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Аннотация. Изучено влияние ртути, поступавшей с кормом в течение трех месяцев, на некоторые 
биохимические показатели сыворотки крови серебряного карася Carassius auratus (L., 1758): кон-
центрацию общего белка, общего холестерина и липопротеинов высокой плотности. Содержание 
ртути в мышцах рыб группы, потреблявшей корм с повышенным содержанием ртути («ВР»), воз-
растало в 5.8, 10.4 и 11.7 раза, с пониженным содержанием («НР») – в 1.4, 3.2 и 3.2 раза через 1, 2 
и 3 месяца соответственно (p < 0.05). Накопление ртути приводило к возрастанию всех изученных 
показателей; максимально увеличивался уровень общего холестерина у рыб опытной группы к кон-
цу эксперимента (в 3.1 раза). При этом показана достоверная положительная связь биохимических 
показателей крови с содержанием ртути в мышцах рыб. Полученные результаты свидетельствуют 
о возникновении изменений в липидном и белковом метаболизме рыб под воздействием ртути, 
степень выраженности которых зависит от количества ртути в корме и длительности эксперимента.
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Abstract. The effect of mercury, supplied with food for three months, was studied on some biochemical 
parameters (concentration of total protein, total cholesterol, and high-density lipoproteins) of the blood 
serum of goldfish Carassius auratus (L., 1758). The content of mercury in the muscles of the fish that 
consumed the food with a high content of mercury (“HM”) increased by 5.8, 10.4, and 11.7 times, with 
a low content (“LM”), by 1.4, 3.2, and 3.2 times after 1, 2, and 3 months, respectively (p < 0.05). 
Accumulation of mercury resulted in increasing of all the studied parameters; the total cholesterol 
concentration increased to the maximum in the fish of the experimental group by the end of the 
experiment (by 3.1 times). At the same time, there was a significant positive relationship between the 
biochemical parameters of blood and the mercury content in the fish muscles. The obtained results 
indicated significant changes in the lipid and protein metabolism of fish under the influence of mercury, 
their intensity depended on the amount of mercury in the feed and the exposure time.
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Введение
Исследования влияния токсикантов различной природы на биоту наземных и водных экоси-

стем ведутся на различных уровнях организации живой природы, в том числе биохимическом и 
молекулярном (Немова, 2005). Тяжелые металлы обладают выраженной токсичностью для боль-
шинства живых организмов и считаются наиболее опасными загрязнителями водной среды, по-
скольку не подвергаются естественному разложению и накапливаются в донных отложениях и ги-
дробионтах. Среди тяжелых металлов особое место занимает ртуть в силу высокой токсичности, 
разнообразия форм и повышенной способности к биопереносу в окружающей среде. Пары ртути, 
появляющиеся как из природных, так и из антропогенных источников, глобально распространены 
в атмосфере. Поступая с осадками на земную и водную поверхность, ртуть попадает в систему 
океанических и пресных континентальных водоемов и может мигрировать на большие расстоя-
ния (Clarkson, 2002; Fitzgerald et al., 1998).

В водных экосистемах благодаря сульфатредуцирующим бактериям, содержащимся в дон-
ных осадках, неорганическая ртуть превращается в более опасную органическую форму – ме-
тилртуть (Clarkson, 2002; Gilmour et al., 1992; Schäfer et al., 2010; Zhu et al., 2018 и др.), концен-
трация которой в съедобных тканях рыб составляет 50–98% от общего количества соединений 
ртути (Bloom, 1992; Carrasco et al., 2011). Соотношение концентраций метилртути и соединений 
неорганической ртути неодинаково в разных органах рыб. В частности, мышечная ткань рыб со-
держит 80–100% метилртути, тогда как в печени ее содержание может быть значительно меньше 
по сравнению с неорганическими соединениями этого элемента (Amlund et al., 2007; Batchelar et 
al., 2013; Olsvik et al., 2021).

Ртуть поступает в организм рыб через жабры, пищеварительную систему и (в меньшей сте-
пени) кожу. Металл проникает через эпителий органов в кровяное русло, связывается с белками 
плазмы и с током крови транспортируется во все ткани, где через клеточные мембраны посту-
пает внутрь клеток (Erickson et al., 2008). Соединения ртути вызывают замедление роста рыб, 
эндокринные нарушения, снижение успешности нереста, подавление иммунитета и повреждение 
таких органов, как печень и почки (Klaper et al., 2008; Morcillo et al., 2017), сердечно-сосудистой 
системы (Monteiro et al., 2013), нервной системы (Berntssen et al., 2003), ухудшение вылупления, 
выживания и роста эмбрионов и личинок (Yu et al., 2019). Молекулярные механизмы негативного 
влияния ртути включают несколько регуляторных путей, затрагивающих энергетический обмен, 
окислительный стресс, апоптоз, иммунный ответ и метаболизм липидов (Немова, 2005; Morcillo 
et al., 2017; Olsvik et al., 2021; Wang et al., 2011; Yadetie et al., 2013 и др.). Ртуть нарушает вну-
триклеточный метаболизм Сa2+, вызывая увеличение концентрации кальция в цитозоле клеток 
(Ceccatelli et al., 2010). Благодаря своей способности связываться с тиоловыми группами бел-
ков, метилртуть может вызывать нарушение конформации структурных и регуляторных белков и 
инактивацию ферментных систем, проницаемость клеточных мембран (Немова, 2005; Ceccatelli 
et al., 2010; Farina et al., 2011).

Рыба является основным, если не единственным, источником поступления метилртути в че-
ловеческий организм (Toxicological effects of methylmercury, 2000). Основные неблагоприятные 
последствия воздействия соединений ртути, включая метилртуть, на здоровье человека вклю-
чают риск сердечно-сосудистых заболеваний, нейротоксичность, тератогенность, нефротоксич-
ность, иммунотоксичность (Шувалова и др., 2021; Counter, 2002; Farina et al., 2011; Houston, 2011; 
Ivanova et al., 2021; Ratcliffe et al., 1996; Sweet and Zelikoff, 2001; Virtanen et al., 2007 и др.). В 
регионах, имеющих крупные водоемы, где немалая часть населения употребляет в пищу рыбу из 
них, следует принимать меры по разработке нормативов потребления рыбы (например, Иванова 
и др., 2020; Łuczyńska et al., 2017).

Разнообразная физиологическая роль тканевых и сывороточных белков, а также их способ-
ность реагировать на изменения интенсивности и направленности обменных процессов, в част-
ности, пластического обмена, позволяют использовать их в качестве важнейшего биохимического 
показателя функционального состояния организма как в норме, так и при воздействии токсических 
веществ (Сhernecky and Berger, 2008). Концентрация общего сывороточного белка является су-
щественным интегральным показателем белкового обмена, его направленности и интенсивности.

Чрезвычайно важную роль выполняют в организме холестерин и его переносчики – липопро-
теины высокой и низкой плотности. Известно, что интоксикация ртутью у человека среди прочего 
сопровождается возникновением сердечно-сосудистых заболеваний: гипертонии, ишемической 
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болезни сердца, инфаркта миокарда, сердечных аритмий, что обусловлено снижением антиокси-
дантной защиты и усилением окислительного стресса (Houston, 2011). Выявлена положительная 
корреляционная связь между содержанием ртути в волосах людей, употреблявших рыбу с по-
вышенным содержанием ртути в тканях, и уровнем общего холестерина, триглицеридов и липо-
протеинов низкой плотности в крови (Шувалова и др., 2021; Cho, 2017). Липопротеины высокой 
плотности (ЛПВП) и их основной белковый компонент аполипопротеин А1 (Апо А1) играют за-
щитную роль, предотвращая развитие атеросклероза и сопутствующих заболеваний, поскольку 
участвуют в обратном транспорте холестерина (Annema and von Eckardstein, 2016; Jomard and 
Osto, 2019; Verdier et al., 2013 и др.).

В связи с этим представляется актуальной оценка биохимических изменений, происходящих 
в организме рыб в ответ на хроническое воздействие малых доз ртути. Цель настоящей рабо-
ты – исследование эффектов ртути, поступающей с кормом, на содержание общего водорас-
творимого белка, липопротеинов высокой плотности и общего холестерина в сыворотке крови 
серебряного карася.

Материалы и методы
Работа выполнена в июле–октябре 2021 г. на серебряных карасях Carassius auratus (Linnaeus, 

1758), отловленных в Барском пруду пос. Борок (Некоузский р-н Ярославской области). Возраст 
рыб 2+...3+, средняя масса 9.8 ± 1.8 г, средняя длина 10.6 ± 0.3 см. Перед началом эксперимента 
формировали 4 группы рыб из 16 особей, две из которых впоследствии потребляли корм с повы-
шенным содержанием ртути («ВР») и две – с пониженным («НР»). Каждую группу рыб помещали 
в 300-литровый проточный аквариум. Температура воды +20...+22 °С, режим освещения есте-
ственный. Кормление рыб кормом с ртутью начато на следующий день после их поимки. Экспе-
римент продолжался в течение трех месяцев с момента начала кормления рыб.

Караси всех групп получали корм один раз в сутки в количестве 5% от массы тела с чередова-
нием рыбного фарша и его желированной формы, включавшей, помимо рыбного фарша, комби-
корм “TetraPondSticks”. Фарш и желированный корм были приготовлены в достаточном объеме на 
весь срок эксперимента, заморожены при −20 °С порционно (в объеме дневной нормы для одной 
группы рыб) и размораживались в день кормления. Перед замораживанием корма обоих видов 
в нем измерялось содержание ртути в трех повторностях. Рыбный фарш для кормления группы 
«ВР» был приготовлен из мышц окуней (выловленных в Волжском плесе Рыбинского водохрани-
лища; содержание ртути в готовом фарше 0.143 мг/кг), для группы «НР» – из мышц минтая (ком-
мерческий продукт; содержание ртути в готовом фарше 0.019 мг/кг). В желированном корме со-
держание ртути составляло 0.075 и 0.004 мг/кг для групп «ВР» и «НР» соответственно. Cогласно 
рекомендациям Европейской комиссии1, содержание ртути в корме рыб не должно превышать 
концентрации 0.1 мг/кг. Таким образом, содержание ртути в корме группы «ВР» можно считать 
повышенным, а группы «НР» – пониженным.

Перед началом отбора проб рыб измеряли, взвешивали, определяли стадию зрелости по-
ловых продуктов (Сакун и Буцкая, 1968). Отбор сыворотки крови и мышц у карасей для опреде-
ления содержания в них ртути производили до эксперимента («нулевая точка») и далее через 
1, 2 и 3 месяца после начала кормления. Кусочки белых мышц (1–2 г) вырезали с двух сторон 
туловища рыбы под спинным плавником, замораживали и хранили при −18 °С. Кровь отбирали 
после каудоэктомии из хвостового сосуда в пробирки типа Эппендорф, отстаивали ее при 4 °С 
до образования сгустка в течение 1–2 часов. Отделившуюся сыворотку отбирали дозатором в 
пробирки и замораживали при −18 °С. Общее количество белка в сыворотке крови определяли 
микробиуретовым методом (Itzhaki and Gill, 1964). Концентрацию общего холестерина (ОХ) и ли-
попротеинов высокой плотности (ЛПВП) в сыворотке крови определяли с помощью биохимиче-
ских наборов (производство «Ольвекс», Санкт-Петербург)  энзиматическим колориметрическим 
методом (Fishbach and Dunning, 2004).

Определение содержания ртути в пробах мышц рыб производили на атомно-адсорбционном 
спектрометре РА915М с пиролитической приставкой ПИРО (Lumex, Санкт-Петербург).

Статистическая обработка данных произведена с помощью программы Statistica 6.0. Данные 
на графиках представлены в виде средних и их стандартного отклонения. Проверку на нормаль-

1 Commission Directive 2003/100/EC of 31 October 2003. Amending Annex I to Directive 2002/32/ECof the European Parliament 
and of the Council on Undesirable Sub-stances in Animal Feed. Official Journal of the European Union l285/33.
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ность распределения данных проводили с помощью теста Шапиро–Уилка. Поскольку изучаемые 
выборки данных не подчинялись нормальному распределению, значения концентрации ртути и 
биохимических параметров сыворотки крови были логарифмически трансформированы; на ос-
нове полученных значений устанавливалась регрессионная зависимость биохимических параме-
тров от концентрации ртути в мышцах рыб.

Однофакторный дисперсионный анализ использовали для установления влияния нако-
пленной ртути на показатели белкового и липидного обмена у рыб в зависимости от продол-
жительности эксперимента. Достоверность различий между группами «НР» и «ВР» рассчитана 
по непараметрическому критерию Манна–Уитни для двух независимых групп. Различия во всех 
используемых тестах считали статистически достоверными при p < 0.05.

Результаты
В ходе эксперимента наблюдалось возрастание содержания ртути в мышцах карасей, значи-

тельно более выраженное в группе «ВР» (Рис. 1). Концентрация ртути в этой группе по сравнению 
с нулевой точкой через 1, 2 и 3 месяца возросла соответственно в 5.8, 10.4 и 11.7 раза (F = 120.5; 
n = 3; p = 0.000001); в группе «НР» увеличение составило 1.4, 3.2 и 3.2 раза (F = 82.6; n = 3; p = 
0.0000001). Концентрация ртути в мышцах рыб группы «ВР» была достоверно выше, чем в груп-
пе «НР», во все интервалы эксперимента: в 4 раза – через 1 месяц эксперимента (p = 0.0002), в 
3.3 раза – через 2 месяца (p = 0.002), в 3.6 раза – через 3 месяца (p = 0.003).

Наблюдалось достоверное увеличение содержания общего белка в сыворотке крови рыб по 
сравнению с таковым у интактных особей: в группе «ВР» – в 1.9, 2.0 и 2.3 раза (F = 27.0; n = 3; p = 
0.0000001), в группе «НР» – в 1.9, 2.0 и 2.0 раза (F = 27.0; n = 3; p = 0.0000001) через 1, 2 и 3 ме-
сяца соответственно. Таким образом, значения показателя в группах «ВР» и «НР» не различались 
в течение первых двух месяцев; увеличение содержания общего белка в сыворотке крови рыб 

Рис. 1. Динамика накопления ртути в мышцах карасей. Здесь и далее: * – достоверные отличия группы «ВР» от «НР» 
(критерий Манна–Уитни, p < 0.05).
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группы «ВР» по сравнению с группой «НР» было отмечено лишь через три месяца эксперимента 
(p = 0.11) (Рис. 2).

Возрастание концентрации белка в сыворотке крови обеих групп рыб можно было бы связать 
с потреблением карасями более калорийного корма, чем в их естественной среде обитания, о 
чем свидетельствует достоверное возрастание индекса упитанности по Фультону в течение экс-
перимента (F = 43.4; n = 3; p = 0.000001 – в группе «ВР»; F = 31.5; n = 3; p = 0.000001 – в группе 
«НР») (Табл. 1), а также наличие выраженного слоя жира вокруг кишечника рыб в конце экс-
перимента. Однако регрессионный анализ показал наличие достоверной положительной связи 
между концентрацией белка в сыворотке и содержанием ртути в мышцах рыб как в группе «ВР» 
(Рис. 3A), так и в группе «НР» (Рис. 3B).

Содержание общего холестерина в сыворотке крови карасей обеих групп на протяжении экс-
перимента значительно возрастало по сравнению с начальными значениями: в 1.5, 2.2 и 3.1 раза 
в группе «ВР» (F = 41.3; n = 3; p = 0.000001), в 1.1, 1.8 и 1.9 раза в группе «НР» (F = 7.8; n = 3; p = 
0.002) через 1, 2 и 3 месяца соответственно (Рис. 4). При этом через 1 и 2 месяца эксперимента 
отличия между значениями показателей в группах «ВР» и «НР» были недостоверны (p = 0.09 и p = 

Рис. 2. Концентрация общего водорастворимого белка в сыворотке крови карасей.

Группа
Продолжительность эксперимента

до опыта 1 мес. 2 мес. 3 мес.

«НР» 2.62 ± 0.07 2.82 ± 0.03 3.42 ± 0.08 3.39 ± 0.06
«ВР» 2.73 ± 0.05 2.94 ± 0.04 3.16 ± 0.07 3.63 ± 0.09

Табл. 1. Коэффициент упитанности рыб по Фультону.
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Рис. 3. Регрессионный анализ зависимости содержания общего белка в сыворотке крови карасей от концентрации ртути 
в мышцах в группе «ВР» (A) и в группе «НР» (B).

A

B
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0.33 соответственно), а через 3 месяца показатель в группе «ВР» достоверно превышал таковой 
для группы «НР» в 1.7 раза (p = 0.01).

Регрессионный анализ показал наличие достоверной положительной связи между концен-
трацией общего холестерина в сыворотке и содержанием ртути в мышцах рыб, более сильной в 
случае группы «ВР» (Рис. 5).

Изменение содержания ЛПВП в сыворотке крови на протяжении эксперимента носило более 
сложный, чем в случае общего холестерина и общего белка, характер (Рис. 6). В группе «ВР» 
показатель снизился на 8% через 1 месяц, возрос в 2.0 и 1.9 раза (F = 21.4, n = 3, p = 0.000001) 
через 2 и 3 месяца эксперимента соответственно по сравнению с интактными особями. В группе 
«НР» концентрация ЛПВП снизилась на 16% через 1 месяц, возросла в 1.4 раза и на 4% (F = 6.75, 
n = 3, p = 0.003) – через 2  и 3 месяца эксперимента соответственно. Через 3 месяца показатель 
в группе «ВР» был достоверно выше такового в группе «НР» в 1.8 раза (p = 0.01).

Регрессионный анализ показал наличие положительной достоверной связи между концен-
трацией ЛПВП в сыворотке крови и содержанием ртути в мышцах карасей, более сильной у рыб 
группы «ВР» (Рис. 7).

Обсуждение результатов
Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что выбранная нами схема кормления рыб 

приводила к высокой скорости аккумуляции ртути в организме карасей. Так, употребление атлан-
тической треской Gadus morhua (Linnaeus, 1758) корма, содержащего метилртуть в концентрации 

Рис. 4. Концентрация общего холестерина в сыворотке крови карасей.
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A

B

Рис. 5. Регрессионный анализ зависимости содержания общего холестерина в сыворотке крови карасей от концентрации 
ртути в мышцах в группе «ВР» (A) и в группе «НР» (B).
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0.95 мкг/г в течение трех месяцев приводило к возрастанию содержания ртути в мышцах рыб до 
0.38 ± 0.04 мкг/г сырой массы, из которых на долю метилртути приходилось 90–95% (Amlund et 
al., 2007). В нашем исследовании употребление карасями корма, содержащего в 6.6 раз меньше 
ртути (максимальная концентрация, в группе «ВР»), чем в упомянутой работе, приводило к воз-
растанию концентрации ртути за тот же срок в мышечной ткани до того же уровня. Очевидно, это 
можно объяснить влиянием ряда факторов (режим кормления, условия содержания рыб, а также, 
возможно, физиологическими особенностями видов), которые повлияли на скорость аккумуляции 
токсиканта в тканях рыб.

Полученные результаты также свидетельствуют об изменениях в белковом и липидном об-
мене в организме рыб под воздействием ртути, содержавшейся в корме. Степень выраженности 
этих изменений зависит от концентрации ртути и длительности ее воздействия. Среди изученных 
нами параметров белкового и липидного метаболизма в наибольшей степени увеличивалось со-
держание общего холестерина в сыворотке крови карасей: через 3 месяца после начала экспе-
римента его уровень вырос в 3.1 и 1.9 раза по сравнению с начальными значениями в группах, 
потреблявших корм с высоким и низким содержанием ртути соответственно. Содержание общего 
водорастворимого белка в сыворотке крови рыб возрастало в меньшей степени: в 2.3 и 2 раза по 
сравнению с начальными значениями в группах «ВР» и «НР» соответственно, причем для этого 
показателя в группе «ВР» выявлена наиболее сильная и достоверная связь с концентрацией 
накопленной ртути в мышцах. Наконец, в наименьшей степени увеличилось содержание липо-
протеинов высокой плотности в сыворотке крови рыб: в 2 и 1.4 раза в группах «ВР» и «НР» со-
ответственно, причем максимальное увеличение наблюдается через два месяца эксперимента, 
а затем наблюдается снижение показателя в обеих группах. Для этого показателя установлена 
наименьшая связь с концентрацией накопленной ртути в мышцах по сравнению с другими иссле-
дованными параметрами крови.

Рис. 6. Концентрация липопротеинов высокой плотности в сыворотке крови карасей.
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A

B

Рис. 7. Регрессионный анализ зависимости содержания липопротеинов высокой плотности в сыворотке крови карасей от 
концентрации ртути в мышцах в группе «ВР»(A) и в группе «НР» (B).
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Согласно литературным данным (Amlund et al., 2007), диета с высоким содержанием ртути 
приводила к увеличению концентрации ртути в крови рыб в 9 раз через 3 месяца эксперимента. 
В крови ртуть циркулирует в виде комплексов с аминокислотами и жирными кислотами; 80–90% 
поступившей в кровяное русло ртути связывается с эритроцитами (Лужников, 1994). Отмечено 
негативное влияние ртути на состав клеточных элементов крови: уменьшение количества эритро-
цитов, лейкоцитов, соотношения отдельных форм лейкоцитов, снижение содержания гемогло-
бина (Кузубова и др., 2000; Fletcher and White, 1986; Patil and Jabde, 1998). Нами не обнаружено 
сведений в доступной литературе относительно влияния ртути на сывороточный белок и липиды, 
содержащиеся в крови рыб в виде комплексов с белками (липопротеинов). Однако известно, что 
ртуть негативно влияет на ряд других показателей липидного обмена у рыб: у окуней с различным 
уровнем накопления ртути в тканях обнаружено повышение уровня триацилглицеринов в печени, 
изменение концентрации отдельных жирных кислот в липидах мышц и соотношений некоторых 
фосфолипидов в тканях и органах, увеличение содержания общих липидов в мышцах (Немова, 
2005) и др. Сходное повышение уровня липидов в мышечной ткани отмечено также у индийских 
сомов (Pal and Ghosh, 2013). Наиболее существенные структурно-функциональные изменения 
в мембранах печени и мышц связаны с содержанием докозагексаеновой кислоты: снижение ее 
концентрации может изменять мембранную проницаемость и транспортные свойства, целост-
ность мембраны, активность мембраносвязанных ферментов и экспрессию рецепторов. В пече-
ни такое изменение профиля жирных кислот влечет за собой нарушение ее функций (Немова, 
2005). В совокупности эти факты свидетельствуют о важности показателей липидного обмена в 
оценке негативного воздействия ртути на организм гидробионтов.

Возрастание под воздействием ртути концентрации общего белка в сыворотке крови рыб в 
нашем исследовании на первый взгляд находится в некотором противоречии с данными лите-
ратуры. В частности, установлено, что двухвалентная ртуть обладает сродством к нуклеиновым 
кислотам, особенно к РНК, включаясь в структуру ее молекулы и тем самым негативно влияя на 
синтез ДНК. Снижение количества ДНК и РНК в клетке неизбежно приводит к подавлению синте-
за белка (Кузубова, 2000), следовательно, маловероятно, что возрастание содержания общего 
сывороточного белка вызвано усилением его биосинтеза в печени рыб. Известно, однако, что 
синтез отдельных белков, выполняющих защитную функцию (металлотионеинов) индуцируется, 
а не подавляется тяжелыми металлами, в том числе ртутью (Bebianno et al., 2007; Farina et al., 
2011; Morcillo et al., 2017). Можно предположить, что причиной увеличения концентрации белка в 
сыворотке явилась ее дегидратация вследствие перераспределения белка между тканями и кро-
вью и выхода жидкости из сосудистого пространства в ткани. Известно, что распределение белка 
плазмы между внутри- и внесосудистой жидкостями организма рыб зависит от физиологического 
состояния организма рыб, в частности, периода годового цикла (нерест, завершение нагула) (An-
dreeva et al., 2015). Не исключено, что ртуть также может оказывать влияние на данный процесс, 
взаимодействуя с SH-содержащими белками, входящими в структуры клеточных мембран, вызы-
вая свободнорадикальное и перекисное окисление липидов мембран, что приводит к нарушению 
их гидрофобности и, как следствие, проницаемости.

Выводы
1. В ходе эксперимента установлено значительное накопление ртути в мышцах карасей, за-

висящее от количества ртути в корме и продолжительности кормления.
2. Выявлены изменения в показателях белкового обмена: увеличение уровня общего белка в 

сыворотке крови рыб, что, по-видимому, обусловлено дегидратацией сыворотки вследствие пе-
рераспределения белка между тканями и кровью и выходом жидкости из сосудистого простран-
ства в ткани.

3. Обнаружены изменения в показателях липидного обмена: увеличение уровня общего хо-
лестерина (в наибольшей степени) и липопротеинов высокой плотности в сыворотке крови рыб.

4. Исследованные биохимические параметры крови положительно коррелируют с содержани-
ем ртути в мышцах рыб и могут быть использованы для оценки негативного влияния токсиканта 
на организм рыб.
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