
96

Рыбохозяйственная токсикология

УДК 557.170.49:594.11:577.118

ИзученИе элементного состава тканей И органов 
некоторых вИдов промысловых рыб бухты северная 

залИва петра велИкого (японское море)

© 2016 г. н.И. стеблевская1, 2, с.в. чусовитина2, н.в. полякова1, е.а. Жадько2

1 Институт химии ДВО РАН, Владивосток, 690022 
2Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, 

Владивосток, 690087 
E-mail: steblevskaya@ich.dvo.ru,

Поступила в редакцию 29.04.2015 г.

изучено содержание некоторых элементов в мышечной ткани, жабрах, половой желе-
зе и печени рыб: камбалы остроголовой Cleisthenes herzensteini, наваги тихоокеанской 
Eleginus gracilis, дальневосточной мелкочешуйной краснопёрки Tribolodon brandtii, 
минтая Theragra chalcogramma, отобранных в бухте северная залива Петра великого 
(японское море). Показаны особенности распределения некоторых элементов орга-
нами и тканями этих гидробионтов. в исследованных объектах отмечена сравнительно 
высокая концентрация железа, меди и цинка в жабрах и печени, значительное количе-
ство мышьяка выявлено в мышечной ткани минтая. токсичные металлы свинец, хром 
и кадмий в тканях и органах рыб не обнаружены.
Ключевые слова: камбала остроголовая Cleisthenes herzensteini, навага тихоокеанская 
Eleginus gracilis, дальневосточная мелкочешуйная краснопёрка Tribolodon brandtii, мин-
тай Theragra chalcogramma, микроэлементы, японское море.

залив Петра великого является уни-
кальным по своим географическим особен-
ностям, биологическому разнообразию и бо-
гатству ресурсов. здесь развито прибрежное 
рыболовство, функционируют марикультур-
ные хозяйства, в промышленных объемах до-
бываются водоросли (огородникова, 2001). 
известно, что заливы, являющиеся зона-
ми смешения пресных и морских вод, рас-
сматриваются как геохимические барьеры, 
на которых происходит осаждение многих 
растворенных и взвешенных в речной воде 
веществ (лисицын и др., 1983). Простран-
ственное распределение солености и ее коле-
бания в заливе Петра великого, а особенно 
в его внутренних заливах и бухтах, в большой 
мере зависят от величин речного стока, испа-
рения и осадков, процессов перемешивания, 
образования и таяния льда, а также водооб-
мена залива с японским морем. соленость 
в заливе Петра великого изменяется от 30 

до 34–35 г/л. При этом вода в некоторых 
прибрежных районах залива распресняется 
до солоноватой, а в открытых районах близка 
к солености прилегающей части моря.

сочетание рыбного промысла, с од-
ной стороны, и разнообразной хозяйствен-
ной деятельности – с другой, а также осо-
бенности природных условий вызывают 
интерес к состоянию экосистем залива Петра 
великого и выявлению механизмов поддер-
жания их нормального функционирования. 
При анализе экологической ситуации в при-
брежных водах залива Петра великого на-
ряду с грунтами для оценок качества водной 
среды используют водные организмы – рыб 
и организмы-индикаторы (иглокожих, дву-
створчатых моллюсков, водоросли). хими-
ческий состав тканей этих гидробионтов как 
интегральный показатель качества среды 
обитания представлен в ряде работ (Патин, 
Морозов 1981; Давыдкова и др., 2005; ко-
вековдова и др., 2006).
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Рыбы, являясь важным компонентом 
морских экосистем, играют ключевую роль 
в трофической структуре водоемов. Добы-
ча промысловых рыб – по-прежнему один 
из основных источников ценного белкового 
сырья для человека. Поэтому оценка качества 
рыбного сырья, с точки зрения содержания 
в нем токсичных металлов в связи с загряз-
нением морской среды, актуальна. согласно 
исследованиям (Морозов, Петухов, 1986), 
химические элементы по-разному ведут себя 
в процессах миграции по пищевым цепям: 
одни обнаруживают тенденцию к уменьше-
нию, другие – к накоплению в гидробионтах 
более высоких трофических уровней. Эти 
различия в направленности и активности 
биологической миграции элементов опреде-
ляются их физико-химическими свойствами, 
содержанием в окружающей среде и потреб-
ляемой пище.

с экологической точки зрения опре-
деленный интерес представляет максималь-
но удаленная от влияния напрямую сбрасы-
ваемых бытовых и промышленных стоков 
бухта северная, в которой более десяти лет 
существует научно-производственная база 
марикультуры и работает мини-завод по вос-
производству дальневосточного трепанга 
и приморского гребешка. бухта северная 
вдается в берег между мысом Мальцева 
и юго-западной оконечностью полуострова 
янковского. берега бухты в основном пес-
чано-гравийные, в некоторых местах встре-
чаются песчаные косы и отмели. северо-вос-
точный берег бухты северная возвышенный 
и скалистый, он зарос травой и кустарником, 
сквозь который местами просматриваются 
оголенные участки пород. в бухту впадает 
мелководная река брусья и два ручья. Это 
формирует определенный режим солености, 
который в среднем составляет 28–30 г/л.

знание элементного состава органов 
и тканей морских промысловых гидробион-
тов позволяет более правильно судить об их 
качестве, пищевой ценности и безопасности, 
кроме того, в этом направлении требуются 
дальнейшие исследования для установления 
пороговых концентраций, превышение кото-

рых ведет к необратимым физиологическим 
процессам. Полученная нами информация 
о содержании элементов, в том числе токсич-
ных, в тканях минтая, краснопёрки, камбалы 
и наваги – представителей промысловых ви-
дов рыб – дополняет и расширяет сведения 
о химико-экологической ситуации в заливе 
Петра великого.

настоящее исследование является 
продолжением серии работ по изучению ди-
намики микроэлементного состава в тканях 
промысловых и культивируемых (мидия, 
гребешок, трепанг) гидробионтов залива Пе-
тра великого.

МатеРиал и МетоДика

камбала остроголовая Cleisthenes 
herzensteini, навага тихоокеанская Eleginus 
gracilis, дальневосточная мелкочешуйная 
краснопёрка Tribolodon brandtii и минтай 
Theragra chalcogramma были отобраны 
в бухте северная залива Петра великого 
(японское море). Для исследования взяты 
мышечная ткань, жабры, гонады и печень 
указанных рыб. всего анализу подвергнуто 
по 60 проб органов и тканей каждого вида 
гидробионтов. Пробоподготовку осущест-
вляли в соответствии с рекомендациями 
(бок, 1984; стеблевская и др., 2009): об-
разцы помещали в тефлоновые автоклавы, 
добавляли смесь азотной и соляной кислот 
(1:2) и разлагали в микроволновом реакто-
ре Milestone UltraClave (италия) 60 мин 
при 200°с и давлении 6,2 МПа. Элемент-
ный анализ подготовленных растворов проб 
проводили рентгенофлуоресцентным мето-
дом с полным внешним отражением (РФа 
Пво) на приборе TXRF 8030C («FEI 
Com.», германия). Пробу объемом 10 мкл 
наносили на подложку из полированно-
го кварцевого стекла. время измерения – 
500 с, источник возбуждения – рентгенов-
ская трубка с молибдено-вольфрамовым 
анодом. внутренний стандарт – раствор 
иттрия в концентрации 50 мкг/мл. Предел 
обнаружения варьирует для различных эле-
ментов от 10–7 до 10–10%.
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Результаты и обсужДение

увеличивающийся в последнее время 
пресс антропогенного воздействия отража-
ется не только на численности и биологии 
промысловых видов рыб, но и на качестве 
и безопасности рыбы как сырья для пищевой 
промышленности. в качестве индикатора 
рассматривается стабильность элементного 
состава рыб.

известно, что общее количество ми-
неральных веществ в органах рыб изменяется 
от 0,6% в печени и гонадах до 13,8% – в го-
лове, плавниках, позвоночнике (ковековдо-
ва и др., 2006, 2013). количественно пре-
обладают фосфор, кальций, калий, натрий, 
магний, сера и хлор, входящие в состав ряда 
важных органических соединений. каль-
ций – основная составляющая костной тка-
ни. натрий, калий, фосфор, магний, хлор 
входят в состав саркоплазмы мышечных кле-
ток, межклеточной жидкости, плазмы крови; 
сера – составляющая белков (кашулин, Ре-
шетников, 1995; ковековдова и др., 2006). 
в значительно меньших количествах в орга-
низме содержатся железо, медь, марганец, 
кобальт, цинк, молибден, йод, бром, фтор 
и др. соединения тяжелых металлов входят 
в состав ферментов, витаминов, гормонов, 
без их участия невозможны дыхание, образо-
вание крови, белковый, углеводный и жиро-
вой обмены. тем не менее поступление этих 
веществ из внешней среды в избыточных 
количествах приводит к различным токсиче-
ским эффектам и нарушению жизнедеятель-
ности особей (Мур, Рамамутри, 1987; саен-
ко, 1992).

наши исследования выявили опреде-
ленные сходство и различия в распределении 
ряда элементов органами и тканями минтая, 
наваги, краснопёрки и камбалы, в том числе 
и в зависимости от вида рыбы. Результаты 
элементного анализа проб образцов печени, 
жаберной и мышечной тканей указанных 
рыб приведены в таблице. концентрации 
фосфора, серы, калия и кальция в целом, как 
и предполагалось, велики; наибольшее со-
держание фосфора и кальция в отсутствие 

очищенных скелетных элементов обнаруже-
но в жабрах. При сравнении концентрации 
фосфора в жаберных лепестках и в жаберной 
дуге установлено, что в последнем случае со-
держание его более чем в 10 раз выше, чем 
в жаберных лепестках. высокие концентра-
ции серы отмечены в жабрах и мышцах, мак-
симальное количество калия аккумулируется 
в мышцах.

в «гигиенических требованиях к без-
опасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов» (санПин 2.3.2.1078–01) на дан-
ный момент для рыб из тяжелых металлов 
нормируются только свинец, кадмий, мы-
шьяк и ртуть. в нашей работе, как и во мно-
гих научных исследованиях (габович, При-
путина, 1987; орлов и др., 2002; глазунова, 
2007; ваганов, 2011), проводится сравнение 
содержания в рыбах ряда элементов, в на-
стоящее время не нормируемых санПином, 
с известными ранее нормами (временные ги-
гиенические нормативы …, 1982).

в пробах всех анализируемых тка-
ней рыб присутствуют такие тяжелые ме-
таллы, как железо, цинк, медь. количе-
ственно в органах исследуемых рыб среди 
них преобладает железо, содержание кото-
рого варьирует, например, в печени от 40,6 
до 214 мг/кг. аналогичные данные о повы-
шенном содержании железа в органах рыб 
приведены ранее (глазунова, 2005; ваганов, 
2011). в мышечной ткани камбалы, красно-
пёрки и наваги количество железа невелико. 
вторым по содержанию после железа в тка-
нях исследованных рыб был цинк, депони-
рованный в гонадах, жабрах и печени. наи-
большее количество этого элемента выявлено 
в жабрах наваги и гонадах краснопёрки, для 
мышечной ткани характерны минимальные 
его значения. Распределение меди в про-
бах исследованных рыб было схожим как 
по абсолютному количеству, так и по лока-
лизации: максимальные значения отмечены 
в печени, минимальные – в мышечной ткани. 
концентрация цинка и меди не превышает 
ПДк во всех органах и тканях гидробионтов. 
незначительно превышено содержание цин-
ка в жабрах наваги и гонадах краснопёрки.  
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свинец, хром и кадмий не обнаружены 
ни в одном из органов исследованных рыб.

Марганец не обнаружен в печени 
и мышцах камбалы и краснопёрки, у этих 
рыб он присутствовал лишь в жабрах и го-
надах. локализация марганца в тканях тре-
сковых рыб заметно отличалась: в жабрах 
наваги и печени минтая марганец не обна-
ружен, однако его концентрация в гонадах 
минтая высока. содержание селена, явля-
ющегося биологически активным микро-
элементом, обеспечивающим нормальную 
функцию ферментативной антиоксидантной 
системы организма (ермаков, ковальский, 
1974), в два раза выше в печени камбалы 
и примерно одинаково в мышечной ткани 
всех видов рыб. большое содержание бро-
ма характерно для проб минтая, количество 
брома в тканях других рыб на порядок мень-
ше, наибольшие его показатели характерны 
для печени, в гонадах краснопёрки этот эле-
мент не обнаружен. Мышьяк не обнаружен 
в жабрах как наваги, так и камбалы, в то 
время как в печени и мягкой ткани обеих ви-
дов рыб его содержание составляет 3,08–
3,54 мкг/г.

исследование локализации некото-
рых микроэлементов выявило избиратель-
ность депонирования элементов. так, желе-
зо в значительных количествах обнаружено 
в тканях; селен, рубидий и стронций – в жа-
брах, цинк и мышьяк – в гонадах. вероят-
но, это связано с функциональным значени-
ем элементов, так как известно, что железо, 
цинк и медь активно участвуют в процес-
сах легочного и тканевого дыхания, а также 
в кроветворении и синтезе гемоглобина рыб 
(Мур, Рамамутри, 1987).

Проведенные нами исследования со-
держания железа, цинка, марганца и меди 
показали последовательное сокращение кон-
центрации этих металлов в тканях минтая 
и краснопёрки и примерно равное содержа-
ние меди и селена в пробах этих рыб. уровни 
содержания марганца сопоставимы с кон-
центрациями меди в мышцах и гонадах, в то 
время как в жабрах концентрации марганца 
выше, чем таковые меди.

По величине содержания в тканях из-
ученных животных элементы располагаются 
в следующие убывающие ряды.

Минтай: Fe > Sr > Zn > Mn > Br > 
> Cu > Rb > Se;

навага: Fe > Sr > Zn > Cu > Mn, > 
> Br > Se;

камбала: Fe > Zn > Sr >Cu > Mn > 
> As > Se > Br;

краснопёрка: Fe > Sr > Zn >Mn > 
> Cu > Br > Se > As .

как уже отмечалось выше, особен-
ности элементного состава водных жителей 
во многом определяются таксономической 
принадлежностью, биоэкологическими ха-
рактеристиками, величиной ареала, эколо-
гическим состоянием среды обитания. такие 
металлы, как железо, марганец, медь и цинк, 
в небольших количествах содержатся в ги-
дробионтах и являются биоэлементами, од-
нако в значительных концентрациях они ока-
зывают негативное воздействие на организм 
особи.

Полученные нами данные соответ-
ствуют выявленным ранее закономерностям 
аккумуляции микроэлементов гидробионта-
ми разных трофических уровней (ермаков, 
ковальский, 1974; ковековдова и др., 2006; 
2013). сообщалось о различиях в распре-
делении и концентрации металлов в зави-
симости от экологической специфики рыб, 
а именно о преобладании тяжелых металлов 
в организме бенто-, планкто- и детритофагов 
и о пониженном уровне металлов в тканях 
хищных рыб (ермаков, ковальский, 1974). 
в питании минтая залива Петра великого 
преобладает зоопланктон, в пищевом спек-
тре камбалы и наваги значительную долю 
составляют бентосные организмы, у красно-
пёрки присутствует детрит.

возможно, что некоторые обнару-
женные особенности распределения ми-
кроэлементов в тканях камбалы, наваги, 
краснопёрки и минтая отчасти объясняют-
ся экологическими особенностями видов. 
По имеющимся данным (Петухов, Моро-
зов, 1983), в связи с разным содержанием 
железа, цинка и марганца в окружающей 
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водной среде концентрации этих элементов 
при переходе водных обитателей от морских 
к пресным водам возрастают в ряду морские 
и полупроходные рыбы → пресноводные 
рыбы. количество железа у краснопёрки 
и камбалы – рыб, живущих как в морских, 
так и опресненных водах, почти вдвое превы-
шает таковое у минтая и наваги.

Предполагается, что таксономически 
близкие гидробионты, обитающие в одном 
и том же водном объекте, должны иметь 
определенное сходство в микроэлементном 
составе в силу значительной однородности 
среды (Морозов, Петухов, 1986). в то же 
время есть сведения, что рыбы разных видов 
из одного водоема обнаруживают большее 
сходство в картине распределения тяжелых 
металлов, чем один и тот же вид из разных, 
особенно внутренних, водоемов (Петухов, 
Морозов, 1983). наши исследования по-
казали соизмеримые показатели металлов 
у тресковых (наваги и минтая) и достовер-
ные отличия в содержании железа и марганца 
у тресковых, камбалы и краснопёрки. срав-
нение химического состава минтая и наваги 
выявило более высокий уровень содержания 
макроэлементов: цинка – в органах наваги, 
а мышьяка – в мышечной ткани минтая. од-
нако концентрация кальция в печени наваги 
ниже, чем у минтая, в четыре раза. в мы-
шечной ткани, также в меньших количествах, 
аккумулируются железо, марганец, бром, 
причем показатели по последнему элементу 
отличаются в 10 раз.

таким образом, полученные данные 
элементного состава органов и тканей мор-
ских промысловых гидробионтов позволя-
ют более правильно судить об их качестве 
и безопасности, расширяют представления 
о механизмах аккумуляции этих элементов 
и роли отдельных органов конкретных ви-
дов промысловых рыб – наваги, камбалы, 
минтая и краснопёрки – в их накоплении. 
Полученная нами информация о содержании 
макро- и микроэлементов, в том числе ток-
сичных, в тканях рыб дополняет и расширяет 
сведения о химико-экологической ситуации 
в заливе Петра великого.
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The content of some trace elements in muscle, gills, sexual gland and liver of a pollock 
Theragra chalcogramma, saffron cod Eleginus gracilis, rudd Tribolodon brandtii, flounder 
Cleisthenes herzensteini of Peter the Great Bay (Sea of Japan) have been studied. The 
features of distribution and accumulation of trace elements in organs and tissues of these aquatic 
organisms have been determinated. In the studied objects noted relatively high concentration 
of iron, copper and zinc in the gills and liver, a significant amount of arsenic found in muscle 
tissue of saffron cod. Toxic heavy metals chrome and cadmium in fish tissues are not found.
Keywords: pollock Theragra chalcogramma, saffron cod Eleginus gracilis, rudd Tribolodon 
brandtii, flounder Cleisthenes herzensteini, microelement, Sea of Japan.


