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Резюме. Цель: определение уровней содержания эссенциальных элементов (медь, цинк и марганец) в 
печени русского и персидского осетров и в их основных пищевых объектах, а также в печени каспийско-
го тюленя, которая является функциональным депо многих металлов. Методы. Отбор проб осуществ-
лялся по общепринятым методикам, определение тяжелых металлов производилось методом атомно-
абсорбционной спектроскопии с использованием атомно-абсорбционного спектрометра с электротерми-
ческой атомизацией МГА-915 МД. Результаты. Концентрация цинка во всех исследованных объектах 
превышала предельно-допустимую, при этом цинк не способен аккумулироваться по пищевой цепи. 
Уровень аккумуляции меди был выше предельно-установленного лишь в печени каспийского тюленя, 
как обладателя более высокой скоростью метаболизма. Марганец в максимальной концентрации был 
обнаружен в печени каспийского тюленя, но не превышал допустимых значений. Так как печень не яв-
ляется основным органом, концентрирующим этот микроэлемент. Выводы. Накопление микроэлемен-
тов зависит от физиологических особенностей организма, свойств самого микроэлемента и от факторов 
среды их обитания.  
Ключевые слова: Каспийское море, русский осетр, персидский осетр, каспийский тюлень микроэле-
менты, аккумуляция. 
 
Формат цитирования: Чаплыгин В.А., Ершова Т.С., Зайцев В.Ф. Содержание некоторых микроэлемен-
тов в гидробионтах Каспийского моря // Юг России: экология, развитие. 2017. Т.12, N3. C.138-145. DOI: 
10.18470/1992-1098-2017-3-138-145 
 
 

THE CONTENTS OF SOME TRACE ELEMENTS IN THE AQUATIC  
ORGANISMS OF THE CASPIAN SEA 

 
1Vladimir A. Chaplygin*, 2Tatiana S. Ershova, 2Vyacheslav F. Zaitsev 

1Caspian Research Institute of Fisheries,  
Astrakhan, Russia, wladimirchap@yandex.ru 

2Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russia 
 
Abstract. Objective: to determine the levels of essential elements (copper, zinc and manganese) in the liver of 
Russian and Persian sturgeon and their basic food sites, as well as in the liver of the Caspian seal, which is a 
functional depot for many metals. Methods. Sampling was carried out according to generally accepted meth-
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ods, determination of heavy metals produced by atomic-absorption spectroscopy using atomic absorption 
spectrometer with connection atomizaciej MGA-MD 915. Results. The concentration of zinc in all investigated 
sites exceed-valid, while zinc is not able to accumulate up the food chain. The level of accumulation of copper 
was higher than the maximum prescribed only in the liver of the Caspian seal as the holder of a faster metabo-
lism. Manganese in maximum concentration has been found in the liver of the Caspian seal, but does not ex-
ceed the permissible values. Since the liver is the primary organ, concentrating this trace element. Conclu-
sions. Accumulation of trace elements depends on the physiological characteristics of an organism, the 
properties of the trace element and from Wednesday. 
Keywords: Caspian Sea, Russian sturgeon, Persian sturgeon, Caspian seal, accumulation of microelements. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Каспийское море – уникальный 

водоем планеты со своеобразными усло-
виями среды. Экосистема Каспия подвер-
жена загрязнению, в том числе и тяжелы-
ми металлами, основную долю которых 
привносит речной сток.  

Многие гидробионты, являющиеся 
ценнейшими реликтовыми видами, чув-
ствительно реагируют на загрязнение во-
ды. К таковым относятся, например, рус-
ский осетр (Acipenser gueldenstaedtii), пер-
сидский осетр (Acipenser persicus) и кас-
пийский тюлень (Phoca caspica), находя-
щиеся на грани исчезновения [1]. Извест-
но, что русский и персидский осетры, яв-
ляясь бентосоядными рыбами, способны 
занимать частично уровень хищников, по-
требляя рыбу. При этом в число кормовых 
объектов входят килька обыкновенная, 
сельди, атерина и бычки. Поэтому, как и 
каспийский тюлень, они могут занимать 

верхние уровни трофических пирамид, 
накапливая в своих органах и тканях мик-
роэлементы кормовых организмов. При 
этом основную нагрузку по аккумуляции 
микроэлементов берет на себя печень, 
которая является функциональным депо 
многих металлов и характеризуется высо-
кой метаболической активностью, в 
которой происходит фильтрация и транс-
формация веществ [2-4]. 

Целью настоящих исследований 
являлось определение уровней 
содержания эссенциальных элементов 
(медь, цинк и марганец) в печени русского 
и персидского осетров и в их основных 
пищевых объектах (килька обыкновенная 
Clupeonella cultriventris caspia, бычок – 
песочник Neogobius fluviatilis, атерина 
каспийская Atherina boyeri caspica и др.), а 
также в печени каспийского тюленя. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы проб органов и тканей рыб 
и каспийского тюленя были получены в 
результате экспедиций ФГУП «КаспНИРХ
» в период с 2011 по 2014 гг.  

Определение тяжелых металлов 
производили методом атомно-
абсорбционной спектроскопии с 
использованием атомно-абсорбционного 
спектрометра с электротермической 
атомизацией МГА-915 МД. 

Концентрацию изученных элементов 
выражали в мг/кг сухого веса. 
Полученные результаты подвергали 
статистической обработке. За основу были 
взяты ПДК Санитарные правила и нормы 
СанПиН 2.3.2.560-96 "Гигиенические тре-
бования к качеству и безопасности 
продовольственного сырья и пищевых 
продуктов" [5]. 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Цинк является жизненно важным 

элементом. Он входит в состав ряда ме-
таллоферментов и участвует во многих 
метаболических процессах [6]. Основная 
масса всосавшегося из кишечника цинка 
поступает в печень, а затем попадает в 
кровь и остальные органы и ткани [7]. 
Распределение цинка в объектах исследо-
вания представлено на рис. 1. Среди пи-
щевых ресурсов осетровых рыб наиболь-
шим значением в отношении цинка отли-
чалась килька обыкновенная (194,63 мг/кг 
сухого вещества). Наименьшее количество 
этого металла было обнаружено в бычках 
(59,11 мг/кг сухого вещества). В то же 

время в печени русского и персидского 
осетров концентрация цинка была 
практически одинаковой и составляла 
приблизительно 70 мг/кг сухого вещества. 
Это значение несколько ниже, чем в 
атерине (88,2 мг/кг сухого вещества) и 
практически в 3 раза ниже, чем в кильке. 
Что еще раз доказывает тот факт, что цинк 
не способен аккумулироваться по пище-
вой цепи, а накапливается с возрастом ор-
ганизмов, так как он обладает высокой 
биофильностью и подвержен интенсивно-
му биологическому накоплению в тканях 
рыб [8]. 

 
 

 
Рис. 1. Накопление цинка в гидробионтах Каспийского моря, мг/кг сухой массы 

Fig. 1. The accumulation of zinc in the aquatic organisms of the Caspian sea,  
mg/kg dry weight 

 
Необходимо отметить, содержание 

цинка во всех изученных видах рыб пре-
вышает уровень ПДК для пищевых объек-
тов (40 мг/кг сухого вещества). Так, 
например, в организме кильки обыкно-
венной эти значения превышают 
предельно-установленные показатели 
почти в 5 раз, а в атерине – более чем в 2 
раз. Повышенные концентрации цинка 
оказывают токсическое влияние на живые 

организмы, приводя к физиологическим и 
биохимическим нарушениям. В больших 
концентрациях цинк является 
канцерогеном. При этом следует отметить, 
что токсичность цинка для рыб во много 
раз сильнее, чем для теплокровных жи-
вотных [9]. Кроме того, цинк обладает си-
нергическими свойствами совместно с ме-
дью.  
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Уровень аккумуляции цинка в пече-
ни каспийского тюленя составляет 106,7 
мг/кг сухой массы, что ниже, чем в орга-
низме кильки обыкновенной (почти в 2 
раза), но при этом выше, чем в бычках и 
атерине (в 1,8 и 1,2 раза соответственно). 

По содержанию цинка исследован-
ные гидробионты можно расположить в 
следующем убывающем порядке: килька 
обыкновенная> каспийский тюлень> ате-
рина> русский осетр> персидский осетр> 
бычки. 

Медь является одним из 
незаменимых микроэлементов, необходи-
мых для жизнедеятельности животных 
[10]. Она участвует в процессах тканевого 
дыхания, кроветворения, минерального и 

азотистого обмена. Из пищевых объектов 
русского и персидского осетров 
минимальное количество меди 
содержалось в атерине (2,54 мг/кг) (рис. 
2). Количества меди в бычках и кильке 
обыкновенной было соответственно в 4 и 
5 раз больше, чем в атерине. В печени 
русского осетра концентрация этого ме-
талла составляла 7,27 мг/кг, что выше в 
1,4 раза, чем в печени персидского. Так 
как персидский осетр имеет более высо-
кий темп линейного и весового роста по 
сравнению с русским осетром, о чем ранее 
свидетельствовали В.П. Иванов и Г.В. Ко-
марова [11], то, возможно это способству-
ет более низкому накоплению металла в 
его организме. 
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Рис. 2. Накопление меди в гидробионтах Каспийского моря, мг/кг сухой массы 

Fig. 2. The accumulation of copper in aquatic organisms of the Caspian sea,  
mg/kg dry weight 

 
Максимальное значение 

аккумуляции меди выявлено в печени тю-
леня, где ее концентрация составляла 19,2 
мг/кг сухой массы. По мнению Т.И. 
Моисеенко с соавт. [10] содержание меди 
в печени зависит от уровня метаболизма. 
Таким образом, в связи с тем, что в печени 
млекопитающего как гомойотермного жи-

вотного скорость обменных процессов 
выше, чем у рыб, поэтому и 
обеспеченность эссенциальными элемен-
тами, такими как медь выше. 

Кроме того, более высокие значения 
меди у рыб – бентофагов (бычки, осетро-
вые виды) по сравнению с килькой обык-
новенной и атериной, по-видимому, мож-
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но объяснить их более тесным контактом с 
донными отложениями. О контакте 
донных рыб с грунтами ранее свидетель-
ствовали Н. Ю. Евтушенко, О. В. Данилко 
[12]. 

Предельно-допустимая концентра-
ция меди для пищевых продуктов в Рос-
сии составляет 10 мг/кг. Таким образом, 
превышение нормируемой величины было 
зафиксировано лишь в печени каспийско-
го тюленя.  

Последовательный ряд убывания 
содержания меди в исследованных объек-
тах имеет следующий вид: каспийский 
тюлень>русский осетр>персидский осетр> 
килька обыкновенная>бычки> атерина. 

Марганец является элементом с вы-
сокой биологической активностью. Он 

участвует в обменных процессах азотного 
цикла, синтезе жирных кислот, в 
образовании костной ткани и в кроветво-
рении, оказывает влияние на рост [13]. 
Наименьшее содержание марганца было 
отмечено в печени русского и персидского 
осетров (1,52 и 1,46 мг/кг сухой массы со-
ответственно) (рис. 3), что было ниже, чем 
в их пищевых объектах. Концентрация 
марганца в бычках составляет 3,54 мг/кг 
сухой массы, а в атерине и в кильке эти 
значения были выше в 1,5 и 2 раза соот-
ветственно. Максимальное количество 
данного элемента обнаружено печени кас-
пийского тюленя (8,12 мг/кг сухой массы). 
Предельно-допустимая концентрация мар-
ганца для пищевых продуктов в России 
составляет 10 мг/кг [14]. 

 

 
Рис. 3. Накопление марганца в гидробионтах Каспийского моря, мг/кг сухой массы 

Fig. 3. The accumulation of manganese in aquatic organisms of the Caspian sea,  
mg/kg dry weight 

 
Столь невысокие обнаруженные 

концентрации марганца в печени русского 
и персидского осетров свидетельствуют о 
том, что он не является основным, кон-
центрирующим этот микроэлемент [15]. 

По уровню содержания марганца 
гидробионты располагаются следующим 
образом: каспийский тюлень>килька 

обыкновенная>атерина>бычки>русский 
осетр>персидский осетр. 

В результате анализа данных по 
количественному содержанию исследуе-
мых тяжелых металлов в печени, как у 
русского, так и у персидского осетров, а 
также у каспийского тюленя выявлен 
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следующий убывающий ряд по степени их накопления в организме: Zn>Cu>Mn 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, следует отметить, 

что повышенных значений коэффициента 
накопления исследованных металлов у 
осетровых видов рыб и каспийского 
тюленя как занимающих более высокие 
трофические позиции по сравнению с дру-
гими рассматриваемыми объектами, обна-
ружено не было. Что свидетельствует о 
сложном процессе биоаккумуляции ме-
таллов гидробионтами, который зависит 
от их видовых особенностей, 
физиологического состояния организма, 
факторов среды их обитания и от свойств 
самого металла. При этом цинк не спосо-

бен аккумулироваться по пищевой цепи, а 
накапливается с возрастом организмов. 
Содержание меди выше у каспийского 
тюленя по сравнению с рыбами, так как 
он, являясь гомотермным животным, 
обладает более высоким метаболизмом, 
что отражается и на обеспеченности 
организма эссенциальными элементами, 
например, такими как медь. Невысокие 
обнаруженные концентрации марганца в 
печени исследованных объектах 
свидетельствуют о том, что он не является 
основным органом, концентрирующим 
этот микроэлемент. 
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