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В работе представлены исследования содержания тяжелых металлов в пуголовке Benthophilus 

macrocephalus, бычке песочнике Neogobius fluviatilis и бычке хвалынском Neogobius caspius, 
обитающих в Каспийском море. Показано, что концентрации тяжелых металлов, обнаруженные в 
некоторых видах семейства Gobiidae за последние 9 лет увеличились в несколько раз. В изученных 
видах рыб выявлено превышение допустимых остаточных концентраций тяжелых металлов 
(исключение составляет медь). Отмечено, что Benthophilus macrocephalus по сравнению с другими 
представителями семейства бычковые Gobiidae является аккумулятором всех исследованных тяжелых 
металлов. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, аккумуляция, пуголовка, бычок песочник, бычок хвалынский, 
Каспийское море. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Каспийское море – уникальный водоем, который обладает богатым видовым 
разнообразием рыб [1]. Загрязнение морской среды способно разрушить среду 
обитания гидробионтов, приводя к снижению видового богатства [2]. 

Тяжелые металлы являются одними из основных загрязнителей воды 
Каспийского моря [3–6]. Возрастание их концентраций в морской воде связано, 
прежде всего, с работами по разведке и добыче углеводородного сырья [5, 7–9]. 
Кроме того, источниками тяжелых металлов является речной сток, содержащий 
сточные воды промышленных предприятий [5,10, 11]. 

Существует определенная связь между микроэлементным составом рыб и 
условиями среды их обитания [12–14]. Химические элементы, необходимые в 
строго определенных количествах, входя в состав биологически активных веществ, 
играют большую роль в метаболизме рыб, но, достигая высоких концентраций, 
превращаются в тяжелые металлы, обладая токсическими свойствами [13,15–17]. 
Металлы, включаясь в биогеохимический цикл водной экосистемы, способны 
аккумулироваться в гидробионтах из различных экологических групп [17–19]. 

При этом бентосные организмы, являясь важными звеньями в пищевых цепях 
водоемов, играют огромную роль в концентрации и биогенной миграции 
микроэлементов [18, 19]. Различные виды бычков – важная составляющая часть 
экосистемы Каспийского моря, так как они служат кормом для таких ценных видов 
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рыб как русский и персидский осетры [20, 21]. При этом по данным 
Э. Ю. Тихоновой [21] доля бычков в пищевом комке русского (Acipenser 

gueldenstaedtii, Brandt, 1833) и персидского (Acipenser persicus, Borodin, 1897) 
осетров составляет более 50 %. 

На основании вышесказанного целью данного исследования является оценить 
микроэлементный состав некоторых видов рыб семейства Gobiidae, обитающих в 
Каспийском море. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являлись три вида семейства Gobiidae (пуголовка 
Benthophilus macrocephalus, Pallas, 1787), бычок песочник (Neogobius fluviatilis, 
Pallas, 1814), бычок хвалынский (Neogobius caspius, Eichwald, 1831), выловленных в 
северной и средней частях Каспийского моря во время различных экспедиций в 
период 2013–2019 гг. 

Определение меди, марганца, кобальта, свинца и меди в представителях 
семейства Gobiidae. проводилось методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
[22, 23] с применением атомно-абсорбционного спектрометра с электротермической 
атомизацией МГА-915 МД. Концентрацию химических элементов выражали в мг/кг 
сухого вещества. Результаты исследования обрабатывались статистически при 
помощи программного продукта Microsoft Office Excel 2010, Statistica 10 согласно 
общепринятым методикам биометрии [24–27]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены выявленные концентрации меди, марганца, 
кобальта, свинца и кадмия в представителях семейства Gobiidae. 

 

 
Рис. 1. Содержание меди, марганца, кобальта, свинца и кадмия в рыбах 

семейства Gobiidae Каспийского моря. 
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Медь относится к истинным биоэлементам и участвует азотистом обмене [13, 
28]. При этом в организм рыб преимущественно проникает ионная форма меди [16]. 
Среди представителей семейства Gobiidae наибольшее содержание меди выявлено в 
Benthophilus macrocephalus (6,62±0,36 мг/кг сухого вещества), а наименьшее – в 
Neogobius caspius (3,98±0,55 мг/кг сухого вещества) [19, 29]. Концентрация меди в 
указанных видах рыб ниже допустимой остаточной концентрации (10 мг/кг). 

Марганец принимает участие в обменных процессах, влияя на рост и 
размножение рыб [13, 28]. Среди исследованных видов семейства бычковые 
Gobiidae максимальное содержание марганца обнаружено в Benthophilus 

macrocephalus – 23,83±1,7 мг/кг сухого вещества, что выше таковых показателей у 
бычка песочника Neogobius fluviatilis и бычка хвалынского Neogobius caspius в 2 и 8 
раза соответственно. По сравнению с изученными бентосными рыбами 
минимальный уровень концентрации элемента обнаружен у бычка хвалынского 
Neogobius caspius (3,54±0,6 мг/кг) [19, 29]. Сравнивая полученные концентрации с 
нормативными значениями, в случае с бычком песочником и пуголовкой показано 
превышение соответствующих нормируемых величин в 1,4 и 2,5 раза. Содержание 
марганца в бычке хвалынском ниже значения ДОК. 

Кобальт входит в состав гормонов, витаминов (В12), участвующих во многих 
метаболических процессах, влияя на белковый обмен, процессы кроветворения и 
продуктивность организмов [13, 28]. Концентрация кобальта в исследованных 
представителях семейства Gobiidae находилась на одном уровне и выявленные 
различия недостоверны (p>0,05) [19, 29]. В организме рыб отмечено превышение 
нормативной величины в 3 раза.  

Свинец, влияя на энзиматические процессы рыб, является постоянной 
нормальной составной частью их органов и тканей [13]. В организме рыб этот 
микроэлемент накапливается незначительно, так как малые дозы свинца 
необходимы для нормальной жизнедеятельности рыб [13, 30]. При этом, свинец 
способен аккумулироваться в организме гидробионтов, приводя к повреждению 
клеток организма [31]. Среди исследованных видов рыб максимальное количество 
свинца обнаружено в Benthophilus macrocephalus и составляло 12,47±0,2 мг/кг 
сухого вещества. В то же время Neogobius fluviatilis и Neogobius caspius 
аккумулировали данный металл достоверно ниже, в 1,6 и более чем в 3 раза 
соответственно [19, 29]. Показано превышение нормативного значения и 
концентрация свинца в Neogobius caspius составляла 3,8ДОК, в Neogobius fluviatilis 
– 7,7 ДОК, а в Benthophilus macrocephalus – 12,5 ДОК. 

Кадмий аккумулируется в основном жабрами, где он принимает участие в 
осморегуляторных процессах [16]. В небольших концентрациях он  участвует в 
углеводном обмене [13]. При этом соединения кадмия обладают значительной 
токсичностью и широким спектром действия на биологические процессы [32]. 
Содержание кадмия в Benthophilus macrocephalus составляло 0,65±0,05 мг/кг сухого 
вещества, что являлось максимальным по сравнению с другими исследованными 
видами рыб. Уровень биоаккумуляции кадмия Neogobius caspius и бычком 
песочником Neogobius fluviatilis несколько ниже, чем в пуголовке, причем различия в 
значениях аккумуляции металла между этими видами рыб недостоверны (р>0,05) [19, 
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29, 33]. Концентрация кадмия в исследованных объектах выше допустимой 
остаточной концентрации: в пуголовке более чем в 3 раза, в бычках – в 2 раза. 

Сравнивая полученные усредненные значения тяжелых металлов в организме 
исследованных видов семейства Gobiidae в 2019 году с данными С. А. Гуцуляк и 
Л. М. Васильевой [5] за 2010 год, показано увеличение концентрации в объектах 
изучения всех исследованных химических элементов, за исключением кадмия (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Концентрация тяжелых металлов в организме рыб семейства Gobiidae, мг/кг 
сухого вещества 

 

Металлы 
2010 

(по данным С. А. Гуцуляк, 
Л. М. Васильевой, 2016) 

2019 г 
(наши данные) 

 
ДОК, мг/кг 

Cu 1,43±0,3 5,21±0,84 10,0 
Mn 2,27±0,3 13,64±1,07 10,0 
Co 0,72±0,2 1,6±0,2 0,5 
Pb 4,43±0,7 8,01±0,36 1,0 
Cd 0,42±0,2 0,5±0,06 0,2 

 
Так, показано, что содержание меди в организме рыб увеличилось примерно в 

5 раз, по сравнению с 2010 годом, но все же находилось в пределах нормы (10 мг/кг). 
Концентрация марганца в исследованных видах рыб в 2019 году возросла в 

6 раз по сравнению с данными С. А. Гуцуляк, Л. М. Васильева [5]. Хотя указанные 
авторы не выявили в 2010 году в исследованных ими бычках превышения 
допустимых значений, в нашем случае превышение ДОК составило в 1,4 раза.  

Уровень аккумуляции кобальта и свинца изученными видами семейства 
Gobiidae в 2019 году по сравнению с соответствующими значениями в 2010 году 
выше в 2 раза. Концентрация кобальта в бычках превышала допустимую величину 
(0,5 мг/кг) в 3 раза, а концентрация свинца – в 8 раз.  

Стоит заметить, что значение накопления кадмия исследованными видами 
семейства Gobiidae в 2019 году не отличалось от данных С. А. Гуцуляк, 
Л. М. Васильева [5] и составляло 0,5±0,06 мг/кг сухого вещества. При этом 
концентрация кадмия в представителях семейства  Gobiidae выше ДОК в 2,5 раза. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты проведенных исследований по выявлению содержания ряда 
тяжелых металлов в организме некоторых видов семейства Gobiidae позволили 
установить следующее: 

2. Содержание Cu, Mn, Co, Pb и Cd, обнаруженные в Benthophilus macrocephalus, 
Neogobius fluviatilis, Neogobius caspius за последние 9 лет увеличилось.  

3. В Benthophilus macrocephalus, Neogobius fluviatilis, Neogobius caspius выявлено 
превышение допустимых остаточных концентраций Mn, Co, Pb и Cd. 
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4. Отмечено, что Benthophilus macrocephalus по сравнению с другими 
представителями семейства бычковые Gobiidae является аккумулятором всех 
исследованных тяжелых металлов. 
 
Научно-исследовательская работа выполнена в рамках государственного 

задания Федерального агентства по рыболовству на 2020 год по теме: 
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Heavy metals are one of the main pollutants of the Caspian sea water. The increase in 
their concentrations in seawater is primarily due to the exploration and production of 
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hydrocarbons. In addition, sources of heavy metals are river runoff containing industrial 
waste water. Various types of gobies are an important part of the Caspian sea ecosystem, 
as they serve as food for such valuable fish species as Russian and Persian sturgeon. The 
objects of the study were three species of the Gobiidae family (Benthophilus 
macrocephalus, Neogobius fluviatilis and Neogobius caspius) caught in the Northern and 
middle parts of the Caspian sea during various expeditions in the period 2013–2019. 
Determination of copper, manganese, cobalt, lead, and copper in members of the Gobiidae 
family. it was performed by atomic absorption spectrometry. The concentration of 
chemical elements was expressed in mg/kg of dry matter. 

Comparing the obtained average values of heavy metals in the body of the studied 
species of the family Gobiidae in 2019 with the data of S. A. Gutsulyak and 
L. M. Vasilyeva for 2010, an increase in the concentration of all the studied chemical 
elements in the objects of study, with the exception of cadmium, is shown. Thus, it was 
shown that the copper content in the fish body increased by about 5 times compared to 
2010, but was still within the normal range (10 mg/kg). The concentration of manganese 
in the studied fish species in 2019 increased by 6 times compared to the data of 
S. A. Gutsulyak and L. M. Vasilyeva. Although these authors did not find in 2010 in the 
bulls they studied exceeding the permissible values, in our case, the excess of the DOC 
was 1.4 times. 

The level of accumulation of cobalt and lead by the studied species of the Gobiidae 
family in 2019 compared to the corresponding values in 2010 is 2 times higher. The 
concentration of cobalt in bulls exceeded the permissible value (0.5 mg/kg) by 3 times, 
and the concentration of lead – by 8 times. 

It is worth noting that the value of cadmium accumulation by the studied species of 
the Gobiidae family in 2019 did not differ from the data of S. A. Gutsulyak and 
L. M. Vasilieva and was 0.5±0.06 mg/kg of dry matter. At the same time, the 
concentration of cadmium in representatives of the Gobiidae family is 2.5 times higher. 

The results of the research indicate that the content of heavy metals found in some 
species of the Gobiidae family has increased several times over the past 9 years. The 
danger is the fact that the studied fish species revealed excess of permissible residual 
concentrations of heavy metals (with the exception of copper). It is noted that 
Benthophilus macrocephalus, in comparison with other representatives of the Gobiidae 
family, is an accumulator of all the studied heavy metals. 

Keywords: heavy metals, accumulation, starry goby, goby sandy, bull khvalynskoye 
Caspian sea. 
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