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Введение

Способность	 рыб	 и	 их	 паразитов	 акку-
мулировать	 металлы	 хорошо	 известна	
[1-3].	 Работы	 выполнены	 на	 несколь-

ких	 видах	 рыб,	 половозрелых	 и	 личиноч-
ных	стадиях	гельминтов,	и	др.	группах	ин-
вадентов	 [4,	 5].	 На	 том	 основании,	 что	 не-
которые	 паразиты	 аккумулируют	 тяжелые	
металлы	 в	 концентрациях,	 превышающих	
их	 содержание	 в	 тканях	 рыб	 и	 окружаю-
щей	 среде,	 их	 предложено	 использовать	
как	 биоиндикаторы	 загрязнения	 водоемов	
тяжелыми	 металлами	 [6-8].	 Однако	 до	 на-
стоящего	 времени	 не	 проанализированы	
аккумулятивные	возможности	паразитов	в	
отношении	металлов	с	позиций	их	жизнен-
ной	стратегии.

Для	исследования	взяты	виды	паразитов	
с	 разной	 жизненной	 стратегией.	 Одним	 из	

них	 «невыгодна»	 преждевременная	 гибель	
хозяина,	 поскольку	 их	 существование,	 как	
любого	 организма,	 без	 среды	 невозможно,	
другим	гибель	хозяина	необходима	для	про-
должения	своего	цикла	развития	[9].

Цель	 работы	 —	 проверить	 наличие	 кор-
реляции	 между	 жизненной	 стратегией	 па-
разитов	 и	 их	 возможностями	 накапливать	
металлы.

Материалы и методы исследования

Объекты	исследования	−	гольян	Phoxinus 
phoxinus (L.)	 (тушка,	мышцы),	хариус	
Thymallus thymallus (L.)	 (мышцы,	 пе-

чень),	половозрелые	цестоды	Proteocephalus 
thymalli (Annenkowa-Chlopina,	 1923)	 из	
кишечника	 хариуса,	 плероцеркоиды	 лен-
точных	 червей	 Schistocephalus sp.	 из	 поло-
сти	 тела	 гольяна	 и	 метацеркарии	 трематод	
Diplostomum phoxini Faust,	1918	из	головного	
мозга	гольяна.
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На способность аккумулиро-
вать металлы исследованы поло-
возрелые цестоды Proteocephalus 

thymalli (Annenkowa-Chlopina, 1923) 
из кишечника хариуса Thymallus 

thymallus (L.), плероцеркоиды лен-
точных червей Schistocephalus sp. 
из полости тела гольяна Phoxinus 
phoxinus (L.) и метацеркарии тре-
матод Diplostomum phoxini Faust, 

1918 из его головного мозга. 
Отмечена связь между жизненной 
стратегией паразита и его способ-

ностью накапливать металлы.
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Schistocephalus sp.	 или	 1450	 экз.	 метацер-
карий	 D. phoxini.	 При	 изготовлении	 про-
бы	 сырье	 озоляли.	 Содержание	 металлов	
(Mg,	 Al,	 Ca,	 Mn,	 Fe,	 Cu,	 Zn,	 Cd,	 Pb,	 Ti,	 Tl,	
Mo,	 Hg,	 Co,	 Ni)	 в	 них	 определяли	 методом	
рентгеноспектрального	 микроанализа	 при	
помощи	 низковакуумного	 сканирующего	
электронного	 микроскопа	 JEOL	 JSM-6380	
LV	 (Япония),	 оснащенного	 энергодиспер-
сионной	 рентгеновской	 приставкой	 Oxford	
INCA	Energy	250

(Великобритания).	 Относительная	
ошибка	 измерения	 составила	 0,1–3,0	 %.	
Результаты	 получены	 в	 виде	 весового	 про-
цента	элемента	в	образце.	Пересчет	в	мкг/г	
произведен	по	формуле:

Смкг/г	=	Свес,	%	×	104,	где
Смкг/г	 —	 массовая	 концентрация	 металла	

в	пробе	(мкг/г),	Свес,%	—	весовое	процентное	
содержание	элемента	в	пробе.

В	пробах,	результаты	определения	содер-
жания	 металлов	 в	 которых	 использованы	
для	 этой	 публикации,	 отмечены	 только	 Ca,	
Zn,	Cu,	Mg,	Al,	Cd,	Pb.	По	каждому	металлу	
проведено	по	10	измерений.

Принимая	 во	 внимание	 существование	
устойчивой	 корреляции	 между	 содержани-
ем	 металлов	 в	 водоеме	 и	 организме	 рыбы	
[11],	 можно	 предположить,	 что	 отсутствие	
некоторых	из	них	в	рыбе	и	ее	паразитах	(в	
рассматриваемом	случае	Mn,	Fe,	Ti,	Tl,	Mo,	
Hg,	Co,	Ni)	косвенно	свидетельствует	об	от-
сутствии	 или	 минимальной	 концентрации	
последних	 в	 окружающей	 среде.	 Высокому	
содержанию	металлов	в	воде,	донных	отло-

Материал	 собран	 в	 конце	 июня	 −	 пер-
вой	 декаде	 июля	 2009−2010	 гг.	 из	 р.	 Б.	
Шайтановки	 (правый	 приток	 верхнего	 те-
чения	 р.	 Печоры),	 протекающей	 по	 терри-
тории	 Печоро-Илычского	 государственно-
го	 природного	 заповедника,	 в	 0,2	 (гольян	
и	 Schistocephalus sp.)	 и	 5,0	 км	 (хариус	 и	 P. 
thymalli)	 вверх	 от	 ее	 впадения	 в	 р.	 Печору	
и	в	июне	−	июле	2009−2011	гг.	(гольян	и	D. 
phoxini) из	 р.	 Човью	 (приток	 р.	 Вычегды)	
из	участка,	лежащего	в	черте	г.	Сыктывкара	
(микрорайон	В.	Чов).

Учитывая,	 что	 содержание	 металлов	 в	
различных	 органах	 рыб	 и	 беспозвоночных	
животных	зависит	от	сезона,	возраста,	пола,	
размеров,	 типа	 питания,	 физиологического	
состояния,	температуры	и	рН	воды	[10],	ма-
териал	каждый	год	собирали	в	течение	неде-
ли	из	одних	и	тех	же	точек	при	температуре	
воды	9,1−16,3	ºС,	рН	воды	8,1−8,9.	Рыбу	для	
каждой	 пробы	 брали	 одного	 размера	 и	 воз-
раста.

Определение	 рН	 и	 температуры	 воды	
осуществлено	 портативным	 анализатором	
Анион	 —	 7051	 фирмы	 ИНФРА	 СПАК	 —	
АНАЛИТ	 (г.	 Новосибирск).	 Ошибка	 изме-
рения	рН	±0,02,	температуры	воды	±	0,1	°С.

Образцы	 рыбы	 и	 паразитов	 высушива-
ли	 в	 полевых	 условиях	 и	 помещали	 в	 про-
бирки	 без	 использования	 консервантов.	
Далее	 пробы	 измельчали	 до	 однородной	
порошкообразной	 массы.	 Каждая	 анализи-
руемая	 навеска	 состояла	 из	 смеси	 тканей	
10–20	 тушек	 гольяна,	 2–3	 экз.	 хариуса,	 25	
стробил	 P. thymalli,	 одного	 плероцеркоида	
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сутствие	тех	же	металлов	(табл. 1).	В	2009	г.	
в	их	тканях	была	статистически	выше	кон-
центрация	Cu	(tst	=	2,48;	P	<<	0,05),	в	2010	
г.	 несколько	 выше,	 но	 статистически	 недо-
стоверно	содержание	Zn	(tst=	1,26;	P	>	0,05)	
и	 Mg	 (tst	 =	 1,36;	 P	 >	 0,05).	 В	 тканях	 пара-
зитов	 концентрация	 Zn,	 Cu	 и	 особенно	 Mg	
статистически	выше	(P	<<	0,001),	а	Ca	ниже	
(P	 <<	 0,001),	 чем	 в	 рыбе.	 Ранжированные	
ряды	 металлов,	 зарегистрированных	 в	 чер-
вях,	за	разные	годы	не	совпадают.	В	2009	г.	
ряд	 выглядел	 как	 Ca	 >>	 Cu	 >	 Mg	 >	 Zn,	 в	
2010	г.	−	Ca	>>	Mg	>	Zn	>	Cu.	Эти	ряды	не	
совпадают	с	таковым	из	тушек	гольяна.

В	 тушках	 гольяна	 из	 р.	 Човью	 помимо	
Ca,	 Cu,	 Mg	 и	 Zn	 в	 2009	 г.	 найден	 Cd,	 а	 в	
2011	г.	−	Al	(табл. 2).	Концентрация	первых	
четырех	 металлов	 из	 года	 в	 год	 оставалась	
одинаковой.	 Ранжированный	 ряд	 этих	 ме-
таллов	в	2009−2011	гг.	выглядит	как	Ca	>>	
Mg	>	Cu	>	Zn	и	не	совпадает	с	таковым	из	
р.	Б.	Шайтановки.

У	 всех	 исследованных	 особей	 гольяна	
из	 р.	 Човью	 обнаружены	 метацеркарии	 D. 
phoxini	 (индекс	 обилия	 90,3±12,0	 экз.	 на	
особь	 хозяина).	 В	 трематодах	 отмечено	 на-
личие	Ca,	Cu,	Mg	и	Zn.	Однако	их	концен-
трация	 в	 двуустках	 намного	 ниже,	 чем	 в	
теле	 рыбы	 (табл. 2).	 Ранжированный	 ряд	
металлов	из	метацеркарий	имеет	вид	Ca	>>	
Zn	=	Mg	>	Cu.	Этот	ряд	не	совпадает	с	та-
ковыми	 из	 тушек	 гольяна	 и	 его	 мышечной	
ткани.	 В	 последнем	 случае	 ряд	 выглядит	
как	Zn	=	Mg	=	Cu	>>	Cd.

жениях	 и	 в	 организме	 некоторых	 гидроби-
онтов	соответствует	адекватное	содержание	
последних	в	организме	рыбы	(цит.	по	[12]).

результаты и их обсуждения

В мышцах	 хариуса	 отмечен	 только	 Mg.	
В	 его	 печени	 содержатся	 Cu,	 Zn,	 Mg	
(табл. 1).	Ранжированный	ряд	этих	ме-

таллов	 в	 оба	 года	 проведения	 работ	 имеет	
вид	Cu	>	Zn	>	Mg.

Все	 исследованные	 особи	 хариуса	 зара-
жены	половозрелыми	Proteocephalus thymalli 
(индекс	 обилия	 14,1	 экз.	 цестод	 на	 одну	
рыбу).	 В	 тканях	 червей	 зарегистрированы	
Ca,	 Cu,	 Zn,	 Mg	 (табл. 1).	 В	 стробилах	 це-
стод,	мышцах	и	печени	хариуса	содержание	
Mg	статистически	одинаково,	тогда	как	кон-
центрации	Zn	и	Cu	в	теле	червей	статисти-
чески	достоверно	(P	<<	0,001)	выше,	чем	в	
печени	хозяина.	Ранжированный	ряд	метал-
лов,	содержащихся	в	тканях	P. thymalli	в	оба	
года	проведения	работ,	выглядит	как	Ca	>>	
Cu	>	Zn	>>	Mg	и	совпадает	с	таковым,	ис-
ключая	Ca,	для	металлов	из	печени	рыб.

В	 тушках	 гольяна	 из	 р.	 Б.	 Шайтановки	
найдены	 Ca,	 Cu,	 Zn,	 Mg.	 В	 оба	 года	 иссле-
дований	их	концентрация	оставалась	посто-
янной	 (табл. 1).	 Ранжированный	 ряд	 этих	
металлов	имеет	вид	Ca	>>	Zn	>	Cu	>>	Mg.

У	гольяна	в	2009	и	2010	гг.	найдены	пле-
роцеркоиды	 ремнецов	 (экстенсивность	 ин-
вазии	1,5	%,	индекс	обилия	0,05−0,1	экз.	на	
одну	рыбу),	в	тканях	которых	отмечено	при-

Таблица 1 
Содержание металлов (мкг/г сух. массы) в рыбе и ее паразитах 
из р. Б. Шайтановки

Объект

Годы

2009 2010

Ca Zn Cu Mg Ca Zn Cu Mg

Хариус		
(мышцы)

0 0 0 20,0±4,7 0 0 0 30,0±8,3

Хариус		
(печень)

0 70,0±4,6 148,0±8,5 30,0±4,5 0 65,0±7,4 130,0±8,7 40,0±6,9

Proteocephalus 
thymalli

660,0±35,5 150,0±19,5 220,0±12,1 30,0±4,5 630,0±23,1 170,0±14,9 240,0±17,6 40,0±7,8

Гольян		
(тушка)

670,0±12,6 220,0±10,5 190,0±11,3 90,0±13,4 680,0±18,5 280,0±11,7 230,0±14,3 90,0±13,6

Schistocephalus s., 510,0±34,7 290,0±13,2 340,0±14,7 320,0±11,1 490,0±29,2 320,0±19,8 290,0±13,8 340,0±9,7



Г.Н. Доровских и др. //ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 4, апрель 2013 г. c. 57–63
60

В	 результате	 жизнедеятельности	 гельмин-
тов	 значения	 рН	 кишечника	 хозяев–рыб	
оказываются	в	пределах	своих	оптимальных	
значений	 для	 действия	 основных	 гидроли-
тических	 ферментов	 [18].	 Установлено,	 что	
при	 интенсивности	 заражения	 до	 20	 экз.	
червей	на	рыбу	реакция	организма	хариуса	
носит	компенсаторно-приспособительный	и	
локальный	 характер.	 В	 кишечнике	 хариуса	
изменения	локализованы	вблизи	червей,	а	в	
печени	−	в	портальной	зоне	[19].	В	работах	
[13-18]	показано,	что	чем	более	специфичен	
паразит	 для	 хозяина,	 тем	 менее	 сильные	
патологические	 изменения	 он	 вызывает;	 в	
рассматриваемом	 случае	 это,	 видимо,	 про-
явилось	 в	 совпадении	 ранжированных	 ря-
дов	 металлов	 из	 печени	 хариуса	 и	 стробил	
P. thymalli	и	невысокой,	примерно	в	два	раза,	
разнице	в	концентрации	металлов	(в	данном	
случае	Zn)	в	организме	рыбы	и	теле	червя.

D. phoxini	−	специфичный	паразит	голья-
нов.	 Для	 продолжения	 жизненного	 цикла	
червям	 необходимо	 попасть	 в	 окончатель-
ного	 хозяина	 —	 рыбоядных	 птиц.	 Однако	
процесс	 воздействия	 метацеркарий	 на	 го-
льяна	растянут	во	времени.	Гольян,	исследо-
ванный	с	сентября	этого	года	по	май	следу-
ющего	года,	поражен	D. phoxini	на	100	%	при	
индексе	обилия	9,3−70,0	экз.	на	особь	хозяи-
на.	Метацеркарии,	сохраняясь	в	гольяне	зи-
мой,	 накапливаются	 в	 нем	 и	 живут	 в	 рыбе	
до	 5−6	 лет	 [20].	 Гельминты,	 локализуясь	 в	
головном	 мозге	 рыбы,	 органе	 «дорогосто-
ящем»	 и	 «важном»,	 относятся	 к	 нему	 «бе-
режно».	Действительно,	при	сбалансирован-

Итак,	 в	 плероцеркоидах	 Schistocephalus 
sp.	 концентрация	 Cu,	 Zn,	 Mg	 достоверно	
выше,	 а	 Ca	 ниже,	 чем	 в	 тушках	 гольяна,	
тогда	 как	 в	 метацеркариях	 D. phoxini	 кон-
центрация	 металлов	 значительно	 ниже,	
чем	 в	 тушках	 и	 мышцах	 хозяина.	 В	 стро-
билах	 P. thymalli,	 по	 сравнению	 с	 печенью	
хариуса,	выше	содержание	только	Zn	и	Cu.	
Ранжированные	 ряды	 металлов,	 выявлен-
ных	в	телах	паразитов	и	их	хозяев,	в	случае	
системы	«хариус	−	P. thymalli»	совпадают,	в	
случае	систем	«гольян	−	Schistocephalus sp.»	
и	«гольян	−	D. phoxini»	не	совпадают.

результаты и их обсуждение

для	 P. thymalli,	 специфичного	 парази-
та	 хариусовых	 рыб,	 хариус	 −	 оконча-
тельный	 хозяин.	 Паразиту	 «невыгод-

на»	 гибель	 или	 ослабление	 его	 организма.	
На	примере	низших	цестод	установили,	что	
в	 результате	 коэволюции	 рыбы-хозяина,	
гельминта	 и	 симбионтной	 микрофлоры	 в	
кишечнике	 рыбы	 формируется	 микробио-
ценоз	 [13],	 где	 черви	 способны	 адсорби-
ровать	 и	 использовать	 ферменты	 хозяина	
[14].	 Бактериальные	 ферменты	 участвуют	
в	 процессах	 пищеварения	 как	 хозяина,	 так	
и	паразита	[15],	а	сама	симбионтная	микро-
флора	 глубоко	 адаптирована	 к	 условиям	
существования	 в	 кишечнике	 рыб	 и	 на	 по-
верхности	 их	 паразитов	 [16],	 обеспечивая	
гомеостаз	 гельминта	 и	 сбалансированность	
отношений	 в	 системе	 паразит–хозяин	 [17].	

Таблица 2 
Содержание металлов (мкг/г сух. массы) в гольяне и метацеркариях 
Diplostomum phoxini из р. Човью

Год
Металлы

Ca Zn Cu Mg Al Cd

Гольян	(тушка)

2009 1150,0±65,4 70,0±13,7 120,0±19,8 160,0±17,4 0 2,5±1,4

2010 1160,0±49,8 80,0±9,3 140,0±10,2 160,0±16,7 0 0

2011 1100,0±59,8 90,0±14,5 150,0±14,9 180,0±15,9 10,0±4,7 0

Гольян	(мышцы)

2010 0 70,0±10,9 60,0±9,7 70,0±11,0 0 0

Diplostomum phoxini

2010 430,0±21,4 40,0±20,3 10,0±8,5 30,0±15,9 0 0



Гидробиология
61

фективность	питания	рыбы	(очевидно,	из-за	
снижения	активности	пищеварительных	ги-
дролаз)	[27].	Установлена	зависимость	части	
исследованных	признаков	от	размера	червей	
[28].	Паразит,	видимо,	изменяет	химический	
баланс	 организма	 хозяина,	 концентрируя	
в	 своем	 теле	 металлы,	 особенно	 Mg.	 При	
этом	 ранжированные	 ряды	 металлов	 из	 це-
стод	отличаются	от	таковых	из	тела	хозяина	
и	 разнятся	 в	 разные	 годы.	 Перечисленные	
явления	 отрицательно	 влияют	 на	 жизненно	
важные	 функции	 тканей	 рыбы	 и	 ее	 орга-
низм	 в	 целом.	 Под	 влиянием	 механическо-
го	 воздействия	 паразита	 на	 плавательный	
пузырь	рыба	теряет	способность	нормально	
держаться	 в	 толще	 воды	 и	 противостоять	
течению,	 она	 всплывает	 на	 поверхность	 и	
течением	 пассивно	 сносится	 в	 более	 тихие	
места,	 где	 становится	 легко	 доступной	 ры-
боядным	и	хищным	птицам	[23].	Если	рыба	
оказывается	не	съеденной,	она	погибает.	Так,	
на	р.	Илыч	в	районе	устья	ручья	Щука-Вож	
15	августа	2006	г.	нашли	прибитых	к	берегу	
бычков−подкаменщиков	с	плероцеркоидами	
Schistocephalus sp. в	полости	тела.

ности	отношений	в	системе	паразит-хозяин	
частота	 встречаемости	 паразита	 у	 хозяина,	
как	правило,	высока,	а	его	патогенность	ми-
нимальна	 [19],	 кроме	 случаев	 превышения	
обычной	 степени	 зараженности	 [9].	 В	 опи-
сываемом	случае	это,	видимо,	отражается	в	
существенно	меньшей	концентрации	метал-
лов	в	метацеркариях	по-сравнению	с	тканя-
ми	хозяина	(табл. 2).	Однако	со	временем,	
по	 мере	 роста	 интенсивности	 инвазии,	 раз-
личия	 ранжированных	 рядов	 металлов	 из	
рыбы	и	червей	вызывают	нарушение	балан-
са	 металлов	 в	 организме	 гольяна,	 ослабляя	
его	и	делая	уязвимым	для	хищника.

В	 отличие	 от	 P. thymalli	 и,	 в	 мень-
шей	 мере,	 D. phoxini,	 плероцеркоиды	
Schistocephalus sp. —	 виды	 малоспецифич-
ные	 и	 в	 случае	 достижения	 инвазионности	
«заинтересованы»,в	 том,	 чтобы	 рыба	 была	
съедена	окончательным	хозяином,	(рыбояд-
ной	птицей).	Этот	процесс	протекает	доста-
точно	 быстро.	 Развитие	 плероцеркоидов	 в	
рыбе	 до	 инвазионного	 состояния	 занимает,	
в	зависимости	от	их	видовой	принадлежно-
сти,	от	2	до	6	мес.	 [21].	В	рассматриваемом	
случае	это,	видимо,	менее	6	мес.

Первых	 гольянов,	 пораженных	 плеро-
церкоидами	 ремнецов,	 находили	 в	 русле	 р.	
Печоры	 в	 районе	 пос.	 Якша	 19	 мая	 2006	 г.,	
20	мая	2007	г.	и	6	июня	2003	г.	В	низовьях	
р.	 Б.	 Шайтановки	 2	 июля	 2009	 г.	 и	 5	 июля	
2010	 г.	 они	 имели	 длину	 112−120	 мм	 при	
ширине	 стробилы	 4	 мм.	 В	 районе	 устья	 р.	
Гаревки	3	июля	2010	г.	длина	их	тела	состав-
ляла	10−27	мм.	Основную	массу	этих	червей	
обнаружили	с	конца	июня	по	август.	Самая	
поздняя	 находка	 сделана	 20	 ноября	 2006	 г.	
В	 зимний	 период	 года	 (декабрь−февраль)	
исследовано	около	2000	экз.	гольяна,	но	по-
раженных	ремнецами	рыб	не	обнаружили.

Особенностью	 этих	 цестод	 является	 то,	
что	 на	 стадии	 плероцеркоида,	 когда	 пара-
зит	 интенсивно	 растет,	 достигая	 больших	
размеров,	 у	 них	 протекает	 морфогенез	 по-
ловой	 системы.	 Для	 этих	 преобразований	
организм	 должен	 быть	 обеспечен	 большим	
количеством	пластических	и	энергетических	
материалов	 [22].	В	процессе	роста	и	жизне-
деятельности	ремнецы	оказывают	массивное	
механическое	 воздействие	 на	 внутренние	
органы	 рыбы,	 вызывая	 их	 атрофию	 и	 нару-
шение	 функциональной	 деятельности	 [23],	
наблюдается	 редукция	 гонад,	 негативное	
воздействие	 на	 морфологические	 показате-
ли	 крови,	 снижение	 уровня	 отдельных	 им-
мунологических	 и	 биохимических	 ее	 пара-
метров,	обеспечивающих	иммунологический	
гомеостаз	 хозяина	 [24-26],	 ухудшается	 эф-
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Заключение

Таким	 образом,	 паразит,	 наиболее	 «заинте-
ресованный»	в	гибели	рыбы	для	продолже-
ния	своего	жизненного	цикла,	более	других	
накапливает	металлы,	ранжированные	ряды	
которых	 разнятся	 в	 разные	 годы	 и	 отлича-
ются	от	таковых,	составленных	по	данным	о	
содержании	металлов	в	теле	хозяина.
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liFE STRaTEGy OF FiSH PaRaSiTES aND THEiR mETal 

aCCUmUlaTiON

Adult cestodes Proteocephalus thymalli (Annenkowa-Chlopina, 1923) from intestinal tract of grayling 
Thymallus thymallus (L.), metacestode of tapeworms Schistocephalus sp. from body cavity of minnow 

Phoxinus phoxinus (L.) and metacercaria of trematodes Diplostomum phoxini Faust, 1918 from minnow brain 
were tested on metal accumulation. A correlation between a life strategy of fish parasites and their metal 
accumulation capability was identified.
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