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Таким образом, достаточно высокие количественные показатели зоопланктона как в литорали, і
так и в пелагиали оз. Сямозеро, указывают на повышенный трофический статус водоема. «_

По уровню количественного развития зоопланктона со среднелетней биомассой около 2.0 г/мз '
центральный плес Сямозера относится к разряду [3~мезотрофных, заливы с развитой водной:
растительностью можно отнести к переходному В-мезотрофному - оп,-эвтрофному типу с биомассой 3
3.5 г/мз по шкале трофности С.П. Китаева (2007). д

Индекс видового разнообразия Шеннона - Уивера колеблется в пределах 2.1 (июль) - 1.8Ґ
(октябрь). По величине индекса сапробности Пантле-Букка в модификации Сладечека, Сямозеро1
относится к разряду умеренно загрязненных В-мезосапробных водных объектов. Ё
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АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЗІЬІХ МЕТАЛЛОВ
В ОРГАНАХ РЬШ ОЗЕРА ЛАМБА (ПЕТРОЗАВОДСК, РЕСПУБЛИКА КАРЕЛИЯ)

Экосистемы северных регионов крайне уязвимы к различного рода антропогенному
воздействию. Данный факт, справедлив и для водных экосистем, в частности для рыбного населения
водоемов, расположенных в зоне влияния техногенеза (Ьусіегзеп, Ьоїдгеп, 2002; Тереньев, Кашулии,
2010; Ильмаст и др., 2013). Рыбы занимают верхний уровень в трофической системе водоемов. Они
имеют более длительный цикл жизни по сравнению с беспозвоночными, поэтому могуг
информативно отражать последствия загрязнения водных экосистем (Моисеенко, 2009).
Биохимические изменения (белковый, пептидный, липидный обмен) в оргатпазме рыб являются
индикаторами токсичного влияния загрязнителей, которые проявляются в торможении роста,
нарушении процессов созревания гонад, элиминации отдельных видов

Исследовалось содержание тяжелых металлов (ТМ) в мышечных тканях, печени и костях двух
видов рыб (окуня Регсаўїиъ-іаіііів и плотвь1КшіІи.я гшііия), обитающих в озере Ламба, расположенном
в черте города Петрозаводска. Основной вклад в загрязнение данного водного объекта вносят
выбросы Петрозаводской теплоцентрали (ТЭЦ), расположенной в 500 м от озера. Анализ содержания
тяжелых металлов в донных отложениях исследуемого водоема свидетельствует о повышенном
уровне накопления по сравнению с региональных фоновым уровнем в осадках Ламбы таких
загрязнителей, как РЬ, 2п, Со, Ыі, Си, Мо, Сг, У и \У (Слуковский, Медведев, 2015). Содержание Со,
РЬ, Си, 2п и Ыі выявлено также в водорослях перифитона петрозаводского водоема (Комулайнен,
2014), что ясно свидетельствует о воздействии городской среды, как на абиотические, так и на
абиотические компоненты изучаемого водоема.
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Цель работы - оценить уровень накопления тяжелых металлов в организме рыб (окуня и
плотвы) озера Ламба и дать характеристику распределения загрязнителей в разных органах и тканях
гидробионтов.

Методы исследования
Материал по ихтиофауне водоемов был собран в августе 2015 г. из сетных уловов (сети с ячеей

15-30 мм). Обработку ихтиологических проб проводили по общепринятым методикам (Правдин,
1966; Дгебуадзе, Чернова, 2009; Сидоров, Решетников, 2014). Рыб измеряли, взвешивали,
устанавливали пол, степень зрелости половых гонад. Возраст рыб определяли по чешуе (плотва),
жаберным крышкам (окунь).

Отобранные пробы тканей и органов рыб вь1су1пивались при температуре 105°С, затем
истирались до порошкообразного состояния и разлагались смесью кислот в открытой системе.
Содержание ТМ в полученных растворах определяли масс-спектральнь1м методом на приборе
ХЅегіев-2 ІСР-МЅ. Статистические расчеты проводились с использованием программы Місгозой
Ехсеіі 2007. Сравнение концентраций ТМ в исследованных образцах проводилось по средним
значениям для каждой выборки (3 по окуню и 3 по плотве).

Результаты и их обсуждение
Исследуемый водоем расположен в окрестностях Петрозаводска и относится к малым водным

объектам, что в значительной степени определяет видовой состав ихтиофауны. Рыбное население
озера представлено двумя наиболее массовыми для Карелии видами: окунем и плотвой. По данным
Герда С.В. (1949) окунь и плотва широко распространены в водоемах республики и встречаются
в87-96 % озер.

Длина тела изученных для исследований рыб колебалась в пределах 10.8-16.5 см по окуню и
10.9-11.7 см по плотве, масса окуней составляла от 17.1 до 78.4 г, масса плотвы - от 22.4 до 28.7 г.
Все исследованных рыбы имеют возраст от 2+ до 5+. Содержание ТМ в тканях и органах
гидробионтов представлено в таблице 1. Разберем все проанализированные металлы по отдельности.

Таблица 1
Средние значения концентрашай изученных ТМ в организмах рыб оз. Лабма

(г. Петрозаводск, Карелия)

| у [ сг ф 1×111св| 2г15|55са 1;Рь А
5 Мышцы окуня О р _ р р Ч

3215 . 18.47 о.о9 озв
0.855 Ь 3.60 _ __ 4 оов

ха., у _,

Мышцы плотвы
×,,_ , 37.36 5 А, 2.91 1 н/о о.во 34.03  1.14 ф_, И И Х р р о.о2
55 5 5151665 0.487 н/р “ 0.23 А 8.24 ` 1.оо 1 ,Н/Р

Печень окуня
0.36Хсд 1 . 1 6 Ь 3.42 0.69 9.68 93.79 , о.29

__ _ 4 __ _

55 32.57 5.39 н/р Х 1Ё5во5555 7.48 0.12 0.22
Печень плотвы

_.1,, 5194.52 40.13 55 53.35 32.2255555555191.6з 1 от/з 35,39
55 І 177.9 И 36.34 И н/р 1 10 63.58 овзв н/р

Кости окуня
0.14хит 55 Ґ

з 55 { 34.97 І 4.61 І н/р І 1.23 І 19.31 , о.
23.51 3.41 1.оз 1.70 122.79 0.27 І

17 о.51а
Кости плотвы

дер. 11.94 1.58 0.84 1.16 206.30 3.09 0.07
Ы-Ѕ І 3.337 І о.з4 н/р І 0.31 Ж 35.15 Ъ1722 І Н/Р

Примечание. Ѕ - стандартное отклонение выборки, н/о - концентрация не определена, н/р - расчет
стандартного отклонения не производился.
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Кадмий (Со). Содержание этого элемента обнаружено в 80% всех проанализированных
образцах различных органов рыб озера Ламба. Наибольшее накопление этого ТМ установлено
в костях плотвы - 3.09 мг/кг, что в несколько раз превышает содержание этого элемента в донных
отложениях - 0.80 мг/кг (Слуковский, Медведев, 2015) и перифитоне озера - 0.18 мг/кг (Комулайнен,
2014). Концентрации Со в других органах изученных рыб выстраиваются в следующий ряд
(по убыванию): мышцы плотвы ( 1.14) > печень плотвы (0.73) > печень окуня (0.29) > кости окуня
(0.27) > мышцы окуня (0.09).

Свинец (РЬ). Концентрации РЬ определены в 87 % образцов проб, наибольшее накоплеъше
поллютанта отмечено, как и по Со, в печени плотвы - 3.39 мг/кг, что в 2 раза меньше, чем
в водорослях перифитона (6.71 мг/кг) и в 15 раз - в донных осадках городского озера (45.7 мг/кг).
Концентрации этого металла в других органах изученных рыб выстраиваются в следующий ряд (по
убыванию): печень окуня (0.36) = мышцы окуня (0.36) > кости окуня (0.14) > кости плотвы (0.07) >
мышцы плотвы (0,02).

Цинк (211). Обнаружен во всех изученных образцах. Наибольшее накопление отмечено
в костях гшотвы - 206.30 мг/кг, что в 3 раза выше концентрации 2п в перифитоне озера (63.4 мг/кг) и
2 раза меньше, чем в донных отложениях (469.6 мг/кг). Значительно содержание этого ТМ отмечено
также в печени плотвы (191.63 мг/кг) и костях окуня - 122.79 мг/кг. Концентрации 211 В других
органах изученных рыб выстраиваются в следующий ряд (по убыванию): печень окуня (93.79) >
мышцы плотвы (34.03) > мышцы окуня (18.47).

Медь (Си). Обнаружена во всех изученных образцах. Максимальное содержание этого ТМ -
в печени плотвы (32.22 мг/кг), это в 1.3 раза выше концентрации Си в перифитоне озера Ламба
(25.3 мг/кг) и в 12 раз ниже, чем содержание в донных осадках (381.7 мг/кг). Знаьпательно содержание
этого металла отмечается также в печеъпа окуня - 9.68 мг/кг, в остальных органах Си накапливается
гораздо менее интенсивно: кости окуня (1.70) > мышцы окуня (1.53) > кости плотвы (1.16) > мышцы
плотвы (0.80).

Ванадий (У). Содержание этого элемента обнаружено в 80 % всех проанализированных
образцах различных органов рыб озера Ламба. Этот загрязнитель водной среды озера Ламбы
наиболее активно накапливается в печени плотвы - 194.52 мг/кг, однако это почти в 10 раз ниже его
содержания в донных отложениях водоема (1405.5 мг/кг). Другие органы изученных рыб имеют
заметно меньшее содержание этого металла: мышцы плотвы (37.З6) > печень окуня (25.16) > кости
окуня (23.51) > кости плотвы (11.94) > мышцы окуня (3.45).

Никель (Ні). Обнаружен в 59 % изученных образцов. Наибольшее содержание этого металла -
в печени плотвы (3.35 мг/кг), что ниже уровня накопления 1\їі в фитоперифитоне (8.22 мг/кг) и
донных осадках урбанизироваиного озера (254.7 мг/кг) в 2.5 и в 76 раз, соответствеъпчо. Отмечено
также накопление этого металла в костях обоих рыб (окуня - 1.03 мг/кг и плотвы - 0.84 мг/кг) и
печени окуня - 0.69 мг/кг. В мышцах обоих рыб накопление Ні не установлено.

Хром (Сг). Обнаружен во всех изученных образцах. Максимальное накопление приходится на
печень плотвы - 40.13 мг/кг, что в 2 раза ниже содержащая этого ТМ в донных отложениях озера
Ламба (79.1 мг/кг). Единым уровнем аккумуляции Сг характеризуются печень и кости окуня:
3.42 мг/кг и 3.41 мг/кг, соответственно. Концентрации металла в других органах изученных рыб
выстраиваются в следующий ряд (по убыванию): мышцы плотвы (2.91) > кости плотвы (1.58) >
мышцы окуня (0.88).

Почти по всем органам изученных рыб максимальное накопление отмечено для 2п, искшочеъше -
мышцы и печень плотвы, где наибольшая аккумуляции отмечена для У, который является
специфическим загрязнителем озера Ламба из-за выбросов ТЭЦ, работавшей на мазуте с момента
ввода в эксплуатацию до 2000-х гг. Накопление 2п связано с его высокой биологической ролью
в жизнедеятельности многих живых организмов, максимальное накопление этого ТМ приходится на
кости окуня и плотвы оз. Ламба, меньшее - на печень, минимальное - на мышцы, что соответствует
литературным данным по северу России (Даувальтер, 2012) и Сибири (Попов и др., 2015).
Наибольшая биоаккумуляция Си, У, РЬ и Ст приходится печень обоих видов рыб, аналогичные
закономерности установлены польскими учеными по Со, РЬ и Си (Ѕ2аге1<-Сїууіаяоа, Атігои/іс2, 2006).
Никель в окунях озера Ламба наиболее активно накапливается в костях, в плотве - в печени, Со,
наоборот, в плотве - в костях, а в окунях - в печени. Последний факт может быть связан с тем, что Со
поступает в организм рыбы через кальциевые каналы, вытесняя Са из белков переносчиков
(Голованова, 2008). Тоже самое происходит и с 2п.

216



Анализ корреляционной матрицы изученных тяжелых металлов (табл.2) позволил установить
очень высокий уровень тесноты связи в парах Сг-У, У-1\Іі, У-Си, У-РЬ, Сг-Мі, Сг-Со, Сг~РЬ, Мі-Си, 2.11-
Мі, Ні-РЬ, Си-РЬ и 211-Со, что говорит о единстве биоаккумуляции этих металлов в организме
исследованных рыб. При этом Со имеет весьма слабую корреляционную зависимость с другими
элементами, кроме 2п.

Высокий уровень корреляционной зависимости между У и Сг (К=0.99), Ыі (К=0.79) и РЬ
(5К=0.87), скорее всего, связан с общностью поступления этих элементов в водную среду городского
озера от сгорания мазута на ТЭЦ, так как, кроме У, в составе мазута в значительном количестве
могут присутствовать перечисленные ТМ (Гоголашвили, Гарифзянов, 2007).

Таблица 2Результаты парного корреляционного анализа Пирсона

5 У Сг И 51\Іі [ Си 5 И 5 211 Со С
,Х съ 0.99а

__ _ 1 _ _ , ї _ _, ф1.оо Х
,М 0.793 0.80” 555“1.оо 5 * 5

СН 0.71“ 1
1Ё

0.768 Т Ч В С Т _ С Т С С Й” 5 ї Й*

211 0.455 Х 0.54: 1.оо Х Х Х, Х і
0.44” Х 0.61: Х о.4о° 5 1.о5о5 55

са 0.15 5 0.13 5о.1а о.о2 " 0.51: 5 1.оо `ть 0.873 о.9о*=* 1 50.79: " 0.66: 1 0.28 5 0.11 5
1 _ _1 _. .Примечание. Буквами в верхнем индексе отмечены уровни значимости корреляционной связи:

а - р<0.001, Ь - р<0.01, с - р<0.05).

Таким образом, выполненные исследования показывают, что загрязнение водных экосистем
полютантами в результате хозяйственной деятельности проявляется в накоплений их в тканях и
органах гидробионтов с продолжительным жизненным циклом (в первую очередь - рыбах). Водные
организмы обладают способностью к регулированию концентраций ТМ. Однако в больших
количествах они накапливаются в тканях гидробионтов, что приводит к нарушению важнейших
функций организма. Развитие заболеваний рыб приводит к их гибели, сокращению
продолжительности жизни, что отражается на структуре популяции. В связи с тем, что токсическое
действие ТМ определяется не столько накоплением одного элемента, сколько их комплексом и
взаимосвязью с другими веществами, для определения их токсичности для организма необходимо
продолжить исследования в этом направлении. В целом исследования сообществ гидробионтов
позволяют установить степень влияния на живой организм различных факторов и могут быть
использованы для прогноза различного рода воздействий на водные экосистемы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта
Не 16-35-00026 мол___а.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕНІІЪІЕ ОСОБЕННОСТИ ХХ
НАКОПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЬІХ МЕТАЛЛОВ В РЬІБАХ БАБИНСКОИ ИМАНДРЬІ

Водосборный бассейн и воды крупнейшего в Мурманской области оз. Имандра находятся под
влиянием мощнейшего долговременного и многофакторного загрязнения (Антропогенные..., 2002;
Моисеенко, 1980, 1991; Моисеенко, Яковлев, 1990; Крючков и др., 1984, 1985; Кашулин и др., 2007;
Чижиков и др., 1976). Несмотря на снижение интенсивности промышленной деятельности коъша
1990-х гг. нагрузка тяжелых металлов на экосистему оз. Имандра остается на значительном уровне.
При знаьпательной техногешюй нагрузке на оз. Имандра, плес Бабинская Имандра не подвержен влияшпо
прямого проміышленного загрязнения и в значительной степени сохраняет черты естествеъпчого водоема.
Со строительством Кольской АЭС падрологический,°а затем и гидрохиьшческий режимы западной части
плеса был знаьп/пельно изменен (Моисееъпю, Яковлев, 1990). Наибольшую актуальность, при оцеш<е
величин антропогенной нагрузки на пресноводные экосистемы наряду с изучением донных
отложений (І)а11\/а11ег, 1998; Кодпегио, 1993), представляет анализ накопления токсических веществ
в организмах рыб (Мур, Рамамурти, 1987; Кашулин, 2004; РІаз11упз1<і апо К1ауег1<ап1р, 2002).
Исследования состояния рыбной части сообщества оз. Имандра имеют достаточно продолжительную
историю, включая и особенности накопления тяжелых металлов в организмах рыб
(Антропогенные..., 2002; Берг, 1948; Берг и Правдин, 1948; Кашулин и др., 2007; Крогиус, 1926а,
19266; Моисеенко и Яковлев, 1990; Терентьев и Кашулин, 2012; Рихтер, 1926, 1927). Целью данной
работы являлось изучение особенностей накопления меди и никеля в тканях рыб Бабинской
Имандры, испытывающей наименьшие уровни аэротехногенной нагрузки (рис. 1 ).

Оценка содержания ТМ в рыбе и выявление закономерностей их накопления наиболее
эффективна на основе анализа их концентраций в органах-мишенях. Далее рассмотрение указанных
закономерностей приведено для органов и тканей с наиболее высокими показателями накопления
металлов на примере сига. Анализ уровней накопления тяжелых металлов в тканях ста проводился
для трех районов (губы Молочная, Бабинской и южной части Йокостровской Имандры).

Медь. Содержание меди в органах сига исследованного района не выявило закономерностей,
связанных с влиянием термификации вод. Содержание металла в почках характеризовались более
высокими средними показателями в губе Молочной и Бабинской Имандре (г. Кунчаст). В жабрах,
скелете и мышечной ткани накопление меди у сига разных районов отличалось незначительно.
Минимальные средние концентрации (менее 1 мкг/г) были зарегистрированы в мышцах сига.
В целом, наиболее высокие величины накопления металла отмечались в печени рыб. Максимальное
содержание меди в печени (97.5 и 94.9 мкг/г сух. веса) отмечено в районе Узкая Салма и о. Хорт,
соответственно. Однако наиболее высокие средние концентрации меди в печени сига были
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