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Резюме. Северо-западная часть Тихого океана обладает уникальными геохимическими условиями, обеспе-
чивающими повышенные уровни аккумуляции микроэлементов в морских организмах региона. Несмотря 
на расположение здесь основных промысловых зон Российской Федерации, систематического контроля и 
оценки микроэлементного состава представителей местной ихтиофауны не ведется. В рамках исследования 
определены Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, As, Pb, Cd в органах (мышцы, печень, гонады самцов и самок) минтая тихо-
океанского (Gadus chalcogrammus), сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda 
aspera) из разных районов Охотского моря, выловленных в 2023–2024 гг. Концентрации микроэлементов 
определяли методами индуктивно связанной плазменной оптической эмиссионной спектрометрии и атом-
но-абсорбционной спектрометрии. В органах превалировали цинк и железо. Печень содержала наибольшие 
концентрации железа, цинка, меди, марганца и кадмия. Мышьяк и свинец накапливались преимущественно в 
мышцах. Наиболее высокие концентрации железа, меди, никеля и мышьяка отмечены для камбалы желтопе-
рой, что является следствием ее придонного образа жизни. В мышцах сельди тихоокеанской зафиксировано 
пониженное содержание цинка и марганца. Минтай отличался повышенными концентрациями кадмия. Пока-
зано, что микроэлементный профиль рыб Охотского моря является интегральным показателем, отражающим 
сложное взаимодействие спектра факторов: биохимических свойств конкретных элементов, геохимических 
особенностей среды обитания, образа жизни, состава рациона и др.
Ключевые слова: микроэлементы, атомная абсорбция, эмиссионная спектрометрия, минтай, 
тихоокеанская сельдь, желтоперая камбала, органы, Охотское море 
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Abstract. The northwestern Pacific Ocean is characterized by unique geochemical conditions that promote elevated 
trace element accumulation in marine organisms of the region. Despite the location of major fishing grounds of the 
Russian Federation, in this area systematic monitoring and assessment of the trace element composition in the local 
ichthyofauna have not been conducted. This study quantified Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, As, Pb, and Cd concentrations in 
the organs (muscles, liver, and male and female gonads) of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), pacific her-
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ring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera) collected from various areas of the Sea of Okhotsk in 
2023–2024. Trace element concentrations were determined using inductively coupled plasma optical emission spec-
trometry and atomic absorption spectrometry. Zinc and iron were predominant in the organs. The liver contained the 
highest concentrations of iron, zinc, copper, manganese, and cadmium. Arsenic and lead accumulated predominantly 
in muscles. Yellowfin sole exhibited the highest levels of iron, copper, nickel, and arsenic, which stems from its de-
mersal lifestyle. Pacific herring muscles showed comparatively lower concentrations of zinc and manganese. Walleye 
pollock had elevated concentrations of cadmium. It was shown that the trace element profile of fish from the Sea 
of Okhotsk is an integral indicator reflecting the complex interaction of multiple factors, including the biochemical 
properties of specific elements, geochemical features of the habitat, lifestyle, dietary composition, and other factors.
Keywords: trace elements, atomic absorption, emission spectrometry, walleye pollock, pacific herring, yellowfin sole, 
organs, Sea of Okhotsk

Введение

Северо-западная часть Тихого океана в це-
лом, и Охотское море, в частности – уникаль-
ная геохимическая зона. За счет подводного и 
надводного вулканизма и мощных апвеллингов 
местные морские экосистемы характеризуют-
ся повышенным содержанием биогенных и 
других элементов [1]. Этот фактор является ос-
новой высокой биопродуктивности Охотского 
моря и определяет промысловую значимость 
этой зоны. На него приходится около 40 % от 
общей добычи водных биологических ресур-
сов России.

Наиболее массовой промысловой рыбой 
здесь является минтай тихоокеанский (Gadus 
chalcogrammus Pallas, 1814). Это придонно-
пелагический вид, доля которого в общей ры-

бодобыче России составила 49  % по данным 
статистики вылова за 2025 год*. на 2-3-м месте 
по массе годового вылова в рамках Дальнево-
сточного рыбохозяйственного бассейна распо-
лагается сельдь тихоокеанская (Clupea pallasii 
Valenciennes, 1847), стайная рыба, обитающая 
исключительно в пелагиали [2]. К придонным 
видам относится камбала желтоперая (Limanda 
aspera Pallas, 1814), представитель многочис-
ленного сообщества камбалообразных, насе-
ляющих шельфовую зону дальневосточных 
морей. Этот вид также имеет промысловое зна-
чение, однако уровень его добычи существен-
но ниже [3].

Микроэлементный состав морских орга-
низмов тесно связан с их биохимическими по-
требностями, которые в свою очередь зависят 
от видовой принадлежности и физиологиче-
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ских характеристик. Также уровни содержания 
элементов зависят от состава пищи гидроби-
онтов и особенностей среды обитания. Особое 
влияние на аккумуляцию микроэлементов в 
Охотском море оказывают региональные гео-
химические условия [4, 5]. Антропогенные 
источники способны изменять соотношение 
химических элементов в водной среде, что в 
свою очередь может привести к изменению со-
става морских организмов.

Рыбы обладают выраженной способно-
стью накапливать эссенциальные и токсичные 
элементы, давая тем самым интегральное от-
ражение всех условий, способных влиять на 
уровни их содержания в гидробионтах [6]. Об-
щие закономерности биоаккумуляции микро-
элементов у морских рыб, органоспецифич-
ность распределения и влияние образа жизни 
на их аккумуляцию, описаны достаточно пол-
но [4, 7]. Ранее накоплено много данных об 
элементном составе промысловой ихтиофау-
ны дальневосточных морей [8–11]. Современ-
ные исследования микроэлементного состава 
промысловых гидробионтов Охотского моря 

сфокусированы преимущественно на исследо-
вании тихоокеанских лососей [1, 12–14]. Дан-
ные о накоплении эссенциальных и токсичных 
элементов в органах других промысловых рыб, 
а  также о влияющих на это факторах остают-
ся фрагментарными и требуют дальнейшего 
изучения. Таким образом, цель исследования – 
определить концентрации микроэлементов 
в органах минтая (Gadus chalcogrammus), тихо-
океанской сельди (Clupea pallasii) и желтоперой 
камбалы (Limanda aspera) из Охотского моря и 
выявить закономерности их накопления.

Материалы и методы

Образцы рыб отбирали в различных рай-
онах Охотского моря (рис. 1). Особей минтая 
(Gadus chalcogrammus) вылавливали в северо-
западной части Амурского лимана в октябре-
ноябре 2023 г., сельди тихоокеанской (Clupea 
pallasii) – в заливе Терпения в ноябре того же 
года, камбалы желтоперой (Limanda aspera) – в 
юго-западной части залива Анива в мае 2024 г. 
После вылова рыб замораживали при –20  °C 

Рис. 1. Карта-схема отбора образцов: A – минтай тихоокеанский (Gadus chalcogrammus), B – сельдь 
тихоокеанская (Clupea pallasii), C – камбала желтоперая (Limanda aspera).
Fig. 1. Map of sampling: A, walleye pollock (Gadus chalcogrammus); B, pacific herring (Clupea pallasii); 
C, yellowfin sole (Limanda aspera).
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и транспортировали в лабораторию. Анализи-
ровались мышцы, печень, гонады самцов (се-
менники) и икра (гонады самок).

Перед проведением элементного анализа 
образцы высушивали под током воздуха при 
30–32  °C в течение 168 часов до постоянной 
массы. Определение элементов проводили в 
кислотных минерализатах проб органов. Вы-
сушенный биологический материал измельча-
ли, навески массой 0.5 г помещали в тефлоно-
вые реакционные сосуды и добавляли по 10 мл 
особо чистой HNO3. Кислотное разложение 
проб осуществляли методом микроволновой 
минерализации с использованием системы 
MARS-5 [15, 16]. Полученные минерализаты 
выпаривали до состояния «влажных солей» 
[17], остаток перерастворяли в 2  % растворе 
HNO3, доводили до 10 мл и переносили в по-
липропиленовые пробирки для дальнейшего 
анализа.

Анализ образцов на содержание всех эле-
ментов проводился в ЦКП  ЦЛЭДГИС  ТИГ 
ДВО РАН. Концентрации мышьяка (As), меди 
(Cu), железа (Fe), марганца (Mn) и цинка (Zn) в 
минерализатах определяли методом индуктив-
но связанной плазменной оптической эмисси-
онной спектрометрии (ИСП‑ОЭС) на приборе 
Plasma 3000. Содержание свинца (Pb) и кадмия 
(Cd) измеряли методом атомно‑абсорбцион-
ной спектрометрии (ААС) с электротермиче-
ской атомизацией на спектрометре Shimadzu 
AA‑7000. Концентрации никеля (Ni) определя-
ли методом ААС с пламенной атомизацией на 
том же приборе.

Точность определения содержания элемен-
тов, а также возможное загрязнение образцов 
на стадиях подготовки и анализа контролиро-
вали путем регулярного измерения калибро-
вочных растворов, включая холостые. Для 
проверки правильности результатов и оценки 
степени восстановления элементов проводи-
ли анализ сертифицированного референтного 
материала рыбных мышц ERM‑BB422. Полу-
ченные значения находились в пределах, со-
ответствующих паспортным значениям рефе-
рентного материала.

Концентрации элементов выражали в мг/ кг 
сухой массы. Полученные результаты были об-

работаны с использованием программной сре-
ды для статистических вычислений и визуали-
зации R от CRAN (версия 2026.01.2+418). Для 
оценки нормальности распределения исполь-
зован критерий Шапиро-Уилка. Достоверность 
различий определялась U-тестом Манна-Уит-
ни или t-тестом Стьюдента (в зависимости от 
нормальности распределения обеих выборок), 
при принятом уровне статистической значимо-
сти p ≤ 0.05. Часть исследованных выборок по 
органам отдельных видов (46 %) показали не-
нормальное распределение, имели объем n ≤ 2 
или большое число концентраций ниже преде-
ла обнаружения. Последние не учитывались 
в статистической обработке. В связи с этими 
фактами результаты представлены в виде диа-
пазонов концентраций (min–max) и медианных 
значений (Ме). 

Результаты и обсуждение

Элементный состав органов минтая 
(Gadus chalcogrammus). Результаты опреде-
ления массового содержания микроэлемен-
тов во всех исследуемых образцах приведены 
в таблице 1. 

В мышцах наибольшее содержание среди 
исследованных элементов характерно для эс-
сенциальных металлов – железа и цинка, что 
отражает их биологическую активность в ор-
ганизме [14]. Медь, марганец и никель, также 
являющиеся важными биоэлементами, обна-
ружены в концентрациях на 1–2 порядка мень-
ше. С сопоставимыми или даже более высо-
кими уровнями обнаружена тройка токсичных 
элементов – мышьяка, свинца и кадмия. Наи-
большие концентрации характерны для As, что 
сопоставимо с ранее опубликованными резуль-
татами других исследований [9, 10].

В печени также превалировали железо и 
цинк, за ними следовали медь и марганец. Ни-
кель обнаруживался в концентрациях на поря-
док меньше. Мышьяк, свинец и кадмий были 
обнаружены в концентрациях 3.40–10.82, 0.17–
0.82 и 0.84–7.71 мг/кг сух. мас. соответственно.

В икре зафиксировано преобладание цин-
ка (198.64–546.74  мг/кг сух.  мас.) над прочи-
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Таблица 1. Содержание микроэлементов (min–max (медиана)) в минтае, тихоокеанской сельди и желто-
перой камбале из Охотского моря, мг/кг сухой массы
Table 1. Microelement concentrations (min–max (median)) in the walleye pollock, pacific herring, and yellowfin 
sole from the Sea of Okhotsk, mg/kg dry weight

Вид Орган Cu Fe Zn Mn Ni As Pb Cd

М
ин

та
й

(G
ad

us
 c

ha
lc

og
ra

m
m

us
)

Мышцы
(n = 10)

2.03-
7.13

(3.60)

11.12-
46.83

(23.14)

31.69-
61.66

(40.03)

1.11-
3.25

(2.10)

0.20-
0.41

(0.28)

8.25-
19.19

(12.49)

2.09-
7.72

(4.61)

0.05-
0.42

(0.11)

Печень
(n = 9)

4.82-
47.87

(12.32)

28.21-
385.47

(127.50)

22.46-
140.44
(72.06)

0.54-
4.70

(2.81)

0.10-
1.25

(0.31)

3.40-
10.82
(6.36)

0.17-
0.82

(0.61)

0.84-
7.71

(2.66)

Гонады самцов
(n = 2)

1.17-
4.08

(2.62)

12.66-
32.31

(22.48)

38.09-
64.23

(51.16)

0.27-
0.51

(0.39)

0.21-
0.26

(0.23)

0.75-
2.54

(1.65)

0.04-
0.49

(0.27)

0.15-
0.22

(0.19)

Икра
(n = 8)

8.78-
45.52

(14.77)

74.75-
205.86

(110.92)

198.64-
546.74

(326.73)

1.30-
1.99

(1.48)

0.45-
0.99

(0.82)

5.25-
13.95
(9.28)

0.66-
3.57

(1.82)

0.54-
3.69

(1.16)

Ти
хо

ок
еа

нс
ка

я 
се

ль
дь

(C
lu

pe
a 

pa
lla

si
i)

Мышцы
(n = 10)

1.21-
3.87

(2.22)

16.00-
59.80

(37.25)

9.88-
32.50

(15.01)

0.59-
1.59

(0.78)

< ПО-
0.29

2.05-
4.75

(3.65)

0.23-
1.45

(0.58)

0.02-
0.08

(0.05)

Печень
(n = 10)

2.05-
31.11
(4.99)

93.29-
2679.04
(349.13)

16.98-
498.45
(89.79)

0.67-
18.24
(3.11)

< ПО-
0.21

0.99-
10.08
(2.69)

0.02-
0.69

(0.17)

1.27-
13.16
(2.41)

Гонады самцов
(n = 4)

3.55-
5.23

(3.94)

53.73-
66.80

(59.94)

26.27-
48.15

(36.08)

0.46-
0.67

(0.57)
< ПО

1.10-
1.93

(1.37)

7.27-
9.18

(8.27)

0.08-
0.12

(0.09)

Икра
(n = 5)

2.60-
4.13

(3.25)

71.56-
132.05
(79.66)

58.74-
74.08

(64.28)

2.57-
4.15

(2.92)

0.23-
0.34

(0.28)

0.60-
1.26

(0.69)

1.54-
2.96

(2.18)

0.07-
0.23

(0.10)

Ж
ел

то
пе

ра
я 

ка
мб

ал
а

(L
im

an
da

 a
sp

er
a)

Мышцы
(n = 10)

7.32-
90.66

(22.83)

132.06-
941.08

(314.08)

26.83-
46.07

(33.23)

1.48-
3.71

(2.14)

0.56-
2.01

(0.85)

8.54-
23.60

(15.64)

3.88-
4.27

(4.05)

0.03-
0.08

(0.06)

Печень
(n = 10)

8.20-
30.64

(14.59)

243.54-
1229.47
(447.73)

51.40-
114.98
(82.91)

2.60-
16.66
(4.28)

0.58-
1.69

(0.79)

5.43-
12.36
(9.26)

0.43-
6.07

(0.95)

0.73-
6.09

(1.81)

Гонады самцов
(n = 8)

4.36-
11.16
(9.06)

49.54-
348.73
(62.96)

74.13-
135.74
(89.16)

0.90-
10.87
(2.03)

< ПО-
3.19

1.85-
11.91
(8.33)

0.32-
2.14

(1.51)

0.08-
0.59

(0.20)
Икра
(n = 1) 18.58 147.99 97.21 3.10 3.35 < ПО 0.78 0.37

Примечание: < ПО – ниже пределов обнаружения оборудования.
Note: < ПО, below the detection limits of the equipment.

ми элементами. Железа обнаружено в 2–3 раза 
меньше. Медь, марганец и никель зафиксиро-
ваны в концентрациях 8.78–45.52, 1.30–1.99 
и 0.45–0.99  мг/кг сух. мас. соответственно. 

Среди тройки токсичных элементов содер-
жание мышьяка было в несколько раз выше, 
чем у свинца и кадмия. Гонады самцов отли-
чались наиболее низкими уровнями элементов 
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среди анализируемых органов. Распределе-
ние определяемых элементов в гонадах сам-
цов происходило в порядке: Zn  (51.16  мг/ кг 
сух.  мас.)  >  Fe (22.48  мг/ кг сух.  мас.) > 
Cu (2.62  мг/ кг сух.  мас.)  > As (1.65  мг/ кг 
сух. мас.)  > Mn (0.39  мг/кг сух. мас.) > Pb 
(0.27 мг/кг сух. мас.) > Ni (0.23 мг/кг сух. мас.) 
> Cd (0.19 мг/кг сух. мас.).

При сравнении концентраций элемен-
тов между органами выявлено достоверно 
(p ≤ 0.0038) большее содержание Zn в икре по 
сравнению с мышцами и печенью (рис. 2). Наи-
большие уровни Cu и Fe отмечены в печени, 
при этом они сопоставимы с таковым в икре и 
достоверно (p ≤ 0.001) превышают содержание 
в мышцах. О различиях с уровнем меди в го-
надах самцов можно говорить только на уровне 
тенденции, так как их выборка включала два об-
разца, чего недостаточно для определения до-
стоверности отличий. Концентрации Mn досто-
верно не различались, однако распределялись в 
порядке: печень > мышцы > икра > гонады сам-
цов, что совпадает с литературными данными 
[10]. Никель накапливался в органах минтая в 
наименьших количествах из всех исследуемых 
элементов, имея следующий порядок умень-
шения концентраций: икра > печень > мыш-
цы  >  гонады самцов. Достоверные отличия в 

содержании Ni отмечены только между икрой и 
мышцами (р = 0.0027). Такие результаты сопо-
ставимы с другими работами [10, 14].

Токсичные элементы As, Pb и Cd обнаруже-
ны во всех пробах, из них в наибольших концен-
трациях обнаружен мышьяк. Его концентрации 
максимальны в мышцах минтая, в меньшем ко-
личестве он содержится в икре, далее в порядке 
уменьшения концентраций следуют печень и 
гонады самцов. Накопление As преимуществен-
но в мышечной ткани было отмечено и в дру-
гих работах [9, 10]. Наибольшие концентрации 
свинца отмечены в мышцах. По сравнению с 
ними в икре Pb содержится в два раза меньше. 
Минимальные концентрации обнаружены в пе-
чени и гонадах самцов. Ранее в промысловых 
рыбах Японского и Охотского морей было за-
фиксировано наибольшее накопление свинца 
в печени по сравнению с другими органами [8, 
10]. Кадмий имеет распределение, отличное от 
двух других токсичных элементов. Концентра-
ция этого тяжелого металла в печени намного 
выше, чем в икре. В гонадах самцов и мышцах 
кадмия содержится на порядок ниже. Общая 
доля As, Pb и Cd среди определяемых элементов 
наибольшая в мышцах, наименьшая – в икре. 
Заслуживает внимания соотношение кадмия и 
свинца в органах минтая. В то время как он до-

Рис. 2. Концентрации микроэлементов в органах минтая тихоокеанского (Gadus chalcogrammus).
Fig. 2. Trace element concentrations in the organs of walleye pollock (Gadus chalcogrammus).
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минирует в печени и уступает свинцу в мыш-
цах, в половых продуктах эта пара токсичных 
элементов находится на одном уровне.

Таким образом, во всех исследуемых орга-
нах минтая превалировали Zn и Fe. Среди ток-
сичных элементов наибольшие уровни имел 
As. В порядке уменьшения концентраций этот 
токсикант следовал за Cu, а в печени и вовсе 
занял третье место (после Fe и Zn). Как и мы-
шьяк, свинец в большей степени приурочен к 
мышцам. Кадмий в свою очередь имел наи-
большие уровни в печени минтая. Для икры 
в целом характерно высокое содержание эс-
сенциальных элементов, по сравнению с дру-
гими органами. Для гонад самцов отмечена 
наименьшая способность к аккумулированию 
исследуемых элементов.

Элементный состав органов тихооке-
анской сельди (Clupea pallasii). В мышцах 
сельди тихоокеанской превалировало железо, 
уровни цинка были вдвое ниже. Другие эс-
сенциальные элементы, медь и марганец, со-
держались в концентрациях 1.21–3.87 и 0.59–
1.59  мг/ кг сух.  мас. соответственно. Никель 
был обнаружен только в половине мышечных 
образцов, наибольшая из зафиксированных 
концентраций составила 0.29  мг/кг сух.  мас. 
Токсичные элементы имели следующие кон-

центрации: 2.05–4.75  мг/кг сух.  мас. для мы-
шьяка, 0.23–1.45  мг/кг сух.  мас. для свинца, 
0.02–0.08 мг/кг сух. мас. для кадмия.

В печени в высоких концентрациях было 
зафиксировано железо, содержание цинка 
было в несколько раз ниже. Меди и марганца, 
а также мышьяка и кадмия обнаружено на по-
рядок меньше. Концентрации свинца варьи-
ровали от 0.02 до 0.69 мг/кг сух. мас. Никель 
удалось зафиксировать в одной пробе печени 
(0.21 мг/кг сух. мас.). 

В наибольших количествах в образцах 
икры была обнаружена пара эссенциальных 
металлов: железо и цинк. Меньше в этом орга-
не содержалось меди, марганца и никеля. В со-
поставимых или в меньших количествах обна-
ружены токсиканты: свинец, мышьяк и кадмий. 
В гонадах самцов концентрации микроэлемен-
тов уменьшались в следующем порядке: желе-
зо (59.94 мг/кг сух. мас.) > цинк (36.08 мг/ кг 
сух. мас.) > свинец (8.27 мг/ кг сух. мас.) > медь 
(3.94  мг/кг сух.  мас.) > мышьяк (1.37  мг/ кг 
сух. мас.) > марганец (0.57 мг/ кг сух. мас.) > 
кадмий (0.09  мг/кг сух.  мас.). Концентрации 
никеля в этом органе оказались ниже предела 
обнаружения оборудования.

Сравнение органов сельди тихоокеан-
ской по содержанию определяемых элементов 
(рис. 3) показало, что эссенциальные элементы 

Рис. 3. Концентрации микроэлементов в органах тихоокеанской сельди (Clupea pallasii).
Fig. 3. Trace element concentrations in the organs of pacific herring (Clupea pallasii).
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Cu, Fe, Zn и Mn максимально накапливаются 
в печени. Наименьшие концентрации этих эле-
ментов отмечены в мышцах за исключением 
марганца, который в наименьших количествах 
обнаружен в гонадах самцов, однако его кон-
центрации в этих органах практически одина-
ковы. Распределение эссенциальных элемен-
тов так же, как и в органах минтая, соотносится 
с общими закономерностями для промысло-
вой ихтиофауны дальневосточных морей [10]. 
Железа в органах Clupea pallasii обнаружено 
больше, чем цинка. В разы меньше концентра-
ции Cu, еще меньше в органах тихоокеанской 
сельди содержится Mn. Никель в наибольших 
количествах содержался в икре.

Наибольшие концентрации мышьяка от-
мечены в мышцах, при этом достоверное раз-
личие зафиксировано с икрой (p = 0.004) и 
гонадами самцов (p = 0.012). Содержание As 
в печени уступает таковому в мышцах и до-
стоверно превышает его в икре (p = 0.048). 
Уровни мышьяка в гонадах самцов были ниже, 
чем в печени и больше, чем в икре (на уровне 
тенденций). Достоверно большее (p ≤ 0.001) 
содержание свинца, по сравнению с други-
ми органами, характерно для гонад самцов 
(рис. 2). Минимальное содержание характерно 
для мышц (достоверно ниже, чем в половых 
продуктах при p ≤ 0.01) и печени (достовер-
но ниже, чем в других органах при p ≤ 0.05). 
Полученное для свинца распределение среди 
органов отличается от описанного ранее при 
исследовании промысловых видов Японского 
и Охотского морей, которое имело противопо-
ложный вид: печень > мышцы > гонады [10]. 
Кадмий, за исключением печени, обнаружен 
в более низких концентрациях по сравнению 
со свинцом, что подчеркивает ее выраженную 
способность аккумулировать Cd. В икре сель-
ди никеля содержится больше, чем кадмия.

Полученные результаты позволяют гово-
рить о существенном преобладании во всех 
исследуемых органах Clupea pallasii Fe и Zn. 
Концентрации этих биоэлементов в печени, 
как и Cu, Mn, а также токсичного Cd превы-
шают уровни в прочих органах. Икра содержит 
наименьший уровень As, что не было харак-

терно для Gadus chalcogrammus. Среди отли-
чий между двумя видами также отмечено по-
вышенное содержание Pb в гонадах самцов и 
низкие концентрации в мышцах сельди.

Элементный состав органов желтопе-
рой камбалы (Limanda aspera). В образцах 
мышц, как и печени, обнаружены все элемен-
ты. Выражено превалирование железа (132.06–
941.08 мг/кг сух. мас.). Прочие эссенциальные 
элементы были обнаружены в концентраци-
ях 26.83–46.07, 7.32–90.66, 1.48–3.71, 0.56–
2.01 мг/кг сух. мас. для цинка, меди, марганца 
и никеля соответственно. Уровни токсичных 
элементов имели следующие значения: 8.54–
23.60 (мышьяк), 3.88–4.27 (свинец), 0.03–0.08 
(кадмий) мг/кг сух. мас.

Анализ печени показал, что в наибольших 
концентрациях содержится железо, цинк – в 
несколько раз меньше. Более низкие уровни 
отмечены для прочих эссенциальных элемен-
тов: меди, марганца и никеля. Для мышьяка, 
свинца и кадмия зафиксированы концентра-
ции 5.43–12.36, 0.43–6.07 и 0.73–6.09  мг/кг 
сух. мас. соответственно.

В гонадах самцов наибольшие уровни 
характерны для цинка и железа. Остальные 
элементы были обнаружены в концентрациях 
на 1–2 порядка ниже. В образце икры, как и в 
гонадах самцов, наибольшие уровни отмече-
ны для железа (147.99 мг/кг сух. мас.) и цинка 
(97.21 мг/кг сух. мас.), наименьшие – для свин-
ца (0.78 мг/кг сух. мас.) и кадмия (0.37 мг/кг 
сух. мас.). Мышьяк обнаружен не был.

При сравнении органов по содержанию 
определяемых элементов (рис.  4) отмечено, 
что больше всего железа накапливала печень 
(при этом достоверное превышение отмече-
но только по сравнению с гонадами самцов 
при p ≤ 0.01) и мышцы (достоверное отличие 
от концентраций в семенниках при p ≤ 0.01). 
Различия между печенью и мышцами стати-
стически не значимы. В гонадах самцов био-
логически активный металл накапливается в 
несколько раз меньше. Второе место по вели-
чине концентраций занимает цинк, в мышцах 
его обнаружено меньше, чем в гонадах сам-
цов (p = 0.0003) и печени (p = 0.0001). Медь 
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в основном накапливалась в мышцах (досто-
верное отличие только от гонад самцов при 
p = 0.0373), меньше – в печени. Минимальное 
количество Cu отмечено в гонадах самцов. 
Наибольшие концентрации Mn содержатся в 
печени (достоверное отличие от мышц и семен-
ников при p ≤ 0.05), наименьшие – в мышцах 
и гонадах самцов. Наименьшие концентрации 
никеля (ниже предела обнаружения) отмечены 
для семенников. Практически одинаковые ре-
зультаты дал анализ мышц и печени.

Максимальные уровни As достоверно 
(p  ≤  0.05) зафиксированы в мышцах, более 
низкие уровни – в печени и гонадах самцов. 
В  образце икры этого токсичного элемента 
оказалось меньше предела обнаружения. Сви-
нец в наиболее высоких концентрациях нака-
пливался в мышцах, однако достоверное от-
личие только от семенников (p  =  0.0003), где 
его более чем в два раза меньше. Наименьший 
уровень свинца отмечен для печени. Кадмий 
в органах камбалы уступает свинцу, за ис-
ключением печени. Содержание Cd убывает в 
следующем порядке: печень > икра > гонады 
самцов > мышцы. При этом в мышцах досто-
верно (p ≤ 0.001) самые низкие концентрации 
Cd, в печени – достоверно (p  ≤  0.001) самые 
высокие. Содержание в мышцах и гонадах ста-
тистически значимо не различается. Концен-

трации никеля в органах камбалы желтоперой 
достоверно не отличались.

Таким образом, для органов Limanda 
aspera характерно превалирование железа, 
особенно оно выражено в мышцах и печени. 
После Fe и Zn в порядке уменьшения концен-
траций (среди эссенциальных элементов) во 
всех исследуемых органах следует Cu, за ней 
Mn. Среди токсичных элементов наиболее вы-
сокие концентрации отмечены для As. Распре-
деление Pb похоже на наблюдаемое у минтая, 
наибольшие концентрации металла характер-
ны для мышц. Уровни Cd у всех трех видов 
рыб были максимальны в печени и превышали 
содержание Pb.

Закономерности распределения элемен-
тов в органах исследуемых рыб. Цинк – один 
из элементов, которые превалировали в орга-
низмах всех исследуемых промысловых видов. 
Это объясняется тем, что Zn является важным 
биогенным элементом, входит в состав более 
40 ферментов, влияет на рост клеток, участву-
ет в синтезе белков [18]. При этом наибольшие 
его концентрации в целом наблюдаются в икре 
(особенно это выражено у минтая) и печени, 
также высокое содержание этого элемента за-
фиксировано в гонадах самцов камбалы. 
Накопление Zn характерно для печени как для 

Рис. 4. Концентрации элементов в органах желтоперой камбалы (Limanda aspera).
Fig. 4. Trace element concentrations in the organs of yellowfin sole (Limanda aspera).
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обменно-депонирующего органа [19]. Кроме 
этого, он играет важную роль в размножении 
живых организмов: усиливает активность го-
надотропных ферментов, влияет на плодо-
витость и жизнеспособность эмбрионов рыб 
[7, 20].

Исследование микроэлементного состава 
тех же видов из Японского и Охотского морей 
показало большую приуроченность цинка к 
половым продуктам, чем к печени и мышцам 
[10]. Анализ органов и тканей других рыб по-
казал более высокое содержание эссенциаль-
ных элементов Zn, Cu и Fe в икре по сравне-
нию с гонадами самцов [14, 19], что совпадает 
с нашими результатами. Такую половую спец-
ифичность можно объяснить повышенной по-
требностью в накоплении эссенциальных эле-
ментов в отдельных органах (в том числе и в 
яичниках) и тканях самок рыб в период созре-
вания половых желез [19].

Второй превалирующий металл – железо. 
Для него, как и для цинка, характерны более 
высокие концентрации в печени и икре, чем в 
мышцах и гонадах самцов. В печени всех ис-
следуемых видов превалировал именно этот 
металл. Это объясняется важной ролью этого 
органа в обмене железа. Часть Fe в составе 
трансферрина от места всасывания (кишеч-
ник) переносится не к костному мозгу, а попа-
дает в печень, где хранится в виде запасного 
фонда, в основном в составе ферритина. Также 
макрофаги этого депонирующего органа ути-
лизируют старые или поврежденные эритро-
циты, осуществляют деградацию гемоглобина, 
тем самым высвобождая железо, которое затем 
вновь поступает в кровоток [21]. Присутствие 
железа в икре рыб в составе цитохромов и же-
лезофлавопротеинов необходимо на ранних 
стадиях онтогенеза [14].

Медь у минтая и сельди в большей степени 
накапливалась в печени. Для этого микроэле-
мента орган также является функциональным 
«депо» [8]. Большая часть меди, поглощенной 
организмом, в составе альбумина поступает в 
печень, где более 90 % от нее связывается це-
рулоплазмином. Затем Cu при необходимости 
поступает в кровоток или же выводится из ор-
ганизма [22].

У камбалы желтоперой в свою очередь 
медь в большей степени аккумулировалась в 
мышцах. В них же были обнаружены высокие 
концентрации железа. Это может быть связано 
с повышенным содержанием этих элементов в 
среде обитания этого вида.

У всех трех видов печень отличалась наи-
большим содержанием марганца. Этот орган 
является главным регуляторным центром го-
меостаза марганца, где он накапливается, а за-
тем оттуда либо направляется на потребности 
организма (например, этот микроэлемент ва-
жен для работы митохондрий, которых много в 
самой печени), либо выводится с желчью [23].

При анализе тех же промысловых рыб из 
Охотского и Японского морей отмечалось бо-
лее высокое накопление железа, меди и марган-
ца в печени по сравнению с мышцами, икрой и 
гонадами самцов [10]. Сравнительно высокое 
содержание Ni в икре всех исследуемых видов 
может быть обусловлено важностью этого ми-
кроэлемента в раннем развитии рыб [24].

Рассматривая токсичные элементы, важно 
отметить, что все исследуемые виды промыс-
ловых рыб Охотского моря отличаются отно-
сительно высокими концентрациями мышья-
ка, зачастую близкими к содержанию меди. 
В настоящей работе не дифференцировали 
химические формы As, поэтому его повышен-
ное содержание следует рассматривать прежде 
всего как особенность элементного профиля и 
биоаккумуляции, а не как свидетельство ток-
сикологического риска. 

Мышьяк больше всего накапливался в 
мышцах, за ними следует печень в порядке 
уменьшения концентраций, затем половые 
продукты. Лишь у минтая в икре концентра-
ции As выше, чем в печени. Эти закономерно-
сти вполне согласуются с результатами иссле-
дования промысловых рыб Дальневосточных 
морей. Как в элементном профиле рыб, так и в 
морской воде, As занимал одно из первых мест 
по уровням содержания. Авторы приводят рас-
пределение As в следующем виде: мышцы > пе-
чень > гонады, что совпадает с нашим [10]. 

Свинец в печени рыб обнаружен в невы-
соких концентрациях относительно других 
органов, несмотря на известную способность 
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накапливаться преимущественно в этой струк-
туре организма. Уровни поллютанта в мышцах 
были выше, чем в печени у всех анализируе-
мых видов. Можно предположить, что свинец 
накапливается преимущественно в мышечной 
ткани из-за способности имитировать ионы 
кальция в ее ферментах при его дефиците [25]. 
К тому же для вод Охотского моря характерно 
обогащение свинцом из-за вулканической ак-
тивности [1].

Имеются сведения о регистрации у рыб 
наибольших уровней Pb в гонадах, мышечной 
ткани и мозге [26]. У минтая и камбалы среди 
исследуемых органов в мышцах обнаружены 
наибольшие концентрации Pb. Обращает вни-
мание повышенный уровень свинца в гонадах 
самцов сельди, превосходящий содержание в 
других органах в несколько раз, что не сопо-
ставимо с предыдущими исследованиями [10]. 
С другой стороны, подобная нашей ситуация 
была отмечена при исследовании уровней 
свинца в органах горбуши из зал. Анива [1]. 
Результаты анализа показали более высокие 
концентрации Pb в семенниках, чем в мышцах 
и печени. Такая специфика накопления распре-
деления свинца в органах минтая, сельди тихо-
океанской и камбалы желтоперой из Охотского 
моря требует дополнительного изучения.

Кадмий во всех трех видах подчиняет-
ся одной закономерности: его концентрации 
уменьшаются в порядке: печень > икра > го-
нады самцов > мышцы, что согласуется с ре-
зультатами анализа содержания Cd в этих же 
видах из Охотского и Японского морей [10]. 
Превышение концентраций кадмия в печени 
над другими органами у всех видов подтверж-
дает известную способность печени рыб, как и 
теплокровных животных, накапливать кадмий 
в этом органе [8]. В этом органе за счет высо-
кого содержания металлтионеинов происходит 
связывание Cd в комплексы, чтобы предотвра-
тить токсическое воздействие тяжелого метал-
ла [27].

Результаты исследования показали четкие 
и вполне объяснимые закономерности распре-
деления элементов среди органов рыб. Среди 
эссенциальных металлов превалируют цинк и 

железо, что преимущественно объясняется их 
высокой биологической значимостью. Печень 
демонстрировала свою депонирующую функ-
цию, накапливая максимальные концентрации 
железа, цинка, меди, марганца и кадмия. Мы-
шьяк и свинец, напротив, аккумулировались 
преимущественно в мышцах, что обусловлено 
локальной геохимической ситуацией или соб-
ственными свойствами элементов.

Сравнение элементного состава орга-
нов минтая, тихоокеанской сельди и жел-
топерой камбалы. В первую очередь, срав-
нивая результаты элементного анализа всех 
трех видов рыб, важно отметить, что в кам-
бале в целом в большей мере накапливаются 
эссенциальные элементы Fe и Cu. Концентра-
ции железа в мышцах (рис. 5) этой бентосной 
рыбы достоверно (p ≤ 0.01) выше, чем у мин-
тая и сельди. В половых продуктах камбалы 
железа содержится намного больше по сравне-
нию с парой других видов. При этом в пече-
ни (рис.  6) Limanda aspera железо содержит-
ся в количествах, сопоставимых с таковыми 
у Clupea pallasii, но с более высокой верхней 
границей диапазона концентраций. В этом ор-
гане у Gadus chalcogrammus содержание Fe до-
стоверно (p ≤ 0.05) самое низкое.

Столь высокое содержание железа в орга-
нах камбалы желтоперой можно объяснить ее 
экологическим статусом. Рыба является бен-
тосным организмом, питается обитателями 
морского дна, которые в свою очередь накапли-
вают труднорастворимые соединения железа. 
Ими же обогащены донные отложения [7]. Од-
нако в результате исследования промысловых 
рыб залива Петра Великого были зафиксиро-
ваны достоверно более высокие концентрации 
железа в мышцах сельди тихоокеанской Clupea 
pallasii по сравнению с этим же органом кам-
бал полосатой Liopsetta pinnifasciata и остро-
головой Cleisthenes herzensteini [8]. Это может 
свидетельствовать о влиянии на концентрации 
железа (как и других веществ) не только от 
принадлежности к какой-либо экологической 
группе, но и других факторов. Например, раз-
личной геохимической обстановки в районах 
исследований. В этом же исследовании было 
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отмечено большее накопление железа в печени 
рыб-бентофагов по сравнению с питающейся 
планктоном сельдью, что в свою очередь сопо-
ставимо с нашими результатами.

Содержание меди в мышцах камбалы 
желтоперой также достоверно (p ≤ 0.001) пре-
вышает таковое у минтая и сельди тихоокеан-

Рис. 5. Сравнение концентраций микроэлементов в мышцах минтая (Gadus chalcogrammus),
сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda aspera).
Fig. 5. Comparison of trace element concentrations in the muscles of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), 
pacific herring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera).

Рис. 6. Сравнение концентраций элементов в печени минтая (Gadus chalcogrammus), 
сельди тихоокеанской (Clupea pallasii) и камбалы желтоперой (Limanda aspera).
Fig. 6. Comparison of trace element concentrations in the liver of walleye pollock (Gadus chalcogrammus), 
pacific herring (Clupea pallasii), and yellowfin sole (Limanda aspera).

ской. По концентрациям в печени значимое 
(p = 0.0086) превышение уровня Cu отмечено 
только для камбалы по сравнению с сельдью. 
Полученные нами видовые различия не совпада-
ют с установленными ранее. При анализе уров-
ней содержания Cu в промысловой ихтиофауне 
залива Петра Великого были зафиксированы 



Шестёра А.А., Масалева К.Р., Литвиненко А.В. и др.

Geoecology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(3)392

достоверно более высокие концентрации Cu 
в мышцах сельди тихоокеанской по сравне-
нию с камбалами [8]. Это объяснялось тем, что 
сельдь питается планктонными организмами, 
которые характеризуются высокими коэффи-
циентами накопления тяжелых металлов из 
морской среды.

Предположительно особенность наших 
результатов обусловлена обилием соединений 
меди в донных отложениях залива Анива, где 
были отобраны особи Limanda aspera. Это в 
свою очередь может быть связано с влиянием 
вулканической активности или поступлением 
Cu с материковым и речным стоком, в резуль-
тате которого соединения меди депонируются 
в донных грунтах. Медь при возможном вул-
каническом происхождении также является 
свидетелем антропогенного воздействия на 
морскую среду [1]. В залив Анива впадает ряд 
рек, и на его берегу расположен Корсаковский 
морской торговый порт.

Анализ концентраций цинка в мышцах по-
казал достоверное (p ≤ 0.001) превышение его 
содержания у минтая и камбалы над таковым 
у сельди. Мышцы минтая и камбалы содер-
жали сходные концентрации цинка. При ис-
следовании этих же видов из Японского моря 
[10] в мышцах сельди тихоокеанской были 
обнаружены концентрации более высокие 
(14–17 мкг/г сух. мас.), чем в том же органе у 
камбалы желтоперой (0.8–1.4 мкг/г сух. мас.). 
Для этого органа у минтая диапазон составил 
4.3–15 мкг/г сух. мас. В этих результатах, в от-
личие от наших, не наблюдаются наименьшие 
концентрации для мышц сельди.

Следует предположить, что на соотноше-
ние уровней Zn в органах рыб большее вли-
яние оказали не экологические особенности 
видов, а другие факторы. Например, это мо-
жет указывать на более высокое содержание 
цинка в среде обитания Gadus chalcogrammus 
и Limanda aspera по сравнению с пелагиалью 
зал. Терпения. В печени камбалы, минтая и 
сельди Zn содержится примерно в одних и тех 
же концентрациях, достоверные отличия не 
обнаружены.

Марганец, как и цинк, в достоверно 
(p ≤ 0.001) больших количествах содержится в 

мышцах минтая и камбалы, чем сельди. В от-
ношении печени достоверно (p = 0.0398) боль-
ше Mn содержится в камбале по сравнению 
с сельдью. Сельдь и минтай по содержанию 
марганца в печени близки. Такие результаты 
дают еще одно основание для предположения 
о том, что сравнительно низкие концентрации 
эссенциальных элементов в организме сель-
ди тихоокеанской из зал. Терпения являются 
следствием их невысокого содержания в среде 
обитания и пище.

Концентрации Ni максимальны в органах 
желтоперой камбалы, в ее мышцах (p = 0.0002) 
и печени (p = 0.0101) содержится существенно 
больше этого элемента, чем у минтая. Мини-
мальные количества в целом характерны для 
тихоокеанской сельди. Ранее ученые отмеча-
ли, что в организме бентофагов концентрации 
никеля выше по сравнению с другими рыбами 
[28].

Анализируя содержание As в мышцах, пе-
чени и гонадах, мы можем отметить, что виды 
рыб по накоплению этого токсичного элемента 
в целом убывают в порядке: камбала > мин-
тай > сельдь. Мышцы и печень тихоокеанской 
сельди достоверно (p ≤ 0.05) накапливали наи-
меньшие количества мышьяка.

Существенное превышение уровней As в 
минтае над таковым у сельди может быть свя-
зано с химическим составом рациона, основ-
ную массу которого составляют планктонные 
ракообразные [29]. Анализ содержания мы-
шьяка в промысловых ракообразных Япон-
ского моря показал его повышенные уровни, 
которые даже превышают таковые в рыбах 
[30]. Превышение ПДК (5 мг/кг сырой массы) 
было зафиксировано в 17–68  % особей, в за-
висимости от исследуемого вида [31]. Предпо-
ложительно и для планктонных ракообразных 
характерны высокие концентрации As. 

Важно отметить, что и сельдь тихоокеан-
ская питается главным образом планктонными 
ракообразными [32]. Следовательно, на кон-
центрации мышьяка в рыбах влияет не столь-
ко видовой состав их рациона, сколько содер-
жание элементов в среде обитания в целом. 
Минтай совершает миграции в более глубокие 
водные горизонты, там он может питаться 
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организмами, которые содержат больше свин-
ца, чем планктон из верхних слоев воды. Или 
же воды Амурского лимана, где был выловлен 
минтай, более обогащены Pb по сравнению 
с акваторией залива Терпения, где обитала 
сельдь тихоокеанская.

Камбала желтоперая в свою очередь пита-
ется главным образом червями (эхиуридами и 
полихетами), ракообразные занимают намного 
меньшую долю. Такой вывод был получен при 
анализе ее рациона в заливе Петра Великого 
[33]. Наши данные сопоставимы с результата-
ми, полученными при исследовании элемент-
ного состава промысловых рыб дальнево-
сточных морей, где также отмечались более 
высокие уровни мышьяка в мышцах камбал, 
по сравнению с минтаем и сельдью [11]. Воз-
можно, это связано с более высоким содержа-
нием в донных осадках, откуда они поступают 
в организм рыб в ходе питания. 

В мышцах минтая и камбалы достоверно 
(p ≤ 0.001) накапливается больше свинца, чем в 
этих же органах у сельди. В печени концентра-
ции Pb также больше у камбалы (p = 0.0002) и 
минтая (тенденция, p = 0.0516) по сравнению 
с сельдью. Это можно объяснить тем, что ры-
бы-бентофаги подвержены аккумулированию 
токсичных элементов из детрита и мелких бен-
тосных организмов, концентрирующих самое 
большое количество тяжелых металлов среди 
остальных компонентов морских экосистем 
[34]. Учитывая, что Северо-Западная Пацифи-
ка обогащена различными тяжелыми металла-
ми (в том числе свинцом) [1], причина значи-
тельного накопления Pb мышцами и печенью 
придонных и мигрирующих ко дну рыб впол-
не может быть обоснована их экологической 
стратегией и элементным составом рациона.

Кадмий преимущественно аккумулирова-
ли исследуемые особи минтая, в его мышцах 
элемента достоверно (p ≤ 0.05) больше, чем у 
сельди и камбалы. Образцы печени существен-
но не отличаются по содержанию токсичного 
металла, однако по медианным значениям и по 
диапазонам концентраций можно выстроить 
следующий ряд уменьшения концентраций: 
минтай > сельдь > камбала. Такие закономер-
ности не согласуются с нашими предыдущими 

рассуждениями о том, что рыбы-бентофаги в 
большей мере подвержены накоплению раз-
личных элементов. Можно предположить в 
отношении кадмия большее влияние того, что 
минтай занимает более высокий трофический 
уровень и имеет более разнообразный рацион. 
Этот промысловый вид по характеру питания 
можно назвать универсалом. С одной стороны, 
он питается планктонными организмами, ко-
торые характеризуются высокими коэффици-
ентами накопления различных элементов [8]. 
Также в рацион минтая могут входить зообен-
тос, нектон и макрофиты, которые тоже могут 
аккумулировать тяжелые металлы. Стоит учи-
тывать, что преобладание в питании минтая тех 
или иных организмов изменчиво, оно зависит 
от сезона, возраста и конкретного места оби-
тания [35]. Помимо этого, можно полагать, что 
в среде обитания рыбы (Амурский лиман) со-
держатся более высокие концентрации кадмия, 
чем в акваториях вылова сельди и камбалы.

Следует отметить, что наименьшая сово-
купная концентрация токсичных элементов (As, 
Pb и Cd) в органах сельди тихоокеанской харак-
терна для икры. Это объясняется тем, что у рыб 
развита защита женских половых продуктов от 
воздействия токсикантов. После оплодотворе-
ния, при дальнейшем росте, концентрации раз-
личных элементов в молодых особях начинают 
возрастать пропорционально их содержанию 
в воде [14]. У минтая такая закономерность 
не обнаружена. В его икре мышьяка и свинца 
содержится больше, чем в печени. Это может 
быть обусловлено какими-либо биологически-
ми особенностями минтая или геохимической 
спецификой акватории отбора.

Сравнение трех видов показало, что наи-
большие концентрации Fe, Cu, Ni и As харак-
терны для камбалы желтоперой. Это объяс-
няется ее питанием донными организмами 
и постоянным контактом с обогащенными 
металлами донными осадками. Сравнитель-
но низкие концентрации Zn и Mn в мышцах 
сельди тихоокеанской могут указывать на от-
носительно низкое содержание этих элементов 
в пелагиали Охотского моря. Превышение кон-
центраций Cd в органах минтая над таковыми 
у сельди и камбалы может быть обусловлено 
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особым трофическим статусом минтая либо 
локальным обогащением кадмием вод Амур-
ского лимана. Таким образом, экологическая 
принадлежность вида является значимым, но 
не единственным фактором, определяющим 
элементный состав органов. Значительный 
вклад вносят локальные геохимические усло-
вия и особенности питания. Также необходимо 
учитывать, что рыбы для исследования были 
отобраны в разные сезоны и годы. Это могло 
обусловить нахождение организмов на разных 
этапах жизненного цикла, что в свою очередь 
влияет на потребность в микроэлементах и их 
концентрации в органах. Этот факт следует 
принимать во внимание при интерпретации 
выявленных межвидовых различий.

Заключение

Таким образом, выявлены выраженные за-
кономерности распределения микроэлементов 
между органами изученных промысловых рыб 
Охотского моря. Печень выступает основным 
«депо» для эссенциальных элементов Fe, Zn, 
Cu, Mn и токсичного Cd, что объясняется ее 
важной ролью в метаболизме и детоксикации. 
Мышечная ткань характеризуется повышен-
ным накоплением мышьяка. Распределение 
свинца различается. У минтая тихоокеанского 
и камбалы желтоперой оно сходно, а у сельди 
тихоокеанской отличается превалированием 
Pb не в мышцах, а в гонадах самцов. Семен-
ники содержат минимальные концентрации 
исследуемых веществ, а икра в большинстве 
случаев обогащена эссенциальными элемента-
ми, что, вероятно, связано с их значением для 
развития молоди из икринок.

Установлены межвидовые различия, обу-
словленные экологическим статусом и трофи-
ческими особенностями. Желтоперая камбала 
аккумулирует больше железа, меди, никеля и 
мышьяка, что, предположительно, отражает 
контакт с донными отложениями и питание 
бентосом. Тихоокеанская сельдь отличается 
пониженными или наименьшими уровнями 
большинства элементов, вероятно, вследствие 
пелагического образа жизни и локального де-
фицита некоторых элементов в пелагиали за-

лива Терпения. Более высокие концентрации 
кадмия у минтая тихоокеанского могут быть 
связаны со спецификой его питания или ло-
кальной геохимической обстановкой района 
вылова. Таким образом, элементный профиль 
исследованных промысловых рыб Охотского 
моря формируется под комплексным влияни-
ем биохимических свойств микроэлементов, 
специфики органов, экологического статуса 
организма (бентосный, пелагический или ми-
грирующий), химического состава рациона и 
региональных геохимических условий. При 
этом пространственно-временная разобщен-
ность выборок не позволяет полностью раз-
граничить влияние видовых особенностей и 
локальной геохимической обстановки.
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