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Тежкият метал мед (Cu) е един от най-ва-
жните биогенни елементи, играещи ключова 
роля за нормалното протичане на редица биохи-
мични процеси в организмите. В много малки 
количества медта е абсолютно необходима за 
правилното функциониране на много ензими в 
черния дроб, мозъка и мускулите. Този микрое-
лемент влиза в структурата на цитохромоксида-
зата – терминален ензим на дихателната верига 
на митохондриите и следователно е необходим 
за процесите на генериране на енергия в клет-
ките. Регулира обмяната на катехоламини, серо-
тонин, тирозин,  спомага за повишаване актив-
ността на инсулина и по-пълната утилизация на 
въглехидратите. �едта е неделима част от произ-. �едта е неделима част от произ-
водството на пиг мента меланин, необходим е за 
синтезиране на колагена, и оттам за поддържане 
на здрави кости, хрущяли и кожа. Съдържащи-
те мед ензими (супероксиддисмутазата напр.) 
са важни антиоксиданти, които възпрепятстват 
производството на свободни радикали или ги 
неутрализират (Sevcikova et al., 2011). Този ми-
кроелемент служи като катализатор и спомага 
асимилацията на желязото при живите органи-
зми, тъй като играе важна роля в процесите на 
биосинтез на хем и съответно на хемоглобин. 
Ето защо дефицитът на мед може да доведе до 
анемии (Яблански и съавт., 2011).

Наред с това, че е биогенен елемент, спадай-
ки към тежките метали, над определени нива 
медта оказва токсично въздействие върху жи-
вите организми (Stern et al., 2010). Този факт 
важи с пълна сила за голям брой тежки елемен-
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ти, които в малки дози изпълняват важни функ-
ции в тялото (Matos et al., 2010; Skibuewska, 
2002). Съществуват тежки метали като олово-
то и кадмия, които не само че не играят роля 
за протичането на биохимичните процеси, но 
оказват мощен токсичен ефект (Tokar, 2011). 
Натрупвайки се в организма, тези елементи 
предизвикват оксидативен стрес, водещ до ре-
дица заболявания като рак, болести на белите 
дробове, и др. ( Silins, 2011). В този аспект за-
мърсяването на околната среда с тежки метали 
е един от глобалните проблеми, стоящи пред 
съвременното общество (Khlifi & Hamza-
Chaffai, 2010; Szyczewski et al., 2009). Особе-
но чувствителни към този тип замърсяване са 
хидроекосистемите (Erdoğrul & Erbilir, 2007). 
Най-често източниците са с антропогенен про-
изход – емисии, отделяни в резултат на индус-
триална дейност, социално – битови и други 
човешки дейности (Velez and Montoro, 1998, 
Conacher et al., 1993). Високи концентрации 
на тези елементи могат да имат опустошител-
ни последици върху екологичното равновесие 
и разнообразието от водни организми (Ashraj, 
2005; Faronbi et al., 2007; Vosyliene and 
Jankait, 2006). Токсичният ефект на тежките 
метали се дължи на техните йони (Stern et al., 
2010). В слаби разтвори, прониквайки в орга-
низма, те нарушават пермабилитета на биоло-
гичните мембрани, намаляват съдържанието 
на разтворими протеини, подтискат ензимите 
(Стоянов, 1999; De Romaña et al., 2011).

Проучването на съдържанието, разпреде-
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лението и трансфера по трофичните нива на 
тежки метали представлява интерес от еколо-
го-биохимичен и физиологичен аспект. Подоб-
ни изследвания са проведени от AlYousur et al. 
(2000), Gbem et al. (2001), Mansour and Sidky 
(2002), Papagiannis et al. (2004) и др.

Поради факта, че представляват крайно зве-
но от хранителните вериги, рибите са широко 
използвани за оценка на състоянието на аква-
системите. Акумулацията на тежки метали в 
рибите зависи от концентрацията на металите 
във водата, организмите, които им служат за 
храна, физикохимичните фактори и продължи-
телността на експозицията (Farkas et al., 2002; 
Yousuf and El-Shahawi, 1999). 

 В тялото на водните организми металите са 
неравномерно разпределени и акумулирани в 
определени органи и тъкани. Обикновено теж-
ките метали се съсредоточават главно в черния 
дроб, яйчниците, семенниците и бъбреците на 
рибите. В другите органи те са само в следи 
(Protasowicki, 1987; Khoshnood et al., 2010). 
�ускулатурата на рибите в сравнение с други-
те тъкани съдържа ниски нива на тези елемен-
ти, но често се подлага на изследване поради 
употребата за консумация от човека (Witeska 
and Jezierska, 2001; Bogut et al., 2000). При 
мидите също е установено натрупване на теж-
ки метали (Стоянов, 1999; Duarte et al., 2011). 
Химичният състав на меките тъкани на тези 
организми е достатъчно чуствителен индекс, 
отразяващ дори и кратковременно въвеждане 
на замърсители във водата (Lukashev, 2010). 
Тези организми служат като филтър за хидро-
екосистемите, натрупвайки в тялото си много 
токсини, включително и тежки метали от рода 
на Cu. Във високи дози този тежък елемент 
нарушава нормалното физилого-биохимично 
състояние на водните обитатели.

Регион Стара Загора е един от рисковите по 
отношение на замърсяването на околната сре-
да. Ето защо в последно време се извършват 
множество изследвания на водите и ихтиофа-
уната на водоемите в този район (Яблански и 
съавт., 2011).

Във връзка с този факт, целта на настоящото 
изследване бе сравнително проучване на нива-

та на Cu в черен дроб, яйчници, семенници и 
мускулатура на хидробионти от водоеми в ре-
гион Стара Загора, България.

�АТЕРИАЛ И �ЕТОДИ

Обект на проучване бяха хидробионтите, обита-
ващи 3 водоема в регион Стара Загора: язовир Овча-
рица, Община Раднево; язовир Опан, Община Опан 
и язовир Пъстрен, Община Опан.

 Като биоиндикаторни видове за настоящето из-
следване бяха избрани шаранът (Cyprinus carpio L.) 
и мидата ”Зебра” (Dreisena polymorfa). 

Беше проведено изследване на съдържанието 
на тежкия метал мед (Cu) в проби от черен дроб, 
яйчници, семенници и мускулатура на хидроби-
онти, взети от проучваните водоеми. 

Индивидуалните проби от черен дроб (n = 43), 
яйчници (n = 18) , семенници (n = 14) и мускула-
тура (n = 29) се приготвяха, архивираха и съхра-
няваха за периодите от май до декември 2010 г. и 
от май до август 2011 г.

Съдържанието на изследвания тежък метал 
Cu в пробите беше определено на атомно-аб-
сорбционен спектрофотометър (ААС) „AAnalyst 
800”– Perkin Elmer на пламъчна система посред-
ством смес за горене ацетилен/кислород.

Изследваните проби бяха подготвени за анализ 
чрез мокро изгаряне в микровълнова пещ Perkin 
Elmer Multiwave 3000, след което киселинните 
разтвори бяха фотометрирани на AAS, съгласно 
изискванията на БДС ISO 11047.

Статистическата обработка на резултати-
те бе извършена с помощта на програмата 
STATISTICA, използвайки ANOVA тест.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Съдържание на мед в проби черен дроб от 
хидробионти, доставени от проучваните водо-
еми. 

Черният дроб е изключително натоварен в ме-
таболитно отношение орган, през който преми-
нават значителни количества кръв и лимфа. Тези 
ликвори доставят компоненти от екзо- и ендо-
генен произход. Редица учени сравняват черния 
дроб с “универсална биохимична лаборатория”, а 
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Фиг. 1. Съдържание на Cu в черен дроб на шарани, 
уловени през периода май – декември 2010 г.                               
Fig. 1. Content of Cu in liver of carps caught  during the 
period May to December 2010.                                        

Фиг. 2. Съдържание на Cu в черен дроб на шарани, 
уловени  през периода май –август 2011 г.
Fig. 2. Content of Cu in liver of carps caught during the 
period May to August 2011.

хепатоцитите като „акумулатори” на вещества и 
енергия необходими за по-късни нужди на орга-
низма. 

Резултатите за съдържанието на тежки метали 
в черния дроб на изследваните риби  през двата 
периода на проучване са показани на фиг. 1 и 2.      

От фиг. 1 е видно, че концентрациите на мед 
в пробите черен дроб на шаран доставен от 
язовир Овчарица са близки до �ДК, регламен-
тирани в Наредба 31. Значително по-ниски са 
нивата на този метал в пробите от язовирите 
Опан и Пъстрен.

Не по-различна е тенденцията за съдър-
жанието на мед в черния дроб на хидробион-
ти, уловени през периода май-август 2011 г. 
(фиг.2). Отново „фаворити” са пробите, доста-
вени от Овчарица, чиито стойности са близки 
до �ДК от 10 mg/kg. Този резултат потвържда-
ва наличието на високи нива на този елемент в 
черния дроб на шараните, доставени от язовир 
Овчарица през първия период на изследване. 
През втория период на проучване се наблюда-
ват три пъти по-високи концентрации на мед в 
пробите от язовир Пъстрен в сравнение с пър-
вия период. 

Черният дроб, като централен орган на ме-
таболизма, е подложен на въздействието на 
редица токсиканти (тежки метали, хербициди 
и др.), които акумулира. В този смисъл черно-
дробните промени в структурен и функциона-
лен аспект често се свързват със замърсяването 
на водите (Khoshnood et al., 2010). 

Служейки като биологичен филтър, чер-
ният дроб натрупва неколкократно по-високи 
нива на тежки метали в сравнение с други ор-
гани в тялото на хидробионтите (Kim et al., 
2004; Skibnewska, 2002; Turkmen et al., 2005; 
Khansari et al., 2004).

Съдържание на мед в проби яйчници от 
хидробионти доставени от проучваните во-
доеми. 

Половите жлези на хидробионтите също 
спадат  към органите със сравнително висока 
степен на метаболитна натовареност. Тези ор-
гани, наред с черния дроб и бъбреците, в био-
химичен аспект са много активни тъкани и аку-
мулират по-високи нива на токсиканти от рода 
на тежките метали (Yilmaz, 2009; Qiao-qiao et 
al., 2007). Редица изследвания показват, че по-
лът е важен фактор за натрупването на тежки 
метали и, че яйчниците натрупват по-големи 
количества от тези елементи в сравнение със 
семенниците на аквабионтите (Zyadah, 1999).

На фигури 3 и 4 са представени резултатите 
от изследваните проби яйчници за съдържание 
на проучвания метал Cu.

Съдържанието на мед е далеч под �ДК в яйч-
ници на риби от проучваните водоеми. С най-ви-
соко съдържание на този тежък метал през пър-
вия период на изследване са яйчниците от риби 
обитавали водоемите Овчарица и Опан.

Проучването на нивата на този елемент през 
втория период отново показва, че концентра-
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Фиг. 3. Съдържание на Cu в яйчници на шарани, уло-
вени  през периода май – декември 2010 г.
Fig. 3. Content of Cu in ovaries of carps caughtduring 
the period May to December 2010.

Фиг. 4. Съдържание на Cu в яйчници на шарани,  
уловени  през периода май – август 2011 г.
Fig. 4. Content of Cu in ovaries of carps caughtduring 
the period May to August 2011.

циите в пробите яйчници са много под �ДК, 
регламентирани в нормативните документи. 
С най-високо съдържание се характеризират 
пробите от язовир Овчарица.

Получените резултати потвърждават съ-
ществуващата тенденция при живите органи-
зми за изграждане на биологични механизми, 
предотвратяващи натрупването на тежки ме-
тали в репродуктивните органи. Несъмнено се 
касае за защитна стратегия за съхраняване на 
възпроизводителните им функции. 

Съдържание на мед в проби семенници 
от хидробионти доставени от проучваните 
водоеми . 

Подобно на яйчниците, семенниците са по-
лови жлези с външна и вътрешна секреция, 
които са богато кръвоснабдени и с форсиран 
метаболизъм, особено през размножителния 
сезон. Обилният кръвоток и интензивният ме-
таболизъм са предпоставка за улавяне и акуму-
лиране на редица ксенобиотици, тежки метали 
и др. елементи и вещества. От своя страна га-
метите са едни от най-чувствителните клетки 
в организма. Това е причина биохимиците да 
наблюдават с повишен интерес натрупването 
на вещества и елементи в гонадите, като мно-
го учени са на мнение, че половите жлези са 
равностойни на черния дроб в това отношение 
(Yin and al., 2012). Този факт обяснява тенден-

цията за увеличаване на репродуктивните раз-
стройства при аквабионти обитаващи райони с 
промишлени и битови замърсявания на хидро-
екосистемите.

Поради хазартния характер на улова при про-
веждане на проучването половината от хидроби-
онтите бяха мъжки, но не всички бяха половозре-
ли. Това е причина за ограничения характер на 
това изследване, но информацията която то пре-
доставя е изключително ценна и интересна. Съ-
държанието на тежки метали в мъжки гонади е 
представено на фигури 5 и 6.

Съдържанието на мед в семенници на риби 
от проучваните водоеми не буди безпокойство, 
тъй като установените концентрации са далеч 
под �ДК (фиг.5). За съжаление  поради факта, 
че всички уловени екземпляри от язовир Овчари-
ца през периода май-декември 2010 г. са женски 
липсват данни за съдържанието на този елемент в 
семенници на риби от този водоем.

През втория проучван период има наличие на 
мъжки екземпляри от язовир Овчарица, макар и 
малко на брой. През този период се потвърждават 
ниските стойности на Cu в семенниците на риби 
от проучваните водоеми, които са далеч от утвър-
дените норми. 

Въпреки високите нива на Cu в пробите черен 
дроб от язовир Овчарица в семенниците тази тен-
денция не се наблюдава. Този факт вероятно се 
дължи на филтриращия ефект на черния дроб.
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Фиг. 5. Съдържание на Cu в семенници на шарани, 
уловени  през периода май –декември 2010 г.
Fig. 5. Content of Cu in testes of carps caught    during 
the period May to December 2010.  

Фиг. 6. Съдържание на Cu в семенници на шарани, 
уловени  през периода май –август 2011 г.  
Fig. 6. Content of Cu in testes of carps caught during the 
period May to August 2011.

Съдържание на мед в проби мускулатура 
от хидробионти доставени от проучваните 
водоеми. 

За разлика от черния дроб,  яйчниците и се-
менниците, мускулатурата на хидробионтите е 
важна както от физиолого-биохимична, така и 
от диетологична гледна точка. Бидейки на вър-
ха на хранителната верига, човекът консумира 
преди всичко мускулатура от хидробионти и 
далеч по-рядко хайвер и черен дроб (и техни 
продукти като рибеното масло) на някои точ-
но определени риби. Редица проучвания по-
твърждават факта, че мускулатурата акумулира 
значително по-малки количества тежки метали 
(мед и др.) в сравнение с други органи и тъкани 
в тялото на аквабионтите (Carpene & Vasak, 
1989; Kargın & Erdem, 1991; Karadede et al., 
2004; Khan, Weis, & D ’andrea, 1989).

 У нас съдържанието на мед е регламентира-
но чрез Наредба №31 и е възможно интерпре-
тирането на получените данни. В този аспект 
хидробионтите са изключително удобен и пре-
дикативен маркер, който в голяма степен показ-
ва антропогенното натоварване на водоемите с 
тежки метали, натрупвайки ги по специфични 
биохимични механизми, различни от простата 
дифузия. Поради факта, че мидите, служейки 
като филтър, представляват отличен индикатор 
за замърсяване при настоящото проучване бяха 
взети и проби мускулатура на мидата “Зебра” 

(Dreissena polymorpha) от язовир Овчарица. 
Получените резултати за съдържанието на мед 
в мускулатурата на изследваните хидробионти 
са представени на фигури 7 и 8.

От фиг. 7 е видно, че съдържанието на еле-
мента мед е далеч по-ниско от �ДК както за 
рибите, така и за мидите. Това е в разрез с тен-
денцията за съдържанието на този тежък ме-
тал в черния дроб на хидробионти от проучва-
ните водоеми (фиг. 1 и 2), където „фаворити” 
са пробите, доставени  от  язовир Овчарица, 
чиито стойности са близки до �ДК, регламен-
тирани в Наредба 31. Посочените резултати 
показват недвусмислено, че елементът мед се 
натрупва предимно в черния дроб, и че този 
орган бидейки „универсална биохимична ла-
боратория”, задържа някои тежки метали и не 
позволява натрупването им в мускулатурата, 
семенниците и яйчниците.

От фиг. 8 е видно, че през втория проучван 
период при мидата “Зебра” стойностите на 
елемента мед са около четиринадесет пъти по-
високи спрямо проби на риби, доставени също 
от язовир Овчарица. Явно мекотелите натруп-
ват приоритетно някои тежки метали, включи-
телно и мед, �ДК за която са 6 пъти по-високи 
в горепосочените нормативни документи. През 
този период са налични данни и от язовирите 
Опан и Пъстрен, като първенството отново е за 
Овчарица.
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Фиг. 7. Съдържание на Cu в мускулатура на шарани 
и мида “Зебра”, уловени  през периода май–декември 
2010 г.
Fig. 7. Content of Cu in musculature of carps and “Ze-
bra” mussel caught during the period May to December 
2010

Фиг. 8. Съдържание на Cu в мускулатура на шарани 
и  мида “Зебра”, уловени  през периода  май–август 
2011 г.
Fig. 8. Content of Cu in musculature of carps and “Ze-
bra” mussel caught during the period May to August 
2011.

След интерпретиране на получените резул-
тати се налага изводът, че мускулатурата на 
рибите натрупва далеч по-ниски концентрации 
на тежкия метал Cu в сравнение с черния дроб. 
Явно този орган, притежавайки много добра 
кръвоснабденост и висока метаболитна нато-
вареност, задържа в хепатоцитите мед. Това се 
доказва и от регистрираните стойности, където 
превишаване на �ДК в изследваната мускула-
тура на рибите  и мидите от всички водоеми не 
се наблюдава.

ИЗВОДИ
 
 Изследваният елемент мед е в много по-

голямо количество в черния дроб, отколкото в 
мускулите на проучвания вид риби (черен дроб 
на шарани от язовир Овчарица – концентрация 
на Cu от 9,99 mg/kg и мускулатура – 0.68 mg/
kg за периода май-декември 2010 г.). Подобно 
натрупване (но в по-ниска степен) на този те-
жък елемент се наблюдава и в половите жлези 
на рибите (яйчници на шарани от язовир Овча-
рица – 4.8 mg/kg за периода май-август 2011 г.). 
В този аспект черният дроб може да се използ-
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ва като биологичен индикатор за определяне 
на физиолого – биохимичния статус на хидро-
бионтите, обитаващи даден водоем.

Не е регистрирано превишаване на �ДК в 
изследваната мускулатура на рибите и мидите 
от всички водоеми.

Най-високи концентрации на Cu са устано-
вени в организма на рибите и мидите обитава-
щи яз. Овчарица.

Резултатите от проучванията за съдържани-
ето на Cu в черен дроб, яйчници, семенници и 
мускулатура на хидробионти, уловени от горе-
посочените водоеми през периода май-декем-
ври 2010 г. потвърждават тези от периода май-
август 2011 г. 

Тъй като установените стойности на Cu са 
значително по-ниски в мускулатурата, яйчни-
ците и семенниците на хидробионтите от про-
учваните водоеми, по-надежден биологичен 
индикатор се явява черният дроб на акваби-
онтите. Като орган с най-голяма метаболитна 
натовареност, той натрупва най-високи нива 
на тежки метали във времето и би могъл да се 
използва като обект за ретроспективен еколого 
- биохимичен мониторинг.
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STUDY ON LEVELS OF Cu IN LIVER, OVARIES, TESTES 
AND MUSCULATURE OF HYDROBIONTS FROM WATERBODIES 

IN STARA ZAGORA REGION, BULGARIA.

E. Valkova, V. Atanasov, B. Bivolarski*, N. Bozakova*, P. Valkova
Thrakia University, Faculty of Agriculture – Stara Zagora
* Thrakia University, Faculty of Veterinary Medicine – Stara Zagora  

SUMMARY

The concentrations of the element Cu were determined in liver, ovaries, testes and musculature by 
common carp (Cyprinus carpio L.) as well as in musculature by mussel Dreissena polymorpha from 3 
waterbodies in Stara Zagora region using atomic absorption spectrometry.

The sampling was carried out in two studied period: from May to December 2010 and from May to 
August 2011.

The levels of the investigated element Cu (copper) are higher in the liver than in the musculature of 
studied fish species (liver of carps from Ovcharica Dam - concentration of Cu - 9.99 mg / kg and mus-
culature – 0.68 mg/kg for the period from May to December 2010). Such an accumulation (but to lower 
degree) for that heavy element is observed in fish gonads (ovaries of carps from Ovcharica Dam - 4.8 
mg/kg for the period from May to August 2011).

The results of copper content studies in the liver, ovaries, testes and musculature of hydrobionts 
caught by the aforementioned waterbodies in the period May - December 2010 confirm those of the 
period May - August 2011.

Since the established values of Cu were significantly lower in musculature, ovaries and testes of hy-
drobionts of studied waterbodies, a more reliable biological indicator is a liver of aquabionts.

As an organ with the highest metabolic workload, it has accumulated high levels of heavy metals 
during the live and could be used as an object of a retrospective ecological- biochemical monitoring.

Key words: liver, ovaries, testes, musculature, Cyprinus carpio L., Dreissena polymorpha, water-
bodies.


