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Уровни концентраций тяжелых ме-
таллов непрерывно повышаются в 
объектах окружающей среды, они ак-
кумулируются в различных трофиче-
ских уровнях водных экосистем, через 
пищевые цепочки и поверхность тела 
проникают в организм рыб. К числу 
широко распространенных и высоко-
кумулятивных для рыб элементов от-
носится свинец и его соединения [95, 
13, 15]. В последние годы в результате 
антропогенного воздействия происхо-
дит значительное поступление в водо-
емы токсичных веществ, в том числе 
свинца [7]. Свинец является типичным 
токсикантом водных экосистем [11]. 
Содержание свинца в земной коре не-
велико (10 ат.%), в организме взрос-
лого человека оно составляет 120 мг. 
Свинец является сопутствующим ток-
сическим элементом [4]. 

Общие запасы свинца на Земле, 
оцениваемые в 100 млн. т, в основном 
представлены в виде сульфатов. В 
окружающую среду ежегодно из при-
родных источников поступает с вул-
каническими выбросами, почвенной 
силикатной и метеоритной пылью, 
морскими солевыми аэрозолями и т.д. 
до 230 тыс. т. (табл. 1).

В настоящее время большая часть 
территории России испытывает на-
грузку от выпадения свинца, превы-
шающую критическую для нормально-
го функционирования экосистем [14]. 

Средний уровень загрязнений свин-
цом природных водоемов составляет 
138 млн. т/год [6]. 

Свинец  попадает в организм че-
ловека с пищей. Среди пищевых про-
дуктов наиболее часто подвергаются 
загрязнению свинцом рыбы (на протя-
жении всей жизни они в процессе ды-
хания «фильтруют» огромное количе-
ство воды, попутно захватывая из нее 
различные вещества).

Основными объектами нашего ис-
следования были рыбы из водоемов 
Якутии, обитающие в условиях антро-
погенного загрязнения. Для всех рыб 
проводился полный общебиологиче-
ский анализ (морфометрия, размер-
но-возрастной состав, оценка числен-
ности и т.п.), кроме того, проводилась 
оценка аномалий методом паталого-
анатомического анализа, проводился 
биохимический анализ рыб (анализ 
крови и определение концентрации 
тяжелых металлов (ТМ) в органах и 
тканях рыб).  

Выбросы свинца в атмосферу резко 
увеличились в прошлом столетии, до-
стигнув в 1970-х гг. 4265х103 т [18]. Ан-
тропогенное поступление свинца зна-

чительно превышает природное. При 
сжигании нефти и бензина в окружа-
ющую среду поступает не менее 50% 
всего антропогенного выброса свинца, 
что является главной составляющей в 
глобальном цикле данного элемента 
[17].

Более того, автомобильные вы-
хлопы дают около 50% общего не-
органического свинца, поступающего 
в организм человека, что является 
следствием его высокой доли (75%) в 
этих выбросах. Другим важным антро-
погенным источником свинца является 
выплавка цветных и черных металлов, 
в то время как основным природным 
источником его поступления является 
ветровая пыль [1, 2].

Существенным источником посту-
пления свинца в окружающую среду 
является горнодобывающая промыш-
ленность. В некоторых случаях содер-
жание свинца в твердых отходах руд-
ников может достигать 20 тыс. мг/кг.  
Несмотря на то, что это один из наи-
более важных источников поступления 
свинца на земную поверхность, для 
морских и пресноводных систем боль-
шое значение имеет атмосферное по-
ступление [16].
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Таблица 1

Выделение свинца из природных источников (тыс. т в год) [11]

Природный источник Диапазон величин Среднее значение
Переносимые ветром частицы почвы 0,30–7,5 3,9
Аэрозоль морской соли 0,02–2,8 1,4
Вулканы 0,54–6,0 3,3
Лесные пожары 0,06–3,8 1,9
Биогенные частицы континентальные 0,02–2,5 1,3
Биогенные летучие вещества континентальные 0,01–0,38 0,2
Биогенные морские источники 0,02–0,45 0,24
Общая эмиссия 0,90–23 12,0
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В речных водах концентрация свин-
ца колеблется от десятых долей до 
единиц микрограммов в 1 дм3 [3]. Попа-
дая в водную среду, свинец мигрирует 
преимущественно в составе взвесей, 
особенно в период максимальной мут-
ности воды. В водах всех объектов на 
протяжении года он практически на 100%  
связан в комплексные соединения.

Преобладание взвешенных его 
форм над растворенными объясня-
ется высоким сродством металла с 
природными адсорбентами. В то же 
время отмечена высокая способность 
свинца образовывать прочные ком-
плексные соединения с органически-
ми веществами. Неорганические соли 
свинца, за исключением его нитратов 
и ацетатов, плохо растворимы в воде  
[8, 11].

Проявление токсического действия 
соединений свинца отмечено у гидро-
бионтов в дозах 0,1–0,4 мг/кг. Хлорид 
свинца в концентрации 0,01 мг/кг в 
воде вызывает гибель дафний через 
сутки, в то время как нитрат свинца 
оказывает тот же эффект при значи-
тельно большей концентрации – 5 
мг/л.

Наиболее токсичными являются ор-
ганические соединения – тетраэтил- и 
тетраметилсвинец. Некоторые виды 
рыб (радужная форель, минога, трехи-
глая колюшка) могут служить удобным 
индикатором загрязненности свинцом 
водной среды, так как реакция избега-
ния проявляется у данных видов рыб 
уже при минимальных концентрациях 
этого поллютанта.

Икринки и головастики испытанных 
видов амфибий также высоко чувстви-
тельны к токсическому действию сое-
динений свинца, а взрослые особи тех 
же видов реагируют биохимическими 
изменениями (повышение уровня экс-
креации аминолевулиновой кислоты) 
при содержании свинца в пище в дозах 
выше 10 мг/кг [8, 11].

Содержание и распределение со-
единений свинца у пресноводных рыб 
республики изучалось на р. Амга Ам-
гинского района, р. Вилюй и озерах 
вилюйской популяции, в низовьях рек 
Хрома, Индигирка (Аллаиховский) и 
Колыма (Среднеколымский) в 1996–
2011 гг.

Данные исследования по монито-
рингу водоемов Крайнего Севера со-
вершенно необходимы, поскольку сви-
нец по пищевой цепи может поступать 
в организм человека.

Полученные результаты исследова-
ний свидетельствуют о незначитель-
ном уровне содержания свинца в ор-

ганах и тканях как растительноядных, 
так и хищных рыб. Лишь в некоторых 
органах у отдельных видов рыб содер-
жание свинца превышает МДУ. 

Как видно из представленных дан-
ных (табл. 2-6), свинец обнаруживает-

ся во всех органах и тканях пресновод-
ных рыб Якутии.

В органах и тканях рыб, выловлен-
ных в р. Вилюй, содержание свинца 
больше, чем в органах и тканях рыб, 
выловленных в реках Индигирка Ал-

Накопление и распределение свинца в органах и тканях пресноводных рыб 
в бассейне р. Амга

Период 
иссле-

дований

Воз-
раст 
рыб

Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Щука (Esox lucius)

Лето
до 2+ 0,047±0,033 0,041±0,029 0,040±0,028 0,149±0,105 0,023±0,016
от 4+ 
до 6+ 0,130±0,092 0,109±0,077 0,062±0,044 0,250±0,177 0,047±0,133

Зима
до 2+ 0,032±0,023 0,035±0,025 0,027±0,019 0,118±0,083 0,018±0,013
от 4+ 
до 6+ 0,078±0,055 0,084±0,059 0,043±0,030 0,189±0,134 0,031±0,022

Плотва (Rutilus rutilus )

Лето
до 2+ 0,154±0,109 0,297±0,210 0,094±0,066 0,038±0,027 0,074±0,052
от 4+ 
до 6+ 0,280±0,198 0,376±0,266 0,197±0,139 0,075±0,053 0,200±0,141

Окунь (Perca fluvialitus)

Лето
до 2+ 0,057±0,040 0,069±0,049 0,042±0,030 0,146±0,103 0,318±0,225
от 4+ 
до 6+ 0,103±0,073 0,126±0,089 0,087±0,061 0,250±0,177 0,470±0,332

Зима
до 2+ 0,061±0,043 0,057±0,040 0,036±0,025 0,128±0,090 0,237±0,167
от 4+ 
до 6+ 0,099±0,070 0,102±0,072 0,074±0,052 0,265±0,181 0,401±0,283

Таблица 2

Таблица 3
Накопление и распределение свинца в органах и тканях пресноводных рыб 

в бассейне р. Вилюй

Период 
иссле-

дований

Воз-
раст 
рыб

Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Щука (Esox lucius)

Лето
до 2+ 0,510±0,360 0,589±0,416 0,098±0,069 0,285±0,201 0,311±0,220
от 4+ 
до 6+ 0,940±0,664 1,014±0,717 0,220±0,155 0,490±0,346 0,397±0,281

Зима
до 2+ 0,726±0,513 0,413±0,292 0,081±0,057 0,402±0,284 0,289±0,204
от 4+ 
до 6+ 1,127±0,796 0,978±0,691 0,512±0,362 0,970±0,685 0,421±0,297

Плотва (Rutilus rutilus )

Лето
до 2+ 0,703±0,497 0,583±0,412 0,164±0,116 0,288±0,203 0,161±0,114
от 4+ 
до 6+ 0,714±0,505 1,106±0,782 0,677±0,478 0,344±0,243 0,298±0,211

Зима
до 2+ 0,544±0,384 0,422±0,298 0,171±0,121 0,253±0,179 0,099±0,070
от 4+ 
до 6+ 0,876±0,619 0,711±0,502 0,277±0,196 0,411±0,290 0,160±0,113

Окунь (Persa fluviatilis )

Лето
до 2+ 0,785±0,555 0,577±0,408 0,358±0,253 0,531±0,375 0,470±0,332
от 4+ 
до 6+ 1,536±1,085 1,305±0,922 0,794±0,561 1,026±0,725 0,428±0,302

Зима
до 2+ 0,934±0,205 0,455±0,321 0,329±0,232 0,613±0,433 0,357±0,252
от 4+ 
до 6+ 1,859±1,314 1,192±0,842 0,613±0,433 0,815±0,576 0,401±0,283
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лаиховского и Колыма Среднеколым-
ского районов. В р. Хрома содержа-
ние свинца в органах и тканях рыб 
оказалось больше, чем в р. Вилюй.  
В р. Амга содержание свинца в орга-
нах и тканях у рыб оказалось меньше 
всех из-за того, что там не ведутся про-
мышленные разработки полезных ис-
копаемых и природные воды остались 
незатронутыми антропогенным факто-
ром (табл. 2).

У карасей, выловленных в озерах 
Дьенгкюда Нюрбинского и Эбэ Вилюй-
ского районов, – мелких и крупных осо-
бей – содержание свинца не превыша-

ет максимально допустимые уровни 
для пресноводных рыб (МДУ 1,0 мг/
кг). При этом свинец накапливается в 
органах и тканях у данной популяции 
карасей в следующей последователь-
ности: печень > кости > мышцы > жа-
бры > кишечник.

Литературные данные о накопле-
нии и распределении свинца в органах 
и тканях пресноводных рыб довольно 
противоречивы. Например, по данным 
К.Х. Жукусовой  и др. [7], свинец нака-
пливается в количествах, в 1,5–2 раза 
превышающих МДУ, в жабрах, а по ис-
следованиям Д. Войцеха (1989) (цит. 

по [12]), больше всего он накаплива-
ется в печени пресноводных рыб. По 
физиологическому и гистологическому 
состоянию печени можно успешно и 
относительно точно судить о состоя-
нии внешних условий среды обитания 
той или иной особи [10]. При этом на-
блюдаются различного рода патологи-
ческие изменения. К ним следует отне-
сти паренхиматозные дистрофические 
изменения – диффузная вакуолиза-
ция, расстройства кровообращения и 
некрозы.

У исследованных рыб р. Амга пре-
вышений МДУ по свинцу не обнаруже-
но (табл. 2).

Содержание свинца в печени круп-
ных особей окуня (табл. 3) в воз-
расте от 4  до 6  лет, выловленных в  
р. Вилюй, превышало МДУ для рыб-
ных продуктов в летний и зимний пе-
риоды.

У молодых особей щуки из р. Хрома 
(табл. 4) содержание в печени свинца 
(летом) приближается к максимально 
допустимому уровню, в то время как 
у взрослых особей  превышение МДУ 
составило в мышцах от 1,2 до 1,3, в пе-
чени – 1,5–1,7 раза. Превышение МДУ 
также проявляется в жабрах у взрос-
лых особей в летнее время до 1 раза 
и в костных образованиях от 1,3 до 2,0 
раз, у молодых – до 1,1 раза (табл. 4).

В р. Индигирка (табл. 5) у взрослых 
окуней в печени содержание свинца в 
1,3 раза больше значений МДУ.

У окуней из рек Колыма и Индигирка 
содержание свинца в печени у крупных 
особей в летний период исследования 
незначительно превышало МДУ (табл. 
5, 6).

У плотвы из р. Вилюй у крупных осо-
бей в возрасте от 4 до 6 лет в пече-
ни количество свинца незначительно 
превышало максимально допустимые 
уровни (табл. 3).

У чукучана из р. Индигирка во всех 
органах и тканях содержание свинца 
в пределах максимально допустимых 
уровней. Распределение по органам и 
тканям отмечалось аналогичное, как и 
у других видов.

Следует отметить, что свинец яв-
ляется одним из приоритетных загряз-
нителей окружающей среды. К насто-
ящему времени накоплено огромное 
количество сведений о токсическом 
действии свинца на организм челове-
ка, о поведении этого элемента в при-
родных средах. 

Риск для здоровья людей, в первую 
очередь детей, усугубляется высокой 
токсичностью свинца и его способно-
стью накапливаться в организме чело-
века.

Таблица 4

Таблица 5

Накопление и распределение свинца в органах 
и тканях щуки и чира бассейна р. Хрома

Период 
иссле-

дований
Возраст рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Щука (Esox lucius )

Лето
до 2+ 0,72±0,51 0,97±0,68 0,55±0,39 0,59±0,42 1,16±0,82

от 4+ до 6+ 1,28±0,90 1,54±1,09 0,97±0,68 1,03±0,73 1,97±1,39

Зима
до 2+ 0,57±0,40 0,88±0,62 0,43±0,30 0,87±0,61 0,98±0,69

от 4+ до 6+ 1,16±0,82 1,66±1,17 0,82±0,58 0,94±0,66 1,32±0,93
Чир (Сoregonus nasus)

Лето
до 2+ 0,54±0,38 0,82±0,58 0,46±0,32 0,59±0,42 0,93±0,66

от 6+ до 8+ 0,91±0,64 1,58±1,12 0,51±0,36 0,71±0,50 1,36±0,96

Зима
до 2+ 0,44±0,31 0,63±0,44 0,28±0,20 0,51±0,36 0,68±0,48

от 6+ до 8+ 0,78±0,55 1,37±0,97 0,46±0,32 0,70±0,49 1,27±0,90

Накопление и распределение свинца в органах и тканях пресноводных рыб 
в бассейне р. Индигирка

Период 
исследо-

вания
Возраст  рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Щука (Esox lucius )

Лето
до 2+ 0,27±0,19 0,41±0,29 0,12±0,08 0,28±0,20 0,31±0,22

от 4+ до 6+ 0,74±0,52 0,91±0,64 0,62±0,44 0,52±0,37 0,69±0,49

Зима
до 2+ 0,29±0,20 0,36±0,25 0,15±0,11 0,34±0,24 0,49±0,35

от 4+ до 6+ 0,41±0,29 0,60±0,42 0,32±0,23 0,28±0,20 0,52±0,37
Елец (Leuciscus leuciscus)

Лето
до 2+ 0,38±0,27 0,57±0,40 0,44±0,31 0,51±0,36 0,38±0,27

от 4+ до 6+ 0,67±0,47 0,81±0,57 0,63±0,44 0,59±0,42 0,67±0,47

Зима
до 2+ 0,45±0,32 0,48±0,34 0,47±0,33 0,55±0,39 0,49±0,35

от 4+ до 6+ 0,41±0,29 0,62±0,44 0,45±0,32 0,69±0,49 0,52±0,37
Окунь (Persa fliviatilis)

Лето
до 2+ 0,51±0,36 0,81±0,57 0,42±0,30 0,49±0,35 0,72±0,51

от 4+ до 6+ 0,77±0,54 1,29±0,91 0,59±0,42 0,63±0,44 0,81±0,57

Зима
до 2+ 0,46±0,32 0,76±0,54 0,38±0,27 0,50±0,35 0,52±0,37

от 4+ до 6+ 0,74±0,52 0,87±0,61 0,51±0,36 0,67±0,47 0,77±0,54
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Таблица 6

Накопление и распределение свинца в органах и тканях пресноводных рыб 
в бассейне р. Колыма

Период 
исследо-

вания
Возраст  рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Елец (Leuciscus leuciscus)

Лето
до 2+ 0,31±0,22 0,41±0,29 0,14±0,10 0,29±0,20 0,31±0,22

от 4+ до 6+ 0,79±0,56 0,92±0,65 0,57±0,40 0,51±0,36 0,84±0,59

Зима
до 2+ 0,35±0,25 0,37±0,25 0,17±0,12 0,38±0,27 0,45±0,32

от 4+ до 6+ 0,38±0,29 0,58±0,41 0,29±0,20 0,31±0,22 0,51±0,36
Чукучан (Catostomus catostomus)

Лето
до 3+ 0,45±0,32 0,73±0,52 0,29±0,20 0,39±0,28 0,65±0,46

от 6+ до 8+ 0,61±0,43 0,84±0,59 0,41±0,29 0,45±0,32 0,91±0,64

Зима
до 3+ 0,41±0,29 0,57±0,40 0,25±0,18 0,41±0,29 0,67±0,47

от 6+ до 8+ 0,58±0,41 0,73±0,52 0,59±0,42 0,64±0,45 0,98±0,69
Окунь (Perca fluviatilis)

Лето
до 2+ 0,51±0,36 0,83±0,59 0,41±0,29 0,48±0,34 0,71±0,50

от 4+ до 6+ 0,69±0,49 1,21±0,85 0,58±0,41 0,58±0,41 0,88±0,62

Зима
до 2+ 0,42±0,30 0,72±0,40 0,38±0,27 0,51±0,36 0,48±0,34

от 4+ до 6+ 0,66±0,47 0,98±0,69 0,43±0,30 0,66±0,47 0,81±0,57


