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Представлены данные по содержанию металла в теле личинок веснянок Perla pallida Guerin-Men-
eville, 1838 (Plecoptera, Perlidae) и в мышцах рыб семейства Cyprinidae из малых притоков р. Белая
(Республика Адыгея, Северо-Западный Кавказ), в бассейне которой сконцентрированы проявле-
ния рудной минерализации разных металлов, в том числе и ртути. Выявлено, что концентрации Hg
в веснянках из этих рек сопоставимы с таковыми у амфибионтных насекомых из водоемов и водо-
токов, не имеющих на площади водосборного бассейна локальных источников поступления металла.
Cезонные изменения содержания металла в веснянках свидетельствуют об их более интенсивном на-
коплении ртути на ранних стадиях развития в зимний период, чем в теплое время года. Установленные
концентрации Hg 0.01–0.72 мг/кг сухой массы, могут быть причиной патоморфологических откло-
нений в строении жизненно-важных органов и тем самым снижения приспособляемости и конку-
рентоспособности популяции веснянок данного вида в целом. Исследованные виды рыб (быстрянка,
гольян, пескарь и усач) накапливали Hg до уровней (0.09–0.69 мг/кг сухой массы), сходных с таковыми
у личинок веснянок, что может быть связано с низкими размерно-массовыми показателями рыб в вы-
борках, и схожестью спектров питания гидробионтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальное поступление ртути Hg из природ-
ных и антропогенных источников в атмосферу, с
последующей миграцией и осаждением на по-
верхность водных и наземных экосистем, до на-
стоящего времени является основной причиной
повышения ее содержания и негативного воздей-
ствия на биоту (Kolka et al., 2011; Eagles-Smith et
al., 2016). Различные соединения металла, в том
числе наиболее токсичная и биодоступная мети-
лированная ртуть, образуют прочные химические
связи с соединениями, входящими в состав тка-
ней живых организмов, и аккумулируются в опас-
ных для здоровья человека концентрациях. Экс-
периментально установлено, что у позвоночных
высокие уровни содержания Hg в тканях приво-
дят к хромосомным аберрациям, патологии кро-
ви, негативно воздействуют на нервную систему
и эмбриональное развитие плода (Topashka-An-
cheva et al., 2003; Schеuhammer, 2007; Tavshunsky
et al., 2017). У беспозвоночных это связано с де-

формациями жизненно важных структур, замед-
лением роста личинок, процессов метаморфоза и
регенерации поврежденных органов (Medvedev,
Komov, 2005; Гремячих и др., 2006; Jensen et al.,
2007). Исследования зависимости накопления Hg
живыми организмами от параметров среды обита-
ния проводили и проводят в основном на водных и
околоводных экосистемах, где высока активность
бактериального метилирования, способствующая
включению металла в трофические сети (Gilmour
et al., 2013; Tavshunsky et al., 2017). Повышенные
концентрации Hg в мышцах рыб из рек и озер
России регистрировали как при поступлении ме-
талла с промышленными стоками (Леонова и др.,
2006), так и в отсутствии локальных источников
на площади водосборного бассейна, например, в
ацидных (рН воды <5.0) озерах северо-запада
России (Haines et al., 1992, 1995; Stepanova, Ko-
mov, 1997). Самые значительные концентрации
Hg в литосфере связаны с районами ее месторож-
дений и рудопроявлений, хотя в них заключено
лишь 0.02% всей ртути (Сауков, 1975). Основная
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масса Hg находится в виде соединений в самосто-
ятельных ртутных минералах и в качестве изо-
морфных или механических примесей в составе
других минералов и часто сопутствует металлам
платиновой группы. Поэтому при наличии поли-
металлических и особенно ртутных руд на площа-
ди водосборного бассейна увеличивается вероят-
ность включения Hg в трофические сети водных
экосистем.

В предгорных районах Северного Кавказа в
бассейне р. Белая выделено несколько рудных
полей с обособленными точками рудопроявле-
ний вольфрама, полиметаллов, рудного и рос-
сыпного золота, ртути, марганца (Волкодав,

2012). Однако исследований по содержанию рту-
ти в водных экосистемах этого региона ранее не
проводили.

Цель работы – исследовать влияние выходов
полиметаллических рудопроявлений, выявлен-
ных на площади водосборного бассейна р. Белая,
на накопление Hg представителями амфибионт-
ных беспозвоночных (личинок Plecoptera) и рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Река Белая – второй по длине и самый мощ-

ный по водоносности левобережный приток
р. Кубань, расположенный на границе западной
и северо-западной частей Большого Кавказа в
предгорном районе республики Адыгея. Она бе-
рет начало на склонах горного массива Фишт-
Оштен и впадает в Краснодарское водохранили-
ще. Протяженность реки 277 км, площадь водо-
сборного бассейна 5990 км2 (Мельникова, Ком-
лев, 2003).

Бассейн реки представляет собой систему, в
пределах которой взаимодействуют естественные
(природные), заселенные территории и аграрные
ландшафты. Важнейшими составляющими при-
родно-ландшафтных комплексов бассейна р. Бе-
лая служат малые водотоки, исследование кото-
рых проводили на 10 станциях (рис. 1, табл. 1).

В бассейне р. Белая сконцентрированы прояв-
ления рудной минерализации разных металлов, в
том числе и Hg. Хамышинское (Шаханское) поле
минерализации занимает большую часть между-
речья рек Бзыха и Хамышинка, левых притоков
р. Белая (ст. 1–3) (Волкодав, 2012). Из пяти
обособленных рудопроявлений наибольшее со-

Рис. 1. Местонахождение станций отбора проб в притоках р. Белая (нумерация от ее истока к устью): 1 – р. Липовая,
2 – р. Хамышинка, 3 – р. Бзыха, 4 – р. Сюк, 5 – р. Белая, у пос. Никель, 6 – р. Дах, ниже моста, 7 – р. Мишоко, 8 –
р. Майкопская, 9 – р. Шунтук, 10 – р. Курджипс, около пос. Красный мост.
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Таблица 1. Гидрографическая характеристика малых
рек, впадающих в р. Белая

Примечание. “–” – данные отсутствуют.

Река Станция
Длина

водотока,
км

Высота над 
уровнем моря

(верховье/устье)

Липовая 1 8 1340/560
Хамышинка 2 7 1330/550
Бзыха 3 11 1710/530
Сюк
Белая
Дах

4
5
6

14
273
27

990/470
2300/30

–
Мишоко 7 9.4 890/410
Майкопская 8 9.5 640/280
Шунтук 9 12 –/276
Курджипс 10 100 2300/224
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держание Hg отмечено в Шаханском (0.012%–
0.2%). Здесь в поперечных вертикальных трещи-
нах, в жилах других минералов в виде вкраплений
и налетов встречается киноварь, которой часто
сопутствует самородная ртуть. Содержание Hg в
других рудопроявлениях обычно не превышает
сотых долей процента.

В долине р. Сюк (ст. 4), впадающей в р. Белая
ниже пос. Никель (ст. 5), расположено Белоре-
ченское месторождение. Ведущие рудообразую-
щие минералы Белореченского баритового ме-
сторождения – барит, кварц, кальцит, анкерит,
киноварь относится к редким минералам. Ртут-
ную минерализацию содержат и триасовые тол-
щи района р. Сахрай, притока р. Дах (ст. 6) (Пе-
ков и др., 2010). Остальные станции (7–10), рас-
положенные ниже по течению р. Белая, не имеют
в пределах своих водосборных бассейнов прояв-
лений рудной минерализации металлов.

Изученные реки относятся к типичным малым
водотокам с каменистым грунтом. В составе дон-
ных зооценозов реки Белой и ее основных прито-
ков, выявлено 238 видов беспозвоночных, 87.0%
от числа которых составляют насекомые. В них
преобладают кавказские литореофильные предста-
вители зообентоса: на быстром течении – Epeorus–
Simuliidae–Baetis–Blephariceridae, умеренном – Ec-
dyonurus–Baetis–Rhyacophila–Hydropsich–Perla-Gam-
marus, замедленном – Gammarus–Limephilidae
(Шаповалов, 2020).

Было проанализировано 326 экз. личинок вес-
нянки Perla pallida Guerin-Meneville, 1838 (Ple-
coptera, Perlidae), амфибиотического насекомо-
го, ведущего на стадии личинки водный образ
жизни, из рыб – 35 экз. кубанской быстрянки Al-
burnoides kubanicus Bănărescu, 1964, 29 экз. голья-
на Phoxinus sp., 9 экз. пескаря Gobio cf. holurus
Fowler, 1976 и 3 экз. кубанского усача Barbus
kubanicus Berg, 1912. Личинки веснянок собраны в
2012 и 2013 гг., рыбы – в 2014 и 2015 гг.

Личинки веснянок широко распространены
во всех биотопах р. Белая и ее притоках не ниже
200 м над уровнем моря. Обитают в щелях на
нижней стороне камней (избегая очень быстрого
течения), под крупными камнями, где залегает
слой рыхлой гальки. Для крупных видов из сем.
Perlidae характерен длительный период развития
в водотоке (до трех лет) и подвижный образ жиз-
ни. Веснянки, как и личинки других насекомых,
могут потреблять детрит разного происхождения,
микофлору, одноклеточные и нитчатые водорос-
ли, ткани макрофитов и мхов, а также всевозмож-
ных беспозвоночных (Monakov, 2003). Предста-
вители хищных видов веснянок, к которым отно-
сится Pеrla рallida, по мере роста переходят на
животную пищу, питаясь вначале преимуще-
ственно личинками двукрылых, доля которых от
общего числа пищевых компонентов составляет

68.6–74.3%, а затем более крупными организма-
ми – личинками ручейников и поденок (Шапова-
лов, 2020). Спектры питания личинок веснянок
могут расширяться по пере их роста и развития.
Различия в составе пищи, чаще всего определя-
ются составом населения водотока в конкретный
период.

Отловленные в притоках р. Белая рыбы – ре-
офильные представители сем. Cyprinidae, в пище-
вом рационе которых в разной степени представ-
лены личинки насекомых (Троицкий, Цунико-
ва…, 1988; Атлас…, 2003).

Длину и массу животных измеряли до взятия
образцов и последующего их высушивания при
36°С (насекомых использовали целиком, у рыб
брали фрагмент спинных скелетных мышц). Со-
держание ртути определяли в двух–трех повтор-
ностях атомно-абсорбционным методом на ртут-
ном анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО
(Люмэкс) без предварительной подготовки проб.
Точность аналитических методов измерения кон-
тролировали с помощью сертифицированного
биологического материала DORM-2 и DOLM-2
(Институт химии окружающей среды, Оттава,
Канада).

Данные о концентрациях Hg представлены в
виде средних значений и их ошибок (х ± mx) с ука-
занием min–max. Поскольку распределение дан-
ных отличалось от нормального (критерий Ша-
пиро–Уилка), для выявления корреляционных
связей между исследуемыми показателями ис-
пользован непараметрический критерий Спир-
мена (rs), для оценки значимости различий между
выборками – медианный Краскела–Уоллиса (раз-
личия достоверны при р < 0.05) (Sokal, Rohlf, 1995).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Размерно-массовые показатели личинок вес-

нянок варьировали в широких пределах: длина –
5.0–32.0 мм, масса – 7.0–455.0 мг. Минимальная
и максимальная концентрации Hg в теле насеко-
мых достигали 0.01 и 0.72 соответственно, в сред-
нем по водотокам – 0.06–0.38 мг/кг сухой массы
(табл. 2). Содержание металла у животных, ото-
бранных на самой близкой к истоку и располо-
женной в зоне рудопроявлений ст. 1, статистиче-
ски значимо было самым высоким (рис. 2). Накоп-
ление Hg веснянками на ст. 2 превышало таковое на
ст. 3–5, 7 и 10, на ст. 6 превышало таковое на ст. 4 и
5. Для выборок со ст. 1, 2, 4, 6 и 10 отмечена досто-
верная отрицательная связь концентраций Hg в ли-
чинках c их массой: rs = (–0.56)–(–0.78) при р ≤
≤ 0.05, для выборок со ст. 2, 4, 6 и 10 – еще и с дли-
ной тела: rs = (–0.55)–(–0.72) при р ≤ 0.05.

Всю выборку разделяли на две группы: в
первую вошли животные из водотоков, располо-
женных в районах рудопроявлений (ст. 1–6), во
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вторую – из водотоков без проявления руд на во-
досборе (ст. 7–10, на ст. 9 анализировали только
рыб). Концентрации металла в веснянках из пер-
вой группы были статистически значимо выше
(тест Краскела–Уоллиса, Н = 21.6, р < 0.000), чем

из второй – 0.15 ± 0.01 и 0.07 ± 0.004 мг/кг сухой
массы соответственно. Длина и масса тела личи-
нок первой группы были достоверно меньше, чем
личинок второй группы: 17.5 ± 0.3 и 19.1 ± 0.6 мм
(Н = 5.9, р < 0.02), 125.3 ± 6.0 и 168.0 ± 13.2 мг (Н =

Таблица 2. Содержание ртути в личинках веснянок из притоков р. Белая

Примечание. Здесь и в табл. 3: над чертой – среднее значение и его ошибка, под чертой – min–maх, n – количество исследо-
ванных веснянок. Нумерация станций – в соответствии с рис. 1.

Номер станции Дата n Длина, мм Mасса, мг Hg, мг/кг сухой массы

1 IV.2012 25    

04.V.2013 20    

19.VI.2013 19    

Среднее

Всего по ст. 1 2012–2013 64    

2 04.V.2013 43    

19.VI.2013 28    

Среднее

Всего по ст. 2 2013 71    

3 04.V.2013 11    

4 19.VI.2013 39    

5 X.2012 33    

6 X.2012 32    

04.V.2013 20    

Среднее

Всего по ст. 6 2012–2013 52    

7 V.2013 15    

8 18.V.2013 26    

10 03.VI.2013 15    

Среднее

Все станции 2012–2013 326    

±
−

15.9 0.9
9.0 27.5

±
−

96.7 16.3
16.0 325.5

±
−

0.38 0.03
0.17 0.72

±
−

19.4 1.4
10.0 29.8

±
−

166.7 28.3
19.0 403.0

±
−

0.24 0.02
0.14 0.42

±
−

13.5 1.5
7.8 31.2

±
−

84.2 28.2
15.0 455.0

±
−

0.26 0.02
0.12 0.38

±16.3 0.8
7.8–31.2

±114.9 14.2
15.0–455.0

±
−

0.31 0.02
0.12 0.72

±
−

21.5 0.6
15.0 32.0

±
−

185.2 14.0
69.0 450.0

±
−

0.11 0.02
0.05 0.55

±
−

18.3 1.0
10.8 29.0

±
−

136.1 19.7
26.0 396.0

±
−

0.15 0.01
0.07 0.22

±20.3 0.6
10.8–32.0

±165.8 11.8
26.0–450.0

±
−

0.13 0.01
0.05 0.55

±
−

23.1 1.0
18.0 28.6

±
−

192.4 21.9
97.0 314.0

±
−

0.06 0.006
0.03 0.11

±
−

18.2 0.9
8.0 28.1

±
−

139.5 16.6
17.0 376.0

±
−

0.06 0.003
0.03 0.11

±
−

12.1 0.5
5.0 22.5

±
−

54.5 6.3
7.0 212.0

±
−

0.07 0.006
0.02 0.17

±
−

15.7 0.5
10.0 21.0

±
−

77.2 6.1
19.0 163.0

±
−

0.14 0.005
0.08 0.19

±
−

19.5 1.0
13.0 28.2

±
−

144.0 21.2
42.0 363.0

±
−

0.06 0.006
0.03 0.10

±17.2 0.5
10.6–28.2

±102.9 9.9
19.0–363.0

±
−

0.11 0.01
0.03 0.19

±
−

16.5 1.2
8.0 24.0

±
−

136.0 25.5
18.0 368.0

±
−

0.06 0.01
0.01 0.09

±
−

19.9 0.7
13.0 30.5

±
−

179.7 19.6
39.0 451.0

±
−

0.09 0.01
0.02 0.16

±
−

20.3 1.2
12.2 28.0

±
−

179.8 24.8
52.0 330.0

±
−

0.07 0.006
0.04 0.13

±
−

17.8 0.3
5.0 32.0

±
−

132.6 5.5
7.0 455.0

±
−

0.13 0.01
0.01 0.72
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= 13.9, р < 0.002). С увеличением размеров (L) они
менее интенсивно набирали массу тела (W): у ли-
чинок первой группы W = –158.56 + 16.18L, у вто-
рой – W = –228.52 + 20.75L (рис. 3).

Для веснянок из первой группы выявлена одина-
ковая статистически значимая отрицательная связь
содержания ртути от длины и массы: rs = –0.24, p <
< 0.05. Для веснянок из второй группы снижение
концентрации металла с ростом животных также до-
стоверно, но менее выражено – с длиной rs = –0.17,
p < 0.05, массой rs = –0.11, p < 0.05.

Отмечено сезонное (от весны к осени) сниже-
ние средних показателей длины и массы личинок
веснянок (в обоих случаях rs = –0.38, р < 0.05) при
относительно устойчивом уровне накопления
Hg. В двух разноразмерных группах (в первой
длина веснянок ≤15 мм, во второй – >15 мм),
отобранных в притоках зоны оруденения, весен-
ние особи были значимо крупнее летне-осенних.
В первой группе (более мелких особей) содержа-
ние металла от весны к осени снижалось, во вто-
рой – значимо не менялось (рис. 4).

Минимальные и максимальные концентрации
Hg в мышцах исследованных видов рыб варьиро-
вали в пределах 0.09–0.69 мг/кг сухой массы
(табл. 3, рис. 5). Содержание металла в мышцах
гольяна статистически значимо выше, чем у

быстрянки. Накопление ртути гольянами на ст. 1,
2 не различалось, у быстрянок на ст. 9 оно было
выше, чем у рыб на ст. 2, 10, как и масса живот-
ных. Для быстрянок отмечена достоверная поло-
жительная связь концентраций Hg в мышцах с
массой рыб: rs = 0.53 при р ≤ 0.05. Содержание ме-
талла в мышцах быстрянки со станций, располо-

Рис. 2. Содержание Hg в личинках веснянок на станциях отбора проб, расположенных в зоне рудопроявлений (ст. 1–
6) и вне ее (ст. 7, 8 и 10).
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женных в зоне оруденения и вне их, статистиче-
ски значимо не различалось.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поступление Hg с водосборных бассейнов с
выходами полиметаллических рудопроявлений в
водоемы и водотоки носит природный и антропо-
генный характер. В первом случае это связано с
естественной, во втором – более быстрой эрозией

зон минерализации вследствие хозяйственной
деятельности человека по добыче, предваритель-
ной переработке полезных ископаемых, хране-
нию и утилизации отвальных отходов их обога-
щения (Kocman et al., 2011; Hsu-Kim et al., 2018).
По последним оценкам, кустарная и мелкомас-
штабная промышленная добычи золота могут
быть значительными источниками Hg для пресно-
водных экосистем (880 т/год), как промышленное
производство и выбросы сточных вод (220 т/год),
мобилизация наземных ресурсов – изменения в
землепользовании, ведении лесного хозяйства,
частоте и интенсивности природных пожаров
(170–300 т/год) (Obrist et al., 2018).

Бассейн р. Белая в верхнем участке течения
расположен в зоне золотосодержащих, медных и
свинцово-цинковых оруденений с вкраплениями
ртутьсодержащих минералов (в частности, кино-
вари и самородной Hg) (Волкодав, 2012). Разра-
ботка золоторудных россыпей р. Белая была на-
чата в 1932 г. и продолжалась до 1941 г., хотя поис-
ковые работы 1934 и 1935 гг. новых россыпей на
реке и промышленного оруденения не выявили
(Волкодав, 2012).

Малые долины бассейна р. Белая разрабатыва-
лись старателями в начале прошлого века, и про-
должают интересовать местных добытчиков метал-
ла по сей день. Любая хозяйственная деятельность
на водосборе рек (добыча полиметаллических руд,

Рис. 4. Сезонные изменения содержания Hg в личинках веснянок длиной ≤15 мм (а) и >15 мм (б), отобранных в при-
токах зоны оруденения. Здесь и на рис. 5 легенда та же, что на рис. 2.
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Рис. 5. Содержание Hg в мышцах рыб из водотоков
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вырубка леса, зарегулирование водотоков) может
привести к увеличению выноса в них мелкодис-
персной взвеси ртутного минерала киновари и
накоплению Hg в донных отложениях слабопро-
точных участков (Hsu-Kim et al., 2018).

Содержание металла в личинках веснянок и
мышцах исследованных видов рыб из р. Белая и
ее притоков в зоне рудных полей и вне ее cопоста-
вимо c установленным для личинок амфибионт-
ных насекомых и представителей ихтиофауны из
водоемов и водотоков различных регионов, не
имеющих локальных источников загрязнения в
зоне водосборных бассейнов и подверженных
преимущественно амосферному загрязнению.
Так, концентрации общей Hg в хирономидах из
озер канадской Арктики варьируют в пределах
0.09–0.50 мг/кг сухой массы (Ganter et al., 2010). У
личинок стрекоз из субтропического пресновод-
ного оз. Каддо (Техас и Луизиана, США) – 0.17–
0.31 (Chumchal et al., 2011), р. Лоша (Вологодская
обл.), р. Савала (Воронежская обл.), искусствен-
но-вырытого канала, открывающегося в Рыбин-
ское водохранилище и р. Суножка (Ярославская
обл.) –0.02–0.07, 0.04–0.15, 0.01–0.38 соответ-
ственно (Гремячих и др., 2013).

Сезонное снижение размерно-массовых пока-
зателей личинок Perla pallida Guerin-Meneville,
1838 связано с тем, что в весенних выборках зна-
чительная часть животных представлена крупны-
ми перезимовавшими экземплярами (цикл раз-
вития у веснянок из водотоков Адыгеи составляет
около трех лет). В более поздних выборках при-
сутствуют вылупившиеся весной (гораздо реже
летом и осенью) особи на ранних стадиях разви-
тия (Черчесова, Жильцова, 2013). Невысокие
концентрации Hg у летних и осенних личинок в
мелкоразмерной группе связаны с сезонным из-
менением состава пищи: в конкретный времен-
ной период животные выбирают самые много-
численные и доступные по размеру пищевые объ-
екты (Monakov, 2003). Зимой и ранней весной – это
преимущественно детрит и развившиеся в нем и на
нем бактерии, с поздней весны до осени – водорос-
ли и беспозвоночные. По мнению де Вит с соавт.
(de Wit et al., 2012), поглощение с пищей бакте-
рий, трансформирующих более эффективно, чем
водоросли, неорганические формы ртути в ме-
таллорганические, объясняет повышенное содер-
жание металла у гидробионтов в зимне-весенний
период. К тому же, зимующие личинки не линя-
ют, а каждая линька в вегетационный период со-
провождается быстрым ростом и, соответствен-
но, разбавлением накопленной Hg (Росс и др.,
1985). У крупных личинок веснянок содержание
металла со сменой сезонов значимо не меняется в
силу облигатной зоофагии: детрит и водоросли
попадают в желудки хищников из кишечников
съеденных жертв (Monakov, 2003).

В реках и озерах природных заповедников ев-
ропейской части России, удаленных от источни-
ков поступления Hg, встречаются рыбы как с не-
высокими, так и повышенными концентрациями
металла в мышцах, что определяется биогеохими-
ческими (экологическими) особенностями вод-
ных объектов и их водосборных бассейнов. В оку-
не из р. Усмань Воронежского заповедника заре-
гистрировано 0.35–1.30 мг/кг сухой массы, озер
Рдейского заповедника – 0.20–12.00 (Комов и др.,
2009), Дарвинского – 0.10–4.95 (Stepanova, Ko-
mov, 1997), Окского – 0.10–2.50 (Гремячих и др.,
2012).

В отличие от веснянок, уровни содержания
металла в мышцах кубанской быстрянки из р. Бе-
лая и ее притоков, расположенных ближе к исто-
ку реки в зоне рудных полей (ст. 2) и вне ее (ст. 7,
8, 10) невысоки и с приближением к устью реки,
напротив, увеличиваются. Однако связано это с
мелкими размерами рыб, отловленными в верхо-

Таблица 3. Содержание ртути в мышечной ткани рыб
из притоков р. Белая

Номер 
станции n Масса рыб, г Нg, мг/кг

сухой массы

Быстрянка

2 6   

8 7   

9 6   

10 16   

Среднее   

Гольян

1 14   

2 15   

Среднее   

Пескарь

9 5   

Усач

9 3   

±
−

0.11 0.02
0.06 0.17

±
−

0.15 0.005
0.15 0.18

±
−

3.1 0.7
1.6 6.6

±
−

0.26 0.03
0.13 0.34

±
−

5.1 1.1
2.9 8.9

±
−

0.51 0.07
0.26 0.69

±
−

3.2 0.7
0.8 13.4

±
−

0.16 0.01
0.09 0.30

±
−

3.0 0.5
0.06 13.4

±
−

0.24 0.03
0.09 0.69

±
−

0.03 0.007
0.02 0.15

±
−

0.27 0.02
0.16 0.40

±
−

0.11 0.009
0.07 0.18

±
−

0.25 0.01
0.17 0.40

±
−

0.07 0.01
0.02 0.18

±
−

0.26 0.01
0.16 0.40

±
−

1.6 0.7
0.4 4.2

±
−

0.20 0.02
0.12 0.24

±
−

2.0 0.8
0.8 3.6

±
−

0.19 0.02
0.15 0.23
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вье: для многих видов отмечена корреляционная
зависимость между размерами и содержанием
ртути во внутренних органах и мышечной ткани
(Комов и др., 2009; Гремячих и др., 2012). Содер-
жание металла в мышцах хищных рыб из р. Тапа-
жос (Бразилия), одного из основных притоков
р. Амазонка, с середины 1980-х гг. подвергающе-
гося воздействию традиционной золотодобычи,
достигает 20 мг/кг сухой массы (Nevado et al.,
2010). С увеличением расстояния от мест добычи
вниз по течению реки оно снижается, так же как
в реках Катунь и Селенга с многочисленными зо-
нами оруденения на площади водосборных бас-
сейнов (Vasil’ev, Sukhenko, 1993; Комов и др.,
2014), в которых концентрации Hg в рыбах варьи-
руют в диапазоне 0.25–0.55 и 0.24–2.33 мг/кг су-
хой массы соответственно.

В воде Hg присутствует в малых количествах в
смеси различных форм: преимущественно взве-
шенных и коллоидных частиц и в меньшей степе-
ни истинного раствора (Han, Gill, 2005; Hsu-Kim,
Sedlak, 2005; Balogh et al., 2008; Schuster et al.,
2008; Dittman et al., 2010). В исследовании, прове-
денном на р. Идрийца (Словения), дренирующей
территорию бывшего ртутного рудника, установ-
лено, что именно в виде тонковзвешенного мате-
риала, включающего коллоиды, Hg транспорти-
руется вниз во время коротких, но экстремальных
гидрометеорологических условий, когда проис-
ходит ремобилизация металла из донных отложе-
ний реки (Kocman et al., 2011). В это время кон-
центрации Hg в воде и донных отложениях быстро
снижаются, и одновременно происходит бактери-
альное метилирование металла, увеличивающее
долю метилртути (MeHg) от общего содержания
Hg и, соответственно, риск аккумуляции биотой
(Ullrich et al., 2007; Kocman et al., 2011; Jackson et al.,
2019).

Доступность Hg для биоты сложным нелиней-
ным образом зависит от разнообразных биологи-
ческих и экологических факторов, влияющих на
форму и пути миграции металла по пищевым се-
тям (Lavoie et al., 2013; Karimi et al., 2016; Polito et al.,
2016; Eagles-Smith et al., 2018; Hsu-Kim et al., 2018).
Именно поэтому содержащим относительно вы-
сокие концентрации Hg донным отложениям
водных объектов и почвам на водосборной пло-
щади при низкой биологической доступности ме-
талла могут соответствовать низкие уровни его на-
копления в гидробионтах. Так, в мышцах леща из
оз. Серебры, расположенного в непосредственной
близости от Карабашского медеплавильного ком-
бината в Челябинской обл., зарегистрированы
концентрации Hg в разы меньшие, чем в мышцах
леща из оз. Селигер Тверской обл., в окрестно-
стях которого промышленное производство фак-
тически отсутствует (Tatsii et al., 2017).

Поскольку со второй половины прошлого века
в бассейне р. Белая не ведется активной промыш-
ленной и кустарной добычи золота и полиметал-
лических руд, поступление Hg происходит пре-
имущественно с атмосферными выпадениями,
стоком с площади водосборного бассейна реки в
результате эрозии (выщелачивания) горных по-
род, горных, пойменно-луговых и лесных почв
(Волкодав, 2012). Особенности гидрологического
режима реки (ближе к истоку ледниковое, снего-
вое и ливневое питание; быстрое течение) ни в
толще воды, ни в донных отложениях не создают
благоприятных условий для бактериального ме-
тилирования соединений ртути, повышающих ее
биодоступность. Процесс накопления Hg живот-
ными зависит от многих экологических факто-
ров: уровня рН воды, площади заболоченных
территорий на водосборном бассейне, концен-
трации растворенного органического вещества
(Harding et al., 2006). Однако основной механизм
увеличения концентрации металла в каждом по-
следующем звене – трофический перенос его по
пищевой сети (Eagles-Smith et al., 2018).

Хищные личинки веснянок участвуют в пере-
носе Hg по трофической сети водных экосистем
как вторичные и третичные консументы, находя-
щиеся на одном трофическом уровне с предста-
вителями ихтиофауны и одновременно представ-
ляющие пищевой объект для всеядных и хищных
видов рыб. В составе донной фауны горных водо-
токов амфибионтные насекомые – одна из наибо-
лее массовых и широко распространенных групп
беспозвоночных животных. Потенциальными пи-
щевыми объектами хищных личинок веснянок
служат >40% видового состава донных беспозво-
ночных изученных рек (Шаповалов, 2011, 2020).
Поедая крупных личинок насекомых (в конкрет-
ном случае, стрекоз), рыбы в водотоке ограничи-
вают поток Hg в наземную экосистему, но не вли-
яют на поток ртути, проходящий через мелких
личинок хирономид и ручейников (Tweedy et al.,
2013).

Концентрации Hg в личинках веснянок и
мышцах рыб из исследованных нами малых водо-
токов Адыгеи невысоки и сопоставимы: 0.01–0.72
и 0.09–0.69 мг/кг сухой массы соответственно,
что может быть связано с низкими размерно-мас-
совыми показателями рыб в выборках, и, вслед-
ствие этого, схожестью спектров питания гидро-
бионтов. Как пищевые объекты личинки весня-
нок (а также имаго, даже с учетом возможного
увеличения концентрации металла в результате
метаморфоза), аккумулирующие Hg в границах
установленных значений, не могут нанести суще-
ственный вред хищным представителям водной,
околоводной и наземной экосистем в бассейне
р. Белая.
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В процессе метаморфоза (показано на хироно-
мидах из арктических озер) происходит увеличе-
ние концентрации метилированных форм ртути в
2–3 раза (Chetelat et al., 2008). Вылетевшие из во-
доемов имаго насекомых способствуют выносу
металла в наземные экосистемы (Speir et al., 2014;
Chumchal, Drenner, 2015; Williams et al., 2017) и од-
новременно представляют угрозу для представи-
телей арахно- и орнитофауны, как околоводной,
так и не связанной с водными экосистемами
(Cristol et al., 2008).

Могут ли зарегистрированные концентрации
Hg привести к негативным последствиям для ис-
следованных видов и представителей околовод-
ной биоты? Немногочисленные эксперименталь-
ные работы и полевые исследования по оценке
потенциальной токсичности Hg проводили по
схеме доза–эффект. Устанавливали концентра-
ции металла в среде (воде, донных отложениях
или субстрате), вызывавшие летальные (смерт-
ность, % за определенное количество часов), суб-
летальные (замедляющие рост, двигательную и
дыхательную активность, метаморфоз, воспроиз-
водство, обладающие тератогенным действием) и
не вызывающие видимых эффектов реакции жи-
вых организмов. Так, содержание личинок Chi-
ronomus riparius Meigen, 1804 в растворе хлорида
Hg (1.58 мг/л) приводило через 48 ч к обездвижи-
ванию 50% особей (Rodrigues et al., 2013), а в донных
отложениях с концентрациями общей Hg 0.93, 2.42
и 3.84 мг/кг сухой массы – к снижению выжива-
емости хирономид (88, 80 и 26% соответствен-
но), подавлению роста и скорости развития по
сравнению с контролем (процент вылупившихся
из яиц особей 94, 74 и 8% соответственно) (Chi-
bunda, 2009).

Однако об опасности Hg для биоты (совокуп-
ности негативных отклонений в развитии и
функционировании биологических систем всех
уровней) предпочтительнее судить по концентра-
циям ее неорганической и органической форм не
в абиотических компонентах среды, а в живых ор-
ганизмах разных звеньев трофической сети, кото-
рые отражают особенности биогеохимических
превращений металла в условиях конкретных эко-
систем (Jain et al., 2007). У личинок C. riparius, вы-
ращенных на ртутьсодержащих корме или донных
отложениях, при накоплении 0.6–0.8 мг Hg/кг су-
хой массы замедляется процесс метаморфоза, до
19–20% увеличивается доля особей с деформаци-
ями ротовых структур головной капсулы (Гремя-
чих и др., 2006; Томилина, Гребенюк, 2019). Вы-
явленные у личинок веснянок концентрации Hg
(0.01–0.72 мг/кг сухой массы), как и у хирономид,
входящих с ними в группу амфибионтных насе-
комых, могут приводить к патоморфологическим
отклонениям в формировании жизненно-важных
структур и, соответственно, снижению конкурен-

тоспособности животных за пищевой ресурс, по-
вышая их доступность для хищников.

Выводы. Концентрации Hg в веснянках из ма-
лых притоков р. Белая сопоставимы с таковыми у
амфибионтных насекомых из водоемов и водото-
ков, не имеющих локальных источников Hg на
площади водосборных бассейнов и подвержен-
ных преимущественно атмосферному загрязне-
нию. Более высокие уровни накопления металла
выявлены у личинок веснянок из водотоков зоны
Хамышинского поля минерализации (ст. 1, 2),
сток с которого – дополнительный, хотя и незна-
чительный, источник поступления металла в эко-
систему водотоков. Исследованные четыре вида
рыб (в выборках преобладали мелкие экземпляры)
накапливали Hg в тех же концентрациях, что и вес-
нянки – хищные и крупные личинки веснянок не
столько объекты питания для мелких рыб, сколько
их пищевые конкуренты. У веснянок, аккумулиру-
ющих ртуть в концентрациях 0.01–0.72 мг/кг сухой
массы возможно увеличение доли особей с пато-
морфологическими отклонениями в строении
структур ротового аппарата, приводящее к сни-
жению жизнеспособности популяции, и, соот-
ветственно, обеспеченности кормом животных
более высоких трофических уровней.
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Effects of the Outcrop of Polymetallic Ore Occurrences on Mercury Accumulation 
by Hydrobionts in the River Ecosystems
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Mercury (Hg) and its compounds are among the most dangerous environmental pollutants that are capable
of toxic effects on human and animal health even at low concentrations. Human activities, including the ex-
traction, pre-processing of polymetallic mercury-containing ores, storage and disposal of waste produced
from ore concentration sites, account for a large involvement of toxic metal in the global cycle. The mercury
content was measured in the larvae of the stone f ly Perla pallida Guerin-Meneville, 1838 (Plecoptera, Perli-
dae), and in muscles of fish of the family Cyprinidae from small tributaries of the Belaya River (Republic of
Adygea), in which basin numerous occurrences of ore mineralization of various metals, including mercury,
are known. Concentrations of Hg in the stone f lies are comparable to those in amphibiontic insects from wa-
ter bodies and watercourses with no local sources of the metal input in the catchment area. Seasonal changes
in the metal content have been found, indicating that at the early stages of the stone flies’ development in winter
the accumulation of mercury is a more intense than in the warm season. Concentrations of Hg 0.01–0.72 mg/kg
found for particular biotopes can cause morphological abnormalities in the structure of vital organs and
thereby reduce adaptability and competitiveness of a stone f ly population as a whole. The studied fish species
accumulated Hg 0.09–0.69 mg/kg to levels similar to those in stone f ly larvae, which is explained mainly by
a non-predatory way of feeding and small size and weight indices in the fish samples.

Кеywords: mercury, hydrobionts, river ecosystems, ore occurrences in catchment areas
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