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Исследована взаимосвязь содержания ртути (Hg) в мышцах окуня Perca flutiatilis L., 1758 (Perciformes, 

Percidae) с длиной рыб из разных плесов Рыбинского водохранилища и нижнего бьефа ГЭС Угличского 

водохранилища, различающихся по своим физико-химическим характеристикам. Измерение Hg в образ-

цах проводили атомно-абсорбционным методом на ртутном анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО 

(Люмэкс) без предварительной подготовки проб, пределы обнаружения Hg в биологических образцах — 

0.0005–2.0000 мг/кг. Средние концентрации металла варьировали от 0.004 до 0.87 мг/кг сырой массы 

при средней длине рыб 2.2–45.0 см и различались по плесам. Влияние длины рыб на содержание металла 

в мышцах характеризовали коэффициентом наклона линии регрессии (показатель интенсивности накоп-

ления Hg) и уровнем пересечения линии с осью Y (показатель базового содержания Hg в организмах 

начала трофической цепи) по каждой указанной группе. Установлено, что интенсивность накопления 

Hg окунем длиной до 10 см достоверно снижается при дальнейшем увеличении размеров рыб и зависит 

от участка вылова в пределах Рыбинского водохранилища. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ртуть (Hg) — химический элемент, соеди-

нения которого могут представлять угрозу 

для существования водных и околоводных жи-

вотных, а также хищников, питающихся этими 

организмами. Поступившая в атмосферу из ло-

кальных природных и антропогенных источни-

ков элементарная ртуть (Hg0) осаждается на зем-

ную поверхность с пылью и осадками (дождь, 

снег) и поступает в водоемы [Obrist et al., 2018]. 

В водной среде при анаэробных условиях неор-

ганические соединения Hg преобразуются в бо-

лее токсичную биодоступную форму, метилиро-

ванную ртуть (MeHg), которая аккумулируется 

живыми организмами и в высоких концентра-

циях накапливается в высших звеньях водной 

пищевой сети — хищной рыбе [Depew et al., 

2013; Lavoie et al., 2013]. Повышенные уровни 

Hg в рыбе снижают выживание, рост, а также ре-

продуктивные способности рыбоядных птиц и 

млекопитающих [Scheuhammer et al., 2007; 

Hinck et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2018]. У лю-

дей, употребляющих рыбу в значительных коли-

чествах, под воздействием MeHg повышается 

риск неврологических и сердечно-сосудистых 

заболеваний, возможно нарушение нормального 

течения беременности [Grandjean et al., 2005; 

Mergler et al., 2007; Karagas et al., 2012].  

Содержание биодоступной MeHg в водое-

мах положительно связано с абиотическими 

факторами окружающей среды, такими как: пло-

щадь водно-болотных угодий в пределах 

водосборных бассейнов [Grigal, 2002; Gabriel 

et al., 2009], площадь поверхности водоема [Kidd 

et al., 2012], отрицательно — с рН [Kamman et al., 

2005] и электропроводностью (удельной прово-

димостью) воды [Julian, Gu, 2014]. В свою оче-

редь концентрация MeHg в поверхностных во-

дах может значимо коррелировать с MeHg 

в биоте водоема [Clayden et al., 2014]. Содержа-

ние Hg у представителей ихтиофауны зависит 

от трофического уровня и режима питания кон-

кретного вида рыб, возраста и, соответственно, 

размеров (длины), а также продуктивности водо-

ема [Burger, Gochfeld, 2011; Ward et al., 2012; De-

pew et al., 2013; Eagles-Smith et al., 2014]. Высо-

кие концентрации биогенных элементов в воде 

рек и озер могут снижать количество накоплен-

ной рыбами Hg за счет ускоренного роста самих 

рыб [Karimi et al., 2007; Ward et al., 2010] и ком-

плексного эффекта: рассеивания в первичных 

продуцентах [Miller et al., 2012] и разбавления на 

организменном уровне.  

Определение содержания Hg в рыбе, как 

правило, проводится у крупных представителей 

вида в диапазоне разрешенных для отлова длин 

с целью информирования и рекомендаций 

по употреблению ее в пищу [Гремячих и др., 

2022 (Gremyachikh et al., 2022); Sackett et al., 

2013; Eagles-Smith et al., 2016; Ivanova et al., 

2022]. Пределы размерно-массовых показателей 

в выборках рыб не всегда совпадают в разных 

исследованиях, что затрудняет интерпретацию 
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полученных данных и сравнение с литератур-

ными данными. Иногда предметом изучения 

становилась связь содержания Hg в мышцах и 

длины рыб в широком диапазоне их размеров 

от молодых до взрослых особей [Burger, 

Gochfeld, 2011; Backstrom et al., 2020]. Бэкстром 

с соавторами расширили диапазон длин иссле-

дуемых видов рыб, включив в анализ молодь (се-

голетков), чтобы определить интенсивность 

прироста концентрации Hg по мере роста пред-

ставителей того или иного вида, формализован-

ное уравнением линейной регрессии [Backstrom 

et al., 2020]. Авторы считают, что применение 

такого подхода представляет надежную основу 

прогнозирования безопасного для здоровья 

населения уровня потребления рыбы, особенно 

с учетом возможных изменений в рационе объ-

ектов питания [Жаков, 1984 (Zhakov, 1984)]. 

Исследования содержания Hg в мышцах 

окуня (объект промыслового и любительского 

лова), обитающего в большом по площади Ры-

бинском водохранилище, проводятся много лет. 

К настоящему времени установлена простран-

ственная неоднородность содержания Hg 

в мышцах окуня из разных участков акватории 

водоема [Гремячих и др., 2019 (Gremyachikh 

et al., 2019); Haines et al., 1992; Komov, Gre-

myachikh, 2022]. Однако данных анализа связи 

накопления Hg в мышцах с размерами тела 

окуня из рек и озер России нами в литературных 

источниках не найдено.  

Следует отметить, что водные массы раз-

ных плесов Рыбинского водохранилища неоди-

наковы по физико-химическим характеристи-

кам. Питание водохранилища более чем на 70% 

осуществляется за счет притока трех рек (Волги, 

Мологи и Шексны), которые влияют на форми-

рование четырех водных масс, отличающихся 

по содержанию взвешенного и растворенного 

органического вещества, концентрации биоген-

ных элементов и основных ионов [Рыбинское 

водохранилище..., 1972 (Rybinskoe vodohra-

nilishche…, 1972)]. Границы территорий, зани-

маемых водными массами, непостоянны в тече-

ние года. В 1960–1963 гг. они составляли различ-

ную часть от общей площади водохранилища: 

водная масса Главного плеса — 43–86%, Шекс-

нинского — 6–29%, Волжского — 3–20%, Мо-

ложского — 4–17%. С весенним половодьем 

максимальное количество взвесей поступает 

в Волжский плес, где их содержание достигает 

95 мг/л. Меньше — в Моложский и Шекснин-

ский плесы: 20 и 10 мг/л соответственно. До цен-

тральной части Главного плеса проникает 

только тонкодисперсная взвесь в количестве 3–

4 мг/л. В воде Волжского плеса концентрации 

биогенных элементов (азот и фосфор) выше, чем 

в остальных. Вместе с тем цветность воды мак-

симальна в Моложском плесе, а содержание ор-

ганического углерода и растворенного органи-

ческого вещества в Моложском и Шекснинском 

плесе выше, чем в Волжском и Главном [Струк-

тура и функционирование..., 2018 (Struktura i 

funkcionirovanie..., 2018)]. 

Цель работы — установить зависимость 

накопления ртути в мышцах окуня от длины 

тела как на разных этапах развития рыб, так и 

между выборками из плесов Рыбинского водо-

хранилища, водные массы которых имеют раз-

ное происхождение. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Отлов окуней Perca fluviatilis, L., 1758 

проводили судовым тралом и ставными сетями 

в 1997–2024 гг. на участках Волжского, Молож-

ского, Главного и Шекснинского плесов аква-

тории Рыбинского водохранилища (северо-за-

пад европейской части России: северная и юж-

ная точки — 56°33' и 58°55' с.ш.; западная и во-

сточная — 37°21' и 41°12' в.д.) и нижнем бьефе 

ГЭС Угличского водохранилища — НБУВ 

(57°29' с.ш., 38°16'). 

Всего было отобрано 640 экз. рыб дли-

ной от 2.2 до 45.0 см: 225 экз. — из Волжского, 

82 экз. — Моложского, 223 экз. — Главного, 

110 экз. — из Шекснинского плесов и 10 экз. 

из НБУВ. Пойманную рыбу замораживали 

(–14°С) и хранили до определения содержания 

Hg в мышцах. Перед анализом измеряли длину 

и массу тела рыбы, отбирали образцы мышц 

из средней дорзальной части тела между боко-

вой линией и спинным плавником. Все исследо-

вания на животных проводили в соответствии 

с этическими стандартами, изложенными 

в Хельсинкской декларации 1964 г. и более 

поздних ее редакциях. 

Содержание Hg в мышцах (мг/кг сырой 

массы) определяли в двух–трех повторностях 

атомно-абсорбционным методом на ртутном 

анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО 

(Люмэкс) без предварительной подготовки 

проб. Точность аналитических методов измере-

ния контролировали после каждых 30 измере-

ний (относительная разность в процентах 

<20%) с помощью сертифицированного биоло-

гического материала DORM-2 и DOLM-2 (Ин-

ститут химии окружающей среды, Оттава, Ка-

нада). Пределы обнаружения на приборе кон-

центраций Hg в биологических образцах — 

0.0005–2.0000 мг/кг. Различия данных между 

повторностями в среднем составили 8.3% 

(в пределах 0.2–11.6%). 

Регрессионный (корреляционный) анализ 

связи содержания общей Hg в мышцах окуня 
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с длиной рыб (данном случае L1) проводили 

интегрально по выборкам со всего водохрани-

лища, его отдельных плесов и по двум размер-

ным категориям в каждой из выше перечислен-

ных групп рыб: особи длиной до 10 см и больше 

(сеголетки и рыбы старших возрастов). Концен-

трации общей Hg в мышцах окуня были норма-

лизованы логарифмированием (logHg). О зна-

чимости линейной взаимозависимости содер-

жания металла и длины рыб судили по коэффи-

циентам наклона (КН) линии регрессии (пока-

затель интенсивности накопления Hg) и коэф-

фициентам пересечения (КП) линии с осью Y 

(показатель базового уровня содержания Hg 

в организмах начала трофической цепи) 

по каждой указанной группе рыб и между ними 

[Backstrom et al., 2020; Gedig et al., 2023].  

Данные о длине рыб и концентрации 

Hg в мышцах представлены средним значе-

нием±ошибкой среднего, с указанием min–max, 

а также медианой с межквартильным размахом 

(МКР) (верхнее значение 1 и 3 квартилей). 

По результатам корреляционного анализа связи 

logHg и длины рыб, а также попарного сравне-

ния корреляционных зависимостей по группам 

рыб приведены значения КН и КП линий ре-

грессии и соответствующее значение уровня 

значимости. Различия в буквенных парах, ха-

рактеризующих взаимосвязь logHgобщ. и L1, 

обозначают значимые различия в КН (строчные 

буквы) и КП (заглавные буквы) между регрес-

сиями по разным плесам водохранилища 

“внутри” отдельных размерных групп рыб. 

Каждая следующая буква в алфавитном по-

рядке — a, b, c… и A, B, C — соответствует бо-

лее высокому значению коэффициента. В том 

случае, если распределение данных отличалось 

от нормального (критерий Шапиро-Уилка), 

для оценки значимости различий между выбор-

ками использовали медианный критерий Крас-

кел-Уоллиса (различия достоверны при р <0.05) 

[Sokal, Rohlf, 1995]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Содержание Hg в мышцах окуня озерной 

части Рыбинского водохранилища (4 плеса), а 

также НБУВ варьировало в пределах 0.004–

0.870 мг/кг сырой массы, длина рыб — в преде-

лах 2.2–45.0 см (n = 650 экз.).  

Cвязь логарифмированных значений кон-

центраций Hg в мышцах с длиной рыб для всей 

выборки окуня Рыбинского водохранилища хо-

рошо описывается нелинейной зависимостью 

(рис. 1a), из которой следует, что интенсивность 

накопления металла сеголетками окуня 

L1≤10 см выше, чем рыбами большей длины 

L1>10 см. В дальнейшем для анализа данных ис-

пользовали коэффициенты линейной регрессии: 

а) КН как показатель интенсивности накопления 

Hg рыбой и б) КП как уровень накопления Hg 

организмами в начале трофической сети. Выяв-

лены значимые различия в интенсивности 

накопления Hg по группам рыб с длиной тела 

до 10 см, больше 10 см и интегральной выборке 

(рис. 1b). Сходные отличия выявлены по КП 

с той разницей, что КП всей выборки не отли-

чался статистически значимо от коэффициентов 

других размерных групп окуня. 

В дальнейшем анализ данных проводили 

по группам особей длиной L1<10 см, L1>10 см 

и по интегральным выборкам рыб из разных 

плесов озерной части Рыбинского водохрани-

лища, а также НБУВ (табл. 1, рис. 2). 

Окунь Рыбинского водохранилища из 

группы L1≤10 см из Главного и Моложского пле-

сов был крупнее Шекснинского и Волжского. 

Среднее содержание и медианы концентраций 

Hg в мышцах рыб снижались в следующей 

последовательности: Моложский→Главный→ 

Волжский→Шекснинский (рис. 2a, b). 

Окунь из группы L1>10 см из Волжского 

плеса в среднем был значимо крупней, чем из 

Моложского. Окуни из Главного, Шекснинского 

плесов и НБУВ заняли промежуточное положе-

ние. По содержанию Hg в мышцах выборки рыб 

из разных плесов достоверно не различались.  

В мышцах рыб НБУВ концентрация ме-

талла была значимо выше, чем в рыбе из Волж-

ского и Моложского плесов (рис. 2d). 

По интегральным выборкам окуни 

из Шекснинского и Главного плесов, имеющие 

низкие размерные показатели содержали Hg 

в мышцах меньше, чем окуни из Волжского и 

Моложского плесов (табл. 1). 

Максимальное значение угла наклона ли-

нии регрессии содержания Hg от размера рыб 

из группы L1≤10см определено для окуней Мо-

ложского плеса, промежуточное — Главного и 

Шекснинского, минимальное — для окуней 

Волжского плеса (табл. 2, рис. 3а). 

Окуни длиной L1>10 см из Моложского 

и Шекснинского плесов, а также Волжского и 

Главного по интенсивности аккумуляции ме-

талла попарно не различались (табл. 2, рис. 3b) 

По интегральным выборкам окуни из 

Волжского и Моложского, также Главного и 

Шекснинского плесов по углам наклона линий 

регрессии содержания Hg в мышцах от длины 

рыб попарно не отличались (табл. 2, рис. 3с). 

Значения КН и КП регрессионных линий 

взаимосвязи logHgобщ. и L1 окуня длиной 

>10 см из 4-х плесов Рыбинского водохрани-

лища и НБУВ составили 0.047–2.511 и 0.088–
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2.739 соответственно. По интенсивности накоп-

ления Hg выборки окуня не различались, а по 

уровню накопления Hg организмами в начале 

трофической сети в местах обитания рыб и, со-

ответственно, уровню биодоступности металла 

— отличались (рис. 3d). 

Коэффициенты угла наклона и Y-пересе-

чения регрессионных линий взаимосвязи 

logHgобщ. и L1 коррелировали отрицательно 

r = –0.95, R2 = 91.1, p <0.0002. 

 

 

Рис. 1. Связь концентраций Hg в мышцах окуня Рыбинского водохранилища с его длиной (L1) по всей выборке 

(а) и ее линейная аппроксимация по разным размерным группам (b): 1 — окунь L1≤10 см, 2 — окунь L1>10 см, 

3 — по всей выборке. 

Fig. 1. The relationship of Hg concentrations in the muscles of the perch of the Rybinsk reservoir with the fish length 

(L1) throughout the sample (a) and linear approximation in different size groups (b): 1 — perch L1≤10 cm, 2 — perch 

L1>10 cm, 3 — whole sample. 



 

 

Таблица 1. Длина и содержание Hg в мышцах окуня длиной ≤10 см, >10 см и по всей выборке из разных мест отлова на Рыбинском водохранилище и нижнем бьефе 

Угличской ГЭС 

Table 1. Fish length and Hg content in the muscles of perch ≤10 cm long, >10 cm long and across the entire sample from different sampling sites in the Rybinsk reservoir and from 

the tail water of the Uglich hydroelectric power plant 

Плесы 

Reaches 

Длина, см / Length, cm 

L1≤10cм L1>10см Вся выборка 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

n Среднее±ошибка 

среднего, min–max 

Avg.±st. err. 

Медиана (МКР) 

Median (IQR) 

Волжский 

Volzhsky 

53 4.0±0.2 

2.8–7.8 

3.2 

(3.0, 3.4) 

172 25.4±0.4 

13.0–45.0 

25.5 

(22.7, 27.5) 

225 20.3±0.7 

2.8–45.0 

24.1c 

(14.4, 27.0) 

Моложский 

Molozhsky 

38 4.9±0.2 

3.5–11.5 

4.9 

(4.4, 5.2) 

44 22.8±1.1 

11.5–42.5 

20.8 

(17.9, 27.3) 

82 14.5±1.2 

3.5–42.5 

13.3b 

(4.9, 22.0) 

Главный 

Glavnyj 

212 5.4±0.1 

3.4–11.5 

5.4 

(4.2, 6.2) 

11 25.5±2.0 

13.5–34.0 

27.0 

(21.0, 30.0) 

223 6.3±0.3 

3.4–34.0 

5.5a 

(4.2, 6.3) 

Шекснинский 

Sheksninsky 

66 3.7±0.1 

2.2–7.2 

3.8 

(3.0, 4.1) 

44 24.9±0.9 

15.0–42.5 

24.0 

(22.0, 22.5) 

110 12.2±1.1 

2.2–42.5 

4.4a 

(3.6, 23.0) 

НБУВ 

TWUHPP 

— — — 10 22.4±1.2 

13.6–26.9 

22.8 

(22.2, 24.5) 

10 22.4± 1.2 

13.6–26.9 

22.8bc 

(22.2, 24.5) 

Все плесы 

All reach 

369 4.8±0.1 

2.2–11.5 

4.5 

(3.8, 5.9) 

271 24.8±0.3 

11.5–45.0 

24.7 

(21.5, 27.5) 

640 13.4±0.4 

2.2–45.0 

6.5 

(4.2, 23.0) 

Hg, мг/кг сырой массы 

Hg, mg/kg wet weight 

Волжский 

Volzhsky 

53 0.03±0.002 

0.01–0.06 

0.024 

(0.021–0.027) 

172 0.27±0.01 

0.10–0.82 

0.24 

(0.18–0.33) 

225 0.22±0.01 

0.01–0.82 

0.20bc 

(0.11, 0.29) 

Моложский 

Molozhsky 

38 0.05±0.003 

0.02–0.10 

0.042 

(0.026–0.062) 

44 0.27±0.01 

0.10–0.61 

0.25 

(0.17–0.33) 

82 0.16±0.02 

0.02–0.61 

0.10b 

(0.04, 0.25) 

Главный 

Glavnyj 

212 0.04±0.001 

0.004–0.12 

0.037 

(0.022–0.045) 

11 0.29±0.04 

0.1–0.46 

0.31 

(0.17–0.38) 

223 0.05±0.004 

0.004–0.46 

0.04a 

(0.02, 0.05) 

Шекснинский 

Sheksninsky 

66 0.02±0.001 

0.01–0.04 

0.020 

(0.015–0.022) 

44 0.32±0.02 

0.10–0.72 

0.30 

(0.19–0.43) 

110 0.14±0.02 

0.01–0.72 

0.024a 

0.020–0.258 

НБУВ 

TWUHPP 

— — — 10 0.52±0.08 

0.23–0.87 

0.49 

(0.28–0.77) 

10 0.52±0.08 

0.23–0.87 

0.49c 

(0.28, 0.77) 

Все плесы 

All reaches 

369 0.03±0.001 

0.01–0.12 

0.028 

(0.020–0.043) 

271 0.29±0.01 

0.10–0.82 

0.26 

(0.18–0.36) 

640 0.14±0.02 

0.004–0.82 

0.16 

(0.03, 0.23) 

Примечание. “—” — данные отсутствуют. Показатели с буквенными индексами (a, b, c…) значимо различаются.  

Note. “—” — no data available. Values with different indexes (a, b, c...) differ significantly. IQR = Interquartile Range (Quartile 1 length, Quartile 3 length). 

 



 

 

Таблица 2. Коэффициенты углов наклона и пересечения, а также р-критерии значимости различий, полученные при сравнении линий регрессии по отдельным размерным 

группам рыб и разным плесам водохранилища 

Table 2. Regression slopes and intercepts, as well as the p-criteria for the significance of differences obtained when comparing regression lines for individual size groups of fish and 

different areas of the reservoir 

Размер рыб 

Size of fish 

Плесы 

Reaches 

Коэффициент 

наклона, 

коэффициент 

пересечения 

Slope, Intercept 

Плесы / Reaches 

Волжский 

Volzhsky 

Моложский 

Molozhsky 

Главный 

Glavnyj 

Шекснинский 

Sheksninsky 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

Коэф. 

наклона 

Slope 

Коэф. 

пересечения 

Intercept 

L1≤10 сm Волжский 

Volzhsky 

0.237, –2.972 (a, C) — — <0.0100 <0.0001 0.3770 <0.0170 0.3070 <0.0001 

Моложский 

Molozhsky 

0.443, –3.700 (c, A) <0.0100 <0.0001 — — 0.1200 <0.0001 <0.0398 <0.0001 

Главный 

Glavnyj 

0.353, –3.680 (abc, B) 0.3770 <0.0170 0.1200 <0.0001 — — 0.9930 0.0626 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.269, –3.366 (ab, B) 0.3070 <0.0001 <0.0398 <0.0001 0.9930 0.0626 — — 

L1>10 сm Волжский 

Volzhsky 

0.059, –2.911 (c, A) — — <0.0108 <0.0001 0.8315 0.5224 <0.0207 <0.0141 

Моложский 

Molozhsky 

0.037, –2.057 (ab, C) <0.0108 <0.0001 — — <0.0412 <0.0315 0.9914 0.1977 

Главный 

Glavnyj 

0.062, –2.908(c, AB) 0.8315 0.5224 <0.0412 <0.0315 — — <0.0354 0.0998 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.034, –2.110 (a, BC) <0.021 <0.0141 0.9914 0.1977 <0.0354 0.0998 — — 

По всей выборке 

For the entire sample 

Волжский 

Volzhsky 

0.100, –3.901 (a, B) — — 0.3029 <0.0001 <0.0065 0.7615 <0.0000 <0.0246 

Моложский 

Molozhsky 

0.091, –3.443 (a, C) 0.3029 <0.0001 — — <0.0022 <0.0000 <0.0004 <0.0000 

Главный 

Glavnyj 

0.115, –4.045 (b, B) <0.0065 0.7615 <0.0022 <0.0000 — — 0.4060 <0.0000 

Шекснинский 

Sheksninsky 

0.118, –4.335 (b, A) <0.0000 <0.0246 <0.0004 <0.0000 0.4060 <0.0000 — — 

Примечание. Коэффициенты углов наклона и пересечения с осью Y, уровень значимости р. Полужирным выделены значимые различия между выборками рыб. 

Note. The coefficients of the angles of inclination and inter section with the Y-axis, the significance level of р. Significant differences between the fish samples are highlighted in bold. 
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Рис. 2. Длина и концентрация Hg в мышцах окуня из Волжского (1), Моложского (2), Главного (3), Шекснинского 

(4) плесов и нижнего бьефа Угличской ГЭС. (a), (b) — по окуню L1≤10 см, (c), (d) — по окуню L1>10 см. Пока-

затели с разными буквенными индексами (a, b, c…) значимо различаются. 

Fig. 2. Fish length and Hg concentration in the muscles of perch from the Volzhsky (1), Molozhsky (2), Glavnyj (3), 

Sheksninsky (4) reaches and the tail water of the Uglich hydroelectric power plant (TWUHPP). a), (b) — for perch 

L1≤10cm, (c), (d) — for perch L1>10cm. Values with different indexes (a, b, c…) differ significantly. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Hg и ее соединения природного и антро-

погенного происхождения способны быстро 

испаряться и обогащать атмосферу при темпе-

ратурах, приемлемых для жизни большинства 

живых организмов. Поэтому включение ме-

талла в трофические сети наземных и водных 

экосистем зависит не столько от географиче-

ского расположения источника эмиссии, 

сколько от условий региона, где Hg выпадает 

на земную поверхность. В результате, высокие 

уровни содержания Hg, 2 мг/кг сырой массы и 

выше, зарегистрированы как в мышцах окуня 

из Братского водохранилища, куда попадали 

побочные продукты процесса электролиза, со-

держащие Hg [Леонова, 2006 (Leonova, 2006)], 

так и в мышцах окуня из озер верховых болот 

Дарвинского и Рдейского заповедников, где 

любая хозяйственная деятельность располо-

жена в десятках и сотнях км от охраняемых 

территорий [Haines et al., 1992; Комов и др., 

2009 (Komov et al., 2009)].  

Территории водосборных бассейнов рек, 

формирующих водные массы Рыбинского во-

дохранилища, неодинаковы по размерам пло-

щади и степени заболоченности. С заболочен-

ных территорий, при их наличии, в водоемы по-

ступает значительная часть растворенного ор-

ганического вещества, которое контролирует 

ряд важных экологических процессов, в том 

числе перенос Hg с водным стоком [Mierle, 

Ingram, 1991]. Моложские водные массы содер-

жат максимальное количество растворенного 

органического вещества и имеют высокую 

цветность по сравнению с водными массами 

других плесов. Интенсивность накопления Hg 

(КН = 0.443) в мышцах окуня с длиной меньше 

10 см из Моложского плеса выше, чем в мыш-

цах рыб из других плесов Рыбинского 
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водохранилища (КН = 0.237–0.353) и выше, чем 

у молоди окуня из прудов на северо-востоке 

США (КН = 0.096–0.201) [Backstrom et al., 2020]. 

С другой стороны, содержание биогенных 

элементов, необходимых для альгофлоры, мак-

симально в Волжских водных массах, где накоп-

ление Hg молодью окуня одно из самых низких 

(КН = 0.237). 

 
Рис. 3. Линии регрессии нормализованной по натуральному логарифму концентрации общей Hg в мышцах окуня 

(мг/кг сырой массы) и длины рыбы по разным размерным группам и по Волжскому (1), Моложскому (2), Глав-

ному (3), Шекснинскому (4) плесам и НБУВ (р <0.05): (а) — окунь L1≤10 см, (b) — окунь L1>10 см, (c) — вся 

выборка рыб, (d) — окунь L1>10 см Рыбинского водохранилища и НБУВ. 

Fig. 3. Regression lines of the natural log-transformed total Hg concentrations in the muscles of perch (mg/kg of wet 

weight) by the fish length for different size groups and for Volzhsky (1), Molozhsky (2), Glavnyj (3). Sheksninsky (4) 

reaches and TWUHPP (p <0.05): (a) — perch L1≤10 cm, (b) — perch L1>10 cm, (c) — the entire sample of fish, (d) — 

perch L1>10 cm of the Rybinsk reservoir and the TWUHPP. 

Окунь отличается от большинства других 

видов рыб широким спектром питания, изменя-

ющемся в процессе развития [MacLean, 

Magnuson, 1977]. Было показано, что молодь 

окуня питается преимущественно зоопланкто-

ном, в то время как крупные и половозрелые 

особи включают в свой рацион крупных беспо-

звоночных и рыб [Житло, 1939 (Zhitlo, 1939); 

Жаков, 1984 (Zhakov, 1984)]. Тем не менее 

у крупных экземпляров окуня (20 см) регистри-

ровали преимущественное питание зоопланк-

тоном, а у мелких экземпляров (<10 см) обнару-

живали в желудке и кишечнике не переварен-

ные остатки рыб [Rask, 1984, 1986]. Вероятно, 

изменение объектов питания у более крупного 

окуня Рыбинского водохранилища с длиной 

тела >10 см является причиной изменения ли-

деров и аутсайдеров по накоплению Hg с уве-

личением размеров. Так, окунь из Волжского и 

Главного плесов накапливает Hg (КН 0.059 и 

0.062) более интенсивно, чем окунь из Молож-

ского и Шекснинского (КН 0.037 и 0.034). 

Значительные отличия в интенсивности 

накопления Hg (КН) в мышцах между группами 

разных по размеру окуней свидетельствуют 

о принципиальной разнице в питании и скоро-

сти роста рыб длиной до 10 см и больше 10 см. 

Анализ интегральных выборок по плесам свиде-

тельствует о том, что выявленная статистически 

значимая разница очень невелика: Волжский и 

Моложский плесы (КН 0.100 и 0.091), Главный 

и Шекснинский плесы (КН 115 и 0.118). 
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Использование показателя базового 

уровня содержания Hg в организмах начала 

трофической цепи — пересечение линии ре-

грессии с осью Y — для оценки доступности Hg 

не дало какого-либо полезного эффекта, также 

как и в некоторых других исследованиях 

[Richter, Skinner, 2020]. 

Немногочисленные исследования, посвя-

щенные изучению влияния плотин на накопле-

ние Hg в мышцах рыб, показали как увеличение 

содержания Hg в мышцах рыб ниже плотины 

[Kasper et al., 2012, 2014], так и наоборот — сни-

жение [Tuomola et al., 2008; Cebalho et al., 2017]. 

Более того, было показано, что на одном и том 

же водотоке три вида рыб демонстрировали раз-

ную реакцию: у одного вида ниже плотины кон-

центрация Hg в мышцах увеличивалась, у дру-

гого снижалась, а у третьего статистически 

значимо не менялась [Paiva et al., 2024]. Объяс-

нения неодинаковой реакции дискуссионны, но 

в основе указывается процесс биологического 

стока и повторный переход частиц детрита 

во взвешенное состояния. В первом случае уве-

личивается вероятность удлинения трофической 

цепи, во втором — у частиц детрита появляется 

еще одна возможность передать ассоциирован-

ные с ними Hg живым организмам. Величины 

углов наклона линий регрессионных уравнений 

содержания Hg от длины тела окуня (L>10 см) 

из озерной части Рыбинского водохранилища и 

НБУВ (речной участок) статистически значимо 

не различаются. Что позволяет нам считать 

удлинение трофической цепи основной причи-

ной увеличения содержания Hg в мышцах окуня, 

отловленного ниже плотины Угличской ГЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Максимальная интенсивность накопления 

Hg в мышцах окуня Рыбинского водохранилища 

зарегистрирована в диапазоне длины тела рыбы 

от 2 до 10 см. В процессе дальнейшего роста 

окуня до 40 см интенсивность накопления 

Hg снижается. 

Интенсивность накопления Hg в мышцах 

окуня из разных плесов значимо различается не-

смотря на то, что между водными массами в Ры-

бинском водохранилище барьеров нет. У рыб 

длиной меньше 10 см самые высокие уровни 

накопления металла зарегистрированы у окуня 

из Моложского плеса. У окуня длиной больше 

10 см из Волжского и Главного плесов интенсив-

ность накопления значимо выше, чем у окуня 

из Моложского и Шекснинского плесов. 

Среднее содержание Hg в мышцах окуня, 

отловленного ниже плотины Угличской ГЭС 

(речной участок Рыбинского водохранилища), 

почти в два раза больше, чем в мышцах окуня 

из озерной части водохранилища, а интенсив-

ность накопления металла одинаковая. Это поз-

воляет предположить удлинение трофической 

цепи в нижнем бьефе плотины за счет биологи-

ческого стока. 
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SPATIAL VARIABILITY OF THE INTENSITY OF MERCURY ACCUMULATION 

IN THE MUSCLES OF DIFFEREENT-SIZED PERCH 

FROM THE RYBINSK RESERVOIR 
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The study investigates the relationship between the mercury (Hg) content in the muscles of the perch Perca 

fluviatilis L., 1758 from different areas of the Rybinsk Reservoir including tail-water of the Uglich hydroelectric 

power plant, which differ in their physico-chemical characteristics, and the length of the fish. The measurement 

of Hg was carried out using the atomic absorption method on a RA-915+ mercury analyzer with the PYRO prefix 

(Lumex), without any preliminary sample preparation. The detection limits for Hg concentrations in biological 

samples on this device range from 0.0005 to 2.0000 mg/kg. Average metal concentrations ranged from 

0.04 to 0.87 mg/kg of wet weight for fish with an average length of 2.2–45.0 cm, and differed by reservoir sections. 

The magnitude of effect of the fish length on the metal content in fish muscles was determined by the slope of the 

regression line, which indicates the rate of Hg accumulation, and the intercept of the line on the Y-axis representing 

the baseline level of Hg in organisms at the beginning of the food chain for each specified group. It was found that 

the maximum intensity of Hg accumulation is attained in the perch of up to 10 cm long and then significantly 

decreased in larger fishes, variably depending on the sampling area within the Rybinsk Reservoir. 

Keywords: mercury, Perca fluviatilis, Rybinsk Reservoir 
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