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Резюме 
Цель. Выявление особенностей трансформации металлов в компонентах эко‐
системы северо‐западной части Каспийского моря.  
Материал  и  методы. Отбор  проб  осуществлялся  по  общепринятым  методи‐
кам,  определение  тяжелых  металлов  производилось  методом  атомно‐
абсорбционной  спектроскопии  с  использованием  атомно‐абсорбционного 
спектрометра с электротермической атомизацией МГА‐915 МД.  
Результаты. Миграция микроэлементов в трофических цепях изучаемых видов 
осетровых Каспийского моря имеет следующие особенности: хром, марганец и 
железо не аккумулируется по изучаемой трофической цепи. Накопление свин‐
ца  и  кобальта  выше  трофического  уровня,  занимаемого  бентосными  беспо‐
звоночными, не происходило. Кадмий, никель и медь накапливались, прежде 
всего, бентосными организмами, при этом кадмий и никель аккумулировались 
в почках у обоих видов осетровых рыб, а медь накапливалась в печени русско‐
го и персидского осетров. Биоаккумуляция цинка происходит последовательно 
в звеньях: грунт –   вода – беспозвоночными бентоса – рыбы бентофаги – поч‐
ки, печень и мышцы русского и персидского осетров. Ртуть мигрирует по зве‐
ньям  изучаемой  пищевой  цепи,  коэффициенты  накопления  увеличиваются  в 
системе: грунт – моллюск Didacna – рыбы бентофаги – печень, почки и мышцы 
русского и персидского осетров.  
Заключение.  Способность  гидробионтов  накапливать  тяжелые  металлы  из 
воды зависит от свойств металла, его участия в биохимических процессах, ви‐
довых  особенностей,  биологического  состояния  и  характера  абиотических 
условий обитания.  
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Каспийское море,  русский  осетр,  персидский  осетр,  микроэлементы,  аккуму‐
ляция, трофические цепи. 
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Abstract  
Aim. Identification of metal transference characteristics in components of the eco‐
system of the north‐western part of the Caspian Sea.  
Material and Methods. Sampling was carried out according  to generally accepted 
methods and the determination of heavy metals was carried out by atomic absorp‐
tion  spectroscopy  using  an  atomic  absorption  spectrometer with  electro‐thermal 
atomization MGA‐915 MD.  
Results.  In  studying  the migration of  trace elements  in  the  trophic  chains of  the 
Caspian Sea sturgeon species it was found that: (a) chromium, manganese and iron 
do not accumulate along the trophic chain researched; (b) accumulation of lead and 
cobalt above the trophic  level occupied by benthic  invertebrates did not occur; (c) 
cadmium,  nickel  and  copper  were  accumulated  primarily  by  benthic  organisms, 
while cadmium and nickel accumulated in the kidneys of Russian and Persian stur‐
geons and copper accumulated  in the  liver of both species  (d) bioaccumulation of 
zinc occurs sequentially  in the  links: soil‐water‐benthic  invertebrates‐benthophage 
fish  (in Russian and Persian  sturgeons  in  their kidneys,  liver and muscles) and  (e) 
mercury migrates along  the  links of  the  food  chain, accumulation  coefficients  in‐
creasing  progressively  in  the  system:  soil‐Didacna  mollusc‐benthophage  fish  (in 
Russian and Persian sturgeons in their kidneys, liver and muscles).  
Conclusion. The accumulation of heavy metals from water amongst aquatic organ‐
isms depends on  the properties of  the metal,  its  involvement  in biochemical pro‐
cesses, species, biological status and the nature of abiotic living conditions. 
 
Key Words  
Caspian  Sea,  Russian  sturgeon  (Acipenser  gueldenstaedtii),  Persian  sturgeon 
(Acipenser persicus), trace elements, accumulation, trophic chains. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Экосистема Каспийского моря функционирует под воз‐
действием факторов, в ряде случаев приводящих к воз‐
никновению  высокой  экологической  напряженности 
[1]. В группу приоритетных загрязняющих веществ, при‐
сутствующих  в  водах  Каспийского  моря  входят  такие 
металлы как марганец,  никель,  цинк, железо,  кадмий, 
свинец,  медь  естественного  происхождения,  привне‐
сенные в виде компонентов промышленных отходов с 
речным  стоком,  а  также  сопутствующие  нефтедобыче 
[1‐2].  Металлы,  включаясь  в  биогеохимический  цикл 
водной экосистемы, способны аккумулироваться в гид‐
робионтах  из  различных  экологических  групп  [1;  3‐8]. 
Для  бентосных  организмов  грунт  является  одним  из 
основных источников микроэлементов. При этом зоо‐ и 
фитобентос,  являясь  важными  звеньями  в  пищевых 
цепях  водоемов,  играют  огромную  роль  в  концентра‐
ции  и  биогенной  миграции  микроэлементов  [5;  9]  и 
являются одними из функциональных звеньев морских 
экосистем,  через  которые  проходят  потоки  микроэле‐
ментов  [5;  10].  Моллюски,  ракообразные,  различные 
виды бычков – важная составляющая часть экосистемы 
Каспийского моря,  так  как  они  служат  кормом для  та‐
ких ценных видов рыб как русский и персидский осет‐
ры [11; 12], поэтому, зная их элементный состав, можно 
оценить  степень  перехода  тех  или  иных  элементов  в 
системе: грунт – пищевые цепи – русский и персидский 
осетры. В связи с этим вопросы миграции элементов в 
различных  компонентах  морских  экосистем,  в  частно‐
сти  Каспийского  моря  являются  актуальными,  так  как 
это позволяет оценить антропогенное влияние на био‐
геохимический фон.  

Исследования,  касающиеся  выявления  особен‐
ностей миграции элементов в системе «грунт – объекты 
питания  –  русский  и  персидский  осетры»,  могут  быть 
использованы в качестве региональных критериев при 
оценке  состояния  экосистемы  Каспийского  моря  и 
представляют  собой  новое  решение  актуальных  про‐
блем  рыбного  хозяйства  –  поиска  и  адекватного  ис‐
пользования  биологических мониторов  состояния  сре‐
ды Каспийского моря и организма животных. В связи с 
этим  результаты  исследований  имеют  большое  значе‐
ние в изучении экологии водных объектов Каспийского 
бассейна  в  условиях  антропогенного  загрязнения  и 
могут  служить основой для разработки природоохран‐
ных мероприятий. 

Цель  работы  заключалась  в  выявлении особен‐
ностей трансформации металлов в компонентах экоси‐
стемы северо‐западной части Каспийского моря. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Образцы  проб  гидробионтов  Каспийского  моря  были 
получены в результате экспедиций ФГБНУ «КаспНИРХ» 
в период с 2013 по 2018 гг. 

Определение  ртути  в  гидробионтах  выполняли 
на  атомно‐абсорбционном  спектрометре  РА‐915+  с 
приставкой  РП‐91С.  Определение  остальных  металлов 
производили  методом  атомно‐абсорбционной  спек‐
троскопии  с  использованием  атомно‐абсорбционного 
спектрометра с электротермической атомизацией МГА‐
915 МД. Концентрацию ртути выражали в мг/кг сырого 
веса, остальных изученных элементов выражали в мг/кг 
сухого веса. Полученные результаты подвергали стати‐

стической обработке.  
 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изучение  накопления  элементов  в  гидробионтах  – 
кормовых  объектов    русского  и  персидского  осетров 
позволило  выявить  организмы  –  накопители  опреде‐
ленных  элементов  [7;  8].  Так,  например,  накопителем 
железа  среди  всех  исследованных  организмов  явля‐
лись рачки рода Gammarius  (747,64 мг/кг сухого веще‐
ства),  при  этом  гаммарусы  по  сравнению  с  другими 
изученными  организмами  отличались  наименьшим 
содержанием ртути  (0,001 мг/кг  сырого  веса).  Концен‐
траторами меди являлись креветки Palaemon adspersus 
(103,57  мг/кг  сухого  вещества),  кобальта  и марганца – 
крабы Rhithropanopeus harrisii (52,39 и 73,85 мг/кг сухо‐
го вещества), цинка – вобла Rutilus caspicus (189,7 мг/кг 
сухого вещества). Больше всего хрома выявлено у мол‐
люсков  митилястеров  (16,46  мг/кг  сухого  вещества)  и 
несколько ниже у всех изученных видов ракообразных 
(балянусов,  гаммарусов  и  крабов).  Аккумуляторами 
ртути  являлись  все  исследованные  бентосные  рыбы 
(вобла Rutilus  caspicus  и  исследованные  виды  бычков: 
бычок  хвалынский  Neogobius  caspius,  бычок‐песочник 
Neogobius  fluviatilis  и  бычок  пуголовка  Benthophilus 
macrocephalus).  В  то  же  время  среди  рыб  семейства 
бычковые  (Gobiidae)  бычок  пуголовка  (Benthophilus 
macrocephalus) аккумулирует свинец и медь в большей 
степени [13]. При этом стоит отметить, что исследован‐
ные  бентосные  рыбы  (вобла  и  бычки  сем.  Gobiidae) 
аккумулировали  свинец,  никель  и  кадмий  в  меньшей 
степени,  чем  беспозвоночные  этой  экологической 
группы.  

Таким образом, показано, что среди всех иссле‐
дованных  видов  бентосных  организмов  рачок  балянус 
Balanus  improvisus  является  накопителем  большинства 
элементов (свинец, кадмий, кобальт, марганец и хром). 
Среди рыб семейства бычковые стоит выделить бычка 
пуголовку,  который  аккумулирует  металлы  в  большей 
степени.  Организмом‐концентратором  кадмия  и  нике‐
ля является моллюск дидакна Didacna (3,02 и 60,0 мг/кг 
сухой массы) [8]. 

Судя  по  рассчитанным коэффициентам  концен‐
трации  (рис.  1),  свинец  и  кобальт  выше  трофического 
уровня,  занимаемого  бентосными  беспозвоночными, 
не поднимались [14]. 

Также  кадмий,  никель  и  медь  накапливались, 
прежде всего, бентосными организмами [7], и два пер‐
вых  элемента  аккумулировались  в  почках  у  обоих  ви‐
дов  осетровых  рыб,  причем  в  почках  русского  осетра 
это происходило в большей мере. Медь накапливалась 
в печени русского и персидского осетров (коэффициен‐
ты  концентраций 1,05  и 1,34).  При  этом в печени пер‐
сидского осетра эти значения выше.  

Выявлено, что хром, марганец и железо   не ак‐
кумулируется  по  трофической  цепи  экосистемы  Кас‐
пийского моря. 

Биоаккумуляция  цинка  происходит  последова‐
тельно в звеньях: грунт – вода – беспозвоночными бен‐
тоса –  рыбы бентофаги –  почки,  печень и мышцы рус‐
ского и персидского осетров. 

Коэффициент  концентрации  ртути  был  рассчи‐
тан по моллюску Дидакна,  так как среди беспозвоноч‐
ных он, являясь его макроконцентратором, преоблада‐
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ет  в  пищевом  комке  исследованных  осетровых  видов 
рыб  [8].  Ртуть  мигрирует  по  звеньям  пищевой  цепи, 
коэффициенты  накопления  увеличиваются  в  системе: 

грунт – моллюск Дидакна –  рыбы бентофаги –  печень, 
почки  и мышцы русского  и  персидского  осетров  пита‐
ния [15].  

 

 
Рисунок 1. Миграция элементов в трофической сети Каспийского моря 
Figure 1. Migration of elements in the Caspian Sea trophic network 
 
 

У  исследованных  видов  рыб  по  трофологиче‐
скому  признаку  продемонстрирована  четкая  зависи‐
мость накопления ртути в печени и мышцах осетровых 
рыб от  объекта  питания  [15].  С  повышением  занимае‐
мого  положения  в  трофической  пирамиде  у  живых 
объектов  происходило  достоверное  возрастание  со‐
держания металла (r = 0,98; r = 0,96). Вероятно, это свя‐

зано с тем, что ртуть образует очень стойкие ртутьорга‐
нические комплексы, вытесняя из биологических моле‐
кул практически все другие металлы. Это свойство рту‐
ти обуславливает необратимое возрастание ее концен‐
трации при переходе по трофической цепи от организ‐
мов низших звеньев к высшим. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Миграция микроэлементов в трофических цепях изуча‐
емых видов осетровых Каспийского моря имеет следу‐
ющие особенности: 

 хром,  марганец  и  железо  не  аккумулируется 
по изучаемой трофической цепи;  

 накопление свинца и кобальта выше трофиче‐
ского  уровня,  занимаемого  бентосными  беспозвоноч‐
ными не происходило; 

 кадмий, никель и медь накапливались, преж‐
де всего, бентосными организмами, при этом кадмий и 
никель аккумулировались в почках у обоих видов осет‐
ровых рыб, а  медь накапливалась в печени русского и 
персидского осетров; 

 биоаккумуляция  цинка  происходит  последо‐
вательно  в  звеньях:  грунт  –  вода  –  беспозвоночными 
бентоса  –  рыбы  бентофаги  –  почки,  печень  и  мышцы 
русского и персидского осетров; 

 ртуть мигрирует по звеньям изучаемой пище‐
вой цепи,  коэффициенты накопления  увеличиваются  в 
системе: грунт – моллюск Дидакна –  рыбы бентофаги – 
печень,  почки  и  мышцы  русского  и  персидского  осет‐
ров. 

Таким образом,  в  очередной раз доказано,  что 
способность  гидробионтов  накапливать  тяжелые  ме‐
таллы из воды зависит от свойств металла, его участия 
в  биохимических  процессах,  видовых  особенностей, 
биологического  состояния  и  характера  абиотических 
условий обитания. 
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