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Реферат.  Приведены  данные  атомно-абсорбционного  определения  содержания  микроэлементов  в  тканях  и 
органах некоторых видов беспозвоночных, отобранных в январе 2021 г. из прилова на промысле дальневосточной 
наваги Eleginus gracilis в водах зал. Терпения Охотского моря. Показано, что в промысловых видах концентрации 
токсичных нормируемых микроэлементов (As, Pb, Cd) не превышают допустимых уровней.
Ключевые слова: микроэлементы, атомная абсорбция, ткани и органы беспозвоночных, Охотское море

The content of trace elements
in some invertebrate species
from the Terpeniya Bay, the Sea of Okhotsk
Yuriy N. Poltev*, Tatyana G. Koreneva, Vsevolod V. Maryzhikhin

*E-mail: y.poltev@sakhniro.ru
Sakhalin Branch, Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (SakhNIRO),
Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The data on atomic absorption determination of the content of trace elements in the tissues and organs of some 
invertebrate species sampled in January 2021 from the by-catch in the Eleginus gracilis fishery in the Terpeniya Bay, 
the Sea of Okhotsk are presented. The concentrations of toxic normalized trace elements (As, Pb, Cd) in commercial 
species are shown not to exceed the permissible levels.
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Введение
Сведения о содержании и распределении 

микроэлементов в органах и тканях гидроби-

онтов интересны для понимания роли микро-
элементов в процессе жизнедеятельности ор-
ганизмов [1, 2; и др.]. В связи с усиливающейся 
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антропогенной  нагрузкой  оценка  содержания 
и  закономерностей  аккумуляции  микроэле-
ментов в гидробионтах прибрежных морских 
экосистем  становится  особенно  актуальной. 
Способность  гидробионтов  накапливать  ми-
кроэлементы  определяет  необходимость  кон-
троля  за  уровнем  содержания  их  токсичных 
представителей в тканях и органах промысло-
вых видов. В настоящее время информация по 
содержанию микроэлементов в  гидробионтах 
дальневосточных морей относится преимуще-
ственно к водам зал. Петра Великого Японско-
го моря [3, 4, 5; и др.].

Залив  Терпения  (см.  рисунок),  располо-
женный в средней части восточного побережья 
о. Сахалин,  является  важным  промысловым 
районом.  Его  воды  богаты  дальневосточной 
навагой  Eleginus gracilis,  желтоперой  камба-
лой Limanda aspera и приморским гребешком 
Mizuhopecten yessoensis, а в его реках воспро-
изводится  горбуша  Oncorhynchus gorbusha. 
Из оби тающих в заливе гидробионтов данные 
о содержании микроэлементов (Hg) получены 
лишь для  горбуши  [6]. Результаты наших ис-
следований расширяют видовой список гидро-
бионтов  данного  залива  и  перечень  исследо-
ванных в них микроэлементов.

Район отбора беспозвоночных [7]. 
Invertebrate sampling area [7].

Цель  данной  работы  –  выявить  уровни 
содержания  и  особенности  распределения 
мик ро элементов,  в  том  числе  нормируемых 
(свинец, кадмий, мышьяк), в некоторых видах 
водных биоресурсов из морских прибрежных 
вод  зал.  Терпения;  дать  санитарно-гигиени-
ческую  оценку  качества  промысловых  видов 
в отношении содержания в них нормируемых 
токсичных элементов. 

Материал и методика 
Материалом  для  настоящего  исследова-

ния  служили  образцы  следующих  тканей  и 
органов  беспозвоночных:  икра  волосатого 
краба Pagurus brachiomastus (Thallwitz, 1891); 
мышцы  и  экзоскелет  клешни  охотоморского 
рака-отшельника P. ochotensis (Brandt,  1851); 
мышцы и створки сердцевидки гренландской 
Serripes groenlandicus (Mohr,  1786);  гонады, 
щупальца  и  кожно-мускульный  мешок  куку-
марии  японской Cucumaria japonica (Semper, 
1868); кожа и амбулакральные ножки морской 
звезды, схожей по внешнему виду с амурской 
Asterias amurensis (Lutken, 1871); тело пробко-
вой губки Suberites domuncula var. domuncula 
(Olivi, 1792), обросшей раковину брюхоногого 
моллюска,  используемого  самкой  волосатого 
краба в качестве убежища. 

Гидробионты  были  отобраны  по  одному 
экземпляру  из  прилова  на  промысле  дальне-
восточной  наваги  в  центральной  и  западной 
частях  зал.  Терпения  (см.  рисунок)  в  конце 
января 2021 г. и до проведения исследований 
хранились в морозильной камере при темпера-
туре –20 °С.

Для проведения анализа проб на содержа-
ние  микроэлементов  брали  навески  тканей  и 
органов гидробионтов массой около 1 г. Про-
боподготовку  проводили  способом  «мокрой» 
минерализации в микроволновой печи Mars 6 
фирмы  CEM  [8].  Концентрации  свинца  (Pb), 
кадмия (Cd), меди (Сu), хрома (Сr), марганца 
(Мn), никеля (Ni) и мышьяка (As) в получен-
ном  минерализате  измеряли  атомно-абсорб-
ционным методом в режиме электротермичес-
кой атомизации (GFAA) на спектрофотометре 
Shimadzu АА-6800 с графитовой печью и кор-
рекцией фона на основе эффекта Зеемана. Кон-
центрацию  железа  (Fe)  определяли  этим  же 
методом  в  пламенном  режиме  с  дейтериевой 
коррекцией фона (FLAA). Содержание микро-
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элементов выражали в мг/кг сырой массы. Гра-
ницы относительной суммарной погрешности 
измерений составляли 20 % для Fe, 25 % – для 
Рb и Сu, 26 % – для Cd, 32 % – для As и Мn, 
34 % – для Cr, 36 % – для Ni [8].

Для  градуировки  спектрофотометра  и 
контроля  точности  результатов  измерений 
применяли  стандартные  образцы  утвержден-
ного типа – ГСО 7330-96 состава раствора ио-
нов металлов  (Fe, Cd, Mn, Cu, Ni и Pb), ГСО 
7264-96  состава  раствора  ионов As(III),  ГСО 
7781-2000 состава раствора ионов Cr(VI).

Результаты и обсуждение 
Исследованные  беспозвоночные  имели 

следующие размерно-весовые параметры: охо-
томорский рак-отшельник – длина от края клеш-
ней  до  конца  брюшка  210  мм,  ширина  жест-
кого карапакса 24 мм, мягкого – 31 мм, масса 
тела  85.2 г; волосатый рак-отшельник – дли-
на от края клешней до конца брюшка 110 мм, 
ширина  жесткого  карапакса 15  мм,  мягко-
го –  19 мм, масса  тела  19.9  г,  масса  икры  на 
плеоподах 4.35 г; сердцевидка гренландская – 
длина створок 43 мм, ширина – 36 мм, высо-
та – 24  мм,  масса  тела  44.0 г,  масса  мягких 
тканей 25.6 г,  масса  тела  без  створок  18.5  г; 
кукумария японская – длина 130 мм, ширина 
70 мм, высота 32 мм. 

Результаты  проведенных  исследований 
сви детельствуют  о  различных  уровнях  акку-
муляции микроэлементов  в  органах  и  тканях 
беспозвоночных. 

В  тканях  и  органах  десятиногих  рако-
образных  повышенные  содержания  Fe,  Сr, 
Рb  и  Cd  характерны  для  икры  волосатого 
рака- отшельника, а Сu и As – для мышц, Мn 
и Ni – для экзоскелета клешни охотоморского 
рака-отшельника  (см.  таблицу).  Пониженные 
уровни  аккумуляции  большинства  микроэле-
ментов (Cd, Pb, Ni, Сr, Мn, Fe) отмечены в мыш-
цах  охотоморского  рака-отшельника. В це лом 
концентрация  микроэлементов  в  тканях  и 
органах ракообразных убывает в ряду от Fe 
и  Cu  к  Cd  или  Pb.  Различия  концентраций 
отдельных  микроэлементов  в  экзоскелете, 
мышцах и икре находятся в пределах одно-
го порядка. Исключение составляет Cd, со-

держание которого в икре на порядок выше, 
чем в экзоскелете клешни и на 2 порядка – 
чем в мышцах клешни.

В мускуле двустворчатого моллюска серд-
цевидки гренландской, являющейся промысло-
вым видом, отмечены более низкие (в 3–4 раза), 
чем в створках, концентрации Fe, Сu и Mn и в 
2 раза  более  высокое  содержание  Рb.  Содер-
жание  других  элементов  было  сопоставимым. 
Концентрации  нормируемых  элементов  Pb, 
As и Cd в мускуле не превышали допустимые 
уровни,  составляющие  10,  5  и  2  мкг/г  сырой 
массы соответственно*.

Способность  моллюсков  накапливать  тя-
желые металлы делает  возможным их исполь-
зование в качестве живых «мониторов» загряз-
нения окружающей водной среды [9]. Исходя из 
содержания нормируемых элементов в мускуле 
и  створках  сердцевидки  гренландской,  можно 
констатировать, что во всяком случае на участ-
ке ее обитания в центральной и западной частях 
залива водная среда не загрязнена токсикантами 
и благоприятна для обитания гидробионтов. 

У  представителя  иглокожих  кукумарии 
япон ской,  также  промыслового  вида,  повы-
шенные  уровни  накопления  Fe  и Ni  отмечены 
в щупальцах, а Мn и Cd – в гонадах. Наимень-
шее  содержание  практически  всех  элементов 
наблюдали в тканях кожно-мускульного мешка. 
Содержание  нормируемых  токсичных  микро-
элементов (As, Pb и Cd) в тканях и органах ку-
кумарии не превышало их допустимый уровень. 

В коже другого представителя иглокожих – 
морской звезды содержание Сu, Ni и Cd в 1.8–
1.9 раз, а содержание Мn – в 13 раз выше, чем в 
амбулакральных ножках. 

В  тканях  пробковой  губки  концентрации 
микроэлементов  снижаются  от  Fe  и Mn  к Cr 
и  Cd.  Относительно  других  рассмотренных 
беспозвоночных  данный  вид  характеризуется 
максимальными  концентрациями  Ni,  Fe,  As, 
Мn и Рb, что может указывать на возможность 
использования  его  в  качестве  биоиндикато-
ра  загрязнения  водной  среды  этими  микро-
элементами.  Ранее  исследованиями  в  водах 
Хорватии было показано, что пробковая губка 
может  служить  биоиндикатором  кадмиевой 
нагрузки [10]. 

* СанПиН 2.3.2.1078-01. 2002. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. М.: Госком-
санэпиднадзор, 156 с. [SanPiN 2.3.2.1078-01. 2002. Hygienic requirements to safety and nutritive value of food products. Moscow: 
Goskomsanepidnadzor, 156 p.]
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Если  сравнивать  исследованные  ткани  и 
органы  беспозвоночных,  то  наиболее  высо кое 
содержание  Сu  приходится  на  мышцы  клешни 
охотоморского  рака-отшельника,  Сr  и  Cd –  на 
икру  волосатого  рака-отшельника  (см.  табли-
цу).  Минимальные  значения  Рb  отмечены  в 
створках  сердцевидки  гренландской,  Мn  –  в 
мышцах  клешни  охотоморского  рака-отшель-
ника,  Cd  –  в  мыш цах  клешни  охотоморского 
рака-отшельника, а также в мускуле и створках 
сердцевидки  гренландской,  Сr  –  в  гонадах,  a 
Ni, Fe и Сu – в кожно-мускульном  мешке  ку-
кумарии  японской, As – в кожно-мускульном 
мешке кукумарии японской и мускуле сердце-
видки гренландской. Наименьшее содержание 
большинства  исследованных  микроэлемен-
тов у кукумарии японской согласуется с дан-
ными  по  голотурии  Eupentacta fraudatrix из 
зал. Пет ра Великого,  в  тканях  которой  отме-
чен низкий уровень аккумуляции тяжелых ме-
таллов  [11]. Наименьший диапазон различий 
в содержании (в 2.6 раза) наблюдается для Сr, 
наибольший (в 122 раза) – для Cd. 

Исходя  из  полученных  данных,  содержа-
ние микроэлементов в органах и тканях разли-
чается в зависимости от вида и группы гидро-

бионтов. Так, в мышцах клешни охотоморского 
рака-отшельника (ракообразные) концентрации 
Сu на порядок,  a As –  в 9.3 раза  выше, чем в 
мускуле  сердцевидки  гренландской  (двуствор-
чатые  моллюски)  (см.  таблицу).  На  порядок 
выше относительно гонад кукумарии японской 
(иглокожие) и содержание Сu в икре волосатого 
рака-отшельника. В экзоскелете клешни охото-
морского  рака-отшельника  содержание  Сu  на 
порядок выше, чем в кожно-мускульном мешке 
кукумарии японской, а в коже морской звезды 
(иглокожие) концентрации Cd в 80 выше, чем в 
створках сердцевидки гренландской. Различия 
в элементном составе у видов из различных се-
мейств и отрядов отмечались ранее [12]. Одним 
из  факторов,  влияющих  на  концентрирование 
микроэлементов в органах животных, являются 
видовые  особенности  аккумуляции  элементов 
[13].  В  частности,  более  высокие  концентра-
ции Cu у ракообразных связаны с тем, что медь 
играет важную роль в процессах их тканевого 
дыхания,  находясь  в  составе  пигмента  крови 
гемоцианина (аналога гемоглобина), перенося-
щего кислород к органам в условиях понижен-
ного содержания кислорода на участках обита-
ния (бентос, придонный слой воды) [14].

Таблица. Концентрации микроэлементов в органах и тканях исследованных беспозвоночных 
Table. Concentrations of trace elements in organs and tissues of the studied invertebrates

Вид Ткани/
органы

Микроэлементы, мг/кг сыр. массы

Fe Cu As Mn Cr Ni Pb Cd в порядке убывания
концентраций

Охотомор ский 
рак-
отшельник

Мышцы
клешни

59.7 10.61 5.6 0.66 0.37 0.18 0.08 0.002 Fe Cu As Mn Cr Ni Pb Cd

Экзоскелет 
клешни

72.5 6.90 3.5 5.27 0.61 0.63 0.15 0.019 Fe Cu Mn As Ni Cr Pb Cd

Волосатый
рак-отшельник

Икра 107.2 9.23 0.9 1.60 0.74 0.39 0.18 0.243 Fe Cu Mn As Cr Ni Cd Pb

Сердцевидка 
гренландская

Мускул 54.7 0.68 0.6 1.37 0.41 0.67 0.08 0.002 Fe Mn Cu Ni As Cr Pb Cd
Створки 175.1 2.82 0.9 4.93 0.55 0.77 0.04 0.002 Fe Mn Cu As Ni Cr Pb Cd

Кукумария 
японская

Кожно-
мускульный 
мешок

24.2 0.38 0.6 0.78 0.32 0.18 0.09 0.016 Fe Mn As Cu Cr Ni Pb Cd

Щупальца 77.7 0.60 0.7 1.14 0.40 0.37 0.09 0.047 Fe Mn As Cu Cr Ni Pb Cd
Гонады 58.5 0.69 0.8 2.49 0.28 0.19 0.09 0.098 Fe Mn As Cu Cr Ni Cd Pb

Морская
звезда

Кожа 159.8 2.30 0.9 9.15 0.49 0.66 0.16 0.160 Fe Mn Cu As Ni Cr Pb, Cd
Амбулакраль-
ные ножки

177.1 1.25 1.0 0.71 0.67 0.35 0.18 0.090 Fe Cu As Mn Cr Ni Pb Cd

Пробковая 
губка

Ткани 220.3 1.44 6.8 10.11 0.66 1.0 1.33 0.213 Fe Mn As Cu Pb Ni Cr Cd
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Заключение 
Определены  массовые  концентрации  ми-

кроэлементов  в  некоторых  беспозвоночных 
зал.  Терпения  (о. Сахалин),  отобранных  из 
прилова  в  период  промысла  дальневос точной 
наваги.  Высокотоксичные  для  гидробионтов 
свинец  и  кадмий  характеризуются  низкими 
уровнями накопления в тканях и органах. 

По содержанию токсичных нормируемых 
микроэлементов  (As,  Рb  и  Cd)  промысловые 
виды  (сердцевидка  гренландская и кукумария 
японская) являются безопасными. Полученные 
данные косвенно указывают на благоприятную 
экологическую обстановку в центральной и за-
падной частях зал. Терпения относительно со-
держания этих микроэлементов. 

Авторы понимают, что делать выводы о со-
держании микроэлементов в тканях различных 
видов  гидробионтов по  единичным экземпля-
рам  малопродуктивно.  Для  этого  необходимо 
исследовать некоторую выборку каждого вида. 
Но  данное  сообщение  можно  рассматривать 
как этап поискового исследования для оценки 
накопления микроэлементов организмами раз-
ных трофических уровней с целью выявления 
видовых особенностей этого накопления и уче-
та этих особенностей в дальнейших исследова-
ниях экологического направления.
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