
109

Токсикологический вестник Токсикологический вестник ·· Том 31  Том 31 ·· ¹ 2  ¹ 2 ·· 2023 2023
М А Р Т –  А П Р Е Л Ьhttps://doi.org/10.47470/0869-7922-2023-31-2-109-119

Оригинальная  статья

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2023

Стецюк А.П., Кузьминова Н.С., Витер Т.В.

Распределение ртути в тканях черноморских 
бычков из прибрежной зоны Севастополя 
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр "Институт биологии южных морей имени А.О. Ковалевского"»  
Российской академии наук, 299011, г. Севастополь, Российская Федерация

Введение. Морские гидробионты, особенно представляющие пищевую ценность, накапливают за-
грязняющие вещества из окружающей среды и поэтому должны постоянно контролироваться на 
предмет содержания токсичных элементов. Ртуть, даже в неорганической форме и в сублетальных 
количествах, является фактором риска для водной биоты.
Цель работы — измерение концентраций ртути в тканях черноморских бычков; определение видов, 
в большей или меньшей степени накапливающих ртуть, а также внутривидовых особенностей на-
копления ртути из-за разных пищевых предпочтений. 
Материал и методы. Материалом для исследования концентрации ртути послужили мышцы, 
печень и жабры рыб черноморских бычков: кругляка Neogobius melanostomus, черныша (нигера) 
Gobius niger, мартовика (рыба-жаба) Mesogobius batrachocephalus, отловленных в 2019–2020 гг. в 
бухтах города Севастополя. Анализировали популяционные параметры рыб, затем органы под-
готавливали для изучения содержания в них ртути атомно-абсорбционным методом. У вылов-
ленных рыб также проводилось исследование пищевых объектов с помощью бинокуляра.
Результаты и обсуждение. Ртуть была обнаружена во всех проанализированных пробах, но концен-
трации, наблюдаемые в тканях рыб, ниже установленного уровня санитарно-гигиенических норм 
для морских рыб (0,5 мг/кг). Средние концентрации ртути в печени разных видов бычков превы-
шали концентрацию ртути в жабрах, за исключением бычка-кругляка. В среднем бычок-мартовик 
накапливает ртути больше, чем кругляк и бычок-черныш. У Mesogobius batrachocephalus, в отличие 
от других видов Gobiidae, выявлена корреляция между возрастом и концентрацией ртути в органах 
рыб: высокая — в мышцах (0,7 < r = 0,75), значительная — в жабрах (0,5 < r = 0,62) и печени (r = 0,50).  
Взаимосвязь между стандартной длиной этого вида и концентрацией ртути характеризуется как 
умеренная — в жабрах, высокая — в печени. Выявленные различия накопительной способности 
изученных объектов связаны с различными предпочтениями в питании. Так, почти все кишечники 
бычка-мартовика к моменту отлова имели нулевую наполняемость, что говорит о более быстрой 
перевариваемости пищевых объектов, а также совпадении времени отлова с долгим голоданием, 
связанным с нерестом и охраной потомства. Следовательно, у этого вида основная «нагрузка» при-
ходится на жабры, что свидетельствует о пути поступления токсиканта в организм главным образом 
посредством дыхания, а не через пищевые цепи. У кругляка ртуть поступает, напротив, через пи-
щевые объекты — двустворчатых моллюсков. Самый широкий пищевой спектр у бычка-черныша; 
величины содержания ртути, сопоставимые с другими видами Gobiidae, связаны с естественным  
накоплением токсиканта (с возрастом), частичным попаданием ртути через пищевые цепи.
Ограничения исследования. При изучении уровня накопления ртути в тканях трех видов черномор-
ских бычков из прибрежной зоны г. Севастополя, было проанализировано 137 проб, а при ихтиоло-
гических работах — 190 бычков-кругляков, 50 бычков-мартовиков и 20 бычков нигеров, что пред-
ставляет собой достаточную выборку для констатации степени токсичности разных тканей рыбы,  
а также о механизмах накопления ртути.
Заключение. Концентрация ртути в разных тканях бычков не превышала допустимого норматива 
для морских рыб. Средние значения концентрации ртути в печени разных видов бычков превышали  
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таковую в жабрах, за исключением вида Neogobius melanostomus. В среднем бычок-мартовик накап-
ливает ртути больше, чем другие виды Gobiidae. Обнаружена взаимосвязь между стандартной дли-
ной бычка-мартовика и концентрацией ртути: в жабрах — умеренная, в печени — значительная. 
Изученные виды рыб можно рассматривать как подходящие индикаторы загрязнения ртутью сева-
стопольских бухт.
Ключевые слова: ртуть; рыбы; мышцы; печень; жабры; бухты Севастополя
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та по биомедицинской этике или иных документов, так как рыба уснула естественным путём при  
доставке материала рыбаками, после чего свежий материал был быстро доставлен в лабораторию 
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Mercury distribution in tissues of black sea gobiids 
from the coastal zone of Sevastopol
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, 299011, Sevastopol, Russian Federation

Introduction. Marine aquatic organisms, especially with nutritional value, accumulate pollutants from the 
environment and therefore must be constantly monitored for toxic elements content. Mercury, even in 
inorganic form and in sub-lethal amounts, is a risk factor for aquatic biota. 
The aim of the work is to measure mercury concentrations in the tissues of the Black Sea gobies; identification 
of species accumulating mercury to a greater or lesser extent, as well as intraspecific features of mercury 
accumulation.
Material and methods. Muscles, liver and gills of Black Sea goby fish (round goby Neogobius melanostomus, 
niger-goby Gobius niger, knout goby Mesogobius batrachocephalus, caught in 2019–2020) were used as 
material for the study of mercury concentration. The population parameters of the fish caught in the bays of 
the Sevastopol were analyzed, and then the organs were prepared for the study of the mercury content in them 
using the atomic absorption method. Food objects were also examined using a binocular microscope.
Results and discussion. Mercury was detected in all analyzed samples, but the concentrations observed in fish 
tissues are below the legal level of sanitary and hygienic standards for marine fish (0.5 mg/kg). The average 
concentrations of mercury in the liver of different species of gobies exceeded the concentration of mercury in 
the gills, with the exception of the round goby. On average, the knout goby accumulates more mercury than 
the round goby and the black goby. In M. batrachocephalus, unlike other species of Gobiidae, a correlation 
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was found between age and mercury concentration in fish organs: high correlation in muscles (0.7 < r = 0.75), 
significant r — in gills and liver. The connection between the standard length of species analyzed and the 
concentration of mercury is characterized as: middle — in the gills, high — in the liver. The revealed differences 
in the cumulative capacity of the objects studied are associated with different nutritional preferences. Almost 
all the intestines of the toad (knout) goby at the time of capture were empty, which indicates a faster digestion 
of food objects, as well as the coincidence of the time of capture with a long starvation associated with spawning 
and protection of eggs laying. Consequently, in this species, the main “load” falls on the gills, which indicates 
the route of toxicant entry into the body mainly through respiration, and not through food chains. In round 
goby, the toxicant studied, on the contrary, enters through food objects — bivalve mollusks. The black goby 
has the widest food spectrum; values of mercury content, comparable with other species of Gobiidae, are 
associated with the natural accumulation of the toxicant (with age), partial ingress of mercury through food 
chains. 
Conclusion. Mercury concentrations in different tissues of gobies did not exceed the legal standard for marine 
fish. The average values of mercury concentration in the liver of different gobies exceeded those in the gills, 
with the exception of N. melanostomus. On average, the toad goby accumulates more mercury than other 
species of Gobiidae. A relationship was found between the standard length of the goby and the concentration 
of mercury: in the gills — moderate, in the liver — significant. The studied fish species can be considered as 
suitable indicators of mercury pollution in the Sevastopol bays.
Limitations. When studying the level of mercury accumulation in the tissues of the Black Sea gobies from the 
coastal zone of the Sevastopol, 137 samples, and at ichthyological analyze — 190 round goby, 50 knout goby, 
20 niger goby were done, which is a sufficient sample volume to describe the degree of toxicity of different fish 
tissues, as well as the mechanisms of mercury accumulation.
Keywords: mercury; fish; muscles; liver; gills; Sevastopol bays
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Введение
Морские организмы, включая рыбу, накап-

ливают загрязняющие вещества из окружающей 
среды и поэтому широко используются в про-
граммах мониторинга загрязнения морской сре-
ды [1]. Ртуть (Hg) и ее соединения относятся к 
основным загрязнителям водной среды, способ-
ным аккумулироваться в гидробионтах. Hg, даже 
в неорганической форме и в сублетальных ко-
личествах, является фактором риска для водной 
биоты [2]. При исследовании воздействия раз-
личных концентраций ртути (10, 20, 30, 40 мкг/л) 
на особей Oryzias javanicus обнаружено, что ртуть 
вызывала изменения при всех введённых концен-
трациях, и последствия стали более серьезными с 
увеличением дозы [3].

Хищные рыбы как наиболее крупные, долго-
живущие, быстрорастущие, занимающие высшее 
положение в пищевой цепи, содержат больше 
ртути и поэтому с точки зрения воздействия на 
здоровье человека представляют наибольшую 
опасность. Они обладают усиленным обменом 
веществ, нежели растительноядные, и соответ-
ственно органы хищных рыб больше подвержены 
аккумуляции в них ртути [4].

Бычки Азово-Черноморского бассейна яв-
ляются важным звеном прибрежных биоценозов, 
а также объектом промысла [5]. Будучи неактив-
ными мигрантами и донными представителями 
ихтиофауны, они могут использоваться как био-
индикаторные организмы для оценки качества 
воды рыбохозяйственных водоёмов из-за их вы-
сокого положения в трофической цепи. Также в 
некоторых исследованиях отмечена чёткая зави-
симость накопления ртути в мышцах рыб от типа 

питания [6–8]. Результаты показали, что тип 
пищи, пищевые привычки и трофическое поло-
жение являются важными параметрами, влия-
ющими на перенос и биомагнификацию ртути в 
рыбе [9]. Концентрации ртути на высоком тро-
фическом уровне зависят от организмов самого 
низкого трофического уровня [10]. С повышени-
ем занимаемого положения в трофической пира-
миде у живых объектов происходило достоверное 
возрастание содержания металла (r = 0,96) [7]. 
Исследования других авторов также подтвержда-
ют факты, что высокие уровни Hg присутствуют 
в более высоких трофических уровнях пищевой 
цепи [11, 12]. Исходя из вышесказанного, дон-
ные представители ихтиофауны идеально подхо-
дят в качестве индикаторов загрязнения, так как 
способны посредством пищевых цепей, а также 
постоянного контакта с грунтом в бóльшей сте-
пени накапливать ртуть.

Проведённые исследования по сравнению 
накопления ртути между всеми тканями рыб по-
казывают, что биоаккумуляция ртути наблюда-
ется больше в печени, чем в других тканях [13]. 
Печень и жабры были наиболее чувствитель-
ными органами по отношению к окислительно-
му стрессу, демонстрируя признаки нарушения 
окислительно-восстановительного гомеостаза и 
высокие уровни ртути [2]. В то же время мышцы 
являются наиболее часто анализируемыми тканя-
ми для мониторинга уровня Hg у рыб, поскольку 
они представляют собой съедобную часть орга-
низма, связанную с негативными последствиями 
для здоровья человека [14].

На сегодняшний день данные о концентраци-
ях ртути в рыбах Чёрного моря севастопольских 
бухт немногочисленны [15, 16]. Поэтому цель 
нашей работы — измерение концентраций рту-
ти в тканях черноморских бычков и определение 
видов, в большей или меньшей степени накап-
ливающих ртуть. Представлялось важным также 
оценить возможную зависимость концентрации 
ртути от возраста и размера рыб.

Материал и методы
Материалом для исследования концентра-

ции ртути послужили мышцы, печень и жабры 
рыб 3 видов черноморских бычков: кругляка 
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814), черныша 
(нигера) Gobius niger Linnaeus, 1758, мартовика 
(рыба-жаба) Mesogobius batrachocephalus (Pallas, 
1814). Рыбы для данного анализа отлавливались 
в зимне-весенний период в 2019–2020 гг. в бух-
тах города Севастополя — Стрелецкой и Круг-
лой (рис. 1).

Рис. 1. Карта района исследования и расположение 
станций отбора проб.

Fig. 1. Study area and sample station.
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Популяционные параметры указанных видов 
рыб анализировали, используя весь материал 
по бычкам, отловленным в бухтах Севастопо-
ля с 2016 по 2021 г.: Карантинной, Стрелецкой, 
Круглой, Казачьей, Матюшенко и Алексан-
дровской. Для каждой особи определяли общую 
(TL) и стандартную (SL) длины (см) и массу (г) 
рыб, пол и зрелость гонад. Рыб препарировали, 
выделяя печень и жабры. Все ткани были взве-
шены для оценки индексов органов (индекс 
жабр (ИЖ), индекс печени (ИП), гонадо-сома-
тический индекс (ГСИ) согласно [17]). Пересчёт 
массы жабр и гонад вели на массу тушки и вы-
ражали в процентах (%), а ИП выражали в про-
милле (‰). Затем органы подготавливали для 
изучения содержания в них ртути атомно-абсорб-
ционным методом. Метод основан на окисле-
нии ртути, восстановлении её до металлической 
формы и измерение её количества с помощью 
атомно-абсорбционного спектрофотометра на 
длине волны 253,7 нм. Пробоподготовка вклю-
чала в себя разложение пробы смесью кислот  
(10 мл H2SO4 18-нормальной концентрации и  
5 мл концентрированной HNO3 на пробу) и тер-
мическую обработку. Далее пробы охлаждали и 
добавляли раствор KMnO4 для полного их окис-
ления (от 15 до 20 мл раствора концентрации  
50 г/л). Через 15–20 мин пробы фильтровали.  
К пробе добавляли разбавленную серную кисло-
ту (1:1 по объёму с Н2О) и 5 мл раствора гидрок-
силамина гидрохлорида концентрации 15 г/л. 
Ионы ртути восстанавливали дихлоридом оло-
ва (в склянку приливали 10 мл раствора SnCl2 
концентрации 100 г/л) и сразу вводили барботёр 
анализатора ртути «Hiranuma-1». Калибровку 
прибора проводили с использованием раствора 
ртути в 1-молярной концентрации HNO3. Перед 
определением ртути была проведена холостая 
калибровка анализатора (100 мл дистиллирован-
ной воды + 5 мл H2SO4 (1:1)), затем еще одна ка-
либровка с использованием серии калибровоч-
ных растворов с концентрацией ртути: 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1 мкг/л (по 10 повторностей на каждую 
концентрацию). По измеренным концентраци-
ям ртути в биологических тканях с добавками 
стандартного образца раствора ионов ртути (II) 
ГСО 7879–2001 нами получена относительная 
погрешность 12,7%. Концентрация ртути опре-
делена в 137 тканях бычков. Максимальная мас-
са одной пробы не превышала 3 г. Концентра-
цию ртути в проанализированных образцах вы-
ражали в нг/г сырой массы.

У выловленных рыб проводилось исследова-
ние содержимого желудочно-кишечного тракта. 
Для определения объектов питания содержимое 

кишечников просматривали под бинокуляром 
МБС-9. Идентификацию потребленных пище-
вых объектов проводили по «Определителю фа-
уны Чёрного и Азовского морей» [18]. Содержи-
мое пищевого комка определяли до возможно 
низшего таксономического уровня. Номенклату-
ру таксонов приводили в соответствии с мировым 
реестром World Register of Marine Species [19].

Полученный цифровой материал анализиро-
вали статистически. Оценка распределения через 
сравнение среднего и медианы показала распреде-
ление близкое к нормальному. Для выявления за-
висимости между концентрацией ртути и другими 
параметрами рассчитывали коэффициенты корре-
ляции Пирсона с помощью стандартной програм-
мы Microsoft Excel. Если коэффициент корреля-
ции находился в пределах 0 < r < 0,3, то связь меж-
ду анализируемыми параметрами считали слабой, 
0,3 < r < 0,5 — умеренной, 0,5 < r < 0,7 — значи-
тельной и 0,7 < r < 0,9 — высокой [20].

Результаты и обсуждение
Для характеристики основных биологических 

параметров черноморских бычков составлена 
табл. 1. Для наиболее точной характеристики 
некоторых популяционных и морфофизиоло-
гических параметров бычков, а также в связи с 
тем, что для прибрежной зоны города Севасто-
поля это не массовые виды, в массив данных во-
шли особи, отловленные в современный период  
(с 2016 по 2021 г.) в бухтах Казачья, Круглая, 
Стрелецкая, Карантинная, Александровская, 
Матюшенко. Количество рыб из бухты Стрелец-
кой было преобладающим. Возраст бычка-круг-
ляка в уловах был от 0 + до 7 лет, черныша —  
от 3 до 6+ лет, а бычка-мартовика — 1–8 лет. 
Самцы всех возрастных групп по численности 
преобладали над самками. Массив данных вклю-
чает особей, в которых определена концентрация 
ртути в 2019–2020 гг.

Результаты распределения ртути в органах рыб 
разных видов:

• Neogobius melanostomus. Абсолютные концен-
трации ртути варьировали от 2,8 до 32,5 нг/г 
в мышцах, от 4,2 до 98,0 нг/г в жабрах и от 8,1 
до 34,0 нг/г в печени. У большинства рыб кон-
центрация ртути в печени превышала кон-
центрацию ртути в жабрах. Однако средние  
концентрации составили: 7,1 – в мышцах, 
17,1 — в жабрах и 16,5 нг/г — в печени (рис. 2). 

• Gobius niger. Абсолютные концентрации рту-
ти варьировали от 3,3 до 6,2 нг/г в мышцах, от 
23,0 до 52,0 нг/г в жабрах и от 7,0 до 67,0 нг/г  
в печени. У большинства рыб концентра-
ция ртути в печени была выше, чем в жабрах.  
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Средние концентрации составили величины: 
4,3 — в мышцах, 32,6 — в жабрах и 35,2 нг/г — 
в печени (см. рис. 2). 

• Mesogobius batrachocephalus. Абсолютные кон-
центрации ртути варьировали от 3,8 до 19,0 нг/г 
в мышцах, от 4,3 до 18,0 нг/г в жабрах и от 10,0 
до 80,0 нг/г в печени. У всех рыб данного вида 
концентрация ртути в печени превышала кон-
центрацию ртути в жабрах. Средняя концентра-
ция ртути в тушках составила 10,4, в жабрах — 
11,5, а в печени — 36,0 нг/г (см. рис. 2).
Концентрации ртути, обнаруженные в тканях 

рыб в нашем исследовании, были ниже установ-
ленных в Российской Федерации нормативов для 
морских рыб (0,5 мг/кг) [21].

Самые низкие концентрации ртути были об-
наружены в мышцах всех видов исследованных 
нами бычков. Самые высокие абсолютные кон-
центрации ртути обнаружены в печени самца 
M. batrachocephalus (80,0 нг/г) и жабрах самки  

Таблица 1 / Table 1

Основные популяционные и морфофизиологические параметры бычков массовых возрастных 
групп из прибрежной зоны г. Севастополя в 2016 – 2021 гг.

Main population and morphophysiological parameters of gobies of mass age groups from the coastal area  
of Sevastopol in 2016–2021

Вид Пол Возраст, 
лет TL, см Sl, см Масса рыб, г ИП, ‰ ГСИ, % ИЖ, %

Кругляк

♀
3 13,1±1,0 10,9±1,0 27,8±5,6 45,1±5,5 12,7±2,8 8,7±4,9

4 13,6±0,5 11,1±0,5 36,9±3,9 61,5±3,7 11,4±1,6 4,3±0,4

♂

3 14,8±0,5 12,2±0,4 45,5±4,5 53,1±5,0 0,9±0,2 3,2±0,3

4 16,8±0,2 13,9±0,2 66,8±3,2 58,2±7,2 1,4±0,1 3,1±0,3

5 17,2±0,3 14,3±0,3 72,1±4,0 48,9±2,7 1,5±0,1 2,9±0,3

6 17,1±0,6 14,1±0,5 70,1±6,5 42,6±4,6 3,1±1,4 2,8±0,7

7 17,3±0,7 14,3±0,6 72,0±8,2 53,2±5,2 1,5±0,4 3,3±0,2

Мартовик

♀

3 22,3±0,6 18,8±0,5 126,5±21,5 73,8±14,2 0,6±0,1 1,5±1,2

4 26,1±0,5 22,4±0,3 185,1±21,6 72,1±21,1 0,6±0,3 1,5±0,6

5 26,5±1,1 23,0±0,9 258,3±58,2 106,6±3,4 23,3±10,1 3,0

6 27,5±1,4 23,7±1,4 256,5±41,2 81,5±10,4 17,6±5,7 3,3±0,3

♂
3 23,9±1,1 20,1±0,9 135,5±2,2 41,9±9,2 0,3±0,1 0,1±0,03

4 25,2±0,8 21,2±0,7 140,0±14,1 47,7±9,6 0,4±0,05 0,9±0,5

5 26,6±0,5 22,6±0,4 173,7±11,4 63,9±5,9 0,4±0,1 1,7±0,4

Черныш

♀ 3 10,5±0,6 8,6±0,5 13,9±1,8 40,7±2,1 7,4±2,7 2,9±0,3

♂

3 10,9±0,5 8,9±0,4 14,1±1,9 39,18±9,0 1,1±0,2 2,9±0,1

4 11,1±0,3 9,1±0,3 16,1±1,5 40,8±5,2 2,1±1,1 2,8±0,1

5 11,6±0,3 9,5±0,1 17,8±1,9 34,8±14,6 0,7±0,1 2,6±0,2

6 11,6±0,5 9,5±0,5 16,3±2,2 45,6±9,6 1,0±0,3 3,2±0,4
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Рис. 2. Распределение ртути в органах разных видов 
бычков, нг/г сырой массы.

Fig. 2. Distribution of the mean concentration of mercury in 
the tissues of different gobies species (ng/g of fresh weight).
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N. melanostomus (98,0 нг/г). У всех исследованных 
нами M. batrachocephalus абсолютные концентра-
ции ртути в печени были выше, чем в жабрах и 
мышцах. Для рыб видов N. melanostomus и G. niger, 
превалирование ртути наблюдалось как в жа-
брах, так и в печени. Более высокие концентра-
ции ртути в жабрах свидетельствуют о преимуще-
ственном поступлении ртути через дыхательный 
аппарат. Приоритетные концентрации ртути в 
печени указывают на поглощение ртути с пищей, 
а также о детоксикационной и аккумуляционной 
роли этого органа. Как известно, во внутренних 
органах накапливается больше ртути из рациона, 
чем в мышечных тканях [2]. Из этого следует, что 
путь поступления ртути в организм рыб смешан-
ный, зависящий как от типа питания, так и от 
абиотических условий. Согласно другим данным, 
при остром отравлении ртуть концентрируется в 
основном в жабрах, мускулатуре и почках, а при 
хроническом — в почках, печени, головном мозге 
и кишечной стенке [22].

У G.niger и M.batrachocephalus средняя концен-
трация ртути в печени превышала концентрацию 
ртути в мышцах и жабрах (см. рис. 2). У бычка-
кругляка (N. melanostomus) средние концентрации 
ртути в жабрах были незначительно выше, чем в 
печени.

При разделении рыб на виды также об-
наружено, что средние концентрации рту-
ти в мышцах увеличивались в ряду G. niger <  
< N. melanostomus < M. batrachocephalus. Такая 
же закономерность и в величинах массы разных  
видов бычков (см. табл. 1).

Средние концентрации ртути в жабрах рыб 
увеличивались в ряду M. batrachocephalus <  
< N. melanostomus < G. niger. Индексы жабр у 
сходных возрастных групп разных видов быч-
ков (как и в целом по видам) имеют такую же 
зависимость (см. табл. 1).

В печени средние концентрации ртути уве-
личивались в ряду N. melanostomus < G. niger <  
< M. batrachocephalus, хотя индекс печени у пред-
ставителей одинаковых возрастных групп был 
минимальным у черныша, а максимальным (как 
и уровень ртути) у мартовика (см. табл. 1). Таким 
образом, бычок-мартовик накапливает в среднем 
больше ртути, чем другие исследованные виды 
Gobiidae. Весьма интересно, что если в этом слу-
чае уровень ртути закономерно увеличивается 
с увеличением массы тела и печени, то у быч-
ка-черныша — самого маленького из всех иссле-
дованных видов, все-таки жабры имеют наивыс-
шее среднее содержание ртути (как и индекс), что 
указывает на то, что аккумуляция ртути происхо-
дит в том «очаге» организма, который обладает 
бόльшими пропорциями в организме.

Размер рыб является одним из наиболее 
важных факторов, определяющих накопление 
металлов в организме, поскольку он связан с 
возрастом и массой. Согласно некоторым ис-
следованиям, концентрации Hg в мышцах мор-
ских организмов увеличиваются с размером и 
возрастом [23]. В наших исследованиях была 
выявлена слабая зависимость между абсолют-
ной концентрацией ртути в мышцах и стандарт-
ной длиной для разных видов рыб (см. табл. 2).  

Таблица 2 / Table 2

Корреляция (r) и коэффициент детерминации (R2) для концентраций ртути и разных параметров 
рыб (стандартной длины, возраста и массы тела)

Correlation (r) and coefficient of determination (R2) for the absolute concentration of mercury in the organs of goby fish 
and different biological parameters

Органы  
рыб

Вид 
бычков

Между стандартной длиной 
рыбы и концентрацией ртути

Между возрастом рыбы  
и концентрацией ртути

Между массой рыбы  
и концентрацией ртути

r R2 r R2 r R2

Мышцы Кругляк –0,50 0,25 –0,12 0,01 –0,42 0,17

Черныш –0,23 0,05 –0,75 0,56 –0,15 0,02

Мартовик 0,14 0,02 0,75 0,55 0,35 0,12

Жабры Кругляк –0,67 0,45 –0,33 0,11 –0,48 0,23

Черныш –0,76 0,57 0,03 0,00 –0,46 0,57

Мартовик 0,32 0,10 0,62 0,39 0,63 0,39

Печень Кругляк –0,46 0,00 –0,24 0,06 –0,48 0,00

Черныш –0,38 0,14 –0,23 0,05 –0,24 0,06

Мартовик 0,51 0,26 0,50 0,24 0,13 0,02



116

M A R C H – A P R I L      

Toksikologicheskiy vestnik (Toxicological Review) Toksikologicheskiy vestnik (Toxicological Review) ·· Volume 31  Volume 31 ·· Issue 2  Issue 2 ·· 2023 2023
https://doi.org/10.47470/0869-7922-2023-31-2-109-119

Original  article

Однако стандартная длина бычков-мартовиков 
и концентрация ртути в их жабрах коррелиро-
вала со значением r = 0,32, что расценивалось 
нами как умеренная взаимосвязь. Концентра-
ция ртути в печени и стандартная длина кор-
релировали со значениями r = 0,51, что клас-
сифицировалось нами как значительная связь  
(0,5 < r < 0,7). Коэффициент детерминации (R2) 
для этих видов рыб составил 0,26 (для концен-
трации ртути в печени и стандартной длины).  
Для бычка-кругляка и бычка-черныша корреля-
ция между стандартной длиной рыбы и концен-
трацией ртути во всех изученных органах отсут-
ствовала. Однако R2 между концентрацией ртути 
в жабрах и длиной рыбы составил значение 0,45 
для бычка-кругляка и 0,57 — для бычка-черныша.

Между возрастом и концентрацией ртути обнару-
жилась корреляция у бычка-мартовика (см. табл. 2).  
При этом значение корреляции было сильным 
между концентрацией ртути в мышцах и возрастом 
(r = 0,75), значительным — между концентрацией 
ртути в жабрах и возрастом (r = 0,62) и умеренным —  
между концентрацией ртути в печени с возрастом 
(r = 0,50). Соответствующие величины R2 для этого 
вида — 0,55, 0,39 и 0,24. Для остальных видов рыб, 
корреляция была либо отрицательной, либо слабой 
(0 < r < 0,3). Только у бычка-черныша между воз-
растом и концентрацией ртути в мышцах R2 имел 
значение 0,56. У бычков-кругляков возраст варьи-
ровал в широком диапазоне: 1–7 лет, по половому 
признаку рыб не разделяли. Бычки-черныши были 
от 2 до 6 лет, а возраст бычков-мартовиков варьи-
ровал от 3 до 7 лет. Большинство исследованных 
нами рыб были взрослыми и крупными. Однако 
молодь может быть более ценным индикатором, 
поскольку концентрация ртути в мелкой рыбе мо-
жет отражать местные или ежегодные изменения 
ртутного загрязнения [24]. 

Между массой бычка-мартовика и концен-
трацией ртути: в мышцах обнаружена умерен-
ная связь (r = 0,35), в жабрах — значительная  
(r = 0,63), в печени — слабая (r = 0,13). Для быч-
ка-кругляка и бычка-черныша величина корреля-
ции имела отрицательные значения (см. табл. 1). 
По-видимому, такие отличия связаны с различ-
ными предпочтениями в питании рыб. Так, нами 
было установлено, что почти все кишечники быч-
ка-мартовика к моменту отлова имели нулевую 
наполняемость, что говорит о более быстрой пере-
вариваемости пищевых объектов. Тот факт, что 
среди обнаруженных в пищевом комке видов была 
рыба, подтверждает это (табл. 3). Вторая причина 
заключается в том, что когда бычок-мартовик под-
ходит в нерестовый период к берегу (именно в это 
время происходит его основной лов), его пищевое 

Таблица 3 / Table 3

Качественный состав пищевых объектов  
в кишечниках трёх видов черноморских 

бычков в 2019–2021 гг.
Qualitative composition of food objects in the intestines 

of three species of Black Sea gobies in 2019–2021

Пищевой  
объект

Бычок-
кругляк

Бычок-
черныш

Бычок-
мартовик

Bivalvia:

Abra sp. + +

Pitar rudis ++ +

Chamelea gallina +

Gouldia minima +

Spisula sp. + +

Parvicardium exiguum +

Mytilidae +

Lucinella divaricata +

Gastropoda:

Parthenina sp. +

Bittium reticulatum ++ +

Melarhaphe neritoides +

Rissoa membranacea +

Retusa truncatula +

Malacostraca:

Gammaridae +

Amphipoda +

Diogenes pugilator +

Xanthidae ++

Xantho poressa +

Pachygrapsus 
marmoratus +

Polychaeta:

Nereididae +

Serpulidae +

Polyplacophora:

Lepidochitona cinerea +

Pices:

Pices sp. ++

Symphodus cinereus +

Примечание. «+» – единичные находки; «++» – частые 
обнаружения.
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поведение меняется, вплоть до долгого голода-
ния [25], что также отразилось на разных величи-
нах коэффициентов корреляции. Следовательно, 
у этого вида основная «нагрузка» приходится на 
жабры, что свидетельствует о пути поступления 
токсиканта в организм главным образом посред-
ством дыхания, а не через пищевые цепи. Соглас-
но данным о величинах корреляции накопления 
ртути в разных тканях, а также данным табл. 2 и 3, 
у кругляка, напротив, изученный токсикант по-
ступает через пищевые объекты. Двустворчатые 
моллюски, способные накапливать различные  
тяжёлые металлы, в его рационе преобладают  
(см. табл. 3). Кроме того, в отличие от мартовика, 
в весенне-летний период (нерест) бычок-кругляк 
(Neogobius melanostomus) питается усиленно [25].

Самый широкий пищевой спектр оказался у 
бычка-черныша (см. табл. 3). Судя по совокуп-
ности разных показателей нигера (Gobius niger), 
величины содержания ртути, сопоставимые с 
другими видами Gobiidae, связаны с естествен-
ным накоплением токсиканта (с возрастом), ча-
стичным попаданием ртути через пищевые цепи, 
а также постоянным пребыванием этого вида в 
прибрежной более мелководной зоне, в отличие 
от мартовика (держится на глубинах до 40–100 м) 
и кругляка (до 15 м).

Большинство двустворчатых моллюсков яв-
ляются фильтраторами и обладают способно-
стью накапливать токсичные вещества в высо-
ких концентрациях. В частности, их аккумули-

рующая способность по отношению к тяжёлым 
металлам из морской среды выше, чем у других 
гидробионтов, и они достаточно устойчивы к 
высоким концентрациям в них таких металлов, 
как ртуть, свинец, кадмий, медь [26, 27]. Также 
высокую степень аккумуляции ртути обнаружи-
вают моллюски детритофаги-грунтоеды, являю-
щиеся срединными звеньями детритных тро-
фических цепей. Ракообразные (в особенности 
представители семейства Gammaridae) в целом 
характеризуются меньшей способностью накап-
ливать в своих тканях токсиканты, особенно в 
отношении ртути [26, 28]. Таким образом, по-
ступление ртути по пищевой цепи у бычка-круг-
ляка, в рационе питания которого преобладают 
двустворчатые моллюски, предположительно 
выше, чем у черныша и мартовика, в большей 
степени предпочитающих ракообразных (см. 
табл. 3).

Отсутствие зависимости содержания ртути в 
органах от массы или длины рыб свидетельству-
ет, что для проанализированных видов рыб ни их 
размер, ни масса не являются значимыми при на-
коплении ртути, что может указывать на консер-
вативность в отношении накопления ртути.

Согласно нашему анализу, концентрация 
ртути в органах рыб разного вида по-разному 
зависела от массы соответствующих органов 
(рис. 3). Зависимость концентрации в мыш-
цах от массы мышц показала статистическую 
недостоверность для Neogobius melanostomus и 
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Рис. 3. Зависимость концентраций ртути от массы соответствующих органов: а – в мышцах, б – в жабрах, в – в печени. 
Fig. 3. Dependence of mercury concentrations on the weight of the corresponding organs: а – in muscles, б – in gills, в – in the liver. 
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Mesogobius batrachocephalus. Для Gobius niger зна-
чение R2 = 0,34. Между концентрацией ртути 
в жабрах и массой жабр отмечена более тесная 
связь для Neogobius melanostomus с коэффициен-
том детерминации R2 = 0,75. Для Gobius niger и 
Mesogobius batrachocephalus R2 был незначитель-
ным. Между концентрацией ртути в печени и её 
массой обнаружен более высокий коэффициент 
детерминации для Gobius niger (R2 = 0,65). Ме-
нее значимое значение коэффициента зафик-
сировано для Neogobius melanostomus (R2 = 0,50) 
и незначительное (R2 = 0,0006) — для Mesogobius 
batrachocephalus.

Заключение
Несмотря на обнаруженную во всех пробах 

ртуть, её концентрации не превышали допусти-
мого норматива для морских рыб, установлен-

ного в Российской Федерации [21]. Средние 
значения концентрации ртути в печени разных 
видов рыб превышали таковую в жабрах, за ис-
ключением вида Neogobius melanostomus. Соглас-
но нашим исследованиям, в среднем Mesogobius 
batrachocephalus накапливает ртути больше, чем 
другие виды Gobiidae. Корреляция между возрас-
том и концентрацией ртути в органах рыб выяв-
лена только у Mesogobius batrachocephalus: высо-
кая — в мышцах (0,7 < r = 0,75), значительная —  
в жабрах (0,5 < r = 0,62) и печени (r = 0,50). 
Была обнаружена взаимосвязь между стандарт-
ной длиной бычка-мартовика и концентрацией 
ртути: в жабрах — умеренная, в печени – значи-
тельная. Несмотря на различия в распределении 
ртути в тканях черноморских бычков, особей 
любого вида можно рассматривать как подхо-
дящие индикаторы загрязнения ртутью севасто-
польских бухт.
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