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Mercury and lead are not essential elements and have a high degree of toxicity to 
all groups of living organisms, including hydrobionts. In turn, the accumulation of 
dangerous chemical elements in the primary trophic units of marine ecosystems 
is also reflected in the high level of accumulation and toxication of fish-valuable 
objects of fishing. As part of the study of the ecological state of the biota of the Volga-
Caspian basin, there is a need to study the concentrations of heavy metals such 
as mercury and lead. The aim of the work is to study the content of mercury and 
lead in some invertebrate species of the Caspian Sea. The main source of mercury 
and lead in the body of the studied species is the water of the north-western part 
of the Caspian Sea. Among the studied taxonomic groups of organisms, mercury 
accumulators were all species of mollusks, as well as Balanus improvises and 
Rhithropanopeus harrisii. The lead concentrating organisms were Cerastoderma 
lamarcki and Mytilaster lineatus, Rhithropanopeus harrisii and Balanus improvises.

Тяжелые металлы – одни из 
основных загрязняющих ве-
ществ, поступающих в Волгу со 
всего ее огромного водосборного 
бассейна [6; 7]. Так, например, 

производственный потенциал 
Волгоградской области включа-
ет в себя все источники техно-
генного воздействия (металлур-
гические предприятия, химиче-
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Mytilaster lineatus, Gmelin, 1791

Ртуть и свинец не являются эссенциальными эле-
ментами и обладают высокой степенью токсично-
сти в отношении всех групп живых организмов, 
в том числе и гидробионтов. В свою очередь, ку-
муляция опасных химических элементов в   пер-
вичных трофических звеньях морских экосистем 
отражается и на высоком уровне накопления 
и  токсикации рыб – ценных объектов промыс-
ла. В рамках изучения экологического состояния 
биоты Волго-Каспийского бассейна назрела не-
обходимость исследования концентраций таких 
тяжелых металлов как ртуть и свинец. Цель ра-
боты – исследовать содержание ртути и свинца 
в некоторых видах беспозвоночных Каспийского 
моря. Основным источником ртути и свинца в ор-
ганизме исследованных видов является вода севе-
ро-западной части Каспийского моря. Среди ис-
следованных таксономических групп организмов 
аккумуляторами ртути признаны все виды моллю-
сков, а также Balanus improvises и Rhithropanopeus 
harrisii. Организмами – концентраторами свин-
ца – Cerastoderma lamarcki и Mytilaster lineatus, 
Rhithropanopeus harrisii, Balanus improvises.

ская промышленность, металлообрабатывающие 
предприятия и т.д.) [2]. В связи с этим волжский 
сток, транспортирующий в своем составе различ-
ные загрязняющие вещества, оказывает влияние 
на качественный состав воды Каспийского моря 
[3; 6; 7]. 

Ртуть и свинец не являются эссенциальными 
элементами и обладают высокой степенью ток-
сичности в отношении всех групп живых орга-
низмов, в том числе и гидробионтов. В свою оче-
редь, кумуляция опасных химических элементов 
в первичных трофических звеньях морских экоси-
стем отражается и на высоком уровне накопления 
и  токсикации промысловых видов рыб – предста-
вителей семейств Acipenseridae, Cyprinidae, Clupea 
и других, являющихся ценными объектами про-
мышленного рыболовства. 

В рамках изучения экологического состояния 
биоты Волго-Каспийского бассейна, назрела не-
обходимость исследования концентраций таких 
тяжелых металлов как ртуть и свинец. Ртуть и сви-
нец – высоко опасные тяжелые металлы, обладаю-
щие высокой степенью токсичности в отношении 
живых систем, в том числе и гидробионтов. 

В связи с этим, целью данной работы являлось 
исследование содержание ртути и свинца в объ-
ектах кормовой базы рыб Каспийского моря – не-
которых видах беспозвоночных животных. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования являлись: пробы 

воды и грунтов Каспийского моря; беспозвоноч-
ные: моллюски митилястер (Mytilaster lineatus, 
Gmelin, 1791); церастодерма (Cerastoderma 
lamarcki, Reeve, 1844), моллюски рода Дидакна 
(Didacna, Eichwald, 1838); ракообразные: гам-
марусы (Gammarus, Fabricius, 1775), морские 
тараканы (Saduria entomon, Linnaeus, 1758), кре-

ветки (Palaemon adspersus, Rathke, 1837), крабы 
(Rhithropanopeus harrisii, Gould, 1841), балянусы 
(Balanus improvisus, Darwin, 1854).

Пробы гидробионтов получены в результате 
научно-исследовательских экспедиций от различ-
ных организаций в период 2011- 2019 годов. 

Концентрацию ртути и свинца в объектах ис-
следования определяли на кафедре «Гидробио-
логия и общая экология» АГТУ, используя метод 
атомно-абсорбционной спектрометрии с приме-
нением атомно-абсорбционного спектрометра 
с  электротермической атомизацией МГА-915 МД 
и ртутного анализатора РА-915М с пиролитиче-
ской приставкой ПИРО-915+. Содержание ртути 
выражали в мг/кг сырого вещества, а свинца – 
в  мг/кг сухого веса. 

Расчёт массовой доли свинца определяли по 
формуле:

 
m=((Ck – Cx)•V•K)/p

где C
k
– концентрация элемента в рабочем рас-

творе, мг/кг;
С

х
– концентрация металла в холостой пробе;

V – исходный объем испытуемого раствора, мг;
K – коэффициент разбавления;
p – навеска пробы;

Коэффициент концентрации ртути
Кк= Сгрунт/Свода

Коэффициент концентрации свинца
Кк= Сгрунт/Свода

Донные отложения северной части 
Каспийского моря 115 2188

Донные отложения средней части 
Каспийского моря 184 1488

Таблица 1. Коэффициент концентрации химических элементов /  
Table 1. Concentration factor of chemical elements

Balanus improvisus, Darwin, 1854
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Концентрацию ртути определяли при помощи 
программного обеспечения, поставляемого с при-
бором.

Полученные, в ходе исследования, результаты 
обрабатывались статистически при помощи про-
граммного продукта Microsoft Office Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрация ртути в исследованной морской 

воде северо-западной части Каспийского моря 
составляла 0,058±0,005 мкг/л, что ниже пре-
дельно допустимой концентрации для морских 
вод (0,1   мкг/л). Выявленное содержание свин-
ца также не превышало нормируемые значения 
(для морских вод – 10 мкг/л и водоемов рыбохо-
зяйственного значения – 5 мкг/л) и составляло 
4,41±0,26 мкг/л.

Сравнение донных отложений северной и  сред-
ней частей Каспийского моря, по уровню накопле-
ния ртути и свинца, показало, что концентрация 
ртути в донных отложениях выше в средней части 
Каспия (0,007 ± 0,001 и 0,01± 0,002 мг/кг сырого 
вещества). Содержание свинца, наоборот, в дон-
ных отложениях северной части Каспийского моря 
выше, чем в средней (8,75±0,31 и  5,95±0,42 мг/
кг сухого вещества) [9]. 

В таблице 1 представлены значения коэффици-
ента концентрации ртути и свинца грунтов север-
ной и средней частей Каспийского моря относи-
тельно воды северо-западной части.

Рассчитанный коэффициент концентрации 
ртути грунтов северной и средней частей Ка-
спийского моря указывает на более интенсив-
ное осаждение ртути (в 1,6) из воды в его сред-
ней части. Ранее на это обращали свое внима-
ние Е.А. Романкевич и Н.А. Айбулатов [5], при 
этом они отмечали сильное загрязнение дон-
ных осадков северо-западной части Среднего 
Каспия. 

Рисунок 1. Содержание ртути  
в беспозвоночных животных  
Каспийского моря 
Figure 1. Mercury content in invertebrates  
of the Caspian Sea

Рисунок 2. Содержание свинца  
в беспозвоночных животных  
Каспийского моря
Figure 2. Lead content in invertebrates of the Caspian Sea

Организмы
Коэффициент накопления относительно 

воды КН = Сi/Cвода

Коэффициент накопления  
относительно грунта КН = Сi/Cгрунт

Hg Pb Hg Pb

Mytilaster lineatus 110 10615 0,4 5,78

Cerastoderma lamarcki 133 11045 0,48 6,01

Didacna sp. 146 743 0,53 0,4

Gammarus sp. 20 6560 0,075 3,57

Saduria entomon 24 5045 0,088 2,75

Palaemon adspersus 29 3545 0,11 1,93

Rhithropanopeus harrisii 41 10313 0,15 5,62

Balanus improvises 58 10890 0,21 5,94

Таблица 2. Коэффициенты накопления ртути и свинца /  
Table 2. Accumulation factors for mercury and lead

Didacna, Eichwald, 1838
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Коэффициент концентрации свинца грунтов се-
верной и средней частей Каспийского моря указы-
вает на более интенсивное (в 2 раза) ее осаждение 
из воды в северной части. Известно, что зона сме-
шения речных и морских вод представляет собой 
геохимический барьер – отчетливую границу сме-
шения взвешенной и растворенной форм существо-
вания химических элементов [4; 6; 7]. При переходе 
геохимического барьера, прежде всего, замедляет-
ся скорость речного потока, происходит резкое из-
менение солености, окислительно-восстановитель-
ных и кислотно щелочных условий в воде [1], что 
приводит к изменению соотношения форм и мигра-
ционной способности металлов – значительное их 
количество осаждается со взвесью.

Результаты биогеохимического исследования 
некоторых видов беспозвоночных, обитающих 
в исследуемом районе Каспийского моря, пред-
ставлены на рисунках 1 и 2 [8].

По способности к аккумуляции ртути исследо-
ванные гидробионты представляют собой следу-
ющий убывающий ряд: Моллюски Didacna sp. ≥ 
Церастодерма Cerastoderma lamarcki > Митилястр 
Mytilaster lineatus > Балянусы Balanus improvises 
> Крабы Rhithropanopeus harrisii > Креветки 
Palaemon adspersus > Морские тараканы Saduria 
entomon ≥ Гаммариды Gammarus sp. 

По содержанию свинца исследованные виды 
беспозвоночных животных Каспийского моря 

располагались в убывающий ряд: Церастодер-
ма Cerastoderma lamarcki ≥ Балянусы Balanus 
improvises > Митилястр Mytilaster lineatus ≥ Крабы 
Rhithropanopeus harrisii > Гаммариды Gammarus 
sp. > Морские тараканы Saduria entomon > Кре-
ветки Palaemon adspersus > Моллюски Didacna sp..

С целью выяснения источников поступления 
ртути и свинца в организм изученных гидробион-
тов рассчитаны коэффициенты накопления отно-
сительно воды и относительно грунта, представ-
ленные в таблице 2.  

Коэффициент накопления гидробионтами рту-
ти из воды гораздо выше, чем из грунта, поэтому 
источником концентрации металла для этих ор-
ганизмов является, прежде всего, вода. Это свя-
зано с тем, что моллюски в водной экосистеме 
выполняют роль фильтраторов. Пропуская через 
себя воду, они способствуют очищению воды от 
ртути, причем эта способность лучше выражена 
у Didacna sp. Кроме того, рассчитанный коэффи-
циент накопления ртути моллюсков Didacna sp. 
и  Cerastoderma lamarcki, по отношению к средне-
му значению концентрации металла грунтами се-
верной части Каспийского моря, показывает, что 
эти организмы являются накопителями ртути (КН 
Didacna sp.  – 1,3; КН Cerastoderma lamarcki – 1,1).

Судя по коэффициентам накопления свинца из 
грунта Mytilaster lineatus и Cerastoderma lamarcki, мож-
но сказать, что они также являются организмами – 
накопителями этого элемента, в отличие от Didacna 
sp. Коэффициент накопления (КН) свинца из грунта 
у  моллюсков значительно ниже, что свидетельствует 
о том, что основным источником концентрации хи-
мического элемента в их организме является вода. 

Среди ракообразных у Balanus improvises про-
цесс накопления ртути из морской воды прохо-
дит более интенсивно. Можно предположить, что 
ртуть проникает в организм в основном через ор-
ганы дыхания – жабры.

На основании данных, представленных в та-
блице, все указанные виды являются организ-
мами-концентраторами ртути из воды, при этом 
коэффициенты биологического поглощения ме-
талла относительно грунта очень малы, поэтому 
можно сделать вывод о том, что вышеперечислен-
ные виды ракообразных являются рассеивателя-
ми этого химического элемента.

На основании рассчитанных коэффициентов 
биологического поглощения свинца из воды и 
грунта показано, что все исследованные виды ра-
кообразных обладают способностью к его аккуму-
ляции, причем из воды этот процесс происходит 
более интенсивно, чем из донных отложений. 

Наибольшая концентрационная функция от-
носительно свинца выражена у Balanus improvises 
(5,94) и Mytilaster lineatus (5,78).

ВЫВОДЫ
1. Основным источником накопления ртути и 

свинца в организме исследованных видов беспоз-
воночных является вода северо-западной части 
Каспийского моря.

2. Среди исследованных таксономических 
групп организмов аккумуляторами ртути являют-

Gammarus, Fabricius, 1775

Saduria entomon, Linnaeus, 1758
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ся все исследованные виды моллюсков, а также ба-
лянусы Balanus improvises и крабы Rhithropanopeus 
harrisii. 

3. Организмами-концентраторами свин-
ца являются моллюски Cerastoderma lamarcki 
и Mytilaster lineatus, крабы Rhithropanopeus harrisii 
и балянусы Balanus improvises.
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