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Резюме. Проведена оценка содержания Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb и Cd в мышцах некоторых видов гидроби-
онтов из охотоморских вод северо-восточного Сахалина: минтая (Gadus chalcogrammus Pallas, 1814), камбалы 
хоботной (Limanda proboscidea Gilbert, 1896) и камбалы северной палтусовидной (Hippoglossoides robustus 
Gill&Townsend, 1897), краба-стригуна опилио (Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788)). У краба-стригуна, 
в отличие от рыб, достоверно выше концентрации Fe и Cu, а у рыб относительно краба-стригуна – Pb. С кам-
балами у краба-стригуна по содержанию микроэлементов различий не выявлено, а по отношению к минтаю 
у него достоверно выше концентрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. У камбал же по сравнению с минтаем выше 
содержание Fe. Концентрации Pb, Cd, As и Hg являются безопасными по гигиеническим требованиям к пи-
щевым продуктам и могут косвенно указывать на благоприятную экологическую обстановку по содержанию 
нормируемых токсичных элементов в водах северо-восточного Сахалина. 
Ключевые слова: микроэлементы, атомная абсорбция, гидробионты, мышцы, Охотское море

The content of trace elements in the muscle tissue of some 
species of aquatic organisms from the Sea of Okhotsk waters 
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Abstract. The content of Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb and Cd in the muscles of some aquatic organism species from the 
Sea of Okhotsk waters of Northeastern Sakhalin was estimated: walleye pollack (Gadus chalcogrammus Pallas, 1814), 
longhead dab (Limanda proboscidea Gilbert, 1896) and Bering flounder (Hippoglossoides robustus Gill & Townsend, 
1897), snow crab (Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788)). The concentrations of Fe and Cu are reliably higher in the 
snow crab, in contrast to fish, and Pb concentration is higher in fish relative to the snow crab. There was no difference in 
the content of trace elements between the flounders and snow crab, and in relation to the walleye pollock, the snow crab 
has reliably higher concentrations of Fe, Cu, and Hg and lower ones of Pb. The content of Fe is higher in the flounders 
compared to the walleye pollack. The concentrations of  Pb, Cd, As and Hg are safe according to the hygienic require-
ments for food products and may indirectly indicate a favorable environmental situation in terms of the content of regu-
lated toxic elements in the waters of northeastern Sakhalin 
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Введение
Северо-восточный шельф о. Сахалин – 

традиционный район промысла целого ряда 
объектов, таких как минтай Gadus chalco-
grammus, брюхоногие моллюски Gastropoda, 
гренландская креветка Lebbeus groenlandicus, 
колючий краб Paralithodes brevipes и краб-
стригун опилио Chionoecetes opilio. Кроме них 
объектами промышленного и любительского 
лова являются и другие виды, пользующиеся 
на рынке спросом. Вопросы безопасности ги-
дробионтов, используемых человеком в пищу, 
в частности относительно содержания ток-
сичных элементов, являются актуальными, 
так как имеющиеся данные по этому району 
ограничиваются сведениями по южной даль-
невосточной широколобке Megalocottus plat-
ycephalus taeniopterus, дальневосточной наваге 
Eleginus gracilis и звездчатой камбале Platich-
thys stellatus Ныйского залива [1, 2, 3]. Впер-
вые полученные нами данные по содержанию 
микроэлементов в отдельных видах можно ис-
пользовать в дальнейших мониторинговых ис-
следованиях. 

Цель представленной работы – определить 
уровни содержания микроэлементов в мышеч-
ной ткани исследованных промысловых ги-
дробионтов, а также дать санитарно-гигиени-
ческую оценку их качества относительно со-
держания нормируемых токсичных элементов. 

Материалы и методы
Материалом для настоящего исследова-

ния служила мышечная ткань гидробионтов, 
отловленных в ходе научной съемки на НИС 
«Дмитрий Песков» в июне 2020 г. в охото-
морских водах северо-восточного Сахалина 
(см. рисунок). Орудием лова был донный трал. 
У камбалы хоботной Limanda proboscidea 
Gilbert, 1896 отобрали две пробы мышечной 
ткани (1 от одной особи, самца, и объединен-
ную по трем самкам), камбалы северной пал-
тусовидной Hippoglossoides robustus Gill & 

Townsend, 1897 – одну пробу (объединенную 
по четырем особям, самкам), минтая Gadus 
chalcogrammus Pallas, 1814 – четыре пробы 
(1 от одной особи, 1 объединенную от трех 
самок, 2 объединенные от четырех особей 
(4 самцов и 4 самок), краба-стригуна опилио 
Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788) – две 
(по одной особи из двух разных уловов в дан-
ном районе, самцы). Длину рыб, FL, измеряли 
по Смиту (от вершины рыла до конца средних 
лучей хвостового плавника). У краба-стригуна 
опилио мышечную ткань отбирали из фаланг 
ходильных ног, у рыб – из участка, расположен-
ного у основания спинного плавника. Ткани 
отбирали и измельчали при помощи керамиче-
ского ножа. В случае объединенных проб рав-
ные доли измельченных тканей от отдельных 
особей гомогенизировали с использованием 
фарфоровых ступки и пестика до однородной 
массы. До отбора тканей гидробионты хранили 
в морозильной камере при температуре –20 ºС.

Для минерализации из проб отбирали на-
веску массой 1 г с точностью до 0.01 г. Для 
определения Hg в тканях использовали «за-
крытый» способ разложения навесок смесью 
кислот (серной и азотной) и перманганата ка-
лия*. Для определения Fe, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, 
Ni и As применяли способ «мокрой» минера-
лизации навесок в микроволновой печи [4]. 
Концентрации Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni и As из-
меряли  атомно-абсорбционным методом в ре-
жиме электротермической атомизации (GFAA) 
на спектрофотометре Shimadzu АА-6800 с гра-
фитовой печью и коррекцией фона на основе 
эффекта Зеемана. Концентрации Fe измеря-
ли этим же методом, но в пламенном режиме 
с дейтериевой коррекцией фона (FLAA). Со-
держание Hg определяли методом «холодного 
пара» (CVAA) с использованием приставки 
MVU-1A к спектрофотометру АА-6800. Точ-
ность измерений составила для Fe и Hg 20 %, 
Pb и Cu 25 %, Cd 26 %, As и Mn 32 %, Cr 34 %, 
Ni 36 %. Для градуировки спектрофотометра 
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Участок отбора гидробионтов в водах 
северо-восточного Сахалина.
Aquatic organism sampling area in the waters 
of Northeastern Sakhalin.

и контроля точности результатов измерений 
применяли стандартные образцы утверж-
денного типа – ГСО 7330-96 состава раство-
ра ионов металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, Ni и Pb), 
ГСО 7264-96 состава раствора ионов As(III), 
ГСО 7781-2000 состава раствора ионов Cr(VI), 
ГСО 8004-93 состава водного раствора ионов 
Hg. Оперативный контроль результатов из-
мерений проводили для каждой партии проб, 
сравнивая результаты измерений разделенной 
на две части контрольной пробы гидробион-
тов с нормативом промежуточной прецизион-
ности. Контроль правильности измерений осу-
ществляли с использованием рабочих проб, 

в которые введены известные добавки элемен-
тов, при внедрении методик и оценивании ха-
рактеристик погрешности и их составляющих. 
Пробоподготовку и анализ контрольных проб 
проводили параллельно с пробоподготовкой 
и анализом реальных проб. 

Достоверность сравниваемых различий 
оценивали по t-критерию Стьюдента (P < 0.05) 
с использованием пакета прикладных про-
грамм Excel. 

Результаты и обсуждение
Камбала хоботная. Нами исследова-

ны самец FL = 17.4 см и массой 189 г и сам-
ки FL = 22.7–27.3 см (25.3±1.4 см) и массой 
134–203 г (175±21 г). Все рыбы были отне-
рестившиеся. Возраст рыб не определяли. 
Согласно литературным источникам [5], мас-
совое созревание вида наблюдается у самцов 
с FL = 18.7–19.7 см, в возрасте 3.4–4.6 лет, 
а у самок с FL = 23.5–26.8 см, в возрасте 
4.8– 6.9 лет. Концентрации микроэлементов 
в мышечной ткани самца и самок были сопо-
ставимы. Их максимальные значения прихо-
дятся на Fe (6.5 и 5.8 мг/кг сыр. массы у самца 
и самок соответственно), минимальные – на 
Pb (по 0.1 мг/кг сыр. массы) (табл. 1). Ранее 
содержание микроэлементов в данном виде 
камбал не исследовалось. 

Камбала северная палтусовидная. Мас-
совое созревание вида происходит у самцов 
с FL = 15.5–20 см, в возрасте 3.4 года, у са-
мок с FL = 20–24.4 см, в возрасте 6.3 года [5]. 
FL исследованных нами 4 неполовозрелых 
самок варьировала в пределах 21.5–27.0 см 
(22.9±1.3), масса тела – 86–143 г (103±13). 
Максимальные значения концентраций, как 
и у камбалы хоботной, отмечены для Fe, мини-
мальные – для Pb (3.8 и 0.004 мг/кг сыр. массы 
соответственно). Содержание микроэлемен-
тов в камбале северной палтусовидной ранее 
не исследовалось.

Минтай. Средняя FL и масса самцов 
в траловых уловах у северо-восточного Са-
халина составляют 37.5 см и 451.3 г, са-
мок – 44.5 см и 721.9 г соответственно. Массо-
вое созревание минтая в районе происходит при 
достижении возраста 4–5 лет (FL 34.7–39 см, 
масса 284– 402 г) (по сообщению старшего 
специалиста «СахНИРО» А.В. Лученкова). 
FL исследованных особей варьировала в пре-
делах 21–48 см (30.4±2.6), масса тела – от 56 
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до 684 г (220±61). Семь особей были неполо-
возрелые, четыре – отнерестившиеся. FL непо-
ловозрелых особей составила 21–27.5 см, поло-
возрелых – 33–48 см. Наиболее высокое содер-
жание отмечено для Fe (2.3±1.0 мг/кг сыр. мас-
сы), наиболее низкое – для Cd (0.005±0.004 мг/
кг сыр. массы). Достоверных различий по со-
держанию микроэлементов между половозре-
лыми и неполовозрелыми особями, различаю-
щимися длиной тела, не выявлено. Возможно, 
это связано с тем, что анализируемые половоз-
релые особи еще не достигли возраста актив-
ного накопления микроэлементов. Как показа-
ли исследования в Куйбышевском водохрани-
лище, активное накопление Cu, Cr, Pb у леща 
(Abramis brama), плотвы (Rutilus rutilus) и син-
ца (A. ballerus) наблюдается в возрасте 7–8 лет, 
судака (Sander lucioperca) – 4–5 лет [7]. 

Концентрации микроэлементов у неполо-
возрелых самцов и самок были сопоставимы, 
что может быть объяснено в частности тем, что 
до наступления половозрелости физиологиче-
ские процессы у них проходят одинаково. Хотя 
даже и для половозрелых рыб исследованиями 
показывается различная зависимость накопле-
ния металлов в их органах и тканях от поло-
вой принадлежности. Так, в Куйбышевском 
водохранилище у самок леща было выше, чем 
у самцов, содержание Fe и Cu, у синца – Cr, 
у плотвы – Pb, у судака гендерных различий 
установлено не было [7]. 

Ранее данные по содержанию микроэле-
ментов в минтае получены для Японского (зал. 
Петра Великого) [8, 9] и Охотского (Западная 
Камчатка) [10] морей, североамериканских вод 
[11]. Содержания тяжелых металлов в рыбах 
Тихого океана приведены в [12]. Как показано 
в табл. 3, минтай северо-восточного Сахалина 
отличается на порядок меньшими значениями 
концентраций As в мышечной ткани относи-
тельно западно-камчатских вод и Pb – отно-
сительно североамериканских и западно-кам-
чатских. Длины исследованных особей минтая 
из западно-камчатских вод (40–44 см) и поло-
возрелых самцов рассматриваемого района 
сопоставимы, и различное содержание в их 
мышцах As не связано с размерами (возрас-
том). На примере лососей показана связь по-
вышенного содержания Pb в их тканях с нагу-
лом в курило-камчатских водах, богатых био-
генной взвесью с высоким содержанием Pbвзв 
[13]. Западно-камчатский минтай, нагуливаю-

щийся в этом районе, отличается от восточно-
сахалинского более высокими концентрация-
ми Pb. Таким образом, низкое содержание в 
мышцах минтая Pb может быть обусловлено 
тем, что восточно-сахалинский шельф менее 
насыщен биогенной взвесью с высоким со-
держанием Pbвзв .

Краб-стригун опилио. В траловых уло-
вах отмечаются самцы с шириной карапакса 
от 15 до 140 мм (83.4 мм), массой тела – от 1.2 
до 1033 г (278.9 г). Исследованы два сам-
ца из разных уловов с шириной карапакса 81 
и 75 мм. Они характеризовались сопоставимы-
ми содержаниями микроэлементов, а ряды их 
концентраций по убыванию различались лишь 
положением Ni и Mn. Это, по нашему мнению, 
обусловлено схожими размерами особей и ус-
ловиями обитания (глубины 50 и 20 м). Макси-
мальные концентрации, как и у рыб, пришлись 
на Fe, минимальные – на Pb. В других исследо-
ванных районах максимальные концентрации 
отмечались также и для As, а минимальные 
– для Cd. В мышцах краба-стригуна опилио 
рассматриваемого района на порядок ниже 
содержание Pb относительно вод Баренцева 
моря [16] и восточного побережья п-ова Корея 
[15], Cu – по сравнению с российскими водами 
Японского моря [14] и водами восточного по-
бережья п-ова Корея, As – водами восточного 
побережья п-ова Корея (табл. 1, 2). Отмечен-
ные различия могут быть связаны и с геохи-
мическими особенностями районов обитания 
крабов-стригунов, и с их питанием. Известно, 
что поступление микроэлементов с пищей яв-
ляется основным источником их накопления 
в организме для многих водных беспозвоноч-
ных [17, 18]. 

Сравнение концентраций исследован-
ных особей гидробионтов показывает, что у 
краба-стригуна, в отличие от рыб, достовер-
но выше концентрации Fe и Cu, а у рыб от-
носительно краба-стригуна – Pb. При этом 
с камбалами у крабов-стригунов по содержа-
нию микроэлементов различий не выявлено, 
а по отношению к минтаю у них достоверно 
выше концентрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. 
У камбал же по сравнению с минтаем выше 
содержание Fe. Ранее более высокое содержа-
ние As и Cu в мышцах краба-стригуна опилио 
относительно минтая и камбалы желтоперой 
Limanda aspera [8], а у камбал – относитель-
но минтая [8, 9] было отмечено для Японского 
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моря. В целом для беспозвоночных характер-
ны более высокие концентрации Fe, Mn и Cu 
[19] относительно рыб, а для донных видов 
рыб – Cd и Cu относительно пелагических 
видов [20]. Представляется, что такое распре-
деление элементов частично связано с особен-
ностями систематических групп. Так, высокие 
концентрации меди у ракообразных определя-
ются ее важной ролью в процессах тканевого 
дыхания – переноса кислорода в составе пиг-
мента крови гемоцианина (аналога гемоглоби-
на) в условиях пониженного содержания кис-
лорода на участках обитания [14].

В мышечной ткани исследованных гидро-
бионтов количественно преобладают биофиль-
ные (Fe, Cu, Mn) и условно биофильные (As) 
микроэлементы. Из них Fe не только характе-
ризуется наиболее высоким содержанием в ги-
дробионтах, но и преобладает в донных отложе-
ниях. Согласно проведенным исследованиям, 
в донных отложениях шельфа северо-восточно-
го Сахалина содержание элементов (мкг/г сухо-
го веса грунта) снижается в порядке Fe (2567) 
˃ Cr (4.72) ˃ As (2.69) ˃ Pb (2.03) ˃ Cu (0.92) ˃ 
Cd (0.018) ˃ Hg (0.005) [6]. Такие микроэлемен-
ты, как Pb, Hg и Cd, считаются трассерами тех-
ногенного воздействия на окружающую среду 
[21]. В донных отложениях исследуемого реги-
она минимальные концентрации приходятся на 
Hg и Cd, а в гидробионтах – на Pb. В целом по-
лученные данные согласуются с общей законо-
мерностью для основных экологических групп 
биотического населения морских регионов, со-
гласно которой среди микроэлементов группы 
металлов доминирует Fe, а Cd и Hg присутству-
ют в минимальных концентрациях [22]. 

В мышцах рыб предельно допустимое 
содержание нормируемых токсичных элемен-
тов составляет: для Pb – 1.0; Cd – 0.2; As – 5; 
Hg – 0.2 мкг/г сыр. массы*. Согласно получен-
ным данным, концентрации этих элементов 
в мышцах минтая рассматриваемого района, 
как и в водах зал. Петра Великого [8, 9] и Охот-
ского моря [10], ниже допустимых уровней. 

В мышцах исследуемых образцов северной 
палтусовидной и хоботной камбал превышения 
допустимых уровней нормируемых токсичных 
элементов нами также не отмечено. В мышцах 
обоих видов отмечается наибольшее содержа-
ние As (1.64 мг/кг сыр. массы у северной пал-

тусовидной и 0.55 – у хоботной) и наимень-
шее – Pb (0.004 мг/кг сыр. массы у северной 
палтусовидной и 0.0084 – у хоботной). Не вы-
явлено превышения нормируемых токсичных 
элементов и у других видов камбал Охотского 
и Японского морей – колючей из зал. Петра Ве-
ликого, остроголовой и сахалинской из Охот-
ского моря, желтоперой из Японского моря [9]. 
Исключением является полосатая камбала 
из Японского моря, у которой было отмече-
но превышение As (7.7–14.0 мг/ кг сыр. мас-
сы) [23].

Для ракообразных предельно допустимые 
уровни токсичных элементов составляют: для 
Pb – 10; Cd – 2; As – 5; Hg – 0.2 мкг/г сыр. мас-
сы*. В мышцах краба-стригуна опилио рас-
сматриваемого района они были ниже этих 
уровней. В мышцах же данного вида крабов из 
вод Баренцева моря [16], восточного побере-
жья п-ова Корея [15] и российских вод Япон-
ского моря [14] содержание As превышает 
нормативные концентрации. 

Выводы
Таким образом, определены массовые 

концентрации микроэлементов в мышечной 
ткани минтая (Gadus chalcogrammus Pallas, 
1814), камбалы хоботной (Limanda proboscidea 
Gilbert, 1896) и камбалы северной палтусовид-
ной (Hippoglossoides robustus Gill&Townsend, 
1897), краба-стригуна опилио (Chionoecetes 
opilio (O.Fabricius, 1788)) из охотоморских вод 
северо-восточного Сахалина. Выявлено, что 
у краба-стригуна по сравнению с рыбами до-
стоверно выше концентрации Fe и Cu, а у рыб 
относительно краба-стригуна – Pb. С камба-
лами у краба-стригуна по содержанию микро-
элементов различий не отмечено, а по отноше-
нию к минтаю у него достоверно выше кон-
центрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. У камбал 
же по сравнению с минтаем выше содержание 
Fe. Содержание токсичных элементов (Pb, Cd, 
As и Hg) в исследованных видах ниже регла-
ментируемых уровней и является безопасным 
по гигиеническим требованиям к пищевым 
продуктам. Полученные данные косвенно 
указывают на благоприятную экологическую 
обстановку по содержанию нормируемых ток-
сичных элементов в водах северо-восточного 
Сахалина. 

* СанПиН 2.3.2.1078-01. 2002. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. М.: Госкомсанэпиднадзор, 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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