11,74 10,39 6,31
As 2,20 2,88 1,13
Se 0,07 0,09 0,04
Sr 56,66 38,48 71,69

Mo < 0.001 < 0.001 < 0.001
Ag 0,04 2,15 2,03
Cd 0,02 0,01 0,02
Sn < 0.001 < 0.001 < 0.001
W 0,29 < 0.001 0,50
Hg 0,02 0,01 < 0.001
Tl < 0.001 < 0.001 < 0.001
Pb 0,49 2,01 0,36
Bi 0,01 0,22 < 0.001
U < 0.001 0,01 0,03
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Результаты определения содержания 
23 химических элементов в скорлупе яиц 
представлены в таблице 2.

Большинство элементов исследуемо-
го перечня относятся к микроэлементам, 
концентрации которых в пробах не превы-
шают 10 мг/кг. К макроэлементам в скорлу-
пе яиц черепахи относятся железо, строн-
ций, алюминий и марганец, на долю кото-
рых приходится 99 % валового содержания 
определяемых элементов. Из них преобла-
дающим является железо (58– 62 %). Уро-
вень стронция отмечен с вариабельностью, 
отражающей характер природных водных 

источников. Ряд макроэлементов иссле-
дуемого перечня по вкладу в скорлупе яиц 
составляет Fe > Al > Sr > Mn. По сравне-
нию с рядом содержания этих элементов в 
поверхностных водах (Fe > Al > Mn > Sr), 
увеличивается роль стронция, который, 
являясь аналогом кальция по физико-хи-
мическим свойствам, может легко депони-
роваться не только костной тканью, но и 
входить в состав скорлупы яиц.   

Марганец, являясь также маркером 
природного фона, имеет минимальный 
уровень концентраций в скорлупе из прот. 
Хоринская основного русла Амура. В при-

Таблица 2
Данные анализа микроэлементного состава скорлупы яиц дальневосточной черепахи, 

2016–2023 гг. (мг/кг)
Table 2

Trace element composition of Amur Softshell turtle eggshells, 2016–2023, mg/kg

Элемент

1 — оз. Гасси
НП «Анюйский»

2 — р. Амур,
прот. Хоринская,
с. Иннокентьевка

3 — р. Уссури, ГПЗ
«Большехехцирский»

сред. конц. ± СО
2016–2017 гг., 

мг/кг; n = 5

сред. конц. ± СО
2023 г.,

мг/кг; n = 6

сред. конц. ± СО
2019–2021 гг.,
мг/кг; n = 13

сред. конц. ± СО
2020–2022 гг.,

мг/кг; n = 5
Be 0,043±0,025 0,014±0,0017 0,014±0,010 0,074±0,063
Al 904,190±632,660 252,043±25,560 694,321±398,673 1144,321±160,329
V 1,431±0,811 0,498±0,150 0,176±0,209 0,892±0,840
Cr 0,402±0,097 6,685±2,023 1,530±1,157 3,041±1,482
Mn 32,427±13,285 10,559±3,653 4,219±1,168 22,711±11,630
Fe 1745,246±318,248 1301,385±40,369 1141,173±262,894 2130,648±828,499
Co 0,920±0,258 0,512±0,008 0,689±0,229 1,069±0,273
Ni 8,212±1,916 11,469±0,334 9,404±1,387 13,916±3,739
Cu 2,924±1,550 3,351±0,850 2,000±1,052 8,140±4,903
Zn 3,756±1,773 5,283±1,467 1,598±1,025 7,623±5,867
As 0,725±0,199 0,289±0,044 0,749±0,651 1,516±0,972
Se 0,164±0,080 0,108±0,030 0,050±0,043 0,021±0,018
Sr 348,024±22,126 481,150±29,884 289,649±80,317 366,980±27,059

Mo 0,034±0,016 0,014±0,005 0,017±0,012 0,058±0,052
Ag 0,110±0,060 0,056±0,052 0,011±0,009 0,115±0,087
Cd 0,015±0,010 0,006±0,003 0,005±0,004 0,009±0,008
Sn 0,109±0,033 0,018±0,013 0,348±0,270 0,420±0,375
W 0,563±0,357 0,026±0,021 0,150±0,104 0,299±0,081
Hg 0,031±0,016 0,010±0,005 0,009±0,008 0,011±0,006
Tl 0,024±0,015 0,007±0,001 0,010±0,008 0,015±0,009
Pb 1,236±0,566 0,117±0,090 0,397±0,274 1,111±0,609
Bi 0,071±0,049 0,001±0,000 0,048±0,040 0,091±0,069
U 0,092±0,022 0,012±0,002 0,038±0,021 0,065±0,031

Примечание: СО — стандартное отклонение. 	
Note: SD — standard deviation.

И. А. Никитина, Р. С. Андронова, Д. Д. Кришкевич
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токах с большой долей болотного питания 
отмечается более высокий уровень мар-
ганца в пробах скорлупы (рис. 2).

Все исследуемые металлы в скорлупе 
яиц могут быть расположены в порядке 
убывания средних уровней накопления: 
Fe > Al > Sr > Mn > Ni > Cu > Zn > Cr > Pb > 
Co > Sn > W > Ag > Bi > U > Hg > Tl.

Последовательность элементов в «цепи 
металлов» зависит прежде всего от уров-
ня содержания их в природной воде, био-
доступности металлов, распределения их в 
организме черепахи и особенностей метабо-
лизма, а также от других факторов. Известно, 
что наибольшую опасность для гидробион-
тов представляют ионные формы металлов, 
большое значение также имеет содержание 
в водной среде растворенных органических 
веществ, которые обладают способностью 
образовывать с ионами металлов комплекс-
ные соединения, снижающие токсичность 
и их биоусвояемость. Причем способность 
элементов к комплексообразованию, в про-
центном отношении от их содержания в по-
верхностных водах, можно представить сле-

дующим образом: Fe (99 %) > Cu (65 %) > Ni 
(25 %) > Pb, Zn (10 %) > Mn (менее 1 %) > Sr 
(менее 1 %) (Моисеенко и др. 2006). 

Биогенные микроэлементы: кобальт, 
никель, медь, молибден, участвующие в 
обмене веществ в организмах, определе-
ны в скорлупе в сопоставимых диапазонах 
концентраций. Только пробы скорлупы из 
кладок правобережья р. Уссури отлича-
ются повышенными концентрациями от 
средних значений, что может быть связано 
с более высоким антропогенным прессом 
со стороны берега КНР.   

Наибольший интерес представляют 
токсичные элементы, как правило, техно-
генного происхождения. Ртуть, кадмий, 
таллий, бериллий 1-го и 2-го класса опас-
ности содержатся в скорлупе в невысоких 
концентрациях, которые отражают сло-
жившийся геохимический фон террито-
рии и водной среды. Концентрации этих 
элементов близких значений наблюда-
ются и в мягких тканях брюхоногих мол-
люсков оз. Гасси. В образцах скорлупы 
2023 г. из озера Гасси концентрации этих 

Рис. 2. Диаграмма распределения концентраций марганца в пробах скорлупы
Fig. 2. Distribution of manganese concentrations in eggshell samples
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элементов ниже результатов прошлого 
периода наблюдений. Только в одной про-
бе уровень ртути на 4 % выше показателя 
2016–2017 гг., остальные гассинские про-
бы скорлупы ртуть не содержат. 

Концентрации свинца в скорлупе из 
оз. Гасси в 2023 г. на порядок ниже соответ-
ствующего показателя 2016–2017 гг. Сви-
нец показывает обычно высокую степень 
аккумуляции в биообъектах, поэтому сни-
жение уровня его депонирования в скор-
лупе яиц черепахи говорит о постепенном 
уменьшении фона свинца в воде озера. Это 
подтверждается снижением концентраций 
свинца в тканях Carassius gibelio (в мышцах 
на 49 %, в почках на 53 %) в 2023 г. по срав-
нению с прошлым периодом наблюдений 
(Никитина 2018). Снижение концентраций 
свинца, ртути и других токсичных элемен-
тов в скорлупе яиц отчасти может быть 
связано с сезонной водностью в годы вы-
соких летне-осенних паводков на р. Амур 
(2019–2023 гг.). Напротив, концентрации 
биогенных элементов, таких как медь, 
цинк, селен, определяются в гассинских 
пробах за весь период наблюдений в близ-
ких значениях. При этом уровень свинца 
в скорлупе черепах из р. Уссури даже в се-
зоны повышенной водности остается зна-
чительным, что связано с антропогенным 
влиянием. 

Содержание ванадия в скорлупе яиц че-
репахи стабильно во всех пробах 2023 г. 
из оз. Гасси, причем ниже показателей 
2016– 2017 гг. почти в 3 раза. В период ра-
бот по прокладке труб газопровода по дну 
озера вблизи границ национального парка 
концентрации ванадия в природной воде 
превышали во всех пробах предельно до-
пустимые (ПДК в. р.). Максимумы на-
блюдались в устье ручья безымянного (в 
6,4 раза выше ПДК), в непосредственной 
близости от участка базирования техники 
строителей газопровода. Вероятнее всего, 
загрязнение носило локальный характер 
и было связано с сжиганием дизельного 
топлива и мазута. Можно отметить, что 
после прекращения техногенного воздей-
ствия экологическое состояние оз. Гасси 

для обитания дальневосточной черепахи 
становится более благополучным. Уровень 
ванадия в пробах скорлупы из р. Уссури в 
2020–2022 гг. по-прежнему отмечался бо-
лее высоким, чем на других участках раз-
множения черепах.

Ряды накопления элементов для гидро-
бионтов оз. Гасси по результатам средних 
концентраций в пробах за период 2016–
2017 гг. (Никитина, 2018) составляют: 

- для ванадия: вода (0,002 мг/дм3) > мол-
люски (0,081 мг/кг) > рыбы (0,166 мг/кг) > 
скорлупа яиц черепахи (1,431 мг/кг) ;

- для никеля: вода (0,002 мг/дм3) > мол-
люски (0,496 мг/кг) > рыбы (0,755 мг/кг) > 
скорлупа (8,212 мг/кг);

- для свинца: вода (0,0005 мг/дм3) > мол-
люски (0,027 мг/кг) > рыбы (0,273 мг/кг) > 
скорлупа (1,236 мг/кг);

- для стронция: вода (0,057 мг/ дм3) > 
моллюски (16,899 мг/кг) > рыбы 
(83,582 мг/ кг) > скорлупа (348,024 мг/кг).

Каждое последующее значение концен-
траций накопления элементов по пищевым 
цепям гидробионтов отличается от преды-
дущего в 2–10 раз. Коэффициенты содер-
жания элементов в скорлупе яиц черепахи 
по отношению к уровню их в водной среде 
возрастают до огромных значений, от 715 
до 6105 (для стронция). По результатам 
исследований 2023 г. для оз. Гасси пока-
затель накопления в скорлупе токсичных 
элементов, ванадия и свинца, снизился до 
250. Напротив, биогенные элементы ни-
кель и стронций сохраняли высокую сте-
пень депонирования, с коэффициентами 
5700–6500. 

Заключение
Определение уровней концентраций 

элементов в скорлупе яиц дальневосточ-
ной черепахи позволило выяснить особен-
ности формирования ее микрокомпонент-
ного состава. Ведущими элементами по 
уровню содержания в скорлупе яиц явля-
ются железо, алюминий, стронций и мар-
ганец.

Используя бесконтактный метод от-
бора проб биологических производных 
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дальневосточной черепахи — скорлупы 
яиц из разоренных кладок, можно от-
следить накопление микроэлементов 
в организмах редкого вида. Результаты 
определения уровней содержания эле-
ментов в образцах скорлупы применя-
ются для оценки загрязнения и состо-
яния водных объектов при проведении 
экологического мониторинга (Никити-
на, Андронова 2024).

Исследованием подтверждается на-
правленный характер аккумуляции тя-
желых металлов в скорлупе яиц дальне-
восточной черепахи. Полученные резуль-
таты содержания микроэлементов в об-
разцах 2019–2021 гг. из прот. Хоринская 
р. Амур определяют фоновые значения 
большинства элементов. Снижение уров-
ня депонирования свинца и ванадия в 
скорлупе яиц черепахи оз. Гасси говорит 

о постепенном снижении техногенной на-
грузки и уменьшении фона свинца, явля-
ющегося глобальным загрязнителем, на 
ключевой участок размножения. Более 
высокие концентрации тяжелых метал-
лов, а также мышьяка, показаны для об-
разцов скорлупы из кладок на р. Уссури. 
Информацию о содержании токсичных 
элементов в скорлупе яиц черепах из рай-
онов, испытывающих различную антро-
погенную нагрузку, можно применять для 
оценки и прогноза изменения качества 
природных вод.

Финансирование
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