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Реферат. По результатам траловых ловов в октябре 2024 г. установлено содержание ртути в мышцах леща Ры-
бинского водохранилища и выявлена его пространственная неоднородность. Минимальные концентрации металла 
(0,181 ± 0,015 мкг/г сухой массы), а также наименьшие размерно-массовые характеристики (длина 224,8 ± 7,6 мм, 
масса 278,3 ± 25,2 г) и возраст рыб (5,3 ± 0,3 года) зафиксированы в Шекснинском плёсе на станции Любец. 
Максимальные значения исследованных параметров зарегистрированы в Моложском плёсе на станции Первомай-
ка: концентрация Hg составила 0,489 ± 0,034 мкг/г, длина – 383,7 ± 9,6 мм, масса – 1447,6 ± 100,4 г, возраст – 
12,8 ± 0,7 года. Установлено, что содержание ртути в мышцах неполовозрелых особей (0,198 ± 0,010 мкг/г) значи-
мо ниже, чем у самок (0,312 ± 0,025 мкг/г) и самцов (0,348 ± 0,027 мкг/г). Концентрация металла у неполовозрелых 
особей (0,372 ± 0,009), самок (0,476 ± 0,046) и самцов (0,512 ± 0,053) со станции Первомайка была значимо 
выше по сравнению с другими точками отбора проб, независимо от пола рыб. Выявлена статистически значимая 
положительная корреляционная связь между содержанием Hg в мышцах с длиной (rs = 0,638, p < 0,01), массой 
(rs = 0,658, p < 0,01) и возрастом рыбы (rs = 0,613, p < 0,01). Концентрации ртути в мышцах леща Рыбинского во-
дохранилища не превышают установленных нормативов (0,30 мг/г сырой массы) для мирной пресноводной рыбы, 
что свидетельствует о безопасности её потребления человеком.
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Abstract. According to the results of trawling in October 2024, the mercury content in the muscles of the bream 
of the Rybinsk reservoir was established and its spatial heterogeneity was revealed. The minimum metal concentrations 
(0.181 ± 0.015 μg/g dry weight), as well as the lowest size and weight characteristics (length 224.8 ± 7.6 mm, weight 
278.3 ± 25.2 g) and age of fi sh (5.3 ± 0.3 years) were recorded in Sheksninskiy plyos at the Lyubets station. The maximum 
values of the studied parameters were recorded in the Molozhskiy plyos at Pervomayka station: Hg concentration was 
0.489 ± 0.034 μg/g, length – 383.7 ± 9.6 mm, weight – 1,447.6 ± 100.4 g, age – 12.8 ± 0.7 years. It was found that the 
mercury content in the muscles of sexually-immature animals (0.198 ± 0.010 μg/g) is signifi cantly lower than in females 
(0.312 ± 0.025 μg/g) and males (0.348 ± 0.027 μg/g). Metal concentration in sexually-immature animals (0.372 ± 0.009), 
females (0.476 ± 0.046) and males (0.512 ± 0.053) from Pervomayka station was signifi cantly higher compared to other 
sampling points, regardless of fi sh sex. A statistically signifi cant positive correlation was found between the Hg content 
in muscles with length (rs = 0.638, p <0.01), weight (rs = 0.658, p <0.01) and age of fi sh (rs = 0.613, p <0.01). The 
mercury concentrations in the muscles of the bream of the Rybinsk reservoir does not exceed the established standards 
(0.30 mg/g of raw mass) for non-predatory freshwater fi sh, which indicates the safety of its consumption by humans.
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Введение. Ртуть (Hg) относится к числу наиболее 
токсичных элементов. Поступая в атмосферу из природ-
ных и антропогенных источников, она переносится на 
значительные расстояния от мест эмиссии. В водных 
экосистемах неорганическая двухвалентная Hg мети-
лируется сульфатредуцирующими бактериями с обра-
зованием высокотоксичной метилртути, которая акку-
мулируется гидробионтами и достигает максимальных 
концентраций в тканях хищных рыб. Высокий уровень 
накопления метилртути создаёт угрозу для рыб, рыбо-
ядных животных и человека, являясь для последнего 
основным путём поступления токсиканта с пищей [1]. В 
реках и озёрах с низкой минерализацией и высокой кис-
лотностью воды вероятность интенсивного накопления 
ртути в мышцах рыб выше, чем у рыб из водоёмов с цир-
кумнейтральными значениями рН воды [2]. Выявление 
связи между содержанием Hg и размером рыб необхо-
димо для прогнозирования её накопления и разработки 
рекомендаций по безопасному потреблению рыбы [3].

Рыбинское водохранилище – крупный водоём Волж-
ско-Камского каскада с выраженной пространственной 
неоднородностью гидрологических и гидрохимических 
условий, что может влиять на накопление Hg в гидро-
бионтах. Лещ Abramis brama, L., 1758 – массовый про-
мысловый пресноводный вид-бентофаг. Известно, что 
лещ в Рыбинском водохранилище представляет собой 
единую популяцию, состоящую из локальных стад [4]. 
Однако закономерности связи содержания Hg в мышцах 
леща Рыбинского водохранилища с его размерно-массо-
выми показателями изучены недостаточно.

Цель работы – определить содержание ртути в 
мышцах леща Рыбинского водохранилища и выявить её 
связь с размерно-массовыми характеристиками и возра-
стом рыб.

Материалы и методы исследования. В октябре   
2024 г. донным тралом на научно-исследовательском 
судне «Академик Топчиев» были отобраны 185 разно-
размерных лещей на станциях Треугольник (45 экз.), 

1 – Любец; 2 – Мякса; 3 – Ягорба; 4 – Первомайка; 5 – Треугольник.

Рисунок 1 – Карта-схема Рыбинского водохранилища со станциями вылова леща
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Первомайка (39 экз.), Ягорба (31 экз.), Мякса (35 экз.) и 
Любец (35 экз.) (рис. 1). Сразу после отлова измеряли 
массу, длину тела (до конца чешуйного покрова), опре-
деляли пол и отбирали чешую для определения возра-
ста [5].

Для оценки содержания Hg в мышцах леща с ле-
вой стороны от спинного плавника отбирали образцы 
дорсальных мышц массой 15–20 г. Мышцы помещали в 
полиэтиленовые пакеты, замораживали и хранили при 
температуре −14°С до анализа. Перед анализом мышцы 
высушивали при +40°С до постоянного веса. Концен-
трации Hg (мкг/г сухой массы) в образцах определяли 
методом пиролиза на атомно-абсорбционном спектро-
метре РА-915+ с приставкой ПИРО (Люмэкс, Россия). 
Точность анализа контролировали по сертифициро-
ванным биологическим материалам DORM-2 и DOLM-2 
(Институт химии окружающей среды, Оттава, Канада). 
Измерения проводили в трёх повторностях. 

Результаты обрабатывали статистически, данные 
представляли в виде средних значений и их стандарт-
ных ошибок (x ± SE). Для оценки различий между по-
казателями применяли непараметрический критерий 
Краскела-Уоллиса для выборок, не имеющих нормаль-
ного распределения (тест Шапиро-Вилкоксона и тест 
Колмогорова-Смирнова). Для выявления взаимосвязей, 
а также оценки их силы и направленности использовали 
корреляционный анализ (ранговый критерий Спирмена, 
rs). Статистически значимыми считали различия при 
р < 0,05.

Результаты. Длина лещей Рыбинского водох-
ранилища варьировала в пределах 128–489 мм, масса 
тела – 44–2877 г. Возраст особей находился в интервале 
2+ – 24+ года. Выборки лещей на станциях вылова зна-
чимо различались по длине, массе и возрасту (табл. 1). 

М аксимальные значения длины, массы и возраста 
зарегистрированы у лещей, выловленных на ст. Пер-

Таблица 1 – Размерно-массовые характеристики и содержание ртути в мышцах леща Рыбинского водохранилища, октябрь 2024 г. 

Станция N Длина, мм Масса, г Возраст, лет Hg, мкг/г

Любец 35 224,8±7,6 A
128–293

278,3±25,2 A
44–538

5,3±0,3 A
2–9

0,181±0,015 A
0,088–0,519

Мякса 35 315,3±10,7 C
222–447

784,8±87,4 BC
215–1908

9,3±0,6 C
5–18

0,224±0,035 AB
0,09–1,357

Ягорба 31 318,5±16,5 C
142–489

940±128 C
73–2680

9,6±0,9 C
2–24

0,278±0,027 B
0,143–0,653

Первомайка 39 383,7±9,6 D
232–485

1447,6±100,4 D
248–2877

12,8±0,7 D
5–23

0,489±0,034 C
0,269–0,102

Треугольник 45 276,8±10,6 B
132–440

607,9±65,8 B
50–2115

7,4±0,5 B
2–18

0,277±0,017 B
0,148–0,566

Водохранилище 185 303,79±6,25
128–489

278,29±25,15
44–538

8,9±0,3
2–24

0,294±0,014
0,088–1,357

Примечание: в числителе указано среднее ± ошибка среднего, в знаменателе – минимальные и максимальные значения 
в выборке. Буквенными индексами обозначены статистически значимые различия внутри каждого столбца при p ≤ 0,05.

Таблица 2 – Содержание ртути в мышцах неполовозрелых особей, самок и самцов леща Рыбинского водохранилища в октябре 
2024 г. 

Станция
Неполовозрелая особь Самка Самец

n Hg, мкг/г n Hg, мкг/г n Hg, мкг/г

Любец 22 0,176±0,018 A
0,088–0,433

9 0,189±0,042 A
0,111–0,519

4 0,183±0,009 A
0,164–0,198

Мякса 6 0,166±0,021 A
0,09–0,228

17 0,255±0,070 A
0,121–1,357

12 0,208±0,020 A
0,119–0,345

Ягорба 6 0,186±0,005 A
0,171–0,204

13 0,316±0,042 A
0,171–0,653

12 0,282±0,048 A
0,143–0,634

Первомайка 2 0,372±0,009 B 
0,363–0,382

17 0,476±0,046 B
0,269–1,043

20 0,512±0,053 B
0,275–1,102

Треугольник 18 0,217±0,012 A
0,157–0,389

15 0,303±0,033 A
0,148–0,566

12 0,334±0,034 A
0,184–0,536

Водохранилище 54 0,198±0,010 A
0,088–0,433 71 0,321±0,025 B

0,111–1,357 60 0,348±0,027 B
0,088–0,433

Примечание: в числителе указано среднее ± ошибка среднего, в знаменателе – минимальные и максимальные значения 
в выборке. Буквенными индексами показаны различия особей одного пола рыб между станциями водохранилища (p ≤ 0,05).
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вомайка, минимальные – на ст. Любец. Минимальные 
концентрации ртути в мышцах леща зафиксированы в 
Шекснинском плёсе водохранилища (станции: Любец, 
Мякса, Ягорба), максимальные – в Моложском плёсе (ст. 
Первомайка), таблица 1.

Содержание ртути в мышцах неполовозрелых осо-
бей было значимо ниже, чем у самок и самцов, вылов-
ленных из водохранилища (табл. 2). Независимо от 
пола рыб, концентрация металла в лещах со станции 
Первомайка была значимо выше по сравнению с други-
ми точками отбора проб.

Выявлена статистически значимая положительная 
корреляционная связь между содержанием Hg в мыш-
цах леща с его длиной (rs = 0,638), массой (rs = 0,658) 
и возрастом (rs = 0,613) (рис. 2).

Регулирование поступления Hg в организм челове-
ка c пищей в РФ предполагает ограничение потребления 
мирной пресноводной рыбы с концентрацией Hg выше 
0,30 мкг/г сырой массы. Для сравнения содержания Hg 
в мышцах леща с данным нормативом содержание Hg 
в сухих мышцах переводили в её содержание в сырых 
образцах. Таким образом, концентрации ртути в мыш-
цах леща Рыбинского водохранилища не превышают 
установленного норматива для мирной пресноводной 
рыбы, что указывает на безопасность его потребления 
человеком.

Обсуждение. Полученные в настоящем исследо-
вании результаты содержания ртути в мышцах леща 
Рыбинского водохранилища (0,294 ± 0,014 мкг/г су-
хой массы) согласуются с данными более ранних работ 

Рисунок 2 – Содержание ртути в мышцах леща Рыбинского водохранилища 
в зависимости от длины (А), массы (Б) и возраста (В)

А

Б

В
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[6–8]. Сравнение результатов с другими водохранили-
щами Волжского бассейна выявило как сходство, так 
и существенные различия. Концентрации Hg, зареги-
стрированные в нашей работе, сопоставимы с данными 
А. В. Горбунова с соавторами [6] для волжских водохра-
нилищ, однако в 14,7 раза превышают значения, полу-
ченные Т. И. Моисеенко с соавторами [9] для Иваньков-
ского водохранилища. 

Размеры и возраст рыб в значительной степени 
определяют содержание в них Hg [10; 11]. В отличие 
от многих других тяжёлых металлов, накопление Hg в 
организме, как правило, положительно коррелирует с 
длиной и массой рыб [12; 13]. Результаты нашего ис-
следования подтверждают эту закономерность: для 
леща Рыбинского водохранилища выявлены значимые 
положительные связи концентрации металла в мышцах 
с размером, массой и возрастом (рис. 2). Интересно, что 
в исследовании А. В. Горбунова с соавторами [5], на-
против, отмечено отсутствие зависимости содержания 
Hg в мышцах от массы тела леща из бассейна р. Волги. 
Это расхождение может указывать на популяционные 
особенности накопления ртути, связанные с различной 
скоростью роста, возрастной структурой выборок или 
трофическими условиями в разных частях Волжского 
бассейна. Для окуня Perca fl uviatilis L., 1758 Рыбин-
ского водохранилища также зафиксирована высокая 
значимая связь (rs = 0,96) содержания ртути в мышцах 
с массой тела [14].

При анализе данных в целом по водохранилищу 
обнаружена отчётливая закономерность: содержание 
ртути в мышцах неполовозрелых особей оказалось зна-
чимо ниже, чем у половозрелых рыб. Однако на отдель-
ных станциях отбора значимых различий в накоплении 
металла в мышцах между самками, самцами и неполо-

возрелыми особями выявлено не было. Вероятно, это 
связано с эффектом «ростового разбавления». Извест-
но, что у молоди интенсивный прирост мышечной массы 
может опережать скорость бионакопления токсиканта, 
что приводит к снижению его концентрации в тканях 
по мере роста рыбы [15]. Таким образом, более низкие 
концентрации Hg у неполовозрелых особей, скорее все-
го, отражают не меньшую аккумулятивную способность, 
а более высокие темпы роста, характерные для этого 
возрастного этапа.

Выводы.
1. Установлена пространственная неоднородность 

распределения ртути в мышцах леща Рыбинского во-
дохранилища. Минимальные значения длины, массы, 
возраста и содержания металла зафиксированы в Шекс-
нинском плёсе на станции Любец, тогда как максималь-
ные – в Моложском плёсе на станции Первомайка.

2. Концентрация металла в мышцах неполовозре-
лых особей значимо ниже, чем у половозрелых самок и 
самцов. Независимо от пола содержание ртути у лещей, 
выловленных на станции Первомайка, значимо выше по 
сравнению с другими исследованными станциями.

3. Обнаружены статистически значимые положи-
тельные корреляционные связи между содержанием Hg 
в мышечной ткани и основными биологическими пара-
метрами рыб – длиной, массой и возрастом.

4. Концентрация ртути в мышцах леща Рыбинского 
водохранилища не превышает установленных нормати-
вов для мирной пресноводной рыбы, что свидетельству-
ет о безопасности его потребления человеком.
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