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Металлы - токсиканты в рыбе и морепродуктах 
 

В настоящее время ни одна страна мира не 
может не при давать значения живым ресурсам 
Мирового океана как источнику сырья для 
производства полноценной пищевой, кормовой 
и технической продукции. Около 20% всего 
животного белка, используемого в питании, 
обеспечивается добычей рыбы и 
морепродуктов. В настоящее время только 
продукция животноводства и рыболовства 
является практически главным источником 
полноценного животного белка. Поэтому 
совершенно очевидно, что состояние здоровья 
людей в значительной степени зависит от 
качества морепродуктов. Однако пока имеются 
лишь косвенные данные, позволяющие 
предполагать связь некоторых заболеваний с 
употреблением в пищу рыбы, выловленной в 
экологически грязных водах. 

Среди загрязнителей биосферы, 
представляющих наибольший интерес для 
различных служб контроля ее качества, металлы 
(в первую очередь тяжелые — имеющие 
атомный вес больше 40) относятся к числу 
важнейших. В значительной мере это связано с 
биологической активностью многих из них. 

Физиологическое воздействие металлов на 
организм человека и животных различно и 
зависит от природы металла, типа соединения, 
в котором он существует в природной среде, а 
также его концентрации. Многие тяжелые 
металлы проявляют выраженные комплексные 
свойства. Так, в водных средах ионы этих 
металлов гидратированы и способны 
образовывать различные гидроксокомплексы, 
состав которых зависит от кислотности раствора. 
Если в растворе присутствуют какие-либо 
анионы или молекулы органических 
соединений, то ионы этих металлов образуют 
разнообразные комплексы различного строения 
и устойчивости. 

В ряду тяжелых металлов одни крайне 
необходимы для жизнеобеспечения человека и 
других живых организмов и относятся к так 
называемым биогенным элементам. Другие 
вызывают противоположный эффект и, попадая 
в живой организм, приводят к его отравлению 
или гибели. Такие металлы относят к классу 
ксенобиотиков, т.е. чуждых живому. 

Специалистами по охране окружающей среды 
среди металловтоксикантов выделена так 
называемая приоритетная группа. В нее входят 
кадмий, медь, мышьяк, никель, ртуть, свинец, 
цинк и хром как наиболее опасные для 
здоровья человека и животных. Из них ртуть, 
свинец и кадмий наиболее токсичны. 

К возможным источникам загрязнения 
биосферы тяжелыми металлами относят 
предприятия черной и цветной металлургии 
(аэрозольные выбросы, загрязняющие 
атмосферу, промышленные стоки, 
загрязняющие поверхностные воды), 
машиностроения (гальванические ванны 
меднения, никелирования, хромирования, 
кадмирования), заводы по переработке 
аккумуляторных батарей, автомобильный 
транспорт. 

Кроме антропогенных источников 
загрязнения среды обитания тяжелыми 
металлами, существуют и другие, естественные, 
например вулканические извержения: кадмий 
обнаружили сравнительно недавно в продуктах 
извержения вулкана Этна на острове Сицилия в 
Средиземном море. Увеличение концентрации 
металлов-токсикантов в поверхностных водах 
некоторых озер может происходить в 
результате кислотных дождей, приводящих к 
растворению минералов и пород, омываемых 
этими озерами. Все эти источники загрязнения 
вызывают в биосфере или ее составляющих 
(воздухе, воде, почвах, живых организмах) 
увеличение содержания металлов-
загрязнителей по сравнению с естественным 
(фоновым) уровнем. 

Хотя попадание в живой организм 
металла-токсиканта может происходить и путем 
аэрозольного переноса, в основном они 
проникают в организм через воду. Попав в 
организм, металлы-токсиканты чаще всего не 
подвергаются каким-либо существенным 
превращениям (как это происходит с 
органическими токсикантами) и, включившись в 
биохимический цикл, крайне медленно 
покидают организм. 

Рассмотрим подробнее действие ртути, 
свинца и кадмия, так как они представляют 
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наибольшую опасность для здоровья человека и 
животных. 

Ртуть. Этот металл широко распространен 
в природе как естественный ее элемент и 
присутствует в осадочных породах, почве, воде, 
атмосфере главным образом в виде сульфида 
HgS. В окружающей среде соединения ртути с 
различной степенью окисления металла, т. е. 
Hg(O), Hg(I), Hg(II), могут реагировать между 
собой. Наибольшую опасность представляют 
органические, прежде всего алкильные, 
соединения. Самый емкий аккумулятор 
соединений ртути (до 97%) — поверхностные 
воды океанов. Около половины всей ртути в 
природную среду попадает по техногенным 
причинам. 

Кислотность среды и ее окислительный 
потенциал влияют на нахождение в водной 
среде той или иной формы ртути. Так, в хорошо 
аэрированных водоемах преобладают 
соединения Hg(II). Ионы ртути легко 
связываются в прочные комплексы с 
различными органическими веществами, 
находящимися в водах и выступающими в 
качестве лигандов. Особенно прочные 
комплексы образуются с серосодержащими 
соединениями. 

Ртуть легко адсорбируется на взвешенных 
частицах вод. При этом так называемый фактор 
концентрирования достигает порой 105, т. е. на 
этих частицах сконцентрировано ртути в 100 000 
раз больше, чем находится в равновесии в 
водной среде. Отсюда следует, что судьба 
металла будет определяться сорбцией 
взвешенными частицами с последующей 
седиментацией, т. е. по существу будет 
происходить удаление ртути из водной системы. 
Следует отметить, что десорбция ртути из 
донных отложений происходит медленно, 
поэтому повторное загрязнение поверхностных 
вод после того, как источник загрязнения 
установлен и ликвидирован, также имеет 
заторможенную кинетику. 

В водных средах ртуть образует 
металлорганические соединения типа R-Hg-X и 
R-Hg-R, где R — метил- или этил-радикал. Из 
антропогенных источников в водные системы 
ртуть попадает в виде преимущественно 
металлической ртути, ионов Hg(II) и ацетата 
фенилртути. Преобладающей формой ртути, 
обнаруживаемой в рыбе, является метилртуть, 
образующаяся биологическим путем с участием 

ферментов микрооранизмов. В незагрязненных 
поверхностных водах содержание ртути 
колеблется в пределах 0,2—0,1 мкг/л, в морских 
— втрое меньше. 

Концентрация ртути в морской воде в 
среднем составляет 0,1 —0,2 мкг/л. Из общего 
количества ртути, поступающей в Мировой 
океан, около половины вносится с отходами 
производственной деятельности человека 
(химическая и целлюлозно-бумажная 
промышленность, сжигание каменного угля и 
нефти, электротехника, горное дело и др.). 

Водные растения поглощают ртуть. 
Органические соединения R-Hg-R в 
пресноводном планктоне содержатся в большей 
концентрации, чем в морском. Из организма 
органические соединения ртути выводятся 
медленнее, чем неорганические. 

Существующий стандарт на предельное 
содержание этого токсиканта (0,5 мкг/кг) 
используют при контроле качества пищевых 
продуктов. При этом предполагают, что ртуть 
присутствует в виде метилированных 
соединений. При попадании в организм 
человека последних может проявиться болезнь 
Минимата. Следует знать, что рыбы являются 
критическим звеном в круговороте ртути в 
природе. 

Свинец. Половина от общего количества 
этого токсиканта поступает в окружающую среду 
в результате сжигания этилированного бензина. 
В водных системах свиней в основном связан 
адсорбционно со взвешенными частицами или 
находится в виде растворимых комплексов с 
гуминовыми кислотами. При 
биометилировании, как и в случае с ртутью, 
свиней в итоге образует тетра метиле винец. 

В незагрязненных поверхностных водах 
суши содержание свинца обычно не превышает 
3 мкг/л. В реках промышленных регионов 
отмечается более высокое его содержание. Снег 
способен в значительной степени 
аккумулировать этот токсикант: в окрестностях 
крупных городов его содержание может 
достигать почти 1 млн мкг/л, а на некотором 
удалении от них до 100 мкг/л. 

Водные растения хорошо аккумулируют 
свинец, но по-разному. Иногда фитопланктон 
удерживает его с коэффициентом 
концентрирования до 105, как и ртуть. В рыбе 
свинец накапливается незначительно, поэтому 
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для человека в этом звене трофической цепи он 
относительно малоопасен. 

Метилированные соединения в рыбе в 
обычных условиях содержания водоемов 
обнаруживаются относительно редко. В 
регионах с промышленными выбросами 
накопление тетраметилсвинца в тканях рыб 
протекает эффективно и быстро — острое и 
хроническое воздействие свинца наступает при 
уровне загрязненности 0,1—0,5 мкг/л. В 
организме человека свинец может 
накапливаться в скелете, замещая кальций. 

Кадмий. По химическим свойствам этот 
металл подобен цинку. Он может замещать 
последний в активных центрах 
металлсодержащих ферментов, приводя к 
резкому нарушению ферментативных 
процессов. В рудных месторождениях кадмий, 
как правило, присутствует вместе с цинком. 

В водных системах кадмий связывается с 
растворенными органическими веществами, 
особенно если в их структуре присутствуют 
сульфгидрильные группы SH. Кадмий образует 
также комплексы с аминокислотами, 
полисахаридами, гуминовыми кислотами. 

Считают, однако, что само по себе 
присутствие высоких концентраций этих 
лигандов, способных связывать кадмий, еще 
недостаточно для понижения концентрации 
свободных акваионов кадмия до уровня, 
безопасного для живых организмов. Адсорбция 
ионов кадмия донными осадками сильно 
зависит от кислотности среды. В нейтральных 
водных средах свободный ион кадмия 
практически нацело сорбируется частицами 
донных отложений. 

Источников поступления кадмия в 
окружающую среду еще несколько лет назад 
было достаточно много. После того как была 
доказана его высокая токсичность, их число 
резко сократилось (по крайней мере, в 
промышленно развитых странах). Сейчас 
основной источник загрязнения окружающей 
среды этим токсикантом — места захоронения 
никель-кадмиевых аккумуляторов. В дождевой 
воде концентрация кадмия может превышать 
50 мкг/л. 

В пресноводных водоемах и реках 
содержание кадмия колеблется в пределах 20—
400 нг/л. Наименьшее его содержание в океане 
зарегистрировано в акватории Тихого океана, к 
востоку от Японских островов (до 0,8-9,6 нг/л на 

глубине 8-5500 м). Этот металл накапливается 
водными растениями и в тканях внутренних 
органов рыб (но не в их скелетной мускулатуре). 

Кадмий обычно проявляет меньшую 
токсичность по отношению к растениям в 
сравнении с метилртутью и сопоставим по 
токсичности со свинцом. При содержании 
кадмия до 0,2-1 мг/л замедляются фотосинтез и 
рост растений. Интересен следующий 
зафиксированный эффект: токсичность кадмия 
заметно снижается в присутствии некоторых 
количеств цинка, что еще раз подтверждает 
предположение о возможности конкуренции 
ионов этих металлов в организме за участие в 
ферментативном процессе. 

В клинической симптоматике острых 
отравлений рыб тяжелыми металлами 
преобладают нервно-паралитический синдром 
и нарушение дыхания, которое обусловлено 
дистрофическими и некробиотическими 
изменениями в жабрах и коже. При 
хроническом отравлении симптомы выражены 
слабо. На первое место выступают 
деструктивные изменения жаберного аппарата 
и паренхиматозных органов, анемия и 
истощение рыб. 

Для подтверждения эколого-
эпидемиологической роли морепродуктов в 
возникновении различных патологических 
состояний, прежде всего, необходимо выявить 
степень накопления различных химических 
элементов в биологических тканях, 
используемых человеком в пищевых целях. 

С этой целью весной 2009 г. нами были 
проанализированы на содержание вредных 
веществ образцы гомогената мышечной ткани 
тарани, выловленной в водах Ейского 
нерестово-вырастного хозяйства. 

В мышечной ткани тарани содержание 
ртути достигало 0,03 мг/кг (ПДК в мясе рыбы — 
0,4 мг/кг), меди — 0,59 мг/кг (ПДК - 10,0 мг/кг), 
цинка - 2,31 (ПДК - 40,0 мг/кг). Железо, кобальт 
и пестициды обнаружены не были. 

Таким образом, исследованные образцы 
рыбы соответствовали медико-биологическим 
требованиям и санитарным нормам качества 
продовольственного сырья и пищевых 
продуктов. 

Отсутствие кумуляции вредных веществ в 
теле тарани объясняется ее высокой 
подвижностью в пределах нерестилища. Это в 
значительной степени нейтрализует вред от 
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отходов человеческой деятельности. Вместе с 
тем, очевидно, что при усилении загрязнения 
морских акваторий продуктами человеческой 
деятельности риск кумуляции химических 
элементов в тканях гилробионтов будет 
возрастать. 

Е.Котова 
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