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Рассмотрены возможные способы накопления химических элементов (цинк, медь, хром, 
никель, свинец, ртуть) в органах гидробионтов. В ходе исследования рассчитаны коэффициен-
ты накопления в тканях и органах русского (Acipenser gueldenstaedtii, Brandt, 1833) и персид-
ского (Acipenser persicus, Borodin, 1897) осетров химических элементов, содержащихся в воде 
северо-западной части Каспийского моря, донных отложениях и основных объектах питания 
осетров (бычок хвалынский (Neogobius caspius), бычок-песочник (Neogobius fluviatilis), кас-
пийская пуголовка (Benthophilus microcephalus), вобла (Rutilus rutilus caspicus)). Исследования 
проводили согласно стандартной методике атомно-абсорбционной спектрометрии. Показано, 
что основным источником накопления исследованных химических элементов в органах и тка-
нях русского и персидского осетров является вода северо-западной части Каспийского моря. 
Отмечено, что в качестве дополнительного источника цинка и ртути, обнаруженных в печени 
и почках осетровых, выступают донные отложения Каспийского моря. На основе рассчитан-
ных коэффициентов накопления химических элементов выявлен преимущественно алимен-
тарный характер накопления меди, никеля и ртути в органах осетров обоих видов.  
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Введение 
Химические элементы, включаясь в биогеохимический цикл водной экосистемы, способ-

ны аккумулироваться в гидробионтах [1–4]. Для бентосных организмов грунт является основ-
ным источником микроэлементов [4]. При этом бентосные организмы, являясь важными звень-
ями в пищевых цепях водоемов, играют огромную роль в концентрации и биогенной миграции 
микроэлементов [5, 6]. Различные представители семейства Gobiidae – важная составляющая 
часть экосистемы Каспийского моря, которые служат пищей для таких ценных видов рыб, как 
русский и персидский осетры [7]. 

На основании вышесказанного целью исследования является расчет коэффициентов накопле-

ния химических элементов в органах и тканях русского и персидского осетров относительно воды 
северо-западной части Каспийского моря, донных отложений и основных объектов их питания. 
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Материалы и методы исследования 
Объектами исследования являлись русский и персидский осетры, а также вода северо-запад- 

ной части Каспийского моря, донные отложения и объекты питания русского и персидского осет-

ров: бычок хвалынский (Neogobius caspius), бычок-песочник (Neogobius fluviatilis), пуголовка 

(Benthophilus microcephalus), вобла (Rutilus rutilus caspicus). 

В отношении русского и персидского осетров был проведен сравнительный анализ мик-

роэлементного состава некоторых органов (жабры, мышцы, почки и печень). На основе выяв-

ленных концентраций химических элементов в органах и тканях русского и персидского осет-

ров рассчитаны коэффициенты накопления относительно воды северо-западной части Каспий-

ского моря, донных отложений и кормовых организмов. 

Образцы проб воды, грунтов, рыб-бентофагов, органов и тканей осетровых видов рыб полу-

чены во время экспедиций на судах Волжско-Каспийского филиала Всероссийского научно-иссле- 

довательского института рыбного хозяйства и океанографии» («КаспНИРХ») в 2013–2019 гг. 

Определение микроэлементов в органах и тканях объектов исследования выполняли на кафед-

ре «Гидробиология и общая экология» Астраханского государственного технического университета. 

Исследования проводили согласно стандартной методике атомно-абсорбционной спек-

трометрии. Концентрацию Zn, Cu, Cr, Ni, Pb выражали в мг/кг сухого вещества, а Hg – в мг/кг 

сырого вещества. 

Полученные результаты подвергали статистической обработке. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Содержание химических элементов в воде северо-западной части, грунтах северной  

и средней частей Каспийского моря, а также в гидробионтах, составляющих бентофауну, пред-

ставлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Концентрация химических элементов в воде, грунте и рыбах-бентофагах 

              Химический элемент 
 

Показатель  
Zn Cu Cr Ni Pb Hg 

Концентрация химических 

элементов в воде  
северо-западной части 

Каспийского моря, мкг/л 

20,80 ± 0,47 3,93 ± 0,23 7,04 ± 0,15 6,74 ± 0,64 4,41 ± 0,26 0,058 ± 0,005 

ПДК рыбохозяйственного 

значения, мкг/л [8] 
50 5 – 10 10 0,10 

Кларки химических элементов 

для морской воды, мкг/л [9] 
50 20 – 3 5 0,03 

Концентрации для грунта  

и рыб-бентофагов 

мг/кг  

сухого вещества 

мг/кг  

сырого вещества 

Грунт 9,22 ± 0,41 9,06 ± 1,1 12,7 ± 1,7 12,8 ± 2,4 7,35 ± 0,84 0,016 ± 0,002 

Кларк химических элементов 

для грунтов  [10] 
50 20 200 40 10 0,01 

Рыбы-бентофаги  
(усредненное значение) 

109,58 ± 17,25 4,15 ± 0,68 3,3 ± 0,09 4,57 ± 0,43 6,13 ± 0,27 0,02 ± 0,003 

ДУ [11] 40 10 0,5 – 1 0,5 

 

В исследованный период в воде северо-западной части Каспийского моря в наибольшем 

количестве отмечен цинк (20,80 ± 0,47 мг/кг). Далее по убыванию следовали хром и никель, 

причем выявленные различия в их содержании недостоверны (р > 0,05), затем, по мере сниже-

ния концентрации, располагались свинец и медь, примерно в равных значениях. Ртуть находи-

лась в минимальных количествах и составляла 0,058 ± 0,005 мкг/л. Следует отметить, что выяв-

ленные концентрации химических элементов не превышали соответствующие предельно допу-

стимые концентрации (ПДК) рыбохозяйственного значения. 
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Нами показано, что значения Zn, Cu, Cr и Pb в воде северо-западной части Каспийского мо-

ря существенно ниже кларков химических элементов для морской воды, установленных А. П. Ви-

ноградовым [9]. В отличие от вышеуказанных металлов Ni и Hg превышали кларки почти в 2 раза. 

Ряд убывания количества химических элементов в воде северо-западной части Каспий-

ского моря представлен следующим образом: Zn > Cr ≥ Ni > Pb ≥ Cu > Hg. 

В грунтах Каспийского моря в большей степени аккумулировались хром и никель (12,7 ± 1,7 

и 12,8 ± 2,4 мг/кг сухого вещества), достоверных различий в полученных концентрациях не выяв-

лено (р > 0,05). На фоне Cr и Ni концентрация цинка и меди в донных отложениях в 1,5 раза ниже, 

при этом различия в выявленных значениях Zn и Cu также недостоверны (р > 0,05). В грунтах Кас-

пийского моря количество ртути минимально (0,016 ± 0,002 мг/кг сырого вещества) по сравнению 

с уровнем изучаемых микроэлементов. 

Концентрации химических элементов в грунтах Каспийского моря не превышали соответ-

ствующие кларки по А. П. Виноградову [9], за исключением ртути, накопление которой в дон-

ных отложениях в 1,6 раза выше значения кларка. 

Химические элементы по содержанию в грунтах Каспийского моря располагались в сле-

дующем убывающем ряду: Cr ≥ Ni > Zn ≥ Cu > Pb > Hg. 

Рыбы-бентофаги в максимальном количестве аккумулировали цинк, значение которого 

составляло 109,58 ± 17,25 мг/кг сухого вещества, тогда как концентраций остальных химиче-

ских элементов выявлено на порядок меньше. Так, степень накопления свинца в 18 раз ниже по 

сравнению с цинком, а меди и никеля – более чем в 24 раза. Меньше всего в исследованных 

объектах содержалось ртути (0,02 ± 0,003 мг/кг сырого вещества).  

При сравнении обнаруженных концентраций в рыбах-бентофагах с допустимым уровнем, 

регламентированным СанПиН 2.3.2.1078-01, отмечено превышение в 3 раза нормируемой вели-

чины концентрации цинка и более чем в 6 раз концентрации хрома и свинца. Значения концен-

трации остальных исследованных химических элементов, были ниже допустимого значения. 

Химические элементы по их содержанию в рыбах-бентофагах выстраивались в следую-

щий убывающий ряд: Zn > Pb > Ni ≥ Cu > Cr > Hg. 

Цинк у русского и персидского осетров преимущественно аккумулировался в печени  

и почках, а в наименьшем количестве – в мышечной ткани (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Содержание цинка в органах и тканях русского и персидского осетров 

 

При этом концентрация цинка выше в органах и тканях персидского осетра. 

Рассчитанные коэффициенты накопления цинка в грунте свидетельствуют о том, что ис-

точником этого металла в органах и тканях русского и персидского осетров являлись донные 

отложения (табл. 2).  

 Русский осетр  Персидский осетр 
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Таблица 2 

Коэффициенты накопления цинка 

Органы 
Коэффициент накопления 

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления  
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов,  

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 
Мышцы 
Печень 
Почки 

3 929 
1 862 
4 638 
4 562 

9 
4 

11 
10 

0,8 
0,4 
0,9 
0,9 

Персидский осетр 

Жабры 
Мышцы 
Печень 
Почки 

4 345 
2 119 
5 638 
5 271 

10 
5 

13 
12 

0,8 
0,4 
1,1 
1,0 

 
На основании данных, представленных в табл. 2, все исследованные органы русского  

и персидского осетров накапливали цинк не только из грунта, но и из воды, т. к. рассчитанные 
КН значительно превышали единицу. 

Все исследованные органы и ткани русского и персидского осетров являлись накопителя-
ми цинка, причем в большей мере это относится к печени, почкам и жабрам. Показано, что,  
в отличие от русского, органы и ткани персидского осетра обладали большей способностью  
к аккумуляции этого металла не только относительно воды и грунта, но и объектов питания,  
о чем свидетельствуют рассчитанные коэффициенты накопления цинка печени (КН = 1,1) и по-
чек (КН = 1,0) персидского осетра. 

На фоне исследованных органов и тканей русского и персидского осетров органом-нако- 
пителем меди являлась печень (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Содержание меди в органах и тканях русского и персидского осетров 
 

Концентрация меди в мышечной ткани минимальна. Органы и ткани персидского осетра, 
по сравнению с русским, более интенсивно аккумулировали данный металл. 

Рассчитанные коэффициенты накопления меди в органах русского и персидского осет-
ров относительно объектов их питания (рыб-бентофагов) свидетельствуют о переходе элемен-
та по пищевой цепи. Это отражают коэффициенты накопления меди в печени и почках у обо-
их видов рыб (табл. 3). 

 

 

                   Жабры                               Мышцы                               Печень                              Почки 

 Русский осетр  Персидский осетр 
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Таблица 3 

Коэффициенты накопления меди 

Органы 
Коэффициент накопления 

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления 
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов, 

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

979 

547 

3 193 

1 374 

0,42 

0,24 

1,39 

0,60 

0,8 

0,5 

3,0 

1,3 

Персидский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

1 489 

712 

4 338 

1 934 

0,65 

0,31 

1,88 

0,84 

1,4 

0,7 

4,0 

1,8 

 

Наибольшее значение коэффициента накопления меди выявлено в печени рыб. Таким об-

разом, по отношению к воде северо-западной части Каспийского моря исследованные органы 

осетровых видов рыб являлись концентраторами меди, т. к. КН значительно превышал 1.  

Уровень содержания меди в жабрах тесно связан с концентрацией элемента в воде. 

На фоне других исследованных органов печень русского и персидского осетров по отно-

шению к усредненным значениям химического элемента донных отложений Каспийского моря 

также является органом-концентратором. Рассчитанные коэффициенты накопления печени зна-

чительно превышают (более чем в 3 раза) таковые жабр, что еще раз доказывает – основной 

путь поступления меди в организм рыб – алиментарный.  

Как у русского, так и у персидского осетров хром в первую очередь накапливался в поч-

ках, где отмечено максимальное значение накопления металла (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Содержание хрома в органах и тканях русского и персидского осетров 

 

Меньше всего он аккумулировался в печени и в мышцах обоих видов рыб. Выявленные 

различия в концентрациях хрома в органах и тканях русского и персидского осетров недосто-

верны (р > 0,05). 

Согласно представленным данным в табл. 4, следует отметить, что хром не переходит по 

цепям питания.  

 

 Русский осетр  Персидский осетр 

                   Жабры                             Мышцы                            Печень                              Почки 
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Таблица 4 

Коэффициенты накопления хрома 

Органы 
Коэффициент накопления  

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления  
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов, 

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

174 

135 

167 

257 

0,10 

0,74 

0,92 

0,41 

0,4 

0,3 

0,4 

0,5 

Персидский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

201 

145 

171 

271 

0,11 

0,08 

0,94 

0,15 

0,4 

0,3 

0,4 

0,6 

 

Об этом свидетельствуют рассчитанные коэффициенты накопления хрома в органах  

и тканях русского и персидского осетров относительно рыб-бентофагов. 

Донные отложения Каспийского моря также не являются источником химического эле-

мента для двух видов осетров. Коэффициенты накопления, рассчитанные для всех объектов ис-

следования, ниже 1. 

Единственным источником хрома для осетровых видов рыб является вода Каспийского 

моря. Коэффициенты накопления металла, рассчитанные относительно воды, значительно 

превышают 1. 

Никель больше всего содержится в почках у обоих исследованных видов (рис. 4),  

а в мышцах рыб зафиксированы минимальные значения химического элемента.  

 

 
 

Рис. 4. Содержание никеля в органах и тканях русского и персидского осетров 

 

По мнению Т. И. Моисеенко с соавторами, никель способен накапливаться во всех физио-

логических системах в зависимости от концентрации в воде, в максимальных количествах –  

в почках [2]. При этом отсутствуют достоверные различия в степени аккумуляции никеля орга-

нами и тканями между русским и персидским осетром. 

Данные, представленные в табл. 5, свидетельствуют о преимущественном накоплении  

никеля из воды.  

 Русский осетр  Персидский осетр 

                Жабры                               Мышцы                             Печень                              Почки 
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Таблица 5 

Коэффициенты накопления никеля 

Органы 
Коэффициент накопления 

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления  
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов, 

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

1 150 

686 

1 314 

1 721 

0,6 

0,4 

0,7 

0,9 

1,7 

1,1 

2,0 

2,6 

Персидский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

809 

614 

876 

1 584 

0,4 

0,3 

0,5 

0,9 

1,2 

0,9 

1,3 

2,4 

 
Согласно табличным данным, для органов и тканей обоих видов осетров коэффициенты 

накопления никеля из донных отложений меньше единицы, поэтому указанные бентосные пред-

ставители ихтиофауны Каспийского моря не являются накопителями этого элемента из грунта. 

Коэффициенты накопления никеля в органах русского и персидского осетров относитель-

но объектов их питания (рыб-бентофагов) демонстрируют переход химического элемента в пи-

щевой цепи. Коэффициенты накопления никеля в печени русского и персидского осетров отно-

сительно объектов их питания больше единицы (табл. 5). 

Ртуть в организме русского и персидского осетров накапливалась, прежде всего, в пече-

ни, о чем свидетельствуют данные, представленные на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Содержание ртути в органах и тканях русского и персидского осетров 

 

Далее по накоплению следовали почки и мышечная ткань, замыкали этот ряд жабры рыб. 

Следует отметить, что у персидского осетра концентрация ртути в печени и мышцах больше, 

чем у русского. 

На основании рассчитанных коэффициентов можно предположить, что морская вода 

представляет собой основной источник поступления ртути в организм рыб (табл. 6). 

 

 Русский осетр  Персидский осетр 

                Жабры                             Мышцы                                Печень                               Почки 
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Таблица 6 

Коэффициенты накопления ртути 

Органы 
Коэффициент накопления 

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления 
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов, 

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

465 

1 672 

2 155 

2 052 

1,7 

6,0 

7,8 

7,4 

1,4 

4,9 

6,3 

6,0 

Персидский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

207 

2 534 

4 172 

2 000 

0,75 

9,2 

15,0 

7,3 

0,6 

7,4 

12,0 

5,8 

 

Кроме того, все указанные органы и ткани рыб накапливали ртуть и из грунта, хотя  

в данном случае КН на порядок меньше, чем аналогичный показатель относительно воды. Рас-

считанный коэффициент накопления ртути органами русского и персидского осетров свиде-

тельствует о том, что КН жабр относительно концентрации металла в воде и в грунте у русского 

осетра в 2 раза выше, чем у персидского. При этом жабры обоих видов осетров являются кон-

центраторами ртути из воды.  

Таким образом, рассчитанные КН печени и мышечной ткани значительно превышали 

таковые жабр, что еще раз доказывает – основной путь поступления ртути в организм рыб – 

алиментарный. 

У обоих видов осетровых рыб органом-аккумулятором свинца являлись жабры и почки, 

причем у русского осетра способность накапливать этот химический элемент выше, чем у пер-

сидского (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Содержание свинца в органах и тканях русского и персидского осетров 

 

На основании рассчитанных коэффициентов накопления свинца относительно воды Кас-

пийского моря органами-мишенями для свинца являются все исследованные органы и ткани, но 

в большей мере это характерно для жабр и почек (табл. 7).  

 Русский осетр  Персидский осетр 

               Жабры                               Мышцы                              Печень                              Почки 
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Таблица 7 

Коэффициенты накопления свинца 

Органы 
Коэффициент накопления  

относительно воды, 
КН = Сi/Cвода 

Коэффициент накопления 
относительно грунта, 

КН = Сi/Cгрунт 

Коэффициент накопления  
относительно рыб-бентофагов, 

КН = Сi/Cрыб-бентофагов 

Русский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

742 

469 

337 

578 

0,4 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,3 

0,2 

0,4 

Персидский осетр 

Жабры 

Мышцы 

Печень 

Почки 

356 

232 

330 

539 

0,3 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,2 

0,2 

0,4 

 

Рассчитанные коэффициенты накопления свинца в органах русского и персидского осет-

ров относительно объектов их питания (рыб-бентофагов) свидетельствуют об отсутствии пере-

хода химического элемента по пищевой цепи. 

 
Заключение 
Таким образом, основным источником исследованных химических элементов для русско-

го и персидского осетров является вода северо-западной части Каспийского моря, при этом 

лучше всего поступают с водой цинк и ртуть. Хуже всего эта способность выражена у хрома, 

коэффициенты накопления которого на порядок ниже. Для русского и персидского осетров 

донные отложения являются источником цинка и ртути. Именно в этих случаях отмечены ко-

эффициенты накопления выше единицы. При этом в отличие от коэффициентов накопления от-

носительно воды диапазон значений показателей относительно донных отложений составляет 

от 1 до 10. Значения коэффициентов накопления меди, никеля и ртути органами и тканями рус-

ского и персидского осетров относительно объектов их питания составляли более единицы, что 

свидетельствует о способности этих химических элементов переходить по пищевой цепи у обо-

их видов осетров.  
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Abstract. The article is focused on the possible ways of accumulating chemical elements (zinc, 

copper, chromium, nickel, lead, mercury) in the organs of aquatic organisms. In the course of the 

study, the coefficients of accumulating the chemical elements in the organs and tissues were calcu-

lated for the Russian (Acipenser gueldenstaedtii, Brandt, 1833) and Persian sturgeons (Acipenser 

persicus, Borodin, 1897) relative to the water of the northwestern part of the Caspian Sea, bottom 

sediments and the main objects of their food (Khvalyn goby (Neogobius caspius), Sandpiper goby 

(Neogobius fluviatilis), Caspian goblin (Benthophilus microcephalus), roach (Rutilus rutilus caspi-
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cus)). The studies were carried out according to the standard method of atomic absorption spec-

trometry. It is shown that the main source of accumulating the studied chemical elements in the or-

gans and tissues of the Russian and Persian sturgeons is the water of the northwestern part of the 

Caspian Sea. It was found that the bottom sediments of the Caspian Sea act as an additional source 

of zinc and mercury found in the liver and kidneys of sturgeon species. Based on the calculated ac-

cumulation coefficients of chemical elements, there was revealed a predominantly alimentary na-

ture of accumulating copper, nickel and mercury in the organs of both sturgeon species. 

Key words: accumulation factors, chemical element, gills, muscles, kidneys, liver, Acipenser 

gueldenstaedtii, Acipenser persicus, Caspian Sea. 
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