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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДОЕМОВ  
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ В РЕСПУБЛИКЕ КАРЕЛИЯ  

НА ПРИМЕРЕ ОКУНЯ (PERCA FLUVIATILIS)*

Приводятся результаты анализа накопления тяжелых металлов V, Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Mo, Sb, Sn, W, 
определенных масс-спектральным методом на приборе XSeries-2 ICP-MS, в мышечных тканях, пе-
чени и костях речного окуня Perca fluviatilis из озера Четырехверстного (площадь – 0,118 км2), рас-
положенного в  черте города Петрозаводска. Несмотря на относительную удаленность от центра, 
водоем подвержен постоянной антропогенной нагрузке. Потенциальными источниками тяжелых 
металлов, которые со сточными водами ближайшего водосбора поступают и аккумулируются в го-
родском озере, являются объекты хозяйственной деятельности, выбросы автомобильного и желез-
нодорожного транспорта и  промышленных предприятий Петрозаводска. В  работе представлены 
результаты исследования динамики накопления тяжелых металлов в донных отложениях, из кото-
рых следует, что повышенный уровень загрязнения осадков водоема оказывает влияние на накопле-
ние токсичных элементов в  живых организмах, в  том числе представителях ихтиофауны озера. 
Результаты опытного лова рыбы на оз. Четырехверстном показали, что ихтиофауна водоема пред-
ставлена преимущественно речным окунем, наиболее массовым для Карелии видом рыб. Возрастной 
состав уловов включал особей четырех возрастных групп (от 2+ до 5+), доминировали пятилетки 
(21 %). Установлено, что наибольшее накопление во всех органах рыб отмечено для эссенциальных 
элементов P, Zn, Mn, среди тяжелых металлов наибольшим накоплением характеризуется Ni. 
Отмечено, что почти все тяжелые металлы активнее накапливаются в  печени рыб. Большинство 
элементов имеют тесные корреляционные связи, например между Pb и V или Mo и W, позволяющие 
судить о единых антропогенных источниках поступления металлов в экосистему городского озера.
Ключевые слова: речной окунь, Perca fluviatilis, тяжелые металлы, малое озеро, донные отложения, урбанизированная тер-
ритория, антропогенное воздействие
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы, связанные с загрязнением окру-

жающей среды химическими элементами и ве-
ществами, становятся все более актуальными 
в связи с усилением техногенной нагрузки на 
природную среду. В результате развития про-
мышленности, увеличения урбанизированных 
территорий, роста инфраструктуры изменяются 
циклы химических элементов, нарушается ба-
ланс физико-химических условий. Одними из 
наиболее опасных химических загрязнителей 
являются тяжелые металлы (ТМ), чье токсичное 
воздействие оказывает влияние на различные 
уровни организации живых организмов – от мо-
лекулярного до поведенческого.

Водные экосистемы крайне уязвимы к антропо-
генному воздействию. Изменение состояния окру-
жающей среды чаще всего происходит постепенно, 
однако долговременная антропогенная нагрузка 
на водосборы озер, рек и других водных объектов 
приводит к изменению природных условий фор-
мирования химического состава экосистемы [7]. 
Значительное влияние на загрязнение водоемов 
и прилегающих территорий оказывает неэффек-
тивная очистка сточных вод, содержащих обога-
щенные ТМ выбросы предприятий и фабрик [32].

Рыбное население водных объектов может 
чутко реагировать на любые изменения, происхо-
дящие в экосистеме [9], [28], [33], [37]. Рыбы зани-
мают верхний уровень в трофической системе во-
доемов. Они имеют более длительный цикл жизни 
по сравнению с беспозвоночными, поэтому могут 
информативно отражать последствия длительного 
загрязнения водных экосистем [15]. Биохимиче-
ские изменения (белковый, углеводный, липидный 
обмен) в организме рыб являются индикаторами 
токсичного влияния загрязнителей, которые про-
являются в торможении роста, нарушении про-
цессов созревания гонад, элиминации отдельных 
видов [4]. Использование представителей ихтио-
фауны при проведении биогеохимических иссле-
дований поведения ТМ позволяет оценить общий 
уровень загрязнения водного объекта и его водо-
сборной площади, учитывая, что методы биоин-
дикации имеют ряд несомненных преимуществ 
по сравнению с чисто химическими подходами. 
Кроме того, очевидна практическая значимость 
подобных исследований, принимая во внимание 
использование водных объектов в хозяйственных 
и рекреационных целях.

Цель данной работы – оценить уровень нако-
пления тяжелых металлов в организме речного 
окуня, выловленного в озере Четырехверстном, 
которое расположено в пределах урбанизирован-
ной территории (г. Петрозаводск, Карелия).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Озеро Четырехверстное – небольшой водоем 

площадью 0,118 км2, расположенный на юго-вос-
токе г. Петрозаводска (рис. 1). Котловина имеет 

простое строение с глубоководными участками 
в северной и центральной частях. Из озера выте-
кает ручей Каменный, который впадает в Онеж-
ское озеро [2]. Показатели рН воды варьируют 
в пределах 7,2–8,0, при этом максимальные зна-
чения наблюдаются в весенний период [12], [21]. 
По показателям численности бактериопланктона 
озеро соответствуют мезотрофным типам водо-
емов [14]. Донные отложения озера представлены 
сапропелями и алевритовыми сапропелями, в са-
мых верхних слоях отложений зарегистрировано 
повышенное содержание различных микроэле-
ментов, в том числе ТМ [16] (рис. 2).

Рис. 1. Карта-схема расположения озера

Рис. 2. Уровень накопления химических элементов  
в верхнем слое (0–20 см) донных отложений 

оз. Четырехверстного относительно фона

Несмотря на отделение озера от центра горо-
да, водоем испытывает значительную антропо-
генную нагрузку. Ранее на берегу водного объек-
та располагалась артель «Пимокатная», позднее 
ставшая фабрикой валяльной обуви, функцио-
нировавшей до 1997 года1. В настоящий момент 
вблизи озера проходят пути автомобильной и же-
лезной дорог. Непосредственно к берегу водо-
ема прилегает гражданская застройка. Горожане 
используют озеро в хозяйственных и рекреаци-
онных целях. Детальные исследования донных 
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отложений другого петрозаводского озера Ламба 
показали возможность значительного влияния 
на малые водные объекты города предприятий 
машиностроительного комплекса, функциониро-
вавших и функционирующих до сих пор, а так-
же фактора трансграничного переноса ряда за-
грязнителей от предприятий Европы и Северной 
Америки [23]. 

Материал по ихтиофауне был собран в ав-
густе 2016 года из сетных уловов (сети с ячеей 
15–30 мм). Всего было отобрано 46 особей реч-
ного окуня Perca fluviatilis. Обработку ихтио-
логических проб проводили по общепринятым 
методикам [8], [18], [20]. Рыб измеряли, взвеши-
вали, устанавливали пол, степень зрелости по-
ловых гонад. Возраст рыб определяли по жабер-
ным крышкам. Затем для химического анализа 
у каждой отобранной особи окуня брали образцы 
мышц, костей и печени. Отобранные пробы тка-
ней и органов рыб высушивались при темпера-
туре 105 °C, затем истирались до гомогенного 
состояния в измельчителе и разлагались смесью 
кислот в открытой системе. Содержание элемен-
тов (P, Mn, Sr, Mo, Sn, Sb, W, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb, V) в полученных растворах определяли масс-
спектральным методом на приборе XSeries-2 ICP-
MS [36]. Статистические расчеты проводились 
с использованием программы MicrosoftExcell 
2007. В работе приводятся сравнения концен-
траций изучаемых элементов в органах речного 
окуня с их содержанием в донных отложениях 
и фитоперифитоне оз. Четырехверстного [12], 
[24], а также в мышцах, костях и печени речного 
окуня и плотвы оз. Ламба, также расположенного 
в черте г. Петрозаводска [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты опытного лова рыбы на оз. Четы-

рехверстном показали, что ихтиофауна водоема 
представлена преимущественно речным окунем, 
наиболее массовым для Карелии видом рыб. По 
данным С. В. Герда [3], речной окунь встречается 
в 87–96 % озер региона. Окунь является второ-
степенным объектом промысла. Во многих водо-
емах республики его запасы недоиспользуются 
[10], [26], [27].

Возрастной состав уловов был представлен 
особями четырех возрастных групп (от 2+ до 
5+), доминировали пятилетки (21 %) (рис. 3). Ко-
личество рыб в возрасте 2+ и 3+ составляло по 
11 %, в возрасте 5+ – 3 % соответственно. Длина 
тела (ad) изученных особей колебалась от 10,2 до 
15,6 см (медиана – 13,2), масса тела – от 18 до 54 г 
(медиана – 33,5). Средние показатели линейно-ве-
сового роста окуня приведены на рис. 4. Половой 
зрелости окунь в условиях оз. Четырехверстного 
достигает на третьем году жизни (в возрасте 2+). 
Половой состав уловов свидетельствует о некото-
ром преобладании женских особей в популяции 
(54 %).

Рис. 3. Возрастной состав уловов окуня  
оз. Четырехверстного

Рис. 4. Линейно-весовые показатели окуня 
оз. Четырехверстного

Комплексные исследования водоемов г. Пет
розаводска проводились и ранее [22]. Сравни-
тельный анализ биологических показателей оку-
ня озер Ламба и Четырехверстного показал, что 
возрастной состав, линейно-весовые показатели 
популяций окуня обоих водоемов имеют схожие 
значения.

Содержание P, Mn, Sr, Sn, Sb, W, Cr, Ni, Cu, Zn 
и Pb было установлено во всех 100 % исследован-
ных образцов в тканях и органах речного окуня 
оз. Четырехверстного. Содержание Mo обнару-
жено в 91 % всех проанализированных образцов, 
Cd – в 56 % и V – в 12 %. В табл. 1 представле-
ны статистически обработанные данные по всем 
определенным химическим элементам. 

Наибольшее накопление во всех органах от-
мечено для эссенциальных элементов P, Zn, Mn. 
Причем если в костях окуней концентрации Mn 
выше концентраций Zn, то в мышцах и печени Zn 
занимает второе место после P по уровню био-
аккумуляции среди всех изученных элементов, 
а среднее содержание Mn ниже аналогичного 
значения по Ni.

Фосфор (P) наиболее активно накапливает-
ся в костях и в несколько раз меньше в печени 
и мышцах окуней: Pкости (51270) > Pпечень (13360) >  
> Pмышцы (10118). Следует отметить, что содер-
жание Pв верхних слоях донных отложений 
оз. Четырехверстного (1815 мг/кг) значительно 
ниже концентраций этого элемента в мышцах, 
костях и печени окуней.

Цинк (Zn). Наибольшее содержание этого 
элемента наблюдается в костях – 133 мг/кг, а наи-
меньшее в мышцах – 25 мг/кг. Среднее содержа-
ние металла в печени окуня составляет 99 мг/кг.  



Биогеохимические аспекты загрязнения водоемов урбанизированных территорий в Республике Карелия… 45

Та
бл

иц
а 

1
О

сн
о

в
н

ы
е 

с
т

ат
и

с
т

и
ч

е
ск

и
е 

п
ар

а
м

е
т

р
ы

 п
о

 в
ы

б
о

р
к

а
м

 к
о

н
ц

ен
т

р
а

ц
и

й
 х

и
м

и
ч

е
ск

и
х

 э
л

ем
ен

т
о

в
 в

 к
о

с
тя

х
, 

 
м

ы
ш

ц
а

х
 и

 п
еч

ен
и

 о
к

у
н

я
 (

x
с

р
. 

–
 с

р
ед

н
е

е 
(н

ев
зв

еш
ен

н
о

е)
 з

н
ач

ен
и

е,
 x

m
a

x
 и

 x
m

in
 –

 м
а

к
си

м
а

л
ь

н
о

е 
и

 м
и

н
и

м
а

л
ь

н
о

е 
зн

ач
ен

и
я

, 
 

S
 –

 с
т

а
н

д
ар

т
н

о
е 

о
т

к
л

о
н

ен
и

е,
 M

e 
–

 м
ед

и
а

н
а

, 
V

 –
 к

о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

в
ар

и
а

ц
и

и
, 

н
/р

 –
 н

е
т 

р
а

сч
е

т
н

ы
х

 д
а

н
н

ы
х 

 
и

з-
за

 н
ед

о
с

т
ат

о
ч

н
о

го
 к

о
л

и
ч

е
с

т
в

а 
зн

ач
ен

и
й

 в
ы

б
о

р
к

и
, 

н
/о

 –
 н

е 
о

б
н

ар
у

ж
ен

о)

К
ос

ти
, n

 =
 1

4

Зн
ач

ен
ие

V
C

r
N

i
C

u
Z

n
C

d
Pb

P
M

n
Sr

M
o

Sn
Sb

W

x с
р.

н/
р

2,
35

13
,6

9
1,

03
13

3
н/

р
0,

36
51

27
0

17
3

47
,5

0,
07

0,
29

0,
15

0,
13

S
н/

р
1,

63
1,

34
0,

37
32

н/
р

0,
09

50
87

60
10

,4
0,

04
0,

06
0,

08
0,

04

x m
ax

0,
48

7,
91

16
,5

0
1,

54
20

3
0,

05
0,

50
58

78
0

27
1

68
,9

0,
19

0,
40

0,
31

0,
22

x m
in

0,
00

1,
40

11
,8

7
0,

00
99

0,
00

0,
24

41
70

0
81

35
,7

0,
02

0,
16

0,
05

0,
06

M
e

н/
р

1,
96

13
,4

4
1,

09
12

3
н/

р
0,

35
52

06
0

18
0

45
,1

0,
05

0,
29

0,
16

0,
12

V,
 %

н/
р

69
,4

9,
8

36
,2

23
,8

н/
р

24
,2

9,
9

34
,8

22
,0

62
,6

22
,5

49
,5

33
,0

М
ы

ш
цы

, n
 =

 1
4

Зн
ач

ен
ие

V
C

r
N

i
C

u
Z

n
C

d
Pb

P
M

n
Sr

M
o

Sn
Sb

W

x с
р.

н/
р

1,
96

14
,4

1,
25

25
,1

н/
р

0,
26

10
11

8
5,

42
1,

40
0,

06
0,

30
0,

15
0,

13

S
н/

р
0,

51
1,

6
0,

21
3,

1
н/

р
0,

08
67

2
2,

99
0,

65
0,

05
0,

06
0,

04
0,

04

x m
ax

н/
о

3,
39

17
,0

1,
69

31
,8

0,
03

0,
44

11
25

0
10

,1
2,

43
0,

15
0,

43
0,

24
0,

20

x m
in

н/
о

1,
28

12
,1

0,
98

20
,0

0,
00

0,
18

89
21

2,
09

0,
45

0,
00

0,
19

0,
08

0,
07

M
e

н/
р

1,
90

14
,6

1,
22

24
,5

н/
р

0,
25

10
33

5
4,

54
1,

27
0,

05
0,

29
0,

14
0,

12

V,
 %

н/
р

26
,1

11
,1

17
,0

12
,2

н/
р

28
,7

6,
6

55
,2

46
,5

79
,6

19
,8

27
,4

30
,6

П
еч

ен
ь,

 n
 =

 1
4

Зн
ач

ен
ие

V
C

r
N

i
C

u
Z

n
C

d
Pb

P
M

n
Sr

M
o

Sn
Sb

W

x с
р.

0,
32

3,
40

15
,0

9,
1

99
0,

30
0,

43
13

36
0

28
1,

68
0,

78
0,

80
0,

36
0,

18

S
0,

67
1,

62
2,

5
1,

2
15

0,
15

0,
21

19
14

31
0,

91
0,

15
0,

29
0,

17
0,

06

x m
ax

2,
29

7,
85

20
,2

10
,8

11
5

0,
57

1,
07

17
77

0
13

0
4,

09
1,

03
1,

21
0,

61
0,

33

x m
in

0,
00

1,
73

11
,2

6,
6

71
0,

00
0,

22
92

85
10

0,
55

0,
47

0,
45

0,
07

0,
10

M
e

н/
р

3,
14

15
,0

9,
1

10
5

0,
28

0,
37

13
18

0
18

1,
62

0,
81

0,
78

0,
43

0,
15

V,
 %

21
3,

6
47

,6
16

,6
13

,0
14

,9
49

,7
47

,7
14

,3
11

0,
5

54
,1

19
,6

36
,4

48
,5

34
,6



Д. Г. Новицкий, Н. В. Ильмаст, З. И. Слуковский, И. В. Суховская46

Аналогичная динамика распределения Zn в ор-
ганах окуня отмечается и в оз. Ламба (г. Петро-
заводск), а в плотве оз. Ламба максимальное со-
держание этого элемента установлено в печени. 
В верхних слоях донных отложений оз. Четырех-
верстного содержание Zn составляет от 211 до 
299 мг/кг, что несколько больше, чем в органах 
и тканях рыб. Концентрации Zn в костях и пече-
ни окуня превышают содержание этого металла 
в фитоперифитоне водоема (88,2 мг/кг). Учиты-
вая, что значение Zn2 для пищевой продукции 
составляет 40 мг/кг, в речном окуне наблюда-
ется превышение содержания в 2 раза в печени 
и в 3 раза в костях. 

Марганец (Mn). Этот эссенциальный эле-
мент активнее аккумулируется в костях и зна-
чительно в меньшей степени в печени и мышцах: 
Mnкости (173) > Mnпечень (28) > Mnмышцы (5,42). При 
этом содержание этого элемента в донных от-
ложениях петрозаводского озера во много раз 
превышает его накопление в живых тканях.

Никель (Ni). Среднее содержание этого 
металла во всех пробах составляет от 11,2 до 
20,5 мг/кг. Наибольшее накопление по средним 
значениям отмечено в печени окуня, а наимень-
шее – в костях. В органах окуня из оз. Ламба 
накопление этого элемента значительно ниже, ос-
новное накопление приходится на костные ткани. 
Концентрация Ni в поверхностном слое озерных 
осадков изучаемого водоема (59,9 мг/кг) превы-
шает накопление металла в мышцах, костях и пе-
чени окуня, в то же время биоаккумуляция Ni  
рыбным сообществом оз. Четырехверстного выше,  
чем фитоперифитоном городского водоема. 

Стронций (Sr). Наибольшее накопление этого 
элемента отмечено в костях рыб (47,5 мг/кг). На 
порядок меньше накопление Sr в печени и мышцах 
окуня: Srкости (47,5) > Srпечень (1,68) > Srмышцы (1,40).

Медь (Cu). Наибольшее содержание Cu от-
мечается в печени речного окуня – 9,07 мг/кг, 
что близко к концентрации этого металла в пе-
чени окуня оз. Ламба (9,68). Значительно мень-
ше содержание Cu в мышцах и костях окуня:  
Cuпечень  (9,07) > Cuмышцы  (1,25) > Cuкости  (1,03). 
В приповерхностном слое донных отложений 
оз. Четырехверстного содержание Cu варьиру-
ется от 79 до 124 мг/кг, что в несколько раз выше 
концентрации в рыбном сообществе. Фитопери-
фитон озера также активнее аккумулирует Cu 
(19 мг/кг) по сравнению с речным окунем.

Свинец (Pb). Наибольшие концентрации 
приходятся на печень рыб, несколько меньше 
этот металл аккумулируется в костях и мышцах:  
Pbпечень (0,43) > Pbкости (0,36) > Pbмышцы (0,26). В пе-
чени речных окуней оз. Ламба содержание этого 
элемента также имеет наибольшее значение. При 
этом накопление Pb в донных отложениях (35–
59 мг/кг) и фитоперифитоне (6,62) оз. Четырех-
верстного во много раз превышает полученные 
концентрации по речному окуню.

Хром (Cr). Максимальное накопление Cr про-
исходит в печени до 7,85 мг/кг при медиане 3,14. 
Этот металл обладает тенденцией к накоплению 
в живых тканях рыб озера, аналогичной свинцу: 
Crпечень (3,4) > Crкости (2,35) > Crмышцы (1,96). В жи-
вых тканях окуня оз. Ламба накопление этого ме-
талла находится на таком же уровне. Содержание 
Cr в донных осадках озера (от 82 до 136 мг/кг) при 
этом значительно превышает полученные концен-
трации по рыбам.

Сурьма (Sb). Элемент откладывается равно-
мерно в костях и мышцах, однако максималь-
ные концентрации приходятся на печень рыб:  
Sbпечень (0,36) > Sbкости (0,15) = Sbмышцы (0,15). Со-
держание в донных отложениях этого металла 
(1,45 мг/кг) незначительно превышает данные по 
ихтиофауне.

Олово (Sn). Накапливается аналогично сурьме:  
Snпечень (0,80) > Snкости (0,30) > Snмышцы (0,29). При-
веденные концентрации в живых тканях окуня 
значительно ниже данных по донным отложени-
ям озера (3,4 мг/кг).

Молибден (Mo). Наибольшее накопление при-
ходится на печень изученных рыб (0,78 мг/кг), 
в костях и мышцах установлены следовые кон-
центрации этого металла (от 0,02 до 0,15 мг/кг), 
на порядок ниже содержание этого металла в по-
верхностных отложениях озера (2,3 мг/кг).

Вольфрам (W). Вольфрам равномерно рас-
пределяется в костях и мышцах, немного выше 
концентрации этого элемента в печени окуня:  
Wпечень (0,18) > Wкости (0,13) = Wмышцы (0,13). В донных 
отложениях содержание W составляет 1,6 мг/кг.

Ванадий (V). Распределение ванадия в орга-
нах окуня неравномерно. Этот металл не обнару-
жен в мышцах, но и в печени и костях отмечаются 
минимальные значения: Vпечень (0,32) > Vкости (0,03). 
Однако в печени, мышцах и костях окуня оз. Лам-
ба этот элемент имеет гораздо большие значения 
(от 3,45 мг/кг в мышцах до 194 мг/кг в печени). 
В донных отложениях оз. Четырехверстного со-
держание V достигает 190 мг/кг в поверхностном 
слое (среднее содержание – 137 мг/кг). 

Кадмий (Cd). Наибольшее содержание эле-
мента наблюдается в печени – 0,3 мг/кг. Срав-
нивая полученные значения Cd (0,1 мг/кг), мож-
но отметить превышение содержания в печени 
окуня городского озера. В меньшем количе-
стве Cd накапливается в мышцах и костях рыб:  
Cdпечень  (0,30) > Cdкости  (0,02) = Cdмышцы  (0,01). 
В этих же органах речного окуня оз. Ламба Cd 
накапливается в несколько больших количествах 
в костях и мышцах и на одном уровне в печени. 
Содержание Cd в поверхностных слоях донных 
отложений озера (0,90 мг/кг) незначительно выше 
его накопления в организме окуня. 

Полученные результаты по аккумуляции хи-
мических элементов, в первую очередь тяжелых 
металлов, отражают геохимическую специфика-
цию донных отложений оз. Четырехверстного,  
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чье загрязнение связано со множеством раз-
личных факторов, носящих как локальный, так 
и глобальный характер. К числу первых можно 
отнести деятельность нескольких заводов маши-
ностроительного комплекса на территории горо-
да (Zn, Ni, Cr, Cu, W, Mo, Pb), фабрики валяльной 
обуви (P), выбросов автомобильного и желез-
нодорожного транспорта (Pb, Cd, Zn), а также 
котельных и теплоцентрали (V, Cr, Ni) [11], [19], 
[23]. Кроме того, на повышение уровня накопле-
ния в донных отложениях Cd и Pb прямое влия-
ние оказывает перенос загрязнителей от источ-
ников в других регионах на дальние расстояния 
[6], [34]. Учитывая, что питание рыбного сооб-
щества озера, представленного речным окунем, 
тесно связано со средой донных отложений, то 
это и послужило главным фактором накопления 
тяжелых металлов в живых тканях. Тем более, 
что установлены факты накопления указанных 
загрязнителей в фитоперифитоне [12], а также 
олигохетах из речных отложений территории 
г. Петрозаводска, являющихся частью пищевого 

рациона представителей рыбного сообщества 
городских водных объектов [36].

Для определения корреляционных связей 
между элементами был проведен анализ методом 
Пирсона (табл. 2). Наиболее тесная связь (R > 0,70) 
установлена в парах Cu-Mo (0,96), Cu-Sn (0,84), 
Zn-P (0,72), Cd-Mo (0,83), P-Mn (0,84), P-Sr (0,98), 
Mn-Sr (0,78), Mo-Sn (0,89), Mo-Sb (0,77), Sn-Sb 
(0,84). В целом анализ корреляционной матрицы 
позволяет разделить все изученные элементы на 
две группы: в первую входят элементы, отклады-
вающиеся преимущественно в костях рыб (Zn, P, 
Mn, Sr), а во вторую – элементы, накапливающиеся 
преимущественно в печени (V, Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, 
Mo, Sb, Sn, W). Почти все тяжелые металлы, кро-
ме Zn, отнесены ко второй группе элементов. При 
этом отдельные установленные корреляционные 
связи, например между Pb и V или Mo и W, мо-
гут иметь прямое отношение к непосредственным 
антропогенным источникам, под чьим постоянным 
воздействием развивается в последние 100–150 лет 
экосистема оз. Четырехверстного [16], [25]. 

Таблица 2
К о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  э л е м е н т н о г о  с о с т а в а  о к у н я  ( ж и р н ы м  в ы д е л е н ы  с т а т и с т и ч е с к и 

з н а ч и м ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  п р е в ы ш а ю щ и е  R к р и т .  =  0 , 3 8 9  д л я  p  =  0 , 0 1 )

V Cr Ni Cu Zn Cd Pb P Mn Sr Mo Sn Sb

Cr -0,03

Ni 0,01 0,34

Cu 0,32 0,43 0,25

Zn 0,15 0,36 0,01 0,19

Cd 0,42 0,30 0,24 0,83* 0,22

Pb 0,60 0,22 0,15 0,37 0,32 0,37

P -0,13 -0,06 -0,23 -0,45 0,72 -0,34 0,09

Mn -0,12 -0,09 -0,22 -0,37 0,59 -0,32 0,12 0,84

Sr -0,14 -0,10 -0,21 -0,50 0,69 -0,39 0,02 0,98 0,78

Mo 0,28 0,45 0,31 0,96 0,21 0,83 0,44 -0,42 -0,33 -0,47

Sn 0,28 0,43 0,39 0,84 0,21 0,68 0,61 -0,35 -0,27 -0,40 0,89

Sb 0,18 0,21 0,38 0,66 0,16 0,50 0,48 -0,30 -0,12 -0,31 0,77 0,84

W 0,01 0,10 0,38 0,44 0,09 0,34 0,07 -0,26 -0,18 -0,26 0,53 0,42 0,56

Принимая во внимание важнейшую роль пе-
чени как основного органа детоксикации орга-
низма, можно объяснить повышенное накопле-
ние многих токсичных элементов именно в этом 
органе рыб городского озера [13]. Аналогичные 
закономерности отмечаются и в других водо-
емах Севера России [7], [17]. Накопление Sr и Zn 
в костях речного окуня связано со схожестью 
этих элементов по химическим свойствам с Ca, 
который они замещают в костях рыб при форми-
ровании и развитии скелета [4].

Исследуемые элементы являются неотъем-
лемой и необходимой составляющей для суще-
ствования в природе любого организма. Однако 
их избыток, в том числе и избыток эссенцильных 

элементов (Cu, Zn), способен негативно сказы-
ваться на состоянии рыбного сообщества водного 
объекта [4], [31]. Установлено, что повышенная 
аккумуляция тяжелых металлов в организме рыб 
различных регионов ведет к патологическим из-
менениям, нарушая работу тканей и органов [1], 
[5], [28], [30]. Следствием этого процесса являют-
ся слабая дегенерация особей и некроз тканей. 
При этом отмечается прямая зависимость между 
уровнем накопления тяжелых металлов в донных 
отложениях водного объекта и токсичным воз-
действием этих загрязнителей на представителей 
ихтиофауны [29], что говорит о потенциальной 
опасности повышенного накопления исследован-
ных элементов в оз. Четырехверстном для всей 
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экосистемы и в будущем. Вероятно, выходом из 
сложившейся ситуации может быть очистка изу
ченного водоема путем удаления загрязненного 
слоя донных отложений, составляющего до 30 см 
от границы вода – дно [16], [25]. По ориентиро-
вочным подсчетам, объем зараженного осадка 
озера составляет 35,4 тыс. м3, и для его вывоза 
понадобится 1 770 железнодорожных цистерн 
объемом по 20 м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования установили, что 

ихтиофауна оз. Четырехверстного, расположен-
ного в черте г. Петрозаводска, представлена пре-
имущественно речным окунем. Преобладающее 
значение имеют особи пятилетнего возраста. 
Анализ накопления тяжелых металлов в мышеч-
ной ткани, костях и печени окуня оз. Четырех
верстного подтвердил его статус техногенно 
измененного водоема. Основным источником 
поступления металлов в организм рыб являются 
загрязненные донные отложения, в химическом 

составе которых ранее было установлено повы-
шенное содержание всех изучаемых элементов. 
Показано, что накопление большинства загряз-
нителей, к числу которых относятся V, Cr, Ni, Cu, 
Cd, Pb, Mo, Sb, Sn, W, происходит в печени рыб, 
Zn наиболее активно накапливается в костях. 
Тесные корреляционные связи между различны-
ми элементами, например между Pb и V или Mo 
и W, позволяют судить о единых антропогенных 
источниках поступления указанных тяжелых 
металлов, накопление которых в связи с деятель-
ностью промышленности, транспорта, а также 
глобального рассеяния ряда элементов происхо-
дило в оз. Четырехверстном на протяжении по-
следних 100–150 лет. Начатые биогеохимические 
исследования необходимо продолжать в связи 
с важным рекреационным статусом городского 
водоема. Необходимо принятие мер по очистке 
озера от загрязненных слоев донных отложений, 
в противном случае миграция тяжелых метал-
лов по трофическим цепям экосистемы водного  
объекта будет продолжаться. 

* �Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания в Институте геологии КарНЦ РАН по бюд-
жетной теме № АААА-А18-118020690231-1 «Эволюция окружающей среды в антропогене, геохимические аспекты 
динамики современных ландшафтов и прогнозирование экологических рисков на территории юго-восточной Фенно-
скандии», при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-35-00026 мол_а «Биогеохимические аспекты загрязненности 
малых водных объектов урбанизированных территорий Южной Карелии», бюджетной темы № 0221-2017-0045 «Зако-
номерности функционирования и динамика сообществ гидробионтов водных экосистем Европейского Севера» и бюд-
жетной темы № 0221-2017-0050 «Биохимические механизмы, определяющие сходство и различия в развитии адаптаций 
у гидробионтов морских и пресноводных экосистем».
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BIOGEOCHEMICAL ASPECTS OF WATER BODIES POLLUTION OF URBANIZED TERRITORIES  
IN THE REPUBLIC OF KARELIA ON THE EXAMPLE OF PERCH PERCA FLUVIATILIS

The results of the analysis of the accumulation of heavy metals, V, Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Mo, Sb, Sn, W are provided. The research 
was conducted with the mass spectroscopic method based on the XSeries-2 ICP-MS device. The muscular tissues, liver and bones of 
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the river perch Perca fluviatilis from Lake Chetyryokhvestnoe (area – 0,118 km2), located in the city of Petrozavodsk, were studied.  
Despite the relative remoteness from the center, the reservoir is constantly subjected to the anthropogenic load. Potential sources of 
heavy metals that enter and accumulate in the waters of the city lake together with the wastewater from the nearest catchment are eco-
nomic entities and emissions coming from the road and rail transport and industrial enterprises in Petrozavodsk. The paper presents 
the results of the study of the dynamics of accumulation of heavy metals in bottom sediments. It was concluded that an increased 
level of contamination of the sediments of the reservoir affects the accumulation of toxic elements in living organisms, including 
representatives of the fish fauna of the lake. The results of experimental fishing on the Lake Chetyryokhvestnoe showed that the 
fish fauna of the reservoir is represented mainly by the river perch, the most common type of fish for Karelia. The age composition 
of catches was represented by the individuals of four age groups (from 2+ to 5+); five-year old species dominated (21 %). It was 
established that the greatest accumulation in all organs of the fish was noted for such essential elements as P, Zn, Mn. As for heavy 
metals, the greatest accumulation is characterized by Ni. It is noted that almost all heavy metals accumulate actively in the liver of 
the fish. Most elements have close correlation links, for example, between Pb and V or Mo and W. The obtained results speak of the 
presence of consistent anthropogenic sources of metals entering the ecosystem of the city lake.
Key words: river perch, Perca fluviatilis, heavy metals, small lake, bottom sediments, urban areas, anthropogenic impact

* �The study was performed in the framework of the state assignments at the Institute of Geology of the Karelian Research Centre of 
RAS on the budget theme № АААА-А18-118020690231-1 “Evolution of the environment in anthropogen, geochemical aspects of 
the dynamics of modern landscapes and forecasting of environmental risks on the territory of southeastern Fennoscandia”, and with 
the financial support of RFBR grant No. 16-35-00026 mol_a “Biogeochemical aspects of pollution of small water bodies in urbanized 
areas of Southern Karelia”, budget theme № 0221-2017-0045 “Regularities of the functioning and dynamics of communities of 
hydrobionts of aquatic ecosystems in the European North”, and the budget theme № 0221-2017-0050 “Biochemical mechanisms 
determining the similarities and differences in the development of adaptations of hydrobionts in marine and freshwater ecosystems”.
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