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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (ÒÌ) â ñèñòåìå «âîäà — âçâåñè — äîííûå îòëîæåíèÿ — ðûáû» ð. Àìóð. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãåîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ Cu, Zn, Pb, Cd â ãðóíòàõ,
âçâåñÿõ è âîäå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòàëëû ïîñòóïàþò â âîäû Àìóðà ñ
ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè, ÿâëÿÿñü îñîáåííîñòüþ ðåãèîíà. Èññëåäîâàíèå ñåçîí-
íîé äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ÒÌ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé öèíêà, ìåäè è ñâèíöà â âîäíîé ñðåäå íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîäû âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ è ëåòíåé ìåæåíè, êîãäà â âîäîåì ïîñòóïàåò ìíîãî òåððèãåííîé âçâå-
ñè. Àíàëèç íåêîòîðûõ âèäîâ àìóðñêèõ ðûá ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå ÒÌ (Cu, Zn,
Pb, Cd) â ìûøå÷íîé òêàíè íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ð. Àìóð, âîäà, âçâåñè, äîííûå îòëîæåíèÿ, ïðåñíîâîäíûå
âèäû ðûá, öèíê, ìåäü, êàäìèé, ñâèíåö.

Ðåêà Àìóð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðûáîõîçÿéñòâåííûì âîäîåìîì è èñòî÷íè-
êîì ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ íà îáøèðíîé òåððèòîðèè þãà Äà-
ëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, îõâàòûâàþùåé Àìóðñêóþ îáëàñòü, Åâðåéñêóþ àâòî-
íîìíóþ îáëàñòü è Õàáàðîâñêèé êðàé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ýòîé âîäíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäåëåíèå â íåé
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Òÿæåëûå ìåòàëëû â âîäî-
åìàõ ïîñòîÿííî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàì âî-
äíûõ ýêîñèñòåì, íàêàïëèâàÿñü â ãèäðîáèîíòàõ ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé [15]. Äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä áèîãåîõèìè÷åñêîé èíäèêàöèè, â êîòîðîì â êà÷åñò-
âå èíäèêàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ âîäà ñ âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè, äîííûå îò-
ëîæåíèÿ, ïëàíêòîí, ïåðèôèòîí, áåíòîñ, îðãàíû è òêàíè ðûá. Äîííûå îòëî-
æåíèÿ ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü âåñü êîìïëåêñ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèñóòñò-
âóþùèõ â ðå÷íîé âîäå [5]. Ðûáû èíòåãðèðóþò íåáëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñò-
âèÿ, èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, îáëàäàþò ðåçè-
ñòåíòíîñòüþ ê ñóáëåòàëüíûì âîçäåéñòâèÿì ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðîìûñëîâûõ ðûáàõ íåîáõîäè-
ìû, òàê êàê âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîæåò ïðèâåñòè
ê îñòàíîâêå ðîñòà ðûá è óìåíüøåíèþ èõ ïîïóëÿöèè [14].

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàêîïëåíèÿ,
àíàëèçó äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè, öèíêà, êàäìèÿ è ñâèíöà â âîäå,
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âçâåøåííîì âåùåñòâå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ìûøå÷íûõ òêàíÿõ ðûá è âûäå-
ëåíèþ êîìïîíåíòîâ âîäíîé ýêîñèñòåìû, ìàêñèìàëüíî íàêàïëèâàþùèõ òÿ-
æåëûå ìåòàëëû â îñíîâíîì ðóñëå ð. Àìóð (ïîñ. Ñèíäà).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îòáîð ïðîá âîäû, äîííûõ îòëîæå-
íèé è îòëîâ ðûáû ïðîâîäèëè ïî âñåé øèðèíå ðåêè â ïåðèîä îòêðûòîãî ðóñ-
ëà 2007 ã. íà ñòàöèîíàðå Õàáàðîâñêîãî ôèëèàëà ÒÈÍÐÎ-öåíòðà (ïîñ. Ñèíäà),
ðàñïîëîæåííîì â 120 êì îò ã. Õàáàðîâñêà âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè.

Âîäó îòáèðàëè ñ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áàòîìåòðîì è ïðîïóñêàëè ÷åðåç
ìåìáðàííûé ôèëüòð Âëàäèïîð òèïà ÌÔÀÑ-ÎÑ-1 ñ äèàìåòðîì ïîð 0,45 ìêì,
îáùåé ïîðèñòîñòüþ 80—85%- [3]. Ôèëüòðû ñ îñàäêîì ïîìåùàëè â ïðåäâàðè-
òåëüíî âçâåøåííûé áþêñ è ïîäñóøèâàëè ñíà÷àëà íà âîçäóõå, à ïîòîì â ñó-
øèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 105oÑ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Îñàäîê ñ ôè-
ëüòðà ñìûâàëè â ñòåêëîóãëåðîäíûé òèãåëü, à ôèëüòð îïÿòü ïîäñóøèâàëè äî
ïîñòîÿííîé ìàññû è âçâåøèâàëè, ïî ðàçíîñòè îïðåäåëÿëè ìàññó îñàäêà. Ê
îñàäêó äîáàâëÿëè ñìåñü êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîä-
íîé êèñëîò â ñîîòíîøåíèè 1:1 è âûïàðèâàëè äîñóõà. Çàòåì îñàäîê äâàæäû
îáðàáàòûâàëè àçîòíîé êèñëîòîé è ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, äîáèâàÿñü åãî ïîë-
íîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ îñàäîê ðàñòâîðÿëè â 10 ñì3 10%-íîãî
ð-ðà àçîòíîé êèñëîòû è õîðîøî ïðîãðåâàëè. Ïîëó÷åííûé îäíîðîäíûé ðàñ-
òâîð ïîìåùàëè â åìêîñòè 50 ñì3 è äîâîäèëè äî ìåòêè 2%-íîé àçîòíîé êèñëî-
òîé.

Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëè äíî÷åðïàòåëåì Ïåòåðñîíà èç âåðõíåãî íå-
íàðóøåííîãî ñëîÿ. Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé âûñóøèâàëè, ïåðåòèðàëè è
ïîäâåðãàëè êèñëîòíîìó ðàçëîæåíèþ. Äëÿ ýòîãî 0,05 ã ïðîáû, ïîìåùåííîé â
òèãëè èç ñòåêëîóãëåðîäà, îáðàáàòûâàëè 5 ñì3 ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ
àçîòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîò â ñîîòíîøåíèè 1:1 è âûïàðèâàëè íà
ìåäëåííîì îãíå äîñóõà. Çàòåì îñàäîê äâàæäû îáðàáàòûâàëè 2 ñì3 êîíöåíò-
ðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è 2 ñì3 ïåðåêèñè âîäîðîäà. Îïåðàöèþ ïîâòî-
ðÿëè äî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îñàäêà. Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ ïðîáó îáðàáàòûâà-
ëè 10 ñì3 10%-íîãî ð-ðà àçîòíîé êèñëîòû è õîðîøî ïðîãðåâàëè. Ðàñòâîð ïå-
ðåíîñèëè â åìêîñòè 50 ñì3 è äîâîäèëè äî ìåòêè 2%-íîé àçîòíîé êèñëîòîé.

Ïðîáû ðûá äëÿ àíàëèçà áðàëè èç ñåòíûõ (ñåòü ñòàâíàÿ — äëèíà 75 ì, ÿ÷åÿ
20—70 ìì è ñåòü ïëàâíàÿ —äëèíà 250 ì, ÿ÷åÿ 40—70 ìì) óëîâîâ ñîòðóäíèêà
Õàáàðîâñêîãî ôèëèàëà ÒÈÍÐÎ-öåíòðà Ð. À. Åðøîâà, ðàçðåøåíèå ¹ 003742
íà âûëîâ âîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öå-
ëÿõ îò 24 ìàÿ 2007 ã. âûäàíî Õô ÔÃÓÏ «ÒÈÍÐÎ-Öåíòð» íà 2007 ã.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòáèðàëè ïî 5 îñ. ðûá ïîëîâîçðåëîãî âîçðàñòà ñî ñëå-
äóþùèìè ðàçìåðíî-âåñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êàðàñü ñåðåáðÿíûé (Ca-
rassius auratus L., 1758 [4]) — äëèíà òåëà (AD) âàðüèðîâàëà îò 23,0 äî 30,0 ñì
(ñðåäíÿÿ 23,2), ìàññà — îò 350 äî 700 ã (ñðåäíÿÿ 440 ± 70), âîçðàñò 3+...4+;
êîíü ïåñòðûé (Hemibarbus maculatus B., 1871) — äëèíà 34,0—40,0 ñì (ñðåäíÿÿ
36,5), ìàññà 500—780 ã (ñðåäíÿÿ 653 ± 85), âîçðàñò 4+...5+; êîñàòêà-ñêðèïóí
(Pelteobagrus fulvidraco R., 1872) — äëèíà 26,0—34,0 ñì (ñðåäíÿÿ 29,0), ìàññà
150—270 ã (ñðåäíÿÿ 200 ± 30), âîçðàñò 3+...4+; òîëñòîëîáèê áåëûé (Hypoph-
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thalmichthys molitrix V., 1844) — äëèíà 41,0—75,0 ñì (ñðåäíÿÿ 52,0), ìàññà
800—2500 ã (ñðåäíÿÿ 1720 ± 220), âîçðàñò 3+...5+.

Ïðîáû ìÿãêèõ òêàíåé ðûá ðàçëàãàëè ñïîñîáîì ìîêðîé ìèíåðàëèçàöèè,
îñíîâàííûì íà ïîëíîì ðàçðóøåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè íàãðåâà-
íèè ñ àçîòíîé êèñëîòîé ñ äîáàâëåíèåì ïåðåêèñè âîäîðîäà. Íàâåñêó òêàíåé
ðûá ìàññîé 1 ã îò êàæäîé îñîáè ïîìåùàëè â ñòåêëîóãëåðîäíûå òèãëè, ïðè-
áàâëÿëè 5 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû è 2 ñì3 ïåðåêèñè âîäîðîäà è îñòàâëÿëè íà
ñóòêè. Íà ñëåäóþùèé äåíü ðàñòâîð âûïàðèâàëè è íà÷èíàëè ïîýòàïíîå êèñ-
ëîòíîå ðàçëîæåíèå: äîáàâëÿëè 3 ñì3 ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé è
ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîò â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 è âûïàðèâàëè äîñóõà. Ê ñó-
õîìó îñòàòêó ïðèëèâàëè 10 ñì3 10%-íîãî ð-ðà àçîòíîé êèñëîòû è íàãðåâàëè
äî êèïåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ïðîçðà÷íûå ðàñòâîðû ïåðåíîñèëè â îäíîðàçîâûå
ïîëèïðîïèëåíîâûå ïðîáèðêè åìêîñòüþ 50 ìë è äîâîäèëè äî ìåòêè áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé [2, 13].

Äëÿ âñåõ âèäîâ ïðîáîïîäãîòîâêè ïðèìåíÿëè ïëàñòèêîâûå åìêîñòè 50 ñì3

èç ïîëèïðîïèëåíà âûñîêîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðîèçâîäñòâà
SARSTEDT AG&Co (Ãåðìàíèÿ) è êèñëîòû êâàëèôèêàöèè íå íèæå ÎÑ×.
Àçîòíóþ êèñëîòó äîïîëíèòåëüíî ïåðåãîíÿëè íà óñòàíîâêå BSB-939-IR ïðîèç-
âîäñòâà BERGHOF (Ãåðìàíèÿ).

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì ïðîáàõ
îïðåäåëÿëè íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ICP-MS
ELAN DRC II ôèðìû Perkin Elmer (ÑØÀ) â ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Õàáà-
ðîâñê), àíàëèòèê Ä. Â. Àâäååâ. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â âîäå ïðèâåäåíî â
ìèêðîãðàììàõ íà 1 ñì3, âî âçâåñÿõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ — â ìèëëèãðàììàõ
íà 1 êã, â ìûøöàõ ðûá — â ìèëëèãðàììàõ íà 1 êã ñûðîé ìàññû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [9].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Òÿæåëûå ìåòàëëû â âîäå è âçâåñÿõ. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â
âîäå íà èçó÷àåìîì ó÷àñòêå ðåêè Àìóð ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1. Ñåçîííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè öèíêà
è ìåäè â âîäå îòìå÷åíû â ïåðèîäû âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è ëåòíåé ìåæåíè,
êîãäà â Àìóð ïîñòóïàåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ âçâåñåé èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íè-
êîâ. Òàê, â àïðåëüñêèõ è èþíüñêèõ ïðîáàõ âîäû ó ïðàâîãî áåðåãà êîíöåíòðà-
öèÿ öèíêà áûëà ïðåâûøåíà è ñîñòàâèëà â ñðåäíåì ïî âñåìó ïåðèìåòðó ðåêè
ñîîòâåòñòâåííî 16,10 è 19,20 ìêã/äì3, ÷òî ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ âîäíûõ îáú-
åêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â àïðåëå ïî
âñåé øèðèíå ðåêè ñîñòàâèëà îò 1,69 äî 10,90 ìêã/äì3, â àâãóñòå — îò 1,24 äî
3,17 ìêã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â âîäå ð. Àìóð, êàê è ñâèíöà, íå ïðåâû-
øàëà ÏÄÊ äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïÿòèëåòíèõ èññëåäîâàíèé (2002—2007 ãã.) ïîêàçûâàþò, ÷òî
âîäû Àìóðà ïî ñîäåðæàíèþ ñîåäèíåíèé öèíêà è ìåäè îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî
çàãðÿçíåííûì, ïî ñîäåðæàíèþ ñâèíöà — ê ñëàáî çàãðÿçíåííûì, ïî êàäìèþ
— ê ÷èñòûì âîäîåìàì, ñîãëàñíî èíòåãðàëüíîé îöåíî÷íîé øêàëå, ðàçðàáî-
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1. Ñîäåðæàíèå ÒÌ â âîäå ð. Àìóð íà ó÷àñòêå èññëåäîâàíèÿ (ìêã/äì3)

Ìåòàëëû
Ìåñòà îòáîðà ïðîá

âîäû
Àïðåëü Ìàé Èþíü Àâãóñò Îêòÿáðü

Zn (10,0) Ïðàâûé áåðåã 43,19 < 0,001 55,04 3,23 < 0,001

Ñåðåäèíà 4,98 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Ëåâûé áåðåã < 0,001 < 0,001 2,57 < 0,001 < 0,001

Ñðåäíåå 16,10 < 0,001 19,20 1,10 < 0,001

Ñu (1,0) Ïðàâûé áåðåã 6,55 < 0,001 < 0,001 2,40 1,24

Ñåðåäèíà 1,69 2,94 0,87 3,17 < 0,001

Ëåâûé áåðåã 10,90 4,85 0,74 1,24 < 0,001

Ñðåäíåå 6,38 2,60 0,54 2,27 < 0,001

Cd (5,0) Ïðàâûé áåðåã 0,02 < 0,001 0,02 < 0,001 < 0,001

Ñåðåäèíà 0,05 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Ëåâûé áåðåã 0,01 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Ñðåäíåå 0,03 < 0,001 0,007 < 0,001 < 0,001

Pb (6,0) Ïðàâûé áåðåã 5,19 0,22 0,67 0,78 0,58

Ñåðåäèíà 3,21 0,28 0,40 1,00 0,43

Ëåâûé áåðåã 2,21 0,19 0,52 0,87 0,68

Ñðåäíåå 3,54 0,23 0,53 0,88 0,56

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ — ÏÄÊ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ äëÿ âîäû âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ [17].

2. Ñîäåðæàíèå ÒÌ âî âçâåñÿõ íà ó÷àñòêå èññëåäîâàíèÿ (ìã/êã ñóõîé ìàññû)

Ìåòàëëû
Ìåñòà îòáîðà ïðîá

âîäû
Àïðåëü Ìàé Èþíü Îêòÿáðü

Zn Ïðàâûé áåðåã 1,00 33,20 30,71 14,90

Ñåðåäèíà 56,14 17,37 31,40 39,40

Ëåâûé áåðåã 27,45 12,27 31,20 14,61

Ñðåäíåå 28,20 20,95 31,10 22,97

Ñu Ïðàâûé áåðåã 9,13 13,11 13,55 13,88

Ñåðåäèíà 10,39 9,83 15,30 10,85

Ëåâûé áåðåã 5,25 10,07 13,71 6,16

Ñðåäíåå 8,26 11,00 14,19 10,30

Cd Ïðàâûé áåðåã 0,02 0,11 0,14 0,15

Ñåðåäèíà 0,20 0,07 0,10 0,11

Ëåâûé áåðåã 0,11 1,00 0,11 0,06

Ñðåäíåå 0,11 0,39 0,12 0,11



òàííîé Ë. Â. Ìèõàéëî-
âîé [10] íà îñíîâå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ êëàññè-
ôèêàöèé êà÷åñòâà
âîäû âîäîåìîâ ðàçíûõ
àâòîðîâ. Òÿæåëûå ìå-
òàëëû àêòèâíî àäñîð-
áèðóþòñÿ âçâåñÿìè.
Äàííûå ïî ñîäåðæà-
íèþ öèíêà, ìåäè, êàä-
ìèÿ è ñâèíöà âî âçâå-
ñÿõ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå öèíêà îòìå-
÷åíî âî âçâåñÿõ ñ ñåðå-
äèíû ðåêè â àïðåëå è
èþíå. Çíà÷èòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè îá-
íàðóæåíà âî âçâåñÿõ â
èþíå âîçëå ïðàâîãî áå-
ðåãà è íà ñåðåäèíå
ðåêè. Ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå ñâèíöà, íî
íå âûøå çíà÷åíèé
ÏÄÊ, îòìå÷àëîñü ïî
âñåìó ðóñëó ðåêè â àï-
ðåëå è èþíå. Íàáëþäà-
ëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîåäèíå-
íèé êàäìèÿ â âîäå è
âçâåøåííîì âåùåñòâå
ïî âñåìó ðóñëó ðåêè âî
âñå ìåñÿöû íàáëþäå-
íèÿ. Äèíàìèêà ñðåäíå-
ãî ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â
âîäå è âçâåñÿõ ïî âñå-
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Ìåòàëëû
Ìåñòà îòáîðà ïðîá

âîäû
Àïðåëü Ìàé Èþíü Îêòÿáðü

Pb Ïðàâûé áåðåã 0,97 6,26 6,62 4,41

Ñåðåäèíà 11,32 4,73 6,83 6,66

Ëåâûé áåðåã 9,72 0,65 5,60 4,26

Ñðåäíåå 7,34 3,88 6,35 5,11

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÒÌ â âîäå (à) è âçâåøåííîì
âåùåñòâå (á) ð. Àìóð ïî âñåìó ïðîôèëþ ðåêè.



ìó ïðîôèëþ ðåêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 1.

Òÿæåëûå ìåòàëëû

â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Ñðåäíåãîäîâîå êîëè-
÷åñòâî íàíîñîâ â ð.
Àìóð ó ã. Õàáàðîâñêà
ñîñòàâëÿåò 24 ìëí. ò.
Âíóòðèãîäîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìóòíîñòè
âîäû äîâîëüíî ñëîæ-
íîå: âåñíîé ñ ïîñòóï-
ëåíèåì òàëûõ âîä ìóò-
íîñòü âîäû îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 100 ã/ì3, â
ïåðèîä ëåòíåé ìåæå-
íè ñîäåðæàíèå âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ â
âîäå ñíèæàåòñÿ äî
30—40 ã/ì3. Ñàìûå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ (äî 300—400 ã/ì3) îòìå÷àþòñÿ â âîäå ð.
Àìóð âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëåòíå-îñåííèõ ïàâîäêîâ, âîäíàÿ ýðîçèÿ íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òåïëûé ïåðèîä âðåìåíè [11, 16]. Ñîãëàñíî
ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, äîííûå îòëîæåíèÿ Àìóðà íà ó÷àñòêå íàáëþ-
äåíèÿ ñóùåñòâåííî çàãðÿçíåíû öèíêîì, ñâèíöîì è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ìå-
äüþ (ðèñ. 2). Èõ íàêîïëåíèå ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò â ïåðèîäû âåñåí-
íåãî ïîëîâîäüÿ è îñåííåé ìåæåíè.

Ñîäåðæàíèå öèíêà, ñâèíöà è ìåäè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñîãëàñóåòñÿ ñ
èõ ñîäåðæàíèåì â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïî÷â Ïðèàìóðüÿ [7, 8], èç ÷åãî ñëåäóåò,
÷òî îáîãàùåíèå äîííûõ îòëîæåíèé Àìóðà ñâèíöîì è öèíêîì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåãèîíàëüíîé îñîáåííîñòüþ [6].

Òÿæåëûå ìåòàëëû â ìûøöàõ ðûá. Ðûáû çàíèìàþò âåðõíèé óðîâåíü â òðî-
ôè÷åñêîé ñèñòåìå âîäîåìîâ. Èîíû ìåäè, öèíêà è êàäìèÿ ïîñòóïàþò â èõ îð-
ãàíèçì ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïèùåé [22], îäíàêî â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â ïèùå è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÒÌ â âîäå ïîñòóïëåíèå ñ âîäîé
òàêæå èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü [23, 24]. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó ðûá îáóñëîâëåíî èõ áèîàêêóìóëÿöèåé ôèòîïëàíê-
òîíîì è ñåñòîíîì [19]. Êàê èçâåñòíî, âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ öèíêà
íàáëþäàåòñÿ â ìûøöàõ ðûá [20]. Ó ðûá ñòàðøåãî âîçðàñòà óñòàíîâëåíà ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìåäè, öèíêà, ñâèíöà â ìûø-
öàõ è âîçðàñòîì [1]. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìåòàëëàìè ñîäåðæàíèå öèíêà â ìûøöàõ àìóðñêèõ âèäîâ ðûá áûëî
âûñîêèì è èçìåíÿëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá
åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè â îáìåííûõ ïðîöåññàõ. Îñîáåííî âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ öèíêà, íî íèæå çíà÷åíèé ÏÄÊ, îòìå÷åíà ó êàðàñÿ è áåëîãî òîëñòîëîáè-
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2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ.



êà, îòëîâëåííûõ â îñåííåå âðåìÿ. Ìåäü â ìûøöàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûá
ñîäåðæèòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, îòíîñèòåëüíî ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ îáú-
åêòîâ. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ, âûøå ïîêàçàòåëÿ ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ [17] — (0,26 ìã/êã) — îáíàðóæåíà ó êîíÿ ïåñòðîãî, îòëîâëåííîãî
â ëåòíåå è îñåííåå âðåìÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò åãî íàõîæäåíèå â ñîñòàâå êëåòîê
äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó êîðìîâîé áàçû ýòîãî âèäà
[22]. Êðîìå òîãî, ýòîò ýëåìåíò îáëàäàåò îïðåäåëåííûì âëèÿíèåì íà íåêîòî-
ðûå ôåðìåíòû è ãîðìîíû è íåîáõîäèì îðãàíèçìàì äëÿ óãëåðîäíîãî îáìåíà
[15].

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ìûøå÷íîé òêàíè àìóðñêèõ âèäîâ ðûá ñòàðøåãî âîçðàñòà, îòëîâëåííûõ íà
èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ð. Àìóð â ïåðèîä îòêðûòîãî ðóñëà 2007 ã.

Íå îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ïî ñîäåðæà-
íèþ ñâèíöà â ìûøöàõ èññëåäîâàííûõ ðûá [17]. Ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå,
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3. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ìûøöàõ îòäåëüíûõ âèäîâ ðûá
(ìã/êã ñûðîé ìàññû, Ì ± m, n = 5)

Ñåçîíû ãîäà Cu Zn Cd Pb

Êîíü ïåñòðûé

Âåñíà 0,96 ± 0,48 6,58 ± 2,65 0,01 ± 0,008 0,01 ± 0,001

Ëåòî 0,63 ± 0,21 9,75 ± 4,37 0,20 ± 0,08 0,05 ± 0,003

Îñåíü 0,42 ± 0,19 11,25 ± 4,61 0,10 ± 0,06 0,04 ± 0,016

Êàðàñü ñåðåáðÿíûé

Âåñíà 0,51 ± 0,23 3,25 ± 1,44 0,01 ± 0,004 0,01 ± 0,005

Ëåòî 0,76 ± 0,25 17,73 ± 5,57 0,02 ± 0,008 0,02 ± 0,012

Îñåíü 3,16 ± 1,66 32,37 ± 11,88 0,01 ± 0,004 0,02 ± 0,001

Êîñàòêà-ñêðèïóí

Âåñíà 1,08 ± 0,70 4,71 ± 1,97 0,003 ± 0,001 0,01 ± 0,008

Ëåòî 0,41 ± 0,19 6,35 ± 2,31 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,009

Îñåíü 1,13 ± 0,74 13,90 ± 5,78 0,03 ± 0,01 0,64 ± 0,25

Òîëñòîëîáèê áåëûé

Âåñíà 1,03 ± 0,41 3,01 ± 1,20 0,06 ± 0,02 0,02 ± 0,006

Ëåòî 1,75 ± 1,15 7,74 ± 4,44 0,05 ± 0,02 0,006 ± 0,003

Îñåíü 1,23 ± 0,45 20,16 ± 8,52 Íå îáíàðó-
æåíî

0,04 ± 0,02

ÏÄÊ äëÿ ïè-
ùåâûõ ïðîäóê-
òîâ [17] 10,00 40,00 0,20 1,00

Ôîíîâîå ñî-
äåðæàíèå [12] 1,70 22,20 0,10 0,75



ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ìûøöàõ àìóðñêèõ ðûá íå ïðåâûøàëè
ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðîìûñëîâîé èõòèîôàóíå
Ìèðîâîãî îêåàíà [12]. Âàæíóþ ðîëü â íàêîïëåíèè ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå
ðûá èãðàþò êîðìîâûå óñëîâèÿ. Ïîñêîëüêó ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ó êîíÿ ïåñòðîãî ñ áåíòîñíûì òèïîì ïèòàíèÿ, à
íàãóëüíûé ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèå ìåñÿöû è íà÷àëî îñåíè, óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì èõ ñ ïèùåâûìè êîìïîíåíòàìè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÒÌ â êîìïîíåí-
òàõ âîäíîé ñðåäû (âîäà, âçâåñè, äîííûå îòëîæåíèÿ) è èõ ñîäåðæàíèåì â ìû-
øå÷íûõ òêàíÿõ ðûá (òàáë. 4). Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìåäè âî âçâåñÿõ è ìûøå÷íîé òêàíè ðûá (r = 0,80).
Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñîïðÿæåííîñòè îòìå÷åíà ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìåäè â âîäå
è ìûøöàõ ðûá (r = 0,63), ñâèíöà â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (r = 0,66),
ìåäè è öèíêà â âîäå è âçâåñÿõ (r = 0,62 è r = 0,51 ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèå ðå-
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4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÒÌ â êîìïîíåíòàõ âîäíîé ñðåäû è ìûøöàõ
ðûá (ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ð. Àìóð)

Ìåòàëëû Âîäà Âçâåñè
Äîííûå

îòëîæåíèÿ
Ðûáû

Âîäà

Zn 1,00 — — —

Cu 1,00 — — —

Cd 1,00 — — —

Pb 1,00 — — —

Âçâåñè

Zn 0,51 1,00 — —

Cu 0,62 1,00 — —

Cd 0,13 1,00 — —

Pb 0,18 1,00 — —

Äîííûå îòëîæåíèÿ

Zn 0,31 0,35 1,00 —

Cu 0,49 0,08 1,00 —

Cd 0,31 0,21 1,00 —

Pb 0,66 -0,01 1,00 —

Ðûáû

Zn -0,19 -0,32 -0,53 1,00

Cu 0,63 0,80 0,03 1,00

Cd -0,27 0,44 0,03 1,00

Pb 0,35 -0,28 0,28 1,00



çóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ìûøöàõ
ðûá íàïðÿìóþ çàâèñèò îò åå ñîäåðæàíèÿ â âîäå è âçâåñÿõ. Óðîâåíü ñîäåð-
æàíèÿ ñâèíöà, öèíêà è ìåäè âî âçâåñÿõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäå. Ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì öèíêà â âîäå,
âçâåñÿõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ñîäåðæàíèåì åãî â ìûøöàõ ðûá íå óñòàíîâ-
ëåíà. Ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé êàäìèÿ â âîäå è ìûøöàõ ðûá, à òàêæå
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñâèíöà âî âçâåñÿõ è ìûøöàõ ðûá, íå îáíàðóæåíî.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîãî ðóñëà Àìóðà ïîêàçàëè, ÷òî âîäíàÿ
ýêîñèñòåìà ÷óòêî ðåàãèðóåò íà çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Â êîíòàêòíûõ
çîíàõ «âîäà — âçâåøåííîå âåùåñòâî», «âîäà — äîííûå îòëîæåíèÿ» ñóùåñòâóþò
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â ìèãðàöèÿõ ÒÌ. Äîííûå îòëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ðåêè îáîãàùåíû ñîåäèíåíèÿìè öèíêà, ìåäè, ñâèíöà, îñîáåííî â ïåðèîäû âåñåí-
íåãî ïîëîâîäüÿ è ëåòíåé ìåæåíè, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïî-
ñòóïëåíèþ èõ â âîäó

Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà, ìåäè, ñâèíöà â ìûøå÷íûõ òêàíÿõ èññëåäîâàííûõ ðûá íå-
çíà÷èòåëüíà è íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ïèùåâîé ïðîäóêöèè. Èñêëþ÷åíèåì ñëóæèò
ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî êàäìèþ (0,2 ìã/êã) â ìûøå÷íîé òêàíè êîíÿ ïåñòðîãî
(0,26 ìã/êã), ÷òî îáóñëîâëåíî åãî àêòèâíûì ïèòàíèåì â ëåòíèå ìåñÿöû è â íà÷à-
ëå îñåíè è ïðèñóòñòâèåì ýòîãî ýëåìåíòà â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ïèùåâûõ
êîìïîíåíòàõ.

**

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ ðîçïîä³ëó ³ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â â ñèñòåì³
«âîäà — çàâèñè — äîíí³ â³äêëàäè — ðèáè» ð. Àìóð. Äîñë³äæåííÿ ñåçîííî¿ äèíàì³êè
âàæêèõ ìåòàë³â ïîêàçàëî, ùî íàéâèù³ êîíöåíòðàö³¿ öèíêó, ì³ä³ òà ñâèíöþ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â êâ³òí³, à â äîííèõ â³äêëàäàõ — â òðàâí³ ³ æîâòí³. Ðîç-
ïîä³ë êàäì³þ ó âîä³ ³ çàâèñàõ ð³âíîì³ðíèé, à öèíê, ì³äü ³ ñâèíåöü êîíöåíòðóþòüñÿ ó çà-
âèñàõ. Ó äåÿêèõ âèä³â ðèá (Hemibarbus maculatus) âì³ñò êàäì³þ ïåðåâèùóº ÃÄÊ äëÿ
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

**

The distribution and accumulation of heavy metals studied in the system «water — sus-
pended matter — bottom sediments — fishes» of the Amur River. The use of the geochemical
method of the study of Cu, Zn, Pb, and Cd in bottom sediments, suspended matter, and water
makes it possible to conclude that these metals enter the water of the Amur River with natu-
ral sources. The study of seasonal dynamics of heavy metals accumulation has shown that
the maximal changes in the concentration of zinc, copper, and lead in the aquatic environ-
ment were observed during the period of spring flood and in summer at the lowest water le-
vel. Analysis of some species of fishes occurring in the Amur River has shown that the con-
tent of heavy metals (Cu, Zn, Pb, and Cd) in their muscles was not higher than their limiting
permissible concentration in the food.

**
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