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Изучены особенности накопления железа, меди, цинка, марганца, стронция и их корреляции в чешуе 
судака обыкновенного Новосибирского водохранилища. Концентрации тяжелых металлов определялись 
атомно-эмиссионным спектральным методом с возбуждением спектров в двухструйной дуговой плазме 
(ДДП-АЭС). По количеству тяжёлых металлов в чешуе доминируют железо (62,83 ± 9,38 мг/кг) и цинк 
(72,43 ± 4,83 мг/кг). Установлено, что в чешуе судака Новосибирского водохранилища концентрация железа 
больше, чем в мышцах, в 1,4 раза, цинка – в 3,5 раза, марганца – в 11,1 раза. Выявлены высокие положи-
тельные корреляции между содержанием меди с марганцем, стронцием и железом. Содержание Zn, Fe, Sr, 
Mn и Cu было в соотношении 77:67:46:19:1 соответственно. Установлены средние популяционные значения 
тяжелых металлов в чешуе судака Новосибирского водохранилища, которые могут быть использованы в эко-
логии, ветеринарии, зоотехнии при оценке интерьера судака по элементному составу.
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Characteristic features were studied in the accumulation of iron, copper, zinc, manganese, strontium and their 
correlations in the scales of zander (Stizostedion lucioperca) from Novosibirsk water basin. Concentrations of heavy 
metals were determined by atomic emission spectral method with excited spectra in two-jet-stream arc plasma 
(TAP-AES) . Iron (62,83 ± 9,38 mg/kg) and zinc (72,43 ± 4,83 mg/kg) dominate for the amount of heavy metals 
in scales. It was established that iron, zinc and manganese concentrations were 1,4; 3,5 and 11,1 times greater in 
zander scales in Novosibirsk water basin than those in muscles, respectively. High positive correlations between the 
content of copper and manganese, strontium and iron were revealed. The content of Zn, Fe, Sr, Mn and Cu were in 
the ratio 77:67:46:19:1, respectively. Mean population values  of heavy metals were established in zander scales in 
Novosibirsk water basin and they can be used in ecology, veterinary, zootechnology when evaluating zander interior 
for elemental composition.
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В последнее время интенсивно нарас-
тает число публикаций по содержанию 
химических элементов в тканях и жидко-
стях животных и человека, находящихся 
в непрерывной взаимосвязи с окружающей 
природной средой [1, 6, 24]. 

Многие авторы изучали содержание тя-
желых металлов в воде и почве [32], кормах 
[25, 36], органах и тканях различных видов 
животных [2–4, 11, 16, 18, 21, 34, 36], в про-
дуктах питания [11, 27–29, 34], их влияние 
на интерьерные параметры [8] и генетиче-
скую структуру популяций [7, 17]. 

Известно, что рыбы способны накапли-
вать тяжелые металлы [10, 12, 19, 23, 29–31]. 
При этом количество металлов в тканях 
рыб зависит от степени и продолжительно-
сти их воздействия, а также от метаболиз-
ма, протекающего в их организме. Кроме 
того, по мнению ряда авторов, распределе-

ние токсикантов в организме рыб и других 
организмов зависит и от функционального 
состояния организма, геохимии среды оби-
тания, характера пищевых цепей водоемов, 
объединяющих в единую систему миграции 
элементы растительного и животного мира 
конкретных регионов [22, 37]. 

Поэтому выявление особенностей на-
копления и распределения химических 
элементов в организме рыб вызывает не-
сомненный интерес с точки зрения оценки 
степени загрязнения водоема этими элемен-
тами, а также при изучении их миграции 
в экосистеме.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на базе аналитической лабора-

тории Института неорганической химии СО РАН. Ис-
следования были проведены на судаке обыкновенном 
в возрасте 3–4,4 года. Судак был пойман в период 
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с ноября по декабрь 2011 г. в Новосибирском водо-
хранилище. Общая площадь водохранилища равна 
1082 км2, средняя глубина составляет 8,3 м, наиболь-
шая глубина – 25 м. Для исследования были взяты 
20 проб чешуи. Концентрации тяжелых металлов 
определялись атомно-эмиссионным спектральным 
методом с возбуждением спектров в двухструйной 
дуговой плазме (ДДП-АЭС).

Полученные данные обработаны методом ва-
риационной статистики [13] с использованием про-
граммы Microsoft Excel. Тестирование соответствия 

имеющихся распределений нормальным проводили 
при помощи критерия Колмогорова – Смирнова. До-
стоверность разности между средними значениями 
оценивали с помощью критерия Стьюдента (td –кри-
терий) и Фишера F (φ).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Данные по содержанию тяжелых метал-
лов в чешуе судака обыкновенного пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Содержание химических элементов в чешуе, мг/кг

Элемент σ CV lim Отношение крайних вариантов

Fe 62,83 ± 9,38 51,37 81,7 1,4:250,0 1:1,78
Cu 0,937 ± 0,062 0,34 36,1 0,49:1,6 1:3,3
Zn 72,43 ± 4,83 26,48 36,6 44,0:145,0 1:3,3
Mn 17,58 ± 1,49 8,17 42,0 6,8:34,0 1:5
Sr 43,53 ± 3,18 17,43 40,0 10,0:77,0 1:77

Выявлены значительные различия 
между способностью чешуи судака акку-
мулировать микроэлементы. Ранее нами 
изучалось содержание тяжёлых металлов 
в мышцах судака Новосибирского водо-
хранилища [12, 23]. Исследованиями уста-
новлено, что в чешуе судака концентрация 
железа больше, чем в мышцах, в 1,4 раза, 
цинка – в 3,5 раза, марганца – в 11,1 раза 
[12, 23], что сопоставимо с данными, по-
лученными Черновой Е.Н. и др. [19]. По-
вышенные концентрации того или иного 
металла в организме рыб можно объяснить 
загрязнением водоема органическими 
и другими соединениями или ослабленным 
состоянием рыб при инфекционных, пара-
зитарных и иной этиологии заболеваниях. 
Содержание микроэлементов в чешуе суда-
ка Новосибирского водохранилища умень-

шается в ряду Zn > Fe > Sr > Mn > Cu в со-
отношении 77:67:46:19:1. В мышцах судака 
Новосибирского водохранилища ранжиро-
ванный ряд был Fe > Zn > Cu > Mn, в со-
отношении 27,6:13:11,9:1 [12, 23]. По дан-
ным Bashir F.H. et al. [31] в мышцах рыб, 
отловленных около полуострова Малай-
зия, этот ряд выглядит так: Zn > Cu > Mn. 
По количеству тяжелых металлов в чешуе 
судака доминируют железо, цинк и строн-
ций, а в мышцах – железо и цинк. Это свя-
зано с закономерностями распределения 
химических элементов в разных органах 
и тканях рыб. Распределение химических 
элементов в чешуе изучаемого вида рыбы 
характеризуется неоднородностью, что за-
висит от физико-химических свойств самих 
элементов и функциональных особенно-
стей чешуи (табл. 2).

Таблица 2
Корреляция между уровнями тяжелых металлов в чешуе

Коррелирующие элементы r Коррелирующие элементы r
Fe–Cu 0,726 Cu–Sr 0,749
Fe–Mn 0,673 Sr–Mn 0,699
Cu–Mn 0,822

В чешуе судака выявлена высокая поло-
жительная корреляция концентраций желе-
за и меди (r = 0,726). Уровень железа поло-
жительно коррелирован также с марганцем. 
Железо находится во всех органах и тканях 
животных и человека и входит в состав 
гемоглобина и нуклеопротеидов ядерной 
субстанции клеток. Этот металл является 

жизненно важным в регуляции различных 
уровней обмена в организме.

Высокая прямая связь установлена меж-
ду медью с марганцем и стронцием. Медь 
входит в состав многих ферментов и биоло-
гически активных металлопротеинов. Уро-
вень стронция положительно коррелировал 
с марганцем. Как марганец, так и стронций 
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участвуют в образовании костистых струк-
тур, поэтому, очевидно, и прослеживается 
их высокая положительная корреляция.

Установлено, что наследственность 
играет определенную роль в способности 
аккумулировать в организме различные хи-
мические элементы [4, 5, 14].

Во многих исследованиях было установ-
лено, что производные кожи: перо, волос, 
щетина – могут быть использованы как при-
жизненные маркеры накопления тяжелых 
металлов в органах и тканях животных [9, 15, 
20, 25]. В наших исследованиях также пока-
зано, что между содержанием некоторых хи-
мических элементов в чешуе судака и уров-
нем тяжелых металлов в мышцах существует 
связь. Так, коэффициент корреляции между 
концентрацией цинка в чешуе и уровнем кад-
мия в мышцах был равен 0,514.

Выводы
Установлены средние популяционные 

значения тяжелых металлов в чешуе судака 
Новосибирского водохранилища, которые 
могут быть использованы в экологии, вете-
ринарии, зоотехнии при оценке интерьера 
судака по элементному составу. Содержа-
ние Zn, Fe, Sr, Mn и Cu было в соотноше-
нии 77:67:46:19:1 соответственно. Высокие 
положительные корреляции наблюдались 
между содержанием меди с марганцем, 
стронцием и железом. 

По количеству тяжелых металлов в че-
шуе судака доминируют цинк и железо. 
Концентрация цинка, железа и марганца 
и меди в чешуе была выше, чем в мышеч-
ной ткани. 
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