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Аннотация. Представлены данные содержания ртути (Hg) в мышечной ткани некоторых 
видов рыб (Perca fluviatilis, Rutilus rutilus, Blicca bjoerkna, Alburnus alburnus, Clupeonella 
cultriventris), обитающих в Горьковском водохранилище, в зависимости от длины их тела. 
Исследования проводились в 2023 г. на одиннадцати станциях речного, озёрно-речного и 
озёрного участков Горьковского водохранилища. Выявлены различия содержания Hg у 
мелких и крупных особей окуня, более интенсивное накопление ртути наблюдалось у моло-
дых особей. Содержание металла в мышцах исследованных видов рыб уменьшалось в сле-
дующей последовательности: окунь речной ≥ тюлька ≥ уклейка ≥ густера ≥ плотва обыкно-
венная. Показано, что концентрация Hg в мышцах рыб Горьковского водохранилища нахо-
дится на уровне, сопоставимом с данными, зафиксированными в других водоемах. 
Ключевые слова: рыбы, длина тела, возраст, концентрация ртути, Горьковское водохрани-
лище 
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Введение. Ртуть широко распространена в окружающей среде в различных 
формах и вызывает значительный интерес исследователей, особенно в контексте 
её содержания в водных биоресурсах, таких как рыба (Komov et al., 2014; Nemova 
et al., 2014). В настоящее время ртуть признана одним из приоритетных загрязни-
телей на международном уровне, что подтверждается Минаматской конвенцией 
2016 г. (Ovsepyan, 2024).  

Содержание ртути в рыбе зависит от её режима питания и места в пищевой 
цепи (Lyubchenko et al., 2024). Особую опасность представляет метилртуть, кото-
рая активно накапливается в мышечной ткани рыб. Потребление такой рыбы явля-
ется актуальной проблемой, поскольку высокие концентрации ртути могут вы-
звать серьёзные последствия для здоровья человека, вплоть до летального исхода 
(Thangam et al., 2016; Golovanova, 2018).  

Накопление ртути в тканях рыб многих водоемов, в которых проводится про-
мысловый лов рыбы, до сих пор изучено недостаточно. Это касается и Горьков-
ского водохранилища. Предыдущие единичные исследования на Горьковском во-
дохранилище показали, что уровни ртути в рыбе в большинстве случаев не пре-
вышают установленные нормы за редкими исключениями (Lozhkina et al., 2021). 
Однако употребление рыбы, добытой в промысловых целях, может представлять 
потенциальный риск для здоровья человека в долгосрочной перспективе из-за ку-
муляции этого токсичного элемента (Gorbunov et al., 2018). 

Цель настоящей работы – анализ взаимосвязи между концентрацией ртути в 
мышечной ткани некоторых видов рыб, обитающих в Горьковском водохранили-
ще, их возрастом и длиной тела. 

Материал и методы. Отлов ихтиологического материала проводили в летне-
осенний период 2023 г. на одиннадцати станциях Горьковского водохранилища, 
расположенных на его речном, озёрно-речном и озёрном участках. На речном 
участке работы проводились в Ярославской области у пос. Норское, в Костром-
ской области у пос. Паточного Завода, а также в Ивановской области в устьях рек 
Сунжа и Мера. На озёрно-речном участке исследования проводились в Иванов-
ской области в устьях р. Желвата и Елнать, а также у Фетининских островов. В 
Костромской области работы велись на участке, расположенном в пяти километ-
рах выше устья р. Немда, а в Нижегородской области – в районе дер. Селянцево. 
На озёрном участке материал собирали в Нижегородской области у г. Пучеж и в 
устье р. Ячменка. Проведённые исследования охватывали значительную аквато-
рию Горьковского водохранилища, что позволило получить данные о состоянии 
ихтиофауны на разных типах участков и выявить особенности ихтиологического 
состава в каждом из них.  

Вылов рыб осуществляли с помощью ставных стационарных сетей и неводов. 
Всего было поймано 289 экз. различных видов рыб: речной окунь (Perca fluviatilis 
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L., 1758), обыкновенная плотва (Rutilus rutilus L., 1758), густера (Blicca bjoerkna L., 
1758), уклейка (Alburnus alburnus L., 1758) и тюлька (Clupeonella cultriventris 
Nordmann, 1840). 

Рыбу замораживали при температуре -20°С и доставляли в лабораторию для 
дальнейшей подготовки и обработки проб. Перед анализом в лабораторных усло-
виях измеряли длину и массу тела, определяли пол и возраст согласно стандарт-
ным ихтиологическим методикам (Pravdin, 1966; Bryuzgin, 1969; Kotlyar, 2004). 
Образцы мышц отбирали из средней части тела между боковой линией и спинным 
плавником (Komov et al., 2004). 

Содержание ртути в образцах определяли методом пиролиза, используя ртут-
ный анализатор РА-915+ с приставкой ПИРО (ООО «Люмэкс», Санкт-Петербург, 
Россия). Анализы проводились в трёх повторностях без предварительной подго-
товки проб. Для контроля точности аналитических измерений применяли серти-
фицированные биологические материалы DORM-4 и DOLM-5 (Институт химии 
окружающей среды, Оттава, Канада).  

При использовании описательной статистики применяли среднюю арифмети-
ческую, стандартное отклонение (SD) и размах варьирования (min – max). Зависи-
мость концентрации ртути от возраста и длины рыб оценивали методом корреля-
ционного анализа (корреляционный анализ, коэффициент корреляции Пирсона, r). 
Статистические различия признавали значимыми при p < 0.05. 

Обработка полученных результатов выполнялась с использованием специали-
зированной программной среды «RStudio» (RStudio Inc.). 

Результаты и их обсуждение. По результатам биологического анализа уста-
новлено, что длина тела исследуемых экземпляров рыб варьировала в пределах 
4.0 – 22.3 см, масса – от 0.7 до 248.6 г, а возраст – от 0+ до 6+ лет. Концентрация 
ртути (Hg) в мышечной ткани колебалась в диапазоне от 0.013 до 0.382 мг/кг сы-
рой массы. 

Сравнительный анализ показал, что содержание ртути в мышцах рыб снижа-
лось в следующем порядке: окунь ≥ тюлька ≥ уклейка ≥ густера ≥ плотва. Макси-
мальные концентрации ртути зарегистрированы у речного окуня. Его длина со-
ставляла от 5.8 до 22.3 см (в среднем 11.8±0.4 см), а содержание Hg – от 0.013 до 
0.382 мг/кг (в среднем 0.063±0.005 мг/кг). У тюльки уровень ртути был несколько 
ниже: в среднем 0.062±0.005 мг/кг (диапазон 0.016 – 0.152 мг/кг), при средней 
длине 5.6±0.2 см (4.0 – 8.5 см). Уклейка имела концентрацию Hg в пределах 
0.032 – 0.100 мг/кг (в среднем 0.060±0.005 мг/кг), а её длина колебалась от 6.7 до 
11.5 см (в среднем 8.7±0.4 см). У густеры ртуть в мышцах накопилась в меньших 
количествах: от 0.021 до 0.094 мг/кг (в среднем 0.053±0.005 мг/кг) при длине от 5.3 
до 18.8 см (в среднем 12.8±0.8 см). Плотва показала минимальные значения со-
держания ртути: от 0.021 до 0.094 мг/кг (в среднем 0.045±0.002 мг/кг), с длиной 
тела от 4.5 до 20.7 см (в среднем 12.4±0.6 см) (таблица). 

Наиболее крупные экземпляры среди исследованных рыб зарегистрированы у 
речного окуня. Его возраст варьировал от 0+ до 6+ лет. Возрастные характеристи-
ки плотвы и густеры совпадали с данными для окуня (0+ – 6+ лет). Возраст тюльки 
находился в пределах 1+ – 4+ лет. Уклейка характеризовалась возрастом от 0+ до 
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3+ лет. Несмотря на самый низкий уровень содержания ртути, размерные показа-
тели плотвы были близки к показателям окуня (см. таблицу). 
 
Зависимость концентрации ртути от возраста и длины рыб Горьковского водохранилища 
Table. Mercury concentration dependence on the age and length of fish in the Gorky reservoir 

Вид / Species 
Кол-во, экз. / 
Number, pcs. 

Возраст, лет / 
Age, years  

Длина, см / 
Length, cm 

Ртуть (Hg), мг/кг / 
 Mercury (Hg), mg/kg 

Perca fluviatilis 
134 от 0+ до 6+ 

11.6±0.4 
5.8–22.3 

0.063±0.005 
0.013–0.382 

Clupeonella cultriventris 
40 от 1+ до 4+ 

5.6±0.2 
4.0–8.5 

0.062±0.005 
0.016–0.152 

Alburnus alburnus 
21 от 0+ до 3+ 

8.8±0.3 
6.7–11.5 

0.060±0.005 
0.032–0.100 

Blicca bjoerkna 
23 от 0+ до 6+ 

12.8±0.8 
5.3–18.8 

0.053±0.005 
0.021–0.094 

Rutilus rutilus 
71 от 0+ до 6+ 

12.1±0.5 
4.5–20.7 

0.044±0.002 
0.021–0.094 

 
Анализ полученных данных показал, что с увеличением длины тела рыб 

наибольшее накопление ртути в мышечной ткани отмечено у тюльки и уклейки, 
затем следуют окунь и плотва, а минимальные значения зафиксированы у густеры 
(рис. 1). Концентрация Hg в мышцах рыб (за исключением густеры) значимо по-
ложительно коррелировала с длиной тела (r = 0.49 – 0.79, p < 0.001 в зависимости 
от вида). Среди выловленных рыб преобладали особи длиной до 14 см. Для этого 
размерного диапазона все виды, кроме плотвы, демонстрировали положительную 
корреляцию между длиной тела и содержанием ртути в мышцах. У плотвы в этом 
диапазоне наблюдалось снижение концентрации ртути с увеличением длины тела, 
что может быть связано с особенностями накопления металла, а именно, с низким 
уровнем накопления ртути по мере роста рыб этого вида. 

Иную картину де-
монстрирует окунь. 
Выборка была разде-
лена на две размерные 
группы: особи длиной 
до 10 см и более 10 см, 
что связано с измене-
нием объектов пита-
ния. В обеих группах 
содержание ртути ста-
тистически значимо 
коррелировало с дли-
ной тела. Чётко про-
слеживалась тенден-
ция к интенсивному 
накоплению ртути у 
молодых особей, мел-
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 – Blicca bjoerkna (r = 0.23, p = 0.58) 
 – Perca fluviatilis (r = 0.79, p < 0.001) 
 – Rutilus rutilus (r = 0.49, p < 0.001) 
 – Clupeonella cultriventris (r = 0.65, p < 0.001) 
 – Alburnus alburnus (r = 0.59, p = 0.02) 

 

Рис. 1. Зависимость содержания ртути (log Hg) в мышцах всех 
исследуемых видов рыб от их длины тела 
Fig. 1. Dependence of the mercury content (log Hg) in the muscles 
of all studied fish species on their body length 
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кие особи (до 10 см) накапливали ртуть интенсивнее по сравнению с крупными 
(рис. 2). 

По результатам анализа установлено, что различий в зависимости содержания 
металла от длины по выборкам рыб из озёрно-речного и озёрного участков водо-
хранилища не выявлено. Поэтому анализировались результаты работы, получен-
ные на всей исследованной акватории водохранилища.  

Возраст исследованных рыб находился в диапазоне от 0 до 6+ лет, включая 
ювенильные, молодые и взрослые стадии развития. Наибольшие показатели массы 
зафиксированы у окуня, плотвы и густеры, в то время как минимальные значения 
отмечены у тюльки и уклейки. Возрастная структура рыб также выявила положи-
тельную корреляцию между возрастом и содержанием ртути для всех исследован-
ных видов рыб. Коэффициенты корреляции, как правило, варьировали в пределах 
умеренных и средних значений (p ≤ 0.01), за исключением густеры, где связь была 
выражена слабее (r = 0.21; p ≤ 0.35). 

Уровни накопления ртути в мышцах рыб Горьковского водохранилища соот-
ветствуют или близки к ранее установленным значениям для пресноводных водо-
емов европейской части России (Stepanova, Komov, 1997; Bolotova et al., 2015; 
Lozhkina et al., 2021). Согласно нормативам РФ, содержание ртути у исследован-
ных рыб в целом не превышает допустимые пределы. Нормы для пресноводных 
хищных рыб устанавливают предельное содержание ртути на уровне 0.6 мг/кг, а 
для нехищных (мирных) рыб – на уровне 0.3 мг/кг (SanPiN 2.3.2.1078-01, 2001). По 
результатам исследования лишь у двух особей окуня было обнаружено содержа-
ние ртути выше 0.3 мг/кг. 

Исследование уровня содержания ртути в мышечной ткани рыб Горьковского 
водохранилища подтверждает важность мониторинга загрязнения водных экоси-
стем тяжелыми металлами, в частности ртутью, для оценки экологических рисков, 
связанных с накоплением и распределением ртути, а также для разработки стратегий 

минимизации её воз-
действия на здоровье 
человека. Допустимое 
ежедневное поступле-
ние метилртути, основ-
ной формы ртути в ры-
бе, в организм человека 
равно 0.3 мг (Mercury…, 
1979). Полученные дан-
ные о положительной 
корреляции между дли-
ной и возрастом рыб с 
содержанием ртути под-
черкивают, что с увели-
чением этих показате-
лей наблюдается ин-
тенсивное накопление 
металла. 

6.5 
 
 
 

5.5 
 
 
 

4.5 
 
 
 

3.5 
 
 
 

2.5 

lo
g 

H
g,

 м
кг

/к
г 

/ l
og

 H
g,

 µ
g/

kg
 

5      6      7      8     9      10    11     12    13     14     15   16    17    18   19    20    21    22   23 
Длина тела, см / Body length, cm

 – 1 
 – 2 

 

Рис. 2. Зависимость содержания ртути (log Hg) в мышцах оку-
ня от длины тела: 1 – до 10 см (r = 0.74, p < 0.001), 2 – более 10 см
(r = 0.56, p < 0.001) 
Fig. 2. Dependence of the mercury content (log Hg) in perch mus-
cles on body length: 1 – in the range up to 10 cm (r = 0.74,
p < 0.001), 2 – above 10 cm (r = 0.56, p < 0.001) 
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Несмотря на наличие ртути в тканях рыб, содержание металла в большинстве 
случаев не превышает установленных нормативных пределов, что свидетельствует 
о безопасности потребления исследованных видов рыб для человека. Тем не ме-
нее, выявление особей окуня с превышением допустимых значений ртути требует 
дальнейшего мониторинга, особенно для хищных видов, процесс питания которых 
может способствовать накоплению более высоких концентраций ртути. 
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Abstract. Data on the mercury (Hg) content in the muscle tissue of some fish species (Perca 
fluviatilis, Rutilus rutilus, Blicca bjoerkna, Alburnus alburnus, and Clupeonella cultriventris) are 
presented, they live in the Gorky reservoir, as depends on their body length. The research was 
conducted in 2023 at eleven stations of the river, lake-river and lake sections of the Gorky reser-
voir. Differences in the Hg content in small and large perch individuals were revealed, a more in-
tense mercury accumulation being observed in young individuals. The metal content in the mus-
cles of the studied fish species decreased in the following sequence: Perca fluviatilis ≥ 
Clupeonella cultriventris ≥ Alburnus alburnus ≥ Blicca bjoerkna ≥ Rutilus rutilus. The Hg concen-
tration in the muscles of the fish from the Gorky reservoir is shown to be at a level comparable to 
the data recorded in other reservoirs. 
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