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Аннотация. В данной статье рассматриваются уровни накопления и распределения ртути в тканях рыб 

разного трофического статуса из разных водных объектов (р. Молога, р. Чагодоща, оз. Ваня), расположенных 

в западной части Вологодской области, отличающейся благоприятными для процессов метилирования при-

родно-климатическими условиями. Содержание ртути было определено в 108 пробах тканей 87 особей четы-

рех видов рыб: плотва обыкновенная Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758); синец Abramis ballerus (Linnaeus, 1758); 

окунь речной Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; щука обыкновенная Esox lucius Linnaeus, 1758. Общую концен-

трацию ртути измеряли на ртутном анализаторе РА-915M с приставкой ПИРО+ (нижний предел обнаруже-

ния ртути в образцах 0,001 мг/кг). Значения показателя ртути в тканях исследованных видов рыб варьирует в 

пределах от 0,02 до 1,7 мг/кг, сырой массы. Минимальные средние значения отмечены для преимущественно 

нехищного вида – плотвы (0,12 мг/кг, сырой массы), максимальные средние значения отмечены у типичного 

хищника – обыкновенной щуки (0,64 мг/кг, сырой массы) (у отдельных особей превышало 1,5 мкг/г). Про-

межуточные значения характерны для окуня и синца (в среднем 0,33 мг/кг, и 0,37 сырой массы соответ-

ственно). Установлено, что у 28% исследованных особей содержание ртути превышает нормативные уровни, 

действующие в Российской Федерации (0,3 мкг/г для нехищных видов и 0,6 мкг/г для хищных видов рыб). 
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naeus, 1758); окунь речной; Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; щука обыкновенная; Esox lucius Linnaeus, 1758. 
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Abstract. This article examines the levels of accumulation and distribution of mercury in the tissues of fish of dif-

ferent trophic status from different reservoirs (the Mologa River, the Chagodoscha River and Lake Vanya), located in 

the western part of the Vologda Region, is characterized by favorable natural and climatic conditions for methylation 

processes. Mercury content was determined in 108 tissue samples from 87 individuals of four fish species – Rutilus 

rutilus (Linnaeus, 1758); Abramis ballerus (Linnaeus, 1758); Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; Esox lucius Linnaeus, 

1758. The total mercury concentration was measured on a mercury analyzer RA-915M with a PYRO+ device (the 

lower limit of mercury detection in samples is 0,001 mg/kg). The mercury index values in the tissues of the studied 

fish species range from 0,02 to 1,7 mg/kg, crude weight. The minimum average values were noted for a predomi-

nantly non–predatory species, roach (0,12 mg/kg, crude weight), the maximum average values were noted for a typi-

cal predator, common pike (0,64 mg/kg, crude weight) (in some individuals it exceeded 1,5 micrograms/g). Interme-

diate values are typical for perch and tuna (on average 0,33 mg/kg and 0,37 of the crude weight, respectively). It was 

found that in 28% of the studied individuals, the mercury content exceeds the regulatory levels in force in the Rus-

sian Federation (0,3 micrograms/g for non-predatory species and 0,6 micrograms/g for predatory fish species). 

Keywords: mercury; heavy metals; Vologda Region; fish; food webs; maximum permissible concentration; Ruti-

lus rutilus (Linnaeus, 1758); Abramis ballerus (Linnaeus, 1758); Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; Esox lucius Lin-

naeus, 1758. 

Введение 
Ртуть и ее соединения относятся к числу наибо-

лее опасных для живых организмов токсических ве-

ществ [1]. 

Неорганические соединения ртути поступают в ес-

тественные водоемы, где трансформируются в более 

токсичные метилированные соединения, которые ин-

тенсивнее аккумулируются гидробионтами, чем неор-

ганические [2]. Высокие уровни содержания ртути в 

рыбе (как высшем звене трофической цепи) отмеча-

ются даже в тех водоемах, которые не расположены 

в зонах повышенного естественного ртутного фона и 

находятся вдали от локальных источников ртутного 

загрязнения [3, p. 107–112; 4; 5, с. 196–202]. 

Рыболовство является одним из традиционных на-

правлений деятельности населения Вологодской об-
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ласти. В составе промышленных и любительских уло-

вов в последние годы наиболее часто встречаются: 

лещ, судак, плотва, окунь, щука, язь, густера [6–8]. 

В Вологодской области находятся самые большие 

в Европе верховые болота, из которых вода поступа-

ет в реки и озера. Известно, что повышенная заболо-

ченность водосборной площади и, как следствие, вы-

сокое содержание гуминовых веществ и ионов водо-

рода, обусловливающих кислую реакцию среды в во-

доемах, создают благоприятные условия для бакте-

риального процесса метилирования ртути [9; 10]. Ор-

ганические соединения ртути более токсичны и до-

ступны для биоты, по сравнению с неорганическими 

[11]. Метилртуть в организм человека попадает с ры-

бой, употребляемой им в пищу. Более 90% от общего 

содержания ртути в мышцах рыб находится в мети-

лированной форме [4; 12; 13]. 

Содержание ртути строго лимитируется во всех 

компонентах окружающей среды, в том числе и про-

дуктах питания [4]. В связи с этим проведение оцен-

ки состояния пресноводных водоемов крайне акту-

ально. На территории Устюженского района Воло-

годской области подобные исследования не прово-

дились. 

Цель работы: установить уровни накопления рту-

ти разными видами рыб из водоемов Устюженского 

района Вологодской области. 

Объект исследования: содержание ртути в орга-

нах Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758); Abramis ballerus 

(Linnaeus, 1758); Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; Esox 

lucius Linnaeus, 1758. 

Материалы и методика исследования 
Сбор материала для исследования осуществлялся 

летом – осенью 2015 г. на территории Устюженского 

района Вологодской области. Значительная часть тер-

ритории Устюженского района покрыта болотами (Дуб-

ровское, Воронской Мох, Косинское, Большой Мох, 

Семизерская Чисть, Большие Мхи). 

Отлов рыбы проводился с помощью удочки в сле-

дующих водоемах: р. Молога, р. Чагодоща, оз. Ваня 

(рис. 1). 

Общий объем собранного материала составил 108 

проб мышц и печени от 87 рыб 4 видов рыб: плотва 

обыкновенная Rutilus rutilus (n = 16), синец Abramis bal-

lerus (n = 17), окунь речной Perca fluviatilis (n = 33), щу-

ка обыкновенная Esox lucius (n = 21). 

После определения вида, измерения массы, дли-

ны тела пробы различных органов и тканей (печень, 

мышцы) помещали в полиэтиленовые пакеты, замо-

раживали и хранили при температуре −16°С. 

Содержание ртути в пробах определяли на сырую 

массу в двух повторностях методом пиролиза на 

ртутном анализаторе РА-915М (Lumex) с приставкой 

ПИРО+ без предварительной пробоподготовки. Пре-

делы обнаружения прибора: 0,001–2,000 мг/кг. 

Для контроля точности измерений использовали 

Certified Reference Materials (CRMs) DORM – 4 (Fish 

protein certified reference material for trace metals), 

DOLT – 5 (Dogfish Liver Certified Reference Material 

for Trace Metals and other Constituents) (National Re-

search Council Canada). Контроль точности работы при-

бора проводили через каждые 30 измерений (relative 

percent difference (RPD) <20%). Различия между про-

ворностями составили в среднем 8,1% (в пределах 

0,2–11,6%). 

Концентрации ртути в тканях рыб приведены в 

виде средних значений, медианы, с указанием ошиб-

ки среднего, стандартного отклонения, нижнего и 

верхнего квартилей, минимальных и максимальных 

значений. 

Статистический анализ результатов выполнен с 

использованием программы Statistica 12 (version 12, 

StatSoft, USA, 2013). Для оценки различий между 

выборками, не имеющими нормального распределе-

ния (Shapiro–Wilk test и Kolmogorov–Smirnov Test for 

Normality) использовали непараметрические крите-

рии Kruskal–Wallis H-test и Mann–Whitney U-test, в 

которых различия считались значимыми при уровне 

значимости p ≤ 0,05 [14; 15]. Для определения корре-

ляционных связей между количеством ртути в мыш-

цах рыб с их массой и длиной тела использовали ко-

эффициент Спирмена (Spearmen’s rank correlation co-

efficient), при p ≤ 0,05 [16]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Содержание ртути в мышечной ткани рыб, отлов-

ленных в исследованных водных объектах, варьиру-

ет в пределах – от 0,02 в мышцах плотвы до 1,7 мкг/г 

сырой массы у щуки (табл. 1). 

Установлены статистически значимые различия со-

держания металла между видами с разной трофиче-

ской специализацией (рис. 2): минимальные значения 

отмечены у планктоноядной плотвы (до 0,35 мг/кг 

сырой массы). Максимальные значения, статистиче-

ски значимо выше, чем у всех исследованных видов, 

отмечены у типичного хищника – обыкновенной щу-

ки (в среднем 0,6 мг/кг, сырой массы). Промежуточ-

ные значения характерны для окуня и синца (в сред-

нем 0, 33 мг/кг, и 0,37 сырой массы соответственно). 

Ранее установлено, что миграция ртути по трофи-

ческой сети сопровождается 5–10-кратным увеличе-

нием ее концентрации при переходе от одного звена 

к следующему [2; 17]. Чем «выше» расположен ор-

ганизм в трофической цепи, тем выше в нем содер-

жание ртути [7]. Таким образом, содержание ртути у 

хищных рыб может превышать содержание ртути в 

воде обитания рыб в сотни тысяч и даже миллионы 

раз [7; 18; 19]. 

Для всех исследованных видов, за исключением 

окуня, не установлены статистически значимые кор-

реляционные связи между содержанием ртути в мы-

шечной ткани и морфометрическими показателями 

особей (масса и длина тела). Содержание ртути в мыш-

цах окуня увеличивается с длиной их тела (Rₛ = 0,51, 

при p < 0,05). 

В ранее проведенных исследованиях отмечается, 

что количество ртути в мышцах преимущественно 

хищных видов рыб зависит от возраста и размера [4; 

8; 20–22] Хищные рыбы, как наиболее крупные, дол-

гоживущие, занимающие высшее положение в пище-

вой цепи, содержат больше ртути и поэтому с точки 

зрения воздействия на здоровье человека представ-

ляют наибольшую опасность [7; 23–25]. 

Достоверных различий между количеством ртути 

в мышцах и печени окуня и щуки не установлено 

(табл. 2). Абсолютные значения содержания металла 

в разных органах различаются незначительно. 
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Рисунок 1 – Карта-схема района исследования с указанием расположения мест вылова (выделено цифрами), 
где проводился отлов рыбы: 1 – р. Молога; 2 – р. Чагодоща; 3 – оз. Ваня 

 

Таблица 1 – Содержание ртути (мг/кг, сырой массы) в мышцах разных видов рыб 

Вид рыбы N Mean Median SD SE Min Max Q25 Q75 

Rutilus rutilus 16 0,12 0,12 0,08 0,02 0,02 0,35 0,07 0,15 

Abramis ballerus 17 0,37 0,32 0,21 0,05 0,09 0,75 0,20 0,54 

Perca fluviatilis 33 0,33 0,34 0,16 0,03 0,06 0,73 0,26 0,45 

Esox lucius 21 0,64 0,62 0,34 0,08 0,14 1,71 0,47 0,75 

Примечание. N – количество особей, шт.; Mean – среднее арифметическое; Median – медиана; SD – стан-

дартное отклонение; SE – ошибка среднего; Min – минимальное значение; Max – максимальное значение; 

Q25, Q75 – нижний и верхний квартиль. 

 

Рисунок 2 – Содержание ртути (мг/кг, сырой массы) в мышцах разных видов рыб 
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Таблица 2 – Содержание ртути (мг/кг, сырой массы) в разных органах рыб 

Вид Печень Мышцы 

Perca fluviatilis 
0,43 ± 0,06 

0,21–0,74 

0,42 ± 0,0,05 

0,19–0,73 

Esox lucius 
0,58 ± 0,12 

0,14–1,39 

0,65 ± 0,14 

0,14–1,71 

Примечание. Над чертой приведены средние значения и их ошибки (x ± mx); под чертой – минимальные и 

максимальные значения показателя. 

 

 

Рисунок 3 – Содержание ртути (мг/кг, сырой массы) в мышцах окуня из различных водоёмов 

 

Таблица 3 – Соотношение содержания ртути в мирных и хищных рыбах 

Место 

отлова 
Вид рыбы 

Кол-во особей 

с содержанием Hg 

<0,3 мг/кг 

Кол-во особей 

с содержанием Hg 

0,3–0,6 мг/кг 

Кол-во особей 

с содержанием Hg 

>0,6 мг/кг 

абс., шт. отн., % абс., шт. отн., % абс., шт. отн., % 

р. Молога 

Rutilus rutilus 10 100 – – – – 

Abramis ballerus 6 50 5 42 1 8 

Perca fluviatilis 7 58 5 42 – – 

Esox lucius 2 20 3 30 5 50 

р. Чагодоща 

Rutilus rutilus 7 87,5 1 12,5 – – 

Abramis ballerus – – 1 33 2 67 

Perca fluviatilis 2 50 2 50 – – 

Esox lucius 2 22 2 22 5 56 

оз. Ваня 

Abramis ballerus 1 50 1 50 – – 

Perca fluviatilis 3 18 13 76 1 6 

Esox lucius – – – – 2 100 
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Содержание ртути в мышцах окуней, отловлен-

ных в озере, статистически значимо выше (в среднем 

в 2 раза), чем у особей, отловленных в реке на иссле-

дуемой территории (рис. 3). Исходя из литературных 

данных характер накопления Hg, по всей видимости, 

связан с особенностями конкретных условий обита-

ния (прежде всего pH воды донных отложений, ко-

личество растворенной органики) [4]. 

Количество металла в мышцах исследованных 

особей плотвы и щуки не различается между рыбами 

из разных рек. 

В Российской Федерации нормативные уровни рту-

ти в тканях рыб составляют 0,3 мкг/г сырой массы 

для нехищной рыбы и 0,6 мкг/г сырой массы для хищ-

ной рыбы [8; 26]. 

Среди исследованных рыб доля особей с концен-

трацией ртути выше 0,3 мг/кг составляет 56% (49 осо-

бей), а выше 0,6 мг/кг – 18% (16 особей). Среди нехищ-

ных видов (плотва и синец) содержание металла вы-

ше 0,3 мг/кг отмечена у 33% особей, выше 0,6 мг/кг – 

у трех особей синца. У хищных окуня и щуки кон-

центрация ртути выше 0,3 мг/кг отмечена у 70% рыб, 

выше 0,6 мг/кг – у 24% (табл. 3). 

Таким образом, при соотношении количества рту-

ти в мышцах исследованных видов рыб с рекоменду-

емыми нормами СанПин, показатели количества ме-

талла в мышцах превышают рекомендованные нор-

мы примерно у 28% исследованных особей. 

В ранее проведенных исследованиях у жителей 

Вологодской области установлена зависимость меж-

ду содержанием ртути в волосах и показателями их 

здоровья: патологическое изменение клинических по-

казателей крови (увеличение мочевой кислоты и кре-

атинкиназы в сыворотке крови, а также уменьшение 

числа тромбоцитов в периферической крови), изме-

нение ферментативных реакций и реакций окисли-

тельного стресса [27]. Отмечено негативное влияние 

на сердечно-сосудистую систему [7; 22; 28]. 

Выводы 
1. Содержание ртути в мышечной ткани рыб, от-

ловленных в исследованных водных объектах, варь-

ирует в пределах – от 0,02 в мышцах плотвы до 

1,7 мкг/г сырой массы у щуки. При этом установле-

ны статистически значимые различия содержания ме-

талла между видами с разной трофической специа-

лизацией: минимальные значения отмечены у планк-

тоноядной, максимальные – у типичного хищника – 

обыкновенной щуки, промежуточные значения ха-

рактерны для окуня и синца. 

2. Для всех исследованных видов, за исключени-

ем окуня, не установлены статистически значимые 

корреляционные связи между содержанием ртути в 

мышечной ткани и морфометрическими показателя-

ми особей (масса и длина тела). Содержание ртути в 

мышцах окуня увеличивается с увеличением длины 

тела особей. 

3. Средние значения содержания ртути в мышцах 

и печени у окуня и щуки не различаются. 

4. Содержание ртути в мышцах окуней, отловлен-

ных в озере, статистически значимо выше, чем у осо-

бей, отловленных в реке на исследуемой территории. 

Количество металла в мышцах исследованных осо-

бей плотвы и щуки не различается между рыбами из 

разных рек. 

5. У 28% особей исследованной рыбы количество 

ртути в органах превышает установленные в РФ са-

нитарные нормы для рыбных продуктов. 
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