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Аннотация. Установление количественных уровней химических элементов в крови играет ведущую роль  
в изучении микроэлементного статуса организма. Целью работы являлось исследование микроэлементного 
состава крови и селезенки русского осетра Acipenser gueldenstaedtii (Brandt, 1833). Объектами исследования 
являлись разновозрастные самки и самцы русского осетра. Определение металлов проводилось методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии. В каждой пробе определяли железо, медь, марганец, цинк, никель, ко-
бальт, хром, свинец, кадмий. Выявлены видовые особенности накопления химических элементов в крови  
и селезенке русского осетра. Cодержание железа и цинка в крови и селезенке рыб отмечается в наибольших 
количествах. При этом концентрация цинка в крови рыб, так же как и концентрация железа, зависит от систе-
матического положения рыб и укладывается в пределы концентраций химических элементов по А. П. Вино-
градову: содержание железа и цинка в крови Teleostei в общем выше, чем в крови Elasmobranchii. Русский 
осетр относится подклассу Сhondrostei и имеет признаки хрящевых и костистых рыб, возможно, этим можно 
объяснить такое количество обнаруженного железа и цинка в его крови. Выявлена положительная корреляци-
онная связь между железом и медью в крови самок и самцов русского осетра. В то же время половых разли-
чий в содержании химических элементов в крови самок и самцов русского осетра не обнаружено, за исключе-
нием никеля, концентрация которого выше в крови самцов. Показано, что с возрастом рыб повышается кон-
центрация никеля, марганца, свинца и меди в крови. 
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Abstract. Establishing quantitative levels of chemical elements in the blood plays a leading role in studying the mi-
croelement status of the body. The purpose of the work was to study the microelement composition of the blood and 
spleen of the Russian sturgeon Acipenser gueldenstaedtii (Brandt, 1833). The objects of the study were females and 
males of Russian sturgeon of different ages. The determination of metals was carried out using atomic absorption 
spectrometry. In each sample, iron, copper, manganese, zinc, nickel, cobalt, chromium, lead, and cadmium were de-
termined. Specific features of the accumulation of chemical elements in the blood and spleen of Russian sturgeon have 
been revealed. The content of iron and zinc in the blood and spleen of fish is in the greatest quantities. At the same 
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time, the concentration of zinc in the blood of fish, as well as the concentration of iron, depends on the systematic po-
sition of the fish, and falls within the limits of the concentrations of chemical elements according to A. P. Vinogradov: 
the content of iron and zinc in the blood of Teleostei is generally higher than in the blood of Elasmobranchii. Russian 
sturgeon belongs to the subclass Chondrostei and has characteristics of cartilaginous and bony fish, perhaps this can 
explain the amount of iron and zinc found in the blood. A positive correlation was revealed between iron and copper 
in the blood of female and male Russian sturgeon. At the same time, no gender differences were found in the content 
of chemical elements in the blood of female and male Russian sturgeon, with the exception of nickel, the concentra-
tion of which is higher in the blood of males. It has been shown that as fish age, the concentration of nickel, manga-
nese, lead and copper in the blood increases. 
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Введение 
В изучении микроэлементного статуса организма 

ведущую роль играет установление количественных 
уровней химических элементов в крови и кроветвор-
ном органе – селезенке. Химические элементы, вхо-
дящие в состав организма, обладают специфической 
биологической ролью. Они влияют на процессы об-
мена веществ и некоторые физиологические функции.  

Состав крови рыб является одним из динамич-
ных параметров внутренней среды, отвечающим за 
адаптивные процессы на изменение условий оби-
тания. По мнению А. П. Виноградова, химический 
элементарный состав организмов может являться 
важным признаком биологической систематики,  
а также геохимической функции данного вида [1].  

На основании вышесказанного целью исследо-
вания являлось изучение микроэлементного соста-
ва крови и селезенки русского осетра Acipenser 
gueldenstaedtii (Brandt, 1833) в современных эколо-
гических условиях.  

 

Материалы и методы исследования  
С помощью кварцевых инструментов у рыб 

изымали селезенку. Каждый орган помещали в от-
дельно взятый пронумерованный полиэтиленовый 
пакет типа гриппер и замораживали. Замороженные 
пробы хранили в морозильнике.  

Отбор проб крови проводился путем рассечения 
скальпелем жаберной дуги рыбы и дальнейшего ее 
переливания в стерильный пластиковый стакан. 
После этого пробы хранили в морозильнике.  

Определение химических элементов в крови 
русского осетра выполняли на кафедре «Гидро-
биология и общая экология» Астраханского госу-
дарственного технического университета. 

Определение металлов проводилось методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии [2, 3] на 
спектрометре МГА-915 согласно ГОСТ 30178-96.  
В каждой пробе определяли следующие микроэле-
менты: железо, медь, марганец, цинк, никель, ко-
бальт, хром, свинец, кадмий. 

Результаты исследования обработаны статисти-
чески при помощи программного продукта Micro- 
soft® Excel™. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Селезенка представляет собой депо крови в ор-

ганизме всех позвоночных животных и характери-
зуется интенсивным кроветворным процессом пре-
вращения неорганического железа в составную 
часть гемоглобина [4, 5]. Изучалось содержание 
химических элементов в этом органе (рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 1. Содержание железа и цинка в селезенке самок и самцов русского осетра 

 
Fig. 1. The content of iron and zinc in the spleen of female and male Russian sturgeon 
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Рис. 2. Содержание химических элементов в селезенке самок и самцов русского осетра 

 

Fig. 2. The content of chemical elements in the spleen of female and male Russian sturgeon 

 

В селезенке самок и самцов русского осетра 

(Acipenser gueldenstaedtii) в наибольшем количестве 

обнаружено железо (278,77 ± 7,2 и 266,72 ± 7,4 мг/кг 

сухого вещества у самок и самцов соответственно) 

(см. рис. 1). Высокое содержание железа в тканях 

этого органа обусловлено функциональными осо-

бенностями селезенки и связано с тем, что она 

обильно снабжается кровью, где накопление этого 

металла происходит главным образом за счет ге-

минного железа [6]. Гемоглобин как основной эле-

мент крови животных содержит около 79 % всего 

железа организма. 

Содержание цинка почти в 4 раза меньше со-

держания железа, но в то же время цинк, по сравне-

нию с остальными исследованными химическими 

элементами, занимает вторую позицию по концен-

трации в селезенке. Высокий уровень биоаккумуля-

ции цинка селезенкой можно объяснить активным 

участием этого микроэлемента в кроветворении,  

что ранее отмечали В. И. Воробьев, В. Ф. Зайцев,  

Е. Н. Щербакова [6].  

Уровень накопления меди, никеля, марганца, 

кадмия и свинца не превышал отметки 5 мг/кг су-

хого вещества. В наименьшем количестве, по 

сравнению с исследованными химическими эле-

ментами, отмечен кадмий, концентрация которого 

составляла 0,29 и 0,31 мг/кг сухого вещества у са-

мок и самцов русского осетра соответственно. 

По содержанию в селезенке русского осетра хи-

мические элементы располагались в следующем убы-

вающем порядке: Fe > Zn > Cu > Ni > Mn > Pb > Cd. 

В ходе исследований отмечено, что достовер-

ных различий в содержании изученных химиче-

ских элементов в селезенке самок и самцов не вы-

явлено (р > 0,05). 

Показано достоверное увеличение концентрации 

меди в селезенке с возрастом (r = 0,9). Нами отмече-

но, что интенсивная аккумуляция Cu в селезенке рус-

ского осетра происходила в период с 4 до 9 лет [7].  

У рыб старших возрастов изменения в содержании 

микроэлемента в селезенке незначительны. Ранее 

относительно русского осетра В. И. Воробьев с со-

авторами в своих исследованиях обнаружили уве-

личение содержания меди, в том числе и селезенке, 

с возрастом [6].  

В крови самок и самцов русского осетра в на- 

ибольших концентрациях присутствовало железо, 

его количество составляло 840,68 мг/кг сухого веще-

ства (84 мг на 100 г сухого вещества). Чем выше 

стоит организм на эволюционной лестнице, тем 

больше, как правило, железа в крови этого организ-

ма [1]. Так, количество железа в крови Teleostei 

(114–147 мг на 100 г сухого вещества) в общем вы-

ше, чем в крови Elasmobranchii (70–80 мг на 100 г 

сухого вещества) [8, 9]. Русский осетр относится 

подклассу Сhondrostei и имеет признаки хрящевых  

и костистых рыб, возможно, этим можно объяснить 

такое количество обнаруженного железа в крови. 

Железо в крови рыб находится преимущественно  

в протоплазме эритроцитов, где его содержание  

в 40–140 раз выше, чем в ядре эритроцитов [1].  

В указанный возрастной период русского осетра 

зависимость концентрации железа в крови от возрас-

та и пола особей не обнаружена (р > 0,05). 

Концентрация цинка в крови рыб на порядок 

ниже, чем железа, причем, как и в случае с желе-

зом, концентрация микроэлемента не изменялась  

в зависимости от пола русского осетра (р > 0,05). 

Содержание цинка в крови самок и самцов русско-

го осетра составляла в среднем 55 мг/кг сухого 

вещества (5,5 мг на 100 г сухого вещества) (рис. 3).  
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Рис. 3. Содержание железа и цинка в крови самок и самцов русского осетра 

 

Fig. 3. The content of iron and zinc in the blood of females and males of the Russian sturgeon 

 
Концентрация цинка в крови рыб, так же как  

и концентрация железа, зависит от систематическо-

го положения организма: в крови Elasmobranchii 

(3,2–5,71 мг на 100 г сухого вещества) цинка мень-

ше, чем в крови Teleostei (9,8 мг на 100 г сухого ве-

щества) [1, 9]. По данным А. Н. Войнара, 75 % об-

щего количества цинка крови сосредоточено в эрит-

роцитах, 22 % находится в плазме крови и 3 %  

в белых кровяных тельцах [10].  

Цинк в крови рыб в основном сосредоточен  

в ядре эритроцитов и входит в состав карбоангид-

разы [10], поэтому его высокое содержание отно-

сительно других химических элементов в крови 

можно объяснить физиологической ролью карбо-

ангидразы. Фермент превращает СО2, образующу-

юся при процессах окисления, в ион НСО3
–
, пере-

ходящий в плазму. Благодаря карбоангидразе 

напряжение СО2 в капиллярах всегда поддержива-

ется на низком уровне. В то же время карбоангидра-

за катализирует реакцию дегидратации Н2СО3, ко-

торая сама по себе протекает очень медленно и тем 

самым ускоряет выделение СО2 в жабрах [10]. 

Медь – химический элемент, занимающий по ко-

личественному содержанию в крови третью пози-

цию после железа и цинка. Возможно, это связано  

с тем, что медь необходима для процесса кроветво-

рения, т. к. влияет на повышение уровня гемоглобина 

в крови [10]. В крови рыб меди больше, чем у дру- 

гих позвоночных животных [1]. Содержание меди  

в крови русского осетра не превышало 10 мг/кг су-

хого вещества, при этом у самцов концентрация ме-

ди выше, чем у самок (р < 0,05) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Содержание химических элементов в крови самок и самцов русского осетра 

 

Fig. 4. The content of chemical elements in the blood of females and males of the Russian sturgeon 

 

Концентрация остальных изученных химиче-

ских элементов в крови русского осетра не превы-

шала 5 мг/кг сухого вещества.  

Никель входит в состав клеток крови – эритроци-

тов, участвует в окислительно-восстановительных 

процессах организма [10]. Показано, что содержание 

никеля в крови самцов рыб выше, чем у самок.  

Концентрации марганца, кадмия и свинца в крови 

русского осетра не имели половых различий. При 

этом значения концентраций марганца и кадмия сопо-

ставимы друг с другом, а содержание свинца в 3 ра- 

за выше значений этих химических элементов.  

 Fe, самки  Fe, самцы   Zn, самки  Zn, самцы  

Самки Самки Самки Самки Самки Самцы Самцы Самцы Самцы Самцы 

5 6 7 8 Возраст, лет 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

 

х
и

м
и

ч
ес

к
и

х
 э

л
ем

ен
то

в
, 

м
г/

к
г 

су
х

о
го

 в
ещ

ес
тв

а 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

 

х
и

м
и

ч
ес

к
и

х
 э

л
ем

ен
то

в
, 

м
г/

к
г 

су
х

о
го

 в
ещ

ес
тв

а 



Вестник Астраханского государственного технического университета. Серия: Рыбное хозяйство. 2024. № 2 

ISSN 2073-5529 (Print), ISSN 2309-978X (Online) 

Физиология и биохимия гидробионтов 

 

 

 

86 

З
ай

ц
ев

 В
. 

Ф
.,

 Ч
ап

л
ы

ги
н

 В
. 
А

.,
 Ч

ап
л
ы

ги
н

а 
Ю

. 
А

.,
 Е

р
ш

о
в
а 

Т
. 
С

.,
 Т

у
л
еп

б
ер

ге
н

о
в
а 

А
. 

Р
. 
М

и
к
р

о
эл

ем
ен

тн
ы

й
 с

о
ст

ав
 к

р
о
в
и

 р
у

сс
к
о

го
 о

се
тр

а 

Влияние марганца на процессы кроветворения 

неспецифично, и его благоприятный эффект при 

добавлении к железу проявляется лишь в сочета-

нии меди и кобальта [10]. В то же время В. Коваль-

ский отмечал, что для обеспечения нормального 

кроветворения необходимо сочетание железа, ме-

ди, кобальта и марганца [11]. 

По мнению А. Н. Войнара, кадмий является по-

стоянным микроэлементом крови в организмах 

многих представителей различных классов позво-

ночных, в том числе и рыб. Кадмиевые соединения 

оказывают выраженное воздействие на каталазу 

крови, усиливая активность фермента в малых ко-

личествах и тормозя ее в больших [10]. 

Свинец присутствует в качестве нормального 

компонента органов и тканей у всех животных.  

В то же время свинец угнетает синтез гемоглобина, 

что приводит к анемии и увеличению содержания 

железа в крови [10]. 

Содержание хрома и кобальта в крови русского 

осетра отмечалось ниже значений чувствительно-

сти аппарата. При этом хром является постоянным 

минеральным компонентом тканей животных [1]. 

Наличие хрома в низких количествах указывает на 

то, что физиологические концентрации хрома в ры-

бах нетоксичны. 

Обнаружена тесная корреляционная связь в от-

ношении содержания железа и меди в крови русско-

го осетра (r = +0,86), что, на наш взгляд, следует 

объяснять активным вовлечением железа в гемогло-

бин эритроцитов и участием меди в создании про-

межуточного соединения гемоглобина, иммунобио-

логическими свойствами меди в крови, на что ранее 

обращал свое внимание В. И. Воробьев, изучая дру-

гие виды рыб [12]. Корреляционных связей в отно-

шении остальных исследованных химических эле-

ментов в крови русского осетра не обнаружено. 

По содержанию в крови русского осетра хими-

ческие элементы располагаются в следующем 

убывающем ряду: Fe > Zn > Cu > Ni > Pb > Mn ≥  

≥ Cd > Co, Cr.  

В ходе анализа возрастных изменений содер-

жания микроэлементов в крови русского осетра 

отмечено увеличение концентрации никеля, мар-

ганца и свинца с возрастом (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Возрастная динамика содержания химических элементов в крови самцов русского осетра 

 

Fig. 5. Age dynamics of the content of chemical elements in the blood of male Russian sturgeon 

 

 
 

Рис. 6. Возрастная динамика содержания химических элементов в крови самок русского осетра 

 

Fig. 6. Age dynamics of the content of chemical elements in the blood of female Russian sturgeon 
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Известно, что по мере роста рыб содержание 

свинца в их теле увеличивается [10], это подтвер-

ждено нашими исследованиями. В то же время 

наименьшие количества меди обнаружены в крови 

3-летних особей, что позволяет предположить, что 

молодые рыбы содержат меньше меди в крови, чем 

взрослые (рис. 7, 8), на что ранее обращал свое 

внимание А. П. Виноградов в [1].  

 

 
 

Рис. 7. Возрастная динамика содержания цинка и железа в крови самцов русского осетра 

 

Fig. 7. Age dynamics of zinc and iron content in the blood of male Russian sturgeon 

 

 
 

Рис. 8. Возрастная динамика содержания цинка и железа в крови самок русского осетра 

 

Fig. 8. Age dynamics of zinc and iron content in the blood of female Russian sturgeon 

 

При анализе микроэлементного состава крови  

и селезенки русского осетра выявлено большее 

содержание цинка, марганца и никеля в селезенке, 

а железа в крови. Различия в содержании кадмия 

и свинца в крови и в селезенке рыб недостоверны 

(р > 0,05).  

При сравнении содержания цинка в крови русско-

го осетра с данными, полученными Д. В. Воробьевым 

ранее [13], нами отмечены относительно невысокие 

значения марганца и меди в крови (рис. 9, 10).  

 

 
 

Рис. 9. Содержание марганца в крови осетровых видов рыб: «*» – по данным [13] 

 

Fig. 9. Manganese content in the blood of sturgeon fish species: “*” – according to [13] 
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Рис. 10. Содержание меди в крови осетровых видов рыб: «*» – по данным [13] 

 

Fig. 10. Copper content in the blood of sturgeon fish species: “*” – according to [13] 

 

Вероятно, это связано с тем, что объектами ис-

следования Д. В. Воробьева являлись рыбы, которые 

выращивались в искусственных условиях и получа-

ли корм, сбалансированный по микроэлементам [13]. 

 

Заключение 

Таким образом, в результате исследования мик-

роэлементного состава крови и селезенки русского 

осетра отмечено следующее. 

Концентрации железа и цинка в крови рыб нахо-

дятся в пределах значений, соответствующих эво-

люционному положению рыб. 

Между железом и медью в крови русского осет-

ра существует тесная положительная связь. 

Половых различий в содержании химических 

элементов в крови самок и самцов русского осетра 

не обнаружено, за исключением никеля, концентра-

ция которого выше в крови самцов. 

С возрастом рыб в крови русского осетра повыша-

ется концентрация никеля, марганца, свинца и меди. 

В наибольшем количестве в селезенке выявле-

ны железо и цинк, а в наименьшем – кадмий. Кон-

центрация железа в селезенке ниже, чем в крови. 

Достоверных различий в содержании изученных 

химических элементов в селезенке самок и самцов 

не отмечено. 
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