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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàìåòíî ïîâûñèëñÿ
èíòåðåñ ê ìèêðîýëåìåíòàì ãðóïïû òÿæåëûõ è
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñâÿçè ñ çàãðÿçíåíèåì
ïðèðîäíîé ñðåäû. Â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ èí-
òåíñèâíîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, âîç-
íèêëà îïàñíîñòü ñóùåñòâåííîãî íàðóøåíèÿ åñ-
òåñòâåííîãî ôîíà è ñîîòíîøåíèé ìåòàëëîâ
â îêðóæàþùåé ñðåäå, îñîáåííî âîäíîé. Áèîëîãè-
÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ àíò-
ðîïîãåííûõ àíîìàëèé íå ìîãóò íå ïðèâëåêàòü
ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ, òàê êàê â îòëè÷èå îò
äðóãèõ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ ñðåäó, ìåòàëëû
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íå ðàçðóøàþòñÿ,
à ëèøü ìåíÿþò ôîðìó íàõîæäåíèÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò ðÿäà ôàêòîðîâ.

Îïàñíîñòü èçìåíåíèÿ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
êîìïîíåíòàìè ãëàâíåéøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ðåãóëÿòîðîâ – ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ, âèòàìèíîâ.
Áåç èõ ó÷àñòèÿ íåâîçìîæíû äûõàíèå, îáðàçîâà-
íèå êðîâè, áåëêîâûé, óãëåâîäíûé è æèðîâîé îá-
ìåí. Ïðè÷åì îïòèìàëüíûå îáëàñòè êîíöåíòðà-
öèé ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî óçêè, è îáû÷íî ýòî
ìèêðîêîëè÷åñòâà, ñîñòàâëÿþùèå ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëóþ âåñîâóþ ÷àñòü æèâîãî âåùåñòâà. Êðî-
ìå òîãî, ìåòàëëû ñïîñîáíû îêàçûâàòü êàê ñòè-
ìóëèðóþùåå, òàê è èíãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå
íå òîëüêî íà îòäåëüíûå îðãàíèçìû è èõ ïîïóëÿ-
öèè, íî è íà áèîïðîäóêöèîííûå ïðîöåññû â âîä-
íûõ ýêîñèñòåìàõ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïåðåõîä îò
ñòèìóëÿöèè ê èíãèáèðîâàíèþ ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå, èíîãäà äàæå
ïðè óäâîåíèè ïðèðîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëà [1, 2].

Ñâåäåíèÿ î ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå îðãà-
íîâ è òêàíåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè êà-
÷åñòâà âîäîåìà. Ðûáû çàíèìàþò â áèîöåíîçàõ
âîäíûõ ýêîñèñòåì âåðõíèé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â èõ îðãàíèçìå ìåòàë-
ëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè ïîñëåäíèõ â
ïèùåâûõ öåïÿõ, ôóíêöèîíàëüíîì íàðóøåíèè âî
âñåõ çâåíüÿõ ýêîñèñòåìû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå
îòðàæàåòñÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà êàê ïîòðåáè-
òåëÿ ïðîäóêöèè.

Öåëü íàøåé ðàáîòû – âûÿâèòü íàèáîëåå îá-
ùèå, õàðàêòåðíûå äëÿ èõòèîôàóíû Ñèáèðè çà-
êîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
â îðãàíèçìå ðûá Få, Ìn, Zn, Ñu, Pb, Cd è Hg.

Ìåòàëëû â îðãàíèçìå ðûá ðàñïðåäåëåíû íåî-
äíîðîäíî, ïîä÷èíÿÿñü íåêîòîðûì îáùèì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ñàìèõ ìåòàëëîâ, è ñî ñïåöèôèêîé
òêàíåé è îðãàíîâ ðûá. Åñëè ðàñïîëîæèòü ýëå-
ìåíòû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé
â îðãàíàõ è òêàíÿõ, òî ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå
ðÿäû [3]:
Ñêåëåò Fe e» Zn > Mn > Cu > Pb > Hg > Cd
Ìûøöû Fe > Zn > Cu > Mn > Hg = Pb > Cd
Ïå÷åíü Fe > Zn > Cu > Mn > Cd > Pb > Hg
Ñåðäöå Fe > Zn > Cu > Mn > Pb = Hg > Cd
Æàáðû Fe e» Zn > Mn > Cu > Pb > Hg > Cd

Õîòÿ â ýòèõ ðàíæèðîâàííûõ ðÿäàõ íèâåëè-
ðîâàíû âñå âèäîâûå, âîçðàñòíûå è ïîëîâûå ðàç-
ëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàë-
ëîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ, òåì íå ìåíåå, äëÿ îöåíêè
îáùèõ òåíäåíöèé ëîêàëèçàöèè ýëåìåíòîâ â îðãà-
íèçìå ðûá èìåííî òàêîå îáîáùåíèå äàííûõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå ïðèåìëåìûì.

Â öåëîì âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ îðãàíàõ è òêà-
íÿõ ïðåîáëàäàþò æåëåçî (Få) è öèíê (Zn); ìèíè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ ñâèíöà
(Pb), ðòóòè (Hg) è êàäìèÿ (Ñd). Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò èìåþùèåñÿ â ëèòå-
ðàòóðå ñâåäåíèÿ î âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
Få è Zn ó ðûá, à òàêæå î çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷è-
íàõ êîýôôèöèåíòîâ èõ íàêîïëåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ èíòåíñèâíîé àêêóìóëÿöèåé â îðãàíèçìå
ìèêðîýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò àêòèâíîå
ó÷àñòèå â ïðîòåêàíèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ [4].

Ïî ñïîñîáíîñòè ê êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ âíóòðåííèå îðãàíû è òêàíè ìîæíî ðàñ-
ïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä [3]:
Fe Ïå÷åíü > Æàáðû > Ñåðäöå > Ñêåëåò > Ìûøöû
Zn Ñêåëåò > Ïå÷åíü > Æàáðû > Ñåðäöå > Ìûøöû
Mn Æàáðû > Ñêåëåò > Ïå÷åíü > Ñåðäöå > Ìûøöû
Cu Ïå÷åíü > Æàáðû > Ñåðäöå > Ìûøöû > Ñêåëåò
Pb Ñêåëåò > Ïå÷åíü > Æàáðû > Ìûøöû > Ñåðäöå
Cd Ïå÷åíü > Æàáðû > Ñåðäöå > Ìûøöû > Ñêåëåò
Hg Ïå÷åíü > Æàáðû > Ìûøöû > Ñêåëåò > Ñåðäöå

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â æàá-
ðàõ ñâÿçûâàþò ñ èõ ó÷àñòèåì â îáìåíå õèìè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè ìåæäó âîäîé è îðãàíèçìîì
ðûá [5]. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè èññëåäóåìûõ âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ çàíèìàåò ïå÷åíü, êîòîðàÿ èíòåí-
ñèâíî àêêóìóëèðóåò ìåòàëëû, ïðåâîñõîäÿ ïî
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ýòîìó ïîêàçàòåëþ îñòàëüíûå îðãàíû. Â ïå÷åíè
ðûá îáíàðóæåíû íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè Ñu, Zn è Få, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíûì äåïî ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïå÷åíü ñîäåð-
æèò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå è òîêñè÷íûå
ìåòàëëû (Pb, Cd, Hg), ÷òî îáóñëîâëåíî ó÷àñòèåì
äàííîãî îðãàíà â ïðîöåññàõ äåòîêñèêàöèè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â îñòàëüíûõ òêàíÿõ
è îðãàíàõ (ñåðäöå, ìûøöàõ, ñêåëåòå) íå ïîä÷èíÿ-
åòñÿ îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè.

Êðîìå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ïî îðãàíàì èìååò ìåñòî âàðèàáåëüíîñòü ñî-
äåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îäíîãî
è òîãî æå îðãàíà èëè òêàíè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ êëåòîê
è òêàíåé, íåîäèíàêîâîé õèìè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé, à òàêæå ðàçëè÷íûì óðîâíåì îáìå-
íà âåùåñòâ. Êàê èçâåñòíî, ìèêðîýëåìåíòû ãðóïïû
ìåòàëëîâ îáëàäàþò âûñîêèì ñðîäñòâîì ê òàêèì ðà-
äèêàëàì, êàê – SÍ, = NÍ

2
, – ÎÍ, – ÑÎÎÍ. Ìåæäó

òåì îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýòèõ ðåàêöèîííûõ
ãðóïï è äîñòóïíîñòü èõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàë-
ëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñïåöèôè÷íî äëÿ
êàæäîé òêàíè è çàâèñèò îò åå áèîõèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà [6, 7].

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïî
îðãàíàì è òêàíÿì ðûá çàâèñèò êàê îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìèõ ìåòàëëîâ, òàê è îò
ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè òêàíåé è
îðãàíîâ ðûá è èõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îòáîðå ïðîá
òêàíåé ðûá íà ìèêðîýëåìåíòíûé àíàëèç.
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