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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В МЫШЦАХ ЛЕЩА 

ИЗ РАЗНЫХ ПЛЕСОВ РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА3 

 

Цель исследования – определить концентрацию тяжелых металлов (Cd, Pb, Al, Cr, Cu, Mn, Fe, 

Co, Ni, V) в мышечной ткани леща из Шекснинского и Волжского плесов – районов Рыбинского 

водохранилища, отличающихся уровнем антропогенного воздействия. Задачи – выявить интен-

сивность аккумуляции тяжелых металлов в мышцах леща из этих плесов; оценить безопас-

ность мяса для использования в пищу. Объектом исследования были половозрелые, примерно 

одноразмерные особи леща, выловленные тралом в нагульный период (n = 40). У рыб иссекали 

мышечную ткань и замораживали до проведения анализа. В лаборатории ткань высушивали при 

60 °C до постоянной массы, содержание тяжелых металлов определяли на ОЭС ИСП Optima 

2000 DV (Perkin-Elmer, США). Обнаружено, что в мышцах леща из Шекснинского плеса, подвер-

гающегося большей антропогенной нагрузке, интенсивнее накапливались Al, Fe, Co. Подтвер-

ждена взаимосвязь накопления токсикантов в организме рыб и их негативного влияния на фи-

зиолого-биохимические показатели леща. Выявлена синхронность биоаккумуляции Fe в зависи-

мости от их концентрации в донных отложениях. Получены следующие средние концентрации 

тяжелых металлов в мышцах леща из Рыбинского водохранилища: Cd – 0,005 мг/кг; Pb – 0,048; 

Al – 10,414; Cr – 0,149; Cu – 0,978; Mn – 0,631; Fe – 8,692; Co – 0,006 мг/кг. Содержание Ni и V ока-

залось ниже предела обнаружения. Полученные результаты соответствуют требованиям 

отечественных и международных стандартов, следовательно, мышцы леща безопасны для 

здоровья человека и могут употребляться в пищу. 
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HEAVY METAL CONTENT IN THE MUSCLE OF BREAM 
IN DIFFERENT REACHES OF THE RYBINSK RESERVOIR 

 

The purpose of the study is to determine the concentration of heavy metals (Cd, Pb, Al, Cr, Cu, Mn, Fe, 
Co, Ni, V) in the muscle tissue of bream from the Sheksna and Volga reaches – areas of the Rybinsk res-
ervoir, which differ in the level of anthropogenic impact. Tasks – to reveal the intensity of accumulation of 
heavy metals in the muscles of bream from these stretches; evaluate the safety of meat for human con-
sumption. The object of the study were sexually mature, approximately the same size individuals of bream 
caught by trawl during the feeding period (n = 40). Fish were dissected muscle tissue and frozen until 
analysis. In the laboratory, the fabric was dried at 60 °C to constant weight, and the content of heavy me-
tals was determined using an OES ICP Optima 2000 DV (Perkin-Elmer, USA). It was found that Al, Fe, 
and Co accumulated more intensively in the muscles of the bream from the Sheksna reach, which was 
subjected to a greater anthropogenic load. The relationship between the accumulation of toxicants in the 
body of fish and their negative impact on the physiological and biochemical parameters of bream has been 
confirmed. The synchronism of Fe bioaccumulation depending on their concentration in bottom sediments 
was revealed. The following average concentrations of heavy metals in the muscles of bream from the 
Rybinsk reservoir were obtained: Cd – 0.005 mg/kg; Pb – 0.048; Al – 10.414; Cr – 0.149; Cu – 0.978; Mn – 
0.631; Fe – 8.692; Co – 0.006 mg/kg. The content of Ni and V turned out to be below the detection limit. 
The results obtained meet the requirements of domestic and international standards, therefore, bream 
muscles are safe for human health and can be eaten. 

Keywords: Abramis brama bream, heavy metals, muscles, Rybinsk reservoir, Sheksna reach, Volga 
reach 
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Введение. Рыбы являются источником цен-
ных белков, ряда витаминов и минералов, жир-
ных кислот, особенно омега-3, необходимых 
для здоровья человека. По этой причине и бла-
годаря высоким вкусовым качествам рыбные 
продукты играют важную роль в рационе людей. 
Однако возросшее загрязнение из-за промыш-
ленной и сельскохозяйственной деятельности, 
бытовых сточных вод оказывает влияние на 
гидробионтов, а загрязняющие вещества могут 
накапливаться в их теле [1, 2].  

Рыбинское водохранилище – один из круп-
нейших искусственных водоемов России, в се-
веро-восточной части которого находится инду-
стриальный центр, откуда поступает большое 
количество сточных вод в район Шекснинского 
плеса. Донные отложения в этом участке акку-
мулируют тяжелые металлы и относятся к са-
мым загрязненным по сравнению с другими 
плесами, в т. ч. наиболее удаленным от этого 
района Волжским плесом [3, 4]. Тяжелые ме-
таллы считаются устойчивыми соединениями и 
поступают в организм рыб по пищевым цепям, 
поэтому их влиянию наиболее подвержены бен-
тофаги [5]. 

Самым массовым и распространенным ви-
дом рыб, питающимся бентосом, населяющим 
донные отложения, является лещ Abramis 
brama. Благодаря высокой численности этот вид 
имеет высокое рыбопромысловое значение в 
водохранилище. Поэтому изучение содержания 
тяжелых металлов в мышцах леща представ-
ляет интерес как в научном, так и хозяйствен-
ном аспекте. 

Цель исследования – определение концен-
трации ряда тяжелых металлов в мышечной 
ткани леща из плесов Рыбинского водохрани-
лища, отличающихся уровнем антропогенной 
нагрузки. 

Задачи: выявить особенности накопления 
тяжелых металлов в мышцах леща из Шекснин-
ского и Волжского плесов; сравнить полученные 
результаты с отечественными и международ-
ными стандартами. 

Объекты и методы. Объектами исследова-
ния были особи леща, выловленные в Шекс-
нинском и Волжском плесах, загрязненном и 
условно-чистом участках Рыбинского водохра-
нилища соответственно. Рыб вылавливали тра-
лом в нагульный период, всего было исследо-
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вано 40 половозрелых, примерно одноразмер-
ных особей. После вылова рыб измеряли, иссе-
кали мышечную ткань и замораживали ее до 
проведения анализа. 

В лаборатории пробу высушивали при 60 °C 
до постоянной массы. Концентрацию тяжелых 
металлов определяли на оптическом эмисион-
ном спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой (ОЭС ИСП) Optima 2000 DV (Perkin-
Elmer, США). В мышцах получали содержание 
токсичных металлов – кадмия (Cd), свинца (Pb), 
алюминия (Al) и эссенциальных – хрома (Cr), 
меди (Cu), марганца (Mn), железа (Fe), кобальта 
(Co), никеля (Ni), ванадия (V).  

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили в программе MS Excel 2007 с 
расчетом средних арифметических показателей 
и их ошибок (M±m). Различия считались стати-
стически значимыми при P ≥ 0,95. 

Результаты и их обсуждение. В результате 
исследования выявлено, что в мышцах леща из 
Шекснинского плеса содержалось больше Al, 
чем в мышечной ткани особей из Волжского 
плеса. Различие в концентрации Pb в иссле-
дуемых тканях рыб из разных плесов было не-
значительным. Количество Cd в исследованных 
плесах было подобным (табл. 1). 

Таблица 1  
Содержание неэссенциальных тяжелых металлов в мышцах леща 

 

Плес 
Содержание, мг/кг влажного веса 

Cd Pb Al 
Шекснинский 0,005±0,001 0,064±0,014 13,330±3,992* 
Волжский 0,006±0,001 0,036±0,005 8,471±2,773 

Здесь и далее: (*) – статистически значимые различия между плесами, P ≥ 0,95.  
 

Донные отложения в Шекснинском плесе ха-
рактеризуются более высоким содержанием Cd 
и Pb, чем в Волжском плесе, причем показатель 
по Pb превышает ПДК [3]. Концентрация Al в 
исследованных участках ниже порога токсиче-
ского действия [4]. Вероятно, из-за большей ан-
тропогенной нагрузки на донные отложения 
Шекснинского плеса содержание Pb и Al в мыш-
цах леща было выше именно в этом районе 
водохранилища. В мышцах исследованного на-
ми леща содержание Cd и Pb было ниже, Al – 
выше, чем в мышечной ткани сородичей из 
Волжского плеса [6, 7]. 

Известно, что неэссенциальные тяжелые ме-
таллы обладают токсическим действием на ор-
ганизм гидробионтов, они могут изменять пище-
вое поведение рыб, в результате чего снижает-
ся пищевая мотивация, нарушается обмен ве-
ществ [8, 9]. Ранее нами было показано, что у 
особей леща, обитающих в районах Рыбинского 

водохранилища, характеризующихся повышен-
ной антропогенной нагрузкой, обнаружены на-
рушения липидного и минерального обмена в 
мышцах и печени, а также снижение уровня по-
требления пищи и более низкие значения упи-
танности [5, 10]. Результаты данного исследо-
вания по определению тяжелых металлов в 
мышцах леща подтверждают взаимосвязь нако-
пления токсикантов в организме рыб и их нега-
тивного влияния на физиолого-биохимические 
показатели особей. 

В мышцах леща из Шекснинского плеса со-
держалось больше Fe и Co по сравнению с со-
родичами из Волжского плеса (табл. 2). Содер-
жание Cu, Mn и Cr в мышечной ткани леща из 
исследованных плесов достоверно не отлича-
лось. Концентрация Ni и V в мышечной ткани 
исследованных рыб была ниже предела обна-
ружения. 

Таблица 2  
Содержание эссенциальных тяжелых металлов в мышцах леща 

 

Плес 
Содержание, мг/кг влажного веса 

Cr Cu Mn Fe Co Ni V 
Шекснинский 0,161±0,024 0,951±0,123 0,588±0,117 11,844±4,597 0,009±0,003 НПО НПО 
Волжский 0,141±0,018 0,996±0,179 0,660±0,042 6,590±1,362* 0,004±0,001* НПО НПО 

Примечание: НПО – ниже пределов обнаружения. 
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В донных отложениях Шекснинского плеса 
ученые отмечали повышенное содержание Cr, 
Cu, Fe и более низкую концентрацию Mn и Ni, 
чем в Волжском плесе. Стоит отметить, что кон-
центрация Cr и Cu в донных отложениях обоих 
плесов превышала ПДК, Ni – в Волжском плесе, 
Fe – в Шекснинском плесе [3, 11]. Концентрация 
Co в донных отложениях Рыбинского водохра-
нилища не превышала нормативов [4]. Сравне-
ние полученных нами данных и сведений о на-
коплении тяжелых металлов в донных отложе-
ниях Рыбинского водохранилища позволяет 
сделать вывод о синхронности биоаккумуляции 
Fe в зависимости от его количества в донных 
осадках. В мышцах исследованного леща со-
держалось больше Cr, Cu и Mn, но меньше Co и 
Ni, чем у сородичей из водоемов этой рыбовод-
ной зоны [6, 7]. 

Вне зависимости от плесов выявлена сле-
дующая закономерность интенсивности аккуму-
ляции металлов в мышцах леща: Ni = V < Co < 
Cd < Pb < Cr < Mn < Cu < Fe < Al. Результаты 
нашего исследования по накоплению тяжелых 
металлов в мышечной ткани леща отличается 
от данных других авторов [2, 7]. Но преоблада-
ние Al над Pb и Cd в мышцах исследованного 
нами вида отмечают и в других водоемах [1, 6]. 

В среднем мышцы леща из Рыбинского во-
дохранилища содержали: Cd – 0,005 мг/кг; Pb – 
0,048; Al – 10,414; Cr – 0,149; Cu – 0,978; Mn – 
0,631; Fe – 8,692; Co – 0,006 мг/кг. Эти значения 
соответствуют требованиям отечественных и 
международных стандартов, поэтому мясо ле-
ща из Рыбинского водохранилища безопасно 
для использования в пищу [12]. Необходимо 
отметить, что многие тяжелые металлы интен-
сивнее накапливаются в метаболически актив-
ных органах, например печени и почках [6, 13, 
14]. Вероятно, поэтому содержание большинст-
ва тяжелых металлов в мышцах леща из плесов 
водохранилища достоверно не отличалось и не 
превышало ПДК. По этой причине необходимо 
дальнейшее изучение содержания и динамики 
тяжелых металлов в организме леща, в т. ч. в 
других органах и тканях. 

Заключение. В мышечной ткани леща из 
Рыбинского водохранилища содержалось: Cd – 
0,005 мг/кг; Pb – 0,048; Al – 10,414; Cr – 0,149; 
Cu – 0,978; Mn – 0,631; Fe – 8,692; Co – 
0,006 мг/кг. Концентрация Ni и V была ниже 

предела обнаружения. Мышцы леща из района 
водохранилища с большим антропогенным воз-
действием характеризовались повышенным 
содержанием Al, Fe, Co. Обнаружена синхрон-
ность биоаккууляции Fe в зависимости от его 
концентрации в донных отложениях. В целом 
содержание тяжелых металлов в исследован-
ной ткани соответствует требованиям отечест-
венных и международных стандартов, поэтому 
мышцы леща можно употреблять в пищу. Буду-
щие исследования должны включать в себя 
аналогичный анализ, включающий метаболии-
чески активные органы. 
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