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Аннотация. Представлены результаты исследований загрязнения тяжелыми металлами (медь, 
цинк, свинец, кадмий, ртуть) и мышьяком воды и донных отложений Кавказского шельфа Черного 
моря и собственно черноморского калкана Scophthalmus maeoticus (Pallas, 1814) в период с 1995 по 
2020 г. В воде и калкане определение Zn, Cu, Pb, As и Cd проводили методом атомной абсорбции с 
электротермической атомизацией; ртути во всех элементах экосистемы — методом атомной абсорбции 
в «холодном паре»; Zn, Cu, Pb и As в донных отложениях — рентгенфлуоресцентным методом. 
В отдельных пробах воды концентрации цинка, меди и ртути превышали предельно допустимую 
концентрацию для рыбохозяйственных водоемов, в то время как концентрации свинца и кадмия — 
нет. Содержание мышьяка в течение всего периода наблюдений оставалось крайне низким. Было 
отмечено заметное снижение концентраций цинка, свинца и меди в воде шельфа Черного моря в 
современный период по сравнению с периодом наибольшего загрязнения (1995–2002 гг.). В донных 
осадках содержание свинца, цинка и ртути в течение ряда лет превышало содержание в земной коре; 
для мышьяка превышение наблюдалось в течение всего периода наблюдений. Очевидно, что данная 
ситуация в большей степени связана с особенностями гранулометрического состава дна шельфа, чем 
с антропогенным влиянием. Показаны различия в биоаккумуляции тяжелых металлов и мышьяка 
органами черноморского калкана. Из перечня определяемых элементов превышение допустимого 
уровня в органах калкана отмечалось в отдельные годы в единичных случаях для свинца, ртути и 
мышьяка.
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Abstract. The results of investigation of the pollution of the water and bottom sediments of the Caucasian 
Shelf in the Black Sea by heavy metals (copper, zinc, lead, cadmium, mercury) and arsenic, as well as their 
content in the Black Sea turbot Scophthalmus maeoticus (Pallas, 1814) are presented for 1995–2020. In 
the water and turbot, the determination of Zn, Cu, Pb, As, and Cd has been conducted using the method 
of atomic absorption with electrothermal atomization; mercury in all components of the ecosystems was 
measured using the method of atomic absorption with “cold steam”; in the bottom sediments, the content of 
Zn, Cu, Pb and As was identified using X-ray fluorescence method. In 1995–2020, in some water samples, 
the concentrations of zinc, copper and mercury exceeded the maximum permissible level established for 
the water bodies of fisheries importance, while the lead and cadmium were below it. The arsenic content 
during the entire observation period was extremely low. A noticeable decrease in the concentrations of 
zinc, lead and copper in the shelf waters of the Black Sea in the present period as compared with the years 
of the greatest pollution (1995–2002) was recorded. In the bottom sediments, the content of lead, zinc and 
mercury exceeded their content in the earth's crust for several years; for arsenic, the excess was recorded 
throughout the entire observation period. This mostly results from the peculiarities of the granulometric 
composition of the shelf bottom and, to a much lesser extent, from anthropogenic influence. The differences 
in the bioaccumulation of heavy metals and arsenic in the organs of the Black Sea turbot are shown. Out of 
the identified elements, only lead, mercury and arsenic in isolated cases exceeded the permissible level in 
the organs of the turbot in some years.

Keywords: Black Sea, pollution, turbot, heavy metals, arsenic, accumulation

ВВЕДЕНИЕ

Кавказский шельф — мелководная северо-
западная часть Черного моря, представляющая
собой пологий подводный склон, протянувшийся 
не далее чем на несколько километров от берего-
вой линии (до глубин 100–150 м). Такой рельеф 
дна мало способствует интенсивному обмену
водой между глубинами моря и его поверхнос-
тью, т. к. поверхность моря относительно объема
шельфа оказывается небольшой.

Черноморский калкан Scophthalmus maeoticus 
(Pallas, 1814) относится к донным видам рыб.
Он предпочитает песчаные, ракушечные или или-
стые грунты шельфа и заселяет их до глубин свы-
ше 100 м. Зимой и летом калкан держится на глуби-
не, весной и осенью — переходит на мелководье. В
августе мальки появляются в придонном слое 
на глубинах 2–10 м, где обитают два-три меся-
ца. После этого молодь калкана отходит от бере-

гов. Взрослые особи (4–7 лет) в начале весны 
концентрируются для нереста на глубинах 30–
70 м, в июле–августе — смещаются в сторону
больших глубин, а в октябре вновь подходят к
берегу для нагула. Калкан — хищник. Взрослый 
калкан питается главным образом донной рыбой, 
моллюсками и крабами, молодь — в основном,
ракообразными.

Черноморский калкан — ценная промысловая 
рыба, однако современный неуправляемый про-
мысел серьезно подрывает его запасы. Также на 
состояние популяции оказывает влияние качество 
среды обитания. Среди множества загрязняющих 
веществ опасными (токсичными) для гидробион-
тов являются тяжелые металлы и мышьяк.

Необходимость определения содержания тяже-
лых металлов в воде, донных осадках и гидробион-
тах Кавказского шельфа Черного моря обуслов-
лена высокой техногенной нагрузкой на экосис-
тему. Основные антропогенные источники поступ-
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ления тяжелых металлов в экосистему шельфа — 
промышленные предприятия различного профиля, 
расположенные в непосредственной близости от 
уреза воды, и водный транспорт [1]. Так, в 2017 г. в 
воде Геленджикской и Голубой бухт черноморско-
го шельфа зафиксированы максимальные значения 
техногенных загрязнений для железа, марганца, 
свинца и ртути [2], превышающие нормы ПДК. 
Привлекают внимание экологические последствия 
геохимических изменений, т. к., в отличие от дру-
гих загрязняющих веществ, металлы в естествен-
ных условиях не разрушаются, а лишь меняют фор-
му нахождения и достаточно медленно покидают 
биохимический цикл [3], постепенно накапливаясь 
в различных компонентах экосистемы, в т. ч. и в
рыбах [4, 5]. Известно, что в результате естествен-
ных процессов сорбции-десорбции уровни накоп-
ления химических веществ в донных отложениях, 
поровых водах и придонном слое воды намного 
выше, чем в водной толще. В прибрежных и мел-
ководных зонах под влиянием волновой и ветровой 
деятельности, а также биологического взмучива-
ния моллюсками донные осадки становятся источ-
ником вторичного загрязнения вод [6].

Именно способность гидробионтов накапливать 
в своих органах и тканях загрязняющие вещества 
из окружающей среды позволяет рассматривать их 
в качестве биоиндикаторов распространения токси-
ческих веществ в водоеме. Даже при относительно 
низких концентрациях во внешней среде тяжелые 
металлы биоактивны и способны кумулироваться в 
рыбах с характерной локализацией в органах и тка-
нях [7, 8]. Повышенные концентрации металлов в 
жабрах связывают с их участием в обмене химиче-
скими элементами между водой и организмом рыб. 
Среди внутренних органов особое место занимает 
печень, являющаяся функциональным депо ряда 
металлов (медь, цинк). Печень содержит в значи-
тельном количестве и токсичные металлы (свинец, 
кадмий, ртуть), что обусловлено ее участием в
процессах детоксикации. Распределение тяжелых 
металлов в сердце, мышцах и скелете индивиду-
ально для различных видов рыб и не подчиняет-
ся общей закономерности [4]. Механизм действия 
тяжелых металлов на организм рыб тесно связан 
с их включением в различные звенья биохимичес-
ких процессов. Проникая в организм, тяжелые
металлы нарушают проницаемость биологических 
мембран, связываясь с аминогруппами белков, 
вызывают угнетение активности ферментов, что 

приводит к снижению иммунитета и резистент-
ности организма к стресс-факторам [9]. Под воз-
действием токсических веществ резко снижаются 
естественный иммунитет и специфический имму-
ногенез, что может внести значительный вклад в 
развитие многих инфекционных и инвазионных 
заболеваний [10, 11].

Изучение микроэлементного состава рыб необ-
ходимо для понимания процессов, обеспечиваю-
щих нормальное функционирование гидробионтов 
на различных уровнях трофической цепи и экосис-
темы в целом. Микроэлементы и тяжелые металлы 
даже в незначительных концентрациях оказывают 
отрицательное действие на фито- и зоопланктон, а 
также накапливаются в донных отложениях, воз-
действуя на бентосные организмы [12]. Попадая по 
пищевой цепи в организм рыб, тяжелые металлы 
аккумулируются в их органах и тканях, тем самым 
создавая угрозу человеку, употребляющему в пищу 
рыбные продукты [13].

Безусловно, объективные факты свидетельст-
вуют о существовании влияния факторов среды на 
биотические процессы экосистемы. Такой фактор 
среды, как содержание тяжелых металлов, имеет 
функциональную важность для водных биоресур-
сов на всех основных этапах их жизненного цикла.

Загрязнение среды обитания носит, как пра-
вило, комплексный характер, поэтому оценка ее
качества с помощью химических методов обяза-
тельно должна сопровождаться данными о состоя-
нии биологических объектов, полученными с 
применением биоиндикации — определения био-
логически значимых антропогенных нагрузок на
основе реакций на них живых организмов и их
сообществ [14].

Целью настоящего исследования явилась оцен-
ка содержания ряда тяжелых металлов и мышьяка 
в воде и донных отложениях Кавказского шельфа 
Черного моря и собственно в калкане в период 
1995–2020 гг.; также было исследовано влияние 
загрязнения среды обитания на накопление токси-
кантов в органах рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данная работа основана на обобщении
материалов, собранных в ходе экспедиционных
наблюдений Азово-Черноморского филиала
ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») в северо-
восточной части шельфа Черного моря в 1995–
2020 гг. Пробы морской воды отбирались дважды 
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в год (в мае–июне и августе–сентябре) на 25 стан-
циях стандартной сетки наблюдений с поверхност-
ного горизонта (0–0,5 м), слоя термоклина (ТК) и 
придонного горизонта (на глубоководных станциях 
— 200 м), а пробы донных отложений — с верхне-
го 0–2 см слоя (рис. 1), что обеспечило высокую 
репрезентативность исследования. Параллельно с 
отбором проб воды и донных отложений отлавли-
валась рыба по факту ее присутствия.

Рис. 1. Карта-схема станций района исследований

Fig. 1. Outline map of the stations in the investigated 
area

Всего было собрано и обработано более 3000 
проб воды и более 600 проб донных отложений, 
исследовано около 1000 рыб. У калкана анализи-
ровались отдельно мышцы, печень, гонады (икра, 
молоки), усредненные не менее чем от 10 особей с 
каждой точки вылова.

В воде и калкане определение цинка, меди, 
свинца, мышьяка, а также кадмия во всех элемен-
тах экосистемы проводилось методом атомной
абсорбции с электротермической атомизацией;
ртути во всех элементах экосистемы — методом
атомной абсорбции в «холодном паре»; цинка, 
меди, свинца, мышьяка в донных отложениях — 
рентгенфлуоресцентным методом. Приборное
обеспечение исследований — атомно-абсорб-
ционный спектрометр МГА-915 МД («Люмэкс»,
Россия), анализатор ртути РА-915М (ООО
«Люмэкс-маркетинг», Россия), аппарат рентге-
новский для спектрального анализа Спектроскан 
МАКС-GVM (НПО «Спектрон», Россия). Отбор, 
хранение и транспортировка проб в лаборато-

рию выполнялись в соответствии с требованиями
руководящих документов [15–17].

В течение всего периода наблюдений в воде 
и донных отложениях определялись цинк, медь, 
свинец, кадмий, ртуть и мышьяк. В 1995–2011 гг.
в органах и тканях рыб оценивалось накопле-
ние цинка, меди, свинца, кадмия и ртути; в 2012–
2020 гг. к ним добавился мышьяк, и была прекра-
щена оценка содержания цинка и меди как
наименее опасных для гидробионтов металлов. 
Диапазоны измерений, как и значения показате-
лей точности, повторяемости, воспроизводимости 
и правильности, приведены в табл. 1.

При расчете средних величин концентраций 
исключались данные, не превышающие предел 
определения (т. е. минимальную концентрацию, 
погрешность определения которой еще соответ-
ствует нормам погрешности по ГОСТ 27384-2002 
[18]). Значения СКО рассчитывались для всех объ-
ектов анализа отдельно (мышцы, печень, гонады)
и для среднемноголетних показателей за весь
период наблюдений, кроме случаев, когда пробы 
были единичными либо среднее содержание совпа-
дало с максимальным или минимальным. Матема-
тическая обработка данных проводилась с исполь-
зованием программного обеспечения Microsoft 
Offi  ce Excel.

При определении показателей загрязнения
использовались методики, принятые и утвержден-
ные для мониторинговых природоохранных иссле-
дований на федеральном уровне [19, 20]. Коли-
чественная оценка содержания тяжелых металлов 
в воде дана в соответствии с нормативами предель-
но допустимых концентраций вредных веществ 
в водах водных объектов рыбохозяйственного
значения [21]. Безопасность уровней накопления 
в камбале оценивалась в соответствии с нормати-
вами, действующими на территории Российской 
Федерации [22, 23] (табл. 2).

Для оценки уровней накопления тяжелых ме-
таллов и мышьяка в организме рыб рассчитыва-
лись коэффициенты биоаккумуляции (concentration 
ratio, CR):

СR=Сf/Сw, где
Сf — массовая концентрация элемента в рыбе 

при естественной влажности, обусловленная
всеми путями поступления в организм (вода,
корм, донные отложения), мг/кг;

Сw — концентрация элемента в воде водоема, в 
котором обитает рыба, мг/дм3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно усредненным по сезонам и горизон-
там отбора проб воды данным, в период наблю-
дений 1995–2020 гг. среднегодовая концентрация 
цинка в воде Кавказского шельфа Черного моря
варьировала в диапазоне от 2,5 до 20 мкг/л, меди —
от 1,0 до 4,7 мкг/л, свинца — от 0,4 до 1,6 мкг/л, 
кадмия — от 0,20 до 0,59 мкг/л и ртути — от 0,01 до
0,41 мкг/л. Содержание мышьяка в водной тол-
ще колебалось на уровне предела определения
(2,5 мкг/л). Концентрация ртути превышала норма-
тив примерно в ½ проанализированных проб воды 
(рис. 2), меди и цинка — примерно в 10 % проб, в 
то время как концентрации свинца и кадмия ни разу 
не превысили ПДК

р/х
. Наиболее высокие за весь

период наблюдений концентрации цинка и ртути
отмечались в 1998 г. в районе Новороссийска, 
свинца — в 2000 г. в районе Сочи, меди и кадмия —
в 1995 г. вблизи мыса Железный Рог. Суммарное 
число случаев превышения ПДК металлов состав-
ляло в среднем 7,4 % от общего числа проанали-
зированных проб/год.

В последнее десятилетие отмечено заметное 
снижение содержания тяжелых металлов в воде 
северо-восточной части шельфа Черного моря. По 
сравнению с периодом наблюдений 1995–2002 гг. 
концентрации цинка и свинца в воде моря снизи-
лись в среднем в 1,4 раза, меди — в 1,5 раза, ртути 
— в 1,6 раза и кадмия — в 1,9 раза; число превы-
шений ПДК

р/х
 металлов сократилось до единичных 

случаев [24]. В целом, в течение всего периода 
наблюдений уровень загрязненности акватории 
шельфа отдельными металлами и мышьяком не 
был высоким.

Элемент / Element
Объекты исследований / Targets of investigation

мышцы
muscle

печень
liver

икра и молоки
eggs and milt

Свинец
Lead

1,0 1,0 1,0

Кадмий
Cadmium

0,2 0,7 1,0

Мышьяк
Arsenic

5,0
не установленo

not identifi ed
1,0

Ртуть
Mercury

0,5 0,5 0,2

Таблица 2. Допустимые уровни (ДУ) накопления токсикантов в рыбе, мг/кг сырой массы

Table 2. Permissible levels (PL) of accumulation of toxicants in fi sh, mg/kg wet weight

Важным фактором оценки качества среды оби-
тания водных биоресурсов является распределе-
ние концентраций тяжелых металлов по вертика-
ли водной толщи, т. к. для различных видов рыб 
наиболее комфортными и предпочтительными по 
физиологическим и кормовым параметрам являют-
ся разные глубины. Вертикальное распределение 
концентраций металлов в толще черноморских вод 
в 1995–2020 гг. в среднем не отличалось постоян-
ством, но в целом тенденция выглядит следующим 
образом: содержание меди и ртути практически 
не зависит от глубины, в то время как содержание 
цинка, свинца и кадмия, как правило, снижается с 
увеличением глубины отбора проб (табл. 3).

В донных отложениях (1995–2020 гг.) средняя 
концентрация цинка варьировала в диапазоне от 32 
до 99 мг/кг, меди — от 21 до 36 мг/кг, свинца — 
от 8,8 до 21 мг/кг, кадмия — от 0,05 до 0,40 мг/кг, 
мышьяка — от 6,6 до 9,6 мг/кг и ртути — от 0,10 
до 0,13 мг/кг сухой массы. Содержание тяжелых 
металлов в донных отложениях водоемов россий-
скими нормативными документами не регламен-
тируется; оценка уровня загрязнения проводилась
по соответствию среднему содержанию в земной 
коре [25].

В донных отложениях, отобранных вблизи
м. Панагия и по траверзу Большого Сочи, систе-
матически отмечались концентрации цинка до
99 мг/кг (при среднем содержании в земной коре 
83 мг/кг), свинца — до 21 мг/кг (при среднем
содержании в земной коре 16 мг/кг), ртути — до 
0,13 мг/кг (при среднем содержании в земной коре 
0,083 мг/кг). Данные факты могут быть обуслов-
лены высокой долей илистой фракции в составе 
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Горизонт / Water layer
Концентрация, мкг/дм3 / Concentration, μg/dm3

Zn Cu Pb Cd Hg As
Поверхностный
Surface

10 2,1 0,80 0,13 0,07 2,5

Промежуточный
Intermediate

6,6 1,5 0,74 0,11 0,05 2,5

Придонный
Bottom

5,2 1,3 0,71 0,10 0,08 2,5

ПДК
р/х

MPC (for the water bodies
of fi sheries importance)

50 5 10 10 0,1 10

Таблица 3. Средние концентрации тяжелых металлов в воде Кавказского шельфа Черного моря, 1995–2020 гг.

Table 3. Average concentrations of heavy metals in the water of the Caucasian Shelf of the Black Sea, 1995–2020

донных отложений означенных районов (более 
70 %). В целом, гранулометрический состав дон-
ных отложений шельфа на мелководье — песок, 
галька, скальные обломки, а на глубине 25–50 м
— песок или гравий; свыше 50 м дно укрыто
обломками створок мидий и модиол, формирую-
щих фазеолиновый ил шельфа. Наблюдается уве-

личение илистости донных осадков с северо-запада 
на юго-восток (от Керченского пролива к Адлеру), 
однако синхронного роста содержания металлов не 
отмечено. Так, в большинстве проанализирован-
ных проб донных отложений шельфа содержание 
мышьяка в среднем находилось в диапазоне 6,6–
9,6 мг/кг (при среднем содержании в земной коре 

Рис. 2. Усредненное содержание ртути в воде Кавказского шельфа Черного моря, 1995–2018 гг.

Fig. 2. Average mercury content in the water of the Caucasian Shelf of the Black Sea, 1995–2018
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1,7 мг/кг) (рис. 3). В целом, согласно полученным 
абсолютным значениям концентраций элементов и 
с учетом различной адсорбционной способности 
донных осадков их накапливать, можно считать, 
что содержание рассматриваемых тяжелых метал-
лов и мышьяка в донных отложениях Кавказского 
шельфа Черного моря остается стабильным в тече-
ние последних 25 лет наблюдений [26].

Основными местами нагула калкана на черно-
морском шельфе являются Керченское предпро-
ливье (м. Панагия, м. Железный Рог), «Анапская 
банка» и район Большого Сочи. Согласно дан-
ным мониторинга Азово-Черноморского филиала
ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»), суммарный
уровень загрязненности тяжелыми металлами
воды и донных отложений вышеуказанных аквато-
рий в течение практически всего периода наблю-
дений, как правило, оказывался повышенным. 

В период наблюдений 1995–2020 гг. концентра-
ции цинка в органах и тканях калкана находились 
в широком диапазоне от 0,76 до 69 мг/кг, составляя 
в среднем в мышцах 9,7 мг/кг, печени — 16 мг/кг, 
гонадах — 24 мг/кг сырой массы (табл. 4). Наи-

Рис. 3. Усредненное содержание мышьяка в донных осадках Кавказского шельфа Черного моря, 1995–2020 гг.

Fig. 3. Average arsenic content in the bottom sediments of the Caucasian Shelf of the Black Sea, 1995–2020

более высокие уровни накопления цинка отмече-
ны в мышцах и гонадах самок и самцов калкана,
выловленных в летние–раннеосенние периоды 
1996 и 2004 гг. в «Анапской банке».

В течение всего периода наблюдений уровни
содержания цинка в мышцах, печени и гонадах
калкана варьировали в узких диапазонах концен-
траций и существенно отличались лишь в отдель-
ные годы (1996, 2004), что сопоставимо с более
высокими концентрациями металла в водной
толще. В целом суммарное накопление цинка в 
органах калкана колебалось в районе физиологи-
ческой нормы: до 40 мг/кг сырой массы [27]. Тем 
не менее, на диаграмме многолетних наблюдений 
достаточно четко отражается тенденция снижения 
уровней накопления цинка в мышцах (R2=0,11) 
и гонадах (R2=0,07) и повышения — в печени 
(R2=0,32) (рис. 4).

Концентрация меди в органах черноморского 
калкана в 1995–2011 гг. варьировала в диапазоне 
от 0,12 до 26 мг/кг, составив в мышцах в среднем
0,74 мг/кг, в печени — 5,4 мг/кг, гонадах — 2,3 мг/кг
сырой массы (табл. 4). В течение всего периода
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Концентрации кадмия в органах и тканях
камбалы-калкана в 1995–2020 гг. варьировали в 
диапазоне от <0,005 до 0,62 мг/кг, демонстрируя 
в среднем близкие величины в мышцах и пече-
ни (0,010 и 0,092 мг/кг), в гонадах — 0,026 мг/кг 
сырой массы (табл. 4). Случаев превышения ДУ 
кадмия в органах и тканях калкана за весь период 
наблюдений не отмечено. Наиболее высокое содер-
жание кадмия в печени и гонадах самок и самцов 
калкана отмечалось в 1995 г. (рыба отловлена в ве-
сенний–раннелетний период в «Анапской банке») 
и в икре в 2006 и 2020 гг. Необходимо отметить, 
что концентрация кадмия в водной толще в 1995 г. 
также была наиболее высокой за весь период на-
блюдений (в среднем 0,59 мкг/л). Среднемноголет-
ние тенденции — снижение уровней накопления 
свинца в печени и гонадах (R2=0,11 в обоих слу-
чаях) при крайне низком постоянном содержании
в мышцах (рис. 7).

Диапазон концентраций ртути в годы ее опреде-
ления в органах калкана составлял <0,005–3,0 мг/кг
сырой массы. Содержание ртути в мышцах и гона-
дах было близким, в среднем 0,032 и 0,038 мг/кг, в 
печени — вдвое выше: 0,071 мг/кг (табл. 4). Превы-
шения ДУ ртути в печени в 6 раз и в гонадах в
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наблюдений содержание меди в мышцах было 
крайне низким. Уровни накопления в печени в
целом близки между собой по величине, за
исключением максимальных показателей 2006 г.
Содержание меди в гонадах калкана в период
1995–2006 гг. в среднем в 3 раза выше, чем в 
2006–2011 гг. Общий тренд — снижение уровней
накопления в печени и гонадах при минимальной 
концентрации в мышцах (рис. 5).

Диапазон концентраций свинца в органах чер-
номорского калкана в 1995–2020 гг. составлял 
<0,05–1,7 мг/кг, находясь в мышцах в среднем на 
уровне 0,23 мг/кг в 1995–2012 гг. и 0,08 мг/кг в 2013–
2020 гг., в печени — 0,08 и 0,05 мг/кг, соответствен-
но, в гонадах — 0,21 и 0,07 мг/кг сырой массы, соот-
ветственно. Случаи превышения ДУ зафиксирова-
ны только в 1995 г. в мышцах и гонадах калкана, 
выловленного в весенний–раннелетний период в 
Керченском предпроливье (табл. 4). В 2020 г. сум-
марное содержание свинца в мышцах, печени и
гонадах составляло около 1,4 мг/кг сырой массы, 
не превысив ДУ для каждого из отдельных орга-
нов. В целом, положительные тенденции накопле-
ния свинца в мышцах (R2=0,10) и печени (R2=0,18) 
выражены слабо и практически совпадают (рис. 6).

Рис. 4. Накопление цинка в органах черноморского калкана, 1995–2011 гг.

Fig. 4. Accumulation of zinc in the organs of the Black Sea turbot, 1995–2011
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Рис. 5. Накопление меди в органах черноморского калкана, 1995–2011 гг.

Fig. 5. Accumulation of copper in the organs of the Black Sea turbot, 1995–2011

Рис. 6. Накопление свинца в органах черноморского калкана, 1995–2020 гг.

Fig. 6. Accumulation of lead in the organs of the Black Sea turbot, 1995–2011

2,2 раза зафиксированы в единичных случаях у сам-
цов калкана, выловленных в летний–раннеосенний 
период 2012 г. в «Анапской банке». За исключением 
2012 г., накопление ртути в органах черноморского 
калкана было низким и в основном фиксировалось 

в печени. В последние 5 лет наблюдений ртуть в 
камбале практически отсутствует. В целом про-
слеживается слабая тенденция увеличения уровня 
накопления ртути в печени рыб при крайне низких 
концентрациях в мышцах и гонадах (рис. 8).
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Рис. 7. Накопление кадмия в органах черноморского калкана, 1995–2020 гг.

Fig. 7. Accumulation of cadmium in the organs of the Black Sea turbot, 1995–2020

Рис. 8. Накопление ртути в органах черноморского калкана, 1995–2020 гг.

Fig. 8. Accumulation of mercury in the organs of the Black Sea turbot, 1995–2011
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Содержание мышьяка в органах черноморско-
го калкана в 2012–2020 гг. находилось в диапазо-
не <0,50–84 мг/кг сырой массы (табл. 4). В 2012–
2015 гг. концентрация мышьяка в камбале коле-
балась на уровне предела определения. С 2016 г. 
фиксируется прирост накопления мышьяка в рыбе 
— главным образом за счет увеличения содержа-
ния в печени (однако в действующих норматив-
ных документах содержание мышьяка в печени не
нормируется). В летний–раннеосенний период 
2017 г. в единичной пробе икры камбалы-калкана, 
выловленной в Керченском предпроливье, зафик-
сировано превышение ДУ мышьяка в 7,8 раза; в 
летний–раннеосенний периоды 2018 и 2020 гг. — в 
мышцах самок и самцов в 1,3 и 1,7 раза, соответ-
ственно. Видимых причин, приведших к увеличе-
нию уровня накопления мышьяка в черноморском 
калкане, не выявлено. Очевидна тенденция четырех 
последних лет наблюдений — значительный рост 
накопления мышьяка в печени (R2=0,48) (рис. 9).

Величина коэффициента накопления конкрет-
ного элемента зависит от вида рыб, сезона выло-

Рис. 9. Накопление мышьяка в органах черноморского калкана, 2012–2020 гг.

Fig. 9. Accumulation of arsenic in the organs of the Black Sea turbot, 2012–2020

ва, массы, характеристик конкретного водоема, 
включая концентрацию в воде макроионов, и ряда
других факторов. Авторами были рассчитаны ко-
эффициенты накопления тяжелых металлов и
мышьяка в органах и тканях калкана за период 
1995–2022 гг. Наиболее низкие коэффициенты
накопления цинка, меди, ртути и кадмия оказа-
лись в мышцах, свинца — в печени, мышьяка — в
гонадах калкана; наиболее высокие коэффициен-
ты накопления меди, кадмия и мышьяка выявле-
ны в печени, цинка и ртути — в гонадах, свинца 
— в мышцах рыб. Максимальные коэффициенты
биоаккумуляции определены для мышьяка во
всех объектах исследования (период вылова
калкана — 2018–2020 гг.) (табл. 5).

Несмотря на индивидуальные особенности
отдельных особей, в накоплении контролируемых 
тяжелых металлов и мышьяка, обнаруженных в 
значимых концентрациях во всех проанализиро-
ванных образцах черноморского калкана, практи-
чески всегда наблюдалась закономерность Zn > Cu 
> As > Pb > Cd > Hg.
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Объект
исследования
Target of the
investigation

Цинк
Zinc

Медь
Copper

Свинец
Lead

Кадмий
Cadmium

Ртуть
Mercury

Мышьяк
Arsenic

мышцы
muscle

20–820 10–130 10–840 10–790 20–450 20–3480

печень
liver

40–2640 30–3530 10–160 60–1840 30–600 20–33600

гонады
gonads

90–5310 10–3230 10–280 10–960 20–800 20–3120

Таблица 5. Диапазоны коэффициентов накопления тяжелых металлов и мышьяка в органах и тканях калкана, 
выловленного на шельфе Черного моря в 1995–2020 гг.

Table 5. Ranges of accumulation coeffi  cients for heavy metals and arsenic in organs and tissues of the Black Sea 
turbot caught at the Black Sea shelf in 1995–2020

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценивая экологическое состояние черномор-
ского шельфа в 1995–2020 гг., можно заключить, 
что от начала периода наблюдений к настоящему 
моменту наблюдается отчетливая тенденция сни-
жения уровня загрязнения водной толщи тяжелыми 
металлами. Ситуация в донных осадках сохраняет-
ся стабильной в течение практически всего перио-
да наблюдений. Однако даже умеренное содержа-
ние тяжелых металлов в воде и донных отложениях 
неизбежно приводит к их накоплению в рыбе,
снижая ее хозяйственную и пищевую ценность.
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