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Цель работы: исследовать уровень содержания общей ртути в мышцах и печени основных промысловых 
рыб Баренцева моря.
Материалом исследования послужили образцы рыбы, выловленной в ходе экспедиций «ПИНРО» им. 
Н. М. Книповича в Баренцевом море в период 2009–2020 гг. Изучены пробы мышц и печени трески, пикши, 
камбалы-ерша, чёрного палтуса, морской камбалы и пёстрой зубатки. Всего исследовано более 1500 проб.
Новизна: впервые на большом объёме материала выполнен сравнительный анализ содержания Hg в шести 
промысловых рыбах Баренцева моря, определены фоновые уровни её содержания, которые можно рассма-
тривать в качестве допустимых.
Используемые методы: ртуть в пробах определяли методом непламенной атомно-абсорбционной спектрофо-
тометрии на гидридной приставке к атомно-абсорбционному спектрофотометру фирмы «Shimadzu» (Япония). 
Статистическую обработку данных и построение диаграмм осуществляли в среде MS Excel и прикладном 
пакете Statistica 13.
Результаты: показано, что среднее содержание общей Hg в мышцах и печени исследованных рыб не пре-
вышало установленный норматив допустимого содержания 0,5 мг/кг сырой массы. Содержание Hg в печени 
примерно в 2 раза превышает таковое в мышцах. Каких-либо признаков антропогенного загрязнения ис-
следованных рыб Hg не обнаружено. Отмечено, что величины содержания общей Hg в мышцах и особенно 
печени рыб отличались высокой вариабельностью (дисперсией). Основная причина вариабельности, вероятно, 
сезонные изменения рациона питания рыбы. Показано также, что на уровень содержания Hg в рыбе могут 
оказывать влияние и другие факторы, например, видовая принадлежность, региональные особенности (район 
промысла), биологические характеристики, содержание жира.
Практическая значимость: полученные результаты использованы для установления соответствия безопасно-
сти промысловых рыб принятым в России требованиям технического регламента Таможенного союза.
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The aim: to study the amount of mercury found in muscle tissue and liver of the main commercial fish species 
of the Barents Sea.
Research material was comprised of fish samples collected during the expeditions of “PINRO” named after 
Knipovich in the Barents Sea in 2009–2020. The study was based on muscle and liver samples taken from 
cod, haddock, long rough dab, Greenland halibut, plaice and spotted catfish. Over 1500 samples were analyzed.
Novelty: for the first time a comparative analysis of Hg concentration in six commercial fish species of the 
Barents Sea was run and background readings were provided using such a big amount of data.
Methods used: the total content of Hg in fish samples was measured using Shimadzu (Japan) Cold Vapor Atomic 
Absorption Spectrophotometer (CVAAS). Statistical data processing and charting were done using MS Excel 
and application software package of Statistica 13.
Results: it was shown that the mean amount of Hg in muscle and liver of the studied fish was below the max-
imum concentration of 0.5 µg/g of wet weight acceptable by sanitary standards. Content of Hg in liver was two 
times higher than in muscle. No evidence of anthropogenic contamination of the studied species by mercury 
was found. The total content of Hg in muscle and especially in liver demonstrated a considerable variability, 
which is probably linked to seasonal changes in the diet. There might be other factors influencing the mercury 
concentration, such as taxonomic affiliation, regional peculiarities, physiological state, and fattiness.
Practical significance: the acquired results were used to determine whether the commercial fishes meet the 
sanitary standards used in Russia.
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение океана ртутью (Hg) вызывает серьёз-

ную озабоченность, тем не менее проблема биоакку-
муляции этого повсеместно распространённого загряз-
нителя в верхних звеньях трофической цепи в морских 
экосистемах изучена недостаточно [Bank et al. , 2021]. 
Проблема аккумуляции ртути в организме животных 
Арктики стоит наиболее остро, т. к. в её глобальной ми-
грации особую роль играет дальний атмосферный пе-
ренос, приводящий к тому, что ртуть накапливается 
в высоких широтах [Шевченко и др., 2001; Petersen et 
al., 1995; Capri, 1997; Golubeva et al., 2005; АМАР, 2011]. 
Известно, что в воздухе планеты постоянно находятся 
до 5000 т ртути [Swain еt al., 2007]. Кроме того, недавно 
показано, что имеют место значительные потоки взве-
шенной и растворённой ртути в Северный Ледовитый 
океан (СЛО) во время весеннего и осеннего половодий 
в реках Сибири и северо-востока Европы. Экстраполя-
ция на панарктические реки с их обширными водосбор-
ными бассейнами даёт общий речной поток ртути (THg) 
в СЛО, равный 44 ± 4 т в год [Sonke et al., 2018]. В Аркти-
ке существуют собственные локальные источники рту-
ти, такие как угольные шахты на Шпицбергене и прес-
новодный сток с золотых и ртутных рудников в Сибири 
[Halbach et al. , 2017; Sonke et al. , 2018]. J. Sonke с со-
авторами [2018] считают, что СЛО таким образом акку-
мулирует значительные количества ртути и затем транс-
портирует её в атмосферу (23 т/год) и Северную Атлан-
тику (30 т/год). Ещё около 25 т ежегодно осаждается на 
Арктическом шельфе [Soerensen et al., 2016].

Примерно 90 % современной Hg в дикой природе 
Арктики имеет антропогенное происхождение [Dietz 
et al. , 2009; AMAP, 2018 1]. По известным данным, ан-
тропогенные источники формируют более 60 % обще-
го количества Hg, ежегодно поступающего в резуль-
тате трансграничного переноса в атмосферу Арктики 
преимущественно из Евразии [Dietz et al. , 2009; AMAP, 
2011 2; AMAP/UNEP, 2013 3].

Несмотря на хорошую испаряемость металлической 
ртути, значительная её часть вовлекается в атмосфер-
ную миграцию в форме летучих органических соеди-
нений, образующихся в результате микробиологиче-
ских процессов. Трансформация металлической ртути 
в органические соединения активно совершается в ак-
вальных и субаквальных ландшафтах. В воде, богатой 
растворимыми органическими соединениями и содер-
жащей свободный кислород, происходит серия биоге-
охимических превращений, в ходе которых образуется 
моно- (CH3Hg+) и ди- (CH3)2Hg метилртуть. Диметилр-
туть — ​труднорастворимое, но легко испаряющееся со-
единение. Она активно поступает в атмосферу, где под 
воздействием солнечной радиации вновь превращает-

ся в монометилртуть и сорбируется аэрозолями [Акопов 
и др. , 1976]. Считают, что 80–99 % общего количества 
Hg, присутствующей в мышечной ткани рыб, состоит из 
метилртути (MeHg), таким образом измерения общего 
содержания Hg обеспечивают адекватную оценку MeHg 
в рыбных популяциях [Power et al. , 2002; Harris et al. , 
2003; Gopakumar et al. , 2021]. MeHg влияет на белки, 
липиды, миелин, митохондриальный синтез ДНК и глу-
татионпероксидазу [WHO, 1990]. MeHg отличается от 
неорганической ртути более низким коэффициентом 
выведения и высоким — ​накопления [Kim, Zoh, 2012].

Показано, что в Арктике низкие температуры при-
водят к низким темпам роста пойкилотермных организ-
мов и ещё более медленным темпам выведения ртути 
в окружающую среду, что увеличивает её накопление 
в арктической биоте [Lavoie et al. , 2013]. Кроме того, 
известно, что изменение концентрации липидов в ор-
ганизме снижает поглощение ртути мышечной тканью 
рыбы и, таким образом, влияет на измеренное её со-
держание в организме, особенно Hg, обнаруженной 
на более высоких трофических уровнях [Jardine et al. , 
2009].

Морские рыбы-хищники высокого трофического 
уровня, такие как треска, чёрный палтус, пикша и другие 
считаются важными компонентами структуры и функци-
онирования экосистемы, а также индикаторами эколо-
гических изменений, трофических сдвигов и динамики 
бенто-пелагического взаимодействия [Griffiths et al. , 
2017; Giraldo et al. , 2018; Hazen et al. , 2019].

Согласно ТР ТС 021/2011,4 в мышцах (филе, фар-
ше) и печени морских рыб содержание общей ртути не 
должно превышать 0,5 мг/кг сырой массы.

Цель работы — ​исследовать и оценить уровень со-
держания ртути в мышцах и печени промысловых рыб 
Баренцева моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал для исследований собирался в рамках 

комплексных научных экспедиций, главным образом, 
на судах «ПИНРО» им. Н. М. Книповича «Вильнюс» 
и «Фритьоф Нансен» в рамках выполнения программ 
государственного мониторинга водных биологиче-
ских ресурсов.

В настоящей работе представлены результаты 
анализа проб мышечной ткани пяти промысловых 
рыб Баренцева моря — ​атлантической трески Gadus 
morhua L. , 1758 (n  = 368), пикши Melanogrammus 
aeglefinus  (L. , 1758) (n  = 246), камбалы-ерша 
Hippoglossoides platessoides Gottsche, 1835 (n  = 
193), чёрного или синекорого палтуса Reinhardtius 
hippoglossoides (Walbaum, 1792) (n = 151), морской 
камбалы Pleuronectes platessa L., 1758 (n = 81) и зубат-
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ки пёстрой или пятнистой Anarhichas minor Ólafsson, 
1772 (n = 38), пойманных в результате учётных трале-
ний в период с 2009 по 2020 гг. включительно прак-
тически на всей акватории Баренцева моря. Есть одно 
исключение: для чёрного палтуса пробы за 2009 г. от-
сутствуют (не пойман). Всего для отбора материала 
было выполнено более 500 траловых станций. Иссле-
дование содержания ртути в печени выполнялось для 
тех же рыб, но на несколько меньшем количестве эк-
земпляров. Во всех случаях одна проба соответство-
вала одному экземпляру рыбы.

Отбор проб рыб и их хранение осуществляли 
в соответствии с методическими указаниями ВНИРО 
[Изучение экосистем…, 2004]. По завершению отбора 
пробы были помещены в специальные пакеты и за-
морожены при –20 ºС для доставки в стационарную 
лабораторию.

Подготовка и химический анализ проб биоты вы-
полнены в «ПИНРО» им. Н. М. Книповича. Подготовку 
проб проводили методом «мокрой» минерализации. 
Предварительно образцы тканей рыб тщательно из-
мельчали и размешивали до пастообразного состояния. 
К навеске мышц или печени рыб добавляли смесь 70 % 
особо чистой HNO3 и концентрированной H2O2 (4:1), 
выдерживали в течение 24 ч при комнатной темпера-
туре, затем помещали в микроволновую систему про-
боподготовки МС‑6 (НТФ «Вольта», г. Санкт-Петербург, 
Россия). Общую ртуть в пробах биоты определяли ме-
тодом непламенной атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии (метод «холодного пара») на гидридной 
приставке к атомно-абсорбционному спектрофотоме-
тру фирмы «Shimadzu», модель АА 6800 (Япония). Ус-
ловия проведения измерений на приборе следующие: 
длина волны 253,7 нм, ширина щели 1,0 нм, система 

коррекции фона D2. Для градуировки использовали 
Государственные стандартные образцы (ГСО) состава 
водных растворов ионов ртути (II). Каждая аналитиче-
ская серия включала «холостую» пробу, что позволя-
ло контролировать возможное загрязнение образцов 
в процессе анализа. Содержание ртути в промысловых 
рыбах указывали в мг/кг сырой массы. Статистическую 
обработку данных и построение диаграмм осуществля-
ли в среде MS Excel и программе Statistica 13.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Данные по содержанию общей ртути в мышцах 

исследованных рыб, представлены в табл. 1. Среднее 
содержание Hg в мышцах основных промысловых ви-
дов Баренцева моря было значительно ниже допусти-
мого уровня 0,5 мг/кг сырой массы. Нулевые значения 
в табл. 1 указывают на то, что содержание Hg в рыбе 
было ниже предела обнаружения применяемого ме-
тода анализа (< 0,001 мг/кг сырой массы).

Приведённые в табл. 1 уровни фонового содержа-
ния Hg в мышцах исследованных донных рыб Барен-
цева моря также значительно ниже норматива. Вели-
чины фоновых уровней рассчитаны нами на основе 
подхода, предложенного ранее [Новиков и др., 2021]. 
Превышение фонового уровня содержания общей Hg 
может свидетельствовать в пользу антропогенного за-
грязнения рыбы. Количество таких проб рыбы не пре-
вышает 5 % от всех исследованных. Почти всегда это 
были отдельные экземпляры, что не позволяет уве-
ренно отделить случаи антропогенного загрязнения 
от статистических выбросов.

Статистическая обработка представленных дан-
ных показала, что имеют место значимые различия 
в содержании Hg в мышцах исследованных нами 

Таблица 1. Содержание общей ртути в мышцах промысловых рыб Баренцева моря
Table 1. Total mercury content in the muscle of commercial fish of the Barents Sea

Вид рыбы Диапазон 
содержания, мг/кг

Среднее содержание ± m / 
медиана, мг/кг сырой массы

Стандартное 
отклонение

Фоновый уровень,
95 процентиль

Gadus morhua 0,0–0,43 0,046 ± 0,003
0,026 0,057 0,14

Melanogrammus aeglefinus 0,0–0,42 0,048 ± 0,004
0,02 0,064 0,15

Hippoglossoides platessoides 0,0–0,50 0,055 ± 0,005
0,034 0,074 0,19

Reinhardtius hippoglossoides 0,002–0,41 0,079 ± 0,008
0,04 0,094 0,29

Pleuronectes platessa 0,0–0,36 0,066 ± 0,009
0,044 0,078 0,25

Anarhichas minor 0,0–0,35 0,067 ± 0,016
0,017 0,099 0,28

Примечание: m — ​стандартная ошибка среднего арифметического.
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рыб согласно однофакторному критерию Краскела-
Уоллиса (p = 0,03). Для того, чтобы понять какие имен-
но виды различаются по содержанию Hg в мышцах, 
были выполнены попарные сравнения с помощью 
U-критерия Манна-Уитни. Содержание Нg в мыш-
цах чёрного палтуса достоверно превышало таковое 
в мышцах пикши (р = 0,03). В мышцах морской камба-
лы содержание Нg оказалось статистически значимо 
выше, чем в мышцах трески (р = 0,01) и пикши (р = 
0,006). В остальных парах различия в содержании Нg 
в мышцах оказались статистически не значимы (р = 
0,06–0,08). Таким образом, видоспецифичность уров-
ня содержания Hg в мышцах рыб имеет место, но, ве-
роятно, сочетается с проявлением других факторов.

На основании выше приведённых данных пред-
ставляется целесообразным оценить влияние таксо-
номического положения объектов на уровень содер-
жания ртути. В результате статистического анализа 
показано, что по сравнению с тресковыми (отр. Тре-
скообразные: пикша и треска) рыбами накопление Нg 
в мышцах камбаловых (отр. Камбалообразные: камба-
ла-ёрш, морская камбала и чёрный палтус) значимо 
выше (U-критерий Манна-Уитни: р = 0,005).

Исследованные нами виды рыб на основе дан-
ных по характеру питания можно разделить на хищ-

ных — треска и чёрный палтус, хищно-бентоядных — 
камбала-ёрш, бентофагов — пикша, морская камбала 
и пёстрая зубатка [Долгов, 2016]. Сравнение содер-
жания Нg в мышцах исследованных хищных рыб 
и бентофагов не выявило статистически значимых 
различий между указанными группами (U-критерий 
Манна-Уитни: р = 0,51). Таким образом, содержание 
Hg в мышцах исследованных рыб, вероятно, мало за-
висит от их трофического статуса.

Анализ межгодовой динамики показателей содер-
жания Hg в мышцах исследованных рыб не выявил 
достоверных трендов (рис. 1).

Считают, что содержание общей ртути обычно уве-
личивается с возрастанием размера и возраста рыб 
[Морозов, Петухов, 1986; Лебедева и др., 2018; Mason 
et al., 2000]. Согласно нашим данным, зависимость со-
держания Hg от веса трески не наблюдается. Из рис. 2 
видно, что содержание общей ртути в мышцах прак-
тически не коррелирует с весом трески (n = 138, раз-
мер выборки связан с числом промеренных рыб). Тем 
не менее, анализируя представленные на рис. 2 дан-
ные можно отметить, что вариабельность содержания 
ртути в мышцах трески намного сильнее выражена 
у крупных взрослых рыб весом от 4 до 11 кг. Далее 

Рис. 1. Динамика содержания общей ртути в мышцах промысловых рыб Баренцева моря в период 2010–2020  гг. 
с указанием линий трендов и коэффициентов регрессии

Fig. 1. Dynamics of total mercury content in the muscles of commercial fish of the Barents Sea in the period 2010–2020 with 
indication of trend lines and regression coefficients
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она имеет тенденцию к снижению при дальнейшем 
увеличении веса и, следовательно, возраста.

На рис.  2  также хорошо просматривается вы-
численный нами фоновый уровень содержания Hg 
в мышцах трески — ​до 0,14 мг/кг сырой массы (см. 
табл. 1). Та же закономерность отмечена и для пикши 
(n = 118, R2 = 0,049), с наибольшей вариабельностью 
содержания Hg у рыб весом 1–2 кг.

Известно, что содержание жира (липидов) в мыш-
цах рыб может оказывать влияние на уровень содер-
жания тяжёлых металлов [Морозов, Петухов, 1986]. Из 
табл. 1 видно, что среднее содержание Нg в мышцах 
маложирных трески и пикши ниже, чем у остальных 
рыб. Вместе с тем, при сравнении содержания Hg 
в мышцах трески и пикши (среднее содержание жира 
0,3 и 0,2 %, соответственно) и жирных рыб (морская 
камбала, камбала-ёрш, чёрный палтус и пёстрая зу-
батка — ​3,3, 3,2, 16 и 22 %) достоверных различий не 
выявлено (U-критерий Манна-Уитни: р = 0,3). Причи-
на, очевидно, заключается в высокой вариабельности 
показателей содержания Hg и жира в мышцах рыб, 
которое сильно изменяется в зависимости от сезо-
на, возраста и стадии зрелости рыбы. Сведения о со-
держании жира в рыбе приведены на основе данных 
ПИНРО [Константинова и др., 1997].

Содержание общей ртути в печени исследованных 
промысловых рыб было в среднем в 2 раза выше, чем 
в мышцах (табл. 2). Максимальное содержание ртути 
в печени рыб Баренцева моря в отдельных случаях 

достигало предельно допустимого уровня, установ-
ленного ТР ТС 021/2011–0,5 мг/кг сырой массы.

Величина превышения содержания Hg в печени 
над мышцами у исследованных донных рыб аналогич-
на ранее отмеченному нами превышению содержа-
ния мышьяка [Новиков и др., 2021]. Это заметно ниже 
такового показателя, рассчитанного нами для других 
тяжёлых металлов. Так, более всего в печени исследо-
ванных рыб по сравнению с мышцами накапливается 
Cu (более 18 раз). Далее, по убыванию, идут Cd, Fe 
и Zn [Новиков и др., 2021].

Статистический анализ полученных данных пока-
зал, что распределение величин накопления Hg в пе-
чени промысловых рыб Баренцева моря отличалось 
от нормального по критерию Колмогорова-Смирнова. 
Различия в содержании Hg в печени групп хищных 
рыб и бентофагов из числа исследованных нами были 
не достоверны (р = 0,8).

Содержание Hg в печени рыб Баренцева моря на 
протяжении всего периода исследований было также 
стабильно, как и в мышцах. Межгодовой тренд содер-
жания Hg в печени отсутствовал у всех видов рыб.

Для того, чтобы более полно оценить различия 
между видами в накоплении Hg, выполнили отдель-
ный статистический анализ результатов исследова-
ний морской камбалы и пёстрой зубатки, выловлен-
ных синхронно на одной акватории в восточной части 
Баренцева моря в период с 2018 по 2021 гг. Эти два 
вида ведут донный образ жизни и являются типичны-

Рис. 2. Связь содержания ртути в мышцах трески Баренцева моря с весом рыбы с указанием линии тренда и коэффициента 
регрессии

Fig. 2. The relationship of mercury content in the muscles of the Barents Sea cod with the weight of the fish, indicating the 
trend line and regression coefficient
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ми бентофагами. Содержание Hg в мышцах морской 
камбалы (n = 32) согласно U-критерию Манна-Уитни 
(р = 0,005) оказалось выше, чем в мышцах пёстрой 
зубатки (n = 17). Таким образом, видовые отличия 
в рамках одного района имели место. Вместе с тем 
эти виды не отличались по содержанию Hg в печени 
(U-критерий Манна-Уитни: р = 0,22). Среднее содержа-
ние Hg в печени морской камбалы и зубатки пёстрой 
в восточной части Баренцева моря (в 2018–2020 гг.) 
было выше, чем таковое мышцах в 4 и 5 раз, соот-
ветственно. В связи с этим необходимо отметить, что 
приведённые выше данные в целом не коррелируют 
с данными по этим двум видам рыб, представленным 
в табл. 1 и 2 для всего Баренцева моря. Таким обра-
зом, можно оценить вклад региональной компоненты 
в характер распределения Hg между мышцами и пе-
ченью. Этот вклад имеет место и может быть суще-
ственным. Региональный аспект, вероятно, базирует-
ся на рационе и спектре питания рыбы в конкретной 
экологической обстановке, а также на уровне загряз-
нения среды обитания.

ОБСУЖ ДЕНИЕ
Приведенные в табл. 1 данные по атлантической 

треске, не противоречат аналогичным значениям, 
представленным ранее норвежско-российской науч-
ной группой [Gopakumar et al. , 2021]. Согласно этим 
данным, содержание ртути в треске из Баренцева 
моря было относительно низким и варьировало от 
0,003 до 0,036 мг/кг сырой массы (n = 14). При срав-
нении наших данных с приведёнными выше, следу-
ет сделать два замечания. Во-первых, поскольку ре-

зультаты в оригинале приводились на сухую массу 
рыбы, мы переводили их значения на сырую массу 
с использованием переводного коэффициента 4,8 
для атлантической трески [Константинова и др., 1997]. 
Во-вторых, цитируемые авторы исследовали уровень 
содержания Hg в треске в полярную ночь, и отмети-
ли, что этот уровень является низким, ниже того, что 
можно было бы ожидать весной. Показано, также, 
что содержание Hg в мышцах атлантической трески 
из Грен-фиорда (Западный Шпицберген) составляло 
в среднем 0,037 мг/кг сырой массы с диапазоном из-
менений 0,029–0,044 мг/кг [Лебедева и др. , 2018], 
что хорошо согласуется с нашим данными.

Норвежскими исследователями установлено, что 
индивидуальное содержание Hg в мышцах чёрного 
палтуса из Норвежского моря (n = 320), выловленных 
в мае 2006 г. варьировало от 0,03 до 1,1 мг/кг сырой 
массы [Julshamn et al. , 2011]. По другим аналогичным 
данным содержание Hg в чёрном палтусе, выловлен-
ном в 2006–2015 гг. , составило 0,002–0,95 мг/кг сы-
рой массы (n = 625) [Bank et al. , 2021]. Приведённые 
значения вполне соответствуют нашим результатам, 
но обращает на себя внимание более высокий уро-
вень максимального содержания ртути. Последнее 
может быть связано с относительно большим уров-
нем загрязнения региона Норвежского моря ртутью, 
особенно в прибрежных районах.

Для сравнения также можно привести некоторые 
данные по сем. Камбаловых (Pleuronectidae) из дру-
гих регионов. Так, среднее содержание Hg в мышцах 
малоротой и колючей камбал из залива Петра Вели-
кого (Японское море) составляло около 0,03 мг/кг [Ко-

Таблица 2. Содержание общей ртути в печени промысловых рыб Баренцева моря
Table 2. Total mercury content in the liver of commercial fish of the Barents Sea

Вид рыбы Диапазон 
содержания, мг/кг

Среднее содержание ± m /
медиана, мг/кг сырой массы

Стандартное 
отклонение

Превышение содержания 
в мышцах, раз

Gadus morhua 0,0–0,5 0,12 ± 0,01
0,07 0,13 2,61

Melanogrammus aeglefinus 0,0–0,5 0,09 ± 0,01
0,04 0,11 1,88

Hippoglossoides platessoides 0,0–0,46 0,12 ± 0,01
0,06 0,12 2,12

Reinhardtius hippoglossoides 0,0–0,35 0,10 ± 0,01
0,05 0,11 1,27

Pleuronectes platessa 0,0–0,47 0,17 ± 0,02
0,10 0,17 2,57

Anarhichas minor 0,01–0,47 0,12 ± 0,02
0,06 0,15 1,82

Примечание: m — ​стандартная ошибка среднего.
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вековдова и др., 2016], что более чем в 2 раза ниже 
такового в морской камбале и камбале-ерше по на-
шим данным (табл. 1).

Отмеченное нами отсутствие связи содержания 
Hg в мышцах трески пикши с их весом и длиной (см. 
рис. 2) также отмечено на обширном материале для 
особей чёрного палтуса (R2 = 0,078, n = 625, L = 41–
91 см, W = 0,7–7,4 кг), выловленных в Норвежском 
море в период 2006–2015 гг. [Bank et al. , 2021].

Согласно некоторым опубликованным данным, 
в морских экосистемах более высокие концентрации 
Hg зачастую регистрируются у видов, находящихся 
на более высоких трофических уровнях, таких как 
рыбоядные костистые рыбы, млекопитающие и аку-
лы [Cossa et al. 2012; McKinney et al. , 2016; Brown еt 
al. , 2018]. В наших исследованиях не удалось выявить 
существенных различий в накоплении Hg в мышцах 
бентофагов и хищных рыб. Другими авторами также 
показано отсутствие заметных отличий в содержании 
Hg в мышцах мойвы, сайки и трески, выловленных 
в северо-западной части Баренцева моря, и отмече-
но, что накопления Hg по пищевой цепи (биомагни-
фикация), очевидно, не происходит [Gopakumar et al. , 
2021]. Аналогичные выводы делают и в отношении 
ряда северных пресноводных рыб [Попов и др., 2018, 
2019].

Отмечают значительное влияние среды обитания 
на накопление Hg в мышцах рыб [Chouvelon et al. , 
2012; Mille et al., 2021]. Ртуть в мышцах гидробионтов 
содержится преимущественно в форме метилртути 
[Rodrigues et al. , 2019]. Так, в мышцах гренландского 
(чёрного) палтуса MeHg составляет более 77 % общей 
ртути [Bank et al. , 2021]. Известно, что органические 
и неорганические соединения Hg аккумулируются 
в организмах, но только MeHg, вероятно, обладает 
способностью к биомагнификации [WHO, 1990; Watras 
et al. , 1998; Baeyens et al. , 2003; Finley et al. , 2016].

В морских донных отложениях может происходить 
метилирование Hg [Fitzgerald et al. , 2007] и, напри-
мер, у донных рыб нередко отмечают более высокое 
содержание общей Hg по сравнению с пелагическими 
[Chouvelon et al. , 2012; Mille et al. , 2021].

Пища является основным путём поступления рту-
ти в морские организмы [Мур, Рамамурти, 1986; Wang, 
Wong, 2003; Rodrigues et al., 2019]. Известно, что мно-
гие организмы бентоса, и рыбы-бентофаги, в том 
числе камбала-ёрш и морская камбала, в процессе 
питания способны захватывать донные осадки [Бере-
стовский, 1995], которые также содержат Hg в значи-
тельном количестве. Например, в донных отложениях 
центральной части Баренцева моря (Мурманская и Гу-
синая банки), где преимущественно обитает морская 

камбала, содержание Hg достигает максимальных 
для всего моря значений 0,3–0,8 мг/кг сухой массы 
[Новиков, Драганов, 2021]. Эта рыба ведёт оседлый 
образ жизни, малоподвижна и большую часть време-
ни проводит, закапываясь в грунт [Карамушко, 2007]. 
В её пище преобладают черви, полихеты и двуствор-
чатые моллюски [Долгов, 2016]. Поведение и питание 
морской камбалы обеспечивают ей более тесный кон-
такт с дном и могут способствовать поступлению в ор-
ганизм Hg, накопленной в донных отложениях. Нами 
отмечено относительно высокое содержания Hg в ор-
ганизме морской камбалы.

Накопление металлов в печени рыб обусловлено 
участием этого органа в процессах их детоксикации. 
Ртуть, поступающая в организм рыб, в печени под-
вергается детоксикации в результате метаболических 
процессов, в частности, реакций конъюгации (биосин-
теза), и перераспределяется в другие органы, главным 
образом, в мышцы [Морозов, Петухов, 1986; Филен-
ко, 1988; Немова и др., 2014; WHO, 1990; Wang et al. , 
2013; Mille et al. , 2021]. Вместе с тем различия в рас-
пределении Hg между тканями у разных животных 
могут быть связаны и с физиологическими процесса-
ми, особенно со стратегиями детоксикации — ​выве-
дением и/или биотрансформацией Hg [Le Croizier et 
al. , 2018].

Считают, что распределение ртути по органам 
и тканям однотипно для рыб разных видов и обычно 
имеет следующий вид: мышцы > печень > жабры > 
кишечник > селезёнка > мозг > гонады [Немова и др., 
2014; Попов и др., 2019; Svobodova et al. , 1999]. При-
ведённая последовательность более характерна для 
пресноводных рыб, но бывают и исключения, харак-
терные, например, для загрязнённых водоёмов [Мои-
сеенко, Гашкина, 2016].

У морских рыб на первое место по накоплению 
Hg чаще выходит печень. Известно, что в пресной 
воде процесс метилирования Hg идёт лучше: это мо-
жет происходить из-за связывания сульфида, присут-
ствующего в солёной воде, с неорганической ртутью, 
что делает её менее биодоступной для метилиро-
вания; высокие значения рН также не благоприят-
ствуют метилированию [Моисеенко, Гашкина, 2016; 
Reinhart et al. , 2018; Rodrigues et al. , 2019]. Так или 
иначе, экспериментально показано, что ртуть обна-
руживается в желчи радужной форели Oncorhynchus 
mykiss (Walbaum, 1792) в связанном c белками виде, 
в количестве, большем в 1,9 раза, чем в плазме крови 
[Andreasson, Dave, 1995]. Приведённый пример убеди-
тельно свидетельствует в пользу существенного вкла-
да печени в детоксикацию Hg у рыб.
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Мышцы представляют собой конечный резервуар, 
где ртуть может задерживаться надолго. Интенсивное 
накопление Hg в скелетных мышцах, вероятно, объ-
ясняется повышенным содержанием в них функцио-
нальных групп белков (–SH, -NH2, -COOH, -OH), к кото-
рым Hg обладает высоким сродством. Накопление Hg 
в мышцах рыб обусловлено, в частности, сродством 
этого металла к тиоловым группам белков [Морозов, 
Петухов, 1986; Kuras et al. , 2018]. Ртутьорганические 
комплексы весьма стойкие и выведение Hg из мышц 
происходит медленнее, чем из печени [Rodrigues et 
al. , 2019].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведённых исследований показано, что 

для промысловых рыб Баренцева моря характерно 
относительно невысокое природное содержание об-
щей ртути в мышцах и печени. Случаев превышения 
норматива 0,5 мг/кг сырой массы не наблюдалось. 
Каких-либо признаков антропогенного загрязнения 
исследованных промысловых рыб ртутью не обнару-
жено.

Предложены расчётные фоновые уровни содер-
жания общей ртути в мышцах промысловых рыб Ба-
ренцева моря. Фоновые уровни отражают современ-
ное естественное содержание Hg в ихтиофауне реги-
она и могут быть использованы для выявления антро-
погенного воздействия на экосистему.

Содержание ртути в печени исследованных рыб 
примерно в 2 раза превышало её содержание в мыш-
цах. В ходе анализа полученных результатов отмече-
но, что величины содержания ртути в мышцах и осо-
бенно печени отличались высокой вариабельностью 
(дисперсией). Коэффициент вариации для всех ис-
следованных рыб составлял порядка 100 % и более, 
с максимумом 148 % для содержания ртути в мышцах 
пёстрой зубатки. Основная причина этой вариабель-
ности, вероятно, сезонные изменения рациона пита-
ния рыбы. Кроме того, на уровень содержания ртути 
могут оказывать влияние и другие факторы, напри-
мер, видовая принадлежность, региональные особен-
ности, включая уровень загрязнения среды обитания 
в районах промысла, биологические характеристики, 
жирность рыбы. Как мы полагаем, уровень содержа-
ния общей ртути в организме рыб может зависеть от 
содержания жира, но ввиду большой вариабельности 
этих показателей этот вклад весьма трудно оценить.

На основании проведённого статистического ана-
лиза можно утверждать, что экологические факторы 
и биологические характеристики влияют на содержа-
ние ртути в морских рыбах в большей степени, чем 
это обусловлено видовыми отличиями.
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