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АННОТАЦИЯ

Среди факторов,  влияющих на эффективность ассимиляции потенциально  токсичных элементов и сое-
динений в тканях рыб,  трофическое положение рыб является одним из наиболее важных,  что  обусловлено  
в первую очередь спектром питания рыб. В данной работе впервые проведено  сравнительное исследование 
содержания потенциально  токсичных переходных металлов (Cu,  Zn,  Mn,  Pb,  Cd) и радиоцезия (137Cs) 
в съедобных тканях (мышцах и печени) двух представителей рыбоядной ихтиофауны р. Енисей: щуки 
обыкновенной (Esox lucius) и налима (Lota lota),  в зависимости от размерно-весовых характеристик рыб. 
Снижение содержания радиоцезия и цинка в тканях щуки с увеличением размерно-весовых показателей 
тел было  зарегистрировано  у ювенильных особей с массой тела (W) менее 0,35 кг. Для более крупных 
половозрелых щук достоверных размерных зависимостей накопления металлов в тканях не выявлено. 
Показана положительная корреляция содержания 137Cs,  Cu,  Zn и Mn в мышцах с размерно-весовыми 
характеристиками налима в диапазоне W от 0,42 до  1,62 кг. Ткани одноразмерных налимов и щук разли-
чались (р <0,05) по  содержанию некоторых металлов: концентрации Zn и Mn были в 1,6–2,2 раза выше 
в мышцах налима;  концентрация Pb была в 1,8 раза выше в мышцах щуки;  в печени налима обнаружено  
вдвое больше Cu,  чем в печени щуки;  концентрации Zn и Mn были в 4,7 и 1,6 раза выше в печени щуки 
соответственно. Установленные различия могут быть обусловлены отличающимися спектрами питания 
щуки и налима. Содержание Cu,  Zn и Mn в печени щук было  в 3–7 раз выше,  чем в мышцах,  содержание 
Cu в печени налима в 5 раз превышало  содержание в мышцах. Также в печени обоих видов рыб отмечено  
повышенное по  сравнению с мышцами содержание свинца и кадмия. Несмотря на выявленные размерные 
зависимости,  концентрации потенциально  токсичных металлов и радиоцезия в мышцах и печени рыб были 
ниже допустимых концентраций для пищевых продуктов. Полученные результаты могут быть использо-
ваны для оценки экологических рисков для населения,  потребляющего  рыбу,  а также для планирования 
долгосрочного  экологического  мониторинга рек с использованием представителей рыбоядной ихтиофауны.

Ключевые слова: хищные рыбы,  токсичные металлы,  длина тел,  масса тел,  размерный эффект.
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Рыба является хорошим индикатором за-
грязнения пресноводных экосистем опасны-
ми соединениями,  которые могут передавать-
ся через пищевую цепь людям и животным,  
потребляющим рыбу [Jewett et al.,  2003;  
Blais et al.,  2007]. Среди факторов,  влияющих 
на уровень ассимиляции потенциально  ток-
сичных химических веществ в тканях рыб,  
трофическое положение рыб является одним 
из наиболее важных. В тканях пресноводных 
рыбоядных рыб возможна биомагнификация 
опасных ксенобиотиков,  например  радио- 
цезия [Koulikov,  1996;  Rowan et al.,  1998;  
Sundbom et al.,  2003;  Pinder et al.,  2011;  Rask 
et al.,  2012],  метилртути [Jewett et al.,  2003;  
Campbell et al.,  2008;  Rakocevic et al.,  2018],  
а также некоторых устойчивых органических 
загрязнителей [Borgå et al.,  2012]. В то  же 
время наиболее высокие концентрации потен-
циально  токсичных металлов и техногенных 
радионуклидов могут регистрироваться в тка-
нях планктоноядных,  бентоядных и всеядных 
рыб [Rajkowska,  Protasowicki,  2013;  Štrbac et 
al.,  2015;  Shishkina et al.,  2016].

Интенсивность физиологических процес-
сов,  в частности потребления и выведения,  
у рыб изменяется в процессе онтогенеза,  что  
может в совокупности с другими факторами 
приводить к установлению положительной 
или отрицательной зависимости содержания 
металлов в мышцах от размерных характе-
ристик рыб –  ​“размерного  эффекта”. Ввиду 
возможного  увеличения концентраций опас-
ных химических веществ в съедобных тканях 
с возрастом важно  изучать зависимость на-
копления токсикантов в организмах предста-
вителей промысловой ихтиофауны от их раз-
мерно-весовых характеристик,  чтобы оценить 
потенциальный риск для здоровья как потре-
бителей рыбы,  так и природных популяций 
рыб.

Ранее сообщалось о  различных возраст-
ных и размерных закономерностях накопле-
ния потенциально  токсичных металлов (Zn,  
Cu,  Hg,  Pb и др.),  искусственных и есте-
ственных радионуклидов (137Cs,  210Po) и орга-
нических загрязнителей в пресноводных ры-
бах [Koulikov,  Ryabov,  1992;  Погодаева и др.,  
1998;  Malek,  1999;  Farkas et al.,  2003;  Vol-
ta et al.,  2009;  Shishkina et al.,  2016;  Chen 
et al.,  2016]. Например,  сообщалось об увели-
чении накопления ряда переходных металлов 

и 137Cs в тканях щуки обыкновенной с возрас-
том [Рябов,  2004;  Гомбоева,  Пронин,  2007],  
а также о  снижении содержания 137Cs в мыш-
цах щук с возрастом [Полякова и др.,  2009].

Щука обыкновенная (Esox lucius L.) и на-
лим (Lota lota L.) –  ​типичные рыбоядные виды 
в пресноводных экосистемах Северного  полу-
шария. Взрослые особи питаются преиму-
щественно  рыбой,  хотя рацион может рас-
ширяться в зависимости от места обитания 
[Попов,  2007]. Щука и налим относятся к чис-
лу важных промысловых видов рыб для на-
селения в среднем течении р. Енисей. Анализ 
литературы показал,  что  содержание ксе-
нобиотиков в тканях щуки и налима,  оби-
тающих на участке среднего  течения р. Ени-
сей,  подверженном влиянию промышленных 
и коммунальных сбросов Красноярской агло-
мерации,  не изучено. В предыдущей работе 
мы выявили повышенные концентрации тех-
ногенного  радионуклида 137Cs (радиоцезия) 
в мышцах мелких ювенильных щук по  срав-
нению с более крупной половозрелой рыбой 
[Зотина и др.,  2016;  Зотина и др.,  2019;  Zotina 
et al.,  2019]. Цель данного  исследования: про-
вести сравнительный анализ особенностей на-
копления потенциально  токсичных металлов 
и 137Cs в съедобных тканях щуки и налима,  
населяющих участок среднего  течения р. Ени-
сей,  расположенный ниже промышленных 
и коммунальных сбросов Красноярской агло-
мерации,  и изучить закономерности накопле-
ния металлов в зависимости от размерно-ве-
совых характеристик этих двух видов рыб. 
Полученные результаты позволят нам оце-
нить безопасность потребления рыбы,  оби-
тающей на участке отбора в среднем течении 
Енисея;  на основании полученных результа-
тов будет установлен приемлемый диапазон 
размеров рыбы для дальнейшего  долгосроч-
ного  мониторинга.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Щука обыкновенная (Esox lucius) и налим 
(Lota lota) отлавливались в р. Енисей мест-
ными рыбаками при помощи жаберных се-
тей в 2014–2018 гг. вблизи с. Большой Балчуг 
(56°28ʹ с. ш.,  93°40ʹ в. д.,  координаты получены 
из Google Earth). Участок отлова рыб распо-
ложен на 90–95 км ниже по  течению г. Крас-
ноярска и на 10–15 км ниже места радиоак-
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тивных сбросов Горно-химического  комбината 
ГК “РОСАТОМ” [Zotina et al.,  2019]. Расстоя-
ние оценивали по  судоходной карте р. Енисей 
[Карта …,  2008]. Сразу после отлова рыбу за-
мораживали и хранили завернутой в пласти-
ковую пленку при –30 °C до  начала анализа.

Всего  проанализировано  34 особи щуки (24 
самца и 10 самок) и 10 особей налима (5 самцов 
и 5 самок). Большинство  проб щуки (24 осо-
би) отловлено  с августа по  октябрь,  две щуки 
пойманы в июле,  восемь особей – ​в мае. Для 
сравнительной оценки использовались восемь 
особей щуки и десять особей налима,  отлов-
ленных в один день в мае 2016 г. Общая длина 
тел (L) щук колебалась от 24 до  61 см,  а об-
щая сырая масса тел (W) – ​от 90 до  2513 г. Для 
щук и налимов,  выловленных в мае 2016 г.,  W 
составляла 256–1344 и 423–1622 г,  L –  ​33–59 
и 37–62 см соответственно.

Перед разделыванием рыбу размора-
живали при комнатной температуре и опо-
ласкивали дистиллированной водой. Тела 
рыб разделывали хирургическим скальпелем 
из нержавеющей стали;  для работы с тка-
нями и их хранения использовались пласти-
ковые аксессуары. Пробы мышц весом око-
ло  10  г сырой массы вырезались у каждой 
рыбы из левой спинной мышцы под спин-
ным плавником после удаления кожи. Из проб 
мышц тщательно  удаляли кости. Сырая масса 
проб печени составляла 2–5 г. Пробы тканей 
рыб сушили при 105 °C и тонко  измельчали 
в агатовой ступке. Для измерения содержа-
ния металлов образцы сухих измельченных 
тканей весом 0,2 или 0,5  г озоляли в смеси 
концентрированных азотной и хлорной кис-
лот (1 : 1,  v : v). Полученный раствор  тканей 
упаривали до  влажных солей,  а затем раз-
бавляли до  150 мл деионизированной водой 
(18 МОм). Концентрации металлов в получен-
ных растворах образцов измеряли с помощью 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно  связанной плазмой (ИСП-АЭC спект- 
рометр  iCAP 6300 Duo,  Thermo Scientific). 
Анализ проводили в двух повторностях. Кон-
центрации приведены как арифметические 
средние значения двух повторностей в мг/кг 
сухой массы. Для оценки качества анализа 
использовался сертифицированный эталон-
ный образец мышц окуня байкальского  (ГСО 
№ 9055),  приобретенный в Институте геохи-
мии СО РАН (Иркутск,  Россия). Химический 

выход металлов составлял от 77 %  (для Mn) 
до  106 %  (для Pb).

Для измерения содержания радионукли-
дов мышцы были аккуратно  сняты с осево-
го  скелета рыб и высушены при 105 °C по-
сле удаления мышечных костей. Высушенные 
пробы озоляли в муфельной печи при 450 °C 
при ступенчатом увеличении температуры. 
В 2014 г. мышцы 2–3 рыб с одинаковым ве-
сом объединяли в одну пробу,  чтобы получить 
удельные активности,  превышающие предел 
обнаружения. Рыб,  собранных в другие годы,  
анализировали индивидуально. Содержание 
γ-излучающих радионуклидов в пробах золы 
измеряли с помощью γ-спектрометра с детек-
тором из сверхчистого  германия (GX2320,  
Canberra,  США). Спектры анализировали 
с помощью программы Genie‑2000 (Canberra). 
Погрешность измерения,  1 SD,  рассчитана 
программой при анализе спектров. Результа-
ты приведены в Бк/кг сухой массы на дату 
отлова рыб. Подробное описание пробоподго-
товки и γ-спектрометрии опубликовано  нами 
ранее [Zotina et al.,  2019]. Радионуклиды в пе-
чени не анализировались,  поскольку предва-
рительные оценки показали,  что  содержание 
техногенных радионуклидов в образцах пече-
ни не превышают пределов обнаружения,  ве-
роятно,  из-за небольшого  размера образца.

Нормальность выборок данных проверя-
лась с помощью теста Колмагорова –  Смир-
нова в программе Statistica 8.0. Для выявления 
зависимостей между содержанием металлов 
в тканях и размерно-весовыми характеристи-
ками рыб (L  и W) выполнен ранговый кор-
реляционный анализ Спирмена. Для оцен-
ки параметров линейной зависимости между 
содержанием металлов в тканях рыб и раз-
мерными характеристиками рыб проведен 
регрессионный анализ с использованием ло-
гарифмически преобразованных концентраций. 
Статистическую значимость различия средних 
величин оценивали с помощью t-теста Стью-
дента после F‑теста для дисперсий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимости содержания металлов в мыш-
цах и печени хищных рыб р. Енисей от дли-
ны тел рыб (L) приведены на рис. 1 для щуки 
и на рис. 2 для налима. Корреляционный ана-
лиз данных всей выборки щуки (табл.  1) 
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Рис. 1. Зависимость содержания металлов Cu,  Zn,  
Mn,  Pb (мг/кг сух. массы) и радиоцезия (137Cs,  Бк/
кг сух. массы) в мышцах и печени щуки (E. lucius) 
из р. Енисей от массы тел рыб (W,  г). На рисунках 
приведены коэффициенты корреляций (R) только  
для статистически значимых зависимостей (p < 0,05)
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Рис. 2. Зависимость содержания металлов Cu,  Zn,  
Mn,  Pb (мг/кг сух. массы) и радиоцезия (137Cs,  Бк/кг  
сух. массы) в мышцах и печени налима (L. lota) из 
р. Енисей от массы тел рыб (W,  г). На рисунках 
приведены коэффициенты корреляций (R) только  
для статистически значимых зависимостей (p < 0,05)

Т а б л и ц а  1
Параметры статистически значимых (p < 0,05) зависимостей между содержанием металлов в тканях щуки 

и размерно-весовыми характеристиками рыб (длиной (L) и массой (W) тел)

Год,  число  данных Зависимые параметры R p

2014–2018,  n=30 Zn в мышцах vs. L –0,60 0,0005

Zn в мышцах vs. W –0,61 0,0004

Mn в мышцах vs. W –0,41 0,026

Zn в печени vs. L –0,44 0,016

Mn в печени vs. L –0,47 0,008

Zn в печени vs. W –0,48 0,007

Mn в печени vs. W –0,52 0,003

2014,  n=18 Zn в мышцах vs. L –0,83 0,00002

Pb в мышцах vs. L –0,47 0,047

Zn в мышцах vs. W –0,84 0,00001

Pb в мышцах vs. W –0,51 0,032

Zn в печени vs. L –0,71 0,001

Mn в печени vs. L –0,66 0,004

Zn в печени vs. W –0,74 0,001

Mn в печени vs. W –0,70 0,002

П р и м е ч а н и е.  R – ​коэффициент корреляции;  p – ​вероятность;  n – ​число  экземпляров рыб.

выявил слабую,  но  статистически значимую 
обратную связь между L щук и концентра-
цией Zn в мышцах,  а также между Zn и Mn 

в печени рыб. Аналогичная корреляция с мас-
сой тела (W) выявлена для Zn и Mn в мыш-
цах и печени. Обнаружена сильная обрат-
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ная связь между содержанием Zn в мышцах 
и печени щуки и размерно-весовыми харак-
теристиками тел щук,  отловленных в 2014 г.,  
когда в выборке присутствовали мелкие юве-
нильные особи (см. рис. 1). В выборке щук,  со-
бранной в 2014 г.,  выявлена отрицательная 
корреляция концентрации Mn в печени с L 
и W и слабая отрицательная связь концен-
трации Pb в мышцах с L и W (см. табл. 1). Не-
смотря на визуальное снижение содержания 
137Cs в мышцах щуки с увеличением разме-
ра рыбы (см. рис. 1),  данные не аппроксими-
руются достоверно  ни линейной регрессией,  

ни экспоненциальной зависимостью. Корреля-
ционный анализ не выявил статистически зна-
чимых зависимостей между концентрациями 
переходных металлов и радиоцезия в тканях 
налима и его  размерно-весовыми характери-
стиками (см. рис. 2).

Для дальнейшего  анализа концентрации 
переходных металлов и радиоцезия в тканях 
щуки и налима были логарифмически пре-
образованы. Выборка щук была разделена 
на две части по  массе тел: особи с W < 350 г 
и W > 350 г. Анализ линеаризованных зави-
симостей показал наличие статистически зна-

Т а б л и ц а  3
Концентрации переходных металлов (мг/кг сух. массы) и 137Cs (Бк/кг сух. массы) в пробах мышц и печени 

щуки (n = 8) и налима (n = 10) р. Енисей, отобранных в мае 2016 г.

Вид рыбы
Вид 

ткани
Cu Zn Mn Pb 137Cs

Щука Мышцы Диапазон значений 0,6–2,2 14,9–23,7 0,31–4,11 0,01–0,58 0,62–11,8

Среднее ± sd 1,3 ± 0,5а 18,6 ± 2,8аб 0,58 ± 0,29аб 0,17±0,17д 4,1±3,6

Печень Диапазон значений 4,1–7,5 34,9–302,3 1,41–2,35 < ПО‑0,45 < ПО

Среднее ± sd 5,9 ± 1,2аг 131,2 ± 85,5аг 1,79 ± 0,34аг 0,14 ± 0,16

Налим Мышцы Диапазон значений 1,2–5,8 19,6–39,9 0,69–2,90 < ПО‑0,24 1,25–4,21

Среднее ± sd 2,2 ± 1,3в 29,1 ± 5,6б 1,26 ± 0,64б 0,09 ± 0,08д 2,1±0,9

Печень Диапазон значений 3,5–23,6 14,9–50,9 0,72–1,94 < ПО‑1,31 < ПО

Среднее ± sd 11,3 ± 5,9вг 27,8 ± 10,7г 1,09 ± 0,35г 0,19 ± 0,41

П р и м е ч а н и е.  Длина тел (L) варьировалась в пределах 34–59 см для щуки и 37–62 см для налима;  вес 
тел (W) –  ​в пределах 0,256–1,344 кг для щуки и 0,423–1,622 кг для налима. Статистически значимо  (p < 0,05) отлича-
ющиеся величины отмечены одинаковыми буквами. ПО –  ​предел обнаружения.

Т а б л и ц а  2
Параметры статистически значимых (p < 0,05) линейных зависимостей (Ln(Y) = a + b ∙X) между  

логарифмически преобразованными концентрациями металлов в тканях щуки и налима  
и размерными параметрами рыб: общей массой (W) и длиной (L) тел

Тип пробы W,  г Y n X a ± se b ± se R2 p

Щука,  
мышцы

<350 137Cs 6 W 4,41±0,61 –0,011 ± 0,003 0,81 0,014
L 8,56±2,30 –0,021 ± 0,007 0,67 0,046

<350 Zn 12 W 3,43±0,09 –0,0016 ± 0,0004 0,57 0,005
L 4,08±0,27 –0,0032 ± 0,0009 0,56 0,005

Щука,  
печень

<350 Zn 12 W 5,99±0,25 –0,004 ± 0,001 0,61 0,003
L 7,91±0,68 –0,009 ± 0,002 0,64 0,002

Налим,  
мышцы

423–1622 137Cs 11 W 0,247±0,145 0,0006 ± 0,0002 0,60 0,005
L –0,76±0,48 0,003 ± 0,001 0,51 0,013

Cu 10 W 0,073±0,120 0,0010 ± 0,0002 0,81 <0,001

L –1,34±0,44 0,046 ± 0,001 0,73 0,002

Zn 10 W 3,1±0,1 0,0003 ± 0,0001 0,46 0,032
L 2,53±0,29 0,019 ± 0,006 0,51 0,021

Mn 10 W –0,41±0,17 0,0009 ± 0,0002 0,63 0,006
L –1,7±0,6 0,04 ± 0,01 0,58 0,010

П р и м е ч а н и е.  R2 – ​коэффициент корреляции;  p – ​вероятность; n – ​число  экземпляров рыб;  se –  ​стан-
дартная ошибка.
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чимой обратной связи содержания Zn в тка-
нях щуки (мышцах и печени),  а также 137Cs 
в мышцах щуки с размерно-весовыми харак-
теристиками мелких щук с W < 350 г (табл. 2). 
Для щук с W > 350 г не обнаружено  значимой 
связи между концентрациями переходных ме-
таллов и радиоцезия в тканях с размером тел. 
Выявлена положительная зависимость меж-
ду содержанием Cu,  Zn,  Mn и 137Cs в мыш-
цах налима и размером тел рыб (см. табл. 2),  
в то  время как значимой связи содержания 
металлов в печени налима с размером тел 
не обнаружено.

Для сравнительной оценки концентра-
ций металлов и радионуклидов в тканях 
щуки и налима использовались рыбы близ-
кого  размера,  отловленные в один и тот же 
день. Сравнение показало,  что  концентрации 
Zn и Mn были в 1,6–2,2 раза выше (р < 0,05) 
в мышцах налима,  а концентрация Pb была 
в 1,8 раза выше (p < 0,05) в мышцах щуки (см. 
табл. 3). В печени налима обнаружено  вдвое 
больше Cu,  чем в печени щуки (p  < 0,05),  
а концентрации Zn и Mn были выше в печени 
щуки в 4,7 и 1,6 раза соответственно  (p <0,05). 
Не обнаружено  статистически значимой раз-
ницы между удельной активностью 137Cs 
в мышцах щуки и налима (см. табл. 3),  даже 
без учета самых высоких концентраций радио- 
цезия. Выявленная видоспецифичная разница 
в содержании металлов в тканях рыб требует 
дальнейшего  изучения.

ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе нами обнаружена досто-
верная связь между концентрациями био-
фильных металлов (Zn,  Cu,  Mn) и цезия 
(137Cs),  который считается химическим ана-
логом калия,  в съедобных тканях щуки и на-
лима с размерно-весовыми характеристиками 
рыб. Обнаружена обратная зависимость содер-
жания Zn,  Mn и 137Cs в тканях щук от раз-
мерно-весовых характеристик тел рыб. Из-за 
отсутствия в нашем исследовании мелкораз-
мерных особей налима мы не можем исклю-
чить возможность аналогичной обратной за-
висимости для молоди налима. Отрицательная 
корреляция с размером рыбы,  или “отрица-
тельный размерный эффект”,  также отме-
чалась у пресноводных видов рыб для 137Cs 
[Newman,  Brisbin,  1990;  Malek,  1999;  Sund-

bom et al.,  2003;  Shishkina et al.,  2016];  для 
Zn и Mn [Погодаева и др.,  1998;  Farkas et 
al.,  2003;  Merciai et al.,  2014;  Rakocevic et 
al.,  2018]. Более высокие концентрации по-
тенциально  токсичных металлов и радиоце-
зия в тканях ювенильных рыб по  сравнению 
с крупными половозрелыми особями могут 
быть обусловлены высокой интенсивностью 
питания молодых особей и более интенсивной 
метаболической активностью у молоди,  а так-
же онтогенетическими изменениями рациона 
[Zhang,  Wang,  2007;  Shishkina et al.,  2016]. 
Например,  сообщалось о  двух онтогенетичес- 
ких изменениях в рационе окуня [Jacobson et 
al.,  2019]. Из литературы известно,  что  ра-
цион питания молодых щук и налимов в си-
бирских реках разнообразнее,  чем у взрослых 
особей,  за счет потребления зоопланктонных 
и бентосных организмов [Попов,  2007]. В же-
лудках щук из нашей выборки встречалась 
только  рыба.

Обнаруженная нами в данном исследо-
вании положительная зависимость накопле-
ния радиоцезия,  меди,  цинка и марганца 
в мышцах налима от размера тел также под-
тверждается литературными данными. По-
ложительная корреляция содержания 137Cs 
в мышцах пресноводных рыб с размером или 
возрастом рыб,  известная как “положитель-
ный размерный эффект”,  была обнаружена 
у различных видов рыб из европейских водо-
емов,  загрязненных после чернобыльской ава-
рии,  в Украине,  Норвегии,  Финляндии и Рос-
сии [Koulikov,  Ryabov,  1992;  Sundbom et al.,  
2003;  Brittain,  Gjerseth,  2010],  из водоемов 
Канады и США,  загрязненных радиоактивны-
ми сбросами предприятий атомной промыш-
ленности [Newman,  Brisbin,  1990;  Rowan et 
al.,  1998],  а также из озера в окрестностях 
Фукусимы,  Япония [Takagi et al.,  2015]. Со-
общалось о  повышении концентрации Cu,  Zn 
и Pb в мышцах обыкновенной щуки и сибир-
ской плотвы с увеличением возраста и раз-
мера тел рыб [Гомбоева,  Пронин,  2007],  
а также о  достоверной положительной кор-
реляции концентраций Cu в мышцах красно-
перки с размером и возрастом рыб [Racocevic 
et al.,  2018]. Положительный размерный эф-
фект обычно  связывают со  снижением ско-
рости “разбавления” концентраций металлов 
в тканях в силу замедления соматическо-
го  роста рыб,  со  снижением интенсивности 
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выведения металлов и метаболизма в целом 
по  мере взросления,  а также с изменением 
рациона питания. При анализе выборки щуки 
из р. Енисей положительный размерный эф-
фект не обнаружен,  что,  возможно,  обуслов-
лено  отсутствием в выборке более крупных 
особей,  которые в настоящее время исключи-
тельно  редко  встречаются в уловах на сред-
нем участке р. Енисей.

Анализ публикаций показал,  что  знак раз-
мерной зависимости накопления 137Cs в дикой 
рыбе в одном и том же водоеме может менять-
ся в разные годы и в разных точках отбора,  
а также может отличаться у особей разно-
го  пола [Зотина и др.,  2019]. Отсюда мы мо-
жем заключить,  что  зависимость содержания 
металлов и радионуклидов в тканях пресно-
водных рыб от размера тел –  ​это  явление,  
которое может возникать при определенной 
комбинации экологических и физиологических 
факторов. Поэтому размерные зависимости 
не могут быть предсказаны на основе литера-
турных данных,  а должны определиться эм-
пирически для конкретной выборки. Следует 
также отметить,  что  во  многих публикациях 
упоминается о  тенденциях к возрастанию или 
снижению содержания тех или иных металлов 
в тканях с увеличением размера или возраста 
рыб,  но  статистически подтвержденные силь-
ные зависимости встречаются в публикациях 
достаточно  редко. Тем не менее размерный 
эффект следует учитывать в экологических 
исследованиях. Принимая во  внимание воз-
можность существования данной зависимости,  
при планировании долгосрочного  мониторин-
га следует использовать особей с размерно-ве-
совыми характеристиками,  превышающими 
размерный градиент,  в пределах которого  
концентрации металлов в мышцах рыб варьи-
руются в широком диапазоне.

Щука и налим,  проанализированные нами,  
различались по  спектру питания: в желудках 
щуки обнаруживалась только  рыба (елец си-
бирский Leuciscus baicalensis,  каменная ши-
роколобка Paracottus knerii и сибирский голец 
Barbatula toni),  в то  время как в содержимом 
желудков налима помимо  вышеупомянутых 
видов рыб нередко  обнаруживали представи-
телей зообентоса (амфипод,  личинок веснянок 
и др.) и дождевых червей. Данное наблюдение 
позволило  нам предположить возможность 
различий в содержании металлов в тканях 

щуки и налима,  что  подтвердилось в от-
ношении Cu,  Zn,  Mn и Pb (см. табл.  3). Мы 
рассматриваем данный результат как пред-
варительный,  но  подтверждающий предпо-
ложение о  зависимости накопления металлов 
в тканях щуки и налима от рациона питания.

Концентрации металлов в мышцах и пече-
ни щуки и налима из р. Енисей можно  ран-
жировать следующим образом: Zn> Cu> Mn> 
Pb. Концентрации Pb и Cd были ниже предела 
обнаружения в 40 %  проб мышц щуки,  и в 10 
и 100 %  проб мышц налима соответственно. 
Максимальные концентрации Pb (мг/кг сы-
рого  веса) в мышцах (0,12) и печени (0,36) 
щуки,  в мышцах (0,05) и печени (0,85) нали-
ма,  а также максимальные концентрации Cd 
(мг/кг сырого  веса) в мышцах (0,01) и печени 
(0,012) щуки,  в мышцах (0,006) и печени (0,13) 
налима не превышали допустимых пределов,  
установленных для мышц и печени рыб в Рос-
сийской Федерации (1 мг/кг для Pb в мыш-
цах и печени;  0,2  мг/кг для Cd в мышцах 
и 0,7 мг/кг – ​в печени;  СанПиН,  2001) и в Ев-
ропейском Союзе (0,3  мг/кг для Pb в мыш-
цах и 1,0 мг/кг в печени;  0,05 мг/кг для Cd 
в мышцах и 0,7 мг/кг в печени;  Commission 
Regulation,  EC,  No 1881/2006). Максималь-
ные концентрации 137Cs в мышцах щуки и на-
лима были значительно  ниже соответствую-
щих пределов,  установленных в Российской 
Федерации (130 Бк/кг сыр. массы,  СанПиН 
2.3.2.1078–01) и Евросоюзе (600 Бк/кг сыр. мас-
сы,  European Economic Community Regulation 
170186). Содержание 137Cs в мышцах щук,  вы-
ловленных в Енисее,  с массой тел выше гради-
ента (W > 350 г),  1,4 ± 1,3 Бк/кг сырой массы 
(n = 17),  и щуки с W > 500 г,  1,1 ± 0,5 Бк/кг  
сырой массы (n = 10),  были ниже,  чем равно-
весные концентрации 137Cs,  зарегистрирован-
ные для щуки из различных пресных водоемов 
в Европе и Северной Америке,  1,7–6,1 Бк/кг  
сыр. массы [Chen et al.,  2016].

Печень многих видов рыб считается цен-
ным продуктом питания из-за высокого  со-
держания витамина D,  витамина K и поли-
ненасыщенных жирных кислот [Wong,  2008]. 
В печени щуки из Енисея зарегистрировано  
достоверно  большее содержание Cu (в 4,5 раза 
по  средним значениям),  Zn (в  7 раз) и Mn 
(в 3,1 раза),  чем в мышцах (см. табл. 2). В пе-
чени налима отмечена в 5 раз более высокая 
концентрация Cu,  чем в мышцах (см. табл. 2). 
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Концентрации Pb и Cd,  как правило,  были 
выше в печени,  чем в мышцах щуки и нали-
ма,  но  для статистического  подтверждения 
этого  факта требуется больше данных. Из ли-
тературных данных известно,  что  концентра-
ции ряда потенциально  токсичных металлов 
в печени рыб часто  выше,  чем в мышцах [По-
годаева и др.,  1998;  Rajkowska,  Protasowicki,  
2013;  Fan et al.,  2015;  Jia et al.,  2017],  что  об-
условлено  участием печени в биологической 
детоксикации металлов посредством различ-
ных металл-специфичных механизмов. Напри-
мер,  установлено,  что  в печени рыб-бычков 
Cd и Cu преимущественно  связаны с метал-
лотионеин-подобными (metallothionein-like pro-
teins) и теплочувствительными (heat-denatura-
ble proteins) белками,  а Zn преимущественно  
связан с двумя вышеупомянутыми белками,  
а также с фрагментами тканей и клеточных 
мембран (cellular debris) [Fan et al.,  2015]. Та-
ким образом,  печень щуки и налима может 
рассматриваться как более чувствительный ин-
дикатор  загрязнения р. Енисей некоторыми по-
тенциально  токсичными металлами,  чем мыш-
цы рыб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы впервые исследова-
ли содержание потенциально  токсичных ме-
таллов в съедобных тканях (мышцах и пече-
ни) обыкновенной щуки и налима,  обитающих 
в среднем течении р. Енисей ниже точек сбро-
сов промышленных и коммунальных отходов 
агломерации г. Красноярска. Настоящее ис-
следование показало,  что  концентрации пе-
реходных металлов (Pb,  Cd,  Zn,  Cu) и ра-
диоцезия в мышцах и печени щуки и налима 
были ниже допустимых уровней,  установлен-
ных российскими и европейскими стандар-
тами для пищевых продуктов. Обнаружена 
прямая зависимость содержания Cu,  Mn,  Zn 
и 137Cs в мышцах и печени половозрелых на-
лимов от размерных характеристик тел рыб,  
а также обратная зависимость содержания Zn 
и 137Cs в тканях ювенильных щук от разме-
ра рыб. Выявлены достоверные отличия кон-
центраций Cu,  Zn,  Mn и Pb в тканях щуки 
и налима,  что  может быть обусловлено  раз-
личиями в спектре питания рыб. Полученные 
результаты можно  использовать для оцен-
ки экологических рисков для населения,  по-

требляющего  рыбу,  а выявленные видоспеци-
фичные особенности накопления потенциально  
токсичных металлов следует учитывать при 
планировании экологических исследований.
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Comparative assessment of the content of transition metals 
(Cu, Zn, Mn, Pb, Cd) and radiocesium (137Cs) in pike  
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Trophic position of  fish is one of  the most important factors controlling the accumulation of  potentially 
toxic elements and compounds in fish tissues,  primarily via the spectrum of  fish nutrition. In this study,  
the content of  potentially toxic transition metals (Cu,  Zn,  Mn,  Pb,  Cd) and radiocesium (137Cs) in the edible 
tissues (muscles and liver) of  two representatives of  the fish-eating ichthyofauna of  the Yenisei River,  
northern pike (Esox lucius) and burbot (Lota lota),  have been comparatively studied relatively to the size 
of  the fish. A significant decrease in the content of  radiocesium and zinc in the muscles of  pike,  and zinc 
in the liver of  pike with an increase in body size was recorded in juvenile pikes with a body weight (W) of  
less than 0.35 kg. For larger sexually mature pikes,  no significant size dependences of  the accumulation of  
metals in tissues were found. A positive correlation was found between the content of  137Cs,  Cu,  Zn and Mn 
in muscles and the size of  burbot in the W range from 0.42 to 1.62 kg. The tissues of  one-sized burbots and 
pikes significantly (p < 0.05) differed in the concentration of  metals in their tissues: concentrations of  Zn 
and Mn were 1.6–2.2 times higher in muscle of  burbot;  concentration of  Pb was 1.8 times higher in muscle 
of  pike;  Cu was twice higher in liver of  burbot;  Zn and Mn were 4.7 and 1.6 times higher in liver of  pike,  
respectively. The revealed differences may be due to the differing food spectra of  pike and burbot. Concen-
trations of  Cu,  Zn,  and Mn in liver of  pike were 3–7 times higher than in muscle;  concentration of  Cu in 
liver of  burbot was 5 times higher than in muscle. Pb and Cd tended to be higher in liver than muscle for 
both fish species. Despite the revealed size-dependences,  the concentrations of  potentially toxic metals and 
radiocesium in the muscles and liver of  fish were below the permissible concentrations for food. The results 
obtained can be used to assess environmental risks for the population consuming fish,  as well as to plan long-
term environmental monitoring of  rivers using representatives of  fish-eating fish fauna.

Key words: piscivorous fish,  toxic metals,  body length,  body weight,  size-effect.


