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РЕЗЮМЕ
Введение. Многолетняя техногенная нагрузка, создаваемая добывающими, промышленными, энергетическими и сельскохозяйственными предпри-
ятиями Урала и Сибири на водные экосистемы, определяет необходимость оценки содержания тяжёлых металлов и мышьяка в рыбе наиболее 
крупных рек – Оби и Иртыша.
Материалы и методы. Исследование проведено в период 2004–2010 гг. на созданной сети экологического мониторинга ихтиофауны в пределах 
300–500 км участков Оби и Иртыша в районе их слияния. В уловах шести хищных и четырёх мирных видов рыб оценивали содержание Cr, Pb, Mn, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Fe, Al, V, Hg и As. Элементы в пробах определяли атомно-абсорбционным методом. Безопасность рыбных ресурсов оценивали по со-
ответствию в образцах наиболее токсичных Pb, Cd, As и Hg нормативам СанПиН 2.3.2.1078–01 и ТР ТС 021/2011.
Результаты. Показано, что за период наблюдений вся рыба в районе слияния Оби и Иртыша соответствовала санитарно-гигиеническим нормам 
по содержанию тяжёлых металлов и мышьяка. Отмечено, что Al, Fe и Zn определяют более 90% накопления 12 рассмотренных элементов в их-
тиофауне. Продемонстрирована тенденция к повышению концентрации поллютантов в рыбе. За пять лет в ихтиофауне Оби содержание девяти 
тяжёлых металлов увеличилось в 3,6 раза, в ихтиофауне Иртыша – в 4,5 раза. Максимальные уровни накопления элементов отмечены в леще, пе-
ляди и плотве, а минимальные – в язе, налиме и щуке, что объясняется их питанием. Эти данные необходимо учитывать при организации промысла 
рыбных ресурсов на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры.
Ограничения исследования. Концентрацию токсикантов оценивали в хищных и мирных видах рыбы, выловленной в период отбора проб, а расширение 
перечня анализируемой ихтиофауны и числа элементов может стать предметом дальнейших исследований.
Заключение. Увеличение содержания поллютантов в ихтиофауне района слияния Оби и Иртыша показывает необходимость систематического 
контроля накопления тяжёлых металлов и мышьяка в рыбных ресурсах региона и оценки соответствия их нормативам.
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ABSTRACT
Introduction. The long-term technogenic impact of mining, industrial, energy and agricultural enterprises in the Urals and Siberia on freshwater systems determines 
the need to assess the content of heavy metals and arsenic in fish in the largest rivers, the Ob and Irtysh.
Materials and methods. The study was conducted in 2004–2010 on the established network of ecological monitoring of ichthyofauna within 300–500 km of sites 
in the confluence of the Ob and Irtysh rivers. The content of Cr, Pb, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Fe, Al, V, Hg, and As was estimated in the catches of six predatory and 
four peaceful fish species. Elements in samples were detected by atomic absorption method of analysis. Safety of fish resources was assessed by compliance of the 
most toxic Pb, Cd, As, and Hg in samples with the standards of SanPiN 2.3.2.1078–01 and TR CU 021/2011.
Results. During the observation period all fish in the Ob and Irtysh confluence area was shown to comply with sanitary and hygienic standards for heavy metal and 
arsenic content. Al, Fe, and Zn were noted to account for more than 90% of the accumulation of 12 elements considered in the ichthyofauna. A tendency towards an 
increase in the concentration of pollutants in fish is demonstrated. Over five years, the content of nine heavy metals in the Ob ichthyofauna increased by 3.6 times, 
and in the Irtysh fish by 4.5 times. The maximum levels of accumulation of elements are noted in bream, peled. and roach, and the minimum in ide, burbot. and 
pike, which is determined by their diet and must be taken into account when managing the fishing in the Yugra region.
Limitations. The content of toxicants was assessed in predatory and peaceful fish species caught during the sampling period, and expanding the list of analyzed 
ichthyofauna and the number of elements may become the subject of further research.
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Введение
В последние десятилетия загрязнение пресноводных 

и морских экосистем тяжёлыми металлами (ТМ) и мышья-
ком приняло глобальный масштаб, что отмечается во мно-
гих странах мира [1–3]. Поступление токсикантов в водную 
среду связано как с природными процессами (эрозия почв, 
выветривание горных пород, вулканическая активность 
и др.), так и с антропогенной деятельностью (добыча по-
лезных ископаемых, индустриализация, сельскохозяйствен-
ные, промышленные и бытовые стоки) [4]. Высокие кон-
центрации ТМ и мышьяка в воде не только обусловливают 
ухудшение её качества, но и приводят к угнетению гидро-
бионтов (планктон, зообентос, ихтиофауна), при этом рыба 
часто является конечным звеном в пищевых экологических 
цепях пресноводных и морских экосистем, аккумулируя 
в себе поллютанты. Так, повышенное содержание Cd, Pb, 
Hg, Cu и Zn в воде, накопление этих ТМ в донных отло-
жениях и бентосе негативно влияют на рост и развитие их-
тиофауны, её дыхательную и репродуктивную системы [5]. 
Наряду со снижением биоразнообразия водных экосистем 
серьёзно повышаются риски ухудшения здоровья населе-
ния, использующего в пищу рыбные ресурсы [6, 7]. Особен-
но важен контроль содержания ТМ и мышьяка в рыбе, если 
данный продукт является значимым компонентом в пище-
вой корзине населения, будучи для человека незаменимым 
источником ценного белка, жирных кислот и минералов [4, 
8]. Поскольку наиболее токсичные Cd, Pb, Hg и As могут на-
капливаться в организме человека при потреблении загряз-
нённой ими рыбы, вызывать болезни печени, почек, сердца, 
лёгких, нарушения обмена веществ и влиять на канцероге-
нез, мониторинг содержания ТМ и мышьяка в ихтиофауне 
является актуальной задачей, особенно в регионах с небла-
гополучной экологической обстановкой [2, 6, 9].

В России в течение многих лет серьёзному техногенному 
воздействию подвергается одна из наиболее крупных в стра-
не речная система – Обь-Иртышская. Иртыш, имея транс-
граничный бассейн, берёт своё начало в Монголии. Далее 
река протекает по территории Китая, где формируется 11% 
годового стока воды, затем в Казахстане (24%) и на терри-
тории России (65%) [10]. На промышленно развитых терри-
ториях Урала и Сибири эксплуатируется множество пред-
приятий по добыче нефти, газа и руд, а также металлургии, 
химии, атомной промышленности и сельского хозяйства. 
Все они являются источником поступления загрязняющих 
веществ, в том числе ТМ, в водные экосистемы Оби и Ир-
тыша с их многочисленными притоками [11]. На высокую 
миграцию токсикантов в реках Обь-Иртышского бассейна 
оказывают влияние гидрологические и метеорологические 
явления, обусловленные рядом причин, в том числе гло-
бальным потеплением климата. Всё это приводит к ухудше-
нию качества воды вниз по течению Оби и Иртыша, которое 
наиболее выражено на территории Ханты-Мансийского ав-
тономного округа – Югры. Так, в 2004–2006 гг. содержание 

железа в воде Оби и Иртыша в районе их слияния превы-
шало предельно допустимую концентрацию (ПДК) для рыбо-
хозяйственных водоёмов1 в 3–15 раз (ПДК 0,1 мг/л), меди –  
7–17 раз (0,001 мг/л), свинца – 1,1–1,4 раза (0,006 мг/л), 
алюминия – 1,3–2 раза (0,04 мг/л), марганца – 3,7–4,3 раза 
(0,01 мг/л) и ртути до 25 раз (0,00001 мг/л) [12, 13].

В районе слияния Оби и Иртыша на территории ХМАО –  
Югры местное население активно занимается рыбо-
ловством. Здесь обитают рыбы 29 видов, относящиеся 
к 9 семействам. Треть из этих видов используется в каче-
стве промысловых [14, 15]. Проведены разносторонние ис-
следования влияния антропогенной нагрузки на динамику 
размножения, состояние жабр и печени сиговых, карповых 
и окунёвых видов промысловых рыб Обь-Иртышского бас-
сейна в период 1981–2009 гг. Показано, что высокий тех-
ногенный фон может негативно влиять на традиционные 
места нагула, нереста и зимовок промысловых рыб, что при-
водит к значительной их трансформации [16]. С учётом се-
рьёзного многолетнего вклада предприятий промышленно-
сти Урала и Сибири в поступление ТМ в водные экосистемы 
Оби и Иртыша и важности ограничения накопления токси-
кантов в организме человека через потребление рыбных ре-
сурсов была заложена в 2005 г. сеть экологического монито-
ринга ихтиофауны в районе слияния обеих рек на участках 
до 300–500 км. К настоящему времени накоплены данные 
шестилетних наблюдений за рыбой исследуемых участков 
магистральных рек, что позволяет провести комплексный 
анализ на длительном промежутке времени.

Цель работы – оценка содержания тяжёлых металлов 
и мышьяка в рыбных ресурсах района слияния Оби и Ирты-
ша на основе анализа данных многолетнего экологического 
мониторинга ихтиофауны.

Материалы и методы
Рыбу, обитающую в районе слияния Оби и Иртыша, из-

учали в 2005–2010 гг. в сети экологического мониторинга, 
включающего четыре пункта наблюдения (ПН) в пределах 
300–500 км (см. рисунок):

•	ПН № 1 – р. Обь напротив Нижневартовска, 510 км до 
р. Иртыш;

•	ПН № 2 – р. Обь, 20 км ниже места слияния с р. Иртыш;
•	ПН № 3 – р. Иртыш в районе с. Демьянское, 300 км до р. Обь;
•	ПН № 4 – р. Иртыш, 20 км до места слияния c р. Обь.

Conclusion. The increase in the content of pollutants in the ichthyofauna of the confluence of the Ob and Irtysh rivers determines the need for systematic monitoring 
of the accumulation of heavy metals and arsenic in the fish resources of the region and their compliance with standards.

Keywords: Ob-Irtysh river system; ichthyofauna; technogenesis; heavy metals; environmental monitoring; toxic elements; safety assessment
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1 Перечень рыбохозяйственных нормативов: предельно до-
пустимых концентраций (ПДК) и ориентировочных безопасных 
уровней воздействия (ОБУВ) вредных веществ для воды, водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение. М.: ВНИРО; 
1999. [Perechen’ rybohozjajstvennyh normativov: predel’no dopustimyh 
koncentracij (PDK) i orientirovochnyh bezopasnyh urovnej vozdejstvija 
(OBUV) vrednyh veshhestv dlja vody, vodnyh ob#ektov, imejushhih 
rybohozjajstvennoe znachenie. List of fishery standards: maximum 
permissible concentrations (MPC) and estimated safe exposure levels 
(ESEL) of harmful substances for water and water bodies of fishery 
importance. Moscow: VNIRO; 1999. (in Russian)]
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Отлов рыбы в ПН проводили сетями (длина 50 м, вы-
сота 3 м, ячейки 30; 40; 50; 70 мм) в летние месяцы. Также 
использовали уловы местных рыбаков. В уловах за весь 
период наблюдений присутствовали шесть видов хищных 
(ихтиофагов) – ёрш Acerina cernua L., налим Lota lota L., 
окунь Perca fluviatilis L., судак Stizostedion lucioperca, щука 
Esox lucius L., язь Leuciscus idus L., а также четыре вида 
мирных и всеядных эврифагов – карась Carassius carassius 
L., лещ Abramis brama L., пелядь Coregonus peled, плотва 
Rutilus rutilus ruticulus (табл. 1). Некоторые представители 
мирных видов ихтиофауны при недостатке корма перехо-
дят на другой тип питания. Пробы рыб каждого вида при-
мерно одного возраста (2–3 года) отбирали в трёх повтор-
ностях. Для оценки содержания в рыбе ТМ у неё отделяли 
мышечную ткань массой 50–100 г без костей. Пробы фик-
сировали в 5%-м растворе формалина. Пробоподготов-
ку и определение массовой концентрации ТМ в пробах 
рыбы проводили в аккредитованной лаборатории физи-
ко-химических методов анализа Учебно-научного центра 
факультета геологии и геофизики Уральского государ-
ственного горного университета (аттестат аккредитации  

№ РОСС RU.0001.517802) в соответствии с утверждённы-
ми методиками2,3,4

Расположение пунктов наблюдения (1–4) сети экологического мониторинга ихтиофауны в районе слияния Оби и Иртыша.

Location of sites (1–4) of ecological monitoring network of ichthyofauna in the area of the Ob and Irtysh rivers confluence.

Т а б л и ц а  1 /  T a b l e  1
Характеристика сети экологического мониторинга ихтиофауны на реках Обь и Иртыш
Characteristics of the network of ecological monitoring of ichthyofauna on the Ob and Irtysh rivers

Пункт 
наблюдения 

Observation site

Место отбора 
Place of sampling

Годы исследования 
Years of research

Вид рыбы 
Fish species

1 р. Обь напротив Нижневартовска,  
510 км до р. Иртыш 
The Ob river opposite the city of Nizhnevartovsk, 510 km  
to the Irtysh river

2005–2010 Ёрш, карась, лещ, налим, окунь, пелядь, 
плотва, щука, язь 
Ruff, crucian, bream, burbot, perch, peled, roach, 
pike, ide

2 р. Обь, на 20 км ниже места слияния с р. Иртыш 
The Ob river, 20 km below its confluence with the Irtysh river

2010 Карась, лещ, налим, окунь, плотва, щука, язь 
Crucian, bream, burbot, perch, roach, pike, ide

3 р. Иртыш в районе с. Демьянское, 300 км до р. Обь 
The Irtysh River near the village of Demyanskoye, 300 km  
to the Ob River

2005, 2008, 2010 Окунь, щука, язь 
Perch, pike, ide

4 р. Иртыш, 20 км до места слияния c р. Обь 
The Irtysh River, 20 km to the confluence with the Ob river

2005–2007, 2009 Ёрш, карась, лещ, налим, окунь, плотва, 
щука, язь 
Ruff, crucian, bream, burbot, perch, roach, pike, ide

2 ГОСТ 26929–94. Сырьё и продукты пищевые. Подготов-
ка проб. Минерализация для определения содержания токсичных 
элементов. М.: Стандартинформ; 2010. [GOST 26929–94. Syr’e i 
produkty pishchevye. Podgotovka prob. Mineralizaciya dlya opredeleniya 
soderzhaniya toksichnyh elementov. Raw materials and food products. 
Sample preparation. Mineralization to determine the content of toxic 
elements. Moscow: Standartinform; 2010. (in Russian)]

3 ГОСТ 30178–96. Сырьё и продукты пищевые. Атомно-абсорб-
ционный метод определения токсичных элементов. М.: Стандар-
тинформ; 2010. [GOST 30178–96. Syr’e i produkty pishchevye. Atomno-
absorbcionnyj metod opredeleniya toksichnyh elementov. Raw materials 
and food products. Atomic absorption method for the determination of 
toxic elements. Moscow: Standartinform; 2010. (in Russian)]

4 ГОСТ 53183–2008. Продукты пищевые. Определение ртути 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии холодного пара 
с предварительной минерализацией пробы под давлением. М.: 
Стандартинформ; 2008. [GOST 53183–2008. Produkty pishhevye. 
Opredelenie rtuti metodom atomno-absorbcionnoj spektrometrii 
holodnogo para s predvaritel’noj mineralizaciej proby pod davleniem. 
Foodstuffs. Determination of trace elements. Determination of mercury 
by cold-vapour atomic absorption spectrometry (CVAAS) method after 
pressure digestion. Moscow: Standartinform; 2008. (in Russian)]
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5 Гигиенические требования к безопасности и пищевой ценно-
сти пищевых продуктов. Санитарно-эпидемиологические правила и 
нормы СанПиН 2.3.2.1078–01. Бюллетень нормативных и методи-
ческих документов госсанэпиднадзора. 2002; 4(10): 9–144. [Sanitary 
Rules and Norms 2.3.2.1078–01. Hygienic requirements for food safety and 
nutritional value. Byulleten’ normativnykh i metodicheskikh dokumentov 
gossan·epidnadzora. Bulletin of regulations and methodological documents 
of the state sanitary and epidemiological supervision. 2002; 4(10): 9–144. 
(in Russian)]

6 ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза 
«О безопасности пищевой продукции» (с изменениями от 24 апреля 
2024 года). [TR TS 021/2011 Tekhnicheskiy reglament Tamozhennogo 
soyuza «O bezopasnosti pishchevoy produktsii» (s izmeneniyami ot 24 
aprelya 2024 goda). TR TS 021/2011 Technical Regulations of the Customs 
Union «On food safety» (as amended on April 24, 2024). (in Russian)]

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Среднее содержание тяжёлых металлов и мышьяка в рыбе района слияния Оби и Иртыша в 2005–2010 гг., мг/кг
Average content of heavy metals and arsenic (mg/kg) in fish in the confluence area of the Ob and Irtysh rivers over 2005–2010, mg/kg

Элемент 
Element

Пункт наблюдения / Observation site Норматив 
Standard1 2 3 4

Cr 0.06 ± 0.04 0.10 0.03 ± 0.02 0.05 ± 0.02 –
Pb 0.04 ± 0.03 0.12 0.03 ± 0.01 0.06 ± 0.03 1.0
Mn 0.33 ± 0.19 0.27 0.23 ± 0.15 0.36 ± 0.16 –
Ni 0.04 ± 0.02 0.05 0.04 ± 0.03 0.04 ± 0.01 –
Cu 0.33 ± 0.21 0.29 0.36 ± 0.35 0.37 ± 0.16 –
Zn 6.34 ± 4.41 10.09 4.01 ± 2.33 7.33 ± 3.89 –
Cd 0.01 ± 0.01 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.2
Fe 9.91 ± 2.85 16.21 9.21 ± 4.88 11.05 ± 4.88 –
Al 10.11 ± 4.86 15.84 10.94 ± 7.42 10.05 ± 7.02 –
V 0.86 ± 0.42 1.61 1.16 ± 0.51 1.38 –
Hg 0.04 ± 0.02 0.04 0.03 0.05 0.3 (0.6)*
As 0.46 ± 0.06 0.62 0.53 0.57 1.0
n 84 21 15 57 –

П р и м е ч а н и е. * – 0,3 для мирных видов рыб; 0,6 – для хищных видов рыб.
N o t e: * – 0.3 for peaceful fish species; 0.6 – for predatory fish species.

Для определения валового содержания ТМ и мышьяка 
в образцах использован атомно-абсорбционный спектро-
метр Квант 2А. С 2005 г. в рыбе измеряли содержание Cr, Pb, 
Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Fe, Al; с 2008 г. добавили определение 
V и Hg, а с 2009 г. – As. Применяемые средства измерений 
и методическое обеспечение позволили достоверно опреде-
лять содержание элементов в ихтиофауне на уровне регио-
нального техногенного фона. Оценку безопасности рыбы 
проводили, сопоставляя результаты измерений содержания 
в ней поллютантов с требованиями СанПиН 2.3.2.1078–015 
и ТР ТС 021/20116. Согласно нормативам, предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) содержания токсикантов 
в рыбе установлены для свинца – не более 1 мг/кг, мышьяка –  
не более 1 мг/кг, ртути – не более 0,3 мг/кг для мирных 
видов и не выше 0,6 мг/кг для хищных видов, кадмия – 
не более 0,2 мг/кг. Все результаты измерений подвергались 
статистической обработке с определением среднего ариф-
метического значения и стандартного отклонения с исполь-
зованием Microsoft Excel. Данные о содержании ТМ и мы-
шьяка в рыбе представлены на сырой вес, как это принято 
в научной литературе.

Результаты
Уровни накопления 11 ТМ и мышьяка в ихтиофау-

не района слияния Оби и Иртыша за период наблюдений 
(2005–2010 гг.) варьировали в широком диапазоне, до-
стигающем трёх порядков величин с учётом вариации 

результатов измерений (табл. 2). Так, из всех элементов 
максимальные значения содержания в рыбе отмечены 
у алюминия (5–18 мг/кг) и железа (4–16 мг/кг), а мини-
мальные – у кадмия, одного из наиболее токсичных ТМ  
(≈ 0,01 мг/кг). По снижению средней концентрации в рыбе 
все рассмотренные элементы можно представить в ряду:  
Al (35,5% от общего количества) ≥ Fe (35,4%) > Zn (21%) > V 
(3,8%) > As (1,6%) > Cu (1,03%) > Mn (0,9%) > Pb (0,19%) ≥ Cr  
(0,18%) > Ni (0,13%) ≥ Hg (0,12%) > Cd (0,03%). Таким об-
разом, в рыбных ресурсах три ТМ (Al, Fe и Zn) из 12 рас-
смотренных определяют более 90% массового содержания 
элементов. За исследуемый период уровень загрязнения 
ихтиофауны практически всеми токсикантами в ПН № 2 
был до 1,5–3 раза выше, чем в других точках отбора проб. 
Более высокое содержание поллютантов в рыбе данного 
пункта наблюдения может быть обусловлено уловом в этом 
месте только в 2010 г. (см. табл. 1). С увеличением статисти-
ческой информации по пунктам наблюдений (ПН № 1, ПН 
№ 3 и ПН № 4) такие отличия нивелируются, что подчёр-
кивает важность проведения системных мониторинговых 
исследований накопления токсикантов в рыбных ресурсах 
Обь-Иртышского бассейна. Возможной причиной разово-
го повышения содержания элементов в ихтиофауне ПН № 2 
мог стать сложный гидрологический режим Оби и Иртыша, 
вызывающий периодическое усиление аллювиальной ак-
тивности, особенно в годы с повышенным водостоком и вы-
носом поллютантов, депонированных в донных отложени-
ях и пойменных почвах. В целом все пункты наблюдения 
по общему накоплению 12 элементов в ихтиофауне можно 
расположить в ряд: ПН № 2 (суммарно 47 мг/кг) > ПН  
№ 4 (36 мг/кг) > ПН № 3 (29,7 мг/кг) ≥ ПН № 1 (29,4 мг/кг).

В экологическом мониторинге водных экосистем наи-
более важна оценка санитарно-гигиенической безопасности 
рыбных ресурсов. По требованиям СанПиН 2.3.2.1078–01 
и ТР ТС 021/2011 в рыбе не должно быть превышено до-
пустимое содержание четырёх наиболее токсичных элемен-
тов: Pb, As, Cd и Hg. Как видно из данных табл. 2, средние 
показатели накопления в ихтиофауне нормируемых пол-
лютантов в несколько раз ниже действующих нормативов:  
Pb в 8–33 раза в зависимости от пункта наблюдения;  
As – 1,6–2,2 раза; Cd – в 20 раз во всех ПН; Hg – в 6–10 раз 
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Динамика среднего содержания девяти элементов в рыбе 
района слияния рек Обь и Иртыш в 2005–2010 гг., мг/кг
Trend in the average content of nine elements in the fish  
of the confluence of the Ob and Irtysh rivers in 2005–2010, mg/kg

Река 
River

Элемент 
Element

Год / Year

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Обь 
Ob

Cr 0.02 0.05 0.02 0.03 0.1 0.1
Pb 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.11
Mn 0.08 0.55 0.28 0.39 0.53 0.22
Ni 0.02 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04
Cu 0.15 0.31 0.14 0.73 0.31 0.32
Zn 0.86 5.46 3.48 5.04 10.9 11.2
Cd 0.002 0.02 0.005 0.01 0.003 0.01
Fe 5.87 7.38 10.4 11.1 13.8 13.6
Al 4.2 4.0 10.7 12.8 14.2 15.3
∑ 11.2 17.9 25.1 30.1 39.9 40.9

Иртыш 
Irtysh

Cr 0.02 0.04 0.03 0.03 0.06 0.04
Pb 0.02 0.04 0.04 0.04 0.1 0.02
Mn 0.2 0.41 0.31 0.39 0.59 0.1
Ni 0.02 0.04 0.04 0.02 0.05 0.08
Cu 0.26 0.62 0.28 0.77 0.3 0.15
Zn 2.02 10.9 4.33 6.12 8.76 4.37
Cd 0.01 0.04 0.003 0.01 0.003 0.01
Fe 4.31 8.95 10.9 12.2 16.8 11.9
Al 2.66 2.46 12.5 15.3 16.5 15.2
∑ 9.52 23.6 28.4 34.8 43.2 31.9

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Закономерности накопления ТМ и мышьяка мирными и хищными видами рыбы, обитающей в районе слияния рек Обь и Иртыш, мг/кг
The pattern of accumulation of heavy metals and As in peaceful and predatory species of fish living in the region of the confluence of the Ob and 
Irtysh rivers, mg/kg

Вид рыбы 
Fish species

Элемент / Element

Cr Pb Mn Ni Cu Zn Cd Fe Al V Hg As

Щука / Pike 0.05 0.04 0.37 0.04 0.41 5.31 0.01 8.95 9.88 1.25 0.05 0.52

Налим / Burbot 0.07 0.03 0.38 0.04 0.47 5.47 0.01 9.83 10.5 1.35 0.07 0.41

Язь / Ide 0.04 0.03 0.27 0.05 0.38 6.31 0.01 10.1 10.3 1.13 0.04 0.53

Окунь / Perch 0.04 0.06 0.43 0.05 0.26 6.05 0.01 10.5 11.6 1.12 0.07 0.75

Карась / Crucian 0.06 0.06 0.41 0.04 0.36 7.67 0.01 12.3 10.4 0.72 0.03 0.53

Ёрш / Ruff 0.03 0.03 0.36 0.03 0.55 11.4 0.01 10.9 9.03 0.33 0.01 0.54

Плотва / Roach 0.06 0.07 0.41 0.04 0.25 6.34 0.01 14.1 10.7 0.78 0.04 0.53

Пелядь / Peled 0.04 0.02 0.31 0.01 0.73 4.7 0.001 16.6 11.6 0.37 0.04 0.54

Лещ / Bream 0.08 0.09 0.42 0.04 0.41 6.4 0.01 13.9 12.9 1.17 0.04 0.55

для мирных видов ихтиофауны и в 12–20 раз – для хищных 
видов. Максимальные значения содержания в рыбе норми-
руемых токсикантов, зафиксированные в период наблюде-
ний, были также ниже пороговых уровней, установленных 
в СанПиН 2.3.2.1078–01 и ТР ТС 021/2011. Так, самая высо-
кая концентрация свинца, отмеченная в 2010 г. в плотве ПН 
№ 2 (0,21 мг/кг), была ниже норматива в 4,8 раза. Наиболее 
высокое содержание мышьяка (0,9 мг/кг) зафиксировано 
в этом же году и пункте наблюдения в окуне (не превышало 
норматива 1 мг/кг), однако было достаточно близко к нему. 
Максимальная концентрация кадмия (0,08 мг/кг) отмечена 
в 2006 г. в карасе ПН № 4 (в 2,5 раза ниже норматива). Са-
мое высокое накопление ртути (0,09 мг/кг) зафиксировано 
в 2009 г. в окуне ПН № 4 (меньше ПДК в 6,5 раза). В целом 
вся рыба района слияния Оби и Иртыша отвечает сани-
тарно-гигиеническим нормативам по содержанию четырёх 
токсикантов, однако отличия данных по годам, уловам 
в пунктах наблюдения и видам ихтиофауны требуют оценки 
динамики и особенностей накопления поллютантов мирны-
ми и хищными видами рыб.

Обсуждение
Анализ результатов мониторинговых исследований по-

казал, что увеличение сбросов техногенных загрязните-
лей в водные экосистемы рек Обь-Иртышского бассейна 
приводит к повышению накопления поллютантов в рыб-
ных ресурсах (табл. 3), однако превышений действующих 
нормативов содержания наиболее токсичных элементов 
в ихтиофауне не зафиксировано. Ежегодные измерения де-
вяти элементов в ихтиофауне Оби и Иртыша показали ста-
бильный рост концентрации ТМ в рыбе с 2005 по 2009 г.,  
а в 2010 г. некоторую стабилизацию показателя. За пять лет 
увеличение массовой концентрации девяти поллютантов 
в ихтиофауне Оби (ПН № 1 и ПН № 2) составило 3,6 раза 
(см. табл. 3), а в ихтиофауне Иртыша (ПН № 3 и ПН № 4) –  
4,5 раза (см. табл. 3). В Оби такое повышение произошло 
за счёт увеличения содержания Zn (в 12,6 раза), Mn (6,6 раза) 
и Cr (4,9 раза). В ихтиофауне Иртыша в большей степени уве-
личилось накопление Al (6,2 раза), Pb (5,1 раза) и Zn (4,3 раза).  
В целом из табл. 3 и данных [12, 13] следует, что экологи-
ческая обстановка исследуемых рек нестабильна и во мно-
гом определяется колебаниями уровней загрязнения воды 
тяжёлыми металлами вследствие их поступления в составе 
промышленных, сельскохозяйственных и бытовых стоков, 
накопления в донных отложениях и пойменных почвах, 
а также переноса поллютантов с водными потоками вниз 
по течению рек.

Как было показано выше, содержание поллютантов в их-
тиофауне зависит не только от места отлова, но и от вида 
рыб. Так, вариабельность содержания техногенных загряз-
нителей между видами составляет 1,4 раза (табл. 4), а наибо-
лее токсичных поллютантов – 1,8 раза (см. табл. 4). Несмотря 
на относительно небольшую разницу в содержании токси-
кантов, полученные результаты позволяют выделить общие 
закономерности накопления ТМ и мышьяка различными 
видами ихтиофауны. Максимальными аккумуляторами пол-
лютантов, по данным мониторинга рыбы Оби и Иртыша,  
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содержание свинца варьирует в широком диапазоне 
(0,001–0,075 мг/кг) и близко к среднему значению (0,06 мг/кг)  
в ихтиофауне района слияния Оби и Иртыша. Диапазон кон-
центрации в рыбе ЦФО кадмия (0,0002–0,78 мг/кг) также 
соответствует среднему содержанию этого токсиканта в их-
тиофауне Обь-Иртышской системы (0,01 мг/кг). Содержание 
мышьяка в рыбных ресурсах ЦФО варьирует в очень широ-
ких пределах (0,0001–0,25 мг/кг), однако средний показатель 
в рыбе исследуемого участка Оби и Иртыша значительно 
выше (0,54 мг/кг), что подтверждает особенности водных 
экосистем промышленно развитых регионов Урала и Сиби-
ри. Накопление ртути в ихтиофауне ЦФО также варьирует 
в диапазоне трёх порядков величин (0,0008–0,38 мг/кг). Со-
держание этого наиболее токсичного элемента в рыбе района 
слияния Оби и Иртыша (≈ 0,04 мг/кг) вполне укладывается 
в середину указанного разброса данных для ЦФО.

В ихтиофауне реки Падма (Ганг) в зоне влияния стро-
ящейся АЭС «Руппур» (Народная Республика Бангладеш), 
по данным экологического мониторинга 2016–2017 гг., со-
держание свинца варьировало в диапазоне 0,03–0,6 мг/кг [19]. 
Средние значения накопления этого токсиканта в рыбе Обь-
Иртышской речной системы (0,06 мг/кг) попадают в этот диа-
пазон. Концентрация кадмия в рыбе Падмы варьирует в пре-
делах 0,002–0,075 мг/кг. Содержание этого элемента в рыбе 
Оби и Иртыша (0,01 мг/кг) также находится в указанном 
диапазоне. Содержание мышьяка в рыбе Падмы варьирует 
в пределах 0,001–0,03 мг/кг, что намного меньше, чем в рыбе 
Оби и Иртыша (0,54 мг/кг). Таким образом, подтверждается 
значительное поступление данного поллютанта в водные эко-
системы Обь-Иртышского бассейна от промышленных пред-
приятий. Ртуть в ихтиофауне Падмы варьирует в диапазоне 
трёх порядков величин (0,00006–0,019 мг/кг), однако среднее 
содержание данного элемента в рыбе Оби и Иртыша (≈ 0,04 
мг/кг) в 2 раза и более превышает максимальный уровень на-
копления в рыбе Падмы, что также говорит о неблагополуч-
ной экологической обстановке в низовьях Обь-Иртышского 
бассейна.

Представленные данные сравнительного анализа нако-
пления ТМ и мышьяка в ихтиофауне показывают как об-
щие экологические проблемы промышленно развитых тер-
риторий Урала и Сибири, так и региональные особенности 
водных экосистем различной степени индустриализации. 
В представленной работе проведён анализ динамики уров-
ней накопления наиболее распространённых 11 тяжёлых 
металлов и мышьяка в десяти видах мирных и хищных пред-
ставителей ихтиофауны (летние уловы). Поэтому предме-
том дальнейших исследований могут стать распространение 
пунктов наблюдений до низовья Оби вплоть до Карского 
моря, расширение сроков отбора проб рыбы и перечня ви-
дов ихтиофауны с особым вниманием к промысловым ви-
дам, а также дополнение списка изучаемых элементов важ-
ными для физиологии человека I, K, Ca, Co, Si, Li, Mg, Mo, 
Na, Se, P.

Заключение
Оценка санитарно-гигиенической безопасности рыб-

ных ресурсов в районе слияния Оби и Иртыша показала, 
что даже в условиях серьёзной техногенной нагрузки содер-
жание нормируемых тяжёлых металлов и мышьяка в потре-
бляемой местным населением рыбе отвечает действующим 
стандартам при консервативном подходе, учитывающем 
максимальные результаты измерений поллютантов. Однако 
ежегодное увеличение содержания техногенных загрязните-
лей в ихтиофауне и их высокий уровень в воде ставит задачу 
продолжения экологического мониторинга рыбных ресур-
сов в районе слияния Оби и Иртыша с целью обеспечения 
безопасности населения Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры и низовий Оби в границах Ямало-Ненецкого 
автономного округа.

являются лещ, пелядь и плотва (мирные виды), а минималь-
ными – щука, налим и язь (хищные виды). В то же время 
окунь (хищный вид), не будучи выраженным аккумулято-
ром тяжёлых металлов, максимально накапливает наиболее 
токсичные элементы (см. табл. 4). Стоит отметить, что среди 
четырёх наиболее токсичных поллютантов в тушках рыбы 
80–90% составляет мышьяк. Разница в степени накопления 
ТМ и мышьяка между мирными или всеядными (эврифага-
ми) видами и хищными (ихтиофагами) объясняется разной 
биологией выделенных групп рыб (образ жизни, тип пита-
ния, процессы метаболизма и др.). Повышенное накопле-
ние поллютантов в мирных видах ихтиофауны обусловлено 
концентрацией ТМ в донных отложениях и кормовой базе: 
более высокое – в бентосе, меньшее – в фито- и зооплан-
ктоне. Хищные виды ихтиофауны замыкают пищевую цепь 
в водной экосистеме, следовательно, загрязнители поступа-
ют в их организм из тканей видов рыб, входящих в рацион 
питания.

Повышенное накопление тяжёлых металлов и мышьяка 
в леще и плотве можно объяснить прежде всего типом их 
питания. В большей степени (особенно лещ) они потребля-
ют бентосные организмы и поэтому захватывают с кормом 
частицы донных отложений, аккумулирующих токсиканты. 
В ряде исследований [9] также отмечено, что самые высокие 
концентрации тяжёлых металлов обнаружены в тканях рыб, 
обитающих в пелагических средне-нижнем и придонных 
слоях воды. Таким образом, виды ихтиофауны, питающиеся 
бентосом, накапливают более высокие концентрации тяжё-
лых металлов по сравнению с рыбами, обитающими в верх-
нем слое воды. Пелядь питается преимущественно планкто-
ном, но в зависимости от гидрологического и термического 
режима, а также недостатка кормовой базы может перехо-
дить на корм, состоящий из бентонических организмов (ли-
чинки и куколки хирономид, моллюски и др.), что также 
может способствовать накоплению в ней тяжёлых металлов. 
В целом полученные результаты демонстрируют как разли-
чия в накоплении поллютантов мирными и хищными вида-
ми ихтиофауны, так и особенности биологии каждого вида. 
Это позволяет сформировать обобщённый рейтинг видов 
рыбы по степени снижения накопления ТМ и мышьяка: лещ >  
пелядь > плотва > ёрш > карась > окунь > язь > налим > 
щука. Представленный рейтинг достаточно условен, но его 
можно использовать в качестве ориентира при планирова-
нии промысла рыбы в водоёмах, подверженных техногенно-
му загрязнению, для обеспечения санитарно-гигиенической 
безопасности населения. Наряду с установленными законо-
мерностями и видовыми различиями накопления токсикан-
тов в ихтиофауне в ряде работ показано, что на степень на-
копления поллютантов влияет также возраст и размер рыб. 
В молодой и более мелкой рыбе накопление поллютантов 
выше, что может быть связано с интенсивным метаболиз-
мом растущих представителей ихтиофауны [12, 13].

Сравнение данных о накоплении токсикантов в рыбе 
района слияния Оби и Иртыша и результатов, полученных 
в других промышленно развитых регионах России и за ру-
бежом, показывает сходные результаты по одним веществам 
и значительные различия по другим. Так, в рыбе Белояр-
ского водохранилища, образованного на р. Пышме, отно-
сящейся к системе рек Пышма – Тура – Тобол – Иртыш, 
за тот же период наблюдений отмечено сходное содержание 
в ихтиофауне свинца (0,04 мг/кг), марганца (0,29 мг/кг), 
железа (11,6 мг/кг), цинка (10,7 мг/кг), но гораздо меньшее  
(до 19 раз) накопление мышьяка (0,03 мг/кг), до 18 раз – 
ванадия (0,07 мг/кг) и до 8 раз – хрома (0,01 мг/кг) [17]. 
Вероятно, предприятия, расположенные ниже по течению 
на реках Пышма, Тура, Тобол и Иртыш, сбрасывают про-
мышленные и сельскохозяйственные стоки, содержащие 
повышенные концентрации As, V, Cr и других поллютантов.

В рыбе Брянской, Липецкой, Тамбовской и Белгород-
ской областей (Центральный федеральный округ, ЦФО) [18]  
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