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УРОВЕНЬ БИОКУМУЛЯЦИИ НЕКОТОРЫХ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В 
ТКАНЯХ РЫБ, В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТОГО ВОДОЕМА
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В отличие от других загрязнителей тяжелые металлы (ТМ) оказывают негативное 
воздействие на зоо- и фитопланктон даже в низких концентрациях, адсорбируются 
в донных отложениях, воздействуя в той или иной степени на все без исключения 
организмы. Аккумуляция токсичных или вредных веществ различными тканями рыб 
создает значительную опасность влияния на организм человека через рыбопродукты, 
которые употребляются в пищу. Статья посвящена сравнительной количественной и 
качественной оценке содержания ТМ в воде, донной части водоема, рыбе. Установлено, 
что происходит их накопление в жаберной и мышечной части рыб при суммарном 
сравнительно невысоком содержании ТМ в природных водах. 
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Введение

Тяжелые металлы относят к специфической 
группе техногенных загрязнителей, которые в ре-
зультате различных физико-химических процессов 
попадают в водоемы и загрязняют их и, содержа-
щиеся в воде живые организмы. В ряду тяжелых 
металлов часть из них такие как медь, цинк необхо-
димы для жизнеобеспечения живых организмов и 
относятся  биогенным элементам, поскольку выпол-
няют каталитические функции. [14] Другие, напри-
мер, кадмий, ртуть, свинец вызывают прямо проти-
воположный эффект и, попадая в какой-либо живой 
организм, способствуют его отравлению или даже 
гибели. Такие тяжелые металлы относят к классу 

ксенобиотиков. [3,5,9] ТМ в силу ряда физико-хи-
мических свойств, практически не подвержены 
процессам детоксикации: они лишь могут частично 
задерживаться неорганическими или биологиче-
скими барьерами, остальная часть перемещается 
по трофическим связям или минуя пищевые цепи 
из одного природного объекта в другой, взаимодей-
ствуя с различными типами живых организмов.  [5] 
Термин тяжелые металлы следует рассматривать 
не с только физико-химической, а с медицинской, 
экологической и природоохранной точек зрения и 
включать в эту категорию не только химические 
свойства, но и его биологическую активность, 
включая и токсические свойства. [2,5,9,10]

В водных средах положительно заряженные 
ионы металлов присутствуют в нескольких формах: 
адсорбированные на взвешенных частицах катионы 
ТМ и в растворенной форме. Причем растворенная 
форма может быть весьма разнообразна и может 
быть представлена: гидратированными ионами, 
растворимыми комплексными соединениями с ор-
ганическими и неорганическими аддендами. Боль-
шая часть тяжелых металлов переносится поверх-
ностными водами во взвешенном растворенном 
или адсорбированном состоянии, в меньшей степе-
ни воздушным путем в виде аэрозольных частиц. 
Донные отложениями могут адсорбировать ТМ и 
характер сорбции зависит от особенностей их эле-
ментного и фазового состава, величиной водород-
ного показателя среды, температурой и содержания 
растворенных или взвешенных органических ве-
ществ. В результате таких процессов ТМ в водных 
системах концентрируются в значительных количе-
ствах в донных отложениях и обитающей в водной 

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Рис. 1. Озеро Прорывно-Камышное, Целинный район 
Курганская область, Россия 54.367558, 64.212507
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среде биоте. Известно, что металлы могут транс-
формироваться из одной формы в другую. К кате-
гории наиболее токсичных металлов, приведенных 
к наиболее опасной группе, относятся кадмий (Cd), 
мышьяк (As), ртуть (Hg), свинец (Pb) и некоторые 
другие, считающиеся наиболее опасными для жиз-
недеятельности человека, а также рыб и животных.  
[3,6,7,8,]

Согласно Всемирной организации здравоох-
ранения (ВОЗ) наиважнейшим показателем крите-
рием качества среды обитания безусловно является 
степень чистоты грунтовых и поверхностных вод 

[1,11,12,13]. Металл, обладающий даже незначи-
тельной токсичностью, попав в природный водоем, 
распределяется между всеми составными частями 
этой водной экосистемы, депонируется в них. Но 
количество металла, которое вызывает расстрой-
ство данной системы, должно превышать опреде-
ленный пороговый уровень, который определяется 
как минимальный, не приносящий значительных 
изменений. При количественной оценке способно-
сти водной экосистемы сопротивляться внешне¬-
му негативному воздействию обычно используют 
термин «буферная емкость экосистемы». С целью 
количественной оценки ТМ, находящихся в объек-
тах водной экосистемы (вода, донный грунт, рыба), 
были проведены химические анализы по изучению 
их содержания в указанных образцах. 

Объекты и методы исследований

Основная задача исследования заключалась в 
изучении зависимости распределения и содержания 
тяжелых металлов (свинца, меди, цинка) в органах 
и тканях промысловых видов рыб (в основном 
семейства карповых), выловленных в безледный 
период в закрытом водоеме от содержания в 
воде. В связи с этим было интересно проследить 
транслокацию некоторых тяжелых металлов в 
системе закрытого водоема. 

В качестве водного объекта исследования 
был взят удаленный от крупных промышленных 
центров водоем (Озеро Прорывно-Камышное), 
основной вид рыб, обитающих в этом водоеме - 
карп (лат. Cyprinus carpio carpio) — одомашненная 
форма сазана, подвид лучепёрых рыб из семейства 
карповых, характер прибрежной растительности 
озера в основном камышовый (лат. Scírpus) — род 
многолетних и однолетних прибрежно-водных 
растений семейства соковых. Дно илистое, 
глинисто-песчаное.

Содержание ТМ в образцах определялось 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
(Spectroscan): в воде методом 10- кратного 
концентрирования, в образцах дон¬ного грунта 
однократной экстракцией 1 N HCl (Соляной 

Таблица 1 – Содержание ТМ в водной растительности 
(данные 2016-2017 г.г.)

№ опыта Pb,  мг/кг Zn,  мг/кг Cu,  мг/кг
1 0,02 8,2 1,8
2 0,02 8,2 1,85
3 0,02 8,6 1,9
4 0,021 8,7 2,1
5 0,022 9 1,9

среднее 0,021 8,62 1,9

Таблица 2 – Содержание ТМ в жаберной и мышечной 
ткани рыб (2016-2017 г.г.)

№ 
опыта

Cu,  мг/кг Zn,  мг/кг Pb,  мг/кг

ж
аб

ры

мы
ш

цы

ж
аб

ры

мы
ш

цы

ж
аб

ры

мы
ш

цы
1 2 1,2 15 8 0,06 0,05
2 3,7 1,3 18 11 0,07 0,06
3 4 1,4 19 13 0,1 0,08
4 3,8 1,5 20 16 0,15 0,12
5 3,8 1,7 17 16 0,18 0,15
6 3,9 1,75 20 18 0,19 0,16
7 3,9 2,1 27 19 0,2 0,16
8 3,9 2,2 31 23 0,22 0,17

средн. 3,6 1,65 21 15,5 0,14 0,12
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Рис. 2 Зависимость содержания Cu в мышечной ткани от содержания в жаберной части
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Рис. 4 Зависимость содержания Pb в мышечной ткани рыб от содержания в жаберной части
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Рис. 3 Зависимость содержания Zn в мышечной ткани от содержания в жаберной части

кислотой), в растительных образцах и рыбе 
(семейство карповых) сжиганием в муфельной печи 
до полного озоления с последующей экстракцией 
1 Н соляной кислотой. Результа¬ты приведены в 
таблицах 1,2 и рисунках 1,2 и 3. Во всех случаях 
установленные значения ПДК не превышались. 
[1,4,13]

Результаты и их обсуждение

Среднее содержание ТМ в воде составило: Pb 
- 0,01 мг/л, Cu – 0,7 мг/л, Zn – 4,0 мг/л. Среднее 
содержание ТМ в донном грунте (по результатам 
нескольких средних проб) составило: Pb - 5,5 мг/кг, 
Cu – 35,2 мг/кг, Zn – 42,0 мг/кг.

Был проведен корреляционный анализ, пока-
зывающий зависимость между содержанием ТМ в 
жаберной и мышечной тканях рыб. Было установ-
лено, что содержание ТМ в жаберной части значи-
тельно превышает их содержание в мышечной тка-
ни. Результаты эксперимента приведены в таблице 
2 и на рисунках 2, 3 и 4.

Анализ показывает, что в случаях со цинком 
и свинцом зависимость имеет достаточно высокий 

коэффициент корреляции и имеет ярко выражен-
ную линейную функцию, в некоторых случаях с 
медью наблюдались отклонения от линейной зави-
симости, но это можно объяснить обязательной по-
грешностью эксперимента, но может быть обуслов-
лено спецификой концентрирования Cu в области 
низких концентраций различными тканями рыб.

Выводы

По данным эксперимента можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Даже при невысоком содержании ТМ в 
воде бессточного водоема обнаружено их накопле-
ние в донном грунте, прибрежной растительности и 
рыбе. 

2. Как правило, содержание ТМ в жаберной 
части рыб несколько превышает их содержание в 
мышечной части, которая непосредственно может 
быть использована в пищу. 

3. Анализ корреляционных зависимостей по-
казывает их преимущественно линейный характер.
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BIOACCUMULATION OF SOME HEAVY METALS IN TISSUES OF FISH IN A 
CLOSED POND

Boriskov D. E., Blinokhvatov A.A.

Even at low concentrations, heavy metals (HM) have a negative effect on zoo - and 
phytoplankton, accumulate in bottom sediments, affecting to some extent all organisms without 
exception. Accumulation of harmful substances by fish tissues poses a threat to the human body 
through fish products consumed in food. The article was devoted to the quantitative assessment 
of HM content in water, bottom part of non-flowing water body, fish. It was established that 
there is their accumulation in the muscular and gill part of fish with a general relatively low 
content of heavy metals in water. 

Keywords: heavy metals, toxicants, quality control, heavy metals in fish.
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