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В работе обобщены сведения о концентрациях токсичных элементов As, Pb, Cd и Hg в про-
мысловых рыбах дальневосточных морей — Японского, Охотского и Берингова — на основе
анализа литературных данных. Изучение показало, что в целом основные промысловые объек-
ты и рыбохозяйственные бассейны соответствуют санитарно-гигиеническим нормативам, одна-
ко наличие импактных природных зон в ареалах и на пути миграции рыб способствует увели-
чению концентраций токсичных элементов в рыбных объектах промысла, а в некоторых слу-
чаях уровни превышают предельно допустимые концентрации. Необходимо продолжать мони-
торинг токсичных микроэлементов в промысловых объектах и рыбохозяйственных бассейнах
дальневосточных морей.
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В последнее время отмечен рост содержания загрязняющих веществ в морских экосисте-
мах (Донец и Цыганков, 2019), что увеличивает приоритетность пищевой безопасности морепро-
дуктов. Именно поэтому необходимо осуществлять химическую оценку качества рыбного сырья,
в частности с позиции загрязнения его тяжёлыми металлами (Стеблевская и др., 2016).

Тяжёлые металлы (далее—ТМ)—это металлы с высокой плотностью и токсическим действи-
ем даже в очень низких концентрациях (Duffus, 2002). Они попадают в природные экосистемы
в результате естественных процессов и антропогенной деятельности (Li et al., 2019). ТМ счита-
ются опасными из-за своего токсического и кумулятивного воздействия на живые организмы,
а также из-за стойкости в окружающей среде.

Известно, что кобальт (Co), медь (Cu), хром (Cr), железо (Fe), марганец (Mn) и цинк (Zn)
являются эссенциальными микроэлементами, они необходимы для выполнения различных био-
химических и физиологических функций (Dökmeci et al., 2014). Другие металлы, такие как кад-
мий (Cd), ртуть (Hg) и свинец (Pb), негативно влияют на живые организмы даже в относительно
невысоких концентрациях (Башкин и Касимов, 2004 ; Hassan & Aarts, 2011).

Мышьяк (As) — канцерогенный химический элемент, обладающий некоторыми свойствами
металлов. В водных экосистемах он может существовать в органической и неорганической (более
токсичной) формах (Солодухина, 2014). При длительном употреблении в пищу продуктов, со-
держащих соединения мышьяка, могут возникать опасные заболевания, например ишемическая
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болезнь сердца и неврологические патологии, также возможна задержка физического и умствен-
ного развития у детей и подростков. Основными результатами воздействия мышьяка на респира-
торную систему являются болезни слизистой оболочки верхних дыхательных путей и эмфизема
лёгких, приводящие к увеличению риска заболевания раком лёгких. Может также развиваться
рак кожи, печени, мочевого пузыря (Макаров, 2012).

В основном кадмий, свинец, ртуть и мышьяк накапливаются в печени, которая интенсив-
но аккумулирует металлы и является функциональным депо этих элементов и одновременно
участвует в процессах детоксикации. Второстепенное положение по накоплению токсичных эле-
ментов (свинец, мышьяк и кадмий) занимает мышечная ткань; её также можно отнести к де-
понирующим органам, если учесть, что мышцы составляют большой процент от массы тела.
В основном повышенное содержание мышьяка регистрируют в гонадах (Глазунова, 2007). Кад-
мий активно замещает кальций в клеточных механизмах регулирования концентрации Ca (че-
рез кальциевые каналы). Поступление в организм данного токсиканта происходит преимуще-
ственно из водной среды через жабры, которые играют большую роль в водно-солевом обмене,
регулируя поглощение и выделение воды и солей (Чемагин и др., 2019). У рыб свинец на-
капливается преимущественно в жабрах, печени, почках и костях. В водоёмах свинец может
быть прочно адсорбирован частицами донных отложений, и тогда он будет поступать в орга-
низм через жабры либо вместе с пищей. В водной среде ртуть под воздействием микроорга-
низмов трансформируется в метилртуть, которая, попадая в организм рыб алиментарным пу-
тём и через жабры во время дыхания, интенсивно поглощается тканями и накапливается в жи-
ровых клетках. Кроме того, метилирование неорганической ртути может происходить в пече-
ни и кишечнике рыб. В растворённом виде мышьяк встречается в трёх- и пятивалентной фор-
мах. Поглощение рыбами мышьяка из воды осуществляется через жабры и кишечник (Грициняк
та ін., 2015). Анализируемые органы и ткани аккумулируют различные металлы в разной сте-
пени. Распределение металлов в организме рыб характеризуется неравномерностью и зависит
от функциональных особенностей органов, их кумулятивной активности и химических свойств
самого металла (Глазунова, 2007).

Вопрос о загрязнении природных экосистем тяжёлыми металлами стал особенно актуальным
в середине 1960-х гг. в связи с отравлением людей соединениями ртути и кадмия. Они потреб-
ляли в пищу продукты, выращенные или выловленные в среде, которая была загрязнена этими
поллютантами (Langston, 1990). Такие случаи подтверждают необходимость проведения мони-
торинга водных объектов для обнаружения в них токсичных элементов и для предотвращения
подобных ситуаций.

Допустимый уровень содержания тяжёлых металлов и мышьяка в России определяют сле-
дующие нормативные документы, контролирующие безопасность пищевой продукции: СанПиН
2.3.2.1078-01 (2002) и Технический регламент Таможенного союза 021/2011 (2011).

В настоящее время в Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне вылавливают поряд-
ка 99 % всех лососёвых от общего улова по России, 100 % крабов, свыше 90 % камбаловых,
более 40 % сельди и около 60 % моллюсков; по объёму добываемых российскими рыбаками вод-
ных биоресурсов Дальневосточный бассейн занимает первое место (Павлова и др., 2020). Имен-
но поэтому необходимо ежегодно осуществлять исследования морских гидробионтов с целью
контроля промысловых зон.

На сегодняшний день большое количество публикаций посвящено определению микроэле-
ментного состава морских организмов дальневосточных морей (Лебедев и Полякова, 2019 ; Хри-
стофорова и Кобзарь, 2017, 2018 ; Чусовитина и др., 2020 ; Khristoforova et al., 2015b и др.).
В связи с этим цель работы — обобщить литературные данные о содержании токсичных эле-
ментов (кадмий, свинец, мышьяк и ртуть) в промысловых рыбах дальневосточных морей России.
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Методы определения концентрации тяжёлых металлов и мышьяка
При определении концентрации микроэлементов авторы статей использовали различные

по способу работы измерительные приборы.
В основном исследователи применяли метод атомной абсорбции, основанный на абсорбции

электромагнитного излучения определённой длины волны свободными атомами анализируемого
элемента. Этот метод используют в двух вариациях— с электротермическим или пламенным ато-
мизатором. Электротермическая атомизация является более чувствительной к следовым концен-
трациям элементов в пробе от тысячных до десятых долей мкг·л−1, чем пламенный метод (его чув-
ствительность намного меньше к концентрациям от десятых долей до десятков и сотен мкг·л−1).
В то же время диапазон обнаружения у него больше (от 10−1 до 105 нг), чем в электротермиче-
ском варианте (от 10−5 до 10 нг) (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Ковековдова и др., 2016 ; Burger
et al., 2007 ; Khristoforova et al., 2015a, 2016).

При определении ртути авторы применяли метод инверсионной вольтамперометрии и ме-
тод холодного пара. Инверсионная вольтамперометрия заключается в выделении электролизом
анализируемого элемента из разбавленного раствора на стационарном индикаторном электро-
де с последующим анодным растворением полученной амальгамы и регистрацией вольтампер-
ной кривой. Метод позволяет обнаруживать содержание веществ на уровне десятых и сотых до-
лей мкг·л−1 (Khristoforova et al., 2015a, 2016). Определение ртути методом холодного пара ос-
новано на её свойстве находиться при нормальных условиях в газовой фазе в виде свобод-
ных атомов. Пределы обнаружения при работе методом холодного пара составляют от 0,001
до 0,5 мкг·мл−1 (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Ковековдова и др., 2016 ; Burger et al., 2007 ;
Hwang et al., 2019).

Сущность метода рентгенофлуоресцентного анализа заключается в получении спектра ис-
следуемого материала под воздействием рентгеновского излучения. Диапазон определяемых
концентраций — от 0,0001 до 100 % (Стеблевская и др., 2013, 2016 ; Чусовитина и др., 2020).

Токсичные элементы в промысловых видах рыб Охотского моря
Охотское море — одно из наиболее крупных и глубоких морей нашей страны. Его площадь

составляет 1603 тыс. км², объём — 1318 тыс. км³, средняя глубина — 821 м, наибольшая —
3916 м (Добровольский и Залогин, 1982). Оно характеризуется импактными геохимическими
условиями, которые сформированы надводным и подводным вулканизмом и поствулканизмом
Курильских островов, а также апвеллингами, выносящими из глубин Курило-Камчатской впа-
дины в поверхностный слой множество химических элементов (Khristoforova et al., 2019b). Сток
рекиАмур, выносящий в акваториюОхотского моря большое количество загрязняющих веществ,
активное судоходство и добыча нефти на шельфе— все эти факторы могут негативно отражаться
на микроэлементном составе морских экосистем Охотского моря (Исаков и Касперович, 2007).

Тихоокеанские лососи (Oncorhynchus Suckley, 1861). Это ценнейшие промысловые рыбы:
по объёму вылова в текущем столетии они стоят на втором-третьем месте (после минтая и сель-
ди). Уловы тихоокеанских лососей на 90 % обеспечены тремя видами — горбушей, кетой и нер-
кой (Khristoforova et al., 2015b). Эти виды являются подходящим объектом для мониторинговых
исследований загрязнения окружающей среды микроэлементами из-за своей пищевой ценности,
высокой численности, специфичности биологических циклов и жизненных стратегий. Во время
нагула в океане они совершают длительные сезонные миграции, и вследствие этого в их теле
могут накапливаться значительные концентрации микроэлементов (Khristoforova et al., 2015b).

В 2013–2016 гг. проведены исследования целых тушек лососёвых (кета и горбуша) (рис. 1).
Содержание токсичных элементов не превышало показателей предельно допустимых уровней
(далее — ПДУ) (ТР ТС 021/2011, 2011), однако можно отметить приближение концентраций
свинца в тушке кеты, выловленной в 2013 г. (0,98 мг·кг−1 сырой массы), к максимально
допустимому значению (1,0 мг·кг−1 сырой массы).
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Рис. 1. Средние концентрации тяжёлых металлов
и мышьяка в тушке горбуши и кеты, Охотское море
(Khristoforova et al., 2015a)*
Fig. 1. Mean concentrations of heavy metals and ar-
senic in the pink and chum salmon carcasses, the Sea
of Okhotsk (Khristoforova et al., 2015a)*

В тканях кеты концентрации микроэлементов были выше, чем в тканях горбуши, что
можно объяснить более длительным жизненным циклом и большей массой кеты (Зеленихина
и др., 2015).

В печени кеты отмечены высокие концентрации свинца, превышавшие ПДУ (ТР ТС 021/2011,
2011) (рис. 2). По-видимому, это связано с её депонирующейфункцией (Khristoforova et al., 2016).
Содержание ртути не превышало ПДУ.

Вероятно, такие уровни накопления обусловлены длительным периодом жизни лососё-
вых и тем, что места их нагула расположены вблизи районов, характеризующихся аномально
высокими концентрациями микроэлементов (Khristoforova et al., 2016).

Рис. 2. Максимальные средние концентрации тяжёлых
металлов и мышьяка в органах кеты, Охотское море
(Khristoforova et al., 2016)
Fig. 2. Maximum mean concentrations of heavy metals
and arsenic in the chum salmon organs, the Sea of Okhotsk
(Khristoforova et al., 2016)

Рогатковые (Cottidae Bonaparte, 1831). Рогатковые являются одним из наиболее типичных
и разнообразных по видовому составу семейств северной части Тихого океана. Cottidae ведут
придонный образ жизни и могут совершать сезонные миграции (Матвеев и Терентьев, 2016).

В 2013 г. выловлены представители семейства рогатковых рода Myoxocephalus
Tilesius, 1811 (керчаки) (Ковековдова и др., 2013). При изучении микроэлементного соста-
ва обнаружено существенное превышение ПДУ кадмия в печени: зарегистрировано значение
4,52 мг·кг−1 сырой массы при норме до 0,7 мг·кг−1 сырой массы. Также в ней выявлены мышьяк,
свинец и ртуть (табл. 1). Можно сделать вывод, что печень является главным аккумулирующим
органом (Глазунова, 2007).
*Примечание. ПДУ (ТР ТС 021/2011, 2011) токсичных элементов в свежей, охлаждённой и мороженой морской
рыбе: Pb — 1,0; Cd — 0,20; As — 5,0; Hg — 0,50 мг·кг−1 сырой массы. В икре и молоках рыб: As — 1,0; Cd — 1,0;
Hg — 0,2 мг·кг−1. В печени рыб: Cd — 0,7; Hg — 0,2 мг·кг−1 сырой массы.
Note. Maximum permissible levels (TR TS 021/2011, 2011) of toxic elements in fresh, chilled, and frozen sea fish: Pb,
1.0; Cd, 0.20; As, 5.0; Hg, 0.50 mg·kg−1 wet weight. In fish caviar and milt: As, 1.0; Cd, 1.0; Hg, 0.2 mg·kg−1 wet weight.
In fish liver: Cd, 0.7; Hg, 0.2 mg·kg−1 wet weight.
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Мышьяк накапливается в основном в мышцах и гонадах. Зарегистрированные исследовате-
лями значения (см. табл. 1) могут свидетельствовать о влиянии терригенного и антропогенно-
го загрязнения, поскольку нагул керчаков во время миграций происходит рядом с прибрежной
зоной (Вилер, 1983).

Таблица 1. Максимальные концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в органах рыб рода
Myoxocephalus, Охотское море, 2013 г., мг·кг−1 сырой массы (Ковековдова и др., 2013)
Table 1. Maximum concentrations of heavy metals and arsenic in organs of Myoxocephalus fish, the Sea
of Okhotsk, 2013, mg·kg⁻¹ wet weight (Kovekovdova et al., 2013)

Орган Cd Pb As Hg
Печень 4,52 0,05 0,84 0,09
Мышцы 0,05 0,02 1,88 0,02
Гонады 0,60 0,02 1,42 0,01

Камбаловые (Pleuronectidae G. Cuvier 1816). Семейство камбаловых характеризуется
довольно большим видовым разнообразием в Мировом океане. В основном представители
Pleuronectidae встречаются в прибрежном мелководье, на приливно-отливных участках и в зоне
шельфа. Могут совершать сезонные миграции. По типу питания среди камбаловых выделяют
как хищников, бентофагов, так и особей со смешанным типом питания (Вилер, 1983).

При достижении большой численности некоторые представители Pleuronectidae приобрета-
ют хозяйственное значение. В настоящее время, однако, это второстепенный промысловый вид,
встречающийся в качестве прилова (Datsky & Maznikova, 2017).

В 2013 г. для микроэлементного анализа выловлена камбала Шренка Pseudopleuronectes
schrenki (Schmidt, 1904) (Ковековдова и др., 2013). В печени отмечена повышенная концентра-
ция кадмия (1,7 мг·кг−1 сырой массы), в 2,4 раза превосходящая ПДУ (0,7 мг·кг−1 сырой массы).
Концентрация мышьяка в гонадах (1,2 мг·кг−1 сырой массы) тоже превышала ПДУ (1,0 мг·кг−1 сы-
рой массы) (рис. 3). Столь высокое содержание кадмия в печени камбалы объяснимо её обменно-
депонирующей функцией, а также возможным нагулом рыбы вблизи стоков горнодобывающих
предприятий.

В целом наиболее активно во всех исследуемых органах аккумулируется мышьяк. Вероятно,
это связано с физиологическими особенностями камбалы.

Рис. 3. Максимальные
концентрации тяжёлых
металлов и мышьяка в ор-
ганах камбалы Шренка
Pseudopleuronectes schrenki,
Охотское море (Ковековдо-
ва и др., 2013)
Fig. 3. Maximum concen-
trations of heavy metals
and arsenic in organs
of the Schrenk flounder
Pseudopleuronectes schrenki,
the Sea of Okhotsk (Kovekov-
dova et al., 2013)
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Токсичные элементы в промысловых видах рыб Берингова моря
Берингово море — самое большое из дальневосточных морей, омывающих берега России.

Его площадь составляет 2315 тыс. км², объём — 3796 тыс. км³, средняя глубина — 1640 м, наи-
большая— 5500 м. Расположено на севере Тихого океана, отделено от него Алеутскими и Коман-
дорскими островами; Берингов пролив соединяет его с Чукотскимморем иСевернымЛедовитым
океаном (Шлямин, 1958).

Антропогенное влияние на вόды Берингова моря оказывает довольно активное судоходство,
в связи с которым в акватории регистрируют локальные нефтяные загрязнения. Наиболее ин-
тенсивной нагрузке подвержены прибрежные участки — Анадырский лиман, бухта Угольная,
а также шельф полуострова Камчатка (Камчатский залив). Особенно загрязнены вόды у бере-
гов Аляски (Балыкин, 2006). Также влияние на микроэлементный состав вод могут оказывать
подводные вулканы, в частности один из крупнейших — вулкан Пийпа (Astakhov et al., 2011).
Нельзя не отметить шахты в пгт Угольные Копи вблизи Анадыря, где основными источниками
загрязнения являются промышленные и бытовые стоки. В отдельные годы в Анадырский лиман
с ними поступали нефть и нефтепродукты, сернистые и сероводородсодержащие газы, минера-
лизованные пластовые и сточные воды нефтепромыслов и бурения скважин, шламы бурения
и др. (Поддубный, 2002).

Тресковые (Gadidae Rafinesque, 1810). Тресковые относятся к пелагическим рыбам и ха-
рактеризуются большим видовым разнообразием; онишироко распространены в океанах и морях
Северного полушария. Являются важными промысловыми объектами. Gadidae увеличиваются
в размерах всю жизнь, в среднем живут до 25 лет. По типу питания среди тресковых выделяют
хищников и планктонофагов (Орлов и Афанасьев, 2013).

Тихоокеанская треска не осуществляет длительных миграций; она обитает в акватории Япон-
ского, Охотского и Берингова морей, придерживаясь береговой линии. В среднем продолжитель-
ность её жизни составляет 10–12 лет (Орлов и Афанасьев, 2013). По этим причинам тресковых
можно использовать в качестве биоиндикаторов.

С целью изучения микроэлементного состава в 2004 г. тихоокеанская треска
Gadus macrocephalus Tilesius, 1810 была выловлена вблизи Алеутских островов (Burger et al.,
2007). Максимальные уровни накопления отмечены в печени (рис. 4). Относительно высокую
концентрацию кадмия в печени можно объяснить большим содержанием в этом органе спе-
цифических низкомолекулярных белков — металлотионеинов, являющихся концентраторами
Cd (Алексеева и Тюнев, 2017).

В печени концентрация мышьяка приближается к пороговому значению в 5,0 мг·кг−1 сырой
массы. В мышцах же преобладают свинец и ртуть.

Рис. 4. Средние концентрации тяжёлых металлов
и мышьяка в органах тихоокеанской трески Gadus
macrocephalus, Берингово море (Burger et al., 2007)
Fig. 4. Mean concentrations of heavy metals and ar-
senic in organs of the Pacific cod Gadus macro-
cephalus, the Bering Sea (Burger et al., 2007)
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Камбаловые (Pleuronectidae). Камбаловые были выловлены рядом с Алеутскими острова-
ми в 2004 г. (Burger et al., 2007). В почках обнаружены наибольшие концентрации таких элемен-
тов, как свинец и мышьяк. Уровень Pb (1,2 мг·кг−1 сырой массы) превышал ПДУ (1,00 мг·кг−1 сы-
рой массы) (рис. 5). В печени преобладали кадмий, мышьяк и ртуть. Содержание Cd (4,96 мг·кг−1
сырой массы) почти в 7 раз превосходило ПДУ для печени (0,7 мг·кг−1 сырой массы). В мы-
шечной ткани концентрация Hg была максимальной, так как в мышцах больше всего белков,
связывающих ртуть (Петухов и Морозов, 1983).

Рис. 5. Средние концентрации микроэлементов в камбале, Берингово море (Burger et al., 2007)
Fig. 5. Mean concentrations of trace elements in flounder, the Bering Sea (Burger et al., 2007)

Во всех исследуемых органах уровни содержания мышьяка превышали пороговые концентра-
ции (ПДУ для морской рыбы — 5,00 мг·кг−1 сырой массы, см. примечание к рис. 1), составляя
32,38 мг·кг−1 сырой массы в почках камбалы, 18,95 в печени и 19,45 в мышцах. Нормы были
превышены почти в 6,5, 4 и 6,5 раза соответственно.

Образцы были собраны с Алеутских островов, а именно с островов Адак, Кыска и Амчит-
ка. Во время Второй мировой войны там проходили испытания военной техники и вооруже-
ния, что послужило причиной поступления в воду свинца, ртути, кадмия и мышьяка, а также
нефтехимических веществ, полиароматических углеводородов, пестицидов и радиоактивных
материалов (Public Health Assessment, 2002).

Рогатковые (Cottidae).Представители родаMyoxocephalus выловлены в 2004 г. рядом с Але-
утскими островами (Burger et al., 2007). В печени рыб наибольшими были концентрации таких
элементов, как мышьяк и кадмий. Отметим, что значение кадмия (1,26 мг·кг−1 сырой массы) пре-
вышало ПДУ (0,7 мг·кг−1 сырой массы) (рис. 6). Вероятно, это связано с тем, что печень является
органом, участвующим в детоксикации организма.

Рис. 6. Максимальные средние концентрации тя-
жёлых металлов и мышьяка в органах рыб рода
Myoxocephalus, Берингово море, 2004 г. (Burger
et al., 2007)
Fig. 6. Maximum mean concentrations of heavy
metals and arsenic in organs of Myoxocephalus fish,
the Bering Sea, 2004 (Burger et al., 2007)
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В мышцах в большей степени накапливается ртуть. В почках аккумулируется свинец. В це-
лом у представителейMyoxocephalus, как и у камбаловых, повышенные концентрации элементов
могут быть следствием действий военных на острове Адак (Burger et al., 2007).

Токсичные элементы в промысловых видах рыб Японского моря

Японское море— полузамкнутое море Тихого океана. Его площадь составляет 1062 тыс. км²,
объём воды — 1715 тыс. км³, средняя глубина — 1750 м, наибольшая — 3720 м. От Охотско-
го моря отделено островом Сахалин, от Жёлтого — Корейским полуостровом. Омывает берега
России, Японии, Республики Корея и КНДР (Шунтов, 2001).

Из-за слабой связи с Тихим океаном малочисленными мелководными проливами Япон-
ское море находится под существенным воздействием антропогенных, техногенных и терри-
генных факторов — хозяйственно-бытовых и промышленных стоков, поверхностных смывов
с прибрежных территорий, а также последствий сжигания флотского мазута из-за активного
судоходства (Христофорова, 1989).

Тихоокеанские лососи (Oncorhynchus). В 2013–2015 гг. для исследований была выловле-
на горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792) (Ковековдова и др., 2013, 2016). Её микро-
элементный состав соответствовал нормам, заметных превышений ПДУ не обнаружено (рис. 7).
Это может быть связано со слишком коротким жизненным циклом горбуши — около полутора
лет (Христофорова и др., 2019a).

В большей мере микроэлементы, особенно кадмий и мышьяк, накапливаются в печени,
что связано с обменно-депонирующей функцией этого органа.

Рис. 7. Максимальные концентрации микроэлементов в органах и тканях горбуши Oncorhynchus
gorbuscha, Японское море, 2013–2015 гг. (Ковековдова и др., 2013, 2016)
Fig. 7. Maximum concentrations of trace elements in organs and tissues of the pink salmon Oncorhynchus
gorbuscha, the Sea of Japan, 2013–2015 (Kovekovdova et al., 2013, 2016)

Терпуговые (Hexagrammidae Gill, 1889). Представители этого семейства ведут преиму-
щественно придонный и прибрежный образ жизни. Являются объектами любительской ловли
и промысла. Питаются в основном бентосом и планктоном (Антоненко и Пущина, 2002).

Для микроэлементного анализа в 2004–2013 гг. вылавливали особей терпуга (Ковековдо-
ва и Симоконь, 2004 ; Ковековдова и др., 2013). Превышение ПДУ кадмия (0,7 мг·кг−1 сырой
массы) отмечено лишь в печени: значение составило 0,79 мг·кг−1 сырой массы. Активное на-
копление мышьяка зафиксировано в мышцах (рис. 8). Кадмий, свинец и ртуть в большей мере
аккумулируются в печени.
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Рис. 8. Максимальные концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в органах и тканях рыб семей-
ства Hexagrammidae, Японское море, 2004–2013 гг. (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Ковековдова
и др., 2013)
Fig. 8. Maximum concentrations of heavy metals and arsenic in organs and tissues of Hexagrammidae fish,
the Sea of Japan, 2004–2013 (Kovekovdova & Simokon, 2004 ; Kovekovdova et al., 2013)

Сельдевые (Clupeidae G. Cuvier, 1817). Широко распространены от Субантарктики
до Арктики. Ярким представителем семейства является тихоокеанская сельдь Clupea pallasii
Valenciennes, 1847, имеющая три экологические формы — морскую, прибрежную и лагунно-
озёрную. Вдоль Азиатского материка сельдь распространена непрерывно от Жёлтого моря до Бе-
рингова пролива (в том числе в Японском, Охотском и Беринговом морях). Питается в основном
зоопланктоном. Жизненный цикл — до 19 лет (Науменко, 2007).

Значения содержания микроэлементов в сельди, выловленной с 2004 по 2013 г., в целом
соответствовали ПДУ (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Ковековдова и др., 2013). Стоит выде-
лить достаточно высокие концентрации кадмия в печени рыб (0,96 мг·кг−1), превосходившие
ПДУ (0,7 мг·кг−1 сырой массы) (рис. 9).

Отметим, что все исследованные микроэлементы локализовались именно в мыш-
цах (см. рис. 9). Такое распределение можно объяснить нагулом рыбы вблизи терригенного
и антропогенного стока.

Рис. 9. Максимальные концентрации микроэлементов в органах и тканях тихоокеанской сельди
Clupea pallasii, Японское море, 2004–2013 (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Ковековдова и др., 2013)
Fig. 9. Maximum concentrations of trace elements in organs and tissues of the Pacific herring Clupea pallasii,
the Sea of Japan, 2004–2013 (Kovekovdova & Simokon, 2004 ; Kovekovdova et al., 2013)
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Тресковые (Gadidae). В 2013–2014 гг. исследованы представители семейства трес-
ковых — минтай Gadus chalcogrammus Pallas, 1814 и навага тихоокеанская Eleginus
gracilis (Tilesius, 1810) (Ковековдова и др., 2013 ; Hwang et al., 2019).

Тресковые характеризуются широким видовым разнообразием. Обитают преимущественно
в пелагиали, некоторые представители придерживаются придонного образа жизни. По типу
питания Gadidae в основном являются хищниками (Напазаков и др., 2001).

Как видно на рис. 10, концентрации элементов в печени заметно выше таковых в других орга-
нах. ПДУ мышьяка были превышены почти в 4 раза. В гонадах наиболее активно накапливалась
ртуть. В мышцах аккумулировались кадмий (значение превышало ПДУ почти в 45 раз) и сви-
нец (см. рис. 10). Столь активное поступление микроэлементов и их последующая аккумуляция
в органах рыб могут происходить за счёт поверхностного смыва, речного стока, взмучивания
и биотурбации донных отложений (Христофорова, 1989).

Такие значения могут быть связаны и с бурно развивающейся промышленностью Республи-
ки Корея, в территориальных водах которой были отобраны представители семейства треско-
вых (Hwang et al., 2019). Эта страна достаточно богата месторождениями, которые расположены
на её береговой линии. В основном в Республике Корея ведут добычу угля, железа, молибдена,
свинцово-цинковых руд (Hwang et al., 2019). Вероятнее всего, соответствующие производства
являются причиной попадания загрязнённых вод в акваторию Японского моря.

Рис. 10. Максимальные концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в органах и тканях рыб
семейства Gadidae, Японское море, 2013–2014 гг. (Hwang et al., 2019)
Fig. 10. Maximum concentrations of heavy metals and arsenic in organs and tissues of Gadidae fish, the Sea
of Japan, 2013–2014 (Hwang et al., 2019)

Камбаловые (Pleuronectidae).Представители этого семейства в Японском море были иссле-
дованы в 2004–2020 гг. (Ковековдова и Симоконь, 2004 ; Стеблевская и др., 2013, 2016 ; Чусови-
тина и др., 2020).

Проведённый анализ данных не выявил превышения ПДУ в органах камбаловых. Кад-
мий и ртуть наиболее активно накапливались в печени. Мышьяк аккумулировался в мышцах,
а свинец — в жабрах (рис. 11).

Отмеченные концентрации микроэлементов могут быть свидетельством накопления
их в грунтах. Так, исследования Л. Т. Ковековдовой с соавторами (2002, 2010) выявили увеличе-
ние содержания мышьяка в органах и тканях моллюсков и рыб Амурского залива в связи с его
высокой концентрацией в грунте.

Обобщённые данные по превышению ПДУ токсичных микроэлементов в рыбах дальне-
восточных морей представлены на рис. 12.
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Рис. 11. Максимальные средние концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в органах рыб семей-
ства Pleuronectidae, Японское море, 2004–2020 гг. (Ковековдова иСимоконь, 2004 ; Стеблевская и др.,
2013, 2016 ; Чусовитина и др., 2020)
Fig. 11. Maximummean concentrations of heavy metals and arsenic in organs of Pleuronectidae fish, the Sea
of Japan, 2004–2020 (Kovekovdova & Simokon, 2004 ; Steblevskaya et al., 2013, 2016 ; Chusovitina et al.,
2020)

Рис. 12. Превышение ПДУ (см. примечание к рис. 1) токсичных элементов в рыбах дальневосточных
морей: 1 — максимальные концентрации; 2 — максимальные средние концентрации; 3 — средние
концентрации; 4 — мышцы; 5 — гонады; 6 — печень; 7 — почки (Ковековдова и Симоконь, 2004 ;
Ковековдова и др., 2013 ; Burger et al., 2007 ; Hwang et al., 2019 ; Khristoforova et al., 2016)
Fig. 12. Excess of the maximum permissible level (see note to Fig. 1) of toxic elements in fish of the Far
Eastern seas: 1, maximum concentration; 2, maximum mean concentration; 3, mean concentration; 4, mus-
cles; 5, gonads; 6, liver; 7, kidneys (Kovekovdova & Simokon, 2004 ; Kovekovdova et al., 2013 ; Burger et al.,
2007 ; Hwang et al., 2019 ; Khristoforova et al., 2016)

Заключение. Практически во всех исследованных рыбах были обнаружены превышения
концентраций таких крайне токсичных элементов, как кадмий, свинец и мышьяк.

Максимальные концентрации кадмия зафиксированы в органах рыб из акватории Японско-
го моря: содержание кадмия в мышцах тресковых превышало ПДУ в 45 раз. Вероятнее всего,
это связано с тем, что мышцы занимают наибольший процент от массы тела. Кроме того, мышцы
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являются депонирующим органом, а следовательно, способны накапливать значительные кон-
центрации микроэлементов. Содержание свинца в печени камбаловых из акватории Охотского
моря превышало ПДУ в 1,2 раза. Камбалы являются бентофагами и в процессе питания могут
накапливать адсорбированный свинец из донных отложений. Высокие концентрации мышьяка
обнаружены в почках камбаловых, выловленных в водах Берингова моря (превышение ПДУ
в 6,5 раза), и в печени тресковых из Японского моря (превышение ПДУ в 5,5 раза). В даль-
невосточных морях есть районы с аномальными гидрохимическими и геохимическими усло-
виями, которые могут оказывать влияние на микроэлементный состав гидробионтов. Пищевая
безопасность во многом зависит от частоты употребления того или иного продукта. Это особен-
но верно для микроэлементов: они способны к биомагнификации, а значит, могут накапливаться
в течение всей жизни.

Таким образом, употребление продуктов из рыбы, выловленной в водах дальневосточных мо-
рей, может быть небезопасным для здоровья человека. Необходимо на регулярной основе осу-
ществлять мониторинг качества морепродуктов. В связи с этим исследования микроэлементного
состава рыбы остаются крайне актуальными.
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HEAVYMETALS AND ARSENIC IN COMMERCIAL FISH
OF THE SEA OF JAPAN, SEA OF OKHOTSK, AND BERING SEA:

CURRENT STATUS (LITERATURE REVIEW)

M. K. Gamov1, A. E. Ivanova2, E. K. Mironova1, and V. Yu. Tsygankov1

1Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russian Federation
2Pacific branch of “VNIRO” (“TINRO”), Vladivostok, Russian Federation

E-mail: gamovmota123456@gmail.com

The paper summarizes literature data on the concentrations of toxic elements – As, Pb, Cd,
and Hg – in commercial fish of the Far Eastern seas – the Sea of Japan, Sea of Okhotsk, and Bering Sea.
According to the analysis carried out, main commercial facilities and fishery basins meet the sanitary
and hygienic standards. However, the existence of impact natural areas in fish ranges and on the routes
of their migration contributes to an increase in concentrations of toxic elements in fishery ob-
jects. In some cases, the values exceed the maximum permissible levels. In this regard, it is nec-
essary to continue monitoring of toxic microelements in commercial facilities and fishery basins
of the Far Eastern seas.
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