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Аннотация. Изучено содержание общей ртути (Hg) в мышцах речного окуня разного возраста из 
водоемов и водотоков Окского заповедника. Материал собран в 2006–2016 гг. Проанализировано 
222 особи из пяти групп водоемов: р. Пра, другие реки, пойменные озера, внепойменные озера 
и мелиоративная канава. Концентрации Hg определяли атомно-абсорбционным методом, 
возраст – по жаберным крышкам. Выявлена значительная вариабельность содержания Hg (от 
0.02 до 0.68 мг/кг сырой массы). Наиболее высокие средние концентрации отмечены в р. Пра 
(0.30 мг/кг) и мелиоративной канаве (0.24 мг/кг), наиболее низкие – в других реках (0.14 мг/кг). 
Интенсивность накопления Hg максимальна в первые два года жизни, что совпадает с переходом 
окуня на хищное питание. Выявлены различия в динамике накопления Hg между группами 
водоемов. Установлено, что средние концентрации в р. Пра находятся на предельно допустимом 
уровне, максимальные превышают его. Результаты подчеркивают важность учета возрастной 
структуры популяции при оценке загрязнений водных экосистем ртутью.
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Mercury content in the muscles
of the European perch Perca fluviatilis L., 1758
of different ages from water bodies 
and streams of the Oka Nature Reserve

D.E. Kotikov1*  , V.A. Gremyachikh1  , T.B. Kamshilova1  , 
E.Yu. Ivancheva2  , V.P. Ivanchev2  , V.T. Komov1

1 I.D. Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok 109, Nekouz 
District, Yaroslavl Oblast, 152742 Russia
2 Oka State Natural Biosphere Reserve, Brykin Bor 51, Spassky District, RyazanOblast, 391072 Russia

*daniil-kotikov@mail.ru

Abstract. The total mercury (Hg) content in the muscles of European perch of different ages from 
water bodies and streams of the Oka Nature Reserve was studied. The material was collected in 
2006–2016. A total of 222 individuals from five groups of water bodies were analyzed: the Pra River, 
other rivers, floodplain lakes, non‑floodplain lakes, and a reclamation ditch. Hg concentrations were 
determined by atomic absorption spectrometry, and age was determined from opercula (gill covers). 
Considerable variability in Hg content (from 0.02 to 0.68 mg/kg wet weight) was revealed. The highest 
mean concentrations were recorded in the Pra River (0.30 mg/kg) and the reclamation ditch (0.24 mg/
kg), and the lowest in other rivers (0.14 mg/kg). The intensity of Hg accumulation is highest during the 
first two years of life, which coincides with the perch’s shift to piscivory. Differences in the dynamics 
of Hg accumulation among the groups of water bodies were found. Mean concentrations in the Pra 
River were at the maximum permissible level, while maximum concentrations exceeded it. The results 
highlight the importance of considering the age structure of the population when assessing mercury 
pollution of aquatic ecosystems.
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Введение
Активное использование человеком полезных ископаемых приводит к изменениям глобальных 

и региональных циклов многих химических элементов, в том числе ртути (Bashkin, 2006). Ртуть 
(Hg) рассматривается Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) в числе десяти основных 
химических веществ или групп химических веществ, представляющих значительную проблему 
для здоровья человека и животных (WHO, 20171). Вместе с атмосферными осадками выпадая 
на земную поверхность и достигая водоемов с поверхностным стоком, она эффективно накапли-
вается в водных пищевых сетях в самой токсичной форме – метилртути (MeHg). В частности, ре-
гистрируется повышенное содержание металла в рыбе, населяющей слабоминерализованные и 
закисленные озера Скандинавии (Hakanson et al., 1990), США (Greib et al., 1990), Канады (McMurty 
et al., 1989), России (Степанова и Комов, 1996; Haines et al., 1992;). Низкие значения рН воды в 
водоеме и высокая степень заболоченности водосборного бассейна в значительной степени спо-
собствуют накоплению Hg в рыбе (Greenfield et al., 2001; Waite et al., 2002). Спектр негативных воз-
действий Hg на живые организмы, популяции и водные экосистемы в целом широк и разнообразен 
(Scheuhammer et al., 2007; Wiener, 2013). При излишнем употреблении в пищу рыбы с высоким 
содержанием Hg как у людей, так и у животных (рыбоядных птиц и зверей) ухудшаются многие 
показатели здоровья, в том числе и репродуктивного (Karagas et al., 2012; Mergler et al., 2007).

Содержание MeHg в мышечной ткани рыб связано с их размерно-возрастными показателями, 
положением в пищевой сети и рационом питания, биологической продуктивностью водоемов; при 
этом основная причина межвидовых различий – разные трофические стратегии (хищничество, бен-
тофигия, планктонофагия) и состав рациона. (Piraino and Taylor, 2009). ТеУ хищных видов рыб кон-
центрация Hg часто положительно коррелирует с длиной тела (Burger and Gochfeld, 2011; Cizdziel 
et al., 2002; Gabriel et al., 2009) и трофическим статусом (Chumchal and Hambright, 2009; Lavoie et 
al., 2013; Sonesten, 2003; Ward et al., 2012). Снижению уровней накопленного рыбой металла спо-
собствует высокое содержание в водоемах обитания биогенных элементов за счет рассеивания в 
первичных продуцентах поступившей в водоем Hg (Kamman et al., 2004; Miller et al., 2012; Pickhardt 
et al., 2002), а также ускоренного соматического роста рыб (Karimi et al., 2007a; Ward et al., 2010a).

Темпы роста рыб отражают их адаптацию к условиям существования в водоеме и служат 
важной характеристикой состояния популяции. На темпы роста особей (прирост длины или мас-
сы тела за выбранную единицу времени) в популяции оказывают влияние такие факторы, как 
состав и обилие кормовых объектов, численность пищевых конкурентов и хищников, плотность 
собственной популяции, промысел, климатические и физические характеристики среды обитания 
(Попова и др., 1993; Höhne et al., 2019). На рост окуня, в частности, влияет доступность разноо-
бразной пищи (в том числе и рыб), которая в связи с ранним переходом на хищный образ жизни 
ускоряет его рост (Попова и др., 1993; Дгебуадзе, 2001).

Существует мнение, что низкий темп роста рыб является основным биологическим фактором, 
способствующим накоплению ртути в больших количествах (Verta, 1990). Однако отмеченные в 
научной литературе факты влияния темпов роста на накопление ртути единичны, поскольку ско-
рость роста и уровни Hg часть определяются не столько самим рационом, сколько трофическим 
уровнем и составом рациона (Lavoie et al., 2013; Попова, 1971). Связь накопления Hg в мышцах 
с ростом тела рыб из пресноводных водоемов удобно исследовать на примере речного окуня – 
представителя хищных и эврибионтных видов рыб. Ему свойственно широкое географическое 
распространение и обитание в разнотипных водоемах, в том числе с низким уровнем pH воды 

1 WHO, 2017. Ten chemicals of major health concern. Интернет-ресурс. URL: http://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/
chemicals_phc/en/index.html (дата обращения: 18.12.2025).
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(Haines, 1981). В природных и антропогенно-закисленных озерах окунь часто становится един-
ственным представителем ихтиофауны, поскольку другие виды не выдерживают таких условий 
(Гриб и Степанова, 1943). Ранее в водоемах Окского заповедника проводились исследования 
содержания ртути в организме рыб (Гремячих и др., 2012), однако анализ возрастной динамики 
накопления Hg у окуня не выполнялся. Это определяет актуальность настоящей работы.

Рязанская область и находящийся на ее территории Окский государственный природный 
биосферный заповедник (ОГПБЗ) расположены в центре густонаселенной и промышленно раз-
витой европейской части России. Даже в отсутствие локальных источников сельскохозяйствен-
ного и промышленного загрязнения ртутью на территории заповедника образующие его водные 
и наземные экосистемы подвержены атмосферному загрязнению металлом (Тобратов и др., 
2018). Известно, что на водоемах, расположенных на особо охраняемых природных территориях 
(ООПТ), можно изучать фоновое состояние водных экосистем конкретного региона, а также вли-
яние глобальных изменений среды и трансграничного переноса загрязняющих веществ, в том 
числе Hg (Павлов и др., 2007).

Цель исследования – определение содержания ртути в мышечной ткани речного окуня (Perca 
fluviatilis L., 1758) разного возраста из водоемов и водотоков Окского заповедника.

Материалы и методы
Объектом исследования служил речной окунь Perca fluviatilis  – массовый вид ихтиофауны 

заповедника. Всего было выловлено 222 особи в возрасте от 0+ до 9+ лет (подробные данные по 
каждой группе водоемов приведены в Табл. 1).

Рыбу отлавливали ставными сетями (ячея 10–50 мм, длина 25–50 м, высота 1.5–3 м) и мел-
коячеистой волокушей (ячея 5–10 мм) в 2006–2016 гг. в водоемах ОГПБЗ и прилегающих терри-
торий, не имеющих локального промышленного и сельскохозяйственного источника загрязнения 
ртутью в пределах водосбора (Рис. 1). Отлов проводили в рамках научно-исследовательских ра-
бот заповедника (Приказ МПР России № 431 от 16.05.20032).

2 Приказ Министерства природных ресурсов РФ от 16 мая 2003 г. № 431 «Об утверждении Положения о федеральном 
государственном учреждении «Окский государственный природный биосферный заповедник» (с изменениями от 17 
марта 2005 г., 27 февраля 2009 г.).

Водоемы и водотоки n Длина, см Масса, г Hg мг/кг
сырой массы

р. Пра 84 14.0 ± 0.5b

5.4–23.4
75.4 ± 8.1b

2.4–301.0
0.30 ± 0.02c

0.02–0.68

Другие реки 31 13.1 ± 0.4ab

9.8–18.0
44.7 ± 4.4a

17.2–127.1
0.14 ± 0.01a

0.06–0.29

Пойменнные озера 53 13.2 ± 0.6b

7.0–23.0
65.6 ± 9.9ab

6.3–288.0
0.23 ± 0.02b

0.04–0.49

Внепойменные озера 32 13.1 ± 0.8ab

8.6–23.5
56.3 ± 12.2ab

10.2–279.0
0.17 ± 0.02a

0.03–0.44

Мелиоративная канава 22 10.9 ± 0.9a

4.6–17.0
35.6 ± 6.7a

1.7–98.6
0.24 ± 0.03b

0.04–0.45

По всем водоемам и водотокам 222 13.2 ± 0.3
4.6–23.5

62.0 ± 4.4
1.7–301.0

0.24 ± 0.01
0.02–0.68

Табл. 1. Размерно-массовые показатели и содержание Hg в мышцах окуней из разных групп водоемов и водотоков. Над 
чертой указано среднее ± стандартное отклонение, под чертой  – размах значений. Разными буквенными индексами 
обозначены значимо различающиеся показатели при p < 0.05.
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В ходе предварительного анализа водные объекты с разным гидрологическим режимом были 
разделены на пять групп. Критериями разделения служили тип водного объекта и гидрологиче-
ская связь с рекой Окой. Первую группу составили станции, расположенные на р. Пра (Мирская 
роща, Нефедово, Брыкин Бор, Алешина Лука). Во вторую группу вошли все другие реки (Исток, 
Толпега, Ламша, Ока). В третью и четвертую группы вошли пойменные и внепойменные озера 
соответственно (пойменные – Алексеево, Шилище, Лакашинское; внепойменные – Русаново, Та-
тарское, Святое Лубяницкое). Пятую группу представлял один водоем – мелиоративная канава у 
д. Папушево, впадающая в р. Ока.

Отловленную рыбу помещали в полиэтиленовый пакет, замораживали (−4...−14 °С) и хранили 
до определения в ней содержания Hg. Размороженную рыбу для предотвращения возможного 
вторичного загрязнения Hg помещали в эмалированные кюветы, взвешивали, измеряли длину от 
начала рыла до конца чешуйчатого покрова (Правдин, 1966); пол определяли визуально, соот-
ношение самцов и самок в выборке было близким к 1:1. С левой стороны тела окуней вырезали 
2–4 г скелетных мышц от спинного плавника до начала ребер (Haines et al., 1992). Содержание 
ртути в мышцах окуня определяли в 2–3 повторностях атомно-абсорбционным методом на ртут-
ном анализаторе РА-915+с приставкой ПИРО (Люмэкс) без предварительной подготовки проб. 
Точность аналитических методов измерения контролировали с использованием сертифициро-
ванного биологического материала DORM-2 и DOLM-2 (Институт химии окружающей среды, От-
тава, Канада). Различия между повторностями составляли в среднем 4.7%.

Рис. 1. Карта-схема станций отлова рыб (номера соответствуют приведенным в Табл. 5) на территории Окского заповедника 
и прилегающих территорий.
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Регистрирующими структурами для определения возраста и темпов роста рыб являются че-
шуя и кости (жаберная крышка, отолиты, клейтрум, позвонки, лучи плавников, глоточные зубы 
и др.) (Стерлигова, 2016). В нашем исследовании использованы жаберные крышки, отмытые от 
мягких тканей. Возрастная группа рыб определялась числом полных лет (Камшилова и др., 2013). 
Крышки сканировали на планшетном сканере с разрешением 300 точек на дюйм и измеряли пло-
щадь зоны (мм2), соответствующей приросту каждого года жизни. Измерения проводили с помо-
щью компьютерной программы Image Tool (версия 1.91). Анализ жаберных крышек выполнен для 
всех рыб, у которых определено содержание Hg в мышцах.

Для сравнения этих показателей у рыб из разных водных объектов использовали уравнения 
линейной регрессии по формуле

Y = a × X,

где Y – длина тела или концентрация Hg в мышцах, a – коэффициент, X – возраст или длина тела. 
В начальной точке все показатели принимались за 0.

Корреляционный и регрессионный анализы связи содержания общей Hg в мышцах окуня с 
длиной и возрастом рыб проводили по 5 группам водоемов, а для р. Пра – еще и по выборкам 
окуней возрастом до 3 и старше 2 лет (рыба в возрасте 3 лет входила во вторую группу). Кон-
центрации общей Hg в мышцах окуня были нормализованы логарифмированием. О значимых 
различиях между отдельными группами водоемов и возрастными группами из р. Пра судили по 
результатам попарного сравнения коэффициентов наклона (Кн) линий регрессии как показателей 
интенсивности накопления Hg (Backstrom et al., 2020; Gedig et al., 2023). Коэффициенты углов 
наклона, а также р-критерии значимости различий, полученные при попарном сравнении линий 
регрессии анализируемых показателей приведены в статье один раз для примера; в остальных 
случаях результаты сравнительного анализа отражены только в буквенных индексах на рисунках.

Обратный расчет роста проводился по формуле Э. Леа (Lea, 1910), позволяющей установить 
размеры особи на каждом году жизни. Зная длину рыбы в момент поимки (Ln), площадь ее жа-
берной крышки (Sn) и площадь годового кольца (Sх), можно определить длину особи при закладке 
этого кольца (Lx) из пропорции

Определение годового прироста длины тела ( ) велось по следующей формуле (Ильмаст, 
2005; Мина и Клевезаль, 1976):

Статистическую обработку данных выполняли с использованием пакета программ Statgraph-
ics 18 (Statgraphics Technologies, Inc., USA). Применяли однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA) и процедуру LSD-теста при уровне значимости p < 0.05.

Результаты исследования
Длина тела окуней варьировала от 4.6 до 23.5 см, масса тела – от 1.7 до 301 г, содержание Hg 

в мышечной ткани – от 0.02 до 0.83 мг/кг сырой массы (Табл. 1).
Наиболее высокое среднее значение длины тела окуней зарегистрировано в р. Пра и пой-

менных озерах, самое низкое – в мелиоративной канаве (Табл. 1, Рис. 2). Максимальное среднее 
содержание Hg в мышцах установлено у окуней из реки Пра, минимальное – у рыб из других рек 
(Табл. 1, Рис. 3).

Показатели возраста, длины и массы тела окуня сильно взаимосвязаны, в то время как кон-
центрация Hg в мышцах коррелирует с ними в меньшей степени (Табл. 2). В дальнейшем при 
анализе данных по выборкам рыб из исследуемых групп водоемов и водотоков использовали 
показатель длины тела. Наиболее интенсивный рост установлен у окуней из р. Пра, пойменных 
озер и мелиоративной канавы (Табл. 3, Рис. 4).

Нормализованная концентрация общей Hg в мышцах значимо положительно коррелировала 
с возрастом у окуней из р. Пра, других рек заповедника и мелиоративной канавы (Табл. 2). Наи-
более интенсивное увеличение концентрации Hg в мышцах с возрастом отмечено у окуней из 
мелиоративной канавы (Табл. 2, Рис. 5).
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Рис. 2. Средняя длина рыб из разных групп водоемов и водотоков. Здесь и далее разными буквенными индексами 
обозначены значимо различающиеся показатели.

Рис. 3. Содержание Hg в мышцах рыб из разных групп водоемов и водотоков.
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Водоемы и 
водотоки n Показатель Длина тела Масса тела Содержание Hg

(logHg)

Р. Пра 84

Возраст

0.87, 75.4, 0.000 0.78, 60.2, 0.000 0.28, 7.7, 0.01

Другие реки 31 0.60, 36.0, 0.000 0.59, 34.3, 0.000 0.64, 40.9, 0.000

Пойменные озера 53 0.80, 64.7, 0.000 0.77, 59.6, 0.000 0.27, 7.1, 0.054

Внепойменные 
озера 32 0.69, 47.6, 0.000 0.54, 29.0, 0.000 0.09, 0.1, 0.60

Мелиоративная 
канава 22 0.92, 85.0, 0.000 0.87, 75.2, 0.000 0.80, 63.7, 0.000

Р. Пра 84

Длина тела

– 0.91, 82.2, 0.000 0.33, 10.8, 0.002

Другие реки 31 – 0.95, 91.1, 0,000 0.72, 51,4, 0.000

Пойменные озера 53 – 0.95, 90,7, 0.000 0.29, 8.5, 0.03

Внепойменные 
озера 32 – 0.94, 89.2, 0.000 0.14, 2.0, 0.44

Мелиоративная 
канава 22 – 0.94, 90.5, 0.000 0.89, 79.2, 0.000

Р. Пра 84

Масса тела

0.91, 82.2, 0.000 – 0.20, 3.9, 0.07

Другие реки 31 0.95, 91.1, 0,000 – 0.66, 44.1, 0.000

Пойменные озера 53 0.95, 90,7, 0.000 – 0.37, 13.5, 0.007

Внепойменные 
озера 32 0.94, 89.2, 0.000 – 0.10, 1.1, 0.57

Мелиоративная 
канава 22 0.94, 90.5, 0.000 – 0.80, 64.1, 0.000

Табл. 2. Показатели корреляционной связи (r, R2, p) между размерно-массовыми характеристиками и возрастом рыб из 
разных групп водоемов и водотоков.

Группа 
водоемов Кн Р. Пра Другие 

реки
Пойменные 

озера
Внепойменные 

озера
Мелиоративная 

канава

Р. Пра 2.99923 – 0.0001 0.4735 0.1016 0.9305

Другие реки 1.1999 – – 0.0020 0.0567 0.0000

Пойменные 
озера 2.76078 – – – 0.3658 0.2677

Внепойменные 
озера 2.30049 – – – – 0.0966

Мелиоративная 
канава 3.36839 – – – – –

Табл. 3. Коэффициенты углов наклона линий регрессии и р-критерии значимости различий, полученные при попарном 
сравнении зависимостей длины рыб от возраста по отдельным группам водоемов. Жирным шрифтом выделены 
статистически значимые величины.
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Рис. 4. Линии регрессионной зависимости длины рыбы от возраста по разным группам водоемов заповедника.

Рис. 5. Линии регрессионной зависимости концентрации общей Hg в мышцах окуня (мг/кг сырой массы) от возраста рыб по 
разным группам водоемов и водотоков.
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Корреляционная связь концентраций Hg в мышцах рыб из всех исследованных групп водоемов 
заповедника с возрастом по р. Пра описывается нелинейной зависимостью: 0.59–0.91, R2 – 35.6–
82.4, р < 0.0000 (Рис. 6A). Следовательно, интенсивность накопления металла окунями в возрасте 
до 2 лет включительно (средняя длина 12–13 см) выше, чем рыбами старших возрастов (> 2 лет и 
длиной > 12–13 см). Для рыб из р. Пра, других рек заповедника и мелиоративной канавы отмечена 
также связь концентраций Hg с длиной тела: 0.34–0.91, R2 – 11.9–82.4, р < 0.0000. Были выявлены 
значимые различия в интенсивности накопления Hg по разным возрастным группам рыб из р. Пра 
(самая большая по объему выборка рыб) (Рис. 6B). В возрастной группе до 3 лет наибольший 
и значимый прирост концентраций Hg по мере роста рыб установлен в р. Пра и мелиоративной 
канаве, наименьший (отрицательный) – в группе пойменных озер (Рис. 7A). В возрастной группе 
старше 2 лет зависимость обратная: в р. Пра – низкий прирост Hg в мышцах окуня, в других реках 
и пойменных озерах – высокий и значимый (в других реках более высокий) (Рис. 7B).

Анализ обратного расчета роста показал, что наиболее интенсивный прирост длины тела 
приходится на первые два года жизни рыб, за исключением окуней из мелиоративной канавы 
(Рис. 8). Затем темпы роста замедляются. Рыбы из рек (без р. Пра) в разные годы характеризу-
ются наиболее низкими темпами роста (Табл. 4). По остальным группам водоемов различий в 
темпах роста окуней не установлено.

Наиболее высокий прирост концентрации Hg на единицу длины тела у окуней из разных водо-
емов заповедника установлен в первые два года жизни (Рис. 9A), прирост массы тела на единицу 
прироста длины  – напротив, у особей старше 2  лет (Рис.  9B). Эта закономерность отчетливо 
прослеживается на примере рыб из р. Пра (Рис. 9C).

Обсуждение результатов
Условия обитания речного окуня в разных частях его обширного ареала существенно разли-

чаются, что неизбежно сказывается на темпах его роста (Попова и др., 1993). В малых и малокор-
мных водоемах годовалый окунь достигает длины около 5 см, а к шести годам – 20 см, тогда как в 
крупных озерах и водохранилищах, а также в дельтах крупных рек годовалая рыба может дости-
гать 12 см, а пятилетняя – 35 см (Попова, 1971, 1979). У окуня из рек и озер Окского заповедника 
в первые три года жизни отмечается ускорение роста, как и у рыб из озер Карелии (Решетников и 
др., 1982) и Угличского водохранилища (Макарова, 1979). В последующие годы темпы роста рыб 
во всех упомянутых водоемах европейской части России замедляются, что может быть связано с 
изменением структуры кормовой базы и увеличением внутривидовой конкуренции. 

Наиболее важным фактором, определяющим темпы роста взрослых особей, является обеспе-
ченность доступной и калорийной рыбной пищей, которая позволяет реализовать ранний переход 
на хищный рацион (Попова и др., 1993). Известно, что в реках с быстрым течением и в мелково-
дных искусственных водоемах (подобных мелиоративной канаве) окунь часто переходит на хищ-
ное питание уже на первом-втором году жизни (Попова, 1971, 1979). Это подтверждается нашими 
данными: наиболее высокие концентрации Hg у молоди из р. Пра и канавы совпадают с периодом 
предполагаемого перехода на рыбоядный рацион, что ведет к ускоренной биомагнификации ме-
талла. С увеличением размеров хищника возрастает и предпочтительный размер жертвы, что спо-
собствует более эффективному усвоению энергии и ускорению роста. В условиях недостатка под-
ходящей пищи темпы роста рыб замедляются (Дгебуадзе, 2001). В исследовании окуня Окского 
заповедника установлено, что после второго года жизни, несмотря на потенциальное улучшение 
рациона, ежегодный прирост длины тела замедляется, тогда как прирост массы тела возрастает. 
Это указывает на переход от интенсивного линейного роста к накоплению массы, что характерно 
для зрелых особей, направляющих энергию на репродуктивные функции (Wootton, 1998).

Содержание Hg в мышечной ткани рыб зависит от ряда абиотических и биотических факто-
ров: pH воды и содержания в ней органического вещества, наличия на площади водосборного 
бассейна болот и переувлажненных лесов, трофического статуса водоема и размеров (возраста) 
и особенностей питания рыбы (Driscoll et al., 2013; Lavoie et al., 2013; Ullrich et al., 2001). Средние 
концентрации Hg в мышцах окуня из ацидных (pH < 5) озер Вологодской области (Дарвинский 
заповедник) достоверно выше, чем у рыб из умеренно закисленных (6.5> pH ≥5) озер Карелии, 
Новгородской и Псковской областей (Рдейский и Полистовский заповедники), а также водоемов с 
нейтральными значениями рН воды (Камшилова и др., 2011; Комов и др., 2009). При этом содер-
жание Hg в мышцах рыб из умеренно закисленных и нейтральных озер значимо не различается. 
В исследованных водных объектах Окского заповедника pH колеблется от 6.6 до 8.9 (Табл. 5), со-
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Рис. 6. Связь длины тела рыб из р. Пра с возрастом (A), линейная аппроксимация связи концентраций Hg в мышцах рыб 
с длиной по разным возрастным группам и по всей выборке (B).

A

B
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Рис. 7. Связь между содержанием Hg в мышцах и длиной рыб: A – у окуней в возрасте до 2 лет включительно, B – у 
окуней старше 2 лет.
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держание металла в мышцах окуня – от 0.02 до 0.68 мг/кг сырой массы. Подобная широкая вари-
абельность концентраций Hg отмечена и в других регионах. Так, в удаленных друг от друга озерах 
Канады с нейтральными значениями рН воды (7.0 >pH≥ 8.5) концентрации Hg в мышцах хищных 
рыб варьировали от 0.07 до 2.5 мг/кг сырой массы (Gantner et al., 2010), а в водоемах бассейна 
Амазонки (pH 4.5–6.5) содержание Hg у разных видов рыб – от 0.05 до 0.69 мг/кг сырой массы 
(Belger and Forsberg, 2006). Аналогичный разброс значений наблюдался в озерах Вологодской 
области, где концентрации ртути в окуне изменялись от 0.01 до 1.51 мг/кг (Тропин и др., 2019). Бо-
лее того, масштабный метаанализ показал, что даже в пределах одного водоема и в отсутствие 
локальной антропогенной нагрузки концентрации Hg в рыбах могут значительно варьировать, 
различаясь на 2–3 порядка (например, от 0.005 до 0.5 мг/кг) (Lavoie et al., 2018).

Традиционно темп роста считается одним из ключевых биологических факторов, влияющих 
на накопление Hg: предполагается, что медленнорастущие рыбы накапливают металла больше 
из-за более длительного периода экспозиции (Verta, 1990). Однако наши данные вносят уточне-
ния в эту гипотезу. В р. Пра и мелиоративной канаве отмечен и интенсивный рост окуня, и самые 

Рис. 8. Ежегодный прирост длины тела рыб из разных водоемов и водотоков (по данным обратного расчета роста рыб).

Водоемы и водотоки
Индексы

1 г. 2 г. 3 г. 4 г. 

Пра a ab ab b

Другие реки a a a a

Пойменные озера a b abc ab

Внепойменные озера a ab bc ab

Канава a ab c ab

Табл. 4. Буквенные индексы, характеризующие достоверность различий прироста длины рыб разного возраста по 
водоемам и водотокам.
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Рис. 9. Динамика возрастных изменений массы и концентраций Hg в мышцах окуней из разных водоемов и водотоков: 
A – ежегодный прирост концентраций Hg, B – ежегодный прирост массы тела рыб, C – ежегодный прирост концентраций 
Hg и массы тела у окуней из р. Пра.

A

B

C
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высокие средние концентрации Hg в мышцах по сравнению с рыбами, населяющих другие во-
дные объекты заповедника. Это не столько противоречит модели "разбавления ртути ростом", 
согласно которой быстрый соматический рост должен снижать концентрацию Hg в тканях (Jardine 
et al., 2006; Karimi et al., 2007b), сколько указывает на то, что соотношение между линейным ро-
стом и массой тела меняется с возрастом; это, в свою очередь, влияет на динамику накопления 
Hg: в период активного роста (первые два года) концентрация ртути возрастает быстрее, чем 
при наращивании массы (Lester et al., 2004). Высокие уровни Hg в мышцах рыб из р. Пра и ме-
лиоративной канавы могут быть связаны со специфическими свойствами гуминовой водной сре-
ды (сдвинутая в кислую сторону активная реакция, высокая цветность, пониженное содержание 
растворенного кислорода) и повышенным природным содержанием органического вещества и 
биогенных элементов (следствие заболоченности долины реки) (Гробова, 2008), а также с бо-
лее ранним и массовым переходом окуня этих водных объектов на хищный способ питания. На 

№ 
станции Река/озеро (станция)

Площадь 
зеркала, 

км2
pH Цветность, 

град
Длина 

водотока, 
км

Площадь 
водосбора, 

тыс. км2

Реки и затоны

1 р. Ока (Рябов затон) 11.68 – – 1500 245

2 р. Ламша – – – 25 0.28

3 р. Исток – – – 17 0.027

4 р. Толпега – 7.9 – 15 –

5 р. Пра
(Мирская роща) 0.02 6.6 – – –

6 р. Пра (Нефедово) 0.03 6.9 70 – –

7 р. Пра (Брыкин бор) – – – – –

8 р. Пра
(Алешина лука) – 7 540 – –

Пойменные озера

9 Алексеево 0.03 6.7 440 – –

10 Шилище – – – – –

11 Лакашинское 0.85 8.9 – – –

Внепойменные озера

12 Русаново – – – – –

13 Татарское 0.62 8.8 220 – –

14 Святое Лубяницкое 0.24 7.9 40 – –

Искусственные водоемы

15 Мелиоративная 
канава у д. Папушево – 7.0 – 8.5 –

Табл. 5. Физико-химические параметры водоемов и водотоков ОГПБЗ и его окрестностей (Гремячих и др., 2012). Прочерк 
означает отсутствие данных.
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уровни накопления Hg в биоте влияет и структура биоценоза (видовое разнообразие и обилие 
гидробионтов разных трофических уровней), определяющая длину и сложность пищевой сети 
(Poste et al., 2022). Видовой состав ихтиофауны исследованных водных объектов заповедника 
насчитывает пять или более видов, в то время как повышенные концентрации ртути в мышцах 
рыб регистрировались в водоемах, где видов было не больше двух (Иванчева и др.; 2023). Окунь 
в нерестовых скоплениях и уловах имеет в основном статус «обычный», встречается часто, но, 
как правило, не доминирует. Возможно, поэтому влияние видового разнообразия рыб на уровни 
накопленной окунем Hg невелико.

Наиболее интенсивное накопление металла происходит в первые два года жизни окуня, что 
совпадает с переходом на хищный способ питания (Гремячих и др., 2024). В Окском заповедни-
ке максимальная интенсивность накопления Hg отмечена у молоди (до 2 лет включительно) из 
р. Пра и мелиоративной канавы и у рыб старше 2 лет из других рек и пойменных озер. У окуня из 
р. Пра, внепойменных озер и мелиоративной канавы первоначально высокий ежегодный прирост 
концентраций Hg в мышцах со временем снижается, по-видимому, в результате замедления ли-
нейного роста и наращивания массы тела рыб. Вероятно, в пойменных озерах гидрофизические 
и гидрохимические условия обитания (застойные явления, высокое содержание органических ве-
ществ в воде) способствуют постепенному накоплению Hg, что в большей степени проявляется 
с возрастом. Можно предположить, что более эффективный трофический перенос ртути в пой-
менных озерах обусловлен стабильностью экосистемы, длительным временем удержания пита-
тельных веществ и, как следствие, повышенной активностью метилирующих микроорганизмов в 
донных отложениях (Chételat et al., 2020).

Среднее содержание Hg в мышцах речных рыб заповедника (особенно р. Пра) было выше, 
чем в пойменных озерах, несмотря на гидрологическую связь между реками и озерами во вре-
мя весеннего паводка. Это можно объяснить более высокой продуктивностью и интенсивностью 
биогенного цикла Hg в речных экосистемах, а также поступлением металла из переувлажненных 
заболоченных верховьев водотока, где естественные биогеохимические процессы способствуют 
метилированию ртути (Driscoll et al., 2013).

У окуня из мелиоративной канавы зафиксирована одна из самых высоких концентраций Hg, 
несмотря на небольшие размеры рыб. Вероятно, это связано с особенностями функционирова-
ния экосистемы искусственного водоема: ограниченное пространство может приводить к высо-
кой плотности популяции и, как следствие, усиливает внутривидовую конкуренцию за пищевые 
ресурсы. В таких условиях у рыб вынужденно расширяется спектр питания, и они начинают по-
треблять не столько предпочитаемую, сколько доступную пищу, включающую некрупных хищ-
ников, бентофагов или детритофагов, уже накопивших Hg (Amundsen et al., 2008; Eckley et al., 
2020). Исследование в дельте Сакраменто-Сан-Хоакин (Калифорния, США) показало, что соче-
тание относительно высокого трофического уровня (например, у всеядных видов) и повышенной 
биодоступности Hg может приводить к усиленной биомагнификации металла внутри сообщества 
мелких рыб. (Eagles-Smith et al., 2009). Таким образом, даже в небольших антропогенно изменен-
ных водных объектах при определенных экологических условиях может накапливаться большое 
количество загрязняющих веществ.

В Российской Федерации предельно допустимые уровни ртути для пресноводной рыбы со-
ставляют 0.3 мг/кг сырой массы (СанПиН 2.3.2.1078-013). Таким образом, среднее содержание 
металла в рыбе из р. Пра (0.30 мг/кг) находится на допустимом уровне, однако концентрации в 
организме отдельных особей могут превышать норматив. Это указывает на потенциальный риск 
для здоровья людей, регулярно потребляющих рыбу из данных водоемов, особенно из р. Пра, и 
необходимость дальнейшего мониторинга.

Выявленные закономерности требуют дальнейшего изучения источников и путей поступле-
ния Hg в водные экосистемы, а также мониторинга состояния ихтиофауны как биоиндикатора 
экологического здоровья водоемов, особенно на особо охраняемых природных территориях.

3 СанПиН 2.3.2.1078-01. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов.
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Заключение
Проведенное исследование выявило значительную пространственную и возрастную вариа-

бельность содержания ртути в мышцах речного окуня из водоемов и водотоков Окского государ-
ственного природного биосферного заповедника. Это связано с тем, что существенную роль в 
процессах биоаккумуляции металла играют не только объемы поступающей на территорию запо-
ведника с атмосферным переносом Hg, но и биогеохимические особенности водных экосистем, 
а также их трофический статус.

Наиболее высокое содержание металла отмечено у окуня из р. Пра и мелиоративной канавы. 
В р. Пра это связано с заболоченностью водосбора, высокой цветностью воды, сдвигом pH в сла-
бокислую сторону (6.6–7.0) и, как следствие, повышенной биодоступностью Hg. В мелиоративной 
канаве, несмотря на нейтральный pH (7.0), высокая плотность популяции и ограниченность про-
странства усиливают внутривидовую конкуренцию и вынуждают рыб потреблять доступную, но 
уже загрязненную пищу. Ключевую роль в повышенной биодоступности Hg в изученных водоемах 
играют высокое содержание органического вещества в воде и донных отложениях, а также осо-
бенности структуры биоценоза, определяющие эффективность трофического переноса загряз-
нителя. На скорость биомагнификации Hg влияет структура конкретного биоценоза, определяю-
щая сложность и длину пищевой цепи. Таким образом, наблюдаемые различия в накоплении Hg 
обусловлены комплексным воздействием биотических и абиотических компонентов экосистемы, 
причем в более простых и коротких пищевых цепях происходит концентрирование, а не разбав-
ление ртути, что приводит к накоплению ее у высших хищников, включая окуня.

Темпы роста рыб по группам водоемов различаются, как и интенсивность накопления ими 
Hg. Максимальный ежегодный прирост длины тела окуня (по восстановленной длине) отмечен в 
р. Пра, минимальный – в других реках заповедника. Окунь из пойменных и внепойменных озер 
и мелиоративной канавы занимает по этому показателю промежуточное положение. Интенсив-
ность накопления Hg в мышцах рыб зависит не только от особенностей конкретных водоемов 
и водотоков, но и от возраста. Наиболее интенсивное накопление металла происходит в пер-
вые два года жизни, после чего процесс замедляется, что может быть обусловлено «эффектом 
разбавления» за счет ускоренного соматического роста рыб, увеличения длины и массы тела. 
Выявлены различия в динамике накопления ртути в мышцах рыб разного возраста, населяющих 
исследованные водоемы. У молоди (до 2 лет включительно) максимальный прирост содержания 
Hg на единицу прироста длины тела отмечен в р. Пра и внепойменных озерах, тогда как у взрос-
лых особей (старше 2 лет) – в пойменных озерах. В мелиоративной канаве, несмотря на неболь-
шие размеры рыб, отмечено интенсивное накопление Hg, вероятно, вследствие специфических 
условий обитания (высокая плотность популяции, ограниченность пространства), в том числе 
анаэробных условий в донных слоях, благоприятных для метилирования ртути.

Полученные концентрации ртути у отдельных окуней из р. Пра превышают допустимый уро-
вень, что требует внимания с точки зрения безопасности потребления рыбы и обусловливает 
необходимость дальнейшего мониторинга.
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