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Проблема, обсуждаемая в статье, связана с тем, что ртуть обладает способностью накапливаться в био-
логических тканях в опасной для здоровья метилированной форме. При регулярном употреблении рыбы, 
содержащей ртуть, могут возникнуть неблагоприятные последствия для здоровья. Целью исследования яв-
ляется определение содержания ртути в органах рыб в водоемах Алтая, используемых для любительского 
рыболовства, и оценка риска для человека методом анализа видов и последствий потенциальных отказов. 
Материал исследования  – рыба, выловленная в природных водоемах Алтая. Изучено содержание ртути 
в органах рыбы, пойманной в водохранилищах Алтайского края, местах активного рыболовства – р. Бия, 
р. Курья (Усть-Пристанский район), Старообский канал (Шеболихинский район). Определение содержания 
ртути в отобранных пробах проводилось атомно-абсорбционным методом (ртутный анализатор РА-915+ 
с приставкой ПИРО-915). Установлено, что содержание ртути в мышечной ткани рыб не превышает допу-
стимой остаточной концентрации. По уменьшению содержания ртути органы рыб (щука, окунь) располага-
ются в следующем ряду: мышцы > кишечник > кости > жабры > молоки > икра. Ориентировочно оценены 
уровни безопасного потребления рыбы при содержании в ней ртути на уровне установленных значений. 
Проведена оценка рисков для человека при заражении рыбы ртутью методом анализа видов и последствий 
потенциальных отказов. Интеграция этого анализа с натурными исследованиями и оценкой риска на основе 
референтных доз может быть использована при контроле качества продуктов рыболовства.
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The problem discussed in the article is related to the fact that mercury has the ability to accumulate in biological 
tissues in a methylated form that is dangerous to health. With regular consumption of fish containing mercury, adverse 
health effects may occur. The aim of the study is to determine the mercury content in fish organs in Altai reservoirs 
used for recreational fishing, and to assess the risk to humans by analyzing the types and consequences of potential 
failures. The materials for the study are fish caught in natural reservoirs of Altai. The mercury content in the organs of 
fish caught in reservoirs of the Altai Territory, places of active fishing – the Biya River, the Kurya River (Ust-Pristansky 
district), the Staroobsky Canal (Shebolikhinsky district) has been studied. The mercury content in the organs of the fish 
was determined by atomic absorption method (Mercury analyzer RA-915+ with the prefix PYRO-915). It was found 
that the mercury content in the muscle tissue of fish does not exceed the permissible residual concentration. To reduce 
the mercury content, the organs of fish (pike, perch) are arranged in the following row: muscles > intestines > bones> 
gills > milks)> caviar. The levels of safe consumption of fish with mercury content in it at the level of established 
values are estimated. An assessment of the risks to humans in case of mercury contamination of fish was carried out by 
analyzing the types and consequences of potential failures. The integration of this analysis with field studies and risk 
assessment based on reference doses can be used in quality control of fishery products.
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Введение
При оценке качества пищевой продук-

ции содержание в ней тяжелых металлов, 
в частности ртути, занимает особое место. 
Известны случаи массовых отравлений ры-
бой жителей Японии (бухта Минамата) [1]. 
В последние годы концепция риска приоб-
рела первостепенное значение в междуна-
родном регулировании пищевых продуктов, 
в том числе рыбы [2, 3]. Промышленным 
предприятиям все чаще приходится прово-
дить оценку рисков, связанных с рыбной 
продукцией. Развитию этой методологии 
в немалой степени способствуют научные 
исследования о накоплении ртути в промыс-
ловых рыбах [4], выявление взаимосвязи 
биохимических показателей рыб с концен-
трацией ртути [5].

Для обеспечения безопасности рыбной 
продукции среди прочих факторов необхо-
димо устранить такие риски, как биоакку-
муляция тяжелых металлов и образование 
токсинов [6].

Вследствие специфических физико-хи-
мических свойств ртуть обладает способ-
ностью накапливаться в биологических тка-
нях в опасной для здоровья метилирован-
ной форме. При регулярном употреблении 
рыбы, содержащей ртуть, могут возникнуть 
неблагоприятные последствия для здоро-
вья. Ртуть вызывает заболевания нервной, 
репродуктивной, иммунной систем, почек 
[7]. Геоэкологические и геохимические ис-
следования вносят весомый вклад в оценку 
безопасности потребления рыбы в пищу [8]. 
Щука обыкновенная (Esox lucius L., 1758) 
и речной окунь (Perca fluviatilis) вследствие 
биологических особенностей и строения 
[9, 10] используются как индикаторы эколо-
гического состояния водоемов. Повышен-
ное содержание ртути в мышечной ткани 
рыбы обнаружено во многих водоемах Рос-
сии как в Западной Сибири [11], так и в ев-
ропейской части страны [12, 13]. 

Содержание ртути в органах рыб опре-
деляется условиями обитания, химическим 
составом воды, природными и техногенны-
ми факторами. Согласно нормам и требова-
ниям ТР/ТС 021/2011 к живой, свежей и за-
мороженной продукции предельно допусти-
мый показатель у нехищных пресноводных 
видов 0,3 мкг/г, у морских 0,5, у хищных 
пресноводных 0,61. Принятая в России до-
пустимая остаточная концентрация (ДОК) 

1  Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 
021/2011. О безопасности пищевой продукции: ИС «Техэкс-
перт: 6 поколение» Интранет. 2011. 36 с. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://sh5-svetlograd-r07.gosweb.gosuslugi.ru/net-
cat_files/50/2891/TR_TS_021.pdf (дата обращения: 13.03.2026).

ртути в мышечной ткани свежих рыбопро-
дуктов (согласно СанПиН 2.3.2.560-96 и  
ГН 2.1.5.690-98) составляет 0,5 мкг/г сырой 
массы. 

Среди методов оценки рисков метод 
анализа видов и последствий потенциаль-
ных отказов (FMEA) может использоваться 
для оценки качества рыбы (например, в пи-
щевой промышленности [6, 14, 15]). Метод 
помогает выявить потенциальные дефекты 
(отказы), их причины и последствия, оце-
нить риски их появления и необнаруже-
ния, а также принять меры для устранения 
или снижения вероятности и ущерба от их 
появления. 

Так, для оценки рисков при производстве 
лосося был применен метод FMEA в сочета-
нии с ISO 22000 [6]. Метод был использован 
для анализа и прогнозирования возможных 
сбоев в системе пищевой цепочки при пере-
работке лосося на основе функций, характе-
ристик и/или взаимодействий ингредиентов 
или процессов, от которых зависит система. 
Было показано, что на стадии ловли рыбы 
опасность заражения тяжелыми металлами 
идентифицируется наряду с такими опас-
ностями, как микроорганизмы, пестициды, 
химические токсины. Приоритетное число 
риска (ПЧР) для этих конкретных рисков 
превышает критический предел безопасно-
сти. После принятия мер по исправлению 
ситуации (например, смена места вылова, 
регулярный контроль и аудит) показатель 
ПЧР снижается до нормального уровня. 

Цель исследования  – определение со-
держания ртути в органах рыб в водоемах 
Алтая, используемых для любительского 
рыболовства, и оценка риска для человека 
методом анализа видов и последствий по-
тенциальных отказов.

Материалы и методы исследования

В ходе работы были отобраны 4 партии 
проб в водоемах Алтайского края, изучены 
10 особей. Пробы отобраны рыболовами 
Алтайского рыболовного клуба. Именно 
в этих местах вылавливается много рыбы, 
которая составляет пищевую корзину жите-
лей близлежащих поселков.

Место отбора партии I (щуки) – р. Бия, 
на 1 км ниже по течению от края жилой за-
стройки г. Бийска Алтайского края, на 4 км 
ниже по течению Бийского речного порта. 

Партия II (окуни) отобрана в левобе-
режной медленнотекущей протоке р. Бия 
на 2 км ниже по течению от с. Соусканиха 
Красногорского района Алтайского края. 
Протока является местом нереста, нагу-
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ла и зимовки щуки, окуня, плотвы, уклеи, 
ельца, постоянным местом обитания кара-
ся. Промпредприятия отсутствуют, развито 
сельское хозяйство, в том числе посевы зер-
новых, заготовка сена, выпас скота. 

 Окуни партии III выловлены в р. Курья, 
в пределах с. Клепиково Усть-Пристанско-
го района Алтайского края, на территории 
заказника с разрешенным любительским 
рыболовством и запретом на использование 
моторных лодок. Курья – медленнотекущая 
река правобережной поймы р. Оби, место 
нереста, нагула и зимовки щуки, окуня, 
плотвы, постоянное место обитания карася 
и линя. Антропогенная нагрузка минималь-
ная и связана с любительским рыболовством.

Партия IV (окуни) отбиралась в прото-
ке Старая Обь в устье курьи Заломная (ак-
ватория Алтайского края), которая течет 
в западном направлении по заболоченной 
пойме Оби. Впадает в Обь по левому берегу 
в 3192 км от ее устья на высоте 115,5 м над 
уровнем моря.

Каждую особь очищали от чешуи. Далее 
извлекали органы, отделяли костную и мы-
шечную ткань и высушивали их до постоян-
ной массы. Образцы измельчали и присту-
пали к измерениям.

Определение содержания ртути в орга-
нах отобранных проб рыб проводилось атом-
но-абсорбционным методом (ртутный ана-
лизатор РА-915+ с приставкой ПИРО-915) 
в лаборатории Международного иннова-
ционного научно-образовательного центра 
«Урановая геология» (МИНОЦ «Урановая 
геология») Томского политехнического 
университета, действующего на основании 
Положения о Центре от 25.11.2019, соот-
ветствующего требованиям ISO 9001:2015. 
Прибор регулярно проходит поверку. Насто-
ящая схема аналитического прибора осно-
вана на принципе Зеемановской коррекции 
фона, для исключения снижающих точ-
ность измерения факторов, таких как пыль 
и аэрозоли, по методике М 03-09-20132. 
Источник излучения помещен в постоянное 
магнитное поле, под действием которого 
резонансная линия ртути с длиной волны 
254 нм расщепляется на ряд зеемановских 
компонент. Предел обнаружения – 0,005 мк-
г/г, ошибка метода не более 20 %. В качестве 
стандарта использовали стандартный обра-
зец состава мышечной ткани байкальского 

2  ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М 03-09-2013) Количе-
ственный химический анализ почв. Методика измерений 
массовой доли общей ртути в пробах почв, грунтов, в том 
числе тепличных, глин и донных отложений атомно-абсор-
бционным методом с использованием анализатора ртути 
РА-915М.

окуня Бок-2 (ГСО № 9055-2008). Точность 
измерений контролировали методом вну-
треннего контроля.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рисунке показано содержание ртути 
в изученных пробах. Средние содержания 
ртути в пробах рыбы (мышечная ткань) рав-
ны соответственно: 173 нг/г (р. Бия, нижнее 
течение); 120  нг/г (протока ниже с. Соу-
сканиха); 163  нг/г (с. Клепиково); 172  нг/г 
(протока Малышевская), среднее значение 
составило 157 нг/г.

Максимальное содержание в мышеч-
ной ткани отмечено в р. Бия (173  нг/г), 
место отбора находится ниже речпор-
та и жилой застройки. Близкое значение 
(172 нг/г) отмечено в рыбах протоки Ма-
лышевская, причина чего пока неясна, так 
как антропогенная нагрузка в этом районе 
минимальна. Возможно, это связано с ре-
льефом местности. В горной местности 
содержание ртути в подсистемах окружа-
ющей среды может быть выше, чем в рав-
нинных районах [16, 17]. Содержание рту-
ти в пробах рыбы партии II (120 нг/г, про-
тока ниже с. Соусканиха) значимо ниже, 
чем в остальных (табл. 1). 

Наибольшие концентрации Hg прихо-
дятся на мышечную ткань, это может быть 
связано с наличием серосодержащих ами-
нокислот и белков, способствующих связы-
ванию, а также условиями обитания и фор-
мой трофического взаимодействия. 

По уменьшению содержания ртути 
в рыбе (рисунок) органы рыб (как щуки, 
так и окуня) располагаются в следующем 
ряду (нг/г): мышцы (160) > кишечник (78) 
> кости (59) > жабры (42) > молоки (34) > 
икра (15). Среди органов данных видов ги-
дробионтов, по данным настоящего иссле-
дования, наибольшую концентрацию ртути 
содержат мышцы и кишечник, а наимень-
шую – молоки и икра.

Аминокислоты, содержащиеся в мы-
шечной ткани, благодаря наличию серы, 
способны образовывать прочные связи 
с ртутью. Именно поэтому содержание рту-
ти в мышечной ткани выше, чем в других 
органах. Уменьшение содержания ртути 
от мышц к икре объясняется особенностя-
ми строения рыб. Гонады ввиду их крити-
ческой значимости для продолжения рода 
имеют сильную защиту от накопления пол-
лютантов. Другие органы полости тела тоже 
важны, поэтому занимают срединные пози-
ции между мышцами и икрой.



59

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Таблица 1
Содержание ртути, нг/г, в тканях органов рыб в местах вылова

Номер 
особи

Вид 
особи

Место 
вылова

Длина  
особи,  

см

Содержание ртути в органах, нг/г

мышцы кости жабры икра кишечник молоки

1 щука I 35
191 4

1
± 44 4

0,23
± 36 2

0,19
± 6 1

0,03
± 139 4

0,73
± 46 3

0,24
±

2 щука I 33
177 7

1
± 24 1

0,14
± 14 1

0,08
± 15 4

0,08
± 52 1

0,29
± 14 2

0,08
±

3 щука I 32
150 1

1
± 76 2

0,5
± 21 2

0,14
± 15 1

0,10
± 44 6

0,29
± 43 1

0,29
±

4 окунь II 15
118 1

1
± 60 4

0,51
± 45 4

0,38
± 11 3

0,09
± 78 7

0,66
± 34 7

0,29
±

5 окунь II 18
121 4

1
± 64 6

0,53
± 29 8

0,24
± 14 1

0,12
± 78 1

0,65
± 32 6

0,27
±

6 окунь III 18
131 6

1
± 60 1

0,46
± 42 5

0,32
± 15 3

0,11
± 78 9

0,60
± 34 5

0,26
±

7 окунь III 25
196 6

1
± 71 3

0,36
± 42 4

0,21
± 15 6

0,08
± 78 4

0,40
± 34 2

0,17
±

8 окунь IV 21
209 4

1
± 86 6

0,41
± 82 6

0,39
± 29 6

0,14
± 78 4

0,37
± 34 4

0,16
±

9 окунь IV 24
171 3

1
± 55 2

0,32
± 67 4

0,39
± 15 1

0,09
± 78 5

0,46
± 34 4

0,20
±

10 окунь IV 25
136 1

1
± 54 5

0,40
± 41 6

0,30
± 15 3

0,11
± 78 4

0,58
± 34 4

0,25
±

Примечание: места вылова I–IV описаны в тексте статьи; в числителе – среднее ± среднеквадра-
тичное отклонение при двукратной повторности, доверительной вероятности 0,95; в знаменателе – 
содержание ртути в органе относительно ее содержания в мышечной ткани.

Составлена авторами на основе полученных экспериментальных данных в ходе исследования

Среднее содержание ртути, нг/г, в различных органах рыб 
Примечание: составлен авторами на основе полученных  

экспериментальных данных в ходе исследования
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Максимально допустимое среднее коли-
чество ртути в рыбе при заданном уровне 
потребления (1 порция в неделю) рассчита-
но по формуле

SV = (RfD × BW) / CR ,
где SV – максимально допустимое количе-
ство ртути в рыбе при заданном уровне по-
требления (мкг/г), RfD  – допустимое еже-
недельное поступление ртути в организм 
человека, для расчета бралась величина, ре-
комендуемая Природоохранным агентством 
США 0,0007 мкг/г массы человека, BW  – 
масса тела человека (60 кг), г, CR – ежене-
дельное потребление рыбы (150 г/неделю). 
Оно составило 420 нг/г при заданных огра-
ничениях числа и массы порций в неделю, 
что в 2,6 раз выше среднего содержания 
ртути в изученных пробах. Можно сделать 
вывод, что установленные уровни содержа-
ния ртути безопасны для взрослого населе-
ния, однако при повышении доли рыбных 
продуктов в пищевом рационе, что харак-
терно для сельского населения, проживаю-
щего вдоль рек, проблема начинает обретать 
злободневность. 

В рамках исследований [14, 15] прове-
дена оценка рисков для человека при зара-
жении рыбы ртутью методом анализа ви-
дов и последствий потенциальных отказов 
(FMEA-анализ).

В рамках FMEA-анализа рабочей груп-
пой проведен сбор первичной информации 
методом мозгового штурма. Состав рабочей 
группы включал в себя авторов статьи.

Оценка рисков – на основе расчета при-
оритетного числа рисков (ПЧР) по формуле

ПЧР = O × D × S, 
где O  – вероятность возникновения риска; 
D – рейтинг обнаружения; S – рейтинг зна-
чимости последствий.

Величина каждой составляющей риска 
имеет балльную шкалу – от 1 до  10 ед., где 
1 – это минимальное значение, а 10 – макси-

мальное. Рейтинг оценки О, D, S представ-
лен в табл. 2.

Таблица 2 
Рейтинг оценки О, D, S FMEA-анализа

Рейтинг оценки Балл
Очень высокая 9, 10
Высокая 7, 8
Умеренная 5, 6
Относительно низкая 3, 4

Низкая 1, 2

Примечание: составлена авторами на основе 
полученных данных в ходе исследования.

Исходя из величины ПЧР, руководитель 
рабочей группы принимает решение о не-
обходимости принятия мер по воздействию 
на риск:

– ПЧР меньше 40 означает низкий уро-
вень данного риска, в этом случае не требу-
ется принятие мер по воздействию на риск;

– ПЧР больше 40, но меньше 100 озна-
чает приемлемый уровень риска, и при этом 
возможно начать проработку предупрежда-
ющих мероприятий по его снижению;

– ПЧР больше 100 означает высокий 
уровень данного вида риска (критический 
риск), в этом случае требуется незамедли-
тельная разработка и принятие мер для сни-
жения риска.

Полученные результаты приведены 
в табл. 3.

Из табл.  3 следует, что уровень прини-
мает пороговое значение «до 40» и все вы-
явленные риски относятся к низким уров-
ням риска и не требуют принятия мер для их 
минимизации. При этом следует учесть, что 
практически все пробы отобраны на терри-
ториях, где отсутствует антропогенное воз-
действие. Исключение составляют пробы 
рыбы, отобранные в реке ниже черты г. Бий-
ска, но и в этом случае содержание ртути 
не превышает нормы. 

Таблица 3 
Часть FMEA-анализа при оценке рисков здоровью человека  

при потреблении рыбы

Риск-фактор O D S ПЧР
Частота употребления зараженной рыбы 2 2 7 28
Доля рыбных продуктов в пищевом рационе 
(в том числе зараженной рыбы) 3 2 6 30

Способ приготовления зараженной рыбы 2 2 5 20

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Заключение
В настоящее время изучение антропо-

генно ненарушенных территорий представ-
ляется весьма актуальным, чтобы получать 
фоновые, референтные значения для даль-
нейших измерений и сравнений в условиях 
антропогенеза. В целом следует рекомендо-
вать ограничивать потребление рыбы, со-
держащей высокие уровни ртути, а не пол-
ностью исключать из рациона. Необходимо 
проводить специальные оценки на основе 
использования безопасных доз, а не ПДК, 
в том числе для детского населения, а при 
применении метода FMEA возможно рас-
ширить число факторов риска, принима-
емых во внимание. Интеграция анализа 
FMEA с натурными исследованиями и оцен-
кой риска на основе референтных доз может 
быть использована при контроле качества 
продуктов рыболовства. 
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