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Уровень глобального и диффузного антропогенного загрязнения ртутью водных экосистем 

суши по сравнению с морскими значительно выше, что, в частности, объясняется их меньшими раз-
мерами [Мур, 1987]. Лучше изучены и факторы, способствующие процессам накопления ртути пре-
сноводными рыбами. К ним относятся как абиотические характеристики водных экосистем – низ-
кие значения рН и высокие цветности воды, повышенное содержание органического вещества, ма-
лая площадь озер и высокая степень заболоченности водосборного бассейна [Haines et al., 1982; 
Watras et al, 1998; Bodaly et al.,1993; Greenfield et. al., 2001], так и биотические – хищный способ пи-
тания, низкие темпы роста рыб, преобладание в экосистеме озера гетеротрофных организмов над 
автотрофными [Cabana and Rasmussen, 1994; Verta et. al., 1986; Степанова, Комов, 2004].  

О масштабах накопления ртути морскими гидробионтами можно судить по отдельным встре-
чающимся в литературе данным, как правило, несистематизированным таксономически; по возрас-
ту, размеру и полу рыб; их трофическому уровню и условиям обитания. Возможно, причиной тому 
не только устоявшееся мнение о меньшей степени загрязнения морских экосистем. С повышением 
солености воды снижается интенсивность метилирования ртути в результате образования устойчи-
вых ковалентных соединений с ионами хлора. А ведь именно органические формы ртути в первую 
очередь поглощаются рыбами и другими видами гидробионтов. 

Однако однозначно утверждать, что уровни накопления ртути пресноводными рыбами выше, 
чем морскими, не позволяет значительная вариабельность имеющихся в литературе данных. Содер-
жание ртути в мышцах пресноводных рыб колеблется в очень широких пределах: у окуня из Ры-
бинского водохранилища – 0,03–0,46 [Комов и др., 2004]; окуня из рек и озер штата Юта (США) – 
7,3 [Комаровский,1981]; щуки р. Иинцу (Япония) –1,0–6,0 [Комаровский, 1981]; щуки и налима оз. 
Онтарио (Канада) – более 27 мг/кг сырой массы [Комаровский, 1981]. Минимальные и средние зна-
чения содержания ртути в мышечной ткани морских рыб совпадают с аналогичными показателями 
у пресноводных, максимальные – ниже: у сардин с побережья Средиземного моря (Тунис) – 0,19–
0,41 [Joiris, 1999] тунца с побережья Атлантического океана (северо-запад Флоориды) – 0,11–0,88 
[Rider, 2000]; тунца из Адриатического моря – 0,58 [Комаровский, 1981], из Средиземного – 1,33 
[Комаровский, 1981], представителей камбалообразных, мегрима и цитаруса, – 2,8 и 5,4 мг/кг сырой 
массы, соответственно [Barghigiani, 1994]. 
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Цель настоящей работы – сравнить уровни накопления ртути морскими и пресноводными ры-
бами из одного, ограниченного географического региона, при условии, что выбранные водоемы по 
основным гидрохимическим и биотическим показателям будут различаться минимально, так же как и 
тестируемые виды рыб по особенностям биологии и трофическому уровню. Т.о. мы попытались огра-
ничить вклад прочих (помимо солености) факторов, влияющих на процесс накопления ртути рыбой. 

Отлов морской рыбы производили на севере Европейской России (субполярный географиче-
ский пояс) в губе Чупа Кандалакшского залива Белого моря, пресноводной – в двух малых озерах 
бассейна губы Чупа: Круглого и Кривого, расположенных на расстоянии 0,5 км друг от друга. Ос-
новные характеристики водоемов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Основные характеристики водоемов*, в которых производили отлов рыбы 
 

Характеристики 
губа Чупа 

Кандалакшский залив 
Белого моря 

оз. Кривое оз. Круглое 

Площадь, км2 650 0,5 0,1 
Длина, км 37 – в широтном 

направлении 
1,8 0,8 

Ширина, км 1,5 0,45 0,15 
Глубина, м 20 – сред. 

66 – макс. 
11,7 – сред. 
30 – макс. 

прибрежье –1–1,5 , 
центр – 3,5–4 

Грунт  Песок, глина, ил. 
Беден органическим 

веществом 

Коричневый ил 
Богат органическим 

веществом 
рН >8 6,6–7,4 5,9–6,7 
Цветность, º  25 122–129 
Соленость, ‰ 14,5–26,9 – на 

поверхности. 
25,4–30,4 – на глубине 

  

Температура не выше 2º – 
среднегодовая. 

Низкие в течение всего года. Низкие в течение всего года. 

Биомасса бактерио-
планктона, мг/м3 

657-прибрежье. 
602-открытые р-ны 

(высокая) 

(низкая) (низкая) 

Биомасса фито-
планктона, мг/м3 

232 104 (низкая) 289 (низкая) 

Биомасса зоо-
планктона, г/м3 

0,14–0,26 0,37 (низкая) 0,85 (низкая) 

Ихтиофауна (число 
видов) 

56–57 7 1 

Трофность I класс трофности 
(типично олиготрофное) 

Типично олиготрофное Олиготрофное с признаками 
дистроф-ного водоема 

*данные приведены по [Биологическая продуктивность…, 1975] 
  
Изучали содержание ртути в мышцах европейского керчака Myxocephalus skorpius и окуня 

Perca fluviatilis. Выбранные виды рыб имеют сходство по ряду признаков. Средние размеры евро-
пейского керчака – 25см. Эта донная, малоподвижная рыба встречается на глубине 25–60м, летом 
чаще вблизи берега. Питается ракообразными, икрой, мальками рыб и мелкой рыбой. Средние раз-
меры обыкновенного окуня – 15–30см. Один из наиболее оседлых, малоподвижных представителей 
пресноводных рыб, встречается на глубине до 50 м, придерживается мелководий и прочих тихих 
мест. В первые годы жизни питается ракообразными, к 4–6 годам – полноценный хищник.  

Отлов рыбы, отбор проб и их хранение, а также анализ содержания в них ртути проводили по 
ранее описанной методике [Комов и др., 2004]. Результаты обрабатывали статистически, с использо-
ванием метода дисперсионного анализа (ANOVA) и процедуры LSD-теста при уровне значимости р < 
0.05. Статистический анализ проводили с помощью пакета программ STATGRAPHICS Plus 2.1.  

Содержание ртути в мышцах европейского керчака варьировало в пределах от 0,03 до 0,2, 
окуня обыкновенного – от 0,1 до 0,35 мг/кг сырой массы. Средние значения показателя по выбор-
кам приведены в таблице 2. Все рыбы относились к одной возрастной группе: 2–3 года. 
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Таблица 2 
Морфометрические показатели и содержание ртути в мышцах рыб водоемов севера Европейской 

России 

 
Ранее выявлено, что в мышечной ткани окуня с большой массой тела не всегда наблюдается 

более высокое содержание ртути по сравнению с рыбой небольшого размера и веса [Степанова, 
1997]. Как правило, связь между аккумуляцией металла и размерно-массовыми характеристиками 
рыб отсутствовала в тех водоемах, в которых масса пойманных рыб составляла <150 г. Средняя 
масса рыб в настоящем исследовании в основном не превышала этот уровень, что позволило избе-
жать пересчета по приведению концентрации ртути в мышцах к определенной массе тела рыбы. За-
висимость содержания ртути в мышцах от массы тела для керчака и окуня оз. Круглое оказалась по-
ложительной, статистически значимой (r = 0.42–0.92, р <0.05), для окуня оз. Кривое – отрицатель-
ной и недостоверной (r = –0,17, р <0.5). 

Процессы накопления ртути рыбой из пресноводных водоемов подвержены воздействию 
слишком многих трудно учитываемых факторов. В двух рядом расположенных пресноводных озе-
рах, содержание ртути в м ышцах окуня выше в оз. Кривом, нежели в оз. Круглом. Несмотря на зна-
чительное сходство по своим гидрохимическим и биотическим характеристикам, озера различаются 
по типу грунта, степени мутности, цветности воды и разнообразия ихтиофауны. Вполне вероятно, 
что более низкое содержание ртути в окуне оз. Круглое связано не только с меньшими размерами 
рыб, но и с повышенной депонирующей способностью богатого ОВ ила. Более высокое содержание 
ртути в окуне оз. Кривого в какой то степени объясняет тот факт, что в нём обитает также и колюш-
ка, сама накапливающая значительные количества ртути и являющаяся основной пищей хищников. 

Несмотря на относительно крупные размеры керчака содержание ртути в его мышцах было 
ниже, чем в окуне из озер расположенных в бассейне г. Чупа. Процесс накопления металла в мор-
ской рыбе ограничивают, вероятно, помимо повышенной солености и щелочности воды, и более 
низкие среднегодовые температуры воды. И это несмотря на то, что Белое море – единственное мо-
ре в Арктическом бассейне, которое можно назвать средиземным, так как оно имеет сравнительно 
слабый, ограниченный порогом водообмен с Северным Ледовитым океаном, и в формировании его 
гидрохимических параметров большую роль играет сток рек.  
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Важнейшим условием существования особей в популяции является их разнокачественность, 

обеспечивающая стабильность популяции в целом. Изучение распределения и изменчивости содер-
жания липидов и отдельных липидных компонентов в различных органах и тканях рыб имеет боль-
шое значение для выявления их роли в адаптационных механизмах организма (Сидоров, Шатунов-
ский, 1983), сохранения биоразнообразия водоемов (Шатуновский, 1998), а также для решения задач 
воспроизводства рыбных запасов. По достижении половозрелости все обменные процессы, происхо-
дящие в организме самок связаны со значительными затратами пластических и энергетических ве-
ществ на созревание ооцитов, тогда как у самцов затраты на генеративный обмен значительно ниже. 

Цель данной работы состояла в сравнении изменчивости биохимических показателей органов 
и тканей карповых рыб перед нерестом. Исследования проведены на трех основных промысловых 
видах карповых рыб Рыбинского водохранилища – леще Abramis brama, плотве Rutilus rutilus и син-
це Abramis ballerus.  

 
Материал и методика 

Материал собирали в течение двух лет в конце апреля – начале мая на речных и устьевых не-
рестилищах р. Сить, впадающей в Рыбинское водохранилище. Все рыбы имели гонады на IV ста-
дии зрелости. Сравнивали выборки, состоящие из особей наиболее массовых размерно-возрастных 
групп, составляющих основу нерестового стада. Так, длина тела самок леща 330–420 мм и возраст 
11–16 лет, а самцов – 300–400 мм и 10–16 лет, самок плотвы – 140–300 мм и 5–11 лет, а самцов – 
130–210 мм и 5–9 лет, самок синца – 230–300 мм и 7–11 лет, самцов – 230–270 мм и 7–10 лет, соот-
ветственно. Анализ содержания белка, воды, суммарных липидов и их фракций проводили по об-
щепринятым методикам. Коэффициенты вариации рассчитывали отдельно для каждой выборки с 
разных нерестилищ в разные годы. Всего обработано 488 экз. рыб, проведен биохимический анализ 
1064 проб.  

 
Результаты 

Наиболее стабильным, по сравнению с другими тканями, оказался биохимический состав го-
ловного мозга (табл. 1). Для него отмечена самая низкая вариабельность общих липидов. Мозг осо-
бенно богат фосфолипидами, это наименее изменчивый компонент не только в мозге, но и во всех 




