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Определены концентрации Pb, Cd, Ni, Cu и Zn в горбуше-вселенце, зашедшей на нерест в реки 
Кола и Тулома Кольского п-ова, впадающие в Баренцево море, в июле 2019 г. Проведено сравнение 
содержания микроэлементов в органах и тканях горбуши, интродуцированной в Евро-Арктических 
водах России, и горбуши из её естественного ареала, вернувшейся для нереста в реки островов Саха-
лин и Итуруп в 2016–2018 гг. Установлено, что во всех органах и тканях баренцевоморской горбуши 
заметно преобладают концентрации Zn, Cu и Ni, в охотоморской горбуше – Pb и Cd. Очевидно, что 
различия в микроэлементном составе рыб вызваны условиями нагула. В Баренцевом море они фор-
мируются под влиянием Гольфстрима, а также антропогенно-техногенного воздействия Кольского 
п-ова, характеризующегося добычей, переработкой и выплавкой ряда металлов, прежде всего, Ni и 
Cu, а также Zn. В Сахалино-Курильском бассейне микроэлементный состав лососей формируется под 
влиянием природных факторов – вулканизма и апвеллингов. Стада горбуши во время нагула и миграций 
в Тихом океане пересекают высококормную и в то же время геохимически импактную природную 
зону, образуемую Курильской грядой и Курило-Камчатской впадиной, поставляющей химические эле-
менты в поверхностные воды. Здесь в рыбе наиболее заметно повышена концентрация Pb. Освоению 
интродуцированной горбушей нового региона способствует происходящий в последние годы рост 
температуры в водах Северной Атлантики, поэтому количество рыбопродукции в ней будет расти. 
Овладение горбушей новых районов обитания ставит перед наукой задачи наблюдения за динамикой 
её численности, принятия адекватных мер по регулированию промысла и контроля качества рыбы.
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Введение
В последнее десятилетие общий вылов 

тихоокеанских лососей рода Oncorhynchus в 
российских тихоокеанских водах ежегодно 
превышает 350 тыс. т, в 2018 г. он достиг ре-
кордного количества – 686 тыс. т. Эти рыбы 
играют важную роль в экономике России бла-
годаря своей высокой пищевой и товарной 
ценности, причём для отдельных районов 
Дальнего Востока, например, Сахалинской 
обл. и Камчатского края, лососёвое рыболов-
ство, искусственное воспроизводство и пере-
работка уловов, как главные отрасли рыбного 
хозяйства, являются основой экономики и за-
нятости населения. Наиболее многочислен-
ным видом тихоокеанских лососей, как по 

азиатскому, так и по американскому побере-
жью Северной Пацифики, является горбуша 
(O. gorbuscha). В российских водах этот вид 
лососей имеет основное промысловое значе-
ние.

В реках Евро-Арктического региона гор-
буша «закрепилась» в начале 1980-х гг., не-
смотря на многочисленные попытки Глав-
рыбвода СССР интродуцировать этот вид с 
Дальнего Востока, начиная с 1930-гг. Тогда 
предполагали, что горбуша освоит резервную 
кормовую базу Белого моря и не будет совер-
шать дальних миграций.

Только после завоза в 1985 г. икры гор-
буши, взятой от производителей из р. Ола 
Магаданской обл., удалось добиться устой-
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чивых заходов горбуши нечётной линии. На 
протяжении десятилетий над искусствен-
ным воспроизводством этого вида трудились 
несколько рыбоводных заводов Кольского 
п-ова. В течение десятилетнего периода она 
распространилась по всем рекам Белого моря 
[Алтухов и др., 1997; Салменкова, 2016].

Начиная с 2003 г. популяция горбуши 
воспроизводится самостоятельно, без уча-
стия рыбоводов. И в настоящее время можно 
утверждать, что вид, по крайней мере, его ли-
ния нечётных лет, прижился в условиях «но-
вого ареала» [Гордеева и др., 2015].

В последние 20 лет количество горбуши 
нечётной линии в реках Кольского п-ова зна-
чительно выросло. Промышленное освоение 
её в Мурманской обл. всеми направлениями 
лова имеет значительную перспективу разви-
тия, поскольку запас нечётной линии быстро 
растёт. По данным официальной статистики, 
общий вылов в 2015 г. составил 160 т, в 2017 г. 
– 280 т, в 2019 – 380, в 2021 – более 600 т [Со-
стояние запасов…, 2021].

Производители горбуши мигрируют не 
только в российские реки бассейнов Баренце-
ва и Белого морей, но и в реки ряда североев-
ропейских государств, где горбушу считают 
опасным вселенцем, угрозой для атлантиче-
ского лосося, призывая общественность пред-
принимать всевозможные меры для уничто-
жения «вида-оккупанта» [Pettit, 2017; Nielsen 
et al., 2020]. Негативному восприятию горбу-
ши в новом районе обитания в немалой сте-
пени способствует и современный взгляд на 
межрегиональную интродукцию животных, 
согласно которому любое перемещение за 
пределы естественного ареала определяется 
не иначе как биологическое загрязнение (ин-
вазия) [Зеленников и др., 2006].

Публикации в изданиях стран Североат-
лантического бассейна: Норвегии, Исландии, 
Дании, Ирландии, Великобритании, Фран-
ции, Германии, сообщают, что горбуша-все-
ленец к настоящему времени широко рас-
пространилась в их морских и внутренних 
пресных водах [Whelan, 2017; Sandlund et al., 
2019; Paulsen et al., 2021]. Имеются сведения 
о проникновении горбуши в реки Канады и 
Гренландии [Whelan, 2017; Assessment of 
the risk…, 2020]. В пределах морских аква-

торий этих государств, а также в реках ста-
ли частыми поимки рыб этого вида. Из-за 
высокого стреинга, характерного для горбу-
ши, уже после первых выпусков её молоди, 
полученной от завезённой на Кольский п-ов 
икры, единичные экземпляры рыб, возвра-
щающихся на нерест, практически сразу на-
чали отмечать в реках многих стран [Азбе-
лев, Яковенко, 1963; Алексеев и др., 2019], 
однако вспышка численности пришлась на 
последние годы [Sandlund et al., 2019]. Тем 
не менее, относительно небольшое количе-
ство зафиксированных поимок (десятки или 
сотни экземпляров) даёт основание полагать, 
что лишь незначительная доля вселенцев за-
ходит в реки североатлантических государств 
на нерест. Основное же количество произво-
дителей горбуши мигрирует на нерест в реки 
Кольского п-ова, где её численность в нечёт-
ные годы оценивают в сотни тысяч экземпля-
ров [Состояние запасов…, 2021].

Для решения задач по управлению запаса-
ми вселенца вызывает несомненный интерес 
вопрос о районах нагула и путях морских ми-
граций горбуши, интродуцированной в реки 
Кольского п-ова, который на сегодняшний 
день изучен крайне слабо.

Если результативные программы мечения 
молоди атлантического лосося (сёмги) есте-
ственного и заводского происхождения в ре-
ках осуществлялись неоднократно [Азбелев, 
Лагунов, 1956; Бакштанский, Нестеров, 1973; 
Бакштанский и др., 1976; и др.], то к интроду-
цированной горбуше до настоящего времени 
современных методик мечения рыб не приме-
няли.

Наиболее вероятно, что горбуша распро-
страняется на той же акватории, что и сёмга. 
Районы нагула и миграций производителей 
и постсмолтов атлантического лосося (как 
и, предположительно, горбуши) из рек Коль-
ского п-ова находятся, преимущественно, в 
Норвежском море. Область нагула – тёплое 
Норвежское течение, являющееся северной 
ветвью Гольфстрима. Миграции интродуци-
рованной горбуши к местам морского нагула 
документально не подтверждены, но, по-ви-
димому, её молодь, может мигрировать таки-
ми же путями, что и молодь атлантического 
лосося, используя энергию морских течений.
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Рассматривая возможные пути миграций 
постсмолтов сёмги из баренцевоморских рек 
Кольского п-ова, Г.Г. Новиков и К.В. Кузищин 
[1990] предположили, что они могут мигри-
ровать сначала не в западном, а в восточном 
и северо-восточном направлении, к берегам 
Новой Земли, и далее – по струям западной 
ветви Новоземельского течения. В то же 
время известно, что осенью-зимой подрос-
шие экземпляры скатившейся из рек сёмги 
встречались в уловах на восток до о. Колгуев 
в поверхностном слое (0–10 м) [Шестопал, 
1976]. Дальнейшее её передвижение может 
проходить вдоль стыка холодных и тёплых 
течений вдоль берегов Новой Земли, Земли 
Франца-Иосифа, Шпицбергена, после чего 
она попадает в Норвежское море и доходит 
до зоны Фарерских островов. Сроки мигра-
ции молоди из рек Кольского п-ова совпада-
ют с началом гидрологической весны в этих 
районах, то есть с развитием кормовой базы. 
Данная гипотеза подтвердилась при анализе 
результатов работы российских судов в этих 
районах в 2002–2005 гг. по приловам по-
стсмолтов лосося (весом до 300 г) при про-
мысле пелагических рыб в районе островов 
Шпицберген, Ян-Майен и Медвежий [Зуб-
ченко, 2006]. Таким образом, постсмолты в 
период миграции к местам нагула исполь-
зуют энергию морских течений, что имеет 
приспособительное значение, позволяющее 
экономить силы. Миграции и нагул произво-
дителей и постсмолтов атлантического лосо-
ся (как и, предположительно, горбуши) из рек 
Кольского п-ова происходят в обширнейшей 
акватории: от о. Ян-Майен, Фарерских остро-
вов и побережья Норвегии на северо-западе, 
западе и юго-западе до Шпицбергена, Новой 
Земли, Колгуева и бассейна Белого моря на 
севере, востоке и юго-востоке, преимуще-
ственно, в Норвежском море. Область нагу-
ла – тёплое Норвежское течение, являющееся 
северной ветвью Гольфстрима. Норвежское 
течение, переходящее после мыса Нордкап в 
Нордкапское, «омывает» северное побережье 
Кольского п-ова. От этого течения отделяется 
ветвь – течение Дерюгина, которое входит в 
горло Белого моря и включается в циркуля-
цию его вод, выходя обратно через горло в 
виде течения Тимонова [Степанюк, 2019]. 

В коротких реках горного типа, характер-
ных для естественного ареала горбуши, её 
молодь питается мало или вообще не пита-
ется [Смирнов, 1975]. Процесс адаптации к 
морской среде происходит быстро, и мальки 
начинают как расселяться вдоль побережий, 
так и удаляться от берегов. В эстуарной зоне 
молодь горбуши держится от 2 до 7 дней, где 
она интенсивно истребляется хищниками, но 
подросшая до массы 600–900 мг молодь уже 
свободно уходит от хищников и держится от-
крытой воды [Азбелев, 1960; Веселов и др., 
2016]. По мере роста молоди её эвригалин-
ность увеличивается и, скатившись в море, 
молодь нагуливается при океанической солё-
ности (34–36‰) [Зубченко и др., 2004].

В пределах естественного ареала засе-
ление молодью горбуши открытых вод из 
разных районов происходит в различных 
направлениях. В сентябре-октябре молодь 
охотоморской горбуши отходит от берегов и 
начинает мигрировать в океан в зону Субар-
ктического, или Полярного, фронта, распо-
лагающуюся между 40° и 45° с. ш., которая 
характеризуется высокой продуктивностью 
и является пастбищной зоной тихоокеанских 
лососей в зимний период. Весной горбуша 
перемещается в зону нагула – в прикуриль-
ские воды Тихого океана, а затем, активно 
кормясь, направляется на нерест в родные ме-
ста [Бирман, 1986; Гриценко, 2002; Ефанов, 
2003; Шунтов, Темных, 2008, 2011]. Нагули-
ваясь, выходя на зимовку и мигрируя на не-
рест, рыбы могут неоднократно появляться в 
высококормном Курило-Камчатском регионе. 
Этот район имеет импактные геохимические 
условия, создаваемые подводным и надво-
дным вулканизмом и апвеллингами, вынося-
щими из глубин Курило-Камчатского жёлоба 
биогенные и другие элементы [Христофоро-
ва и др., 2019].

Представления о путях миграций и местах 
нагула горбуши помогают получить исследо-
вания акваторий, где возможно поступление 
в её организм тяжёлых металлов. Известно, 
что водные системы являются коллекторами 
всех видов загрязнения, как в региональном, 
так и в глобальном масштабах. Добытые из 
недр Земли и обогащённые в технологиче-
ских циклах, многие элементы в окружаю-
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щей среде формируют техногенные биоге-
охимические провинции [Ермаков, 2017]. 
Присутствие тяжёлых металлов в донных от-
ложениях Баренцева моря, по мнению М.А. 
Новикова и А.Ю. Жилина [2016], обусловле-
но комплексом причин и вызвано преимуще-
ственно глобальным геохимическим фоном 
с некоторым вкладом региональной компо-
ненты. Этот фон формируется, в основном, за 
счёт приноса растворённого и взвешенного 
вещества с запада Нордкапским течением.

В период морского нагула происходит по-
ступление микроэлементов в организм рыб. 
Основной путь их поступления – с кормовы-
ми объектами, другой путь – через жабры и 
кожу [Heath, 2002]. Речной период жизни у 
горбуши короткий. Выклюнувшись и выйдя 
из нерестового бугра, она, в отличие от кеты, 
нерки, симы, скатывается в море, не задержи-
ваясь в реке и не питаясь [Шунтов, Темных, 
2008; Каев, Животовский, 2017]. Следова-
тельно, источник загрязнения следует искать 
в пределах морской акватории, где достовер-
но отмечена интродуцированная горбуша, – 
Баренцевом, Норвежском и Северном морях 
[Новиков, Драганов, 2018].

Мониторинг содержания токсичных эле-
ментов и соединений в основных промысловых 
видах водных биоресурсов – атлантической 
треске, пикше, камбалах, зубатках, беспозво-
ночных, проводимый Полярным филиалом 
ФГБНУ «ВНИРО», свидетельствует, что уров-
ни нормируемых [СанПиН, 2002] токсичных 
элементов в мышцах и печени рыб не превыша-
ют допустимых концентраций, за исключением 
общего мышьяка [Жилин и др., 2018].

В то же время обзор данных показывает, 
что концентрация цинка и других тяжёлых 
металлов в печени ластоногих наиболее вы-
сока в водах у Южной Норвегии, Велико-
британии и в Балтике. Основными путями 
загрязнения арктической и субарктической 
морской экосистемы являются атмосферный 
перенос, океанские течения и реки [Savinova 
et al., 1995]. Результаты анализа печени и мы-
шечной ткани некоторых пелагических и дон-
ных видов рыб, выловленных в прибрежных 
районах Балтийского моря, показали высо-
кие концентрации тяжёлых металлов [Voigt, 
1999]. Намного раньше было установлено, 

что концентрации цинка, меди, свинца, кад-
мия и ртути в бурой водоросли Ascophyllum 
nodosum из Хардангер-фьорда, расположен-
ного в южной Норвегии, в 20–50 раз превы-
шали нормальные уровни [Haug et al., 1974].

В целом, тяжёлые металлы по токсико-
логическим оценкам «стресс-индексов» за-
нимают второе место среди загрязняющих 
веществ, уступая только хлорированным 
углеводородам. Изменение содержания хи-
мических элементов в тканях морских рыб 
вследствие антропогенного воздействия про-
исходит на фоне их природного уровня [Жи-
лин и др., 2018; Лаптева, Плотицына, 2019].

В научной литературе сложилось стойкое 
представление о ведущей роли Северо-Атлан-
тического течения в переносе загрязняющих 
веществ от берегов Америки и Западной Ев-
ропы в Баренцево море. Установлена тенден-
ция снижения их концентраций в направле-
нии с запада на восток, где они, как правило, 
не превышают фоновых уровней [Матишов и 
др., 1997; Ильин и др., 2011]. Например, в за-
падной части Баренцева моря в 2006–2007 гг. 
были выявлены высокие концентрации в воде 
(мкг/л) кадмия – 29.64, свинца – 20.36, цинка 
– 81.55 и меди 28.59. Превышение предельно 
допустимой концентрации (ПДК) в морской 
воде по указанным металлам составляло от 
1.5 до 6 раз. При движении на восток концен-
трации химических элементов быстро снижа-
лись [Корнеев и др., 2008]

По мнению многих исследователей, ар-
ктические экосистемы в настоящее время 
сталкиваются с беспрецедентными экологи-
ческими проблемами, в основном, связан-
ными с изменением климата и загрязнением 
[Box et al., 2019; Huser et al., 2020; AMAP…, 
2021]. В Арктике имеются обширные зале-
жи сульфидных руд никеля [Mudd, 2010], и 
добыча этого ресурса за последнее столетие 
привела к увеличению воздействия Ni на био-
ту. Сопутствующие операции по переработ-
ке и выплавке никеля, главным образом, на 
Кольском п-ове, вносят значительный вклад в 
местные уровни никеля в окружающей среде. 
На Кольский п-ов приходится 3% глобальных 
выбросов Ni в атмосферу [AMAP…, 2005].

Повышенный фон ряда тяжёлых металлов 
(Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, Cu), а также As в Баренце-
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вом море – естественное явление, проявляю-
щееся как следствие залегания на Кольском 
и Скандинавском полуостровах руд, содержа-
щих эти элементы. Дополнительным источ-
ником поступления служит выброс тяжёлых 
металлов в атмосферу металлургическими 
предприятиями, что играет большую роль в 
формировании состава окружающей среды 
северных морей России, чем сток впадаю-
щих рек [Виноградова, Котова, 2019]. Цен-
тральная часть Баренцева моря подвергается 
воздействию вод Нордкапа и Мурманских 
прибрежных течений, транспортирующих за-
грязняющие вещества из североевропейских 
источников, причём в этой части влияние ат-
мосферного переноса металлов выражено бо-
лее чётко [Матишов, Голубева, 1998].

Для лососей, обитающих в морской пери-
од жизни в верхнем, эпипелагическом слое, 
решающее значение имеет распределение 
микроэлементов (в частности, никеля), в тол-
ще вод: по наблюдениям Кондо и соавторов 
[Kondo et al., 2016], уровни этого металла, 
как правило, самые высокие на поверхности 
(менее 1 м), в верхнем смешанном слое (до 
глубины 50 м) и нижележащем галоклине (до 
200 м), по сравнению с большими глубинами, 
а запасы Ni могут находиться в верхней части 
Северного Ледовитого океана в течение тыся-
челетий [Kadko et al., 2019].

Сахалино-Курильский регион Дальнего 
Востока по совокупности природных эколо-
гических условий является зоной оптимума 
в пределах естественного ареала горбуши 
и кеты [Литвиненко, Христофорова, 2019]. 
Отсутствие источников промышленного за-
грязнения и активная динамика северной Па-
цифики обеспечивают высокое качество рыб-
ной продукции из этих вод. 

Тихоокеанское огненное кольцо, начи-
нающееся вулканами Камчатки и продолжа-
ющееся вулканами Курильских и Японских 
островов, а также более южных островных 
дуг западной Пацифики, включающее под-
водные и надводные вулканы, является мощ-
ным источником геохимического воздействия 
на морскую среду. Поставщиком химических 
элементов в окружающую среду являются 
подводный и надводный вулканизм [Мар-
хинин, 1985] и Курило-Камчатский жёлоб, 

благодаря апвеллингу выносящий на поверх-
ность биогенные и другие элементы, форми-
рующие импактные геохимические зоны в 
северо-западной части Тихого океана. 

Условия биогеохимических провинций 
отражаются в минеральном составе орга-
низмов. Наличие в море биогеохимических 
провинций, определяемых по повышенным 
концентрациям элементов в организмах, не-
однократно подтверждалось анализом со-
держания металлов (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, 
Ni, Cr) в бурых водорослях, двустворчатых 
и брюхоногих моллюсках, населяющих Ку-
рильские острова и обрастающих навигаци-
онные буи вдоль северо-западного побережья 
Тихого океана [Кавун и др., 1989; Малинов-
ская, Христофорова, 1997; Kavun et al., 2002]. 
Благодаря апвеллингу на поверхность выно-
сятся биогенные [Пропп, Пропп, 1988; Сапо-
жников, 1994] и другие элементы [Малинов-
ская, Христофорова, 1997].

Цель работы: показать различие условий 
нагула и его отражение на содержании тя-
жёлых металлов в органах и тканях горбуши 
из рек баренцевоморского и охотоморского 
бассейнов.

Материалы и методы
В работе использованы данные, получен-

ные в результате обработки проб половозре-
лых особей горбуши, отобранных в июле 
2019 г. на рыбоучётном заграждении (РУЗ), 
установленном в р. Кола в 27 км от устья с 
целью учёта сёмги и в р. Тулома на рыбохо-
де Нижне-Туломской ГЭС в 12 км от устья. В 
каждом месте от каждой из 10 особей (пяти 
самок и пяти самцов) отобранные пробы го-
над, печени и мышц были заморожены и до-
ставлены во Владивосток для химического 
анализа. В каждом образце из отобранных 
органов или тканей определяли содержание 
Zn, Cu, Ni, Pb и Cd. Всего было проведено 
600 индивидуальных измерений. Все элемен-
ты определялись из кислотных минерализа-
тов согласно ГОСТ 26929–94 на атомно-аб-
сорбционном спектрофотометре Shimadzu 
AA 6800. Точность определения содержания 
элементов, а также возможное загрязнение 
образцов во время анализа контролировали 
путём сравнения с калибровочными раство-
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рами, в том числе с холостым (нулевым) рас-
твором. Точность и прецизионность исполь-
зуемого метода подтверждались регулярным 
анализом стандартного образца SRM-1566a 
(ткань устрицы, Национальное бюро стан-
дартов, США). Для сравнения найденных 
концентраций использовали полученные в 
более ранних (2016–2018) исследованиях 
собственные данные о содержании микроэ-
лементов в органах и тканях горбуши Саха-
лино-Курильского региона из рек Фирсовка 
(залив Терпения, юго-восточный Сахалин) и 
Рейдовая (залив Простор, о. Итуруп). Места 
сбора проб в устьях рек Сахалина, Итурупа и 
Кольского п-ова приведены на рис. 1.

Поскольку точных сведений о происхож-
дении горбуши из евро-арктического и са-
халино-курильского регионов, взятой для 
исследований (для чего необходимо анализи-
ровать отолиты на предмет наличия метки) не 
имеется, мы предполагаем, что в обоих слу-
чаях рыба могла быть как дикой, так и завод-
ской.

Длины АС, АД и средняя масса тела гор-
буши из рек бассейнов Баренцева и Охотско-
го морей представлены в табл. 1.

Как можно видеть, интродуцированная 
горбуша, собранная для исследования в реках 
бассейна Баренцева моря Кольского п-ова, от-
личается от курильской горбуши из р. Рейдо-
вая меньшими показателями длины и массы.

Горбуша с Южных Курил многими авто-
рами описывается как отличающаяся доволь-

Рис. 1. Места отбора проб горбуши на реках Кола и Тулома (Кольский п-ов) и реках Фирсовка и Рейдовая (Саха-
лино-Курильский регион). 

но крупными размерами, даже по сравнению 
с сахалинской рыбой. Это обусловлено её 
приуроченностью к территориальным ком-
плексам, характеризующимся специфиче-
скими особенностями нерестовых водотоков 
(гидрологический режим рек, качество не-
рестилищ), прибрежных участков моря (кор-
мовая база, термический режим) и климати-
ческим условиями, влияющими на уровень 
воспроизводства.

Североохотоморская горбуша, интродук-
ция которой, как полагает ряд авторов [Хо-
ванский, 2000; Гордеева и др., 2003; Зеленни-
ков и др., 2006; и др.], в Евро-Арктическом 
регионе успешно состоялась, имеет относи-
тельно небольшие размеры и массу тела по 
сравнению с горбушей других районов её 
воспроизводства: размах колебаний по длине 
составляет 30–64 см при средних годовых по-
казателях 42–53 см, по массе тела – 0.29–3.50 
кг. В пределах естественного ареала наиболее 
мелкая горбуша обитает в реках Гижигинской 
губы (североохотоморское побережье): сред-
немноголетние показатели длины и массы 
тела которой составляют 46.2 см и 1.20 кг 
[Овчинников и др., 2018].

Результаты определения концентраций 
микроэлементов в органах и тканях барен-
цевоморской горбуши представлены в мкг/г 
сырой массы и показаны в табл. 2. Для срав-
нения здесь же приведены наши данные о со-
держании элементов в горбуше, выловленной 
в водах Охотского моря в октябре 2016 г. (р. 
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Taблица 1. Морфометрические показатели производителей горбуши из рек Фирсовка, Рейдовая, Кола и Тулома, 
2016–2019 гг.

Дата сбора Место сбора, пол Средняя масса тела, г
(min–max)

Средняя длина 
АС, см (min–max)

Средняя длина 
АД, см (min–max)

Октябрь 2016 г.
р. Рейдовая, ♀ 1329 (1278–1380) 47.0 (45–49) 43.0 (41–45)

р. Рейдовая, ♂ 1912 (1686–2362) 53.0 (56–52) 50.0 (52–48)

Сентябрь 2018 г.
р. Фирсовка, ♀ 871 (602–1208) 43.6 (39–48) 40.6 (36–45)

р. Фирсовка, ♂ 1376 (1024–1732) 51.6 (47–56) 48.0 (43–52)

Июль 2019 г.
р. Кола, ♀ 1093 (737–1615) 44.3 (40–50) 42.0 (38–48)

р. Кола, ♂ 1347 (969–1701) 45.9 (43–49) 43.6 (41–46)

Август 2019 г.
р. Тулома, ♀ 1043 (849–1340) 43.8 (42–47) 41.3 (40–44)

р. Тулома, ♂ 1225 (898–1478) 44.8 (42–46) 42.6 (40–44)

Рейдовая, о. Итуруп) и сентябре 2018 г. (р. 
Фирсовка, юго-восточное побережье о. Саха-
лин) [Khristoforova et al., 2019]. Среднее значе-
ние, стандартное отклонение и достоверность 

Taблица 2. Сравнение содержания микроэлементов в органах и тканях горбуши из Охотского и Баренцева морей 
(мкг/г сырой массы)

Органы и ткани Zn Cu Ni Cd Pb
Река Рейдовая (Охотское море) (2016), диапазон массы рыб 1278–2362 г

Мышцы 1.96±0.08 0.24±0.08 0.12±0.007 0.14±0.012 0.67±0.050
Печень 3.14±0.07 0.32±0.03 0.18±0.009 0.21±0.018 0.96±0.035
Гонады самцов 3.09±0.05 0.33±0.07 0.18±0.009 0.19±0.034 0.89±0.014
Икра 3.01±0.08 0.29±0.04 0.15±0.036 0.18±0.035 0.84±0.045

Река Фирсовка (Охотское море) (2018), диапазон массы рыб 602–1732 г
Мышцы 1.93±0.28 0.58±0.20 0.37±0.11 0.06±0.014 0.75±0.26
Печень 3.28±0.85 0.59±0.14 0.34±0.09 0.69±0.13 0.96±0.20
Гонады самцов 1.87±0.33 0.40±0.13 0.29±0.15 0.05±0.05 0.64±0.14
Икра 2.13±0.31 0.48±0.18 0.21±0.06 0.04±0.01 0.51±0.13

Река Кола (Баренцево море) (2019), диапазон массы рыб 737–1701 г
Мышцы 5.61±1.23 0.59±0.27 0.94±0.38 0.005±0.004 0.208±0.112
Печень 45.91±8.36 70.53±47.78 0.91±0.28 0.122±0.06 0.286±0.072
Гонады самцов 25.26±9.16 6.60±2.71 0.89±0.21 0.006±0.003 0.315±0.085
Икра 19.63±12.23 0.99±0.27 0.84±0.24 0.037±0.062 0.415±0.176

Река Тулома (Баренцево море) (2019), диапазон массы рыб 849–1478 г
Мышцы 5.90±1.62 1.48±0.58 0.70±0.06 0.005±0.002 0.194±0.075
Печень 41.65±7.07 81.83±49.03 0.82±0.26 0.110±0.066 0.259±0.061
Гонады самцов 26.39±1.01 7.89±0.60 0.78±0.29 0.005±0.001 0.221±0.021

Икра 16.87±5.75 1.22±0.49 0.74±0.14 0.012±0.005 0.328±0.114

Примечание. ПДК (мкг/г сырой массы) в морепродуктах: Pb – 1.0, Cd – 0.2 [СанПиН, 2002]; Pb – 1.5, Cd – 10.0, 
Zn – 40.0, Cu – 30.0 [FAO, 1983; FAO/WHO…, 1989]; Pb – 0.3, Cd – 0.05 [Commission Regulation…, 2006]; Pb – 1.5, 
Cd – 0.1 [IFDA…, 2022].

сравниваемых различий (с использованием 
U-критерия Манна – Уитни) рассчитывали в 
программе SPSS Statistics 21 для Mac OS X. 
Значимость была принята при P <0.05.
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Результаты
Содержание микроэлементов в органах 

и тканях баренцевоморской и охотоморской 
горбуши существенно различается (табл. 2). 
В целом, количество определяемых элементов 
в мышцах и гонадах охотоморской горбуши 
уменьшается в ряду Zn>Pb>Cu>Ni>Cd, в со-
ответствующих же структурах баренцевомор-
ской горбуши наблюдается смещение в ряду 
сравниваемых показателей: Zn>Cu>Ni>Pb>Cd. 
Распределение микроэлементов в печени ба-
ренцевоморской горбуши иное: здесь содер-
жание меди резко превалирует. Максимальная 
концентрация меди – 81.83±49.03 мкг/г – об-
наружена в печени горбуши из р. Тулома. В 
печени горбуши из р. Кола количество этого 
элемента также значительно – 70.53±47.78 мк-
г/г. Распределение же меди в органах и тканях 
горбуши из Сахалино-Курильского региона 
довольно равномерное, хотя её концентра-
ции в рыбах из р. Фирсовка были в 1.5–2 раза 
выше, чем из р. Рейдовая. Это, возможно, свя-
зано с трафиком судов в зал. Терпения и по-
ступлением её в морскую среду с льяльными 
водами. Cu является одним из важнейших ме-
таллов для жизнедеятельности организмов и 
используется в качестве кофермента в процес-
се метаболизма [Riani, 2012]. Dural et al. [2007] 
отмечали, что ткань печени очень активна в 
поглощении и хранении тяжёлых металлов; 
именно в этом органе происходит индукция 
большого количества металлотионеинов, об-
разующих необходимый запас металла для 
удовлетворения ферментативных и других ме-
таболических потребностей [Dural et al., 2007; 
Gorur et al., 2012]. Однако повышенная кон-
центрация металлов в печени свидетельству-
ет и о хранении их в этом органе [Tepe et al., 
2008; Riani et al., 2018]. Н.А. Гашкина с соавто-
рами [Gashkina et al., 2020] высказывали пред-
положение, что накопление меди в печени рыб 
регулируется интенсивностью кроветворения. 
Верхний порог концентрации Cu для печени 
рыб, представляющий риск токсичности (38.8 
мкг/г), предложенный Couture и Pyle [2008], 
для горбуши из рек Кола и Тулома был превы-
шен практически в 2 раза.

Концентрации меди и цинка в горбуше 
из рек бассейна Баренцева моря являются 
наиболее высокими, при этом содержание 

элементов в печени различается. Если медь 
распределена в организмах рыб более кон-
трастно – разница в количестве этого металла 
в мышцах и печени составляет десятки раз, 
то цинка в печени больше, чем в других орга-
нах, только в разы. Мiller с соавторами [1992] 
считали, что мышца – самый слабый инди-
катор при обнаружении загрязнения Cu и Zn 
на низком уровне их нахождения в среде. По 
мнению S. Allen-Gil и V.G. Martynov [1995], 
низкие концентрации Cu и Zn в мышцах мо-
гут быть связаны с низким уровнем металло-
тионеинов.

Уровни содержания цинка в печени и 
гонадах баренцевоморской горбуши пре-
вышали соответствующие значения у охо-
томорской горбуши в 13–15 раз; при этом 
допустимые пределы значений Zn для рыбы, 
рекомендованные FAO/ВОЗ (40 мкг/г), были 
достигнуты и слегка превышены лишь в пе-
чени горбуши из Колы (45.91±8.36 мкг/г). 
Концентрация этого эссенциального элемен-
та в мышцах горбуши из рек Кола и Тулома, 
хотя и превышала соответствующие значения 
в сахалинской и курильской горбуше почти в 
3 раза, составляла всего около 6 мкг/г.

Ni, как и Cu, ярко характеризует спец-
ифику условий Кольского п-ова. Морские 
воды Евро-Арктического региона являются 
потенциальной средой для аккумуляции Ni 
и других микроэлементов бентическими и 
пелагическими сообществами. Содержание 
тяжёлых металлов в окружающей среде по-
казывает, что участки с повышенными кон-
центрациями Ni расположены вблизи райо-
нов добычи этого элемента.

Количество никеля в органах и тканях ба-
ренцевоморской горбуши в 4–7 раз превыша-
ло соответствующие значения в охотоморской 
горбуше. При этом распределение Ni в орга-
нах и тканях рыб из обеих рек Мурманской 
обл. было достаточно равномерным, концен-
трации его были почти равны. Распределение 
никеля по органам и тканям сахалинских и 
курильских рыб также довольно равномер-
ное. Однако есть существенная разница меж-
ду уровнями содержания микроэлементов 
в рыбах Сахалина и Курил: в горбуше из р. 
Фирсовка в мышцах концентрация Ni выше в 
3 раза, в печени – в 2 раза, в гонадах самцов 
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и самок – в 1.5 раза, чем в рыбах из р. Рейдо-
вая на о. Итуруп. Река Фирсовка находится на 
юго-востоке Сахалина, впадает в юго-запад-
ную часть обширного зал. Терпения. Вместе 
с Анивским, эти заливы, расположенные на 
самом юге острова, испытывают значитель-
ную транспортную нагрузку: рыболовецкие 
суда всех рангов и размеров, пассажирские 
суда, нефтеналивные танкеры, перевозчики 
сжиженного природного газа, угля и др. Мож-
но думать, что именно с этим трафиком свя-
зано загрязнение среды никелем. Поскольку 
никель сопровождает все нефтепродукты, его 
содержание в среде обусловлено поступлени-
ем с судов, работающих на флотском мазуте, 
а также при сжигании жидкого топлива на 
береговых ТЭЦ и в котельных. Это поступле-
ние составляет основную часть выбросов Ni 
в атмосферу во всем мире [АМАР…, 2005].

Обязательного санитарного контроля тре-
бует токсичный элемент Pb. Он, как можно 
видеть, резко превалирует в горбуше Сахали-
но-Курильского региона, что, по-видимому, 
связано с неоднократным прохождением рыб 
в морской период жизни в процессе кормовой 
и анадромной миграций через Курильскую 
гряду и Курило-Камчатскую впадину, являю-
щуюся природным геохимически импактным 
и одновременно высококормным районом 
[Христофорова и др., 2019]. Концентрация 
свинца в горбуше из островных рек достаточ-
но высока, но ни в мышцах, ни в семенниках 
самцов, ни в яичниках самок она не достига-
ет допустимых уровней (ДУ); и только в пе-
чени рыб содержание того элемента прибли-
жается к допустимой величине (1.0 мкг/г). В 
рыбах из Баренцева моря его концентрация в 
органах и тканях существенно ниже; особен-
но она невысока в лососях из р. Тулома – в 
4–6 раз меньше, чем в мышцах и гонадах рыб 
Сахалина и Итурупа.

Среди определяемых микроэлементов в 
органах и тканях горбуши Евро-Арктиче-
ского региона наименьшие концентрации 
отмечены для кадмия. В мышцах и гонадах 
самцов из обеих рек его содержание состав-
ляло 0.005 и 0.006 мкг/г, в яичниках самок 
оно было выше в 2–6 раз (0.037 и 0.012, соот-
ветственно). Печень рыб из Колы и Туломы, 
как следует из данных таблицы 2, содержала 

значительно большее количество этого ток-
сичного элемента (0.110–0.122 мкг/г). Эти 
значения были такими же контрастными, как 
в печени и других органах и тканях горбуши 
из сахалинской р. Фирсовка. Однако, в от-
личие от неё, содержание Cd, Ni, Cu и Zn в 
рыбах из курильской р. Рейдовая было почти 
равномерно распределено между органами и 
тканями. Возможно, причиной этого является 
близость нерестового водотока к месту нагу-
ла. Расстояние от него до «родной» реки такое 
короткое, что рыбы не успевают переварить 
съеденный корм, что неоднократно отмеча-
лось и нами, и другими исследователями при 
препарировании рыб. По-видимому, перерас-
пределение такого токсичного элемента, как 
Cd, требует времени, и рыба, добирающаяся к 
месту нереста, за длительное время анадром-
ной миграции успевает это сделать. Почти 
равномерное распределение Cd в органах и 
тканях рыб из р. Рейдовая имеет одно важное 
негативное следствие – близкое или почти 
равное величине ДУ количество этого метал-
ла в семенниках (молоках) и икре рыб, потре-
бляемых людьми. А в печени горбуши из р. 
Кола содержание Cd достигало предельно до-
пустимого уровня (0.1 мкг/г) по требованиям 
IFDA [2022], не превышая, однако, предель-
ного уровня (0.5 мкг/г), установленного FAO/
ВОЗ [1983]. Пример с Cd и его «переводом» 
в орган детоксикации позволяет предполо-
жить, что значительные концентрации Zn и 
особенно Cu в печени рыб Кольского п-ова 
обусловлены не только высокими уровнями 
содержания этих металлов в среде и пище в 
местах нагула (что видно по их количеству в 
мышцах и гонадах), но и длительностью пе-
рехода к местам нереста.

Обсуждение
Количество микроэлементов в органах 

и тканях горбуши из рек Кольского п-ова – 
Колы и Туломы характеризуется в 2–4 раза 
более высоким содержанием никеля (во всех 
органах и тканях), в 2.5–3 раза большим ко-
личеством цинка (в мышцах), в 2–3 раза боль-
шими концентрациями меди (в мышцах), чем 
в горбуше Сахалино-Курильского региона, 
пришедшей на нерест в реки Фирсовку и Рей-
довую (рис. 2).
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В островных реках горбуша отличается 
повышенными концентрациями свинца, не 
превышающими, однако, санитарные нор-
мативы (рис. 3). Баренцевоморская горбуша 
отличается значительными концентрациями 
цинка и особенно меди в печени, что сви-
детельствует об избыточном поступлении 
этих металлов в организм рыб в специфи-
ческих геохимических условиях Баренцева 
моря. Одной из причин, обусловливающих 
загрязнение вод Евро-Арктического регио-
на тяжёлыми металлами, является течение 
Гольфстрим, пересекающее Атлантический 
океан и принимающее поллютанты от США 
и североевропейских стран, переходящее в 
Северо-Атлантическое течение, разгружаю-
щееся в Баренцевом море. 

Экосистема Баренцева моря отличается 
сравнительно высокой биопродуктивностью 

Рис. 2. Концентрации Zn, Cu и Ni в горбуше из рек Рейдовая, Фирсовка, Кола и Тулома, мкг/г сырой массы.

вследствие более благоприятных климати-
ческих условий, резко отличающих его по 
природным характеристикам от других мо-
рей Арктики. Наличие обширной Полярной 
фронтальной зоны обусловливает проникно-
вение тёплых атлантических вод и промежу-
точное положение моря между арктической и 
бореальной океаническими системами. Юж-
ная часть Баренцева моря не замерзает в тече-
ние всего года, а его расположение в зоне по-
лярных широт обусловливает значительную 
внутригодовую изменчивость инсоляции 
водной толщи, гидрологического и гидрохи-
мического режимов [Титов, 2003]. Соглас-
но сводке Л.А. Зенкевича «Биология морей 
СССР» [1963], анализирующей наблюдения 
гидробиологов 1930–1950 гг., здесь на обиль-
ных калянусовых пастбищах (C. finmarchicus) 
в юго-западной части моря в верхних слоях 
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Ведущая роль Северо-Атлантического те-
чения в переносе загрязняющих веществ из 
Западной Европы в Баренцево море описана в 
научной литературе уже несколько десятилетий 
назад. В 2010 г. это мнение подтвердила группа 
авторов при изучении поверхностной взвеси в 
восточной части Северной Атлантики. Тогда 
было выявлено значительное антропогенное 
воздействие на её состав, при этом наибольшие 
концентрации металлов (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb) во 
взвеси, найденные между 45° и 60° с. ш., указы-
вали на индустриальный перенос аэрозольных 
источников Северной Америки и Европы [Buck 
et al., 2010]. Современная Норвегия имеет зна-
чительные запасы руд железа, титана, ванадия, 
цинка, синца, меди. С первой половины 1970-
х гг. она производит алюминий, ферросплавы, 
никель, цинк, титан. В стране выплавляются 
медь и никель, производится металлический 
цинк и сопровождающий его кадмий, ведётся 
добыча свинцовых (с примесью серебра) руд 
[Норвегия…, 1987]. Уже в 1970-х гг. некото-
рые авторы [Lande, 1977; Melhuus et al., 1978] 
сообщали о загрязнении тяжёлыми металлами 
фукусовых водорослей из фьордов западного 
побережья Норвегии.

Развитие горнорудных производств в 
Мурманской обл., использующих медно-ни-
келевые, железные, апатит-нефелиновые, 
редкоземельные и другие руды, является вто-
рой причиной загрязнения Евро-Арктическо-
го региона тяжёлыми металлами. Несколько 
крупных предприятий, в том числе «Олкон» с 
созданным на его базе горно-обогатительным 
комбинатом по добыче и обогащению магне-
тит-гематитовых кварцитов, «Североникель» 
(плавильный завод по переработке сульфид-
ных медно-никелевых руд), и ОАО «Апатит» 
(горнодобывающий комплекс по добыче и пе-
реработке апатит-нефелиновых руд), сосре-
доточены в районе центральной части Коль-
ского п-ова [Gashkina et al., 2020]. При этом 
загрязнение от промышленных предприятий, 
перерабатывающих руду, распространяется 
не только водным, но и воздушным путём. 
Кроме того, в Кольском заливе находится 
крупный торговый порт – Мурманск, а также 
база Северного флота – Североморск, добав-
ляющие тяжёлые металлы в акваторию бас-
сейна Баренцева моря.

Рис. 3. Концентрации Pb и Cd в горбуше из рек Рейдовая, 
Фирсовка, Кола и Тулома, мкг/г сырой массы.

(0–25 м) откармливаются громадные массы 
сельди, мойвы и молоди разных рыб. Посте-
пенно с наступлением лета, от апреля к авгу-
сту, волна красного калянуса (из-за окраски 
жировых капель), наиболее ценного в кормо-
вом отношении, смещается с запада на вос-
ток и север моря. Несомненно, что в тёплом 
Норвежском море веслоногие ракообразные, 
являющиеся одним из основных звеньев пи-
щевой цепи пелагиали, ещё более обильны 
и имеют несколько генераций. Точно так же, 
как снижается количество тепла, приноси-
мого атлантическими водами, уменьшается 
и количество поллютантов, поступающих с 
ними. По крайней мере, твёрдо установлена 
тенденция снижения их концентраций в на-
правлении с запада на восток, где они, как 
правило, уже не превышают фоновых уров-
ней [Матишов, Голубева, 1998].
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Заключение
Районы морского нагула тихоокеанской 

горбуши, интродуцированной в Евро-Ар-
ктическом регионе, вероятно, приурочены к 
юго-западной части Баренцева моря, а также 
к Норвежскому и Северному морям. В дан-
ных акваториях отмечаются повышенные 
концентрации тяжёлых металлов в морской 
среде и организмах, что обусловлено влияни-
ем Гольфстрима на мелководные акватории 
Атлантического океана – Северное и Нор-
вежское моря. Кроме того, существует есте-
ственный геохимический фон в зоне Кольско-
го   п-ова и техногенный вклад, в том числе, 
аэротехногенный, возникший в результате 
добычи и переработки руд, при загрязнении 
акватории морского нагула поллютантами 
в растворённом и взвешенном состоянии, и 
последующем их накоплении во всех звеньях 
трофической цепи.

Как интродуцированная горбуша из Барен-
цева моря, так и горбуша из Охотского моря, 
по содержанию в них нормируемых токсич-
ных элементов Cd и Pb отвечают требовани-
ям, предъявляемым российским стандартом к 
морепродуктам. Наименьшие концентрации 
среди микроэлементов, найденных в органах 
и тканях горбуши Евро-Арктического регио-
на, отмечены для кадмия, концентрация этого 
токсичного элемента составляла тысячные 
доли мкг/г; в сахалино-курильской горбуше 
содержание Cd уже превышало десятые доли 
мкг/г. Однако в печени баренцевоморских 
лососей количество Cd достигало предельно 
допустимого уровня по требованиям IFDA 
(0.1 мкг/г), не превышая предельного уровня, 
установленного FAO/ВОЗ (0.5 мкг/г).

В горбуше из рек Баренцева моря наибо-
лее высокими являются концентрации Cu, 
Zn и Ni, при этом разница в количестве меди 
в мышцах и печени рыб составляет десятки 
раз. Уровень содержания цинка в печени и го-
надах баренцевоморской горбуши превышал 
соответствующие значения у охотоморской 
горбуши в 13–15 раз. Ni, как и Cu, наглядно 
характеризует влияние специфики условий 
Кольского п-ова. Количество никеля в орга-
нах и тканях баренцевоморской горбуши в 
4–7 раз превышало соответствующие значе-
ния в охотоморской горбуше.

Концентрация свинца в рыбах Кольского 
п-ова в 4–6 раз ниже, чем в мышцах и гона-
дах рыб Сахалина и Итурупа, его значения не 
превышают предельно допустимых значений 
российского стандарта и FAO, и лишь содер-
жание Pb в гонадах баренцевоморской горбу-
ши (0.42±0.18 – 0.22±0.02) приближается и 
даже слегка превышает требования европей-
ского стандарта (EC).

Более высокие концентрации Zn, Сu и Ni 
в интродуцированной горбуше и Pb и Cd в 
лососях из прикурильских вод имеют одни и 
те же причины – геохимические условия сре-
ды. При этом импактность прибрежных вод 
Атлантики обусловлена антропогенной и тех-
ногенной активностью, импактные же зоны в 
водах Западной Пацифики формируются под 
влиянием вулканизма и апвеллингов.
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TRACE ELEMENT СONTENT IN THE PINK SALMON FROM THE 
RIVERS OF THE BARENTS AND OKHOTSK SEAS BASINS
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The concentrations of Pb, Cd, Ni, Cu and Zn were determined in the invasive pink salmon that came to 
spawn into the Kola and Tuloma rivers of the Kola Peninsula, flowing into the Barents Sea, in July 2019. 
The content of trace elements in the organs and tissues of pink salmon introduced in the Euro-Arctic waters 
of Russia was compared to those of the pink salmon from its natural range, which returned to spawn in the 
rivers of the Sakhalin and Iturup Islands in 2016–2018. It has been established that concentrations of Zn, 
Cu and Ni noticeably predominate in all organs and tissues of introduced pink salmon, whereas Pb and Cd 
– in the Sea of Okhotsk pink salmon. Obviously, the differences in the microelement composition in fish 
are caused by environmental conditions. In the Barents Sea, they are formed under the influence of the Gulf 
Stream, as well as the anthropogenic impact of the Kola Peninsula, which is characterized by the extraction, 
processing and smelting of a number of metals, primarily Ni and Cu, as well as Zn. In the Sakhalin-Kuril 
basin, the specificity of the environment and the microelement composition of salmon are due to the influ-
ence of natural factors – volcanism and upwellings. Herds of pink salmon during feeding and migration in 
the Pacific Ocean cross a high-nutrient and at the same time geochemically impact natural zone formed by 
the Kuril Ridge and the Kuril-Kamchatka depression, which supplies chemical elements to surface waters. 
Here, the concentration of Pb is most markedly increased in fish. The development of the introduced pink 
salmon in the new area is facilitated by the recent increase in temperature in the waters of the North Atlantic, 
so the amount of fish production in it will increase. The mastering of pink salmon in new feeding places sets 
before scientists the task of monitoring the dynamics of its abundance, taking adequate measures for fishery 
regulation and fish quality control.

Key words: Pacific salmon, introduced pink salmon, trace elements, Kola Peninsula, Barents Sea, Sea 
of Okhotsk.


