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Реферат. Выполнены исследования по аккумуляции марганца в чешуе и мышечной ткани 
у самок и самцов судака обыкновенного (Sander lucioperca) Новосибирского водохранилища. 
Анализы проведены на базе сертифицированной аналитической лаборатории Института 
неорганической химии им. А. М. Николаева СО РАН. Судаки были разделены по полу, а за-
тем от них отобрали по 34 пробы чешуи и мышечной ткани. Содержание марганца опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
на спектрометре iCAP-6500 фирмы Thermo Scientific. Выявлена высокая изменчивость 
накопления марганца у  самок и  самцов в  чешуе и  мышечной ткани. Установлено, что 
концентрация марганца у самок в чешуе была выше в 7,7 раза, чем в мышечной ткани, 
а у самцов – в 15,7. Достоверных отличий по содержанию марганца между полами не вы-
явлено. Отношение крайних вариант в чешуе у самок и самцов было 1 : 5 и 1 : 6, а в мышеч-
ной ткани – 1 : 35 и 1 : 30 соответственно. Определены средние значения концентрации 
марганца в мышцах у судака Новосибирского водохранилища. Выявлены различия по депо-
нированию марганца в мышечной ткани у самок и самцов судака. Концентрация марганца 
в мышцах у самок была в 2 раза выше, чем у самцов. Полученные результаты по аккумуля-
ции марганца в чешуе и мышечной ткани можно применять в качестве референсных зна-
чений. Уровень концентрации металла характеризуется неравномерным распределением 
в мышцах и чешуе судака. Результаты исследований подходят для прижизненной оценки 
интерьера Sander lucioperca. Выявлена средняя положительная корреляция между мар-
ганцем у самок с абсолютной длиной и живой массой (r = 0,329 и r = 0,311). Установлено, 
что количество марганца, а также других тяжелых металлов в водоеме Новосибирского 

водохранилища увеличивается.
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in a A.M. Nikolaev analytical laboratory of the Institute of Inorganic Chemistry SB RAS. The pike 
perch were divided by gender. Then 34 samples of scales and muscle tissue were taken from them. The 
manganese content was determined by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry on 
a Thermo Scientific iCAP-6500 spectrometer. High variability of manganese accumulation in females 
and males in scales and muscle tissue was revealed. It was found that the concentration of manganese 
in females scales was 7.7 times higher than in muscle tissue, and in males - 15.7 times. There were 
no significant differences in manganese content between the genders. The ratio of extreme variants 
of scales in females and males was 1: 5 and 1: 6, and in muscle tissue - 1: 35 and 1: 30, respectively. 
The average values ​​of the concentration of manganese in the muscles of the Sander lucioperca of the 
Novosibirsk reservoir were determined. Differences in the deposition of manganese in muscle tissue 
in females and males of Sander lucioperca were revealed. The concentration of manganese in the 
muscles of females was 2 times higher than that of males. The results obtained on the accumulation of 
manganese in scales and muscle tissue can be used as reference values. The level of metal concentra-
tion is characterized by an uneven distribution in the muscles and scales of Sander lucioperca. The 
research results are suitable for a lifetime assessment of the Sander lucioperca interior. An average 
positive correlation was found between manganese in females with absolute length and body weight 
(r = 0.329 and r = 0.311). It was found that the amount of manganese and other heavy metals in the 

Novosibirsk reservoir is increasing.

В настоящее время одной из глобальных 
проблем является загрязнение окружающей 
среды, что связано с  ростом антропогенной 
нагрузки на экосистемы. В частности, с каж-
дым годом увеличивается концентрация тя-
желых металлов в водоемах. Это, в свою оче-
редь, негативно влияет на гидробионтов и на 
человека как конечного потребителя рыбной 
продукции. Новосибирское водохранилище 
является объектом большого числа экологи-
ческих исследований, что связано с  разно-
образием видов гидробионтов. В  Западной 
Сибири проводятся исследования по содер-
жанию тяжелых металлов в  рыбе, а  также 
других животных, чтобы установить генети-
ческую детерминацию [1–10].

Соединения марганца менее токсич-
ны для рыб, чем другие тяжелые металлы. 
Токсический эффект марганца схож с  желе-
зом. Содержание марганца в  тканях рыб со-
ставляет от 0,014 до 0,90 мг%. Максимальное 
его количество отмечается в печени. Меньше 
всего марганца в  скелетной мускулатуре. 
Всасывание марганца происходит в организ-
ме на всем протяжении тонкого кишечника 
[11–14].

Известно, что марганец в  состоянии 
коллоидных и  взвешенных частиц цирку-
лирует в  подземных водах и  воде открытых 

водоемов. В  природных зонах аккумуляция 
данного металла колеблется от единиц до 
сотен микрограммов в  1  л. Окислительно-
восстановительные реакции, pH среды и мно-
гие другие факторы непосредственно влияют 
на состояние марганца в поверхностных пре-
сных водах [15].

Марганец может служить в  качестве ко-
фактора, он необходим для эритропоэза и об-
разования гемоглобина, обладает липотроп-
ным эффектом, стимулируя синтез холесте-
рина и  жирных кислот. Металл принимает 
непосредственное участие в синтезе тиреоид-
ных гормонов и  сдерживает свободно-ради-
кальное окисление. Он способствует перехо-
ду активного железа в Fe 3+, что ускоряет рост 
организма. Марганец в организме животных 
образует металлокомплексы с  белками, ну-
клеиновыми кислотами, АТФ, АДФ, отдель-
ными аминокислотами. Основной путь вы-
ведения марганца из организма  – с  желчью. 
Недостаток марганца приводит к ухудшению 
роста костей, снижается выработка инсулина, 
возникает анемия [16].

При повышенном поступлении марганца 
в  организм он оказывает токсическое дей-
ствие, вызывая развитие специфических эф-
фектов повреждающего действия со стороны 
ЦНС, желудочно-кишечного тракта, системы 
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крови, почек, костной системы, обменных 
процессов. При одновременном поступлении 
в организм марганца и свинца возникает по-
вышенная вероятность развития негативных 
эффектов ЦНС и системы крови, при посту-
плении марганца и  хрома  – со стороны вы-
делительной системы, а также желудочно-ки-
шечного тракта [11, 17].

В Западной Сибири ведется поиск марке-
ров для прижизненной оценки аккумуляции 
тяжелых металлов в органах и тканях гидро-
бионтов и  других животных. Исследования 
проводятся в  аспекте сравнения устойчиво-
сти и  резистентности по аккумуляции тяже-
лых металлов у  различных видов сельско-
хозяйственных животных. Изучается про-
блема генетической детерминации уровня 
макро- и микроэлементов в органах и тканях 
с  последующей возможностью включения 
в дополнительные селекционные программы 
признаков устойчивости и  восприимчивости 
к накоплению химических элементов [18–23].

Цель исследования  – определить зако-
номерности в  накоплении марганца в чешуе 
и мышечной ткани у  самок и  самцов судака 
Новосибирского водохранилища.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования чешуи и  мышечной тка-
ни судака были проведены на базе серти-
фицированной аналитической лаборато-
рии Института неорганической химии им. 
А. М. Николаева СО РАН. Объектом исследо-
вания являлся судак обыкновенный (Sander 
lucioperca) Новосибирского водохранилища 
в  возрасте 3–4,5 года (чешую замачивали 
в 5 %-м растворе аммиака на 2 ч, промывали, 
затем определяли возраст с  помощью бино-
кулярного микроскопа). Особей вылавливали 
в период с октября по ноябрь 2019 г. У самцов 
и  самок было отобрано по 34 пробы чешуи 
и  мышечной ткани. Содержание марганца 
в исследуемых пробах рыб было определено 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на спектро-

метре iCAP-6500 фирмы Thermo Scientific 
[24, 25].

Для анализа взвешивали пробу массой 
100  мг и  помещали в  кварцевую чашку, за-
тем ставили в  холодную кварцевую печь. 
Печь разогревали до температуры 250оС, 
экспозиция при данной температуре соста-
вила 15 мин. Затем температуру увеличи-
вали до 450оС с экспозицией также 15 мин. 
Далее пробу оставляли в  печи остывать до 
комнатной температуры. После обугливания 
пробу перетирали в  кварцевых чашках, да-
лее из порошка подготовленной пробы отби-
рали навеску массой 10 мг и вводили 50 мг 
графитового порошка и  40  мг спектроско-
пического буфера (15 % NaCl и графитовый 
порошок). Для исследования отбирали 20 мг 
полученной смеси.

Полученные данные сопоставили с  пре-
дельно допустимыми концентрациями (10 мг/
кг). Нормальность распределения определяли 
по критерию Шапиро-Уилка. Так как по уров-
ню марганца выявлено ненормальное распре-
деление, мы использовали метод S. P.  Hozo 
[26], в  основе которого лежит включение 
в формулу таких показателей, как a, m, b, n:

x
a m b a n b

n
≈

+ +
+

− +2
4

2
4

;

где – средняя арифметическая; σ 2 – вариан-
са; n  – величина выборки; а  – минимальная 
величина признака; b – максимальная величи-
на признака; m –медиана.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1. приведены средние значения по 
содержанию марганца в чешуе самок и сам-
цов судака.

Эти данные можно предварительно при-
менять в  качестве референcных значений 
в  различных исследованиях. Содержание 
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Таблица 1
Содержание марганца в чешуе самок и самцов судака

Manganese content in scales of female and male Sander lucioperca
Пол n Me Q1 Q3

Самки 17 17,6±3,0 16 10 25
Самцы 17 17,3±2,9 18 10 21

Таблица 2
Изменчивость уровня марганца в чешуе самок и самцов судака

Variation in the level of manganese in the scales of female and male Sander lucioperca
Пол IQR* σ lim Отношение крайних вариант

Самки 15 8,3 7,0–32,0 1 : 5
Самцы 11 7,9 6,1–34,0 1 : 6

*IQR – межквартильный размах.

Таблица 3
Содержание марганца в мышечной ткани самок и самцов судака

The content of manganese in the muscle tissue of female and male Sander lucioperca
Пол n Q1 Q3 ПДК

Самки 17 2,30±0,22 2,1 1,2 3,3 10,0
Самцы 17 1,10±0,14 0,8 0,6 2,0 10,0

марганца в  чешуе достоверно не отличаtтся 
по половому признаку, что, возможно, связа-
но с  одинаковой способностью накапливать 
металл в производных кожи, а также с одной 
областью распространения.

Выявлена высокая изменчивость по ак-
кумуляции металла в  чешуе судака, видимо, 
обусловленная влиянием среды (табл.  2). 
Коэффициент вариации содержания марганца 

в чешуе у самок и самцов судака – 47 и 46 % 
соответственно.

Отношение крайних вариант у  самок 
и самцов в чешуе составило 1 : 5 и 1 : 6 со-
ответственно. Существуют межвидовые раз-
личия в  содержании марганца, например, 
сравнив полученные данные с  результатами 
исследований Е. А.  Галатановой [27], мож-
но сделать вывод, что концентрация данного 

элемента была ниже у  ерша (Gymnocephalus 
cernuus) в  6,7 раза, у  щуки (Esox lucius)  – 
в 36, а у судака (Sander lucioperca) – в 50 раз. 
Однозначно можно сказать, что содержание 
марганца в  чешуе судака в  Новосибирском 
водохранилище намного выше, чем в  реке 
Уй г. Троицка Челябинской области, где были 
проведены упомянутые исследования.

Анализируя межвидовые различия по 
накоплению марганца в  производных кожи 
(щетина и  чешуя) в  работах О. А.  Зайко [6] 
и К. Н. Нарожных [10], проведенных на сви-
ньях породы СМ-1 и скоте герефордской по-
роды, можно сделать вывод, что данный эс-
сенциальный элемент изменяется в большей 
степени у  свиней (12 : 1), чем у  крупного 
рогатого скота (5 : 1). Оценка межвидовых 
различий позволит установить роль наслед-

ственности, детерминации, резистентности 
и восприимчивости к депонированию тяже-
лых металлов. Это позволит частично ре-
шить проблему производства экологически 
безопасной продукции. В  настоящее время 
в мире практически отсутствуют исследова-
ния о  наследственной устойчивости и  вос-
приимчивости различных видов животных 
к накоплению поллютантов в органах и тка-
нях, а  это значит, что отсутствует её ком-
плексная генетическая оценка.

Данные по аккумуляции марганца в  мы-
шечной ткани у  самок и  самцов судака 
Новосибирского водохранилища приведены 
в табл. 3.

Уровень концентрации марганца не пре-
вышал ПДК. При этом можно отметить на-
личие достоверных различий по половому 
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признаку, так, его концентрация в  мышцах 
самок была в  2 раза выше, чем у  самцов. 
Возможно, это связано с генетическими осо-
бенностями и  индивидуальной биологиче-
ской вариацией.

Выявлена высокая фенотипическая из-
менчивость по уровню марганца в мышечной 
ткани судака (табл.  4). Отношение крайних 
вариант у самок и самцов составило 1 : 35 и  
1 : 30 соответственно.

Таблица 4
Изменчивость уровня марганца в мышечной ткани самок и самцов судака
Variation in the level of manganese in the muscle tissue of female and male pike perch

Пол IQR σ lim Отношение крайних вариант
Самки 2,1 1,3 0,130–4,600 1 : 35
Самцы 1,4 0,8 0,095–2,900 1 : 30

Анализируя данные П. А. Попова и др. [28] 
по Новосибирскому водохранилищу, можно 
отметить межвидовые различия по аккумуля-
ции марганца в мышцах рыб. Так, в нашем ис-
следовании у Sander lucioperca концентрация 
марганца была выше, чем у  Percaf luviatilis, 
Abramis brama и Leucis cusidus, в соотноше-
нии 11 : 3 : 2 : 1. Уровень марганца в этом ис-

следовании был ниже в 3 раза, чем в нашем 
эксперименте.

Коэффицент вариации в мышечной ткани 
у самок и самцов судака составил 56 и 72 % 
соответственно.

Концентрация элемента в мышечной тка-
ни судака в наших исследованиях была выше 
у самцов и самок в 1,14 и 2,5 раза соответствен-
но, чем в экспериментах И. А. Глазуновой [7].

Диаграмма размаха концентрации марганца у самок и самцов судака в чешуе и мышечной ткани
Diagram of the range of manganese concentration in females and males in the scales  

and muscle tissue of Sander lucioperca

Из рисунка видно, что уровень аккуму-
ляции марганца в  мышечной ткани у  самок 
и  самцов судака характеризуется меньшим 
межквартильным размахом, чем в чешуе.

В табл. 5 представлены корреляции меж-
ду накоплением марганца и  размерно-весо-
выми показателями судака.

Выявлены средние положительные корре-
ляции между накоплением марганца в чешуе 
у самок с абсолютной длиной и живой массой 

(r  = 0,329 и  r = 0,311), в  остальных случаях 
установлены низкие положительные и  отри-
цательные корреляции.

Сравнив данные разных авторов с  полу-
ченными результатами, можно заключить, 
что выявлено увеличение аккумуляции мар-
ганца в  мышцах судака, что, видимо, связа-
но с  возрастанием антропогенной нагрузки 
в Новосибирском водохранилище. Очевидно, 
что увеличение концентрации марганца мо-
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жет приводить к  нарушению газообмена 
у рыб и  замедлению их роста, а  также к от-
клонениям в развитии икры рыб.

ВЫВОДЫ

1. Установлены средние концентрации 
марганца у  самок и  самцов судака (Sander 
lucioperca) в мышечной ткани и чешуе.

2. Выявлены достоверные различия по 
аккумуляции марганца в  мышцах судака по 

половым признакам, выражающиеся в  том, 
что у самок его концентрация была в 2 раза 
выше, чем у самцов.

3. Отмечен высокий уровень изменчиво-
сти аккумуляции марганца в мышечной ткани 
и чешуе судака.

4. Средние положительные корреляция 
были обнаружены между содержанием мар-
ганца в чешуе у самок с абсолютной длиной 
и живой массой (r = 0,329 и r = 0,311).
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