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Âîäíàÿ ñðåäà, ôèçè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáèòàþùèå â
âîäîåìå æèâûå îðãàíèçìû [1, 4].

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå â îäíîé ðûáî-
âîäíîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ
îáåñïå÷åííîñòü ìèêðîýëåìåíòàìè
ãðóíòîâ, âîä è îðãàíèçìîâ ãèäðîáèîí-
òîâ. Òåñíî ñâÿçàííûå ñî ñðåäîé îáè-
òàíèÿ âîäíûå îðãàíèçìû ïîãëîùàþò èç
íå¸ äîñòóïíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,
äàþùèå ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, èëè
àêòèâíî ïðåâðàùàþò íåðàñòâîðèìûå
â äîñòóïíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì â
ïèùåâûõ öåïÿõ âîäîåìîâ ïðîèñõîäÿò
îäíîâðåìåííî äâà ïðîöåññà: óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà îäíèõ ýëåìåíòîâ è êîí-
öåíòðàöèÿ â îòäåëüíûõ çâåíüÿõ öåïåé
äðóãèõ [2, 3].

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ (êî-
áàëüòà, íèêåëÿ, ìàðãàíöà, ìåäè è öèí-
êà è äð.) íàðÿäó ñ áèîãåííûìè ýëåìåí-
òàìè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàçâè-
òèå æèâûõ îðãàíèçìîâ â âîäîåìàõ,
îñîáåííî ðàñòèòåëüíûõ, ÿâëÿþùèõñÿ
ïåðâûì çâåíîì â öåïè îðãàíè÷åñêîé
æèçíè [4].

Äëÿ ìèêðîýëåìåíòîâ íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíà âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü, ò.å. ñïîñîáíîñòü â ìàëûõ
äîçàõ îêàçûâàòü ñèëüíîå áèîõèìè÷åñ-
êîå äåéñòâèå. Íåäîñòàòîê èëè èçáûòîê
ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïàòîëîãèè
â ðàçâèòèè, ê îòðàâëåíèÿì îðãàíèçìà
è íåðåäêî – ê ãèáåëè. Èñòî÷íèêîì ïî-
ñòóïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçì
ðûá ÿâëÿåòñÿ âîäà, ðàñòèòåëüíîñòü,
åñòåñòâåííûé è èñêóññòâåííûé êîðì.
Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäå
çàâèñèò îò èõ ôîðìû â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ [5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ìèê-
ðîýëåìåíòû, êàê ìàðãàíåö, ìåäü, öèíê,
ìîëèáäåí, êîáàëüò, íàõîäÿòñÿ â èëàõ
ïðåèìóùåñòâåííî â òðóäíîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ðàñòâîðèìîñòü
ýòèõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò ãèäðîõè-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìà è, â ÷àñò-
íîñòè, îò êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, ðÍ è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îò êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â âîäå çàâèñèò æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü ðûá. Ïðè óìåíüøåíèè åãî ñîäåð-
æàíèÿ ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïè-
òàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïèùè íà ðîñò, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî çàìåäëÿåòñÿ ðîñò
ðûáû. Òîëüêî ïîäâèæíûå ôîðìû ìèê-
ðîýëåìåíòîâ óñâàèâàþòñÿ ôèòî- è

çîîïëàíêòîíîì, áåíòîñîì è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ðûáîé [6].

Öåëü è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Öåëü èññëåäîâàíèé – èçó÷èòü ñòå-

ïåíü çàãðÿçí¸ííîñòè ïðèðîäíûõ âîä
ïðîìûøëåííûìè ýêîòîêñèêàíòàìè.
Îòäåëüíûì ôðàãìåíòîì ðàáîòû ÿâè-
ëîñü îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸-
ëûõ ìåòàëëîâ â æàáðàõ ðûá ðåêè Óé,
îòáîð êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ â ñðåäíåì
å¸ òå÷åíèè ïî òåððèòîðèè ã. Òðîèöêà
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè. Ñ ó÷¸òîì âûøå-
èçëîæåííîãî íàìè íàðÿäó ñ îïðåäåëå-
íèåì îðãàíîëåïòè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðå÷íîé âîäû, ñî-
äåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ è âîäîðîñëÿõ áûëî ïðîâå-
äåíî èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæ¸ëûõ
ìåòàëëîâ â æàáðàõ ðûá ÷åòûð¸õ ñå-
ìåéñòâ. Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû
ñëåäóþùèå ñåìåéñòâà ðûá: îêóíåâûå
– îêóíü, ¸ðø, ñóäàê (Percidae); êàðïî-
âûå – ïëîòâà, ïåñêàðü, âåðõîâêà
(Cyprinidae); ùóêîâûå – ùóêà (Esocidae);
ñîìîâûå – ñîì (Siluridae).

Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â
ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì ïðîáàõ
îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì àòîìíîé àáñîð-
áöèè ïðè àòîìèçàöèè â ïëàìåíè è êîí-
òðîëèðóåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå
(àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîôîòî-
ìåòð AAS-30, ÃÎÑÒ 26929-94). Âñåãî
áûëî îòîáðàíî 80 ïðîá ðûáû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðûá

äûøèò ðàñòâîð¸ííûì â âîäå êèñëî-
ðîäîì. Ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò â æàá-
ðàõ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè äëÿ ïåðå-
íîñà êîëåáàíèÿ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà
âîäî¸ìîâ ïîÿâèëèñü ñïîñîáíîñòü
êîæè èñïîëüçîâàòü ðàñòâîðåííûé â
âîäå êèñëîðîä (êîæíîå äûõàíèå) è
ñïîñîáíîñòü ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ,
êèøå÷íèêà è ñïåöèàëüíûõ äîáàâî÷-
íûõ îðãàíîâ äûõàíèÿ èñïîëüçîâàòü
àòìîñôåðíûé âîçäóõ [7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå ïî ñîäåð-
æàíèþ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â æàáðàõ
ðûá, îáèòàþùèõ â çàãðÿçí¸ííûõ âî-
äî¸ìàõ, ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé
èíòåðåñ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíà-
ëèçå æàáð íà ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ
ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ
1 è 2. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå öèíêà áûëî
âûÿâëåíî ó ùóêè (30,6610,14 ìã/êã). Ó
ïëîòâû è ñóäàêà êîíöåíòðàöèÿ öèíêà

ñîñòàâèëà 26,03±0,48 ìã/êã è 23,74±0,01
ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî â 1,1 ðàçà
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñî ùóêîé
(Esocidae) (P<0,001).

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â æàáðàõ ðûá
âàðüèðîâàëî â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëàõ îò
3,01 äî 6,47 ìã/êã. Âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ æåëåçà íàáëþäàëàñü ó ïðåäñòàâè-
òåëåé ñåìåéñòâà îêóí¸âûå (ðîä ñóäàê),
ñîñòàâèâøàÿ 23,98±0,01 ìã/êã. Ó âåð-
õîâêè, åðøà è ïåñêàðÿ ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà êîëåáàëîñü 15,26±0,07 ìã/êã;
17,96±0,72 ìã/êã è 18,14±0,17 ìã/êã ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñàìîå íèçêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà
íàáëþäàëîñü ó îêóíÿ è ïëîòâû, ñîñòà-
âèâøåå â ñðåäíåì 3,01±0,17 ìã/êã, ÷òî
â 7,9 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñó-
äàêîì (Percidae) (P<0,001).

Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â æàáðàõ ðûá
âî âñåõ èçó÷àåìûõ ñåìåéñòâàõ áûëî
ïðàêòè÷åñêè â îäèíàêîâûõ ïðåäåëàõ,
íî íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè îò-
ìå÷åíû ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà
êàðïîâûõ, à èìåííî: ó ïëîòâû è ïåñêà-
ðÿ – 1,29±0,04 ìã/êã; 1,04±1,01 ìã/êã, ÷òî
íà 23,1% áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ âåð-
õîâêîé (Cyprinidae) (P<0,001).

Çíà÷èòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê íàêîï-
ëåíèþ ñâèíöà â æàáðàõ îòìå÷åíà ó
ðûá-õèùíèêîâ, à èìåííî: ó ùóêè –
1,76±0,035 ìã/êã, ñóäàêà – 1,57±0,01 ìã/
êã è îêóíÿ – 0,58±0,25 ìã/êã. Íèçêîå ñî-
äåðæàíèå îòìå÷åíî ó åðøà è ïåñêà-
ðÿ. Îíî ñîñòàâèëî 0,37±0,11 ìã/êã è
0,21±0,08 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
â 4,7 ðàçà ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñî ùó-
êîé (Ð<0,01).

Ïî ñîäåðæàíèþ ìàðãàíöà â æàáðàõ
â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ðûáû ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: îêóíü
(6,04±0,68ìã/êã); âåðõîâêà (5,77±0,07ìã/
êã); ùóêà (5,63±0,03ìã/êã); ñóäàê
(4,14±0,01ìã/êã); ïåñêàðü (3,92±0,38ìã/
êã); ¸ðø (3,62±0,35ìã/êã); ïëîòâà
(2,25±0,39ìã/êã) è ñîì (1,74±0,01 ìã/êã).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â æàá-
ðàõ íà ôîíå óñòàíîâëåííûõ íàìè âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýòîãî ýëåìåíòà â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ, âîäîðîñëÿõ è
âîäå åù¸ ðàç ïîäòâåðæäàåò ôèçèîëî-
ãè÷åñêóþ ðîëü æàáåðíîãî àïïàðàòà â
îáìåíå õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
ìåæäó âîäîé è îðãàíèçìîì ðûáû.

Water, fish, gills, heavy metals.
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Â æàáðàõ ðûá íàìè óñòàíîâëåíî
ïðèñóòñòâèå êàäìèÿ. Íàèáîëüøèé óðî-
âåíü íàêîïëåíèÿ êàäìèÿ áûë îòìå÷åí
ó ðûá ñåìåéñòâà ñîìîâûå, ñîñòàâèâ-
øèé ó ñîìà 0,70±0,57 ìã/êã, ÷òî ïðåâû-
ñèëî äîïóñòèìûé óðîâåíü â 3,8 ðàçà.

Ó åðøà, âåðõîâêè è ñóäàêà êîíöåí-
òðàöèÿ èçó÷àåìîãî ýëåìåíòà ñîñòàâè-
ëà â ñðåäíåì 0,14±0,01 ìã/êã. Ó îêóíÿ
ñîäåðæàíèå êàäìèÿ ïðè íîðìàòèâíîé
âåëè÷èíå 0,2 ñîñòàâèëî 0,21±0,05 ìã/
êã. À ñàìûå íèçêèå ïîêàçàòåëè ïî ñî-

äåðæàíèþ êàäìèÿ áûëè ó ñóäàêà è ïåñ-
êàðÿ (0,13±0,01 ìã/êã) – â 5,3 ðàçà ìåíü-
øå â ñðàâíåíèè ñ ñîìîâûìè (Ð<0,001).

Êàê è ïðè àíàëèçå ðå÷íîé âîäû, â
æàáðàõ ðûá óñòàíîâëåíî ïðèñóò-
ñòâèå íèêåëÿ â êîëè÷åñòâå, ïðåâû-
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Ðèñóíîê 1. Ñîäåðæàíèå öèíêà, æåëåçà, ìàðãàíöà è ìåäè â æàáðàõ ðûá

Ðèñóíîê 2. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà, íèêåëÿ, êîáàëüòà è êàäìèÿ â æàáðàõ ðûá
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Áèîëîãè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå».

Â ñâî¸ âðåìÿ Í.Â. Òðåòüÿêîâ [6] ïðåä-
ëîæèë îòíîñèòüñÿ ê ëåñó êàê ê îáúåêòó
èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîëîæåíèå ñåãîäíÿ ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì â ðåçóëüòàòå íà-
áëþäàþùåãîñÿ óìåíüøåíèÿ íàòóðíûõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Ìàññîâîå
ÿâëåíèå â íûíåøíåé ëåñíîé íàóêå – èñ-
ïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ
èçó÷åíèÿ ëåñîâ – â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íå ïðèìåíèìî ê èçó÷åíèþ ñòðóê-
òóðû è ìîðôîëîãèè íàñàæäåíèé. Ê ÷èñ-
ëó ïàðàìåòðîâ, íåïîñðåäñòâåííî èçìå-
ðÿåìûõ â õîäå íàòóðíûõ ðàáîò,
îòíîñÿòñÿ îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ðîñòà è ðàçâèòèÿ äåðåâü-
åâ: äèàìåòð è âûñîòà. Èõ ñîîòíîøåíèå
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçó-

åò èñòîðèþ äðåâîñòîÿ è õàðàêòåð âíóò-
ðèöåíîòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Ïðè èìåþ-
ùåéñÿ âîçðàñòíîé íåîäíîðîäíîñòè äðå-
âîñòîåâ èõ ýëåìåíòû çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîîòíîøåíèþ
âûñîò è äèàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ äèô-
ôåðåíöèàöèþ âî âðåìåíè, êëàññû ðàç-
âèòèÿ è æèçíåííîñòè.
Îáúåêòû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Âè-
øåðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ïðèðîäíîì
çàïîâåäíèêå, ðàñïîëîæåííîì íà òåð-
ðèòîðèè Ïåðìñêîãî êðàÿ (Ñåâåðíûé
Óðàë). Ðàéîí èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ
ê ïîäçîíå ãîðíûõ ò¸ìíîõâîéíûõ ëå-
ñîâ, ãîðíîìó Âèøåðñêî-Êîñüâèíñêîìó
ðàéîíó åëîâî-ïèõòîâûõ ëåñîâ ñ ïðè-

ìåñüþ êåäðà ñèáèðñêîãî è ñ ýëåìåíòà-
ìè ñóáàëüïèéñêîé ôëîðû [2, 3, 4]. Îñ-
íîâíûìè ëåñîîáðàçóþùèìè ïîðîäàìè
ÿâëÿþòñÿ åëü ñèáèðñêàÿ (Picea obovata
Ledeb), ïèõòà ñèáèðñêàÿ (Abies sibiriña
Ledeb), áåð¸çà ïóøèñòàÿ (Betula
pubescens Ehrh.), à òàêæå êåäð ñèáèðñ-
êèé (Pinus sibirica Du Tour) è ðÿáèíà
(Sorbus sibirica Hedl.).

Äåâñòâåííûå ëåñà Âèøåðñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíîãî çàïîâåä-
íèêà ïðåäñòàâëåíû ñëîæíûìè ïî
ñòðóêòóðå ñìåøàííûìè íàñàæäåíèÿ-
ìè, âûðîñøèìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ èç óãíåò¸ííîãî ïîäðîñòà. Áîíèòè-
ðîâêà ýòèõ íàñàæäåíèé è ïîäîáíûõ èì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ïðèáëèçè-
òåëüíà è ìàëîïðèãîäíà äëÿ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, òàê êàê íå îòðàæàåò ïîíÿ-
òèå «áîíèòåò», òî åñòü êðèòåðèé, îöå-
íèâàþùèé îáùóþ ïðîäóêòèâíîñòü
ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé (ýêîòîïà)
â òåñíîé ñâÿçè ñ êîíêðåòíîé äðåâåñ-
íîé ïîðîäîé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþò-

øàþùåì ÄÎÊ.
Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ

íèêåëÿ â æàáðàõ îáíàðóæåíà ó ïðåä-
ñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà êàðïîâûå: ó
ðîäà âåðõîâêà è ðîäà ïëîòâà, îíà ñî-
ñòàâèëà 1,03±0,04 ìã/êã è 0,96+0,10 ìã/
êã ñîîòâåòñòâåííî è ïðåâûñèëà ÄÎÊ
â 2,06 è 1,92 ðàçà. Ó ïåñêàðÿ âûøåóêà-
çàííîãî ñåìåéñòâà ñîäåðæàíèå áûëî
çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâèëî
0,13±0,01 ìã/êã, ÷òî îêàçàëîñü â 8,1 ðàçà
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ñåìåéñòâîì

êàðïîâûå. Ó ñåìåéñòâà îêóíåâûå ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ âûÿâ-
ëåíî ó åðøà – 0,92±0,12 ìã/êã, ÷òî áûëî
â 1,1 è 1,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó îêóíÿ è
ñóäàêà.

Ó ùóêè ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâèë
0,13+0,01 ìã/êã. Îí îêàçàëñÿ â 5 ðàç
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ñîìîâûìè è ñî-
îòâåòñòâîâàë äîïóñòèìîìó óðîâíþ
îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà (Ð<0,001).

Âûâîäû
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸-

ëûõ ìåòàëëîâ â æàáðàõ ðûá ïîêàçà-
ëî, ÷òî â íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè
âûÿâëåíû òå ýëåìåíòû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ýêîòîêñèêàíòà-
ìè, îáëàäàþùèìè êàíöåðîãåííûìè è
ìóòàãåííûìè ñâîéñòâàìè.

Èçó÷åíèå íàêîïëåíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýêîòîêñèêàíòîâ â æàáðàõ ðûá
èçó÷àåìûõ ñåìåéñòâ ïîêàçàëî íåðàâ-
íîìåðíîñòü åãî ñîäåðæàíèÿ. Âåðîÿò-
íî, ýòî îáóñëîâëåíî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ìåæâèäîâûìè ðàçëè÷èÿìè.




