
ÐÅÇÞÌÅ: Èçó÷åíî àêêóìóëèðîâàíèå éîäà, ñå-
ëåíà è ðòóòè ìûøå÷íîé òêàíüþ ðûá Ðûáèíñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà. Óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé íàêîïëåíèÿ éîäà è âîçðàñ-
òîì âñåõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûá (ùóêà, ñèíåö,
ïëîòâà, ëåù, îêóíü). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó âîçðàñòîì ðûá è ñîäåðæàíèåì ñåëåíà îò-
ìå÷åíà òîëüêî äëÿ ïëîòâû è ëåùà. Ó ëåùà óðî-
âåíü àêêóìóëèðîâàíèÿ ðòóòè áûë ïðîïîðöèîíà-
ëåí âåëè÷èíå íàêîïëåíèÿ ñåëåíà. Îòìå÷àåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðûá, âûëîâëåííûõ â
Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå, êàê èñòî÷íèêà éîäà
è ñåëåíà.

ABSTRACT: I, Se and Hg accumulation by mus-
cles of fish from Rybinsk reservoir was investigated. A
direct correlation between iodine level and fish age
was demonstrated. Analogous correlation between age
and Se levels was shown only for roach and bream.
Hg accumulation by bream muscles had a direct cor-
relation with Se concentration. Prospects of Rybinsk
reservoir fish utilization as a source of I and Se was
discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Éîä è ñåëåí îòíîñÿòñÿ ê ýññåíöèàëüíûì ìèê-
ðîýëåìåíòàì ñ íåðàçðûâíî ñâÿçàííûì ìåòàáîëèç-
ìîì. Èçâåñòíî, ÷òî ñåëåí âõîäèò â ñîñòàâ àêòèâíî-

ãî öåíòðà òðèéîäòèðîíèí äåèîäèíàç: D1, D2 è D3,
èç êîòîðûõ D1 è D2 îáåñïå÷èâàþò ïðåâðàùåíèå
Ò4 â Ò3, à D3 äåàêòèâèðóåò êàê Ò3, òàê è Ò4 (Cann et
al., 2000). Ñðåäè ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé èìåí-
íî â ùèòîâèäíîé æåëåçå íàáëþäàþòñÿ íàèáîëü-
øèå êîíöåíòðàöèè ñåëåíà (Dickson, Tomlinson, 1967).
Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîâðåìåííûé äåôèöèò îáîèõ
ìèêðîýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïîêàçàòåëåì
ñíèæåíèÿ èììóíèòåòà, ðàçâèòèÿ óìñòâåííîé îò-
ñòàëîñòè, çîáà (Æóêîâà, 2004), ïîâûøåíèÿ ðèñêà
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êàðäèîëîãè÷åñêèõ è
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé (Combs, 1986), çàäåð-
æêè ðîñòà. Â Çàèðå ñî÷åòàííûé äåôèöèò îáîèõ
ìèêðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ýíäåìè÷åñêîãî èäèîòèçìà (Æóêîâà, 2004).
Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî äåôèöèò éîäà, òàê æå êàê íåäîñòàòîê ïî-
òðåáëåíèÿ ñåëåíà, ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ôàêòîðîì
ðèñêà ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé
(Cann, 2006). Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàéíå âàæíûì îêàçû-
âàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ îáåñïå÷åííîñòè íàñåëåíèÿ
îäíîâðåìåííî äâóìÿ ìèêðîýëåìåíòàìè: éîäîì è
ñåëåíîì.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïèùåâûõ èñòî÷íèêîâ éîäà è
ñåëåíà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîðñêàÿ
è ïðåñíîâîäíàÿ ðûáà (Zhang et al., 1993; Dahl et al.,
2004; Êåêèíà, Ãîëóáêèíà, 2009). Äåéñòâèòåëüíî, âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðûáå îáåñïå-
÷èâàåò èõ îäíîâðåìåííîå ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì
÷åëîâåêà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì â
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ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì îáåñïå÷åííîñ-
òüþ ýòèìè ìèêðîýëåìåíòàìè íàñåëåíèÿ ìíîãèõ
ñòðàí ìèðà êàê ñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîâàðåííîé ñîëè è, â ÷àñòíîñòè, éîäèðîâàí-
íîé ñîëè (Hollowell et al., 1998; Tomson, 2004) è êàê
ðåçóëüòàò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ àçîòíûõ óäîáðå-
íèé, óìåíüøàþùèõ óñâîåíèå ñåëåíà ðàñòåíèÿìè
(Ãîëóáêèíà, Ïàïàçÿí, 2006). Â Ãðåíëàíäèè ñíèæåíèå
ïîòðåáëåíèÿ ðûáû íàñåëåíèåì â ñâÿçè ñ øèðîêèì
èìïîðòîì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ñîïðîâîæäàëîñü ñíè-
æåíèåì îáåñïå÷åííîñòè æèòåëåé éîäîì è, ïî-âè-
äèìîìó, ñåëåíîì (Anderson et al., 2005). Ïðîáëåìà
îáåñïå÷åííîñòè ýòèìè ýëåìåíòàìè íàñåëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé â Ðîññèè, áîëü-
øèíñòâî ïî÷â êîòîðîé, êàê èçâåñòíî, áåäíû éîäîì
(Åðìàêîâ, Êîâàëüñêèé, 1974), à ïîòðåáëåíèå ñåëåíà
â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ðåãèîíîâ íå äîñòèãàåò
îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ (Ãîëóáêèíà, Ïàïàçÿí, 2006).
Äëÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè ïðåñíîâîäíàÿ ðûáà èìååò
îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ îáøèðíîñòüþ òåððèòî-
ðèè ñòðàíû è ìàëîé äîëåé ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ìîðñêèõ ïîáåðåæüÿõ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå éîäà è ñåëåíà â ðûáå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ìåæ- è âíóòðèâèäî-
âûìè âàðèàöèÿìè, ÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð íàèáîëåå
áîãàòîãî èñòî÷íèêà óêàçàííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ
(Karl et al., 2001; Haldimann et al., 2005).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëàñü õàðàêòåðè-
ñòèêà àêêóìóëèðîâàíèÿ éîäà è ñåëåíà íåêîòîðû-
ìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïðåñíîâîäíûõ êîñòèñòûõ ðûá
Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (Âåðõíÿÿ Âîëãà) è
âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé àêêóìóëèðîâàíèÿ
ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îòëîâ ðûáû ðàçíîãî âîçðàñòà (1—6 ëåò) îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ëåòîì 2008 ã. â Ðûáèíñêîì âîäîõðà-
íèëèùå â ðàéîíå Âîëæñêîãî Ïëåñà: ùóêè (n = 3),
ëåùà (n = 11), îêóíÿ (n = 8), ñèíöà (n = 7), ïëîòâû
(n = 9), ñóäàêà (n = 3). Îáðàçöû ìûøö ðûá ñðàçó
ïîñëå îòëîâà çàìîðàæèâàëè è õðàíèëè ïðè -10 °Ñ
äî ìîìåíòà àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå éîäà è ñåëå-
íà, íå äîïóñêàÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ è ïîâòîðíîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ îáðàçöîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü
éîäà. Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà ìûøå÷íóþ òêàíü
ãîìîãåíèçèðîâàëè. Ñîäåðæàíèå éîäà è ñåëåíà îï-
ðåäåëÿëè èíäèâèäóàëüíî â êàæäîì îáðàçöå ìûøö
ðûá.

Êîíöåíòðàöèþ ñåëåíà óñòàíàâëèâàëè ôëóîðî-
ìåòðè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ìîêðîå ñæèãàíèå îáðàçöîâ
ñìåñüþ õëîðíîé è àçîòíîé êèñëîò, âîññòàíîâëå-
íèå øåñòèâàëåíòíîãî ñåëåíà äî Se+4 è êîíäåíñà-
öèþ îáðàçóþùåéñÿ ñåëåíèñòîé êèñëîòû ñ 2,3-äè-
àìèíîíàôòàëèíîì (Alfthan, 1984). Êîíöåíòðàöèþ
ìèêðîýëåìåíòà ðàññ÷èòûâàëè ïî âåëè÷èíå ôëóî-
ðåñöåíöèè îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñà — ïèàçîñå-
ëåíîëà — ïðè λ ýìèññèè 519 íì (λ

âîçá.
 = 376 íì). Â

êà÷åñòâå ðåôåðåíñ-ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè îáðà-
çåö ëèîôèëèçîâàííîé ìûøå÷íîé òêàíè (Ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûé öåíòð Ôèíëÿíäèè) ñ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà 394 ìêã/êã.

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ éîäà ïðîâîäèëè íà
êîìïüþòåðèçèðîâàííîì âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñ-
êîì àíàëèçàòîðå ÒÀ-4 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÍÏÏ
«Òîìüàíàëèò» (Òîìñê) ñ âñòðîåííîé ÓÔ-ëàìïîé
(λ = 185—260 íì; Ð = 20 Âò) è òðåõýëåêòðîäíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé: âñïîìîãàòåëüíûé
ýëåêòðîä è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ — õëîðèäñåðåáðÿ-
íûé ýëåêòðîä (â 1 Ì KCl) (ÌÓÊ, 2004), ðàáî÷èé
ñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä ìîäèôèöèðîâàííûé. Ïåðåä
ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ïðîáû ìèíåðàëèçîâàëè ñ
ïîìîùüþ ãèäðîêñèäà êàëèÿ ñ äîáàâëåíèåì ñóëüôà-
òà öèíêà. Ïîëó÷åííóþ êîíöåíòðàöèþ éîäèä-èîíîâ
ðàññ÷èòûâàëè ïî âåëè÷èíå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
(Êåêèíà, 2008). Êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëè
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîáàâîê â àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó.

Êîíöåíòðàöèþ ðòóòè èçìåðÿëè àòîìíî-àäñîá-
öèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì áîðãèäðèäà
íà ïðèñòàâêå ÓÊÐ-1ÌÖ. Ïðîáó ïðåäâàðèòåëüíî
îçîëÿëè â àâòîêëàâàõ ôèðìû «Àíêîí», ñ äîáàâëå-
íèåì êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà. Êîíöåíòðàöèþ ðòóòè ðàññ÷èòû-
âàëè ñîãëàñíî êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé. Ðåôåðåíò-
íûì ìàòåðèàëîì ñëóæèë âíóòðåííèé ñòàíäàðò ëà-
áîðàòîðèè.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùå-
ñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðèëî-
æåíèÿ MS Excel.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå éîäà â ìûøöàõ 6 âèäîâ
ðûá ñîñòàâèëî 380 ìêã/êã, ñåëåíà — 152 ìêã/êã,
ïðè èíòåðâàëàõ íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ
éîäà — 215—557 ìêã/êã, äëÿ ñåëåíà — 109—189 ìêã/
êã (òàáë.1). Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûìè îêàçàëèñü
âíóòðèâèäîâûå ðàçëè÷èÿ â àêêóìóëèðîâàíèè óêà-
çàííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Òàê, äëÿ ñîäåðæàíèÿ
éîäà â ìûøå÷íîé ìàññå ðûá ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ âîçðàñòàëè â ðÿäó: ùóêà (24,6%) < îêóíü
(45,1%) < ëåù (47,7%) < ñèíåö (50,3%) < ïëîò-
âà (71,6%). Äëÿ ïîêàçàòåëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ñå-
ëåíà ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ áûëè íàèáîëüøè-
ìè äëÿ îêóíÿ (34,9%) è óìåíüøàëèñü â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: îêóíü > ëåù (31,3%) >
ùóêà (24,5%) > ñèíåö (19,7%) > ïëîòâà (18,6%).

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì éîäà â ìûøå÷íîé òêàíè è âîçðàñòîì èññëå-
äîâàííûõ âèäîâ ðûáû êîëåáàëèñü îò 0,62 äî 0,80.
Äëÿ ñåëåíà ýòîò ïîêàçàòåëü èçìåíÿëñÿ îò -0,21
(p > 0,5) äî +0,74 (òàáë. 2).

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñåëåíà è éîäà
â ìûøå÷íîé òêàíè èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûáû
íå íàáëþäàëàñü çà èñêëþ÷åíèåì ïëîòâû (r = 0,71,
p < 0,5).

Óðîâåíü àêêóìóëèðîâàíèÿ éîäà è ñåëåíà â
ìûøå÷íîé òêàíè ëåùà èìåë ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ
ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè (rI = +0,73 è rSe = +0,86 ñîîò-
âåòñòâåííî, p < 0,5 (ðèñ.1).

Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå óðîâíåé àêêóìóëèðîâà-
íèÿ ñåëåíà è éîäà ìûøå÷íîé òêàíüþ ðûá Ðûáèí-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâèëî 1 : 2,5 (òàáë.3).

Ñîäåðæàíèå ðòóòè â îáðàçöàõ ìûøå÷íîé òêà-
íè ëåùà óâåëè÷èâàëîñü ñ âîçðàñòîì (ðèñ.2).



Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå éîäà è ñåëåíà â ðûáå Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà

Ñèíåö

0,71*

0,16**

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì éîäà è ñåëåíà
â ìûøå÷íîé ìàññå è âîçðàñòîì ïðåñíîâîäíîé ðûáû

Êîððåëÿöèÿ

Éîä — âîçðàñò

Îáùèé ñåëåí — âîçðàñò

Ïëîòâà

0,80*

0,74*

Îêóíü

0,62*

-0,21**

*P < 0,5. ** Íå äîñòîâåðíî.

Ëåù

0,75*

0,61*

Âèäû ðûáû

Ñîäåðæàíèå éîäà, ìêã/êã Ñîäåðæàíèå ñåëåíà, ìêã/êã

M ± SD Èíòåðâàë
êîíöåíòðàöèé

M ± SD Èíòåðâàë
êîíöåíòðàöèé

Ùóêà

Ñóäàê

Îêóíü

Ëåù

Ñèíåö

Ïëîòâà

Esox lecius

Stizostedion sp.

Perca fluviatilis

Abramis brama

Abramis ballerus

Rutilus sp.

557 ± 137

470 ± 65

355 ± 160

342 ± 163

340 ± 171

215 ± 154

420—693

405—535

215—653

123—649

113—553

79—461

139 ± 34

109 ± 8

189 ± 66

150 ± 47

152 ± 30

172 ± 32

105—173

101—117

149—340

93—259

127—211

121—226

Ñðåäíåå 380 ± 119 152 ± 28

Èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé 215—557 109—189

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü óðîâíåé íàêîïëåíèÿ ðòóòè ìûøå÷íîé òêàíüþ ëåùà
è ñîäåðæàíèåì ñåëåíà (íèæíÿÿ ïðÿìàÿ, ÷åðíûå òî÷êè) è éîäà (âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ, ñåðûå òî÷êè).

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè â ïåðâîì ñëó÷àå +0,73, âî âòîðîì +0,86
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0
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ó = 2211,6x + 52,543

R2 = 0,7409

ó = 9433,7x - 32,486

R2 = 0,5304
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñðåäíèå óðîâíè íàêîïëåíèÿ éîäà â ðûáå, âû-
ëîâëåííîé â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå, îêàçàëèñü
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè è áûëè áëèçêè ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ìîðñêèõ âèäîâ ðûá
(Êåêèíà è äð., 2009). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò íà âàæíîñòü ðûá Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà êàê èñòî÷íèêà éîäà äëÿ íàñåëåíèÿ ðåãèîíà,
èçâåñòíîãî ïîíèæåííûìè ïîêàçàòåëÿìè éîäóðèè
(×åðíàÿ è äð., 2003).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàùàþò âíèìàíèå çíà÷è-
òåëüíûå êàê ìåæâèäîâûå, òàê è âíóòðèâèäîâûå êî-
ëåáàíèÿ íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé éîäà. Àíàëî-
ãè÷íîå ÿâëåíèå îïèñàíî è äëÿ ìîðñêèõ ðûá (Karl
et al., 2001; Haldimann et al., 2005). Ïîëó÷åííûå íàìè
ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå
âîçðàñòà ðûá íà óðîâåíü íàêîïëåíèÿ éîäà. Òàê, ðàç-
ëè÷èå â íàêîïëåíèè éîäà ìûøå÷íîé òêàíüþ ëåùà
â âîçðàñòå 1—4 ãîäà ñîñòàâëÿåò 5 ðàç, äëÿ ïëîòâû
ðàçëè÷èÿ â âîçðàñòå 3—6 ëåò ïðèâîäÿò ê âîçðàñòà-

íèþ àêêóìóëèðîâàíèÿ éîäà â 5,8 ðàçà, ó îêóíÿ ýòîò
ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ çà ïåðèîä ñ 2 äî 5 ëåò â 3
ðàçà (òàáë.1), ó ñèíöà ïåðèîä îò 3 äî 6 ëåò ïðèâîäèë
ê âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ éîäà â 4,9 ðàç. Ïîñêîëüêó
îñíîâíàÿ ôîðìà éîäà â òêàíÿõ ðûá ïðåäñòàâëåíà
íåîðãàíè÷åñêèìè ñîëÿìè (Harrison et al., 1965), òî
î÷åâèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì â îðãàíèçìå ðûáû çíà-
÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññ òðàíñïîðòà èîíîâ
éîäà ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåõàíèçì òàêîãî òðàíñïîðòà íå óñòàíîâëåí,
õîòÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýòîì
ïðîöåññå âûïîëíÿþò æàáðû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå, ÷òî ñîäåðæàíèå éîäà â ïðåñíîé âîäå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 5 ìêã/ë, êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ éîäà ñ âîçðàñòîì ïðåñíîâîäíîé ðûáû âîç-
ðàñòàþò îò 16—20 äî 90—130 ðàç.

×òî êàñàåòñÿ ñåëåíà, òî âåëè÷èíà àêêóìóëè-
ðîâàíèÿ ýòîãî ìèêðîýëåìåíòà ìûøå÷íîé òêàíüþ
ðûáû ýòîãî âîäîõðàíèëèùà îêàçàëàñü â 2 ðàçà
íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà â ìîð-
ñêîé ðûáå (Êåêèíà è äð., 2009). Ïî ñðàâíåíèþ ñ

Íîðìû
ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïîòðåáíîñòåé, 2008

Ñîáñòâåííûå äàííûå

Ãîëóáêèíà è äð., 2009

Ñåíüêåâè÷ è äð., 2008

Ñîáñòâåííûå äàííûå

Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ ñåëåí/éîä â ìûøå÷íîé òêàíè
ïðåñíîâîäíîé ðûáû ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ

Ñóòî÷íàÿ
ïîòðåáíîñòü, ìêã/ñóò.

Ðûáèíñêîå
âîäîõðàíèëèùå

Ïðåñíûå âîäîåìû
Ðåñïóáëèêè Ñàõà

Ð. Àìóð ð-í Õàáàðîâñêà

Óêðàèíà,
ð-í Äíåïðîïåòðîâñêà

70

152

159

270

385

150

380

252

250

222

Ñîîòíîøåíèå
ñåëåí/éîä Ëèòåðàòóðà

1 : 2,14

1 : 2,5

1 : 1,58

1,08 : 1

1,73 : 1

Ñîäåðæàíèå éîäà,
ìêã/êã

Ñîäåðæàíèå ñåëåíà,
ìêã/êãÐåãèîí

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âîçðàñòîì ëåùà è ñîäåðæàíèåì ðòóòè
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ðûáàìè, âûëîâëåííûìè íèæå ïî òå÷åíèþ Âîëãè,
ïîêàçàòåëè íàêîïëåíèÿ ñåëåíà â ìûøöàõ ðûá
Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà íàèìåíüøèå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò íèçêóþ îáåñïå÷åííîñòü ñåëåíîì
ýòîãî ðåãèîíà (Ãîëóáêèíà, Ïàïàçÿí, 2006). Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè ñðåäíåì óðîâíå ñåëåíà â ìûøå÷íîé
òêàíè ðûá 152 ìêã/êã äëÿ Ðûáèíñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà ïîêàçàòåëè àêêóìóëèðîâàíèÿ ñåëåíà
ðûáàìè, âûëîâëåííûìè â ðàéîíå ×åáîêñàð, ñîñòà-
âèëè 152—326 ìêã/êã, Àñòðàõàíè — 168—684 ìêã/êã
(Ãîëóáêèíà, Ïàïàçÿí, 2006). Ýòîò ïîêàçàòåëü áûë
áëèçîê ê äàííûì àêêóìóëèðîâàíèÿ ñåëåíà ðûáà-
ìè ð. Àìóð â ðàéîíå Õàáàðîâñêà (169 ± 49 ìêã/êã,
92—308 ìêã/êã) (Ñåíüêåâè÷ è äð., 2008).

Çíà÷èòåëüíûå ìåæâèäîâûå è âíóòðèâèäîâûå ðàç-
ëè÷èÿ â àêêóìóëèðîâàíèè ñåëåíà ïðåñíîâîäíûìè
ðûáàìè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè ëèòåðàòóðû (Karl et al., 2001; Haldimann et al.,
2005) è (Combs, Combs, 1986). Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèä-
íî èç òàáëèöû 4, íåîáû÷àéíî øèðîêèé èíòåðâàë

íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé ñåëåíà õàðàêòåðåí êàê
äëÿ ñåëåíîäåôèöèòíûõ òåððèòîðèé (Êèòàé, Í. Çåëàí-
äèÿ, Ôèíëÿíäèÿ), òàê è ñòðàí, ãäå îòìå÷àþòñÿ ñåëå-
íîâûå òîêñèêîçû (Âåíåñóýëà, ÑØÀ). Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Íàëè÷èå êîððåëÿöèè óðîâíÿ ñåëåíà ñ âîçðàñ-
òîì áûëî äîñòîâåðíî òîëüêî äëÿ ëåùà è ïëîòâû.
Òàêèå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå íàêîïëåíèÿ éîäà è ñå-
ëåíà ìûøå÷íîé òêàíüþ ïðåñíîâîäíûõ ðûá, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè â
ñîäåðæàíèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âîäîðàñòâî-
ðèìûõ ôîðì ñåëåíà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàíåå íàìè
áûëà óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì ñåëåíà è éîäà
â ìîðñêîé ðûáå è îòñóòñòâèå òàêîé âçàèìîñâÿçè
ìåæäó âàëîâûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà è éîäà (Êå-
êèíà è äð., 2009).

Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè íàêîïëåíèÿ
ñåëåíà, ðûáà âåðõîâüåâ Âîëãè èìååò âàæíîå çíà÷å-

íèå êàê èñòî÷íèê îäíîâðåìåííî éîäà è ñåëåíà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, èìåííî äëÿ ýòî-
ãî âîäîõðàíèëèùà ñîîòíîøåíèå éîäà è ñåëåíà íàè-
áîëåå áëèçêî ê äàííûì ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà. Äëÿ
ðûá Ðåñïóáëèêè Ñàõà ýòî ñîîòíîøåíèå áëèçêî ê
1,6, à äëÿ ðûá ðåêè Àìóð (ðàéîí Õàáàðîâñêà) è îñî-
áåííî â Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòè Óêðàèíû ñî-
îòíîøåíèå ñóòî÷íûõ ïîòðåáíîñòåé âîâñå íå ñîáëþ-
äàåòñÿ (1 : 1 è 1,7 : 1 ñîîòâåòñòâåííî).

Ñ ýòèõ ïîçèöèé î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàç-
âåäåíèÿ ðûáû â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå äëÿ âîñ-
ïîëíåíèÿ ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â éîäå è ñåëåíå.

×òî êàñàåòñÿ âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé àêêóìó-
ëèðîâàíèÿ ñåëåíà è ðòóòè, òî äàííûå ëèòåðàòóðû
âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ñåëåí
ÿâëÿåòñÿ àíòàãîíèñòîì ðòóòè (Cabanero et al., 2007).
Òàê, óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé ñåëåíà è ðòóòè â ìûøå÷íîé òêàíè
îêóíÿ, âûëîâëåííîãî èç 16 îçåð Ôèíëÿíäèè (Wang,
1994), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ùóêè èç 107 îçåð Ôèí-

ëÿíäèè òàêîé êîððåëÿöèè íå óñòàíîâëåíî (Leskinen
et al., 1986). Â äðóãîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âîçðàñòîì ðûáû
è ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà è ðòóòè (â íÌ/
ã) â ìûøå÷íîé ìàññå ïîëîñàòîé áàðàáóëüêè ×åð-
íîãî ìîðÿ (Leonzio et al., 1982). Àâòîðû äåëàþò âû-
âîä, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåöåïòîðû ñåëåíà-ðòóòè, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ âîçðàñòîì. Ýòè ðå-
öåïòîðû ìîãóò áûòü çàíÿòû ðòóòüþ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñîäåðæàíèþ ïîñëåäíåé â îêðóæàþùåé ñðå-
äå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå íàìè êîððåëÿ-
öèîííûå äàííûå ìåæäó âîçðàñòîì ðûáû è ñîäåð-
æàíèåì ñåëåíà â ìûøå÷íîé ìàññå ëåùà (òàáë. 2)
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îòñóòñòâèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
óðîâíåì íàêîïëåíèÿ ñåëåíà è ðòóòè äëÿ îòäåëü-
íûõ âèäîâ ðûáû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì
ñîäåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì ìèêðîýëå-
ìåíòà. Äëÿ ëåùà, âûëîâëåííîãî â Ðûáèíñêîì âî-
äîõðàíèëèùå, íàìè ïîêàçàíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ

* Ìóíêóåâà, Ãîëóáêèíà, 2003.

Òàáëèöà 4. Ñðàâíèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñåëåíà â ðûáå íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ ìèðà (Combs, Combs, 1986)

Ðåãèîí

Ñåëåíäåôèöèòíûå ïðîâèíöèè Êèòàÿ

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ

Ôèíëÿíäèÿ

Ïðîâèíöèè Êèòàÿ ñ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà â ïî÷âå

Àíãëèÿ

Ãåðìàíèÿ

ÑØÀ

Âåíåñóýëà

Îçåðî Áàéêàë, Ðîññèÿ*

Ñîäåðæàíèå ñåëåíà, ìêã/êã

30—200

30—310

180—980

100—600

100—610

240—530

190—900

320—930

84—907
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ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè (r = +0,86, p < 0,01),
ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñåëåíà
è ðòóòè ñîñòàâèëî 3,37 ± 0,32.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïðîìûñëîâîé ðûáû Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà
ïîçâîëèëî:

1) âûÿâèòü îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå âîçðàñòà
ïðåñíîâîäíîé ðûáû â àêêóìóëèðîâàíèè éîäà, à äëÿ
îòäåëüíûõ âèäîâ è ñåëåíà;

2) óñòàíîâèòü ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ïî-
êàçàòåëÿìè ñîäåðæàíèÿ éîäà, ñåëåíà è ðòóòè â
ìûøå÷íîé ìàññå ëåùà;

3) ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ñåëåí/éîä â ðûáå
èññëåäîâàííîãî ðåãèîíà áëèçêî ê ñîîòíîøåíèþ
ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷íîé ïî-
òðåáíîñòüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ðàçâåäåíèÿ ðûáû â ýòîì ðåãèîíå êàê èñòî÷íè-
êà éîäà è ñåëåíà.
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