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Резюме 
Цель.  Выявить  особенности  аккумуляции  и  закономерности 
распределения Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Co, Hg, Cd, Pb в органах и  тканях 
Каспийского тюленя. 
Материалы  и  методы.  Отбор  проб  осуществлялся  по 
общепринятым  методикам,  определение  тяжелых  металлов 
производилось  методом  атомно‐абсорбционной  спектроскопии  с 
использованием  атомно‐абсорбционного  спектрометра  с 
электротермической атомизацией МГА‐915 МД.  
Результаты. В организме каспийского тюленя цинк, марганец, хром, 
кобальт и ртуть преимущественно аккумулируются в печени, никель 
и кадмий в почках, медь – в желудке, а свинец – в жировой ткани. 
При одинаковых условиях обитания самки обладают в большинстве 
случаев  более  высокими  коэффициентами  накопления 
микроэлементов,  чем  самцы.  Самки  каспийского  тюленя  по 
сравнению с самцами аккумулируют в большей мере медь, ртуть и 
кадмий. Половых различий в накоплении цинка, никеля, кобальта и 
свинца  органами  и  тканями  у  каспийского  тюленя  не  выявлено.  С 
возрастом  у  каспийского  тюленя  происходит  достоверное 
увеличение  концентрации  цинка,  меди,  ртути  и  кадмия,  а 
усвояемость марганца, хрома, кобальта и свинца снижается.  
Заключение.  Химические  элементы  распределяются  в  организме 
тюленя  неравномерно  в  зависимости  от  свойств  металлов  и 
функциональных  особенностей  органов.  Значительные 
концентрации  металлов  отмечены,  прежде  всего,  в  органах,  для 
которых характерно активное протекание процессов метаболизма с 
одной  стороны,  а  с  другой  –  активно  участвующих  в  процессах, 
направленных на поддержание гомеостаза.  
 
Ключевые слова 
Каспийский  тюлень,  Phoca  caspica,  химические  элементы, 
аккумуляция, кормовые объекты, коэффициент накопления. 
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Abstract 
Aim. To identify features of the accumulation and distribution patterns 
of Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Co, Hg, Cd, Pb in organs and tissues of the Caspian 
seal. 
Materials  and  Methods.  Sampling  was  carried  out  according  to 
generally accepted methods and the determination of heavy metals was 
performed  by  atomic  absorption  spectroscopy  using  an  atomic 
absorption  spectrometer  with  electrothermal  atomization  MGA‐915 
MD. 
Results.  In  the  body  of  the  Caspian  seal,  zinc, manganese,  chromium, 
cobalt  and  mercury  are  mainly  deposited  in  the  liver,  nickel  and 
cadmium  in  the  kidneys,  copper  in  the  stomach  and  lead  in  adipose 
tissue.  Under  the  same  living  conditions,  females  have  in  most  cases 
higher  coefficients  of  accumulation  of  trace  elements  than  males. 
Female Caspian seals accumulate more copper, mercury and cadmium 
than males. Sexual differences in the accumulation of zinc, nickel, cobalt 
and  lead by organs and tissues of  the Caspian seal were not detected. 
With  age,  the  Caspian  seal  has  a  significant  increase  in  the 
concentration  of  zinc,  copper,  mercury  and  cadmium,  and  the 
digestibility of manganese, chromium, cobalt and lead decreases. 
Conclusion. Chemical elements are distributed unevenly in the body of 
a  seal,  depending  on  the  properties  of  metals  and  the  functional 
features  of  organs.  Significant  concentrations  of  metals  are  noted 
primarily in organs that are characterized by active metabolic processes 
on  the  one  hand,  and  on  the  other  are  actively  involved  in  processes 
aimed at maintaining homeostasis. 
 
Key Words  
Caspian  seal,  Phoca  caspica,  chemical  elements,  accumulation,  feed 
objects, accumulation coefficient. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Каспийский  тюлень  –  это  единственное  морское 
млекопитающее на  Каспии,  уникальный  эндемичный 
вид. С середины 1980‐х годов популяция каспийского 
тюленя находится в депрессивном состоянии [1‐3] и в 
2020  году  в  соответствии  с  приказом  Министерства 
природных  ресурсов  и  экологии  РФ  каспийский 
тюлень  занесен  в  Красную  книгу  РФ.  Эксперты  по 
охране  каспийского  тюленя  объясняют  данное 
снижение  численности  тюленя  рядом  факторов. 
Наиболее важным из них является промысловая охота 
в  течение  прошлого  столетия,  сокращение  рыбных 
запасов,  ухудшение  состояния  среды  обитания  в 
результате  изменения  климата,  колебаний  уровня 
моря,  антропогенной  деятельности,  а  также 
попадание  в  рыбные  сети  [4].  Одной  из  главных 
причин  сокращения  численности  популяции 
каспийского тюленя является химическое загрязнение 
организма,  и  как  следствие  выявленный  у  этих 
животных  кумулятивный  политоксикоз  [1;  3].  Таким 
образом,  микроэлементный  состав  органов  и  тканей 
тюленя  является  отражением  не  только  его 
физиологического  состояния,  но  и  характеризует 
среду  его  обитания,  поскольку  он  является  высшим 
трофическим звеном Каспийского моря [5‐7]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом  исследования  являлся  каспийский  тюлень 
(Phoca  caspica,  Gmelin,  1788).  Образцы  проб  органов 
каспийского  тюленя получены от павших животных в 
районе  о.  Малый  Жемчужный  в  результате 
экспедиций в период с 2011 по 2018 гг. 

Сырую  пробу  весом  10‐15  г.  помещали  в 
сушильный шкаф и высушивали при температуре 80°C 
не  менее  4  часов.  После  этого  температуру  в 
сушильном  шкафу  увеличивали  до  105°C  и 
продолжали  высушивать  около  4  часов  до  полного 
обезвоживания.  Пробы  измельчали  до  состояния 
порошка и  помещали  в  колбу Кьельдаля V=10  см3.  В 
колбу  добавляли  5  см3  концентрированной  азотной 

кислоты.  После  суточной  экспозиции  колбы 
устанавливали  на  песчаную  баню.  Раствор  в  колбе 
кипятили до полного осветления. Затем охлаждали и 
отфильтровывали. Полученный раствор доводили 1% 
раствором  азотной  кислоты  до  метки  15‐20  см3. 
Параллельно  с  исследуемой  пробой  готовили 
холостую  пробу.  Пробы  хранили  в  хорошо 
проветриваемом  помещении  до  момента 
определения содержания химических элементов. 

Определение  микроэлементов  (Zn,  Cu,  Mn 
Cr,  Ni,  Co)  и  токсичных  элементов  (Pb,  Cd,  Hg)  в 
органах  и  тканях  погибших  тюленей  выполняли  на 
кафедре  «Гидробиология  и  общая  экология»  АГТУ,  а 
также  на  кафедре  «Экология»  ДГУ  методом  атомно‐
абсорбционной спектроскопии.  

Концентрацию Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Co, Cd, Pb в 
органах  и  тканях  каспийского  тюленя  выражали  в 
мг/кг  сухого  вещества,  а  Hg  –  мг/кг  влажного 
вещества.  

Коэффициент  накопления  (Кн)  химических 
элементов  органами  и  тканями  каспийского  тюленя 
рассчитывался по формуле: 

С

С
Кн i  

где:  Ci  –  содержание  химического  элемента  в 
гидробионтах;  
С  –  содержание  химического  элемента  в  организмах 
питания. 

Полученные  результаты  подвергали 
статистической обработке.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Основными  объектами  питания  каспийского  тюленя 
Phoca  caspica  (Gmelin,  1788)  являются  бычки 
семейства  Gobiidae,  кильки  рода  Clupeonella  [8]  и 
атерина (Atherina mochon caspia) [9] (табл. 1). Ценные 
промысловые  рыбы  –  вобла,  сельди,  судак  и  др.  –  в 
пищевом  рационе  его  занимают  второстепенное 
место [8]. 

 
Таблица 1. Пищевые предпочтения Phoca caspica (Gmelin, 1788) [4] 
Table 1. Food preferences of Phoca caspica (Gmelin, 1788) [4] 

Кормовые организмы 
Food organisms 

Доля, %  
Share, % 

Clupeonella engrauliformis (Borodin, 1904)  57,0 
Clupeonella cultriventris caspia (Svetovidov, 1941)  21,4 
Clupeonella grimmi (Kessler, 1877)  3,4 
семейство Gobiidae / family Gobiidae  7,9 
Rutilus rutilus caspicus (Jacowlew, 1870)  4,2 
Atherina mochon caspia (Risso, 1826)  3,3 
Stizostedion lucioperca (Linnaeus, 1758)  0,7 
Другие виды рыб /other fish species  1,1 
Caspiomizon wagneri (Kessler, 1870)  0,1 
класс Crustacea / Crustacea class  0,9 

Итого / Total  100,0 

 
На  основании  данных  Б.И.  Бадамшина  [8]  и  Л.С. 
Хураськина  [9],  касающихся  пищевой  потребности 
популяции  каспийского  тюленя,  был  изучен 
микроэлементный состав тех объектов питания, доля 
которых  составляет  более  1%.  Так  как  отбор  проб 
осуществлялся  в  пределах  Северной  части 

Каспийского  моря,  а  по  мнению  Л.С.  Хураськина  [9] 
потребление  тюленем  Clupeonellа  engrauliformis  и 
Clupeonellа grimmi ограничено пределами Среднего и 
Южного  Каспия,  то  эти  виды  килек  не 
рассматривались в данном исследовании. 
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Цинк  содержится  во  всех  органах  и  тканях животных 
[10].  Распределение  цинка  в  органах  и  тканях 

каспийского  тюленя  Phoca  caspica  представлено  на 
рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Содержание цинка в органах и тканях каспийского тюленя Phoca caspica Gmelin, 1788 
Figure 1. Zinc content in organs and tissues of the Caspian seal, Phoca caspica Gmelin, 1788 

 
Анализ  накопления  цинка  в  организме  каспийского 
тюленя  позволяет  заключить,  что  наибольшими 
значениями  цинка  отличались  печень      
(109,39±22,14  мг/кг),  кишечник  (90,65±12,93  мг/кг 
сухого  вещества).  Это  связано  с  тем,  что 
пищеварительный  тракт  является  основным  путем 
поступления  цинка  в  организм.  Соединения  металла 
всасываются в кишечнике [10], что и обуславливает в 
нем высокую концентрацию химического элемента, а 
наименьшее количество металла выявлено в жировой 
ткани (42,51±5,12 мг/кг сухой массы). Органы и ткани 
каспийского  тюленя  по  концентрации  цинка  можно 
расположить в следующий убывающий ряд: печень > 
кишечник  >  почки  >  мышечная  ткань  >  легкие  > 
желудок  >  сердце  >  селезенка  >  жировая  ткань. 
Показано,  что  значения  биоаккумуляции  цинка  в 
органах и тканях самок и самцов каспийского тюленя 

находились  на  одном  уровне.  Половых  различий  в 
накоплении цинка органами и тканями у каспийского 
тюленя  не  выявлено.  Отмечены  возрастные 
изменения  в  печени  и  кишечнике  нерпы  [11‐14]. 
Рассчитанные  коэффициенты  накопления  цинка 
органами  и  тканями  каспийского  тюленя 
относительно  объектов  их  питания  (рыб  – 
планктофагов,  рыб‐бентофагов)  свидетельствуют  о 
том,  что  они  не  способны  существенно  повлиять  на 
его  содержание  в  организме.  Так,  значения 
коэффициентов  накопления цинка  органами  тканями 
тюленя составляли менее 1 (табл. 1).  

У  каспийского  тюленя  медь  в  наибольшем 
количестве  выявили  в  желудке  (36,82  мг/кг  сухого 
вещества)  (рис.  2).  По  мнению  А.П.  Авцына  с 
соавторами  [15]  это  связано  с  тем,  что  основные 
процессы всасывания меди происходят в желудке. 

 

 
Рисунок 2. Содержание меди в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 2. Copper content in organs and tissues of the Caspian seal 
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Отмечено,  что  этот  химический  элемент 
накапливается в печени (31,78 мг/кг сухого вещества). 
При этом гепатоциты играют ключевую роль в обмене 
меди.  Минимальное  значение  меди  выявлено  в 
жировой  ткани  млекопитающих,  где  оно  составляло 
0,63  мг/кг  сухого  вещества.  По  накоплению  меди 
органы и  ткани  каспийского  тюленя  выстраиваются  в 
следующий  убывающий  ряд:  желудок  >  печень  > 
сердце  >  почки  >  кишечник  >  легкие  >  мышечная 
ткань > селезенка > жировая ткань. У самок и самцов 
наблюдалась  сходная  картина  распределения  меди 
по  органам  и  тканям,  при  этом  более  высокие 
значения  наблюдались  у  самок  по  сравнению  с 
самцами.  Выявлено,  что  с  возрастом  происходит 
достоверное  увеличение  концентрации  металла  в 
легких, желудке и мышцах. В печени и жире значения 
аккумуляции  химического  элемента  с  возрастом  не 
изменялись.  На  основании  рассчитанных 
коэффициентов  накопления  все  исследованные 
органы  являлись  концентраторами  этого  металла. 
Наибольшими  значениями  Кн  отличались  желудок  и 
печень  морского  млекопитающего  (Кн  желудка  = 

9369,  Кн  печени  =  8087),  а  наименьшими  –  жировая 
ткань  (Кн  =  160).  В  пищевом  комке  каспийского 
тюленя  присутствуют  килька  обыкновенная  (21,4%), 
рыбы  семейства  Gobiidae  (7,9%),  вобла  (4,2%)  и 
атерина  (3,3%)  [16].  Для  того  чтобы  оценить  степень 
аккумуляции  меди  органами  и  тканями  каспийского 
тюленя  относительно  этих  пищевых  компонентов 
рассчитаны  коэффициенты  накопления.  Эти 
показатели  значительно  ниже  таковых  из  воды.  В  то 
же  время  все  исследованные  органы  и  ткани  по 
отношению  к  кормовым  организмам  являются 
концентраторами,  исключение  составляет  жировая 
ткань,  Кн  которой  значительно  меньше  1. 
Наибольшие значения Кн относительно планктофагов 
и  бентофагов  зафиксированы  в  желудке  и  печени 
каспийского  тюленя.  Стоит  отметить,  что  по 
сравнению с рыбами‐бентофагами рыбы‐планктофаги 
привносят  больший  вклад  в  накопление  меди 
органами и тканями каспийского тюленя. 

Результаты  исследования  содержания 
марганца  в  органах  и  тканях  каспийского  тюленя 
представлены на рисунке 3.  

 
Рисунок 3. Содержание марганца в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 3. Manganese content in organs and tissues of the Caspian seal 

 
Наибольшие  концентрации  марганца  наблюдали  в 
печени каспийского тюленя (8,58±0,13 мг/кг), а далее 
по  мере  убывания  содержания  марганца  шли  почки 
(1,95±0,024  мг/кг  сухого  вещества),  концентрация 
элемента в которых в 4,4 раза меньше, чем в печени. 
В  наименьшей  степени  аккумуляция  металла 
происходит жировой  тканью  тюленя  (1,24±0,08  мг/кг 
сухого  вещества).  По  накоплению  меди  органы  и 
ткани  каспийского  тюленя  выстраиваются  в 
следующий  убывающий  ряд:  печень  >  почки  > 
кишечник > селезенка > желудок > сердце > легкие > 
мышечная  ткань  >  жировая  ткань.  Концентрация 
марганца  в  органах  и  тканях  самцов  выше,  чем  в 
самках.  Показано,  что  у  каспийского  тюленя  с 
возрастом  усвояемость  марганца  снижается,  и 
наиболее  ярко  возрастные  изменения  зарегист‐

рированы  в  почках,  кишечнике,  поджелудочной 
железе  и  селезенке.  На  основании  рассчитанных 
коэффициентов  накопления  марганца  показано,  что 
все  исследованные  органы  являлись 
концентраторами  этого  металла.  Наибольшими 
значениями  Кн  отличалась  печень  морского 
млекопитающего (Кн печени = 2145), а наименьшими 
–  жировая  ткань  (Кн  =  165).  Анализируя  значения 
коэффициентов  накопления  марганца  относительно 
концентрации  этого  элемента  в  организмах 
планктофагах, показано, что печень является органом‐
аккумулятором (Кн = 1,3).  

Анализ  результатов  биогеохимических 
исследований  каспийского  тюленя  показал  высокие 
значения  хрома  в  печени  животного  (10,13  мг/кг 
сухого вещества) (рис. 4).  
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Рисунок 4. Содержание хрома в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 4. Chrome content in organs and tissues of the Caspian seal 
 
Концентрация  химического  элемента  в  остальных 
органах  по  сравнению  с  печенью  заметно  ниже 
(более чем в 2 раза).  Так,  содержание хрома в  таких 
органах  как  почки,  желудок,  кишечник,  селезенка, 
сердце  и  мышечная  ткань  колебалось  в  пределах  от 
2,41  (селезенка)  до  3,86  (желудок).  Минимальное 
накопление хрома зафиксировано в легких (1,99 мг/кг 
сухого  вещества)  и  жировой  ткани  (0,71  мг/кг  сухого 
вещества).  По  накоплению  хрома  органы  и  ткани 
каспийского  тюленя  выстраиваются  в  следующий 
убывающий  ряд:  печень  >  желудок  ≥  кишечник  ≥ 
почки  ≥  сердце  ≥  мышечная  ткань  ≥  селезенка  > 
легкие  >  жировая  ткань.  Достоверных  различий  в 
накоплении  этого  химического  элемента  у  самцов  и 
самок  не  выявлено.  Отмечено,  что  с  возрастом 
количество  хрома  в  организме  каспийского  тюленя 
снижается  и  наиболее  ярко  это  выражено  в  почках. 

Чтобы проследить источники хрома в органах и тканях 
каспийского  тюленя  рассчитаны  коэффициенты 
накопления  химического  элемента,  которые 
представлены  в  таблице  1.  Показано,  что              
рыбы‐планктофаги  влияют  на  увеличение 
концентрации  хрома  в  печени.  Коэффициент 
накопления  хрома  в  печени  составляет  2,5.  В  то  же 
время  вклад  бентофагов  в  аккумуляционную 
способность  органов  и  тканей  каспийского  тюленя 
несколько больше.  

В  организм  животного  соединения  никеля 
поступают  с  пищей.  В  желудочно‐кишечном  тракте 
млекопитающих  всасывается  от  1  до  10% 
поступившего с пищей никеля [17]. 

Распределение  никеля  в  органах  и  тканях 
каспийского  тюленя  Phoca  caspica  Gmelin,  1788 
представлено на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Содержание никеля в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 5. Nickel content in organs and tissues of the Caspian seal 
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Из  исследованных  органов  каспийского  тюленя 
наиболее богаты никелем почки и печень. 

В  почках  содержится  7,2  мг/кг,  тогда  как  в 
печени – в 1,3 раза меньше (5,4 мг/кг) и за печенью по 
количеству  никеля  следуют  легкие  (2,37  мг/кг  сухого 
вещества).  Аккумуляция  элемента  остальными 
исследованными  органами  млекопитающего 
небольшая и не превышает 2 мг/кг сухого вещества. В 
жире тюленя количество металла зарегистрировано в 
следовых количествах (0,23 мг/кг сухого вещества). По 
накоплению  никеля  органы  и  ткани  каспийского 
тюленя выстраиваются в следующий убывающий ряд: 
почки  >  печень  >  легкие  >  кишечник  >  желудок  ≥ 
сердце  >  селезенка  >  мышечная  ткань  >  жировая 
ткань.  Стоит  отметить,  что  различия  в  содержании 
никеля  в  органах  и  тканях  самцов  и  самок,  а  также 
возрастные  изменения  в  аккумуляции  никеля 
органами  и  тканями  каспийского  тюленя  не 

достоверны.  Об  отсутствии  возрастных  различий  в 
накоплении  гидробионтами  ранее  сообщалось 
другими  авторами  [18].  В  таблице  1  представлены 
коэффициенты  накопления  никеля  органами  и 
тканями  каспийского  тюленя.  На  основании  данных, 
представленных в таблице 1, показано, что никель не 
аккумулируется  по  пищевой  цепи  каспийского 
тюленя, т.к. его коэффициент накопления органами и 
тканями  составляет  меньше  1.  В  то  же  время       
рыбы‐бентофаги способны повлиять на концентрации 
этого химического элемента в почках и печени нерпы. 
Стоит отметить, что Кн почек в 1,3 раза больше, чем в 
печени.  

Концентрация  кобальта  в  органах  и  тканях 
каспийской  нерпы  по  сравнению  с  концентрацией  в 
них  других  химических  элементов  невелика. 
Распределение  кобальта  в  органах  и  тканях 
каспийского тюленя представлено на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Содержание кобальта в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 6. Cobalt content in organs and tissues of the Caspian seal 
 

В  органах  животных  наибольшая  концентрация 
кобальта  приходится  на  печень,  где  более  40% 
кобальта связано с белковыми фракциями [19]. Здесь 
концентрация  кобальта  составляет  2,62  мг/кг  сухой 
массы.  Затем  по  уровню  накопления  химического 
элемента  следуют  почки,  где  его  концентрация  в      
1,7  раза  меньше,  чем  в  печени.  Известно,  что  почки 
способны  аккумулировать  кобальт  при  его 
избыточном  поступлении  в  организм  [19].  Анализ 
возрастных  особенностей  накопления  химического 
элемента  свидетельствует  о  его  достоверном 
увеличении в легких, желудке и печени, в то же время 
в селезенке концентрация этого металла с возрастом 
снижается  (р  <0,05).  В  таблице  2  представлены 
коэффициенты  накопления  кобальта  органами 
каспийского  тюленя.  На  основании  данных, 
представленных  в  таблице  2,  показано,  что 
рассчитанные  коэффициенты  накопления 
свидетельствуют  об  алиментарном  способе 
поступления  кобальта  в  организм  тюленя.  Так,  в 
печени  Кнпланктофаги=1,4,  а  Кнбентофаги=  1,7.  Значения 

коэффициентов накопления, рассчитанные для других 
органов каспийского тюленя, составляют меньше 1.  

Распределение  ртути  в  организме 
каспийского тюленя представлено на рисунке 7. 

Исследование  особенностей  аккумуляции 
ртути  органами  каспийского  тюленя  выявило 
наибольшие  концентрации  ртути  в  печени 
(4,69±0,9мг/кг), несколько ниже в почках (2,075±0,12). 
Наименьшее  накопление  ртути  происходит  в 
подкожном  жире  (0,29±0,02  мг/кг  сырого  вещества). 
Печень  является  основным  депо  по  накоплению 
ртути,  что  подтверждается  исследованиями              
В.Т. Комова с соавт. [20] и Е.С. Степиной [21] на других 
видах  млекопитающих.  Жировая  ткань  не  обладает 
свойством избирательно накапливать ртуть, ее можно 
считать  одним  из  депо  ртути  в  организме  с 
ненасыщенной  и  относительно  незначительной 
емкостью  [22].  По  накоплению  ртути  органы  и  ткани 
каспийского  тюленя  выстраиваются  в  следующий 
убывающий  ряд:  печень  >  почки  >  желудок  > 
мышечная  ткань  >  селезенка  >  кишечник  >  сердце  ≥ 
легкие > жировая ткань. 
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Рисунок 7. Содержание ртути в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 7. Mercury content in organs and tissues of the Caspian seal 
 
Анализ  полученных  материалов  по  содержанию 
изученных  химических  элементов  в  органах  и  тканях 
каспийского  тюленя  показал,  что  на  всех  стадиях 
развития  выявлены  различные  их  концентрации,  что 
объясняется  их  ролью  в  процессе  онтогенеза.  При 
одинаковых  условиях  обитания  самки  обладают  в 
большинстве  случаев  более  высокими 
коэффициентами  накопления  микроэлементов,  чем 
самцы.  Сравнительный  анализ  полученных 
концентраций  металлов  в  органах  разновозрастных 
каспийских  тюленей  продемонстрировал  сходство  в 
их  распределении  [23;  24].  На  основании  данных, 
представленных в  таблице 2 можно  сделать вывод о 
том, что у ртути алиментарный способ поступления в 

организм,  причем  рыбы‐планктофаги  и                  
рыбы‐бентофаги  в  одинаковой мере могут  влиять  на 
уровень  аккумуляции  металла  органами.  Отмечено, 
что  с  повышением  занимаемого  положения  в 
трофической  пирамиде  у  живых  объектов 
происходило  достоверное  возрастание  содержания 
металла  (r  =  0,96).  Это  свойство  ртути  обуславливает 
необратимое  возрастание  ее  концентрации  при 
переходе по трофической цепи от организмов низших 
звеньев к высшим. 

Уровни  накопления  кадмия  различными 
органами  и  тканями  каспийских  тюленей 
представлены на рис. 8.  

 
Рисунок 8. Содержание кадмия в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 8. Cadmium content in organs and tissues of the Caspian seal 
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У  каспийского  тюленя  наибольшие  концентрации 
кадмия  обнаружены  в  почках  (7,28  мг/кг),  печени 
(3,45  мг/кг)  и  в  жире  (1,7  мг/кг  сухого  вещества).  По 
сравнению  с  почками  и  печенью  жировая  ткань  в 
значительно меньшей степени аккумулирует кадмий. 
Если в отношении печени и почек можно говорить об 
аккумуляции  металла,  то  для  жировой  ткани 
приходится  говорить  скорее  о  пассивном 
распределении кадмия в организме в пользу печени и 
почек  [18]  Согласно  данным  Н.А.  Захаровой  [1] 
максимальное содержание кадмия в печени у самок и 
самцов  тюленей  приходился  на  2000  год.  Она 
объясняет  это  тем,  что  в  этот  период  в  водах 
Северного Каспия в 1,7 раз увеличилась концентрация 
кадмия на фоне предшествующих лет. По сравнению с 
данными  Н.А.  Захаровой  [1]  концентрация  кадмия  в 
наших  пробах  тюленя  превышают  максимальный 
уровень  2000‐го  года,  что  свидетельствует  о 
возможно большем техногенном загрязнении. Кроме 
того,  были  выявлены  достаточно  высокие 
концентрации  кадмия  в  легких,  особенно  у  особей 
старших  возрастов. По накоплению  кадмия органы и 
ткани  каспийского  тюленя  выстраиваются  в 
следующий  убывающий  ряд:  почки  >  печень  > 
жировая  ткань  >  легкие  >  желудок  ≥  селезенка, 
мышечная  ткань  ≥  кишечник  >  сердце.  По  мнению 
Н.В.  Медведева  [25]  относительно  других  видов 
млекопитающих, присутствие кадмия в максимальной 
концентрации  в  печени  и  почках  служит 
доказательством  того,  что  поступление  с  пищей  – 
главный путь проникновения химического элемента в 
организм  млекопитающих;  в  то  же  время  значи‐

тельный  уровень  металла  в  легких  позволяет 
предположить,  что  второй  важный  путь 
проникновения кадмия в организм – поступление его 
с атмосферным воздухом при дыхании. Выявлено, что 
самки  тюленя  обладают  лучшей  способностью  к 
накоплению  кадмия,  а  также  с  возрастом  у  тюленей 
происходило  увеличение  концентраций  данного 
поллютанта  в  органах  и  тканях  [24].  В  таблице  2 
представлены  коэффициенты  накопления  кадмия 
каспийского  тюленя.  Коэффициент  биологического 
поглощения  кадмия  исследованными  органами  был 
рассчитан  в  отношении  взрослых  особей  (возрастная 
группа  12‐17  лет).  Показано,  что  максимальное 
значение зафиксировано у коэффициента накопления 
почками  млекопитающих,  тогда  как  для  печени  этот 
показатель  в  2  раза  ниже,  а  минимальное  значение 
показателя  рассчитано  в  отношении  легких.  Кадмий 
аккумулируются  по  трофической  цепи  экосистемы 
Каспийского  моря.  Об  этом  свидетельствуют 
рассчитанные  коэффициенты  накопления  элемента 
относительно кормовых объектов. 

Концентрация  свинца  в  органах  и  тканях 
животного  была  несколько  ниже,  чем  кадмия,  что 
говорит  о  повышенных  кумулятивных  свойствах 
кадмия.  Свинец,  независимо  от  путей  поступления  в 
организм  связывается  эритроцитами,  и  поэтому 
свинец  разносится  кровью  и  накапливается,  прежде 
всего, в жировой ткани органов, например, в почках и 
печени  [17].  Возможно,  это  объясняет  обнаружение 
наибольших  значений  металла  в  подкожно‐жировой 
клетчатке  тюленей  (2,94  мг/кг  сухого  вещества)       
(рис. 9).  

 
Рисунок 9. Содержание свинца в органах и тканях каспийского тюленя 
Figure 9. Lead content in organs and tissues of the Caspian seal 
 
Концентрацию свинца в органах и тканях каспийского 
тюленя  можно  расположить  в  следующем 
убывающем порядке: жировая ткань > легкие > почки 
>  печень  >  мышечная  ткань  >  сердце  >  селезенка  > 
кишечник  ≥  желудок.  Полученные  нами  данные  [24] 
позволяют  заключить,  что  с  возрастом  степень 
накопления  свинца  в  организме  каспийского  тюленя 
снижается,  при  этом  различия  в  значениях 

исследованного показателя в органах и тканях между 
самками  и  самцами  недостоверны.  В  таблице  2 
представлены  коэффициенты  накопления  свинца 
органами  и  тканями  каспийского  тюленя. 
Рассчитанные показатели  свидетельствуют о  том,  что 
исследованные  объекты  питания  не  способны 
существенно  оказывать  влияние  на  концентрацию 
свинца в органах и тканях каспийского тюленя. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В  результате  проведенных  исследований  показано, 
что  химические  элементы  распределяются  в 
организме  тюленя  неравномерно  в  зависимости  от 
свойств  металлов  и  функциональных  особенностей 
органов.  Значительные  концентрации  металлов 
отмечены,  прежде  всего,  в  органах,  для  которых 
характерно  активное  протекание  процессов 
метаболизма  с  одной  стороны,  а  с  другой  –  активно 
участвующих  в  процессах,  направленных  на 
поддержание  гомеостаза.  В  организме  каспийского 
тюленя  цинк,  марганец,  хром,  кобальт  и  ртуть 
преимущественно накапливаются  в  печени,  никель и 
кадмий  в  почках,  медь  –  в  желудке,  а  свинец  –  в 
жировой ткани.  

При  одинаковых  условиях  обитания  самки 
обладают  в  большинстве  случаев  более  высокими 
коэффициентами  накопления  микроэлементов,  чем 
самцы.  Самки  каспийского  тюленя  по  сравнению  с 
самцами аккумулируют в большей мере медь, ртуть и 
кадмий.  Половых  различий  в  накоплении  цинка, 
никеля,  кобальта  и  свинца  органами  и  тканями  у 
каспийского  тюленя  не  выявлено.  С  возрастом  у 
каспийского  тюленя  происходит  достоверное 
увеличение  концентрации  цинка,  меди,  ртути  и 
кадмия,  а  усвояемость  марганца,  хрома,  кобальта  и 
свинца снижается. 

Коэффициенты  накопления  химических 
элементов  являются  неким  результатом  их 
биогеохимической миграции по звеньям трофических 
цепей.  Известно,  что  ртуть  обладает  высокой 
аккумуляционной  способностью  по  отношению  к 
живым  организмам  и  нами  на  основании 
коэффициентов  накопления  химических  элементов 
органами и тканями каспийского тюленя это еще раз 
отмечено.  

Отмечена миграция меди, кобальта, хрома и 
кадмия  в  системе:  рыбы‐бентофаги  и                       
рыбы‐планктофаги  –  каспийский  тюлень;  миграция 
марганца в системе: рыбы‐планктофаги – каспийский 
тюлень,  а  миграция  никеля  в  системе:                    
рыбы‐бентофаги – каспийский тюлень. 

В  то  же  время  исследованные  кормовые 
объекты  каспийского  тюленя  не  способны  оказывать 
существенного влияния на содержание в нем цинка и 
свинца. 
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