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In the course of the research, the biological features of the accumulation of 
microelements by the organs and tissues of the Persian sturgeon in comparison 
with the Russian, as well as the regularities of the age accumulation of sturgeon 
were revealed. Studies of the elemental composition of organs and tissues of the 
Persian (Acipenser persicus, Borodin, 1897) and Russian (Acipenser gueldenstaedtii, 
Brandt, 1833) sturgeon revealed a number of specific features associated with 
different rates of metabolic processes in fish: the level of iron, copper, manganese, 
zinc, and mercury in the Persian sturgeon (Acipenser persicus) in almost all organs 
and tissues, it was recorded higher than in the Russian, at the same time, the 
content of cadmium and cobalt indicates its greater accumulation in the organs 
and tissues of the Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii).

ВВЕДЕНИЕ
Каспийское море – уникаль-

ный внутренний водоем, который 
отличается особым, исторически 
сложившимся биоразнообрази-
ем. Осетровые рыбы являются 
ценными представителями ихти-

офауны Каспийского моря, чис-
ленность которых значительно 
сократилась в результате антро-
погенного воздействия [15; 25]. 

В результате длительной эво-
люции упорядочивались про-
цессы биогенной миграции хи-
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В ходе исследований выявлены биологические 
особенности накопления микроэлементов орга-
нами и тканями персидского осетра по сравнению 
с русским, а также закономерности возрастной 
аккумуляции осетровых рыб. Исследования эле-
ментного состава органов и тканей персидско-
го (Acipenser persicus, Borodin, 1897) и русского 
(Acipenser gueldenstaedtii, Brandt, 1833) осетров 
выявили ряд видовых особенностей, связанных 
с различным темпом обменных процессов у рыб: 
уровень содержания железа, меди, марганца, цин-
ка и ртути у персидского осетра (Acipenser persicus) 
практически во всех органах и тканях зафиксиро-
ван выше, чем у русского, в то же время содержа-
ние кадмия и   кобальта свидетельствует о боль-
шем его накоплении в органах и тканях русского 
осетра (Acipenser gueldenstaedtii).

мических элементов и их избирательное усвое-
ние организмами в процессе жизнедеятельности. 
Химический элементарный состав организмов 
отражает геохимическую роль данного вида ор-
ганизма. Вне геохимических процессов, идущих 
в биосфере, организмов не существует [3; 4; 26]. 
Таким образом, аккумуляция химических элемен-
тов русским и персидским осетрами в своих орга-
нах и тканях является физиологической характе-
ристикой организма, которая зависит в большей 
мере от видовых особенностей [2; 6; 7; 21]. 

На основании вышесказанного цель исследо-
вания – выявить видовые особенности накопле-
ния химических элементов в органах и тканях 
русского (Acipenser gueldenstaedtii, Brandt, 1833) 
и  персидского (Acipenser persicus, Borodin, 1897) 
осетров Каспийского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
Объектом исследования являлись русский 

осетр (Acipenser gueldenstaedtii, Brandt, 1833) 
(рис.   1) и персидский осетр (Acipenser persicus, 
Borodin, 1897) (рис. 2).

Материалом исследования являлись органы 
и  ткани осетров. Сбор материала осуществлялся 
в   Северной и Средней части Каспийского моря, 
согласно общепринятым методикам [23].

Определение металлов проводилось методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии [1; 24], 
согласно ГОСТ 30178-96 и ГОСТ Р 54639-2011.

Результаты исследования обрабатывались ста-
тистически при помощи программного продукта 
Microsoft Office Excel 2010, согласно общеприня-
тым методикам биометрии [19; 20; 22]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Железо в организме рыб присутствует в боль-

ших количествах относительно других элементов. 
Отмечено сходное распределение железа в орга-
низме обоих видов осетров. Этот элемент пре-
имущественно накапливался в селезенке, печени 

и почках исследованных рыб. Последовательный 
ряд убывания содержания железа в органах и тка-
нях исследованных видов осетров имеет следую-
щий вид: селезенка > печень, почки > жабры > 
кишечник > гонады > мышцы.

Наибольшее содержание железа у двух ви-
дов осетров выявлено в органах, в которых идет 
обильное кровоснабжение [3; 5; 13; 14]. Первое 
место по накоплению данного металла у иссле-
дованных видов рыб занимает селезенка (рис. 3), 
за счет своих функциональных особенностей, она 
является депо крови в организме. В ней происхо-
дят интенсивные кроветворные процессы: пре-
вращение неорганического железа в составную 
часть гемоглобина [12]. 

Железосодержащий белок апоферритин пече-
ни рыб накапливает до 23% железа к сухому ве-
ществу, поэтому в печени русского и персидского 
осетров обнаружено высокое содержание этого 
химического элемента [3]. Известно, что гепато-
циты и купферовские клетки печени участвуют 
в создании резервного железа, причем большая 
часть нового железа обнаружена в гепатоцитах 
в  виде ферритина [11; 12]. Относительно высо-
кие концентрации железа были обнаружены в жа-
брах исследованных видов. Известно, что жабры 
играют существенную роль в проникновении же-
леза в организм и его аккумуляции в нем [5; 6]. 
Минимальные концентрации железа обнаруже-
ны у исследованных рыб в тканях мышц и гонад. 
Аналогичные данные ранее были получены В.И. 
Воробьевым с соавторами [6] на русском осетре 
в   речной период жизни. Исследования накопле-
ния элемента, в зависимости от пола изучаемых 
видов рыб, не выявили каких-либо достоверных 
закономерностей. С возрастом у исследованных 
видов осетров происходит накопление железа 
в  печени и мышечной ткани, кроме того, у пер-
сидского осетра (Acipenser persicus) возрастные на-
копления замечены и в гонадах. Стоит заметить, 
что у персидского осетра по сравнению с русским 
осетром выявлено большее содержание химиче-
ского элемента в органах и тканях, что возможно 
является видовой особенностью.  

Рисунок 1. Русский осетр Acipenser 
gueldenstaedtii 
Figure 1. Russian sturgeon Acipenser gueldenstaedtii

Рисунок 2. Персидский осетр Acipenser 
persicus 
Figure 2. Persian sturgeon Acipenser persicus
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Распределение меди в органах и тканях у пер-
сидского (Acipenser persicus) и русского (Acipenser 
gueldenstaedtii) осетров идентичное: печень > 
почки > кишечник > селезенка > жабры > мыш-
цы > гонады. Отличительной видовой особенно-
стью является способность органов и тканей пер-
сидского осетра аккумулировать медь в больших 
количествах, чем у русского осетра. Медь являет-
ся биофильным элементом и, по мнению Т.И. Мо-
исеенко с соавторами [21], ее содержание строго 
регулируется организмом. Эта регуляция заклю-
чается в перераспределении меди между органа-
ми, поэтому концентрация металла в таком ор-
гане как печень на порядок выше, чем в других 
органах и тканях [21]. В гепатоцитах происходят 
процессы кроветворения, где меди отводится зна-
чимая роль [9; 21]. Кишечник у исследованных 
осетровых рыб занимает третью позицию после 
печени и почек по содержанию меди. 

Известно, что основной источник поступле-
ния меди в организм животных – это желудочно-
кишечный тракт [13]. Уровень содержания меди 
в  организме исследованных осетров выше у самок 
по сравнению с самцами, особенно это выражено 
в   печени. С возрастом происходило достоверное 
увеличение концентрации меди в жабрах обоих ви-
дов рыб. Кроме того, у русского осетра обнаружена 
положительная корреляция между возрастом рыб и 
степенью накопления металла в селезенке (r=0,8), 
что, возможно, является особенностью вида.

Исследованные виды осетров отличаются вы-
соким содержанием цинка во всех органах и 
тканях, при этом отмечена видовая особенность 
персидского осетра, которая заключалась в спо-
собности его органов и тканей аккумулировать 
эти значения в больших количествах. У персид-
ского (Acipenser persicus) и русского (Acipenser 
gueldenstaedtii) осетров наибольшими значени-
ями цинка отличались почки, а наименьшими 
– гонады и мышцы (рис. 5). Это свидетельствует 
о более активном участии цинка в протекании 
метаболизма в почках по сравнению с другими 
системами организма, что было ранее показано 
Т.И. Моисеенко с соавторами [21] на других ви-
дах рыб. Высокий уровень биоаккумуляции цин-
ка селезенкой рыб можно объяснить активным 
участием этого микроэлемента в кроветворении, 
что отмечали ранее [6]. Значения концентрации 
цинка в жабрах и гонадах, как у персидского, так 
и  у  русского осетров, сопоставимы. Достаточно 
высокие значения в этих органах можно объяс-
нить тем, что цинк концентрируется преимуще-
ственно в   органах, контактирующих с внешней 
средой (жабрах), а также репродуктивных орга-
нах, на что ранее обращали свое внимание М.Ф. 
Вундцеттель и Н.В. Кузнецова [8] в своих рабо-
тах на окуне и карасе. По мнению В.В. Ермакова, 
С.Ф. Тютикова [13], основным путем поступления 
цинка в   организм является желудочно-кишеч-
ный тракт, а   А.П. Виноградов [4] отмечал акку-
муляцию цинка железистыми органами. Поэтому 
у  русского и персидского осетра высокие концен-
трации элемента выявлены в органах пищевари-
тельной системы: печень, кишечник, пилориче-

ская железа. Уровень аккумуляции цинка в поч-
ках, печени и кишечнике у самцов исследованных 
видов рыб несколько выше, чем у самок. В осталь-
ных органах достоверных различий по данному 
элементу между самками и самцами не выявле-
но. Известно, что цинк играет физиологическую 
роль в период нереста рыб: этот элемент из мышц 
перемещается в гонады самцов [4]. Возможно это 
и является причиной того, что концентрация ме-
талла в гонадах в исследованный период у самцов 
не отличается от значений в гонадах самок. 

У русского и персидского осетров выявлена 
аналогичная картина распределения ртути в ор-
ганах и тканях и отмечены высокие ее концентра-
ции в печени и мышцах, в которых активно проте-
кают обменные процессы (рис. 6). На основании 
обобщения уровней концентраций ртути в пече-
ни и мышцах у русского и персидского осетров 
за исследуемый возрастной период показано, 
что содержание ртути в печени в 2-3 раза выше, 
чем в мышцах. На данные изменения в отноше-

Рисунок 3. Содержание железа в организме 
русского (Acipenser gueldenstaedtii)  
и персидского (Acipenser persicus) осетров, 
мг/кг сухого вещества
Figure 3. The iron content in the body of the Russian 
(Acipenser gueldenstaedtii) and Persian (Acipenser 
persicus) sturgeon, mg / kg of dry matter 

Рисунок 4. Содержание меди в организме 
русского (Acipenser gueldenstaedtii)  
и персидского (Acipenser persicus) осетров, 
мг/кг сухого вещества
Figure 4. The copper content in the body of the Russian 
(Acipenser gueldenstaedtii) and Persian (Acipenser 
persicus) sturgeon, mg / kg of dry matter



50 Rybnoe hozyajstvo / Fisheries • #6 • novemer-december 2020 

ЭКОЛОГИЯ www.fisheriesjournal.ru

нии других видов рыб обращали внимание Л.Т 
Ковековдова и М.В. Симоконь [17]. На основании 
полученных данных у персидского осетра была 
установлена положительная корреляционная за-
висимость между длиной особей и содержанием 
ртути в мышцах и печени (r=0,8 и r=0,99, соот-
ветственно). 

Статистически значимая зависимость содержа-
ния ртути в мышцах и печени от длины рыб была 
установлена и у русского осетра, но она была не-
сколько слабее (r=0,7 и r=0,8, соответственно). 
Похожая ситуация складывалась при определе-
нии зависимости концентрации ртути в мышцах 
и печени от веса. Так, у персидского осетра пока-
затель зависимости составлял 0,6 и 0,9, соответ-
ственно, а у русского осетра он находился на уров-
не 0,6 для обеих зависимостей. Аналогичную кар-
тину наблюдали в отношении других видов рыб 
Т.Б. Камшилова с соавторами [16]. У персидского 
осетра содержание ртути в печени и мышцах кор-
релирует между собой (r=0,86). Сопряженная 
аккумуляция ртути в печени и мышцах является 
установленным фактом [10; 18]. Различия, полу-
ченные в результате этого анализа, еще раз сви-
детельствуют о различных системах накопления 
микроэлементов, в частности ртути, у русского 
и персидского осетров, относящихся к разным ви-
дам. У персидского осетра уровень аккумуляции 
ртути в печени положительно коррелировал с воз-
растом (r=0,85).

В исследованных рыбах кобальт, по сравнению 
с другими химическими элементами, отличался 
низким содержанием и вариабельностью величин 
аккумуляции. Аналогичную закономерность у дру-
гих видов рыб замечали Т.И. Моисеенко с соавто-
рами [21] и В.И. Воробьев с соавторами [6]. В  це-
лом у двух видов осетров отмечено накопление 
кобальта в кишечнике, почках и жабрах (рис. 7). 
Это связано с тем, что он входит в состав витами-
на В12 [3]. Поступление кобальта в гидробионты 
осуществляется, в основном, через жабры [21], что 
объясняет его повышенное содержание в органах 
дыхания рыб. Сравнивая концентрации исследо-
ванного металла в органах и тканях самок и самцов 
изучаемых видов осетров, показано, что у самок 
и  самцов эти значения вполне сопоставимы и раз-
личия недостоверны. Анализ накопления кобальта 
в организме русского осетра позволил установить, 
что с возрастом происходило повышение уровня 
содержания химического элемента в кишечнике 
и  жабрах. У  персидского осетра (Acipenser persicus) 
с возрастом содержание кобальта увеличивалось 
в  жабрах, печени и гонадах. По сравнению с рус-
ским осетром, значения аккумуляции химического 
элемента в органах и тканях персидского осетра 
достоверно ниже (р<0,05). Все выше сказанное 
свидетельствует о видовых отличиях русского 
и  персидского осетров.

У русского и персидского осетров кадмий 
в  большей степени аккумулировался в почках, 
где он принимает участие в осморегуляторных 
процессах, а в наименьшей – в мышцах. Кроме 
почек кадмий в достаточно большом количестве 
накапливали печень и кишечник (рис. 8). Подоб-

Рисунок 5. Содержание цинка в организме 
русского (Acipenser gueldenstaedtii)  
и персидского (Acipenser persicus) осетров, 
мг/кг сухого вещества
Figure 5. Zinc content in the body of Russian (Acipenser 
gueldenstaedtii) and Persian (Acipenser persicus) sturgeon, 
mg / kg of dry matter

Рисунок 6. Содержание ртути в организме 
русского (Acipenser gueldenstaedtii) и 
персидского (Acipenser persicus) осетров, 
мг/кг сырого вещества
Figure 6. The mercury content in the body of the Russian 
(Acipenser gueldenstaedtii) and Persian (Acipenser 
persicus) sturgeon, mg / kg of raw material

Рисунок 7. Содержание кобальта 
в организме русского (Acipenser 
gueldenstaedtii) и персидского (Acipenser 
persicus) осетров, мг/кг сухого вещества
Figure 7. Cobalt content in the body of Russian (Acipenser 
gueldenstaedtii) and Persian (Acipenser persicus) sturgeon, 
mg / kg of dry matter
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ную картину ранее выявила Т.И. Моисеенко с со-
авторами [21], где в своих результатах на других 
видах рыб: независимо от видовой принадлеж-
ности, наибольшим значением отличались почки, 
затем  – печень и замыкали этот ряд мышцы. Это 
связано с тем, что почки выполняют функцию ба-
рьера для проникновения значительного количе-
ства металла в другие органы и ткани. Как и в на-
ших исследованиях, вышеуказанные авторы вы-
явили превышение содержания кадмия в почках 
в  2 и более раза, чем в печени. В тканях печени 
этот элемент входит в состав легко диссоцииру-
ющего комплекса [3]. Паренхиматозные клетки 
печени обладают способностью аккумулировать 
кадмий [3; 6], поэтому у изучаемых видов печень 
является вторым органом по накоплению этого 
металла. Показано, что концентрация металла 
в  исследованных органах и тканях выше у русско-
го осетра по сравнению с персидским, что являет-
ся видовой особенностью. 

Анализ возрастной динамики накопления кад-
мия у изученных видов осетров свидетельствует 
о  том, что он обладает способностью накапливать-
ся в некоторых органах и тканях. О выраженной 
тенденции к накоплению кадмия в органах и тканях 
русского осетра в речной период жизни с возрастом 
свидетельствовали ранее И.В. Воробьев с соавтора-
ми [6]. У самок персидского осетра концентрация 
кадмия в печени (r=0,9), селезенке (r=0,7), пило-
рической железе (r=1), кишечнике (r=1) и гонадах 
(r=0,8) тесно сопряжена с возрастом. У самцов эта 
связь между возрастом персидского осетра и степе-
нью аккумуляции кадмия органами несколько сла-
бее. У самцов русского осетра содержание кадмия в 
печени(r=0,8) и кишечнике (r=0,9) статистически 
значимо зависело от возраста рыб. Тогда как у са-
мок уровень аккумуляции кадмия в гонадах, печени 
и кишечнике положительно коррелировал с возрас-
том (r=0,7; r=0,9 и r=0,9, соответственно), а также 
в мышцах рыб обоих полов.

Таким образом, значения аккумуляции желе-
за, меди, цинка и ртути в органах и тканях у пер-
сидского осетра выше, чем у русского. Видовой 
особенностью персидского осетра является его 
способность к большему накоплению элементов 
в органах и тканях по сравнению с русским, что 
связано с его биологическими особенностями, 
а именно – более высоким темпом линейно-весо-
вого роста, о чем ранее свидетельствовали В.П. 
Иванов и Г.В. Комарова [15]. 

Сравнительный анализ содержания кадмия 
и  кобальта в организме двух видов осетров сви-
детельствует о большем его накоплении в органах 
и тканях русского осетра. В отношении кадмия 
и  кобальта это является видовой особенностью 
русского осетра. 

ВЫВОДЫ 
1. Выявлены видовые особенности накопле-

ния Fe, Cu, Cd,Co, Zn, Hg в органах и тканях у из-
учаемых видов осетров. Больше их накапливается 
в  органах и тканях персидского осетра (Acipenser 
persicus) по сравнению с русским (Acipenser 
gueldenstaedtii), в то время как аккумуляция Cd 

и   Co в исследованных органах и тканях выше 
у  русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii).

2. Выявлены возрастные особенности нако-
пления кобальта в почках, жабрах и кишечнике; 
меди   – в жабрах и селезенке; кадмия, железа – 
в  печени и мышцах; кобальта и цинка – в печени 
у обоих видов рыб; содержание ртути – в печени 
русского (Acipenser gueldenstaedtii) и персидского 
(Acipenser persicus) осетров.

3. Установлены половые особенности на-
копления микроэлементов русским (Acipenser 
gueldenstaedtii) и персидским осетрами (Acipenser 
persicus). Так, концентрация Cu в печени досто-
верно больше у самок, чем у самцов; концентра-
ция Cd в почках самцов выше, чем у самок изучен-
ных видов осетровых рыб; уровень аккумуляции 
цинка в почках, печени у самцов персидского осе-
тра (Acipenser persicus) выше, чем у самок; содер-
жание Hg в мышцах, селезенке и гонадах выше 
у самок, а в почках – у самцов.
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