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Реферат. Одна из наиболее важных современных проблем экологии – загрязнение водоемов 
химическими соединениями, в частности тяжелыми металлами, которые не растворя-
ются в  воде и по цепи питания переходят в организм гидробионтов, а  затем конечно-
го потребителя – человека. Изучены особенности содержания меди и цинка, их измен-
чивость в чешуе судака (Sander lucioperca) Новосибирского водохранилища. Для анализа 
было отобрано 33 пробы чешуи. Концентрация исследуемых металлов была определена 
с  помощью атомно-эмиссионного спектрального метода с  индуктивно-связанной плаз-
мой на спектромере iCAP-6500 фирмы Thermo Scientific. Установлена высокая феноти-
пическая изменчивость концентрации меди и цинка в чешуе судака. Выявлено, что в че-
шуе судака Новосибирского водохранилища концентрация меди ниже, чем в мышцах, в 
1,8 раза, а содержание цинка больше в 4,8 раза. Отношение крайних вариант для меди со-
ставило 1 : 24, для цинка 1 : 6. Содержание цинка и меди находилось в соотношении 48 : 1.  
Установлены средние популяционные значения уровня концентрации меди (1,69  мг/кг)  
и  цинка (93,3  мг/кг) в  чешуе судака Новосибирского водохранилища. Выявлен высокий 
уровень полoжительной корреляции (r = 0,859) между эссенциальными элементами. 
Полученные данные уровня концентрации меди и  цинка в  чешуе можно использовать 
в качестве референсных значений. Распределение тяжелых металлов в чешуе судака ха-
рактеризуется неравномерностью. Расширение параметров оценки живых организмов 
по химическому составу дает возможность более точно оценить интерьер животных. 
Полученные данные можно использовать для прижизненной оценки интерьера судака 
и в экологических исследованиях. 	Отмечается тенденция к  возрастанию уровня тяже-

лых металлов в водоеме Новосибирского водохранилища.
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Abstract. One of the most important environmental issues is the pollution of water basins with chemi-
cals, in particular with heavy metals, which do not dissolve in water, and pass through the food chain 
into the body of aquatic organisms, and then the final consumer, humans. The features of the content 
of copper and zinc, their variability in the scales of pike perch (Sander lucioperca) of the Novosibirsk 
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reservoir were studied. 33 samples of scales were taken for analysis. The concentration of the stud-
ied metals was measured applying the atomic emission spectral method with inductively coupled 
plasma on an iCAP-6500 spectrometer from Thermo Scientific. A high phenotypic variability in the 
concentration of copper and zinc in pike perch scales was found. It was revealed that the concentra-
tion of copper in the scales of the pike perch of the Novosibirsk reservoir is 1.8 times lower than in 
the muscles, and the content of zinc is 4.8 times higher. The extreme ratio for copper was 1:24, for 
zinc 1:6. The content of zinc and copper was in a ratio of 48:1. The average population values ​​of the 
concentration level of copper (1.69 mg / kg) and zinc (93.3 mg / kg) in the scales of the pike perch 
of the Novosibirsk reservoir were established. A high level of positive correlation (r = 0.859) was 
revealed between essential elements. The obtained data on the level of copper and zinc concentration 
in scales can be used as reference values. The distribution of heavy metals in zander scales is uneven. 
Expansion of parameters for assessing living organisms by chemical composition enables to assess 
more accurately the interior of animals. The data obtained can be used for intravital assessment of 
the interior of zander and in environmental studies. There is a tendency towards an increase in the 

level of heavy metals in the water body of the Novosibirsk Reservoir.

Антропогенное загрязнение многих 
водоемов тяжёлыми металлами приводит 
к снижению уровня качественных товарных 
характеристик добываемой и  разводимой 
рыбы. С каждым годом уровень сосредоточе-
ния токсикантов, попадающих в реки, озера, 
моря, океаны, со стоками промышленных, 
бытовых и хозяйственных отходов, возраста-
ет в связи с тем, что список взаимодейству-
ющих между собой химических соедине-
ний дополняется новыми, синтетическими, 
представляющими угрозу для человека, жи-
вотных и гидробионтов [1, 2]. Большинство 
химических соединений обладают мутаген-
ными и  канцерогенными свойствами, они 
способны вызвать изменения структурно-
го и  функционального характера в  клетках, 
а также оказывать непосредственное воздей-
ствие на мембранные системы, генетический 
и феpментный аппарат [3].

В ходе целого ряда научных исследова-
ний установлено, что токсиканты воздей-
ствуют на гидробионтов прямым и  косвен-
ным путем, снижая рыбные запасы водо-
емов, влияя на каждый уровень их жизнен-
ного цикла, включая нерест, кормовую базу, 
область распространения, а  также на физи-
ко-химические и  ихтиологические системы 
водоемов [4]. Тяжелые металлы, попавшие 
в  воду водохранилища, преимуществен-
но депонируются в  донных отложениях, 
а остальная часть при определенных услови-

ях внедряется в пищевые цепи, а затем в дру-
гие компоненты среды обитания. На данный 
процесс оказывают влияние индивидуаль-
ные особенности гидробионтов, в частности 
физиологические и  биохимические, так как 
этот переход является достаточно сложным 
процессом [5, 6].

Одним из направлений в генетике и се-
лекции является комплексное исследование 
фенофонда и  генофонда различных видов 
животных [7]. Изучение аккумуляции хими-
ческих элементов у  популяции рыб, а  так-
же иных гидробионтов относится к  одной 
из главных задач данных экспериментов. 
[8–10]. Определяется содержание тяжелых 
металлов в  воде, органах и  тканях живот-
ных, а также в пищевых пpодуктах [11, 12]. 
Концентрация химических элементов в  ги-
дробионтах, как установлено, зависит от 
экспозиции изучаемых металлов, а также от 
индивидуальных физиологических способ-
ностей рыб [13].

Следовательно, выявление особенностей 
аккумуляции и  распределения тяжелых ме-
таллов в организме рыб можно использовать 
для оценки степени загрязнения водоемов. 
Чешуя также широко используется в качестве 
биомаркера прижизненной оценки содержа-
ния тяжелых металлов в органах и тканях рыб 
[14]. Изучение интерьера рыб по содержанию 
химических элементов, поиск связей между 
ними, а также между уровнем некоторых эко-
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поллюантов с  показателями роста, изучение 
влияния генофонда и фенофонда рыб на со-
держание химических элементов в  органах 
и  тканях, является актуальной проблемой, 
имеющей большое значение [15].

Цель исследований – определение со-
держания меди и цинка в чешуе судака 
Новосибирского водохранилища.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом изучения являлся судак (Sander 
lucioperca) Новосибирского водохранили-
ща. Возраст рыб составил 3–4,5 года. Они 
были выловлены в  период с  октября по но-
ябрь 2019 г. Отобраны и обработаны 33 про-
бы чешуи (каждая по 2 г). Содержание цинка 
и  меди в  данных пробах рыб было опреде-
лено методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с  индуктивно-связанной плазмой 
на спектрометре iCAP-6500 фирмы Thermo 
Scientific [16, 17]. Преимущество метода за-
ключается в  малых пределах обнаружения, 
многoэлементности, а также в отсутствии не-
обходимости в сильном разбавлении.

Исследования чешуи были проведены на 
базе сертифицированной аналитической лабо-
ратории Института неорганической химии им. 
А. М. Николаева СО РАН. Результаты были об-
работаны на персональном компьютере IВМ 
с использованием программы SТАТ-1SТ1СА 6.

Нормальность распределения определяли 
по критерию Шапиро-Уилка. Так как по уровню 
цинка и меди отмечено ненормальное распреде-
ление, мы использовали метод Hozo [18]:
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где x средняя арифметическая; σ 2 – варианса;  
n – величина выборки; а – минимальная вели-
чина признака; b  – максимальная величина 
признака; m –медиана.

Был рассчитан также межквартильный 
размах (IQR).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено среднее популяционное зна-
чение содержания цинка и меди в чешуе суда-
ка (табл. 1).

Таблица 1
Содержание меди и цинка в чешуе судака

Copper and zinc content in zander scales

Элемент n
X

X S± Me Q1 Q3

Медь 33 1,69±0,45 1,0 0,63
Цинк 33 93,3±9,54 74 62 95,5

Следует предположить, что данные кон-
центрации меди и цинка в чешуе можно ис-
пользовать в качестве референсных значений. 
Расширение параметров оценки живых ор-
ганизмов по химическому составу дает воз-
можность более точно оценить интерьер жи-
вотных. Полученные средние концентрации 
меди и  цинка в  чешуе можно использовать 
и в экологических исследованиях.

В табл.  2 показана изменчивость уровня 
меди в чешуе судака.

Установлена высокая фенотипическая из-
менчивость концентрации цинка и меди в че-
шуе судака. Она обусловлена значительным 
влиянием условий среды. Можно предпо-
ложить, что в  этой изменчивости в  какой-то 
степени присутствует и генетическая компо-
нента.

Содержание цинка в  чешуе судака 
Новосибирского водохранилища, больше, 
чем меди, а  их соотношение составляет  
48 : 1. Интересно сравнить это соотноше-

Таблица 2
Изменчивость уровня меди и цинка в чешуе судака

Variation in copper and zinc levels in zander scales
Элемент IQR σ lim Отношение крайних вариант

Медь 0,77 2,58 0,49–12,0 1:24
Цинк 33,5 54,7 47–260 1:6
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ние у  разных видов животных: у  крупного 
рогатого скота герефордской породы 146 : 1 
[19], а у свиней скороспелой мясной породы  
70,5 : 1 [20]. Следовательно, соотношение 
данных эссенциальных элементов ближе 
у рыб и свиней.

Установлен высокий уровень положи-
тельной корреляции (r = 0,859) между данны-
ми элементами. Возможно, это связано с тем, 
что медь совместно с  цинком обеспечивает 
поддержание минеральной плотности кост-
ной массы.

Сравнивая полученные результаты с  ис-
следованиями И. С. Миллер [21], можно сде-
лать вывод, что уровни концентрации меди 
и цинка, по нашим данным, выше в 1,8 и 1,3 
раза соответственно. Увеличение концентра-
ции данных металлов в организме рыб может 
быть связано с  загрязнением водоема орга-
ническими и иными соединениями. Если со-
поставить полученные данные концентрации 
меди и цинка в чешуе с уровнем аккумуляции 
их в мышцах судака [22], то содержание меди 
ниже в  1,8 раза, а  цинка  – выше в  4,8 раза. 
Очевидно, это связано с определенными ин-
дивидуальными физиологическими особен-
ностями чешуи, а также физическими и хими-

ческими свойствами химических элементов. 
В ряде работ показана возможность использо-
вания производных кожи для прижизненной 
диагностики содержания тяжелых металлов 
в органах и тканях животных. Так, было по-
казано, что по концентрации марганца можно 
определить концентрацию меди в мышечной 
ткани судака [23].

ВЫВОДЫ

1. Установлены средние популяционные 
значения уровня меди и цинка в чешуе суда-
ка Новосибирского водохранилища, которые 
могут применяться в  экологических иссле-
дованиях и  зоотехнии при оценке интерье-
ра Sander luciopera по элементному составу. 
Содержание цинка в чешуе судака выше, чем 
меди, а их соотношение составляет 48 : 1.

2. Установлен высокий уровень положи-
тельной корреляции между цинком и медью 
(r = 0,859), а также высокая фенотипическая 
изменчивость их концентрации в чешуе су-
дака.

3. Отмечается тенденция к  возрас-
танию уровня тяжелых металлов в  воде 
Новосибирского водохранилища.
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