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В статье приведены результаты изучения содержания металлов (Mn, Fe, Cu, Zn, 

Cd, Co, Hg, Pb) в органах (мышцы, печень, почки, жабры, яичники, семенники, позвон-

ки) обыкновенной щуки из устья р. Томи − самого крупного правого притока Верхней 

Оби. Химический анализ проб осуществлялся методом атомной абсорбции. Результа-

ты анализа свидетельствуют о сравнительно низком содержании металлов в органах 

щуки, включая мышечную ткань. При сопоставлении результатов по сезонным выбор-

кам выявлены статистически достоверные различия в накоплении металлов в органах 

щуки, пойманной осенью 2020 г. и весной 2021 г., особенно в яичниках и семенниках.  
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Интерес к изучению содержания 

металлов, в том числе относимых к 

группе тяжелых металлов (ТМ), в рыбах 

продолжается во многих промышленно 

развитых странах [Castello et al., 2014; 

Ajima et al., 2015; Walters et al., 2015; 

Ceccatto et al., 2016], включая Россию 

[Тяптиргянов, Тяптиргянова, 2015; Зо-

тина и др., 2016; Моисеенко, Гашкина, 

2016; Кораблина и др., 2019; Попов и 

др. 2019, 2021], что прежде всего связа-

но с загрязнением водоемов и аккуму-
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ляцией этих элементов в гидробионтах 

[Терентьев, Кашулин, 2015]. В боль-

шинстве водоемов Сибири щука (наря-

ду с налимом и, в меньшей степени, су-

даком) по характеру преобладающего 

питания относится к хищным рыбам, 

для которых, в частности, выявлены 

особенностями накопления ртути [Со-

болев, 2005; Walters et al., 2015]. Сведе-

ния о распространении щуки в пределах 

ареала и ряде черт ее экологии в Оби 

приведены нами в работах [Попов, 2007, 

2021]. Результаты изучения содержания 

ТМ в щуке из устьевого участка р. Томи 

в 2006 и 2016 гг. опубликованы нами в 

статьях [Попов, Трифонова, 2007; По-

пов и др., 2018]. Цель настоящей работы 

– продолжение мониторинга проблемы 

– анализ характера накопления ТМ в 

органах щуки, выловленной на этом 

участке реки в 2020 и 2021 годы. 

Материал и методы 

В процессе реализации данных ис-

следований на устьевом участке р. Томи 

было выловлено ставными сетями две 

группы щуки. 27 октября 2020 г. выбор-

ка состояла из 34 половозрелых особей 

с равным соотношением самцов и са-

мок, с колебаниями абсолютной длины 

(L) тела 50−54 см, массы тела (g) 

1500−1740 г, в возрасте 4−5 лет. Во вто-

рой выборке, пойманной 10 мая 2021 г., 

было 29 половозрелых особей (из кото-

рых 15 экз. – самки), с колебаниями 

длины (L) тела рыб 52−55 см, массы те-

ла (g) 1400−1650 г, в возрасте 4−5 лет. 

Все рыбы первой группы имели четвер-

тую стадию зрелости половых продук-

тов, второй группы − шестую стадию, 

со следами вымета икры и молок. Ис-

пользуемая нами в течение многих лет 

методика отбора проб описана в публи-

кациях [Попов, Трифонова, 2007; По-

пов, Андросова 2014; Попов и др., 

2018]. В мышечной ткани (взятой в ла-

теральной части туловища под спинным 

плавником) и органах (печень, почки, 

жабры, яичники, семенники, позвонки) 

определялось содержание Mn, Fe, Cu, 

Zn, Cd, Co, Hg, Pb. Химанализ проб 

осуществлялся в лаборатории Аналити-

ческого Центра института геологии и 

минералогии СО РАН (Аттестат аккре-

дитации № РОСС RU.0001.510590). Ме-

тод анализа − атомно-абсорбционная 

спектрометрия с использованием атом-

но-абсорбционного спектрофотометра 

SOLAAR-M6 фирмы "THERMO 

ELEKTRON" (США). Ртуть определяли 

методом "холодного пара" на приборе 

MAS-50D фирмы BACHARACH 

(США). Для контроля качества анализа 

использовали ГСО №9055-2008 − стан-

дартный образец состава мышечной 

ткани байкальского окуня (БОК-2). До-

стоверность различий средних арифме-

тических оценивалась по t-критерию ис-
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ходя из ошибки 10% от средней и уровне 

вероятности (Р)>0,999. В мышечной тка-

ни содержание металлов сравнивалось с 

принятыми в России допустимыми оста-

точными концентрациями (ДОК) этих 

элементов в свежих рыбопродуктах [Са-

нитарные правила…, 1997]. 

Результаты и их обсуждение 

Анализируя данные таблиц 1−3 сле-

дует отметить как сложный характер 

распределения металлов в органах щу-

ки, так и ряд закономерностей. В абсо-

лютном выражении концентрация ме-

таллов сравнительно невелика (табл. 1), 

в том числе в мышцах по сравнению с 

ДОК. Содержание Mn, Fe, Cu и Zn во 

всех органах существенно превышает 

концентрацию потенциально опасных 

для организма элементов: Cd, Co, Hg и 

Pb. Интересны результаты сравнения 

содержания металлов в органах щуки 

осенней и весенней групп. Прежде всего 

это касается репродуктивных органов. 

Достоверность различий средних 

арифметических в яичниках составляет 

5,0, 6,7 и 13,4 соответственно порядку 

указанных элементов, а в семенниках – 

6,3, 6,2 и 8,6 соответственно. 

 

Таблица 1 

Содержание металлов в органах обыкновенной щуки из р. Томь 

Table 1 

Content of metals in organs of pike from Tom river 

 

Орган  

Элементы, мкг/г сыр. массы проб 

Mn Fe Cu Zn Cd Co Hg Pb 

10* 30 10 40 0.2 0.5 0.5 1.0 

Мышцы 
0.23/ 

0.21 

0.23/ 

0.24 

0.18/ 

0.16 

5.9/ 

8.2 

0.0036/ 

0.002 
0.007/0.005 0.14/0.14 <0.005/<0.005 

Печень  
0.90/ 

0.84 
1.1/0.80 1.2/0.96 30/33 

0.009/ 

0.032 
0.007/0.015 0.11/0.0037 <0.005/<0.005 

Почки 
0.62/ 

0.58 
0.63/0.50 6.4/1.2 71/77 

0.077/ 

0.089 
0.065/0.058 0.21/0.25 0.016/0.007 

Жабры 
8.0/ 

8.5 
6.7/8.1 

0.24/ 

0.15 

86/ 

100 

0.0096/ 

0.0084 

<0.005/ 

<0.005 
0.032/0.036 <0.005/<0.005 

Яичники 
9.5/ 

2.8 
9.4/2.8 

1.4/ 

0.059 

52/ 

35 

0.0025/ 

<0.002 
0.012/0.005 <0.002/0.038 0.034/0.032 

Семенники 
10/ 

3.2 
9.8/3.4 

1.8/ 

0.071 

46/ 

39 

0.001/ 

<0.002 
0.010/0.005 <0.002/0.041 0.020/0.030 

Позвонки 
15/ 

13 
11/8.5 

0.042/ 

1.0 

52/ 

48 

0.006/ 

0.0022 
0.006/0.005 0.044/0.0042 <0.005/<0.005 

Примечание: слева от косой черты – пробы щуки, отобранные 27.10.2020 (n=34), 

справа от черты – пробы щуки, отобранные 10.05.2021 (n=29); * − ДОК в мышечной 

ткани (для всех металлов). 
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Достоверно большее содержание в 

гонадах рыб из осенней выборки дру-

гих элементов: Cd − в семенниках (t = 

6.0), Co − в яичнике и семенниках (t = 

7.0 и 5.0 соответственно), Hg − в этих 

же органах (t = 9.0 и 9.0), а также в пе-

чени (t = 10.6) и в позвонках (t = 10.0), 

Pb − в почках (t = 4.5), связано, по 

нашему мнению, с большей концентра-

цией этих элементов в заметно мень-

шем, чем в половодье, объеме водного 

стока реки в конце октября [Эколо-

гия…, 2006].  

При сравнении каждого элемента 

по убыванию его концентрации в орга-

нах рыб из осенней выборки (табл. 2) 

оказалось, что Cu, Cd, Co и Hg лиди-

руют в почках, Zn − в жабрах и почках; 

и то и другое может свидетельствовать 

об активном выведении их из организ-

ма рыб. Повышенный уровень Mn, Fe, 

Pb, но также и Cu и Co обнаружен в 

семенниках и яичниках, в которых эти 

элементы играют важную роль в фор-

мировании половых продуктов генера-

ции следующего года [Пасюкова, 

2002]. Однако следствием сравнитель-

но высокого содержания Pb может 

быть его повышенное содержание в 

среде обитания щуки, тем более что 

вслед за гонадами по концентрации 

этого элемента следуют почки. В ряду 

ранжирования Hg второе и третье места 

занимают мышцы и печень, что харак-

терно для процесса преимущественной 

аккумуляции этого металла в мышечной 

ткани рыб, но также и его выведения 

почками и детоксикации в печени [Мо-

исеенко, Гашкина, 2016; Попов и др., 

2019].   

Таблица 2 

Ранжирование металлов по убыванию их концентрации в органах щуки из устья р. 

Томь, октябрь 2020 г. 

Table 2 

Distribution of metals in descending order concentration in organs of pike from estuary of 

Tom river, oktober 2020 

Элементы Органы 

Mn Пзв>См>Я>Ж>Пчн>Пчк>М 

Fe Пзв>См=Я>Ж>Пчн>Пчк>М 

Cu Пчк>См>Я>Пчн>Ж>М>Пзв 

Zn Ж>Пчк>Я=Пзв>См>Пчн>М 

Cd Пчк> Пчн= Ж>Пзв>М>Я>См 

Co Пчк>Я=См>М=Пчн>Пзв>Ж 

Hg Пчк>М> Пчн>Пзв> Ж>Я>См 

Pb Я>См>Пчк>Пзв=Ж=Пчн>М 
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В яичниках и семенниках концен-

трация Hg, а также и Cd, наименьшая в 

ряду. По содержанию в мышцах ряды 

замыкают Mn, Fe, Zn и Pb, а Cu занима-

ет предпоследнее место.  

Распределение металлов по убыва-

нию их концентрации в каждом органе в 

осенней выборке показан в табл. 3. Во 

всех органах по этому параметру лиди-

руют элементы, относимые к жизненно 

необходимым, а потенциально токсич-

ные металлы замыкают ряды. Характер 

ранжирования металлов по органам и в 

каждом органе в весенней выборке 

принципиально схож с таковым для 

осенней выборки. Также следует отме-

тить, что при сравнении данных по ве-

сенней выборке 2021 г. и аналогичных 

данных по щуке, отнерестившейся на 

этом участке Томи 8 мая 2017 г. [Попов 

и др., 2019] уровень накопления и харак-

тер распределения металлов по органам 

(мышцы, печень, жабры) в целом схож.  

Различия проявились в достоверно 

большей концентрации в мае 2017 г. Fe 

и Cu в мышцах, печени и жабрах, Mn − 

в печени, Hg − в мышцах, печени и 

жабрах, Pb − в мышцах и печени. 

Весьма вероятно, это связано как с 

различиями в концентрации металлов в 

реке, так и, что немаловажно, иным со-

стоянием рыб в биохимическом и фи-

зиологическом отношениях. 

Зависимость характера накопления 

металлов от условий обитания рыб и 

состояния их организма показана в ряде 

работ [Гилева и др., 2014; Давыдова и 

др., 2014; Евтушенко, Дудник, 2014; 

Моисеенко и др., 2014].  

Таблица 3  

Ранжирование металлов по убыванию их концентрации в каждом органе щуки из устья 

р. Томи, октябрь 2020 г. 

Table 3 

Distribution of metals in descending order concentration in each organ of pike from estu-

ary of Tom river, oktober 2020 

Органы Элементы 

Mышцы Zn>Mn=Fe>Cu>Hg>Cd>Co>Pb 

Печень Zn>Fe=Cu>Mn>Hg>Cd>Co>Pb 

Почки Zn>Cu>Mn=Fe>Hg>Cd>Co>Pb 

Жабры Zn>Mn>Fe>Cu>Hg>Cd>Co=Pb 

Яичники Zn>Mn=Fe>Cu>Pb>Co>Hg=Cd 

Семенники Zn>Mn=Fe>Cu>Pb>Co>Hg>Cd 

Позвонки Zn>Mn>Fe>Cu=Hg>Cd>Co>Pb 
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Заключение 

Рассмотренный характер накопле-

ния металлов в органах щуки из устье-

вого участка р. Томи в общих чертах 

схож с таковым для пресноводных рыб 

в целом. Выявленные различия между 

концентрацией ряда металлов в рыбах 

осенней и весенней групп связаны, ве-

роятно, с большей концентрацией эле-

ментов в воде реки в период осенней 

межени, а также с особенностями фи-

зиологического состояния рыб в конце 

летне-осеннего нагула – с одной сторо-

ны, и в период нереста и последующие 

за ним дни – с другой стороны. Сравни-

тельно низкое содержание металлов в 

органах щуки обоих выборок косвенно 

свидетельствует о невысокой концен-

трации этих элементов в среде обитания 

рыб реки. Факт снижения содержания 

металлов в Томи за последние годы по-

казан в работах [Папина, Третьякова, 

1997; Попов, Трифонова, 2007; Румак, 

2016; Попов и др., 2018]. 
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METALS CONTENT IN THE PIKE (ESOX LUCIUS) OF THE 

MOUTH TOM RIVER (THE UPPER OB RIVER) 

P. A. Popov1, N. V. Androsova2, V. A. Popov3 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Novosibirsk Branch, Novosibirsk, 

2Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian, Novosibirsk, 

3Tomsk State University, Tomsk, 

E-mail: popov@iwep.nsc.ru, androsovanv@igm.nsc.ru, mtvpopov@sibmail.com 

 

In this article presents the results of the content heavy metals (Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Co, 

Hg, Pb) in the organs (muscle, liver, kidneys, gills, ovaries, testes, vertebrae) of pike (Esox 

lucius) from of the mouth river Tom (The largest in flow of Upper Ob river). The chemical 

analysis of samples by the method of atomic absorption was studied in the laboratory of iso-

tope-geochemical methods of The Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of 

the Russian Academy of Sciences. Analysis shows a relatively low content studied metals in 

the pike organs, including muscle tissue. When comparing the results by seasonal samples of 

fish were identified statistically differences in the metals accumulation in organs of pike 

caught autumn 2020 and spring 2021 especially in the ovaries and testes. 
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