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Изучены особенности накопления железа, меди, цинка, марганца, кадмия и свинца и их корреляция 
в жабрах судака обыкновенного Новосибирского водохранилища. Концентрации тяжелых металлов опреде-
лялись методом атомно-абсорбционной спектрометрии. Исследования были проведены на атомно-абсорб-
ционном спектрометре АА-7000 Shimadzu по ГОСТ 30178-96. По количеству тяжёлых металлов в жабрах 
доминируют железо (96,93 ± 5,65 мг/кг) и цинк (77,57 ± 1,03 мг/кг). Установлено, что в жабрах судака кон-
центрация меди меньше, чем в костной ткани, в 1,7 раза, марганца – в 1,5 раза. Концентрация железа и цинка 
превышает содержание данных микроэлементов в чешуе в 1,5 и 1,1 раза соответственно. В жабрах судака 
в сравнении с костной тканью в 3,8 раза больше железа, свинца больше в 4,7 раза. Остальные химические 
элементы по концентрации преобладают в костной ткани. Выявлены высокие положительные корреляции 
между содержанием железа, кадмия и марганца. Содержание микроэлементов в жабрах судака Новосибир-
ского водохранилища уменьшается в ряду: Fe > Zn > Mn > Cu и Pb > Сd в соотношении соответственно 
38,5:30,8:4,1:1 и 28:1. Установлены средние популяционные значения тяжелых металлов в жабрах судака 
Новосибирского водохранилища, которые могут быть использованы в экологии, ветеринарии, зоотехнии при 
оценке интерьера судака по элементному составу.
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The paper provides the data about characteristics in accumulation of iron, copper, manganese, zinc, cadmium 
and lead and their correlation in the gills of zander, Stizostedion lucioperca, in Novosibirsk water basin. The heavy 
metals concentration was determined with the method of atomic absorption spectrometry. Iron (96,93 ± 5,65 mg/
kg) and zink (77,57 ± 1,03 mg/kg) dominate for the amount of heavy metals in gills. It was established that copper, 
manganese concentrations were 1,7 and 1,5 times greater in zander bone in Novosibirsk water basin than those in 
gills and iron and zink concentration were 1,5 and 1,1 times greater in zander gills than those in scales, respectively. 
In a gills, compared with bone tissue, the content of iron is bigger in 3,8 times, content of lead is bigger in 4,7 times. 
High positive correlations between the content of iron and cadmium, iron and manganese were revealed. The 
microelements content in the gills of Stizostedion lucioperca from Novosibirsk water basin goes down in the 
following range: Fe > Zn > Mn > Cu и Pb > Сd in the ratio 38,5:30,8:4,1:1 and 28:1, respectivaly. Mean population 
values  of heavy metals were established in zander gills in Novosibirsk water basin and they can be used when 
evaluating zander interior for elemental composition.
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В связи с антропогенным загрязнением 
окружающей среды все большее внимание 
уделяется проведению регулярного монито-
ринга воды, почв, растений, животных, про-
дуктов питания [1, 2, 9, 22, 35–38].

Наибольшее количество потенциаль-
но опасных химических веществ, включая 
тяжелые металлы, поступает в организм 
с пищевыми продуктами [1, 10, 22, 47]. Это 
в значительной мере связано с биологи-
ческой активностью химических элемен-
тов [23, 26], которые оказывают влияние 
не только на интерьер живых организмов 
[18–20, 32, 45], но и на генетическую струк-
туру популяций [42]. 

Рыбная промышленность имеет важ-
ное значение для обеспечения продоволь-
ственной безопасности страны, включая 
в себя вопросы добычи и переработки 
рыбы, морского зверя, водорослей, китов, 
морских беспозвоночных в пищевую, 
техническую, медицинскую и кормовую 
продукцию [3, 26]. Рыбы – это важный 
объект для научных исследований [13, 15, 
24, 42]. Сведения о микроэлементном со-
ставе органов и тканей рыб показывают 
направленность биохимических процес-
сов, протекающих в организмах гидро-
бионтов, позволяют судить об экологи-
ческом состоянии водной экосистемы 
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и о возможности применения данного 
вида продукта в пищу людей [4, 44].

Жабры рыб – это орган, непосредствен-
но контактирующий с водой, который яв-
ляется наиболее уязвимым, так как обеспе-
чивает активный транспорт растворенного 
в воде кислорода. Жабры рыб очень чув-
ствительны к посторонним примесям и ток-
сичным веществам в водной среде [5], что 
отражается на морфологии жабр [11, 25] 
и на изменении физико-химического соста-
ва [41]. Поэтому определение содержания 
тяжелых металлов в жабрах судака Ново-
сибирского водохранилища с целью оценки 
гидрохимического состояния водоема явля-
ется особенно актуальным.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на базе лаборатории биохи-

мии ГНУ СибНИИЖ. Исследования были проведе-
ны на судаке обыкновенном в возрасте 3,3–4,4 года, 
который был выловлен в Новосибирском водохрани-
лище. Для исследования были взяты 30 проб жабр. 
Концентрации тяжелых металлов определялись ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии (АСС) 
на атомно-абсорбционном спектрометре АА-7000 
Shimadzu по ГОСТ 30178-96.

Полученные данные обработаны методом вари-
ационной статистики с использованием программы 
Microsoft Excel. Тестирование соответствия имею-
щихся распределений нормальным проводили при 
помощи критерия Колмогорова – Смирнова. Досто-
верность разности между средними значениями оце-
нивали с помощью критерия Стьюдента (td – крите-
рий) и Фишера F(φ).

Результаты исследования 
и их обсуждение

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

Выявлены значительные различия меж-
ду способностью жабр судака к аккуму-
ляции микроэлементов. Достоверно было 
доказано, что основной путь поступления 
Zn, Sr и Cd в организм рыб происходит че-
рез жабры [39, 40]. В жабрах в наибольшей 
степени концентрируется железо в сравне-
нии с другими органами и тканями судака. 
Повышенная аккумуляция железа в жа-
брах объясняется тем, что оно стимулирует 

кроветворение и усиливает процессы ды-
хания в клетках. Нами также было изуче-
но содержание тяжёлых металлов в чешуе 
и костной ткани судака Новосибирского 
водохранилища [12–14, 17]. Исследова-
ниями установлено, что в жабрах судака 
концентрация меди меньше, чем в костной 
ткани, в 1,7 раза, марганца – в 1,5 раза. Кон-
центрация железа и цинка превышает со-
держание данных микроэлементов в чешуе 
в 1,5 и 1,1 раза соответственно. Основной 
функцией железа в организме рыб является 
перенос кислорода и участие в окислитель-
ных процессах. Соединения железа в боль-
ших дозах вызывают гипоксию вследствие 
осаждения хлопьев гидроокиси на жабрах 
и снижения содержания кислорода в воде 
при окислении закисного железа. Так, при 
изучении накопления в жабрах железа раз-
личными семействами рыб, обитающих 
в реке Уй, высокая концентрация наблюда-
лась у представителя семейства окуневые 
(род судак) [33, 34]. Под воздействием цинка 
установлено повышение количества эритро-
цитов и уровня гемоглобина, увеличивается 
доля больших лимфоцитов и общее количе-
ство лейкоцитов. Однако соли цинка в повы-
шенной концентрации вызывают коагуля-
цию слизи жабр рыб, их гибель от удушья. 

Выявлен широкий размах фенотипиче-
ских изменений в уровне тяжелых металлов 
в жабрах. Низкая индивидуальная измен-
чивость характерна для содержания цинка, 
тогда как вариация других элементов была 
во много раз выше. Если в жабрах и костной 
ткани индивидуальная изменчивость уров-
ня Zn была одинаковой и низкой, то в чешуе 
она выше в 5 раз. Различия в индивидуальной 
концентрации химических элементов в орга-
нах и тканях обусловлены как их функцией, 
условиями среды, так и наследственными 
факторами. Это было подтверждено в ряде 
исследований [6, 8, 21, 23, 46]. 

Значительная тенденция к накоплению 
свинца отмечена у хищников: щуки, судака 
и окуня [33]. В жабрах судака в сравнении 
с костной тканью в 3,8 раза больше железа, 
а свинца – в 4,7 раза. Остальные химические 
элементы по концентрации преобладают 

Таблица 1
Содержание химических элементов в жабрах, мг/кг

Элемент σ CV lim Отношение крайних вариантов
Zn 77,57 ± 1,03 5,64 7,3 65,0:88,6 1:1,4
Fe 96,93 ± 5,65 30,94 31,9 60,0:175,0 1:2,9
Mn 10,31 ± 0,60 3,29 31,9 6,7:18,3 1:2,7
Cu 2,52 ± 0,19 1,03 40,7 1,7:7,5 1:4,4
Pb 0,84 ± 0,06 0,35 41,5 0,3:1,7 1:5,8
Cd 0,03 ± 0,004 0,020 74,5 0,01:0,1 1:10
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в костной ткани. Н.А. Кашулиным с соавт. 
(1999) при изучении содержания марганца 
в рыбах из ряда водоемов Кольского полуо-
строва был сделан вывод о том, что данный 
металл концентрируется преимущественно 
в жабрах, почках и скелете, в меньшей сте-
пени – в мышцах [9]. 

Содержание микроэлементов в жабрах 
судака Новосибирского водохранилища 
уменьшается в ряду: Fe > Zn > Mn > Cu 
и Pb ˃ Сd в соотношении соответственно 
38,5:30,8:4,1:1 и 28:1. Этот ранжированный 
ряд по некоторым элементам совпадает с со-
держанием химических элементов в жабрах 
леща Куйбышевского водохранилища [5]. 
По данным А.Р. Таировой с соавт. [33], 
в жабрах судака реки Уй ранжированный 
ряд тяжелых металлов можно представить 
следующим образом: Fe > Mn и Рb > Cd. 
В жабрах судака Новосибирского водохра-
нилища ранжированный ряд распределения 
тяжелых металлов существенно отличался 
от такового же в чешуе: Zn > Fe > Mn > Cu 
в соотношении 77:67:19:1 [14, 17]. По коли-
честву тяжелых металлов в жабрах и кост-
ной ткани доминируют железо и цинк, в че-
шуе – цинк и железо. 

Таким образом, распределение тяжелых 
металлов в органах и тканях рыб характери-
зуется неоднородностью, что определяется 
физико-химическими свойствами химиче-
ских элементов, физиологическими особен-
ностями организма, эколого-биологически-
ми характеристиками изучаемого вида рыб. 

Цинк является незаменимым микроэле-
ментом для живых организмов. Он необхо-
дим для функционирования большого числа 
ферментов. Этот элемент требуется для син-
теза белка, играет важнейшую роль в про-
цессах регенерации кожи, секреции саль-
ных желез, в формировании Т-клеточного 
иммунитета [26]. Медь является жизненно 
важным элементом, входит в состав многих 
витаминов, гормонов, ферментов, участву-
ет в процессах обмена веществ, в тканевом 
дыхании [34]. Известно, что производные 
кожи (волос, перо, щетина) могут быть ис-
пользованы как прижизненные биомаркеры 
накопления тяжелых металлов в органах 
и тканях животных [27–31]. 

В табл. 2 показано, что между содер-
жанием некоторых химических элемен-
тов в жабрах судака существуют высокие 
и средние положительные связи. 

Высокая положительная корреляция на-
блюдалась в жабрах между концентрацией 
железа и марганца. В чешуе между этими 
элементами также выявлена высокая вза-
имосвязь. Средняя положительная сопря-
женность в жабрах была между Сu и Mn. 
В чешуе этих же рыб взаимосвязь этих 

элементов была в 2 раза выше (r = 0,822). 
Если между уровнем железа в чешуе су-
ществует тесная взаимосвязь (r = 0,726), то 
в жабрах она отсутствовала. Выявлено, что 
увеличение содержания кадмия в жабрах 
ведет к уменьшению концентрации железа 
в молоках (r = –0,522), тогда как повыше-
ние уровня меди в жабрах связано с повы-
шением концентрации железа в молоках 
(r = 0,560). Таким образом, в наиболее со-
прикасающихся с водной средой жабрах 
и чешуе наблюдаются во многих случаях 
различия как по концентрации некоторых 
тяжелых металлов, так и по величине кор-
реляции одних и тех же элементов.

Таблица 2
Корреляция между уровнями 
тяжелых металлов в жабрах

Коррелирующие элементы r ± Sr
Fe–Сd 0,405 ± 0,16
Fe–Mn 0,784 ± 0,07
Cd–Pb 0,466 ± 0,14
Cu–Mn 0,404 ± 0,16

Выводы
Установлены средние популяционные 

значения тяжелых металлов в жабрах суда-
ка Новосибирского водохранилища, кото-
рые могут быть использованы при оценке 
интерьера судака по элементному составу, 
а также использоваться в экологии и ветери-
нарии. Содержание микроэлементов в жа-
брах судака Новосибирского водохранили-
ща уменьшается в ряду: Fe > Zn > Mn > Cu 
и Pb > Сd в соотношении соответственно 
39:31:4:1 и 28:1. Высокие положительные 
корреляции наблюдались между содер-
жанием железа и марганца, также кадмия 
и свинца. 

По уровню содержания тяжелых ме-
таллов в жабрах судака доминируют же-
лезо и цинк. Концентрация меди в жабрах 
меньше, чем в костной ткани, в 1,7 раза, 
марганца – в 1,5 раза. Концентрация желе-
за и цинка превышает содержание данных 
микроэлементов в чешуе в 1,5 и 1,1 раза со-
ответственно.

Исследования выполнены за счет гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 15-16-30003).
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