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Изменение морфометрических показателей рыб  
под воздействием тяжелых металлов 
в водоемах Республики Башкортостан

Рассмотрено влияние тяжелых металлов (ТМ) на морфометрические показатели 
ихтиофауны реки База (Республика Башкортостан). Река протекает около многих 
промышленных городов, стоки которых попадают непосредственно в водоем. Именно здесь 
происходит накапливание и аккумуляция биогенных элементов, в частности тяжелых 
металлов, содержание которых может нести высокую токсикологическую опасность 
для рыб, которые находятся на высшем трофическом уровне и являются важным 
пищевым компонентом для человека. Определено содержание тяжелых металлов (Fe, Zn, 
Cu, Cr, Pb) в органах и тканях рыб семейств карповых (Cyprinidae) и щуковых (Esocidae). 
Представлены результаты анализа содержания тяжелых металлов в сердце, печени 
и кишечнике рыб. Прослежена зависимость между накоплением тяжелых металлов 
в организме рыб, изучены индексы органов и дана оценка экологического состояния водоема 
под воздействием антропогенной нагрузки.

Поллютанты, тяжелые металлы, индексы внутренних органов, ихтиофауна, рыбы.

Введение. Состояние окружающей 
природной среды является важнейшим 
фактором, определяющим жизнедеятель-
ность человека и общества. Высокие кон-
центрации многих химических элементов 
и соединений, обусловленные техногенны-
ми процессами, обнаружены в настоящее 
время во всех природных средах: атмосфере, 
воде, почве, растениях [1‑4].

Наиболее широко распространенными 
поллютантами водной и почвенной среды 
являются тяжелые металлы (ТМ). Они со-
ставляют значительную долю загрязните-
лей окружающей среды и по токсичности за-
нимают второе место после пестицидов. Од-
нажды попав в биогеохимический цикл, они 
крайне редко и медленно покидают его[5].

Тяжелые металлы, попадающие 
в окружающую среду в результате производ-
ственной деятельности человека (промыш-
ленность, транспорт и т.д.), являются одним 
из самых опасных загрязнителей биосферы. 
Даже в ничтожных концентрациях они ядо-
виты. Проникая в живые клетки, наруша-
ют их жизнедеятельность, но свое токсиче-
ское действие тяжелые металлы проявляют 
только в виде ионов.

Поллютанты опасны тем, что они обла-
дают способностью накапливаться в живых 
организмах, включаться в метаболический 
цикл, образовывать высокотоксичные ме-
таллорганические соединения, изменять 
формы нахождения при переходе от одной 

природной среды в другую, не подвергаясь 
биологическому разложению.

Среди тяжелых металлов приоритетны-
ми загрязнителями считаются свинец, кад-
мий, цинк, что обусловлено тем, что их техно-
генное накопление в окружающей среде идет 
высокими темпами. Эта группа веществ об-
ладает большим сродством к физиологически 
важным органическим соединениям [4].

Такие элементы, как ртуть, свинец, кад-
мий, медь, относят к так называемой крити-
ческой группе веществ – индикаторов стресса 
окружающей среды. В связи с кумулятив-
ной способностью тяжелых металлов живые 
организмы в загрязненных водах способны 
накапливать их до концентраций, во мно-
го раз превосходящих допустимый уровень. 
Перечень изложенных закономерностей сви-
детельствует о необходимости исследования 
рыбной продукции республики Башкортостан 
на наличие в ней токсикантов, которые могут 
представлять опасность для человека при на-
хождении их в рыбе и рыбных продуктах выше 
предельно допустимых концентраций.

Тяжелые металлы по-прежнему оста-
ются одной из приоритетных групп загряз-
няющих веществ, имеющих как локальное 
и региональное, так и глобальное распро-
странение. Их поступление в водную среду 
связано с природными и антропогенными 
источниками [3].

Такие металлы, как цинк, медь, свинец, 
кадмий, ртуть мышьяк в малых количествах 



121¹ 1’ 2019

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

являются постоянной, необходимой состав-
ной частью животных организмов. В орга-
низм водных животных металлы попадают 
в основном с пищей. Токсичность металлов 
зависит от концентрации, продолжительно-
сти действия, температуры, насыщенности 
воды кислородом и других факторов. Осо-
бенности токсического действия металлов 
заключаются в их универсальном влиянии 
на живые организмы в качестве общеплаз-
матических ядов и в их способности к обра-
зованию комплексов с компонентами клеток, 
белков, аминокислот и других радикалов [6].

Актуальной задачей современных на-
учных исследований, связанных с предот-
вращением негативных воздействий на ги-
дросферу, является выяснение путей и усло-
вий накопления в ней тяжелых металлов.

Материалы и методы исследования. 
Работа проведена в лаборатории мониторин-
га физико-химических загрязнений окружаю-
щей среды при Бирском филиале Баш. ГУ. От-
бор проб воды проводили в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ Р 51592‑2000 «Вода. Общие 
требования к отбору проб». Для характери-
стики уровня содержания тяжелых металлов 
в тканях и органах рыб полученные концен-
трации сравнивали с нормативами (СанПиН 
2.3.2. 560‑96; СанПиН 2.3.2.1078‑01) – «Гиги-
енические требования к качеству и безопас-
ности продовольственного сырья и пищевых 
продуктов». В качестве тест-объектов водных 
экосистем для оценки биоаккумуляции тяже-
лых металлов использовали гидробионтов.

Предметом исследований на содер-
жание ТМ являлись пробы поверхностных 
вод и представители ихтиофауны реки База 

в Чекмагушевском районе республики Баш-
кортостан. Исследования проводились в ве-
сенне-летний период 2018 г. в тканях промыс-
ловых рыб карася и щуки реки База в райо-
не молокозавода. Морфофизиологический 
анализ проводили на только что пойманной 
рыбе. Сердце перед взвешиванием перфу-
зировали физраствором для освобождения 
от крови, затем обсушивали фильтровальной 
бумагой. Печень взвешивали без желчного 
пузыря. Индексы внутренних органов рассчи-
тывали как отношение массы органа к массе 
тела с внутренностями и без внутренностей.

Результаты и обсуждение. Для оцен-
ки влияния загрязнителей на морфофизио-
логические показатели рыб были сформиро-
ваны группы из особей одного пола (это были 
самки) близких размерных групп. Для анали-
за возможного влияния загрязнителей на ин-
дексы органов мы исходили из положений, 
сформулированных в статье Т.И. Моисеенко 
(2006), где отмечалось, что «антропогенное 
загрязнение вод создаёт «экстремальность» 
условий обитания» для рыб, «загрязнители 
(токсиканты) создают дополнительную на-
грузку на организм и, соответственно, изме-
няют уровень метаболизма в виде увеличения 
энергетических затрат на детоксикацию».

Исследовался уровень аккумуляции тя-
желых металлов в мышечных тканях, серд-
це, печени и кишечнике у карася и щуки. 
Для анализа было отобрано по 10 экземпля-
ров каждого вида. Все исследуемые особи рыб 
обитали в р. База в районе молокозавода.

Результаты исследования содержа-
ния тяжелых металлов на ионы железа (Fe) 
и цинка (Zn) представлены в таблице 1.

Таблица 1
Содержание железа и цинка  

в тканях и органах промысловых видов рыб р. База, мг/кг

Ткани  
и органы

Вид рыбы
Щука (Esox luceus) Карась (Carassius gibelio)

Железо (ПДК = 30,0 мг/кг)
Мышцы *48,4 ± 1,9 11,6 ± 0,1
Сердце *38,5 ± 1,2 *46,3 ± 2,2
Печень *239,1 ± 10,7 *107,3 ± 4,3
Кишечник *39,6 ± 2,1 *43,2 ± 2,7

Цинк (ПДК = 40,0 мг/кг)
Мышцы 37,2 ± 1,8 4,0 ± 0,2
Сердце *50,1 ± 2,5 4,50 ± 0,25
Печень *92,1 ± 4,6 6,2 ± 0,3
Кишечник 16,60 ± 0,83 8,3 ± 0,4

Примечание: * – превышение ПДК ионов металла в тканях и органах рыбы при р < 0,05.
Примечание: ПДК – предельно-допустимые концентрации тяжелых металлов (СанПиН 2.3.2. 560‑96; 

СанПиН 2.3.2.1078‑01).
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Данные таблицы 1 свидетельствуют 
о том, что у щуки показатели содержания ио-
нов железа выше ПДК по всем параметрам, 
а у карася наблюдается превышение ПДК 
по этому показателю в сердце в 1,2 раза, 
в печени – в 3,6 и кишечнике – в 1,4 раза.

Содержание ионов цинка в теле рыб 
превышает ПДК только у щуки (в сердце – 
в 1,3 раза и в печени – на 2,3 раза).

Данные исследований по изучению со-
держания ионов меди, хрома и свинца в орга-
нах и тканях рыб представлены в таблице 2.

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов  

в органах и тканях промысловых видов рыб р. База, мг/кг

Ткани  
и органы

Вид рыбы
Щука (Esox luceus) Карась (Carassius gibelio)

Медь (ПДК = 10,0мг/кг)
Мышцы 1,1 ± 0,5 0,60 ± 0,03
Сердце 0,70 ± 0,04 0,70 ± 0,04
Печень 1,50 ± 0,07 1,50 ± 0,07

Кишечник 0,20 ± 0,01 0,20 ± 0,01
Хром (ПДК = 1,0мг/кг)

Мышцы 0,47 ± 0,09 0,070 ± 0,004
Сердце 0,47 ± 0,031 0,60 ± 0,03
Печень 0,050 ± 0,003 0,080 ± 0,006

Кишечник 0,040 ± 0,002 0,0040 ± 0,0002
Свинец (ПДК = 1,0мг/кг)

Мышцы 0,070 ± 0,004 0,60 ± 0,03
Сердце 0,0050 ± 0,0003 0,10 ± 0,01
Печень *1,30 ± 0,07 0,070 ± 0,004

Кишечник 0,060 ± 0,0030 0,0040 ± 0,0002
Примечание: * – превышение ПДК металла в тканях и органах рыбы при р < 0,05.

Содержание второй группы металлов 
(медь, хром, свинец) в теле рыб не превы-
шает ПДК (исключение составляет свинец 
в печени щуки). Наибольшая аккумуляция 
свинца отмечается в печени (до 1,3 мг/кг) 
и сердце (до 0,6 мг/кг).

Максимальные значения хрома об-
наружены в мышцах и сердце (до 0,60 
и 0,67 мг/кг) у обоих видов рыб. Независимо 
от видовой принадлежности рыбы в печени 

больше всего накапливается железо, в мыш-
цах и в сердце – хром.

Изменение индексов органов, соглас-
но теории С.С. Шварца, будет отражением 
того, насколько влияют факторы среды оби-
тания на исследуемых рыб.

Сведения по изменению индексов вну-
тренних органов изучаемых видов рыб в за-
висимости от района вылова с разной степе-
нью загрязнения показаны в таблице 3.

Таблица 3
Индексы внутренних органов карася (Carassius gibelio) и щуки (Esox luceus)

Река База Сердце Печень Кишечник
карась, % щука, % карась, % щука, % карась, % щука, %

весна 0,47 ± 0,12 0,28 ± 0,07 1,01 ± 0,18* 0,36 ± 0,09 5,47 ± 1,17 4,15 ± 0,92
лето 0,49 ± 0,09 0,22 ± 0,04 1,13 ± 0,18* 0,29 ± 0,03 5,63 ± 0,99 3,72 ± 0,22

* показатели, достоверно различающиеся между собой (Р < 0,05)

Из таблицы видно, что индекс сердца 
у карася выше, чем у щуки и связан с уров-
нем метаболизма рыбы. Поскольку мы в на-
шей работе исследовали только половозре-
лых рыб, можно заключить, что после поло-
вого созревания интенсивность метаболизма 

у рыб по этому показателю остаётся прибли-
зительно на одном уровне.

Более показательны наиболь-
шие значения индекса печени у кара-
ся в районе молокозавода. Можно пред-
ложить следующее объяснение. Ранние 
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компенсаторно-приспособительные реак-
ции печени начинаются с гиперфункции ге-
патоцитов. Морфологическим проявлением 
гиперфункции является гипертрофия гепа-
тоцитов, а также не исключено, что может 
увеличиваться и количество клеток. Всё это 
ведёт к увеличению массы печени. Также 
в районе реки с «умеренным» загрязнением 
в печени может проявиться жировая дистро-
фия. При большом накоплении жира проис-
ходит увеличение массы печени по сравне-
нию с нормой.

Основным фактором, влияющим 
на рост рыб, является кормовая база. 
При уменьшении корма рыбы, растущие 
всю жизнь, могут замедлить свой рост и тем 
самым сохранить достаточную упитанность. 
Однако у разных видов рыб эта способность 
проявляется различно. Так, у карповых рыб 
линейный рост сильно изменяется под вли-
яние внешних факторов только до наступле-
ния половой зрелости, а у щуковых изменя-
ется рост как до, так и после нее [7].

Увеличение массы внутренних орга-
нов поддерживает повышенный энергетиче-
ский баланс, в случае перенапряжения в ор-
ганах развиваются не только адаптивные, 
но и патологические изменения.

В изучаемом водоеме, имеющем при-
знаки экологического неблагополучия, отме-
чены повышенные значения морфофизио-
логических индикаторов (индексов внутрен-
них органов). Следовательно, увеличение 
массы внутренних органов у рыб является 
следствием необходимости поддержания 
повышенного энергетического баланса для 
обеспечения достаточной детоксикационной 
способности организма.

Таким образом, проведённое исследо-
вание позволяет дать достоверную оценку 
среды обитания и характера реагирования 
организма рыб на условия среды.

Выводы
1. Показатели ионов хрома и меди 

у всех видов рыб находятся в пределах допу-
стимых концентраций.

2. В органах и тканях исследованных 
рыб, кроме щуки, содержание свинца ниже 
предельно допустимого уровня. Наиболь-
шее значение содержания ионов свинца 
отмечается в печени щуки (1,3 мг/кг), что 
можно объяснить ее местом в трофической 
цепи водоема: в экологической пирамиде 
она стоит выше других рассматриваемых 
нами видов.

3. Аккумуляция железа и цинка в боль-
шем объеме наблюдается в печени, кишеч-
нике и сердце щуки. У карася характерно 
превышение ПДК по ионам железа: в серд-
це – в 1,2 раза, в печени – в 3 раза и гонадах – 
в 1,5 раза. Превышение уровня ПДК ионов же-
леза наблюдается в печени у обоих представи-
телей рыб. Высокое содержание железа и цин-
ка для всех видов рыб может быть обусловлено 
тем, что эти металлы являются неотъемлемой 
частью важных систем жизнеобеспечения 
(миоглобин, гемоглобин, цитохромы и др.), 
необходимых для устойчивого поддержания 
метаболизма, а также обусловлено участием 
ионов железа и цинка в процессах кроветворе-
ния и энергетического обмена у рыб.

4. Даже в малых концентрациях тяже-
лые металлы оказывают влияние на морфо-
логические и физиолого-биохимические пока-
затели рыб. При этом отмечается снижение 
иммунитета, изменение поведения, темпа ро-
ста и упитанности, активности пищеваритель-
ных ферментов, эффективности ассимиляции 
пищи, а также состояния углеводного обмена, 
морфологических и физиологических параме-
тров (скорости роста, плавания, потребления 
пищи, интенсивности дыхания, плодовитости, 
выживаемости и жизненных циклов).

5. Вследствие антропогенной нагрузки 
на р. База в районе молокозавода происхо-
дит накопление тяжелых металлов в воде 
и в кормовых организмах, затем тяжелые 
металлы передаются рыбам. Высокое содер-
жание тяжелых металлов в тканях и органах 
рыб приводит к тому, что рыба становится 
непригодной для потребления человеком.
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Changing of fish morphometric parameters 
under the influence of heavy metals in the water 
basins of the Republic of Bashkortostan

The influence of heavy metals (HM) on the morphometric parameters of the ichthyofauna 
of the Baza river (Republic of Bashkortostan) is considered. The river flows near many industrial 
cities, the drains of which fall directly into the reservoir. It is here that the accumulation of nutrients 
in particular heavy metals occurs, the content of which can carry a high toxicological danger to fish 
which is at the highest trophic level and is an important food component for humans. The content 
of heavy metals (Fe, Zn, Cu, Cr, Pb) in organs and tissues of fish of the carp (Cyprinidae) and pike 
(Esocidae) family was determined. The results of the analysis of heavy metal content in the heart, 
liver and intestines of fish are given. There is traced the dependence between the accumulation 
of heavy metals in the fish body, studied indices of organs and assessed the ecological state 
of the reservoir under the influence of anthropogenic load.

Pollutants, heavy metals, indices of internals, ichthyofauna, fish.
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