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Аннотация. Представлены результаты исследований содержания некоторых микро-
элементов (Pb, Cd, As, Hg, Fe, Cu, Mn, Cr, Ni) в дальневосточной наваге Eleginus gracilis, 
выловленной в прибрежных водах о. Сахалин в 2020 г. Выявлено, что распределение 
изученных элементов в тканях и органах рыб неоднородное. Установлено, что концен-
трации нормируемых токсичных элементов в дальневосточной наваге не превышают 
допустимых санитарно-гигиенических показателей. 
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The samples of weight about 1.0 g were taken from thawed fish, treated with concentrated nitric 
acid, and mineralized in a microwave oven; the mineralizates were dissolved in distilled water 
and quantitatively analyzed twice. The microelements distribution in the organs of fish was het-
erogeneous, but their concentration never exceeded the permissible sanitary and hygienic levels. 

Keywords: trace element, atomic absorption, saffron cod, fish tissue, fish organ, Tatar 
Strait, Okhotsk Sea
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Введение
Дальневосточная навага Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) (далее — навага) является 

представителем прибрежного комплекса рыб дальневосточных морей, широко распро-
страненным в северной части Тихого океана [Новикова, 2007]. В границах шельфовых 
вод Сахалина выделяют четыре географически обособленных популяции наваги, 
обитающих в Татарском проливе, заливах Терпения и Сахалинский, а также в водах 
северо-восточного Сахалина [Сафронов, 1986]. Навага имеет большое промысловое 
значение. Между тем информация о содержании микроэлементов, рассчитанном на 
сухую массу, имеется только для наваги из Ныйского залива Охотского моря [Латков-
ская, 2000; Латковская и др., 2000] и из прибрежья Японского моря [Симоконь, 2003; 
Ковековдова, 2011]. 

Цель настоящего исследования — определить уровни содержания некоторых 
микроэлементов в мышечных тканях и органах наваги из трех популяций (Татарского 
пролива, зал. Терпения и северо-восточного Сахалина) и оценить их соответствие 
санитарно-гигиеническим требованиям. 

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили образцы тканей и органов наваги, 

добытой в 2020 г. в период промысла у западного (с. Трамбаус) и юго-восточного Са-
халина (зал. Терпения) в январе, а также во время донной траловой съемки у северо-
восточного Сахалина в июне. Образцы отбирали в ходе биологического анализа рыб 
с использованием оборудования, не содержащего металлы. Для выполнения анализа 
делили рыб по полу, готовили средние пробы путем смешивания и гомогенизации 
образцов отдельных тканей и органов, которые хранили в герметичных пластиковых 
емкостях объемом 50 см3 при температуре –20 оС. Пробоподготовку осуществляли после 
размораживания проб. Навески массой около 1,0 г помещали в лайнеры, приливали по 
5 см3 концентрированной азотной кислоты, затем проводили мокрую минерализацию 
в микроволновой печи. Минерализаты количественно переносили в градуированные 
пробирки объемом 10 см3, доводили до метки водой и анализировали [М-02-1009-08*; 
ГОСТ 26929). Анализ проб выполняли в двух повторностях. Пробоподготовку наве-
сок массой около 1,0 г для определения ртути проводили «закрытым» способом. Для 
этого образцы рыбы выдерживали в круглодонных колбах, снабженных обратными 
холодильниками, на водяной бане в смеси концентрированной азотной и серной кислот 
(1 : 1) в течение 15 мин при 70 ºС, 5 мин при кипении до и 60 мин после добавления 
30 см3 дистиллированной воды. После охлаждения к минерализату добавляли 20 см3 

* Методика количественного химического анализа. Определение As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, 
Fe, Mn и Ni в пробах пищевых продуктов и пищевого сырья атомно-абсорбционным мето-
дом с электротермической атомизацией № М-02-1009-08. Аттестовано ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева». Свидетельство № 242/43-09 от 08.07.2009. ООО «Внедренческая фирма 
«Аналит», 2009. 21 с.
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5 %-ного раствора перманганата калия, через 5 мин — 5 см3 раствора 15 %-ного рас-
твора гидроксиламина солянокислого, получая совершенно прозрачные растворы*. 

Концентрацию свинца, кадмия, меди, хрома, марганца, никеля и мышьяка опре-
деляли атомно-абсорбционным методом в режиме электротермической атомизации 
(GFAA) на спектрофотометре Shimadzu АА-6800 с графитовой печью и коррекцией 
фона на основе эффекта Зеемана. Концентрации железа в пробах измеряли этим же 
методом, но в пламенном режиме с дейтериевой коррекцией фона (FLAA). Содержание 
ртути определяли методом «холодного пара» (CVAA) с использованием приставки 
MVU-1A к спектрофотометру АА-6800. Концентрации рассчитывали в миллиграммах 
на килограмм сырой массы.

Достоверность результатов обеспечивалась проведением контроля правильности 
измерений с использованием государственных стандартных образцов и рабочих проб 
с известными добавками элементов. Контрольные пробы анализировали параллельно 
с пробоподготовкой и анализом реальных проб. Для контроля чистоты реактивов для 
каждой партии проб не реже 1 раза в день проводили минерализацию холостых проб, 
добавляя те же реактивы и в той же последовательности, что и при анализе рабочей 
пробы.

Границы относительной суммарной погрешности измерений (±δ, %) составляют: 
25 — для свинца (Pb), 26 — для кадмия (Cd), 25 — для меди (Cu), 34 — для хрома 
(Cr), 32 — для марганца (Mn), 36 — для никеля (Ni), 32 — для мышьяка (As), 20 — 
для железа (Fe), 20 — для ртути (Hg). Результаты анализов обрабатывали с помощью 
программы Microsoft Exell. 

Для градуировки спектрофотометра и контроля точности результатов измерений 
применяли стандартные образцы утвержденного типа; ГСО 7330-96 состава раствора 
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.

Среднее значение, стандартное отклонение и достоверность сравниваемых раз-
личий (с использованием двухвыборочного t-теста с одинаковыми дисперсиями) рас-
считывали в пакете прикладных программ Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Биологическая характеристика наваги, выловленной в прибрежных водах о. Са-

халин, приведена в табл. 1. Уровни аккумуляции микроэлементов в тканях и органах 
рыб, как самцов, так и самок, значительно варьировали (табл. 2, 3). 

Среди изученных эссенциальных (Fe, Cu, Mn, Cr, Ni), т.е. жизненно важных для 
нормального протекания физиологических процессов, микроэлементов [Heath, 2002] 
накопление Fe, входящего в состав многих ферментов и гемоглобина крови [Ермаков 
и др., 2018], было превалирующим для изученных органов и тканей наваги Амурско-
го залива [Симоконь, 2003; Ковековдова, 2011]. В наших исследованиях в тканях и 
органах содержание Fe изменяется в пределах от 1,75 (яичники самок) до 8,61 мг/кг 
сыр. массы (печень самцов). Уровни Fe в мышцах достоверно ниже, чем в печени и 
пилорических придатках. Содержание Cu, незаменимого для нормальной жизнедеятель-
ности организмов элемента [Патин, 1979], в тканях и органах рыб изменяется от 0,17 
(мышцы самок) до 3,12 мг/кг сыр. массы (печень самцов). В пилорических придатках 
концентрации Cu достоверно выше, чем в гонадах, мышцах и коже, а в печени выше, 
чем в мышцах и коже. Максимальное накопление Cu в печени наваги согласуется с 
данными, полученными для Амурского залива [Ковековдова, 2011], а также для других 

* МУК 4.1.1472-03. Атомно-абсорбционное определение массовой концентрации ртути в 
биоматериалах животного и растительного происхождения (пищевых продуктах, кормах и др.) 
[Электронный ресурс]. Доступ из ИИС «Техэксперт». Дата обращения 28.01.2021. 
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видов рыб [Моисеенко, 2015; Ермаков и др., 
2018; и др.]. Mn, оказывающий влияние на 
рост, размножение, кроветворение и обмен 
веществ, участвующий в биологическом 
катализе и стимулирующий белковый, угле-
водный и жировой обмены рыб [Войнар, 
1960], находится в рыбе в диапазоне от 0,25 
(семенники самцов) до 1,26 мг/кг сыр. массы 
(кожа самцов и самок). Достоверных разли-
чий в содержании данного элемента в тканях 
и органах наваги не выявлено. Концентрация 
Cr, участвующего в обмене липидов, белков 
и углеводов, но проявляющего токсичные 
свойства, находясь в соединениях в высшей 
степени окисления (Cr6+) [Практическое руко-
водство …, 2018], изменяется от 0,13 (печень 
самок) до 1,01 мг/кг сыр. массы (кожа самок). 
Его содержание в коже достоверно выше, чем 
в гонадах. Ni, являющийся канцерогенным 
элементом, но играющий важную роль в 
кроветворных процессах, оказывая положи-
тельное действие на сердечно-сосудистую 
систему [Практическое руководство…, 2018], 
в наваге отмечен в пределах значений от 0,06 
(ястыки самок) до 0,46 мг/кг сыр. массы (пе-
чень самцов). Уровни накопления Ni в тканях 
и органах наваги достоверно не различаются. 

Наибольшую опасность представляют 
неэссенциальные элементы, такие как Pb, 
Cd и Hg [Иваненко, 2006]. Содержание Pb, 
лабильного, обладающего высокой кумуля-
тивной способностью и одного из наиболее 
токсичных для гидробионтов микроэле-
мента [Исуев, Аскерханова, 1995; Филенко, 
Михеева, 2007; и др.], варьировало от 0,01 
(мышцы самок) до 0,11 мг/кг сыр. массы 
(кожа самок). Его содержание в печени до-
стоверно выше, чем в гонадах. Ранее более 
высокие уровни данного элемента в печени 
относительно гонад и мышц были отмечены 
для наваги Амурского залива [Симоконь, 
2003]. Концентрации Cd, растворимые со-
единения которого наиболее токсичны для 
рыб [Ермаков и др., 2018], в тканях и органах 
наваги отмечены в диапазоне от 0,001 (кожа 
самцов) до 0,180 мг/кг сыр. массы (печень 
самок). Уровни накопления Cd в печени на-
ваги достоверно выше, чем в коже, мышцах 
и гонадах, а в мышцах выше, чем в коже. 
Содержание Hg — тяжелого металла, обла-
дающего способностью накапливаться в виде 
органических соединений в концентрациях, 
значительно превышающих ее содержание 
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в воде и низшем звене трофической цепи [Практическое руководство…, 2018], изме-
няется в диапазоне от 0,003 (кожа самок) до 0,031 мг/кг сыр. массы (мышцы самцов). 
Уровни накопления Hg в мышцах достоверно выше, чем в гонадах. As, входящий в 
группу условно эссенциальных элементов [Курсков и др., 2010], обнаружен в наваге 
в диапазоне от 0,06 (яичники самок) до 1,69 мг/кг сыр. массы (мышцы самцов). Его 
содержание в мышцах достоверно выше, чем в гонадах наваги. 

Особое место среди исследованных органов занимает печень, обезвреживающая 
токсичные вещества и интенсивно их аккумулирующая [Костоусов, 2018]. Макси-
мальные средние концентрации приходятся на Fe (7,90 ± 0,75 мг/кг сыр. массы для 
зал. Терпения и 8,78 мг/кг сыр. массы для прибрежья западного Сахалин) (табл. 2, 3), 
минимальные — на Hg (соответственно 0,014 ± 0,007 и 0,006 мг/кг сыр. массы). В пе-
чени наваги зал. Терпения содержание Pb достоверно выше, чем в гонадах, Fe — чем 
в мышцах, Cu — чем в мышцах и коже, Cd — чем в мышцах и гонадах. 

Пилорические придатки имеют идентичные гистологическую структуру и состав 
ферментов со смежными участками кишечника — органа, через который в организм 
рыб преимущественно поступают тяжелые металлы и микроэлементы [Смит, 1986]. 
Наиболее интенсивно аккумулируется в изученном органе Fe (7,58 ± 0,14 мг/кг сыр. 
массы), наиболее слабо — Hg (0,013 ± 0,003 мг/кг сыр. массы). В пилорических при-
датках содержание Fe достоверно выше, чем в мышцах, Cu выше, чем в гонадах, 
мышцах и коже. 

В коже, выступающей фактором неспецифического иммунитета и защищаю-
щей рыбу от внешних воздействий [Иванов, 2003; Костоусов, 2018], максимальные 
концентрации отмечены для Fe (5,73 ± 0,06 мг/кг сыр. массы), минимальные — Cd 
(0,001 ± 0,0 мг/кг сыр. массы). В коже содержание Cr достоверно выше, чем в го-
надах, а Cu ниже, чем в печени и пилорических придатках.

Гонады (яичники и семенники) — органы, вырабатывающие половые стероиды, 
регулирующие оогенез и сперматогенез, а также формирующие вторичные половые 
признаки и половое поведение рыб [Физиология рыб…, 2016]. В гонадах наиболее 
сильно накапливается Fe (3,99 ± 2,20 мг/кг сыр. массы), в наименьшей степени — Hg 
(0,007 ± 0,003 мг/кг сыр. массы). Содержание в гонадах As достоверно ниже по срав-
нению с накоплением в мышцах, Cr — в коже, Pb и Cd — в печени, Hg — в мышцах, 
Cu — по сравнению с накоплением в пилорических придатках. 

В мышцах, за счет которых происходит движение рыбы [Анисимова, Лавровский, 
1983], как и в других исследованных тканях и органах наваги, максимальные концентра-
ции отмечаются для Fe — 3,24 ± 0,19 (зал. Терпения), 3,98 ± 0,38 (западный Сахалин) и 
1,98 ± 0,02 мг/кг сыр. массы (северо-восточный Сахалин). Минимальные концентрации 
приходятся на Cd — соответственно 0,006 ± 0,010, 0,005 ± 0,0 и 0,012 ± 0,005 мг/кг сыр. 
массы. В мышцах достоверно выше содержание As и Hg относительно гонад и Cd — 
относительно кожи, Fe и Cu ниже, чем в пилорических придатках и печени, Cd — чем 
в печени. 

Сравнение уровней накопления микроэлементов в мышцах наваги из разных по-
пуляций показало, что содержание Fe у рыб северо-восточных вод достоверно ниже, чем 
у рыб западного и юго-восточного побережий, а As и Cr ниже, чем западного. Причины 
выявленных различий могут быть обусловлены геоморфологическими особенностями 
районов обитания и физиологическим состоянием исследованных рыб. 

Результаты проведенного исследования позволили выявить последовательность 
распределения среднего содержания элементов в дальневосточной наваге из при-
брежных вод Сахалина: Fe > As > Cu = Mn > Cr > Ni > Pb > Cd > Hg. В данном ряду 
очевидно преобладание Fe, As, Cu и Mn — элементов, не заменимых для нормальной 
жизнедеятельности рыб. Вместе с тем общеизвестно, что неорганические соедине-
ния As токсичны. Считается, что повышенные содержания As не следует однозначно 
связывать с токсичностью, поскольку его гидратированные ионы в тканях и органах 
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сразу связываются в значительно менее опасные или безвредные для организма рыб 
органические комплексы [Мур, Рамамурти, 1987; Mortimer, 2000]. 

Концентрации микроэлементов в тканях гидробионтов зависят от возраста, 
вида, типа питания и геохимического фона среды [Морозов, Петухов, 1986; Филенко, 
Михеева, 2007]. Замечено также, что накопление элементов различается в отдельных 
органах рыб, что связано с их участием в физиологических процессах [Христофорова 
и др., 2015; Чусовитина и др., 2019; Ковековдова, Симоконь, 2020; и др.]. Результаты 
настоящей работы также показывают разное содержание микроэлементов в отдельных 
органах и тканях наваги из прибрежных вод о. Сахалин (табл. 2, 3). 

Результаты ранее проведенных исследований в Ныйском заливе [Латковская, 2000; 
Латковская и др., 2000] показали более высокие относительно наших данных уровни 
концентраций Cu в печени наваги (5,5–7,5 мг/кг сырой массы). Сравнение с резуль-
татами исследований в Амурском заливе невозможны из-за различия методических 
подходов к расчету концентраций элементов (на сухую и влажную массу).

Полученные данные о накоплении микроэлементов показывают, что в печени 
рыб, независимо от их видовой принадлежности, концентрируются максимальные 
количества Fe, Cu, Cd, Pb и Hg [Ковековдова, Симоконь, 2004; Козуб и др., 2008; Кове-
ковдова, 2011]. Вместе с тем другими авторами отмечено разнотипное распределение 
элементов, и в частности Hg, по органам и тканям изученных рыб [Степанова, Комов, 
1997; Svobodova et al., 1999; Пастухов и др., 2008]. Так, в наваге зал. Петра Велико-
го (Японское море) содержание Cu в печени выше, чем в мышцах, а содержание Hg, 
напротив, ниже [Ковековдова и др., 2006]. У налима Lota lota и алтайского османа 
Потанина Oreoleuciscus potanini из озер бассейна Телецкого озера концентрации Cd в 
печени выше, чем в мышцах и коже, а у сибирского хариуса Thumallus arcticus из этих 
же озер — ниже [Кузнецова, Ельчининова, 2015]. В наших исследованиях концентрации 
Hg в печени ниже, чем в мышцах.

Интенсивное накопление большинства элементов в печени, характерное также 
для наваги из прибрежных сахалинских вод, связывают с процессом детоксикации, в 
котором данный орган принимает активное участие [Костоусов, 2018]. Повышенные 
уровни накопления Hg в мышцах обусловлены содержанием в них функциональных 
групп белков (-SH, -NH2, -COOH, -OH), к которым Hg обладает высоким сродством 
[Немова и др., 2014]. Биофильные элементы (Cu, Zn, Cr, Mn и др.) аккумулируются 
в большей степени в системах организма, где активно протекают метаболические 
процессы (печень, почки) [Моисеенко и др., 2006]. Концентрация эссенциальных 
микроэлементов в большинстве случаев определяется физиологической потребностью 
организма и содержанием в окружающей среде [Ковальский, 1974; Мур, Рамамурти, 
1987]. Их распределение имеет сложный характер, определяясь совокупностью фак-
торов, как экзогенных (например, загрязнение вод), так и эндогенных (потребность 
организма, патологии органов и др.) [Моисеенко, 2015]. 

Согласно имеющимся данным, содержание микроэлементов может различаться и 
в зависимости от пола рыбы. В частности, в мышцах, печени и гонадах леща Abramis 
brama, синца A. ballerus и щуки Esox lucius из Куйбышевского водохранилища самки 
отличались от самцов более высоким содержанием Zn, Cu, Fe, Cr, Pb [Ваганов, 2011]. 
В наших исследованиях достоверных различий уровней концентраций между самками 
и самцами не выявлено. 

В соответствии с СанПиН 2.3.2.1078 и ТР ТС 021/2011* допустимые уровни содер-
жания токсичных элементов в мышечных тканях морских рыб составляют (мг/кг сырой 
массы): Pb — 1,0, As — 5,0, Cd — 0,2, Hg — 0,5; в икре и молоках: Pb, Cd, As — 0,5, 
Hg — 0,2; в печени: Pb — 1,0; Cd — 0,7; Hg — 0,5. Согласно полученным нами данным, 

* ТР ТС 021/2011. Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой 
продукции». Комиссия Таможенного союза, 2011. 242 с. 
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содержание микроэлементов в мышцах, печени и гонадах наваги из прибрежных вод 
о. Сахалин соответствует установленным нормативам. Не было отмечено превышения 
допустимых концентраций Pb и Cd в печени наваги Ныйского залива (северо-восточный 
Сахалин) и ранее [Латковская, 2000]. Исследования, проведенные в Амурском заливе 
[Симоконь, 2003; Ковековдова, 2011], характеризующемся более урбанизированной и 
промышленно развитой прибрежной акваторией, показали превышение нормируемых 
значений содержания As в гонадах и Cd в печени рыб.

Выводы
Получены первые данные о содержании микроэлементов в органах и тканях даль-

невосточной наваги из прибрежных вод о. Сахалин. Различий уровней концентраций 
между самками и самцами не выявлено. 

Сравнение уровней накопления микроэлементов в мышцах наваги из разных по-
пуляций показало, что содержание Fe у рыб северо-восточных вод достоверно ниже, 
чем у рыб западного и юго-восточного побережий, а As и Cr ниже, чем у рыб западного.

В печени наваги зал. Терпения содержание Pb достоверно выше, чем в гонадах, 
Fe — чем в мышцах, Cu — чем в мышцах и коже, Cd — чем в мышцах и гонадах. 

В пилорических придатках концентрация Fe достоверно выше, чем в мышцах, 
Cu выше, чем в гонадах, мышцах и коже. 

Содержание в гонадах As достоверно ниже по сравнению с накоплением в мышцах, 
Cr — в коже, Pb и Cd — в печени, Hg — в мышцах, Cu — по сравнению с содержанием 
в пилорических придатках. 

В мышцах достоверно выше концентрация As и Hg относительно содержания 
в гонадах и Cd — в коже, Fe и Cu ниже, чем в пилорических придатках и печени, Cd 
ниже, чем в печени. 

Содержание токсичных нормируемых элементов в тканях и органах наваги из 
прибрежных вод зал. Терпения, западного и северо-восточного Сахалина не превышает 
утвержденных нормативов.
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