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Аннотация. Впервые изучен микроэлементный состав (содержание железа, цинка, меди, никеля, 
свинца и кадмия) нерки, выловленной в Авачинском и Камчатском заливах. Проведено сравнение 
полученных данных с опубликованными сведениями для сахалинской горбуши, нагуливавшейся 
в океане или в Японском море. Показано, что восточно-камчатская нерка отличается низкими 
концентрациями Ni и Pb, но на порядок большим содержанием Zn и Cu, чем горбуша, пришедшая 
из океана и прошедшая через Курило-Камчатскую геохимически импактную зону. Количество Zn 
и особенно Cu в икре в несколько раз превосходит содержание этих элементов в семенниках 
самцов нерки. Различия в содержании микроэлементов в лососях обсуждаются с позиций их 
биологии, экологии (характера мест нагула), условия которых заметно различаются и зависят от 
природных и антропогенных факторов.
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Abstract. This paper is the first study of the trace element content (iron, zinc, copper, nickel, lead, and 
cadmium) of sockeye salmon caught in Eastern Kamchatka (Avacha and Kamchatka Bays). The results 
obtained were compared with published data for Sakhalin herds of pink salmon feeding in the open 
waters of the Pacific Ocean and in the Sea of Japan. The East Kamchatka herds of sockeye salmon 
are characterized by low concentrations of Ni and Pb, but the content of Zn and Cu are an order of 
magnitude comparing to pink salmon came here from the open ocean waters and migrating through the 
Kuril-Kamchatka geochemical impact zone. The content of Zn and especially Cu in the sockeye salmon 
eggs are several times higher than that in the male testes. Differences in the content of trace elements 
in salmons are discussed in regard to their biology and ecology, i.e., nature of feeding grounds, where 
conditions are markedly different and depend on natural and anthropogenic factors.
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Введение
Тихоокеанские лососи рода Oncorhynchus, по традиционным представлениям, включают в 

себя 6 видов: горбушу (Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792)), кету (O. keta (Walbaum, 1792)), 
нерку (O.  nerka (Walbaum, 1792)), кижуча (O.  kisutch (Walbaum, 1792)), чавычу (O.  tshawytscha 
(Walbaum, 1792)) и симу (O.  masou (Brevoort, 1876)), из которых первые два распространены 
наиболее широко. Горбуша, кета и нерка обеспечивают основной объем промысла лососевых в 
российских водах Пацифики. Нерка занимает третье место по величине вылова, однако она обла-
дает очень высокими вкусовыми качествами и наиболее ценна. Самой малочисленной, древней 
и теплолюбивой является сима; это сугубо приазиатский вид. Остальные виды распространены 
по обеим сторонам Тихого океана. Нерка, кижуч и чавыча – наиболее холодноводные рыбы.

Накопление различных металлов в органах и тканях гидробионтов, широко используемых в 
пищу, необходимо строго контролировать вне зависимости от их происхождения. Несмотря на то, 
что морская часть ареала всех азиатских лососей приурочена к северо-западу Тихого океана, ми-
кроэлементный состав рыб из разных популяций существенно отличается даже в пределах одного 
вида. Содержание тяжелых металлов в тканях лососей зависит от мест нагула и путей их миграции.

В предыдущие годы в Сахалино-Курильском регионе и в Приморье нами детально исследовано 
содержание микроэлементов в органах и тканях горбуши и кеты (Литвиненко и Христофорова, 2020; 
Литвиненко и др., 2021; Khristoforova et al., 2019a, b; Khristoforova et al., 2021). Полученные результа-
ты позволили заключить, что большая часть рыб выходит на зимовку в океан через геохимическую 
провинцию, образуемую Курильской грядой и Курило-Камчатским желобом, являющуюся одновре-
менно высококормной зоной. Курильские острова благодаря наземному и подводному вулканизму, 
а также поствулканизму поставляют в окружающую среду большой набор ионов металлов, а глубо-
ководная впадина поддерживает высокую продуктивность за счет апвеллинга и подъема глубинных 
вод, содержащих биогенные и другие химические элементы. В высококормных водах геохимически 
импактной зоны лососи могут накапливать нежелательные токсичные элементы. Маркером рыб, 
нагуливавшихся в океане и проходивших через специфическую геохимическую зону в Охотском 
море, является свинец, высокие концентрации которого в органах и тканях лососей свидетельству-
ют об особом характере среды и свойствах данного элемента (Христофорова и др., 2015). Однако 
часть популяций горбуши на зимовку в океан не выходит, а зимует в Японском море, что также мож-
но выявить по ее микроэлементному составу. Являясь почти закрытой акваторией с мелководными 
проливами, Японское море испытывает заметную антропогенную нагрузку от окружающих стран 
(России, Японии, Кореи), о чем говорит увеличенное содержание в япономорских рыбах цинка и 
меди. Повышенное содержание никеля в среде и организмах, в свою очередь, свидетельствует о 
сжигании углеводородов как судами, так и береговыми теплоэлектростанциями и котельными1.

Нерка, как и другие лососи, нагуливается на определенных акваториях. Это свидетельствует о 
«привязанности» к предпочитаемым водным массам в океане (Бирман, 1967, 1985). Проводя от од-
ного до трех лет в пресных водах и от одного до четырех лет в море, нерка возвращается в родные 

1 Правительство Приморского края, 2021. Влияние хозяйственной деятельности на окружающую среду. Доклад об 
экологической ситуации в Приморском крае в 2020 году, ч. 2, 176–177.
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реки на нерест (Бугаев, 1995; Коновалов, 1980; Шунтов и Темных, 2008, 2011). Основными местами 
морского нагула восточно-камчатской нерки, как полагает ряд авторитетных авторов (Бугаев, 2007; 
Бугаев и др., 2015; Коновалов, 1980; Шунтов и Темных, 2008), являются западная часть Берингова 
моря и Камчатско-Командорский район, откуда зимовать она уходит в центральную часть Беринго-
ва моря и приалеутские воды. Поскольку данному виду лососей свойственно длительное и неопре-
деленное пребывание как в пресных, так и в морских водах, он наиболее труден для изучения и по-
нимания источников, определяющих его микроэлементный состав.В литературе имеются данные 
о содержании некоторых макро- и микроэлементов в костных тканях нерки, зашедшей из открытых 
вод на нерест в водоемы и водотоки Камчатки (Хрусталева и др., 2020), не проливающие, однако, 
света на источники формирования минерального состава рыбы. Наше исследование позволяет 
получить первое представление о содержании ряда тяжелых металлов во внутренних органах и 
тканях этого важного промыслового вида лососей во время анадромной миграции.

Целью работы являлось определение содержания микроэлементов в анадромной нерке из 
Авачинского и Камчатского заливов юго-восточной Камчатки и сравнение его с выявленными ра-
нее соответствующими показателями для горбуши из Сахалино-Курильского региона.

Материал и методы
Пробы мышечной ткани, печени и гонад нерки (63 образца от 21 особи из Авачинского зали-

ва и 42 образца от 14 особей из Камчатского залива) собраны в прибрежных водах Восточной 
Камчатки в июле 2021 г. (Рис. 1).После проведения полного биологического анализа производи-
телей нерки и отбора образцов пробы замораживали при −18 °С на базе Камчатского филиала 
Тихоокеанского института географии Российской академии наук. Дальнейшую обработку проб 
выполняли в ДВФУ (Институт Мирового океана). Подготовку образцов к анализу проводили ме-
тодом кислотного разложения с помощью микроволновой системы MARS 6 в особо чистой азот-
ной кислоте (70%) согласно общепринятой методике2 (ГОСТ 26929-94). Минерализаты органов и 
тканей анализировали на содержание металлов на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
Shimadzu АА-7000 на пламенном и беспламенном атомизаторах. Точность определения содер-
жания элементов, а также возможное загрязнение образцов во время анализа контролировали 
путем сравнения с калибровочными растворами, в том числе с холостым (нулевым) раствором. 
Точность используемого метода подтверждалась регулярным анализом стандартного образца 
SRM-1566a (ткань устрицы, Национальное бюро стандартов, США). Всего проведено 1260 ин-
дивидуальных измерений. Расчетрезультатов производился с использованием программы MS 
Excel 2019. Концентрацию металлов выражали в мкг/г сырой массы как среднее значение ± стан-
дартное отклонение.

Результаты и обсуждение
Для демонстрации влияния мест нагула на микроэлементный состав органов и тканей лосо-

сей представлены данные о содержании ионов тяжелых металлов как в камчатской нерке, так и в 
сахалинской горбуше, пойманной в предыдущие годы в заливе Терпения (Юго-Восточный Саха-
лин) и заливе Анива (юг Сахалина) (Табл. 1).

Как можно видеть, максимальной концентрации в минеральном составе лососей, как нерки, так 
и горбуши, достигают железо, медь и цинк, являющиеся истинными биоэлементами. В наибольших 
количествах металлы концентрируются в печени, что, несомненно, связано с ее функциональной 
ролью органа-аккумулятора и детоксиканта. Наличие железа свидетельствует о терригенном вли-
янии; этот элемент может поступать в больших количествах в организм рыб в пресноводных во-
доемах. Медь и цинк, помимо природного происхождения, являются характерными компонентами 
бытовых стоков и попадают в водотоки в результате хозяйственной деятельности, отражая техно-
генное и антропогенное воздействие на биотопы (Христофорова и др., 2018a).

Медь является важным эссенциальным элементом, однако она оказывает токсическое дей-
ствие на гидробионтов, если ее концентрации превышают потребности организма. Токсичность 
Cu сильно зависит от качества воды (Playle et al., 1992; Sciera et al., 2004). У рыб и наземных 
позвоночных печень является основным органом, участвующим в гомеостазе и метаболизме Cu 
(Cousins, 1985; Crosell and Wood, 2002). После захвата жабрами и всасывания медь выводит-

2 ГОСТ 26929–94, 1994. Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания 
токсичных элементов.
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ся через печень, хранится в Сu-белковых комплексах или выбрасывается с желчью (Crosell and 
Wood, 2002; Наndу, 1996).

Основные пути поступления цинка, как и других микроэлементов из воды – через жабры и с 
пищей; главным путем всасывания Zn как у пресноводных, так и у морских рыб является желу-
дочно-кишечный тракт (Spry et al., 1988). Цинк, содержащийся в воде, также является потенци-
альным источником этого минерала для лососевых и морских рыб, поскольку они пьют морскую 
воду. У рыб цинк выводится с желчью, отторжением слизистой оболочки кишечника с фекалиями 
и через жабры (Lall and Bishop, 1977; Pentreath, 1973).

Как показывают данные анализа (Табл. 1), в тканях восточнокамчатской нерки концентрация 
свинца значительно ниже, чем в горбуше из Охотского моря. В то же время для нее характерны 
гораздо более высокие уровни содержания цинка и меди, а также железа и кадмия в яичниках и 
печени, хотя среднее значение последнего элемента в печени отличается очень высокой диспер-
сией. Низкая концентрация свинца у нерки дает основание полагать, что лососи не проходили 
через импактную зону и не нагуливались в  прикурильских водах, а уходили в открытые воды 
(скорее всего, Берингова моря) из своих заливов и в них же возвращались перед заходом в реки. 
Как было показано нами ранее, концентрации микроэлементов в горбуше, выловленной в р. Фир-
совке (залив Терпения), свидетельствуют о ее зимовке в океане. В горбуше же из зал. Анива, 
зимующей в Японском море, выявлено высокое содержание Zn, Cu, а также Ni, что говорит и об 
антропогенной нагрузке на акваторию этого замкнутого моря и о высоком трафике судов, рабо-

Рис. 1. Места сбора проб нерки на Камчатке и горбуши на Сахалине.
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тающих на углеводородном топливе (Литвиненко и др., 2021). При его сжигании в окружающую 
среду поступает большой набор химических элементов, среди которых заметно преобладают Ni 
и V (Христофорова и др., 2018a, b).

В печени как камчатской нерки, так и анивской горбуши доминирует железо, самый распро-
страненный в среде и биоте микроэлемент. Наименьшая концентрация, особенно в мышцах, 
отмечена для кадмия, однако он тоже заметно аккумулируется в печени обоих видов рыб, пре-
вышая ПДК для морепродуктов в несколько раз4. Наименьшие концентрации микроэлементов 
наблюдаются в мышечных тканях независимо от места вылова нерки. В икре содержание Zn, Cu 
и Fe значительно выше, чем в мышцах, что согласуется и с исследованиями других авторов (Sca
lecki et al., 2020; Topus et al., 2017). Наблюдаются также существенные различия концентрации 
некоторых элементов в зависимости от пола. Так, содержание Zn и особенно Cu в икре в несколь-
ко раз выше, чем в семенниках самцов (Рис. 2).

Согласно полученным результатам, анадромная нерка из Авачинского и Камчатского заливов 
имеет более высокие концентрации железа, меди и цинка, чем сахалинская горбуша, особенно 
пришедшая в р. Фирсовку (залив Терпения), что может свидетельствовать о более интенсивной 
антропогенной и терригенной нагрузке на места выроста и нагула нерки (Рис. 3). Разные уровни 
концентраций ионов металлов в лососях отражают географические различия в условиях среды 
(Khristoforova et al., 2019a). В каких именно речных и озерных системах вырастала нерка, одно-
значно сказать нельзя. Несомненно, что на характере окружающей ее среды сказался и терриген-
ный сток многочисленных рек, дренирующих обширную территорию, и вулканогенное влияние, и, 
конечно, антропогенное (самые крупные города Петропавловск-Камчатский, Елизово, Вилючинск, 
где проживает большинство населения, расположены на крайнем юго-востоке Камчатского по-

3 СанПиН 2.3.2.1078-01, 2002. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов.

Рис. 2. Различия в содержании цинка и меди в печени и гонадах самок и самцов нерки из юго-восточных заливов Камчатки, 
мкг/г сырой массы.
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Рис. 3. Содержание микроэлементов в органах и тканях горбуши и нерки, мкг/г сырой массы.
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луострова). Воздействие этих факторов заметно проявляется, по меньшей мере на уровне тен-
денций. Кроме того, влияние действующих вулканов (Вилючинского, Авачинского и Корякского), 
«нависающих» над Авачинским заливом, также обнаруживается в более высоких концентрациях 
металлов (прежде всего Fe, Cu и даже Сd) в мягких тканях авачинской нерки по сравнению с 
камчатской (Хрусталева и др., 2020). Вулканогенное влияние на окружающую среду отмечали и 
исследователи почв Камчатки. По их данным, содержание валовой меди в почвах юго-востока 
полуострова колеблется от 13 до 100 мг/кг и составляет в среднем 33 мг/кг, что почти в 1.5 раза 
превышает кларковое значение (20 мг/кг) (Заварихина и Литвиненко, 2011).

Заключение
На микроэлементном составе нерки из двух восточно-камчатских заливов, по-видимому, ска-

зываетсякак терригенное и вулканогенное, так и антропогенное влияние. Судя по всему, эти воз-
действия в основном происходили еще в пресноводный (до выхода на нагул в море) период ее 
онтогенеза.

Выполненные ранее исследования по содержанию некоторых металлов в тканях и органах гор-
буши, а также аналогичные данные, впервые полученные по анадромной восточно-камчатской нер-
ке, позволяют подтвердить литературные сведения о том, что районы морского нагула этих видов 
рыб не совпадают и условия среды по-разному влияют на формирование их минерального состава.

Важно также подчеркнуть, что вулканическая деятельность сказывается на микроэлементном 
составе как горбуши, так и нерки. Для горбуши, зимующей в океане, воздействие вулканизма и 
апвеллингов происходит при переходе через геохимически импактную и в то же время высококор-
мную Курило-Камчатскую зону и выявляется по заметному преобладанию в ней свинца. В то же 
время для нерки с длительным периодом пребывания в пресных водоемах и водотоках, дрениру-
ющих районы, прилегающие к наземным вулканам Камчатки, это влияние обнаруживается, пре-
жде всего, по повышенным концентрациям в ее органах и тканях таких элементов, как медь и цинк.
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