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BIOGEOCHEMICAL INDIÑATION OF ANTHROPOGENIC PROVINCES  
AND MICROELEMENTOSES OF FISH

Îáîñíîâûâàþòñÿ òåõíîãåííûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè â ïðåäåëàõ Êîëü-
ñêîãî ðåãèîíà, ðàçâèòèå êîòîðûõ ñâÿçàíî êàê ñ ïðÿìûìè âûáðîñàìè è ñòîêàìè 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, òàê è ñ îïîñðåäîâàííûì âûùåëà÷èâàíèåì 
ýëåìåíòîâ êèñëîòíûìè îñàäêàìè. Ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå äàííûå ïî óðîâíÿì 
ñîäåðæàíèÿ Ni, Cu, Sr, Al, Zn, Co, Mn, Pb, Cd, Hg, As â îðãàíàõ è òêàíÿõ ðûá; 
ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èõ íàêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
â âîäå. Âûÿâëåíû ýíäåìè÷íûå ïàòîëîãèè ðûá, ýòèîëîãèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ íàêî-
ïëåíèåì ìåòàëëîâ è íàðóøåíèåì ìèêðîýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà îðãàíèçìà. Äàíà 
ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ 
ïðîâèíöèé â ïðåäåëàõ ðåãèîíà — ìåäíî-íèêåëåâûõ, ñòðîíöèåâûõ è çàêèñëåííûõ.

The anthropogenic hydrogeochemical anomalies within the region of the Kola 
Peninsula are grounded, the development of the latter being associated with direct 
emissions and sinks of the mining and smelting enterprise as well as with the indirect 
leaching of the elements with acidic precipitation. The original data are given according 
to the level of Ni, Cu, Sr, Al, Zn, Co, Mn, Pb, Cd, Hg, As in the organs and tissues of 
fish; the consistent patterns of their accumulation are examined based on their content 
in the water.  The author identifies the endemic fish pathology whose etiology is partially 
tied to  the accumulation of metals and to the disorder of microelemental composition 
of the organism. The ecotoxicological assessment of the environmental effects of the 
emergence of anthropogenic provinces (copper-nickel, strontium and acidified) within 
the region is given.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Òÿæåëûå ìåòàëëû, ìèêðîýëåìåíòîç ðûá, òåõíîãåííàÿ 
ïðîâèíöèÿ.

KEY WORDS. Heavy metals, microelementosis of fish, an anthropogenic province.

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ýêîëîãèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå.  2015.  Òîì 1. ¹ 1(1). 7-25



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

8  © Т.И. Моисеенко

Ïðîáëåìà îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ 
öèêëîâ ýëåìåíòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðíîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé èíäóñòðèè 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ â ñîâðåìåííîé áèîãåîõèìèè. Èçâëå÷åííûå èç 
íåäð è îáîãàùåííûå â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ, ìíîãèå ìåòàëëû ïðèîáðåòàþò 
îñîáûå òîêñè÷íûå ñâîéñòâà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Óæå ê 1934 ã. À.Å. Ôåðñìàí 
îòìå÷àë ñòðåìèòåëüíûé ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ (ïðèìåðíî â 100 ðàç çà 
30 ëåò äî îáîçíà÷åííîãî ãîäà), êîòîðûé âïîñëåäñòâèè òîëüêî óâåëè÷èâàëñÿ [1]. 
Â.Â. Êîâàëüñêèé [2] îäíèì èç ïåðâûõ ïîêàçàë, ÷òî â çîíàõ ïðîìûøëåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ òåõíîãåííûå ïðîâèíöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ìíîãèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âûáðîñû è ñòîêè òåõ èëè 
èíûõ ïðîèçâîäñòâ. 

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü Êîëüñêèé Ñåâåð Ðîññèè, ãäå øèðîêî îñâàèâàþò-
ñÿ ìåäíî-íèêåëåâûå, æåëåçèñòûå, àïàòèòî-íåôåëèíîâûå, ðåäêîçåìåëüíûå ðóäû, 
â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå — îñâîåíèå ïëàòèíîâûõ, õðîìèòîâûõ, çîëîòîíîñíûõ 
è àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îòâàëû ãîðíûõ ïîðîä è îòðàáîòàííûõ ðóä, øàõòíûå 
è êàðüåðíûå âîäû, ñòîêè è ñêëàäèðîâàííûå îòõîäû îáîãàòèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òåõíîãåííîé ìèãðàöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ. Êèñëîòíûå îñàä-
êè, ôîðìèðóþùèåñÿ âñëåäñòâèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó êèñëîòîîáðàçóþùèõ 
àãåíòîâ ïëàâèëüíûìè öåõàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è òðàíñãðàíè÷íûõ 
ïåðåíîñîâ, óñêîðÿþò ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ è èõ 
ìèãðàöèþ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ íîâûå òåõíîãåííûå ãåîõèìè-
÷åñêèå ïðîâèíöèè, ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ òðåáóþò ïðèñòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ [3].

Ê âåùåñòâàì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îïàñíîñòè îòíîñÿòñÿ: Hg, As, Pb, Cd. Ïðå-
îáëàäàþùèå â âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè â Çàïîëÿðüå ìåòàë-
ëû: Cu, Co, Ni, Zn, Mn, Mo îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ìåíåå îïàñíûõ âåùåñòâ. Òåõíî-
ôèëüíîñòü ìíîãèõ ìåòàëëîâ, ò.å. îòíîøåíèå èõ åæåãîäíîé äîáû÷è ê êëàðêó 
â çåìíîé êîðå, äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé: Cu — 1,1×109, Zn — 4×107, Cd — 1×108, 
Sr — 7×106, Ni — 7×106, Pb — 2×109 [4]. Èçâåñòíî, ÷òî ðÿä çàáîëåâàíèé ÷åëî-
âåêà ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì òåõíîãåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé: ðòóòü âû-
çûâàåò íåéðîëîãè÷åñêèé ýôôåêò, êàäìèé è ñâèíåö îáëàäàþò êàíöåðîãåííûìè 
è ãîíàäîòîêñè÷íûìè ñâîéñòâàìè; èçáûòîê ìèêðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ïðèâî-
äèò ê ýíäåìè÷íûì çàáîëåâàíèÿì: ñòðîíöèé — ê ïàòîëîãèÿì êîñòíûõ òêàíåé, 
ìîëèáäåí — ê ïîäàãðå, ìåäü — ê àíåìèè è äð. [2], [4-9]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷àþò íîâûå òîêñèêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ. 
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü àëþìèíèé, êîòîðûé àêòèâíî âûùåëà÷èâàåòñÿ â âî-
äîåìû ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëûõ îñàäêîâ. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî íå ñòîëüêî íèçêèå 
çíà÷åíèÿ ðÍ, ñêîëüêî ñâÿçàííûå ñ íèìè âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ èîííûõ ôîðì Àl 
ïðèâîäÿò ê ãèáåëè âîäíîé ôàóíû, ðÿä íåéðîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà 
ñâÿçûâàþò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ýëåìåíòà â ïèòüåâûõ âîäàõ [10-14].

Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïàñíûõ óðîâíåé ìåòàëëîâ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: 1) ìíîãèå ýëåìåíòû (Cu, Zn, Co, Sr, Se, Ni è äð.) 
ÿâëÿþòñÿ ýññåíöèàëüíûìè, ò.å. ïðèñóùèìè æèâûì îðãàíèçìàì è â ìèêðîêîëè-
÷åñòâàõ âõîäÿò â ñîñòàâ òåëà æèâûõ îðãàíèçìîâ; 2) èõ òîêñè÷íîå âëèÿíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ êàê âñëåäñòâèå ïðÿìûõ ýôôåêòîâ, òàê è ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòü-
ñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, âûçûâàÿ îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ — ìóòàãåííûå, ýì-
áðèîòîêñè÷åñêèå, ãîíàäîòîêñè÷åñêèå, êàíöåðîãåííûå è äð.; 3) òîêñèêîëîãè÷åñêèå 
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ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ôîðì íàõîæäåíèÿ, êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ (ÿâëåíèÿ ñèíåð-
ãèçìà è àíòàãîíèçìà) è ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäå-
ëÿåò èíòåãðàëüíóþ äîçó âîçäåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû [4].

Îñîáåííî ïîäâåðæåíû çàãðÿçíåíèþ âîäíûå îáúåêòû, êîòîðûå â êîíå÷íîì 
èòîãå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðàìè âñåõ âèäîâ çàãðÿçíåíèé. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
â âîäå èíôîðìàòèâíî îòðàæàåò óðîâíè è àðåàëû èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Æèçíü 
â âîäîåìàõ â îòëè÷èå îò íàçåìíûõ óñëîâèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé çàâèñè-
ìîñòüþ ãèäðîáèîíòîâ îò ôàêòîðîâ ñðåäû â ñèëó âûñîêîé ðîëè â âîäíûõ ýêîñè-
ñòåìàõ ïðîöåññîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà è áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ðûáû, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïîçâîíî÷íûìè, 
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû êî ìíîãèì òîêñèêàíòàì è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì 
òåñò-îáúåêòîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä. Ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå 
ðûá ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîêñè÷íîñòü âîäíîé ñðåäû è äàòü ïðåäñòàâëåíèå 
î ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ãðóïïû âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â âîäîåì. Àêòóàëü-
íîñòü âûÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî êà÷åñòâà âîäû íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îð-
ãàíèçìà ðûá ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå èõ ôèçèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû 
ñõîäíû ñ òåïëîêðîâíûìè æèâîòíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ 
íàõîæäåíèÿ òîêñèêàíòîâ â âîäíîé ñðåäå è äëÿ ëþäåé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — íà îñíîâå èññëåäîâàíèé â ñèñòåìå: ìåòàëëû 
â âîäå → àêêóìóëÿöèÿ â îðãàíèçìå ðûá → ýíäåìè÷íûå ïàòîëîãèè  äàòü 
îöåíêó ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì ïîÿâëåíèÿ òåõíîãåííûõ 
ïðîâèíöèé â óñëîâèÿõ ðàçâèòîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
â Çàïîëÿðüå.

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ñïåêòðà ìåòàëëîâ (Ni, Cu, Co, Zn, 
Mn, Al, Sr, Cd, As, Pb, Hg), îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå äàííûõ 
ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ïðèîðèòåòíûõ ýëåìåíòàõ — íèêåëü, ìåäü, ñòðîíöèé, àëþ-
ìèíèé, îïðåäåëÿþùèõ òåõíîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè íà Êîëüñêîì 
Ñåâåðå: ìåäíî-íèêåëåâûå, êàê ñëåäñòâèå âûáðîñîâ ìåäíî-íèêåëåâûõ êîìáèíàòîâ 
êîíöåðíà “Íèêåëü”; ïðèðîäíûå ñòðîíöèåâûå ãåîõèìè÷åñêèå ïðîâèíöèè, à òàêæå — 
çàêèñëåííûå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî áîëåå àêòèâíîå âûùåëà÷èâàíèå ýëåìåí-
òîâ, îñîáåííî àëþìèíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òàêæå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ è 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êàê ñëåäñòâèå ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ è óðáàíèçàöèè ðå-
ãèîíà, à òàêæå ãëîáàëüíûõ ïåðåíîñîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Íà âñåé òåððèòîðèè Êîëüñêîãî Ñåâåðà ïðîâåäåíî 
øèðîêîìàñøòàáíîå ãèäðîõèìè÷åñêîå ñèñòåìíîå îáñëåäîâàíèå áîëåå 500 âîäíûõ 
îáúåêòîâ (1995). Ñèñòåìà îïðîáîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
áûëè îõâà÷åíû ðàâíîìåðíî âñå òèïû âîäíûõ îáúåêòîâ: îçåðà îò ïëîùàäè 0,01 
äî 880 êì2 (îçåðî Èìàíäðà). Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ (Ni, Cu, 
Co, Zn, Mn, Al, Sr, Cd, As) ïðîâîäèëñÿ îáùèé àíàëèç ïðîá âîäû (pH, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, îñíîâíûå êàòèîíû, îñíîâíûå àíèîíû, áèîãåííûå ýëåìåíòû — àçîò, 
ôîñôîð è èõ ìèíåðàëüíûå ôîðìû, îêèñëÿåìîñòü).

Â 37 îçåðàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óðîâíþ è ñïåêòðó çàãðÿçíåíèÿ âîä ìåòàë-
ëàìè, ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðûá è îòîáðàíû îðãàíû è òêàíè íà 
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ. Ìàêðîäèàãíîñòèêà çäîðîâüÿ ðûá ïðîâîäèëàñü ïî êëèíè-
÷åñêèì è ïàòîëîãî-àíàòîìè÷åñêèì ñèìïòîìàì èíòîêñèêàöèè, ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îòêëîíåíèÿ îò íîðìû è ïîÿâëåíèå îáùèõ è ýíäåìè÷íûõ ïàòîëîãèé. Ó÷èòûâàë-
ñÿ ïðîöåíò áîëüíûõ ðûá â ñòàäå êàæäîé ëîêàëüíîé çîíû çàãðÿçíåíèÿ. Íàèáîëåå 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

10  © Т.И. Моисеенко

ìàññîâûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ïî ñèãàì (Coregonus Lavaretus), êàê íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîìó âèäó. Ñèã, ÿâëÿÿñü áåíòîôàãîì, áîëüøèõ ìèãðàöèé íå ñî-
âåðøàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíûì çîíàì 
çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ ðÿäà âîäîåìîâ áûëè èññëåäîâàíû õèùíûå ðûáû — îêóíü 
(Perka Fluviatilis), ùóêà (Esox Lusius), êóìæà (Salmo Trutta), ãîëåö (Salve-
linus Alpinus) êàê êîíå÷íûå çâåíüÿ òðîôè÷åñêîé öåïè âîäîåìîâ, ñïîñîáíûå 
àêêóìóëèðîâàòü ìåòàëëû è ïåðåäàâàòü äàëåå ÷åëîâåêó ïî ïèùåâîé öåïî÷êå.

Îáùåå ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà îöåíèâàëè ïî 3 ñòàäèÿì çà-
áîëåâàåìîñòè: 1 — íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé, 2 — ÿâíî 
âèäèìûå íàðóøåíèÿ, 3 — çíà÷èòåëüíûå ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèç-
ìå. Ïðè ýêñïåðòíîì îïðåäåëåíèè ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ îñîáè ó÷èòûâàëîñü ñî-
ñòîÿíèå íå îòäåëüíîãî îðãàíà, à ñîâîêóïíîñòè âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìûõ êëèíè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èíòîêñèêàöèè. Çàáîëåâàåìîñòü ðûá (Z) äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà 
ðåêè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå: 

Z = (1N1 + 2N2 + 3N3) / ∑ Ntot ,

ãäå: Z — èíäåêñ çàáîëåâàåìîñòè ðûá, N1, N2, N3 — ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî 
ðûá íà 1, 2 è 3 ñòàäèÿõ çàáîëåâàåìîñòè, à Ntot — îáùåå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàí-
íûõ ðûá íà êàæäîì ó÷àñòêå ðåêè, âêëþ÷àÿ è êîëè÷åñòâî çäîðîâûõ îñîáåé. Ýòîò 
èíäåêñ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êàê íåçíà÷èòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ, íî èìåþùèå 
ìàññîâûé õàðàêòåð (ïðèìåð — ð. Âîëãà), òàê è î÷àãîâûå, ãäå íàðÿäó ñî çäîðî-
âûìè îñîáÿìè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ðûáû ñ ÿðêîé èíòîêñèêàöèåé (ïðèìåð î÷à-
ãîâîé ýïèçîîòîëîãèè íà îçåðå Èìàíäðà). Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿëñÿ 
ïðîöåíò ðûá ñ òåìè èëè èíûìè ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â îðãàíèçìå, 
à òàêæå ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïî âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå. Äèàãíîç óòî÷íÿëñÿ 
ïîñëå ãèñòîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåïàðàòîâ. 

Äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ îòáèðàëè ïðîáû ìûøö, ïå÷åíè, ïî÷êè, 
êîæè, æàáð, ñêåëåòà, ÷åøóè è ïëàâíèêîâ. Îáùèé îáúåì ïðîá îðãàíîâ è òêàíåé 
íà ñîäåðæàíèå â íèõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðåâûñèë 1500 îáðàçöîâ. 

Îïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîôîòîìåòðèè ñ ãðàôèòîâûì àòîìèçàòîðîì HGA-400 íà ïðèáîðàõ ôèðìû 
Perkin-Elmer (â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ — ïîñëå ðàçëîæåíèÿ âûñóøåííûõ ïðîá 
àçîòíîé êèñëîòîé). Îïðåäåëåíèå ðòóòè è ìûøüÿêà ïðîâîäèëîñü íà ãèäðèäíîé 
ñèñòåìå MHS-10. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ øêàë èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ðàñòâî-
ðû ôèðìû Merck. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü 
â õîäå ìåæäóíàðîäíûõ èíòåðêàëèáðîâîê.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáúåì âûáîðîê íåðàâíîçíà÷åí ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëîâ â âîäå 
è â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá, îïðåäåëÿëîñü èõ ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïî 
ðàéîíàì. Êàæäàÿ èç âûáîðîê îáåñïå÷åíà áîëüøèì îáúåìîì èçìåðåíèé (>10), 
÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ”Statistica”, âåðñèÿ 6 
(1995), ôèðìû “StatSoft,Inc.”

Õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîâèíöèé
Ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ìåíåå 1 ìã/ë, îòíîñÿò-

ñÿ ê ìèêðîýëåìåíòàì, èõ óñëîâíî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ýëåìåíòû ïðèðîäíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â âîäîåìû ïðè õèìè÷åñêîì âûâåòðèâàíèè 
ñëàãàþùèõ âîäîñáîð ïîðîä, è ýëåìåíòû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âûïàäàþ-
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ùèå èç çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû èëè ïîñòóïàþùèå â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êèñëîòíûå îñàäêè èçìåíÿþò è ïðèðîäíûå ïîòîêè ýëåìåí-
òîâ ñ âîäîñáîðà. Øèðîêî èçâåñòåí ôåíîìåí âûìûâàíèÿ ëàáèëüíûõ ôîðì àëþ-
ìèíèÿ â âîäîåìû êèñëîòíûìè îñàäêàìè. Ïðîáëåìà ñîïðÿæåííîãî ñ çàêèñëåíè-
åì ïîâåäåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ íàìè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îñâåùåíà â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ðàáîòàõ. Äîêàçàíî, ÷òî êèñëîòíûå îñàäêè ñïîñîáñòâóþò àêòèâíîìó 
âûùåëà÷èâàíèþ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ áîëüøîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ â èõ èîííûå 
íàèáîëåå òîêñè÷íûå ôîðìû [15-19].

Íà êàðòîñõåìå (ðèñ. 1) âûäåëåíû ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðîâèíöèè â ïðåäåëàõ 
Êîëüñêîãî ðåãèîíà. Ïî êîíöåíòðàöèÿì Ni è Cu â âîäå îçåð âûäåëÿþòñÿ: èìïàêò-
íûå çîíû âîêðóã êîìáèíàòîâ “Ñåâåðîíèêåëü” è “Ïå÷åíãàíèêåëü” (ïðè ýòîì 
çàãðÿçíåíèå âîä íèêåëåì ïðåîáëàäàåò â Ïå÷åíãñêîì ðàéîíå); áóôåðíàÿ çîíà, 
êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ïî÷òè 1/3 òåððèòîðèè, è óñëîâíî-ôîíîâàÿ. Ïîñêîëüêó ïðî-
ìûøëåííûå âûáðîñû è ñòîêè èìåþò ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, â èìïàêòíûõ 
çîíàõ íàðÿäó ñ Ni è Cu ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çàãðÿçíåíèå è ïî ðÿäó äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Óðáàíèçàöèÿ è ðàçâèòèå òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé â èíäóñòðèàëüíî-
ðàçâèòûõ ðåãèîíàõ, ãëîáàëüíûå ïåðåíîñû òàêæå îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåíèå 
óðîâíåé òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê Pb, Hg, As, Cr, ÷òî íàèáîëåå ÷åòêî ïîäòâåðæäåíî 
àêêóìóëÿöèåé èõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ýòîé çîíû [16, 20, 21].

Ðèñ. 1. Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè â ïðåäåëàõ Êîëüñêîé Ñóáàðêòèêè ïî ýëåìåíòàì 
(ìêã/ë): 1 — Ni > 20; 2 — Ni > 10; 3 — Ni > 1; 4 — Al > 100; 5 — Sr > 50

Ïîâûøåíèå ôîíîâûõ çíà÷åíèé ïî ðÿäó ìåòàëëîâ õàðàêòåðíî è äëÿ îòäàëåí-
íûõ âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì èõ 
â ñîñòàâå àýðîçîëåé, òàê è âûùåëà÷èâàíèåì èç ñëàãàþùèõ ïîðîä. Âûñîêèé 
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ À1 â ïðåäåëàõ Êîëüñêîãî ðåãèîíà êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåí 
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ. Òåõíîãåííîå çàêèñëåíèå âîä ïðîÿâëÿåòñÿ â âîñòî÷íûõ 
ðàéîíàõ, ãäå ñóùåñòâóþò îáíàæåíèÿ êèñëûõ ïîðîä ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ ôîðìà-
öèé [15].

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ õàðàêòåðíî äëÿ âîä îçåð ñðåäè Õèáèíñêèõ 
è Ëîâîçåðñêèõ ãîðíûõ ìàññèâîâ, êîòîðûå ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî óëüòðà-
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îñíîâíûìè ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè (ñèåíèòàìè). Ïðåîáëàäàíèå â ìèíåðàëüíîì 
ñîñòàâå íåôåëèíà, âûñîêîå ñîäåðæàíèå SrO — 0,009 âåñ.% è Al2O3 — 20-25 
âåñ.% îáóñëîâëèâàåò èíòåíñèâíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ è âûíîñ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Ñâîéñòâà ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèõ àíîìàëèé, ïðèóðî÷åííûõ ê Õèáèíñêèì ìàññèâàì, óñèëèâàþòñÿ êèñëîò-
íûìè îñàäêàìè, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ñîäåðæàíèå èîííûõ ôîðì Sr â âîäå 
îçåð óâåëè÷èâàåòñÿ äî 400 ìêã/ë. 

Íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ðûá
Íàðÿäó ñ ñîäåðæàíèåì â àáèîòè÷åñêîé ñðåäå àêêóìóëÿöèÿ ìåòàëëîâ â æè-

âûõ îðãàíèçìàõ çàâèñèò îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ñàìèõ ìåòàëëîâ 
(áèîôèëüíîñòè); âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè îðãàíèçìà, åãî âîçðàñòà è ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òèïà ïèòàíèÿ; à òàêæå îò óñëîâèé ñðåäû, â êîòîðîé ôîð-
ìèðóåòñÿ äîçà âîçäåéñòâèÿ. Â âîäíûõ ñèñòåìàõ — ýòî èîííûé ñîñòàâ, ðÍ, õà-
ðàêòåð ãðóíòà, ïðîòî÷íîñòü è äð. [4, 6, 7].

Ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå òåõíîãåííûå è ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè íà Êîëü-
ñêîì Ñåâåðå, ÿâëÿþòñÿ áèîôèëüíûìè èëè óñëîâíî-áèîôèëüíûìè, ôóíêöèîíàëü-
íî ïðèñóùè â òåõ èëè èíûõ êîíöåíòðàöèÿõ æèâûì îðãàíèçìàì. Èì ñîïóòñòâó-
åò, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëåííûé ñïåêòð è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Àêêóìóëèðóþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ó ðûá èç âîäîåìîâ 
â èìïàêòíûõ çîíàõ èíäóñòðèàëüíîé àêòèâíîñòè íà Êîëüñêîì Ñåâåðå. Â êà÷åñòâå 
íîðìû ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíîâ è òêàíåé ðûá áûë ïðèíÿò ìèêðîýëåìåíòàð-
íûé ðûá èç îòäàëåííûõ (óñëîâíî ôîíîâûõ) ðàéîíîâ, ãäå êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â âîäå áûëè ìèíèìàëüíûìè. 

Íèêåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìàññîâûì çàãðÿçíÿþùèì ìåòàëëîì ñ òîêñè÷íûì 
ýôôåêòîì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Êîëüñêîãî Ñåâåðà. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòà â îðãàíèçìå ñèãà ïðîâîäèëñÿ ïî 4-ì ãðàäèåíòàì çàãðÿçíåíèÿ è â óñëîâíî-
ôîíîâîì ðàéîíå. Íàèáîëüøåé àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò ïî÷êè, 
æàáðû è ïå÷åíü ó âñåõ âèäîâ ðûá, ò.å. ôóíêöèîíàëüíî âàæíûå îðãàíû (òàáë. 1).

Íàêîïëåíèå íèêåëÿ â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá-áåíòîôàãîâ çàêîíîìåðíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå; ìàêñèìàëüíî — 
â ïî÷êå ñèãîâ èç çîí âëèÿíèÿ ñòîêîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ — äî 
51 ìêã/ã ñóõîãî âåñà. Âûñîêîå áèîïîãëîùåíèå íèêåëÿ ó äàííîãî âèäà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õèùíûìè ðûáàìè îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì îáèòàíèåì åãî â 
ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ãðàäèåíò áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
ýòîãî ýëåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì ó õèùíèêîâ (êóìæè) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü-
íûìè ðàéîíàìè íàêîïëåíèå íèêåëÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ íå òîëüêî â ïå÷åíè è 
ïî÷êå, íî òàêæå (ïî÷òè â äâà ðàçà) — â ìûøöàõ è ñêåëåòå. Åñëè äëÿ ñèãîâ 
òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðåâûøåíèå íèêåëÿ ïî 
ñîäåðæàíèþ â ìûøöàõ (ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ ðûáíûõ ïðîäóêòîâ) íà 10-30%, òî 
ó õèùíûõ ðûá — ïðàêòè÷åñêè â 50% ñëó÷àåâ (ïðè ïåðåñ÷åòå ñîäåðæàíèÿ íà 
ñûðîé âåñ). Òàêèì îáðàçîì, àêêóìóëÿöèÿ íèêåëÿ â îðãàíèçìå ðûá îïðåäåëÿåòñÿ 
åãî ñîäåðæàíèåì â îêðóæàþùåé ñðåäå; ïðîèñõîäèò âî âñåõ ñèñòåìàõ îðãàíèç-
ìà, ìàêñèìàëüíî — â ïî÷êå. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå íèêåëÿ 
(> 20 ìêã/ë), îí äåïîíèðóåòñÿ â ìûøöàõ õèùíûõ ðûá â êîëè÷åñòâàõ, îïàñíûõ 
äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. 
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Òàáëèöà 1

Àêêóìóëÿöèÿ íèêåëÿ â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ñèãîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå 

Êîíöåíòðàöèÿ Ni
â âîäå, ìêã/ë

Ni > 20
n=14

10 < Ni < 20
n=11

1 < Ni < 10
n=20

Ni < 1
n=18

Ñîäåðæàíèÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ìêã/ã ñóõîãî âåñà 

Ïå÷åíü 
4.45±0.57

1.5-10
1.95±0.29

1-4.1
1,71±0,21
0.7-4.4

1,07 ±0,15
0-2,5

Ïî÷êà
29.8±2.44

17-51
11.43±1.26

6.5-21
6,52±0,96

1.4-18
3,06 ±0,55

0-7,5

Ìûøöû
1.42±0.18
0.3-2.5

0.95±0.20
0.1-2.5

1,19±0,20
0.1-2.8

0,79 ±0,08
0,4-1,7

Ñêåëåò
4.86±0.47
1.7-8.7

3.92±0.32
1.6-5.2

5,28±0,56
0-9.9

4,66 ±0,39
2,5-7,3

Æàáðû
11.5±1.4
5-24

4.5±0.56
2.5-8.5

3,51±0,35
1.2-8.1

2,7 ±0,33
1,4-7,3

Ìåäü. Â óñëîâèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî îïòèìóìà îáåñïå÷åííîñòü ìåäüþ 
ôóíêöèîíàëüíî-âàæíûõ îðãàíîâ ðûá âûñîêàÿ — îñîáåííî â ïå÷åíè, ãäå ïðî-
èñõîäÿò èíòåíñèâíûå îáìåííûå ïðîöåññû. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà ó ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ðûá ñèëüíî âàðüèðóåò, ó êóìæè íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè — ùóêîé è ñèãàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîäâèæíîñòüþ îá-
ðàçà æèçíè — êóìæà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì õèùíèêîì, áûñòðî ïåðåäâèãàåòñÿ 
â âîäîåìå, ïîýòîìó óðîâåíü îáìåííûõ ïðîöåññîâ âûøå. 

Íàêîïëåíèå ìåäè â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá ðàññìàòðèâàëîñü ïî òðåì ãðà-
äèåíòàì êîíöåíòðàöèé ýòîãî ýëåìåíòà â âîäå: Cu<1, îò 1 äî 5 è >5 ìêã/ë (òàáë. 2). 
Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Cu â âîäå äî 5 ìêã/ë îòìå÷àåòñÿ íàêîïëåíèå åå 
â ïå÷åíè, ïî÷êå, ñêåëåòå è æàáðàõ ñèãîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ýëåìåíòà â âîäå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ôóíêöèîíàëüíî-
âàæíûõ îðãàíàõ ñèãà, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïå÷åíè, ãäå ïðîèñõîäÿò 
èíòåíñèâíûå îáìåííûå ïðîöåññû. Ó êóìæè è ùóêè â çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèå ìåäè â ïå÷åíè, ó ðÿäà ðûá — 
â ïî÷êå è ìûøöàõ. Â ìûøå÷íîé òêàíè äîñòîâåðíîãî íàêîïëåíèÿ ìåäè íå íà-
áëþäàëîñü íè ó áåíòîôàãîâ, íè ó õèùíûõ ðûá. 

Òàáëèöà 2

Àêêóìóëÿöèÿ ìåäè â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ñèãîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå 

Êîíöåíòðàöèÿ Cu
 â âîäå, ìêã/ë. 

Cu > 5
n=20

1 < Cu < 5
n=18

Cu <1
n=20

Ñîäåðæàíèå â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ìêã/ã ñóõîãî âåñà

Ïå÷åíü
27,5 ± 3,5

5,9-67
37,2 ± 5,14

14-87
27 ± 2,8

7-48

Ïî÷êà
7,09 ± 0,57

2,9-11
7,44 ± 0,77

3,1-18
4,62 ± 0,73

1,2-11

Ìûøöû
1,58 ± 0,24

0,3-4,7
1,77 ± 0,34

0,3-5,2
1,23 ± 0,21

0,3-3,9
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Ñêåëåò
2,45 ± 0,30

1,2-7,5
3,2 ± 0,43

1,4-10
2,35 ± 0,32

0,4-6

Æàáðû
4,7 ± 0,56

2,2-14
4,45 ± 0,35

2-8,6
2,23 ± 0,25

0,2-5,6

Ñòðîíöèé îáëàäàåò âûñîêîé áèîôèëüíîñòüþ [2, 9], ñïîñîáåí íàêàïëèâàòü-
ñÿ âî âñåõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá, ìàêñèìàëüíî — â ñêåëåòíîé îñíîâå (òàáë. 3). 
Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ îòìå÷àåòñÿ (â ìêã/ã ñóõîãî âåñà) â ñêå-
ëåòå — äî 600, â æàáðàõ — äî 160, â ïî÷êàõ íåñêîëüêî íèæå — äî 80. Ñòîëü 
æå ÷åòêèå çàêîíîìåðíîñòè â íàêîïëåíèè ñòðîíöèÿ âûÿâëåíû ó õèùíèêîâ — 
ãîëüöà è êóìæè. Ñèãè, âåäóùèå ïðèäîííûé îáðàç æèçíè ìîãóò çàõâàòûâàòü 
ñ ïèùåé ÷àñòèöû ãðóíòà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò åãî àêêóìóëÿöèè. Çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü äàííîãî ïàðàìåòðà â îðãà-
íèçìå âñåõ ðûá îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè áèîòîïîâ â ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ, 
ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ïàñòáèùà ðûá-áåíòîôàãîâ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ñòðîí-
öèÿ îòìå÷åíû ó ãîëüöîâ èç îçåðà â öåíòðå Õèáèíñêèõ ãîð, êîòîðûå ñëîæåíû 
íåôåëèíîâûìè ñèåíèòàìè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ â ïîðîäàõ. 

Àëþìèíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ 
â îêðóæàþùåé ñðåäå íå òîëüêî â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, íî è âî âçâåøåííîé, 
ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ ýòîãî ýëåìåíòà âî âñåõ ñèñòåìàõ â æèâûõ îðãàíèçìàõ 
[4, 22]. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ àëþìèíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ â âîäå — 
â ïå÷åíè, ïî÷êå, æàáðàõ è ñêåëåòå ðûá (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Àêêóìóëÿöèÿ ñòðîíöèÿ è àëþìèíèÿ â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ñèãîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â âîäå

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
â âîäå, ìêã/ë Sr > 50 Sr < 10 Al > 20 Al < 20

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ìêã/ã ñóõ. âåùåñòâà 

Ïå÷åíü
3,34± 0,57

0-13
0,96± 0,30

0-4,3
19 ±2.9
2-54

10.3±2
0-23

Ïî÷êà
80 ±23
1-490

6,3 ±1,2
0-21

34 ±4.6
9-106

29 ±4.4
4-73

Ìûøöû
4,9 ±0,9

0-22
1,27± 0,32

0-5,8
4,8±0.6
0.5-16

3,9±0.6
0-9.4

Ñêåëåò
527 ±37
104-965

133 ±18
27-340

31 ±4.2
7-92

13 ±1.7
2.4-31

Æàáðû
165 ±16
73-630

31,8 ±4,2
11-84

66 ±15
9-414

15 ±2.5
5-34

Ìàðãàíåö, öèíê è êîáàëüò èìåþò âûñîêóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, âõîäÿò â ñîñòàâ ðÿäà ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþò 
â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ â îðãàíèçìå [2,18], ïîýòîìó èõ 
ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäåëåíèå â îðãàíèçìå ðûá ðàññìîòðåíî â ñîâîêóïíîñòè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäå íå èìååò ÷åòêèõ ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé (òàáë. 4). Â òî æå âðåìÿ îíè â òåõ èëè èíûõ êîëè÷åñòâàõ 

Îêîí÷àíèå òàáë. 2
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ñîïóòñòâóþò ñòîêàì ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü — Îëå-
íåãîðñêîãî æåëåçî-îáîãàòèòåëüíîãî, ìåäíî-íèêåëåâûõ êîìáèíàòîâ.

Àêêóìóëÿöèÿ Mn â îðãàíèçìå ñèãîâ èìååò âûñîêèé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè 
ïðè çàãðÿçíåíèè âîäîåìîâ ïðîìûøëåííûìè è êîììóíàëüíûìè ñòîêàìè, ÷òî ìû 
íàáëþäàåì íà îçåðå Èìàíäðà (òàáë. 4). Äîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîïóòñòâóþ-
ùåãî ýâòðîôèðîâàíèÿ âîä ó äíà â àíîêñè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîçäàåòñÿ âûñîêèé 
ãðàäèåíò Ìn âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé 
ó äíà è öèêëèðîâàíèÿ ýëåìåíòà [4]. Ïîýòîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ äîç çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäâåðæåíû â îñíîâíîì ðûáû-áåíòîôàãè, âåäóùèå ïðèäîííûé îáðàç 
æèçíè, ÷òî ïðîÿâèëîñü â íàêîïëåíèè ýòîãî ýëåìåíòà. Ìàðãàíåö äëÿ âîäíûõ 
îðãàíèçìîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìàëîòîêñè÷íûì. Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî äîáàâëåíèå 
ìàðãàíöà â âîäó ñíèæàåò òîêñè÷íîñòü äðóãèõ ìåòàëëîâ [4]. 

Òàáëèöà 4

Ñîäåðæàíèÿ Zn, Co è Mn (ìêã/ã ñóõîãî âåñà) â îðãàíèçìå ðûá
(I — çîíà âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, II — óñëîâíî-ôîíîâàÿ çîíà)

Ýëåìåíò Zn Co Mn

Çîíà
çàãðÿçíåíèÿ 

I II I II I II

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ìêã/ã ñóõ. âåùåñòâà

Ïå÷åíü
158±7
42-285

158±16
76-301

0,69±0,08
0-2,1

0,28±0,07
0-0,9

9±0,75
3,4-25

6,63±0,33
4,4-11

Ïî÷êà
269±18
120-580

157±8,8
118-254

1,92±0,23
0-7,4

1,1±0,42
0-6

12,4±2,4
1-75

3,48±0,73
0,8-12

Ìûøöû
26±2,2
13-69

26±2,5
13-46

0,55±0,08
0-2,1

0,54±0,14
0-2

1,75±0,22
0,2-5,4

0,78±0,08
0,2-1,5

Ñêåëåò
224±31
50-940

129±7,6
96-178

2,95±0,26
0-5,5

3,21±0,16
2,3-4,3

87±8,4
22-198

18,5±1,67
10-44

Æàáðû
577±67
107-1811

418±53
126-804

1,54±0,15
0-3,4

1,68±0,29
0-4,2

38±3,1
12-74

9,7±0,59
5,9-15

Íàêîïëåíèå êîáàëüòà îòìå÷åíî ó ñèãîâ èç çîí âëèÿíèÿ ñòîêîâ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, õîòÿ êîíöåíòðàöèè â âîäå äîñòàòî÷íî íèçêèå <1ìêã/ë. 

Ñîäåðæàíèå öèíêà â âîäå îçåð Êîëüñêîãî Ñåâåðà âàðüèðóåò è íå ñâÿçàíî 
ñ êàêèìè-ëèáî êîíêðåòíûìè èñòî÷íèêàìè, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå 
äîñòèãàåò 9 ìêã/ë. 

Òîêñè÷íîñòü öèíêà äëÿ ðûá âî ìíîãî ðàç ñèëüíåå, ÷åì äëÿ òåïëîêðîâíûõ 
æèâîòíûõ. Äëÿ Zn õàðàêòåðíû ñèíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà — êîìáèíàöèÿ Zn 
è Ni, Zn è Cu äëÿ ðûá âî ìíîãî ðàç òîêñè÷íåå, ÷åì êàæäûé ýëåìåíò â îòäåëü-
íîñòè [4, 6]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ Êîëüñêîãî Ñåâåðà ïîñòóïëå-
íèå öèíêà â âîäîåìû îñîáåííî îïàñíî, ò.ê. îí áóäåò óñèëèâàòü òîêñè÷íîñòü 
íèêåëÿ è ìåäè, êîòîðûìè çàãðÿçíåíû ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðåãèîíà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé áèî-
ôèëüíîñòüþ, íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ êàðòèíà èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â îðãàíèçìàõ 
èç çîí êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â íåêîòîðûõ òêàíÿõ è îðãàíàõ ðàññìîòðåííûå 
ýëåìåíòû ñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòüñÿ (êîñòíàÿ îñíîâà, æàáðû), íî â îðãàíàõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
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ñíèæåíèå îáåñïå÷åííîñòè ýññåíöèàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî íàèáîëåå íàãëÿäíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïî êîáàëüòó è öèíêó ó àêòèâíûõ õèùíèêîâ. 

Êàäìèé, ìûøüÿê, ñâèíåö è ðòóòü ïðåäñòàâëÿþò âûñîêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â âîäàõ Êîëüñêîãî Ñåâåðà èõ ñîäåðæàíèå 
â âîäå, êàê ïðàâèëî, íèæå ïîðîãà àíàëèòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ. Ìíîãèå ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èíäèêàöèåé çàãðÿçíåíèÿ ðåãèîíà. 
Ïðè÷èíû ãëîáàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñåâåðíîé õåìîñ-
ôåðû ìíîãîîáðàçíû — òðàíñïîðò, ñæèãàíèå òîïëèâà, ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíå-
íèå, òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ, óðáàíèçàöèÿ è äð. [7, 20, 21] Â òàáë. 5 ïðèâî-
äèòñÿ ñîäåðæàíèå Cd, Pb, As è Hg â îðãàíèçìå ðûá èç òðåõ ðàéîíîâ Êîëüñêîãî 
Ñåâåðà, ïîäâåðæåííûõ ðàçëè÷íûì âèäàì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. 

Èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíî íàêîïëåíèå ñâèíöà â ðûáàõ èç ãîðíîãî îçåðà, ãäå 
ñêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå òîëüêî àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (ãëîáàëüíûå 
ïåðåíîñû, ýìèññèÿ ëîêàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, òðàíñïîðò). S.A Norton et al. [20] 
äîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ñåâåðíîé õåìîñ-
ôåðû ýòèì ýëåìåíòîì; èññëåäîâàíèÿ Â.À. Äàóâàëüòåðà [23] ïîäòâåðæäàþò 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ðÿäå ãîðíûõ îçåð Êîëüñêîãî Ñåâåðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü 
àêêóìóëÿöèè ñâèíöà â îðãàíèçìå ðûá èç îçåðà, ãäå ñêàçûâàåòñÿ àýðîòåõíîãåí-
íîå çàãðÿçíåíèå. Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ïî÷êè è ïå÷åíè. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ïî ðûáàì èç åâðîïåéñêèõ îçåð óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ 
Pb â âîäå ðàññìàòðèâàåìîãî îçåðà äîñòàòî÷íî íèçêèé — < 0.5 ìêã/ë, â òî âðå-
ìÿ êàê â íåêîòîðûõ ãîðíûõ îçåðàõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí, èñïûòûâàþùèõ âëèÿíèå 
àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, åãî ñîäåðæàíèå âîçðàñòàåò äî 3 ìêã/ë. Ñîîò-
âåòñòâåííî íèæå è íàêîïëåíèå ñâèíöà â ïå÷åíè (äî 0,05 ppm) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðûáàìè èç îçåð öåíòðàëüíîé Åâðîïû, ãäå åãî ñîäåðæàíèå â ïå÷åíè ïðåâû-
øàåò 1 ppm [4].

Àêêóìóëÿöèÿ ìûøüÿêà â îðãàíèçìå ðûá èäåíòèôèöèðóåò çîíó âëèÿíèÿ 
àïàòèòî-íåôåëèíîâîãî îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, çäåñü îòìå÷àåòñÿ íàèáîëåå 
âûñîêîå åãî ñîäåðæàíèå âî âñåõ îðãàíàõ ðûá; ïîâûøåííûå óðîâíè íàáëþäàþò-
ñÿ òàêæå â çîíå âëèÿíèÿ ñòîêîâ ìåäíî-íèêåëåâûõ ïëàâèëüíûõ öåõîâ (òàáë. 5). 
Ñðåäè îðãàíîâ ïî íàêîïëåíèþ ìûøüÿêà íà ïåðâîì ìåñòå â ýòèõ äâóõ çîíàõ 
íàõîäÿòñÿ ïî÷êà è æàáðû, íà ïîñëåäíåì — ìûøöû, ïðè÷åì â çîíå àýðîòåõíî-
ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ìûøüÿê â ìûøöàõ è â ñêåëåòå íå îáíàðóæåí, â îñòàëüíûõ 
îðãàíàõ åãî ñîäåðæàíèå íà ïîðÿäîê íèæå.

Ðòóòü îáíàðóæåíà â îðãàíèçìå ðûá èç âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ, 
ìàêñèìàëüíî (ìêã/ã ñóõîãî âåñà) — â ïå÷åíè 0,11-0,24 è â ïî÷êàõ 0,08-0,28. 
Â ìûøöàõ ñîäåðæàíèå ðòóòè 0,04-0,07 ìêã/ã, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ñûðîé âåñ 
ñîñòàâëÿåò 0,01-0,02 ppm. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ìûøöàõ ðûá èç ãîðíûõ 
îçåð äðóãèõ ðåãèîíîâ Åâðîïû [4] èçìåíÿåòñÿ îò 0,025 äî 0,15 ppm, ò.å. â áîëåå 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ Êîëüñêèì ðåãèîíîì.

Âûñîêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ êàäìèÿ âî âñåõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá îò-
ìå÷åí äëÿ ðûá èç îçåðà àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (òàáë. 5). Äàííîå îçåðî 
íå çàêèñëåíî, íî åãî âîäîñáîð ïîäâåðãàåòñÿ âûñîêîìó óðîâíþ êèñëîòíûõ íà-
ãðóçîê. Âûñîêàÿ ëàáèëüíîñòü êàäìèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò åãî âûùåëà÷èâàíèå è çà-
ãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ Ñd â îðãàíèçìå ðûá, äîáàâî÷-
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íîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü òðàñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ. Åãî íàêîïëåíèå èäåí-
òè÷íî öèíêó — ìàêñèìàëüíî â æàáðàõ è êîñòíîé îñíîâå. Ñîäåðæàíèå êàäìèÿ 
â ïå÷åíè ðûá Êîëüñêîãî Ñåâåðà èçìåíÿåòñÿ îò 0.03 äî 1ppm ïðîòèâ 0,12-10 ppm 
â äðóãèõ âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ Åâðîïû [4].

Çàáîëåâàåìîñòü ðûá â òåõíîãåííûõ ïðîâèíöèÿõ
Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â îðãàíèçìàõ âûðàáîòàëîñü íà ïðî-

òÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 
îò ýòèõ ñîîòíîøåíèé âûçûâàþò îòðèöàòåëüíûå, ÷àñòî ãóáèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ 
äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Àêêóìóëÿöèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ðûá ìîæåò â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îòðàæàòü ñóììàðíóþ äîçó ìåòàëëîâ â âîäîåìå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà — ò.å. æèçíåííîãî öèêëà ðûá.

Ìåäíî-íèêåëåâûå òåõíîãåííûå ïðîâèíöèè. Â ðàéîíàõ çàãðÿçíåíèÿ 
íèêåëåì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ ïàòîëîãèÿ ðûá — ïî÷å÷íî-êàìåííàÿ 
áîëåçíü. Â äèñòàëüíîì îòäåëå ïî÷êè âî âçäóòûõ ïî÷å÷íûõ ïðîòîêàõ îáíàðóæè-
âàþòñÿ êàìíè äèàìåòðîì îò 0,1 (ïåñ÷èíêè) äî 5 ìì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ íà-
ðóøåíèåì êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû îðãàíà, è îñîáåííî âûäåëèòåëüíûõ ïðîòîêîâ 
(ðèñ. 2). Ñâÿçü çàáîëåâàåìîñòè ïî÷å÷íî-êàìåííîé áîëåçíüþ ðûá ñ çàãðÿçíåíèåì 
âîä ýòèì ýëåìåíòîì ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ òåñíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3).

Òàáëèöà 5

Íàêîïëåíèå As, Hg, Cd è Pb (ìêã/ã ñóõîãî âåñà) â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà ðûá
â çîíàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

Çîíà àýðîòåõíî-
ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ

Çîíà âëèÿíèÿ ñòîêîâ 
ìåäíî-íèêåëåâîãî 

ïðîèçâîäñòâà

Çîíà âëèÿíèÿ ñòîêîâ 
àïàòèòî-íåôåëèíîâîé 

èíäóñòðèè
ÊÓÌÆÀ, n=5 ÑÈÃ, n=5 ÑÈÃ, n=5

As

Ïå÷åíü
0,013±0,008

0-0,04
0,12±0,04
0,02-0,25

0,32±0,09
0,065-0,60

Ïî÷êà
0,016±0,011

0-0,061
0,43±0,25
0,04-1,15

0,61±0,04
0,52-0,72

Ìûøöû 0
0,039±0,023

0-0,128
0,25±0,11
0,12-0,57

Ñêåëåò 0
0,12±0,04
0,021-0,25

0,41±0,08
0,20-0,58

Æàáðû
0,014±0,011

0-0,058
0,25±0,09
0,04-0,42

0,53±0,07
0,40-0,60

Hg

Ïå÷åíü
0,24±0,019
0,18-0,29

0,11±0,024
0,05-0,19

0,18±0,017
0,14-0,22

Ïî÷êà
0,18±0,033
0,11-0,29

0,084±0,023
0-0,13

0,28±0,08
0,077-0,48

Ìûøöû
0,042±0,012
0,015-0,078

0,05±0,009
0,03-0,08

0,07±0,029
0,032-0,16

Ñêåëåò
0,064±0,013
0,017-0,091

0,079 ±0,008
0,06-0,11

0,18±0,07
0,065-0,40

Æàáðû
0,086±0,015
0,042-0,13

0,15±0,06
0,04-0,39

0,24±0,09
0,069-0,49
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Cd

Ïå÷åíü
5,48±0,77
4,3-7,6

0,78±0,35
0,12-2,05

0,29±0,13
0-0,72

Ïî÷êà
5,51±0,28
4,72-5,97

1,93±0,36
0,82-2,64

1,40±0,36
0,08-2,3

Ìûøöû
0,032±0,014
0,006-0,071

0,002±0,002
0-0,007

0,003±0,003
0-0,014

Ñêåëåò
0,22±0,10
0,07-0,61

0,009±0,009
0-0,043

0,022±0,022
0-0,088

Æàáðû
0,98±0,13
0,69-1,37

0,022±0,012
0-0,064

0,001±0,001
0-0,005

Pb

Ïå÷åíü
0,23 ±0,13

0-0,73
0,007±0,007

0-0,035
0

Ïî÷êà
0,78±0,15
0,46-1,34

0,052±0,035
0-0,17

0,21±0,04
0,07-0,31

Ìûøöû 0 0 0

Ñêåëåò
0,27±0,23

0-1,2
0

0,003±0,003
0-0,017

Æàáðû
0,046±0,041

0-0,21
0 0

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ïî÷êè ñ îòëîæåííûìè êàìíÿìè â äèñòàëüíîì îòäåëå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàáîëåâàåìîñòè ñèãîâ ïî÷å÷íî-êàìåííîé áîëåçíüþ
(íåôðîêàëüöèòîç, %) îò óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòà â ïî÷êå

Îêîí÷àíèå òàáë. 5
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Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ íåôðîêàëüöèòîçîì ìàññîâûé õàðàêòåð ó ðûá 
ïðèîáðåòàåò ôèáðîýëàñòîç ïî÷êè — ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå ïåðåðîæäåíèÿ âíó-
òðè åå ïàðåíõèìû. Ðàçâèòèå ïàòîëîãèé ïî÷êè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ 
îáìåííûõ ïðîöåññîâ âñåãî îðãàíèçìà, êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì ñóáòîêñè÷íûõ 
äîç ìåòàëëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òÿæåëûå ìåòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé òðîïíîñòüþ 
ê ýïèòåëèþ ïðîêñèìàëüíûõ ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ [3].

Ïî äàííûì Â.Â. Êîâàëüñêîãî [2], èçáûòîê ìåäè â îêðóæàþùåé ñðåäå âû-
çûâàåò ó æèâîòíûõ àíåìèþ. Âëèÿíèå ìåäè íà ïîÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ ïàòîëî-
ãèé ó ðûá ñëîæíî îöåíèòü, êàê ïðàâèëî, äàííûé ýëåìåíò ñîïóòñòâóåò íèêåëþ, 
íî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïðè óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ âîä 
Ni>20ìêã/ë, Cu>10ìêã/ë ñîäåðæàíèå ìåäè â ïå÷åíè ìåíüøå íîðìû, ò.å. ñíè-
æàåòñÿ îáåñïå÷åííîñòü ôóíêöèîíàëüíî âàæíîãî îðãàíà ýññåíöèàëüíûì ýëåìåí-
òîì, èãðàþùèì âàæíóþ ðîëü â îáìåííûõ ïðîöåññàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Àíà-
ëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîñìàòðèâàåòñÿ è äëÿ òàêèõ æèçíåííî-âàæíûõ 
ýëåìåíòîâ êàê êîáàëüò è öèíê. 

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïå÷åíè ðûá ìîæåò áûòü 
ñëåäñòâèåì äâóõ ïðîöåññîâ: àíòàãîíèñòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ íèêåëåì 
è çàìåùåíèåì èì ìåäè è äðóãèõ æèçíåííî âàæíûõ ýëåìåíòîâ, íî áîëåå âåðî-
ÿòíî — ïðîèñõîäèò ïàòîëîãè÷åñêîå ïåðåðîæäåíèå îðãàíà, êîòîðîå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðàçðóøåíèåì âàæíûõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì. Íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçàõ 
áîëüíûõ ðûá èç çîí çàãðÿçíåíèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ êàê ëèïîèäíàÿ äåãåíåðàöèÿ, 
òàê è ñîåäèíèòåëüíî-òêàííûå ïåðåðîæäåíèÿ ïå÷åíè [3]. Òàêèì îáðàçîì, ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå íå âñåãäà ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ èõ íàêîïëåíèåì â îðãàíèçìå, ïðè íàëè÷èè âûñîêèõ óðîâíåé ýòî ìîæåò 
ïðèâîäèòü è ê íàðóøåíèþ ìèêðîýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ìèêðîýëåìåíòîâ (íàêîïëåíèå îäíèõ è ñíèæåíèå ðîëè äðóãèõ) â îðãàíèçìå ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ îáìåíà âåùåñòâ è ðàçâèòèþ ïàòîëîãèé [24]. Ê ýíäåìè÷íûì 
çàáîëåâàíèÿì â òåõíîãåííûõ Ni-Cu ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ ìîæíî îòíåñòè 
ïî÷å÷íî-êàìåííóþ áîëåçíü (íåôðîêàëüöèòîç). Ïî ìåäèêî-ãåîãðàôè÷åñêîìó 
ðàéîíèðîâàíèþ íà ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé îñíîâå áîëåå 25 ëåò íàçàä âûäåëåí 
Ìîí÷åãîðñêèé ðàéîí (ê-ò “Ñåâåðîíèêåëü”), ãäå îòìå÷åíà ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà çà-
áîëåâàåìîñòè ëþäåé ïî÷å÷íî-êàìåííîé è æåë÷åêàìåííîé áîëåçíüþ [25].

Ñòðîíöèåâûå ãåîõèìè÷åñêèå ïðîâèíöèè. Ó ðûá èç îçåð ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ñòðîíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàòîëîãèè êîñòíûõ òêàíåé: ñêîëèîç 
è îñòåîïîðîç, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èñêðèâëåíèè ïîçâîíî÷íèêà, îòñóòñòâèè íîð-
ìàëüíîãî îêîñòåíåíèÿ ÷åðåïíîé êîðîáêè — êîñòè ÷åðåïà ïðîçðà÷íû, ÷àñòî 
äåôîðìèðîâàíû. Çàáîëåâàíèå ñ äàííûìè ñèìïòîìàìè â ìåäèöèíå ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå îñòåîïîðîçà, åãî ýòèîëîãèÿ ñâÿçàíà ñ çàìåùåíèåì ñîëåé êàëüöèÿ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè [9, 26, 27]. Â óñëîâèÿõ Êîëüñêîãî Ñåâåðà äàííûì çàìåùàþùèì 
ýëåìåíòîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñòðîíöèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷à-
ñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïàòîëîãèè êîñòíîé îñíîâû (% îò êîëè÷åñòâà îáñëåäîâàííûõ 
ðûá â ñòðîíöèåâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ) îò íàêîïëåíèÿ ñòðîíöèÿ â ñêå-
ëåòå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðèðîäíóþ íèçêóþ íàñûùåííîñòü êàëüöèåì âîä Ñó-
áàðêòèêè, ÷òî óñèëèâàåò ïðîíèêíîâåíèå â îðãàíèçì çàìåùàþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Ñïîñîáíîñòü ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ê áîëåå âûñîêîé àêêóìóëÿöèè â íèçêîìèíåðà-
ëèçîâàííûõ âîäàõ îòìå÷åíà ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [6, 7, 15, 16, 22].
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Â ïå÷åíè è ìûøöàõ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà ìíîãî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñò-
íîé îñíîâîé. Îäíàêî ïî îòíîøåíèþ ê íîðìå îòìå÷àåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü íà-
êîïëåíèÿ è â ìÿãêèõ òêàíÿõ. Åãî ñîäåðæàíèå â ôóíêöèîíàëüíî-âàæíûõ îðãàíàõ 
(ïå÷åíü, ïî÷êè) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ òàêèì áèîôèëüíûì ýëåìåíòîì êàê 
öèíê. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïàòîëîãèè êîñòíîé îñíîâû
(% îò êîëè÷åñòâà îáñëåäîâàííûõ ðûá â ñòðîíöèåâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ)

îò íàêîïëåíèÿ ñòðîíöèÿ â ñêåëåòå

Çàêèñëåííûå ïðîâèíöèè. Çàêèñëåíèå âîä ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé áîëüøîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü àëþìèíèÿ. Íàðÿäó 
ñ íàêîïëåíèåì Àl äîêàçàíà áèîàêêóìóëÿöèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ òàêèõ îïàñíûõ 
ýëåìåíòîâ, êàê Hg, Cd, Zn, Pb è äð. [15].

Íà ðàñêðûòèè òîêñè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîãî çàêèñ-
ëåíèÿ íà ðûá ñôîêóñèðîâàíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé [7, 16-18, 22]. Èîíû 
âîäîðîäà (Í+) è Al èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå, íàèáîëåå îïàñíû îíè 
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ æèçíè ðûá. Ó þâåíèëüíûõ è âçðîñëûõ ëîñîñåâûõ ðûá íà-
ðóøåíèå èîííîé ðåãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîÿâëåíèåì òîêñè÷íîñòè, âå-
äóùèì ê ãèáåëè ïðè îñòðîì êèñëîòíîì ñòðåññå. Ýòîò ïðîöåññ îáîñòðÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèåì Al, íî ñìÿã÷àåòñÿ Ca [22]. Ïîêðîâû ëè÷èíîê ðûá ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì 
ìåñòîì èîííîé ðåãóëÿöèè è äûõàíèÿ, èõ íàðóøåíèå ìîæåò ñëóæèòü îäíîé èç 
ïðè÷èí ãèáåëè ëè÷èíîê â çàêèñëåííîé âîäå. Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àëþìè-
íèÿ â ðûáàõ èç çàêèñëåííûõ îçåð çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè 
èç íåéòðàëüíûõ. Äëÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ òàêæå õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå íà-
êîïëåíèå ïðè áëèçêèõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñî-
äåðæàíèÿ ñâèíöà è êàäìèÿ â ðûáàõ èç çàêèñëåííûõ è íåéòðàëüíûõ îçåð. Âû-
ÿâëåí ôåíîìåí áîëåå àêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ êîñòíîé îñíîâîé 
ðûá â êèñëûõ îçåðàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êðàéíå íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ 
â âîäå, è êàê ñëåäñòâèå — àêêóìóëÿöèÿ è ïîâûøåíèå çíà÷èìîñòè äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, 
÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ãîëüöîâ èç çàêèñëÿåìîãî îç. Äàëüâàòåí ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íîðìîé (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå à) — Cd è — á) Pb (ìêã/ã ñóõ. âåñà) â îðãàíàõ è òêàíÿõ ãîëüöà
èç çàêèñëåííîãî (ðÍ<6) îçåðà Äàëüâàòåí (÷åðíûé öâåò) è íåéòðàëüíîãî (ðÍ≈7) îçåðà 

Åíîçåðî (ñåðûé öâåò), ðàñïîëîæåííûõ íà ñåâåðå Ôåííîñêàíäèè

Ïðè áëèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â âîäå íèêåëÿ è ìåäè èõ ñïîñîáíîñòü ê áèî-
àêêóìóëÿöèè â çàêèñëåííûõ îçåðàõ áîëåå âûñîêàÿ. Åñëè ìû âåðíåìñÿ ê îá-
ñóæäåíèþ òàáë. 5, òî â îçåðå àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (ïðèîðèòåò âîç-
äåéñòâèÿ êèñëîò íà âîäîñáîð) äàæå â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ áóôåðíîé åìêîñòè 
âûÿâëåíà àêêóìóëÿöèÿ â ðûáàõ òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê Cd, Pb, Hg è As â êîëè-
÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ èëè ñîïîñòàâèìûõ ñ òåõíîãåííûìè ïðîâèíöèÿìè. Çà-
êèñëåíèå âîä ñïîñîáñòâóåò áîëåå àêòèâíîìó âûùåëà÷èâàíèþ ýëåìåíòîâ, ñïåêòð 
êîòîðûõ çàâèñèò êàê îò ãåîõèìè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé âîäîñáîðà, òàê è 
àýðîòåõíîãåííîãî âûïàäåíèÿ. Èçìåíåíèå ìèêðîýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà â æèâûõ 
îðãàíèçìàõ íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ðàçâèòèþ òåõ èëè èíûõ ïàòîëîãèé â æèâûõ 
îðãàíèçìàõ. 

Âûâîäû. Èçìåíåíèå ãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ â ïðèðîäå ïîä âëèÿíèåì ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîé èíäóñòðèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èõ ñîäåðæàíèÿ 
â îêðóæàþùåé ñðåäå, îáóñëîâëèâàåò íàðóøåíèå ìèêðîýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà 
æèâûõ îðãàíèçìîâ è ïîÿâëåíèå ðÿäà çàáîëåâàíèé. Âîäîåìû â êîíå÷íîì èòîãå 
ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðàìè ìíîãèõ âèäîâ çàãðÿçíåíèÿ, ðûáû — äîñòàòî÷íî óäîáíûì 
è èíôîðìàòèâíûì òåñò-îáúåêòîì äëÿ ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé 
îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé.

Â ïðåäåëàõ Êîëüñêîãî ðåãèîíà áîëåå ÷åì 50-ëåòíåå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ïëàâèëüíûõ öåõîâ ìåäíî-íèêåëåâîé èíäóñòðèè ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ óðîâ-
íÿ ñîäåðæàíèÿ â âîäå íèêåëÿ è ìåäè ïî÷òè íà 1/3 òåððèòîðèè, â ðàäèóñå äî 
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30 êì ïîÿâèëèñü èìïàêòíûå çîíû çàãðÿçíåíèÿ, ãäå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
ñîîòâåòñòâóþò òîêñè÷íîìó óðîâíþ. Îçåðà, îêðóæåííûå Õèáèíñêèìè è Ëîâîçåð-
ñêèìè ãîðíûìè ìàññèâàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ 
ñòðîíöèÿ. Çàêèñëåíèå âîä ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó âûùåëà÷èâàíèþ è îáîãàùåíèþ 
âîä ìíîãèìè ìèêðîýëåìåíòàìè, ïðèîðèòåòíûì ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àëþìè-
íèé. Âûñîêèé óðîâåíü åãî êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðèçóåò çàêèñëåííûå îçåðà 
(ïðåèìóùåñòâåííî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ï-îâà). 

Íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ è íàðóøåíèå ýâîëþöèîííî-ïðåäîïðåäåëåííîãî ìè-
êðîýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà îðãàíèçìîâ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì èíäóñòðèàëèçàöèè ðåãèîíîâ è çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä. Îïðåäåëåíèå 
íàêîïëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öåëîé ðûáå èëè â îòäåëüíûõ îðãàíàõ (÷àùå 
èñïîëüçóþò ïå÷åíü èëè ìûøöû) íå âñåãäà èíôîðìàòèâíî äèàãíîñòèðóåò áèî-
àêêóìóëÿöèþ è çàãðÿçíåíèå ñðåäû ìåòàëëàìè. Äëÿ îöåíêè ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êî-ðàñïðåäåëåíèå âñåãî ñïåêòðà ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ïî ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì îðãàíèçìà. 
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