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Уровень тяжёлых металлов возрастает практически во всех водоёмах. Особую опасность для гидро-
бионтов представляют соединения кадмия, существенно нарушающие метаболические процессы. 
Учитывая особую роль фосфора в регуляции метаболических процессов и энергетическом обеспе-
чении рыб, мы исследовали особенности фосфорного баланса в условиях повышенного содержания 
кадмия в воде. Установлено существенное нарушение фосфорного баланса рыб в условиях повы-
шенных концентраций Cd2+ —  резкое увеличение интенсивности экскреции фосфора, что в итоге 
приводит к существенному снижению его содержания в теле рыб. При этом снижается темп роста 
и эффективность использования рациона. Выяснены особенности фосфорного баланса рыб разных 
трофических групп. Существенное влияние на интенсивность экскреции фосфора оказывает величи-
на суточного рациона: во всех случаях (и в контроле, и при повышенном содержании кадмия в воде) 
она максимальна у голодающих рыб. При питании интенсивность экскреции значительно снижается, 
а при питании до насыщения имеет место абсорбция фосфора из растворенных в воде фосфатов. 
Показано, что при содержании кадмия в воде 1 мкг Cd2+/л  использование корма с повышенным 
содержанием фосфора (3,0%) позволяет компенсировать его потери вследствие возросшей экскре-
ции, нормализовать естественное его содержание в теле. При этом увеличивается темп роста рыб 
и эффективность использования ими корма.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальное токсическое загрязнение ги-
дросферы приводит к формированию качест-
венно новых условий существования живых 
организмов, оказывая значительное влияние на 
весь ход их метаболических процессов. Сре-
ди токсикантов особое место занимают соеди-
нения тяжёлых металлов [Мур, Рамамурти, 
1987], уровень которых постоянно возраста-
ет практически во всех водоемах, в частности, 
в воде р. Волга концентрация меди увеличи-

лась в 11,5 раза, цинка —  в 9,8, свинца —  
в 5,6, кадмия —  в 4,9 [Перевозников, Богда-
нова, 1999]. Одним из наиболее опасных для 
рыб металлов является Cd. Установлены осо-
бенности его накопления в воде, донных отло-
жениях, зоопланктоне, зообентосе и теле рыб 
в выростных прудах [Федоненко и др., 2007].

Особую роль в регуляции метаболических 
процессов и энергетическом обеспечении рыб 
играет фосфор [Арсан и др., 1984; Романен-
ко и др., 1982]. Установлена тесная сопряжён-
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ность энергетического и фосфорного обмена 
[Романенко и др., 1982], показано, что эле-
менты фосфорного баланса рыб очень чув-
ствительны к изменению параметров среды 
[Гандзюра, 2003]. Однако сведения о балансе 
фосфора у рыб в условиях повышенного со-
держания тяжёлых металлов в литературе еди-
ничны [Гандзюра, 2003], а влияние кадмия на 
составные фосфорного баланса рыб и вовсе не 
изучено.

В связи с этим целью наших исследований 
было установление изменений фосфорного ба-
ланса рыб в условиях повышенного содержа-
ния кадмия в воде.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Эксперименты проводили на рыбах раз-
ных трофических групп: бентофагах —  золо-
той рыбке Carassius auratus auratus (L., 1758), 
плотве Rutilus rutilus (L., 1758), лине Tinca 
tinca (L., 1758), бычке песочнике Neogobius 
fluviatilis (Pall., 1814), гуппи Poecilia reticulata 
Peters, 1859, окуне Perca fluviatilis L., 1758; 
ихтиофагов —  щуке Esox lucius L., 1758 
и соме Silurus glanis L., 1758. Одноразмерных 
особей гуппи и золотых рыбок для эксперимен-
тов отбирали из одного помета лабораторной 
культуры. Плотву, линя, окуня, щуку и сома 
отлавливали в Каневском водохранилище. Рыб 
акклимировали к условиям эксперимента в те-
чение 14 сут. Использовали методику балан-
совых опытов [Карзинкин, Кривобок 1962]. 
Количество экскретированного за сутки фос-
фора рассчитывали по разнице его содержания 
в аквариумах с рыбами и в контрольном (без 
рыб) после суточной экспозиции. Содержание 
в воде фосфора определяли колориметриче-
ским молибдатно-сурьмяновым методом с ас-
корбиновой кислотой [Golterman, 1969], для 
повышения чувствительности метода исполь-
зовали экстракцию молибдатного комплекса 
гексанолом [Stephens, 1963]. Интенсивность 
дыхания определяли методом замкнутых ре-
спирометров [Лукьяненко, Карпович, 1989], 
кислород определяли методом Винклера 
[Golterman, 1969]. Во всех аквариумах контр-
олировали содержание кислорода (находилось 
в пределах 6,7–8,8 мг О2/л), свободной угле-
кислоты (около 0,1 ммоль/л), гидрокарбона-
тов (287–317 мг/л), и рН (7,1–7,9). Смену 

воды проводили ежесуточно —  использовали 
отстоянную водопроводную; содержание в ней 
Cd2+ ≤0,25мкг/л; Р фосфатов —  0,08 мг/л. 
В экспериментах определённые концентрации 
Cd2+ поддерживали путём ежесуточного вне-
сения соответствующего количества раствора 
СdCl2 после смены воды. Кормом служили ли-
чинки хирономид Chironomidae larvae (содер-
жание фосфора в них составляло 0,19% в сы-
ром и 1,19% в сухом веществе); Ceriodaphnia 
pulchella (содержание фосфора —  0,2% в сы-
ром и 1,8% в сухом веществе); для хищников 
(щуки и сома) —  плотва (содержание фосфо-
ра 0,5% в сыром и 2,5% в сухом веществе). 
В конце опытов рыб высушивали, гомогенизи-
ровали, брали по три навески с каждой пробы, 
которые сжигали в серной кислоте с перекисью 
водорода, после чего определяли содержание 
общего фосфора [Golterman, 1969]. Удель-
ную скорость роста рассчитывали по формуле:  
g = (ln m2 -  ln m1) / (t2- t1) = ln (m2/m1) / ∆t, 
где m1 —  масса тела в начале периода, m2– 
в конце за время t2- t1 = (∆t); валовую эф-
фективность использования пищи на рост (К1) 
определяли по отношению прироста массы 
тела рыб к массе потреблённого корма [Ricker, 
1975]. Статистическая обработка результатов 
проведена по общепринятым методам [Лакин, 
1990] с использованием стандартного пакета 
программ (приложение Statistica и Microsoft 
Exel 2003), с использованием t-теста при 
уровне значимости 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В первой серии опытов исследовали ин-
тенсивность экскреции фосфора (Ер) и интен-
сивности дыхания (q) у рыб разных трофиче-
ских групп. Установлено, что при голодании 
у ихтиофагов (щуки и сома) интенсивность 
экскреции фосфора более, чем на порядок 
превышала этот показатель для бентофа-
гов —  линя и бычка песочника, а минималь-
ные значения интенсивности экскреции фос-
фора характерны для окуня (3,1 мкг Р/г сырой 
массы тела в сутки). Отношение q/Ep было 
максимальным у окуня, превышая этот показа-
тель у щуки и сома почти в 18 раз. Ер у щуки 
и сома в 16 раз превышает этот показатель 
у окуня, в 11,7 раза у линя и в 9 раз —  у быч-
ка песочника (табл. 1).
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Это можно объяснить тем, что содержа-
ние фосфора в теле окуня примерно в 1,6 раза 
выше, чем остальных исследованных нами ви-
дов рыб, а в его кормовых объектах —  личин-
ках хирономид —  содержание фосфора в 4,7 
раза ниже, чем в его теле. Поэтому окунь ис-
пытывает максимальный дефицит фосфора 
и имеет самые низкие показатели его экскре-
ции. В кормовых объектах ихтиофагов содер-
жание фосфора равно его содержанию в теле, 
поэтому они имеют максимальный уровень 
экскреции фосфора, не испытывая в нем де-
фицита. Таким образом, нами установлено, что 
интенсивность экскреции фосфора при голо-
дании и отношение q/Ep у рыб существенно 
зависит от процентного содержания фосфора 
в теле рыб и их естественных кормовых объ-
ектах.

Во второй серии опытов исследовали вли-
яние величины суточного рациона и повышен-
ного содержания Cd2+ в воде на интенсивности 
экскреции фосфора. В контроле при питании 
до насыщения золотые рыбы абсорбировали 
фосфор из воды, в то время как при голода-
нии и рационе, величина которого составля-
ла половину от максимального, имела место 

его экскреция. При повышенном содержании 
Cd2+ в воде интенсивность экскреции фосфора 
резко возрастала как при голодании, так и при 
питании (табл. 2).

Таким образом, величина суточного раци-
она оказывает существенное влияние на ин-
тенсивность экскреции фосфора. Это обуслов-
лено тем, что подавляющее большинство рыб 
(за исключением ихтиофагов) испытывает 
дефицит в этом элементе: содержание фос-
фора в теле рыб в среднем в 2–3 раза выше, 
чем в кормовых объектах (за исключением их-
тиофагов) [Гандзюра, 1985]. Поэтому у пи-
тающейся и растущей молоди рыб дефицит 
фосфора компенсируется путём абсорбции рас-
творенных в воде фосфатов. При содержании 
кадмия в воде от 1 мкг Cd2+/л и выше наблю-
далась лишь экскреция фосфора рыбами.

В третьей серии опытов исследовали ин-
тенсивность экскреции фосфора, удельную 
скорость роста рыб и эффективность исполь-
зования ими рациона (питание до насыщения) 
как в контроле, так и при разных концентра-
циях кадмия в воде. Установлено, что повы-
шенное содержание кадмия в воде приводит не 
только к увеличению интенсивности экскреции 

Таблица 1. Содержание фосфора в теле рыб, интенсивность его экскреции (Ер) и отношение интенсивности 
дыхания (q) к Ер при голодании

Виды рыб Масса тела, г n
Содержание фосфора в сыром веществе, % Ер, мкг Р/г мас-

сы тела в сутки q/Ep
В теле рыб В корме

Щука 25,34±2,21 8 0,57±0,02 0,52±0,04 48,3±4,1 142
Сом 34,59±2,01 8 0,54±0,03 0,52±0,04 52,5±4,9 139
Линь 19,91±1,49 9 0,57±0,02 0,19±0,01 4,3±0,3 398
Бычок песочник 19,11±1,52 8 0,53±0,01 0,19±0,01 5,6±0,4 465
Окунь 20,42±2,20 9 0,90±0,05 0,19±0,01 3,1±0,4 2467

Таблица 2. Интенсивность экскреции фосфора у двухмесячной золотой рыбки (масса тела 832±23 мг) в контр-
оле и при разной концентрации кадмия в воде (n=15 в каждом аквариуме)

Величина рациона, 
доли от максимального

Экскреция фосфора, мкг Р/г массы тела в сутки при разных концентрациях кадмия в воде

Контроль 1мкг Cd2+/л 10 мкг Cd2+/л 100 мкг Cd2+/л

0 1,67±0,09 2,09±0,10* 3,21±0,15* 2,98±0,17*
0,5 0,17±0,04 0,58±0,11* 0,84±0,08* 0,90±0,12*
1,0 –0,41±0,03 0,10±0,01* 0,22±0,06* 0,47±0,05*

Примечание: * —  различие с контролем достоверно (P≤0,5).
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фосфора, но и к снижению темпов роста и эф-
фективности использования рациона (табл. 3).

Таким образом, в 30-ти суточных экспери-
ментах с гуппи установлено, что чем выше кон-
центрация кадмия в воде, тем выше интенсив-
ность экскреции рыбами фосфора и тем ниже 
удельная скорость роста и эффективность ис-
пользования рациона.

В четвертой серии опытов исследова-
ли влияние 1 ПДК кадмия (1 мкг Cd2+/л) на 
содержание фосфора в теле рыб разных тро-
фических групп. Полученные данные пока-
зали существенные различия между рыбами, 
питавшимися зоопланктоном и зообентосом 
и ихтиофагом (щукой). Причём показано, что 

чем мельче молодь, тем резче проявляется сни-
жение содержания фосфора в теле (при 1 мкг 
Cd2+/л) (табл. 4).

Это связано с тем, что наиболее интенсивно 
фосфор накапливается у рыб на ранних этапах 
развития [Гандзюра, 1985], поэтому наруше-
ние экскреторно–абсорбционных процессов 
в этот период представляет особую опасность 
для рыб, вызывая существенные нарушения 
фосфорного баланса. У мальков щуки, питав-
шихся мальками плотвы, содержание фосфора 
в теле не отличалось от контроля.

Таким образом, уже при содержании в воде 
1 мкг Cd2+/л происходит существенное нару-
шение фосфорного баланса у рыб: резко воз-
растает интенсивность экскреции фосфора, что 

Таблица 3. Рост и эффективность использования рациона у гуппи (возраст 1–2 мес)  
при разных концентрациях Cd2+ в воде (n = 13 в каждом аквариуме)

мкг Cd2+/л
Интенсивность 

экскреции, мкг Р/г 
массы тела в сутки

Удельная скорость роста Эффективность использования 
рациона,

% в сутки % от контроля % % от контроля

Контроль –1,31±0,09 7,7±0,2 100 21,2±1,4 100
1 1,87±0,11 6,1±0,2 80 16,6±1,2 78

10 2,13±0,14 4,9±0,2 64 13,0±1,0 61
100 2,67±0,20 2,5±0,2 33 7,8±0,9 37

1000 2,58±0,17 1,0±0,1 13 2,0±0,8 9

Таблица 4. Содержание фосфора в теле рыб и кормах в начале и в конце 40-ка суточного опыта в контроле 
и при концентрации 1 мкг Cd2+/л

n Кормовые 
объекты

% Р в корме 
(сырое /сухое 

вещество)

Масса тела рыб, мг % сухого 
вещества  

в конце опыта

Содержание фосфора в сухом 
веществе,%

В начале         
опыта В конце опыта Контроль Опыт

Золотая рыбка
10 C. pulchella 0,2/1,8 28±2 688±20 17,6±0,5 2,4±0,2 1,6±0,1*
10 Сh. larvae 0,2/1,2 789±17 1871±69 19,8±0,5 2,5±0,2 2,0±0,1*

Плотва
10 Сh. larvae 0,2/1,2 743±14 2087±83 21,3±0,5 2,5±0,2 2,0±0,1*

Окунь
10 C. pulchella 0,2/1,8 42±4 1435±89 19,7±0,5 2,8±0,2 2,0±0,1*

Сh. larvae 0,2/1,2 2076±64 4195±81 20,9±0.7 3,0±0,2 2,3±0,2*
Щука

5 Плотва 0,5/2,5 689±34 2376±97 18,2±0,5 2,9±0,2 2,9±0,2
Примечание: * —  различие с контролем достоверно (P≤0,5).
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в большинстве случаев приводит к снижению 
его содержания в теле. При этом происходит 
снижение темпа роста и эффективности ис-
пользования рациона.

Пятая серия опытов —  исследовали воз-
можность компенсации потерь фосфора рыба-
ми при выращивании в условиях 1 мкг Cd2+/л. 
Для компенсации потерь фосфора золотым 
рыбкам и гуппи скармливали корм фирмы Tetra 
(Германия) с содержанием фосфора 3,0% в су-
хом веществе. Установлено, что это приводит 
к восстановлению естественного содержания 
фосфора в теле рыб (табл. 5).

При этом увеличивается темп роста и со-
держание сухого вещества в теле рыб, а также 
повышается эффективность использования ра-
циона (табл. 6).

Полученные нами данные согласуются 
с имеющимися в литературе сведениями [Бры-

ченкова, 1989; Ogino, Takeda, 1976] о поло-
жительном влиянии на рост рыб повышенного 
содержания фосфора в кормах, однако эти дан-
ные приведены для нормальных условий и без 
исследования фосфорного баланса рыб. Для 
условий же токсического влияния тяжёлых ме-
таллов и нарушения фосфорного баланса рыб 
аналогичных данных в литературе нет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях повышенного содержания в воде 
Cd2+ от 1 мкг/л и выше нарушается структура 
фосфорного баланса рыб: значительно возра-
стает интенсивность экскреции фосфора, что 
в итоге приводит к уменьшению его содержа-
ния в теле. При этом снижаются темпы роста 
и эффективность использования рациона. Су-
щественное влияние на интенсивность экскре-
ции фосфора оказывает величина суточного 
рациона: во всех случаях (и в контроле, и при 

Таблица 5. Масса тела и содержание фосфора в теле рыб в начале и в конце 40-ка суточного опыта в контроле 
и при концентрации 1 мкг Cd2+ /л

% фосфора 
в корме

Масса тела, мг Содержание
фосфора в теле рыб,% в сухом 

веществеВ начале опыта 40-е сут

Контроль 1 мкг Cd2+ /л Контроль 1 мкг Cd2+ /л Контроль 1 мкг Cd2+ /л

Золотая рыбка (n = 10 в каждом аквариуме)

1,8 31±4 33±3 879±23 688±20* 2,4±0,2 1,7±0,1*
3,0 34±3 32±2 1009±69 1087±83 2,6±0,1 2,6±0,1

Гуппи (n = 20 в каждом аквариуме)

1,8 28±4 26±3 459±19 348±23* 2,3±0,2 1,9±0,1*
3,0 29±3 33±4 511±21 497±18 2,7±0,2 2,7±0,2

Примечание: * —  различие с контролем достоверно (P≤0,5).

Таблица 6. Приросты массы тела, содержание сухого вещества и эффективность использования рациона у рыб 
в конце 40-ка суточного опыта в контроле и при  1 мкг Cd2+ /л

% фосфора 
в корме

Масса тела 
в начале 
опыта

Приросты массы тела за 40 
сут, мг

Эффективность использова-
ния рациона,%

Содержание сухого вещества  
в теле рыб в конце опыта,%

Контроль 1мкг Cd2+/л Контроль 1 мкг Cd2+/л Контроль 1 мкг Cd2+/л

Золотая рыбка (n = 10 в каждом аквариуме)
1,8 31±4 848 655 22,8 16,5 18,5±0,4 17,6±0,5
3,0 34±3 975 1055 28,7 27,9 18,2±0,2 18,1±0,3

Гуппи (n = 20 в каждом аквариуме)
1,8 28±4 431 315 18,2 14,1 17,2±0,3 16,0±0,4
3,0 29±3 482 464 21,8 22,1 19,0±0,3 19,2±0,4
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повышенном содержании кадмия в воде) она 
максимальна у голодающих рыб. При питании 
интенсивность экскреции значительно сни-
жается, а при питании до насыщения имеет 
место его абсорбция из растворенных в воде 
фосфатов. В условиях 1 ПДК кадмия (1 мкг 
Cd2+/л) использование кормов с повышенным 
содержанием фосфора (3,0% на сухое вещест-
во) приводит к нормализации его содержания 
в теле рыб, увеличению темпа роста и эффек-
тивности использования корма.
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Peculiarities of fish phosphorus balance at 
a high Cd2+ content in water

V.P. Gandziura1, N.I. Korevo2

1 Taras Shevchenko National University of Kyiv
2 Zhytomyr Ivan Franko State University

The level of heavy metals is increasing in almost all reservoirs. Special danger to aquatic organisms are 
compounds of cadmium, essentially infringements the metabolic processes. Taking into consideration the 
special role of phosphorus in the regulation of metabolic processes and energy supply of fish, we investigated 
the features of the phosphorus balance in the conditions of high cadmium content in water. The essential 
infringements of fish phosphorus balance at elevated concentrations of Cd2+ —  a sharp increase in the 
intensity of phosphorus excretion that eventually leads to a substantial reduction of its content in the fish’s 
body were estimated in conditions of elevated levels of Cd2+ in the water.  This reduces the growth rate 
and growth efficiency. The features of the fish’s phosphorus balance of different trophic groups have been 
clarified. Significant impact on the rate of phosphorus excretion has the daily food ration size: in all cases 
(in control and in conditions of elevated cadmium levels in the water) it is maximal in the hungry fish. 
When feeding the excretion rate is significantly reduced, and when feeding to saturation occurs phosphorus 
absorption from dissolved phosphates. It was shown that in conditions of cadmium content in water 1 µg 
Cd2+/l the feed consumption with high phosphorus content (3.0%) causes not only to compensation losses 
due to increase excretion, normalization its natural content in the body, but also to increasing the growth 
rate of fish and efficiency using of feed.

Key words: fish, phosphorus balance, cadmium, growth rate, food ration


