
3’ 2014 69

Известно, что кадмий принадлежит 
к числу наиболее опасных экотокси-
кантов и по своей токсической близос-
ти к ртути и мышьяку [5,6].

В природе кадмий не встречается в 
свободном виде и не образует специ-

альных руд. Его получают как сопутс-
твующий продукт при рафинировании 
цинка и меди (Marcus, 1991). В земной 
коре содержится около 0,05 мг/кг кад-
мия, а в морской воде 0,3 мкг/л.

В организме человека среднего воз-
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По данным токсикологии, кадмий признан особо опасным экотоксикантом для здоровья человека. В работе анализируются результаты 
накопления тяжелого металла кадмия в органах и тканях пресноводных рыб в водоемах Якутии, являющихся одной из звеньев пищевой 
цепи «вода–рыба–человек».   Каких-либо данных о содержании кадмия в организме пресноводных рыб Якутии очень   мало. Между тем 
эти данные имеют не только теоретическое, но и важное практическое значение, так как токсичность кадмия не зависит от форм его 
соединений. Превышение содержания кадмия в пресноводных рыбах Якутии составляет 1-2 ПДК, чаще в загрязненных водоемах, лока-
лизуясь в жабрах и печени рыб.

Ключевые слова: здоровье человека, тяжелые металлы, кадмий, токсикоэлемент, возрастные группы, тренд.

According to toxicology cadmium is considered to be particularly dangerous ecotoxicant to human health. This paper analyzes the results of 
the accumulation of heavy metals - cadmium in the organs and tissues of freshwater fish in the waters of Yakutia, which are one of links of the 
food chain «water-fish-man». Information related to cadmium content in freshwater fish organism is very scarce. Meanwhile these data are not 
only of theoretical but also practical importance, since the toxicity of cadmium is independent of the form of its compounds. Excess of cadmium 
concentration in Yakutia freshwater fish makes 1-2 of MPC, more often in polluted basins, localizing in fish gills and liver.

Keywords: human health, heavy metals, cadmium, toxic element, age groups, trend. 
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Таблица 1раста содержится около 50 мг кадмия, 
1/3 – в почках, остальное количество в 
печени, легких и поджелудочной желе-
зе. С возрастом содержание кадмия в 
организме увеличивается, в организме 
новорожденных он отсутствует и появ-
ляется к 10 месяцу жизни.

Дневное потребление кадмия взрос-
лым человеком составляет около 215 
мкг. Кадмий не является необходимым 
элементом для млекопитающих. Его 
соединения обладают канцерогенны-
ми свойствами [15].

Глобальное годовое поступление 
кадмия из природных источников 
составляет примерно 8,43 х 10-5 кг 
(табл.1) [13].  Это результат жизнеде-
ятельности растений, ветровой разнос 
почвы, вулканические аэрозоли и лес-
ные пожары. Годовое поступление в 
атмосферу вследствие деятельности 
промышленности оценивается в 7,19 
х 105 кг. Из этого количества 76% при-
ходится на цветную металлургию, а 
остальное – случайные выбросы. Ат-
мосферные осадки эффективно уда-
ляют кадмий из атмосферы. Поэтому 
концентрация кадмия в дождевой воде 
может превышать 50 мкг/л [14].

В речных незагрязненных и слабо-
загрязненных водах кадмий содержит-
ся в субмикрограммовых концентра-
циях, в загрязненных и сточных водах 
концентрация кадмия может достигать 
десятки микрограмм в 1 дм3 [4]. Кад-
мий интенсивно мигрирует в кислой и 
мягкой воде в виде свободных ионов 
и растворимых соединений. Следо-
вательно, для кадмия характерно его 
преимущественное нахождение в фор-
мах, доступных для гидробионтов [3].

Интенсивность антропогенного пос-
тупления кадмия на водную поверх-
ность достигает 132 т/год [9]. Природ-
ные фоновые концентрации кадмия 
обычно не превышают 1 мкг/л [8].

Установлено, что токсическому 
действию кадмия наиболее подверже-
ны водные организмы в эмбриональ-
ной стадии развития. Исследования 
на гольянах, а затем на других видах 
рыб показали тератогенное действие 
соединений кадмия, выражающееся в 
разнообразных спинальных уродствах. 
Отмечались и поведенческие эффек-
ты кадмия [8].

Эпидемиологические данные ука-
зывают на чрезвычайную опасность 
кадмия для человека. В связи с тем, 
что этот элемент весьма медленно вы-
водится из человеческого организма 
(0,1% в сут), отравление кадмием мо-
жет принимать хроническую форму. Ее 
симптомы – поражение почек, нервной 

системы, легких, нарушение функций 
половых органов, боли в костях. 

Весьма показателен пример с бо-
лезнью «итай-итай». Это заболевание 
было впервые зарегистрировано в 
Японии в 1940-х гг. и характеризова-
лось сильными болями, деформацией 
скелета, переломами костей, повреж-
дением почек. Спустя 15–30 лет более 
150 чел. погибли от хронического от-
равления кадмием. В основе этого от-
равления – орошение рисовых полей 
и соевых плантаций водой из р. Дзин-
цу, загрязненной стоками цинкового 
рудника. Концентрация кадмия в рисе 
была на  порядок больше, чем обычно, 
и именно он аккумулировался в орга-
низме людей.

Имеются достоверные доказательс-
тва канцерогенной опасности кадмия. 
Сегодня подсчитано, что примерно у 
5% населения США и Японии концен-
трация кадмия в организме достигла 
критического уровня.

Согласно данным Института про-
дуктов питания Австрии, не ртуть и не 
свинец, а именно кадмий является са-
мым опасным тяжелым металлом.

Сведений о токсическом действии 
кадмия на рыб недостаточно. Извес-
тно, что кадмий аккумулируется пре-
имущественно в жабрах, печени, поч-
ках, однако влияние обнаруженных 
количеств кадмия на функционирова-
ние этих органов неясно, хотя имеют-
ся определенные доказательства, что 
он принимает участие в осморегуля-
торных процессах в жабрах и почках. 
Кадмий медленно выводится из тканей 
после переноса рыб  из загрязненной в 
чистую воду, в то же время накопление 
происходит быстро и вызывает спустя 
несколько дней гибель организмов [7]. 
Все тяжелые металлы, в том числе и 
кадмий, содержащиеся в почве, путем 
естественного распространения могут 
служить для проведения мониторинга, 
а также быть основой прогнозных све-
дений в связи с загрязнением в орга-
низмах водной толщи [2]. Высокое со-
держание тяжелых металлов (кадмий, 

ртуть, свинец и другие) в Томи, Оби, в 
черте г. Новосибирск, в верхней зоне 
Братского водохранилища, в некото-
рых реках Якутии достоверно выявле-
но химическими методами, подтверж-
дается также и фактом повышенного, 
а в ряде случаев высокого содержания 
данных элементов в организме рыб 
этих водоемов [10-12]. 

Каких-либо данных о содержании 
кадмия в организме пресноводных 
рыб Якутии очень мало. Между тем 
эти данные имеют не только теорети-
ческое, но и важное практическое зна-
чение, так как токсичность кадмия не 
зависит от форм его соединения, как 
это бывает у соединений свинца и рту-
ти, «растворимые» химические формы 
металла (т.е. те, которые проходят че-
рез фильтр с размером пор 0,45 мкм) 
одинаково токсичны [11].

Как показали исследования, наибо-
лее высокий уровень кадмия обнару-
жен в летний период в печени крупных 
особей окуня возрастом от 4+ до 6+ лет 
из р. Вилюй (табл. 2) – 0,411±0,290 мг/
кг кадмия на сырую массу органа. Это 
количество превышает МДУ в 2,1 раза. 
В печени окуней той же популяции, вы-
ловленных в зимний период, кадмия 
содержалось практически столько же – 
0,399±0,282 мг/кг. У этой же популяции 
окуней, но у мелких особей, в возрасте 
до 2+ лет, в летний период в печени 
содержалось кадмия 0,165 мг/кг, в зим-
нее время – 0,079 мг/кг сырой массы 
органа. По-видимому, из-за смены со-
става корма в зимнее время у мелких 
неполовозрелых особей намечается 
некоторый тренд в сторону снижения 
кадмия в печени.

Кадмий распределяется в органах 
и тканях у окуня из р. Вилюй в следу-
ющей последовательности: печень > 
жабры > мышцы > кишечник > кости. 

На этом основании можно предпо-
ложить, что основными «воротами» 
поступления кадмия в организм оку-
ней являются жабры. 

У гуппи (Poecilia reticulata), которым 
в течение 7 недель скармливали чер-

Выделение кадмия из природных источников (тыс. т в год) [19]

Природный источник Диапазон величин Среднее значение
Переносимые частицы почвы ветром 0,01–0,04 0,21
Аэрозоли морских солей 0–0,11 0,06
Вулканы 0,14–1,5 0,82
Лесные пожары 0–0,22 0,11
Биогенные континентальные частицы 0– 0,83 0,15
Биогенные летучие вещества континентальные 0–0,8 0,04
Биогенные морские источники 0–0,1 0,05
Общая эмиссия 0,15–2,6 1,3
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вей-трубочников (Tubifex),  содержа-
щих кадмий в количестве 20 мг/кг, не 
обнаружили накопление токсикоэле-
мента [1]. В другой группе рыбок, со-
держащихся в течение этого периода 
в воде, в которой было 70-100 мкг Cd/л 
накопилось около 9 мг Cd/кг (по сырой 
массе), и в пределах этой группы не 
отмечено различий между рыбками, 
которых кормили чистыми и содер-
жащими кадмий червями [1]. Это еще 
раз говорит о том, что поступление в 
организм рыб соединений кадмия осу-
ществляется через жабры, что под-
тверждается и данными полевых ис-
следований (табл. 2). 

Содержание кадмия в мышечной 
ткани у окуней из р. Вилюй находится 
в пределах максимально допустимого 
уровня и такая рыба является отно-
сительно безопасной при использо-
вании ее пищу. При этом необходимо 
обратить внимание на то, что у отде-
льных особей этой группы установле-
но значительное превышение МДУ в 
мышечной ткани – 0,411 мг/кг (табл. 
2). По этой же причине нужно подвер-
гать исследованию взрослых окуней из  
р. Вилюй и не допускать использова-
ния в пищу рыбопродукта, содержаще-
го кадмий выше МДУ.

На основании полученных данных, 
в кишечнике у окуней не накаплива-
ется кадмий. У исследованных особей 
рыб кишечник не освобождался от со-
держимого из-за методических слож-
ностей проведения данной операции. 
В кишечнике мелких особей окуня в 
возрасте до 2+  лет содержится не-
значительное количество кадмия. Так, 
в летний период это 0,095, в зимнее 
время – 0,036 мг/кг; у крупных особей в 
летнее время – 0,118, в зимнее – 0,116 
мг/кг. Как следует из полученных дан-

ных, значительных различий в содер-
жании кадмия в различные периоды 
года у окуней не установлено.

P. Weis считает, что процесс выве-
дения соединений кадмия и ртути из 
организма рыб идет через кишечник 
[16].

В наших исследованиях у рыб во-
доёмов Амгинского района (р. Амга) 
превышений по МДУ по кадмию не об-
наружено (табл. 3).

В мышечной ткани у щуки из р. Хро-
ма (табл. 4) только у взрослых особей 
содержание кадмия равнялось 0,285 
мг/кг в летнее время и 0,164 – в зим-
нее, что приближалось к максимально 
допустимому уровню. В печени у тех 
же щук МДУ было гораздо больше: пе-
риод 0,454, в зимний – 0,462 мг/кг, что 
превышает его в 1,5–1,6 раза. В жабрах 
у взрослых особей в летний период его 
содержание составило 0,313 мг/кг, что 
превышает МДУ в 1,04 раза. 

У популяций чира р. Хрома только 
в печени у взрослых рыб обнаружено 
превышение МДУ в зимний период 
– 0,375 мг/кг, что выше значения МДУ 
в 1,6 раза. 

У  окуней из р. Колыма (табл. 5) кад-
мий содержится в значительно мень-
ших количествах в органах и тканях, 
чем у окуней из р. Вилюй. Так, напри-
мер, если в летнее время у крупных 
особей окуня р. Вилюй в печени содер-
жалось 0,411 мг/кг кадмия (табл. 2), то 
у колымской популяции  концентрация 
его была 0,251, а у индигирской попу-
ляции у крупных – только 0,229 мг/кг 
кадмия (табл. 6), то есть количество, 
находящееся в пределах максимально 
допустимого уровня для пресноводной 
рыбы. 

Распределение кадмия в органах и 
тканях у колымской и  индигирской по-
пуляции окуней (табл. 5, 6) такое же, 
как у вилюйской популяции (табл. 2). У 

Таблица 2

Таблица 3

Накопление и распределение кадмия в органах и тканях пресноводных рыб Вилюйского района, мг/кг

Период исследования Возраст рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет
Щука (Esox lucius)

Лето до 2+ 0,006±0,004 0,061±0,043 0,007±0,005 0,031±0,022 0,048±0,034
от 4+ до 6+ 0,015±0,011 0,032±0,0023 0,021±0,015 0,126±0,089 0,057±0,040

Зима до 2+ 0,004±0,003 0,041±0,029 0,003±0,002 0,017±0,012 0,031±0,022
от 4+до 6+ 0,009±0,006 0,038±0,027 0,027±0,019 0,103±0,073 0,112±0,079

Плотва (Rutilus rutilus )

Лето до 2+ 0,096±0,068 0,102±0,072 0,081±0,057 0,107±0,076 0,083±0,059
от 4+ до 6+ 0,178±0,0126 0,189±0,134 0,125±0,088 0,141±0,100 0,131±0,093

Зима до 2+ 0,062±0,044 0,097±0,068 0,039±0,028 0,094±0,066 0,051±0,036
от 4+ до 6+ 0,091±0,064 0,172±0,123 0,078±0,055 0,144±0,102 0,096±0,068

Окунь (Perca fluviatilus)

Лето до 2+ 0,111±0,078 0,165±0,117 0,095±0,067 0,127±0,090 0,091±0,064
от 4+ до 6+ 0,162±0,114 0,411±0,290 0,118±0,083 0,316±0,223 0,107±0,076

Зима до 2+ 0,052±0,037 0,079±0,056 0,036±0,025 0,072±0,051 0,062±0,044
от 4+ до 6+ 0,094±0,066 0,399±0,282 0,116±0,082 0,215±0,152 0,131±0,093

Накопление и распределение кадмия в органах и тканях пресноводных рыб 
водоемов Амгинского района, мг/кг

Период 
исследования Возраст  рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет

Щука (Esox lucius )

Лето до 2+ <0,01 0,012±0,008 <0,01 <0,01 0,012±0,008
от 4+ до 6+ <0,01 0,014±0,010 <0,01 <0,01 0,013±0,009

Зима до 2+ <0,01 0,010±0,007 <0,01 <0,01 0,010±0,007
от 4+ до 6+ <0,01 0,011±0,008 <0,01 <0,01 0,011±0,008

Плотва (Rutilis rutilus)

Лето до 2+ <0,01 0,019±0,013 <0,01 <0,01 <0,01
от 4+ до 6+ <0,01 0,016±0,011 <0,01 <0,01 0,013±0,009

Зима до 2+ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
от 4+ до 6+ <0,01 0,011±0,008 <0,01 <0,01 0,012±0,008

Окунь (Perca fluviatilis )

Лето до 2+ <0,01 0,013±0,009 <0,01 <0,01 0,012±0,008
от 4+ до 6+ <0,01 0,015±0,011 <0,01 <0,01 0,013±0,009

Зима до 2+ <0,01 0,011±0,008 <0,01 <0,01 0,011±0,008
от 4+ до 6+ <0,01 0,013±0,009 <0,01 <0,01 0,011±0,008
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окуней из рр. Колыма и Индигирка, как 
и у других видов пресноводных рыб, 
установлено незначительное сниже-
ние кадмия в зимнее время года. 

В организме карасей Верхнеколым-
ского района уровень кадмия несколь-
ко больше в сравнении с карасями 
Вилюйского района.  Так, у крупных 
особей в возрасте от 4+ до 6+ лет, от-
ловленных в летнее время в оз. Ожо-
гино (Верхнеколымский района), в 

мышечной ткани содержалось 0,108 
мг/кг, а у популяции карасей из озера 
Дьенгкюде Вилюйского района – 0,097 
мг/кг. У карасей оз. Дьаргалах Момско-
го района в мышечной ткани содержа-
лось 0,093 мг/кг, а у популяции карасей 
из оз. Эбэ Вилюйского района – 0,083 
мг/кг. Но все эти различия статистичес-
ки недостоверны из-за большой ошиб-
ки средней. 

Эти концентрации можно считать 

фоновым содержанием кадмия в ор-
ганизме озерных карасей Якутии, так 
как данные озера не подвергаются ни 
локальному, ни какому другому техно-
генному воздействию из-за отдален-
ности от крупных населенных пунктов 
и в связи с отсутствием затопления во-
дами из других загрязненных водных 
сред.

Степень накопления кадмия в орга-
нах и тканях карасей Верхневилюйско-

Таблица 4
Накопление и распределение кадмия в органах и тканях щуки и чира бассейна р. Хрома

(Аллаиховский район, август – октябрь 2006 г., n = 10 экз.)

Период исследований Возраст рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет
Щука (Esox lucius)

Лето до 2+ 0,170±0,120 0,209±0,148 0,095±0,067 0,199±0,141 0,081±0,057
от 4+ до 6+ 0,285±0,201 0,454±0,321 0,137±0,097 0,313±0,221 0,097±0,068

Зима до 2+ 0,097±0,068 0,108±0,076 0,044±0,031 0,137±0,097 0,047±0,033
от 4+ до 6+ 0,164±0,116 0,462±0,326 0,082±0,058 0,284±0,201 0,132±0,093

Чир (Сoregonus nasus)

Лето до 2+ 0,094±0,070 0,102±0,072 0,096±0,068 0,114±0,081 0,113±0,080
от 6+ до 8+ 0,241±0,170 0,298±0,211 0,231±0,163 0,201±0,142 0,163±0,115

Зима до 2+ 0,074±0,052 0,123±0,087 0,062±0,044 0,102±0,072 0,063±0,044
от 6+ до 8+ 0,128±0,090 0,375±0,265 0,116±0,082 0,237±0,167 0,137±0,097

Таблица 5

Таблица 6

Накопление и распределение кадмия в органах и тканях пресноводных рыб в Среднеколымском районе

Период исследования Возраст  рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет
Елец (Leuciscus leuciscus )

Лето до 2+ 0,082±0,058 0,116±0,082 0,051±0,036 0,095±0,067 0,081±0,057
от 4+ до 6+ 0,104±0,073 0,146±0,103 0,073±0,052 0,104±0,073 0,093±0,066

Зима до 2+ 0,053±0,037 0,083±0,066 0,027±0,019 0,072±0,051 0,063±0,044
от 4+ до 6+ 0,089±0,063 0,107±0,076 0,053±0,037 0,081±0,057 0,079±0,056

Чукучан (Catostomus catostomus)

Лето до 3+ 0,081±0,057 0,092±0,065 0,089±0,063 0,088±0,062 0,061±0,043
от 6+ до 8+ 0,127±0,090 0,197±0,139 0,092±0,065 0,129±0,092 0,123±0,087

Зима до 3+ 0,073±0,052 0,094±0,066 0,058±0,041 0,072±0,051 0,064±0,045
от 6+ до 8+ 0,089±0,063 0,167±0,118 0,053±0,037 0,116±0,082 0,097±0,068

Окунь (Perca fluviatilis)

Лето до 2+ 0,131±0,093 0,157±0,111 0,092±0,065 0,031±0,022 0,082±0,058
от 4+ до 6+ 0,256±0,181 0,251±0,177 0,201±0,142 0,199±0,141 0,112±0,079

Зима до 2+ 0,093±0,066 0,106±0,075 0,046±0,032 0,091±0,064 0,087±0,061
от 4+ до 6+ 0,122±0,086 0,203±0,143 0,059±0,042 0,121±0,085 0,065±0,046

Накопление и распределение кадмия в органах и тканях пресноводных рыб Аллаиховского района

Период исследований Возраст рыб Мышцы Печень Кишечник Жабры Скелет
Щука (Еsox lucius )

Лето до 2+ 0,143±0,101 0,156±0,110 0,103±0,073 0,034±0,024 0,066±0,047
от 4+ до 6+ 0,302±0,213 0,323±0,222 0,198±0,140 0,207±0,146 0,126±0,089

Зима до 2+ 0,089±0,063 0,187±0,134 0,054±0,038 0,091±0,064 0,080±0,056
от 4+ до 6+ 0,243±0,172 0,288±0,203 0,057±0,040 0,097±0,068 0,063±0,044

Елец (Leuciscus leuciscus )

Лето до 2+ 0,063±0,044 0,087±0,061 0,051±0,036 0,073±0,052 0,069±0,049
от 4+ до 6+ 0,102±0,072 0,143±0,101 0,089±0,063 0,121±0,085 0,094±0,070

Зима до 2+ 0,056±0,040 0,089±0,063 0,041±0,029 0,079±0,056 0,064±0,045
от 4+ до 6+ 0,086±0,061 0,116±0,082 0,062±0,044 0,095±0,067 0,087±0,061

Окунь (Perca fluviatilus)

Лето до 2+ 0,132±0,093 0,151±0,107 0,091±0,064 0,046±0,036 0,071±0,050
от 4+ до 6+ 0,208±0,147 0,229±0,162 0,186±0,131 0,267±0,189 0,131±0,093

Зима до 2+ 0,091±0,064 0,102±0,072 0,063±0,044 0,093±0,066 0,097±0,068
от 4+ до 6+ 0,149±0,105 0,208±0,147 0,067±0,047 0,165±0,117 0,102±0,072
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го района увеличивается в следующей 
последовательности: печень > жабры 
> мышцы > кости > кишечник.

У плотвы из р. Вилюй содержание 
кадмия (табл. 2) в органах и тканях 
находится в пределах максимально 
допустимых уровней для пресновод-
ных рыб. Однако у отдельных крупных 
особей установлено превышение МДУ 
в печени в летнее время, достигающее 
до 0,3 мг/кг. 

У чукучана из р. Колымы Среднеко-
лымского района (табл. 5) содержание 
кадмия в органах и тканях находится 
в пределах максимально допустимых 
уровней для пресноводных рыб.

Полученные данные показывают, 
что больше всего кадмия накапливает-
ся в организме взрослых окуней, осо-
бенно в печени и жабрах (табл. 2-6). 
На этом основании следует ограничить 
использование населением в пищу пе-
чени окуней 5–7-летнего возраста, а 
возможно, и более молодых особей, и 
только после проведения токсикологи-
ческих исследований. 

Основной товарный продукт – мы-
шечная ткань исследованных рыб из 
разных водоемов Якутии не представ-
ляет на сегодняшний день особой опас-
ности для здоровья людей, поскольку 
кадмий в мышечной ткани содержится 
в количествах, не превышающих мак-
симально допустимые уровни.
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Оценка распределения тяжелых 
металлов в мясных продуктах пи-
тания жителей Центральной ЯкутииУДК 637.047

В статье приведены результаты исследований оценки распределения токсичных элементов (тяжелых металлов) в органах и тканях 
крупного рогатого скота. Выявлено, что концентрация свинца, кадмия, ртути и мышьяка в организме обследованных нами животных 

распределяется в порядке убывания: почки > печень > мышечная ткань, и не превышает 
ПДК.

Ключевые слова: тяжелые металлы, мышечная ткань, печень, почки, концентрация, 
крупный рогатый скот. 

This article presents the results of studies assessing the distribution of toxic elements (heavy 
metals) in the organs and tissues of cattle. So as a special role in human nutrition belongs to 




