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Представлены результаты исследования содержания макро- (Ca, Mg) и микро- (Mn, Zn, Cu, Fe) эле-
ментов в тканях грудных плавников производителей нерки Oncorhynchus nerka из рек Большая, 
Камчатка и оз. Азабачье (полуостров Камчатка). Найдены достоверные различия в содержании ми-
неральных веществ в тканях рыб из трёх обследованных водных объектов. Установлено, что наи-
большая доля золы (и массовая доля микроэлементов) в сухом веществе содержится в тканях нерки 
р. Камчатка, наименьшая — ​в выборке из оз. Азабачье. Содержание Ca составило 98 % от массы 
золы во всех образцах, на долю Mg пришлось чуть менее 2 %. Доля остальных элементов колебалась 
в пределах 0,1 %, и именно в этом диапазоне были выявлены различия микроэлементного состава 
между выборками. В тканях нерки из р. Камчатка содержание тяжёлых металлов, а также Са и Мg 
было выше, чем в других выборках, а их процентное соотношение существенно отличалось. Оче-
видно, исследованные водоёмы различаются по гидрохимическим показателям, что оказало влияние 
на интенсивность биоаккумуляции микроэлементов в тканях рыб на этапе пресноводного нагула.

Ключевые слова: нерка Oncorhynchus nerka, Камчатка, макро- и микроэлементы, содержание мине-
ральных веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Камчатский полуостров  — ​это один из 

богатейших природными ресурсами регио-
нов Дальнего Востока России. Регион изоби-
лует термальными и минеральными источ-
никами, вулканами и ледниками, озёрами 
и крупными реками, создающими в своём 

роде уникальные и разнообразные условия 
для жизни и воспроизводства различных 
гидробионтов. На территории Камчатки 
насчитывается несколько десятков тысяч 
больших и малых озёр и множество рек, 
в бассейнах которых воспроизводятся тихо-
океанские лососи. Реки Камчатка и Большая 
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являются главными водными артериями по-
луострова, где размножаются многочислен-
ные популяции нерки [Бугаев и др., 2002].

Проходная нерка относится к тихоокеан-
ским лососям с длительным пресноводным 
и морским периодами жизни. Обычно прес-
новодный этап составляет 1–3  года, после 
чего молодь скатывается в океан, где в боль-
шинстве случаев проводит от 2 до 3  лет 
и возвращается в водоём воспроизводства 
на нерест [Смирнов, 1975; Burgner, 1991; Ми-
ловская, 2006; Бугаев, 2015]. В пресноводный 
период жизни молодь нерки питается, глав-
ным образом, планктонными организмами, 
при этом обилие планктона и биологическая 
продуктивность водоёмов в значительной 
степени обусловлены наличием в воде ми-
неральных соединений [Лукьянова, 2007].

Реки и озера Камчатки различаются по 
гидрохимическим показателям, что оказы-
вает непосредственное влияние на обитаю-
щих в них гидробионтов [Введенская и др., 
2006; Лукьянова, 2007]. Химический состав 
воды, особенности питания и продолжи-
тельность жизни в водоёме неизбежно от-
ражаются на аккумулированном количестве 
минеральных веществ в организме рыб. Ми-
неральные элементы входят в состав опор-
ных и покровных тканей рыб — ​скелета, че-
шуи, кожи, а также биологически активных 
соединений. Минеральные вещества игра-
ют важную роль в регуляции осмотическо-
го давления в клетке, возбудимости клеток, 
кислотно-щелочного равновесия; в составе 
различных соединений участвуют в процес-
сах пищеварения и всасывания, выделения 
и нейтрализации токсинов [Сорвачев, 1982]. 
По количественному содержанию в тка-
нях они делятся на макро- (Ca, Mg, K, Na 
и др.; >100 мг/кг) и микро- (Fe, Cu, Mn, Zn, 
Co и др.; 0,01–90 мг/кг) элементы [Иванов, 
2003]. В среднем общая сумма минеральных 
элементов в теле рыб составляет 2,5–8,0 %, 
причём на долю макроэлементов приходит-
ся более 99,5 % [Щербина, Гамыгин, 2006]. 
Особенность минерального питания рыб 
состоит в том, что макро- и микроэлементы 
поступают в организм не только с пищей, 
но и непосредственно из воды через жабры, 
слизистые покровы ротовой полости и кожу 

[Скляров, 2008]. Поддержание их содержа-
ния в тканях на физиологическом уровне 
необходимо для обеспечения постоянства 
внутренней среды (гомеостаза) организма 
и протекания ряда биохимических реакций. 
Однако, содержащиеся в воде в избыточных 
концентрациях некоторые микроэлементы, 
в частности тяжёлые металлы, депонируют-
ся в костной ткани и, таким образом, фикси-
руются в организме на годы.

Нерке свойственен выраженный «хо-
минг», т. е. инстинкт возврата рыб на нерест 
в родные водоёмы [Бугаев, 1995; Черешнев 
и др., 2002], благодаря которому воспроиз-
водство каждого стада происходит в спе-
цифических для данного водоёма услови-
ях, в том числе в силу различий гидрологии 
и гидрохимии рек. Особенности микроэ-
лементного состава воды запечатлеваются 
молодью во время покатной миграции (им-
принтинг), что позволяет взрослым осо-
бям ориентироваться и находить свой род-
ной водоём при миграции к нерестилищам 
[Яроцкий, 2013]. Различные типы речного 
питания (ледниковое, дождевое и грунто-
вое), гидрологические и физико-химические 
условия, а также геологические, географи-
ческие и климатические факторы как в от-
дельности, так и в совокупности определяют 
особенности элементного состава воды в во-
доёмах воспроизводства нерки.

Можно предположить, что микроэлемент-
ный состав тканей нерки из разных водоёмов 
будет различаться. В этом случае депониро-
ванные в тканях молоди элементы могут слу-
жить маркёрами происхождения производи-
телей. В связи с этим целью данной работы 
стало выявление различий в химическом 
составе тканей плавников нерки, пойман-
ной в разных водоёмах Камчатки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для настоящих исследова-

ний послужили образцы ткани грудного 
плавника производителей нерки, собранные 
в 2004 г. в разных водоёмах Камчатского по-
луострова: в нижнем течении рек Большая 
и Камчатка, а также в оз. Азабачье (рис. 1).

В реке Большая лов производился на рас-
стоянии 5–6 км от устья реки в течение пер-
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вой половины массового нерестового хода 
нерки позднего срока хода (летняя нерка). 
В бассейне реки Камчатка лов осуществля-
ли на расстоянии 4 и 30 км от устья в пери-
од первой половины нерестового хода лет-
ней нерки. Производители весенней нерки 
бассейна р. Камчатка, мигрирующие на не-
рестилище в р. Бушуева, были отловлены 
в оз. Азабачье 3 и 13 июля 2004 г. (табл. 1). 
Рыбы, выловленные в реках, были преиму-
щественно на III стадии зрелости («сере-
брянки»), в озере — ​на IV, с заметными не-
рестовыми изменениями. После отлова у 20 
особей с каждой точки отбирали образцы 
основания грудного плавника для последу-
ющего проведения анализа минерального 
состава. Образцы консервировались в эта-
ноле (96 %-ный ректификат высшей очист-
ки) с использованием реактива одной и той 
же партии завода-изготовителя.

Основу лопасти грудного плавника 
производителей нерки образуют костная 
и эпителиальная ткани в соотношении 1:3, 
последней свойственна высокая скорость 
обновления/регенерации, соответственно, 
металлы в ней не должны накапливаться. 
Костная же ткань относится к высокоспе-
циализированным физиогенным биоми-
нералам и является основным местом де-
понирования ряда макро- (более 80 % Ca 

и 50 % Mg в организме рыб сосредоточены 
в костном матриксе) и микро- (таких как 
Zn, Mn) элементов в организме рыб [Щер-
бина, Гамыгин, 2006].

Определение минерального состава тка-
ней плавников осуществлялось в лабо-
ратории кафедры физиологии, этологии 
и биохимии животных РГАУ-МСХА име-
ни К. А. Тимирязева в 2012 г. Каждый обра-
зец высушивали при температуре 105  °C 
до постоянной массы. Биоматериал озо-
ляли в муфельной печи при температуре 
400–500 °C, и рассчитывали долю золы (%) 
в сухом веществе. При сжигании биомате-
риала органогенные элементы улетучивают-
ся в виде газообразных соединений и паров 
воды, а в золе остаются окислы «зольных» 
элементов, на долю которых приходится 
в среднем около 5 % изначальной массы ве-
щества. В образцах определяли содержание 
четырёх тяжёлых металлов (Mn, Fe, Cu, Zn) 
и двух щелочноземельных металлов, основ-
ных компонентом костного матрикса (Ca и 
Mg). Для этого брали навеску золы массой 
50 мг и растворяли в 2 мл 12 %-ной соляной 
кислоты (ГОСТ 3118–77). Раствор доводили 
до объёма 10 мл, а затем методом масс-спек-
трометрии в атомно-абсорбционном спек-
трометре (модель «Спектр‑5–4») определя-
ли концентрации минеральных элементов  

Рис. 1. Карта-схема района работ с указанием мест сбора материала



Содержание макро- и микроэлементов в тканях нерки из водоёмов полуострова Камчатка

Trudy VNIRO. Vol. 179. P. 26–36 	 29

(относительная погрешность при измерении 
оптической плотности на длине волны 324,8 
Нм во всем диапазоне измеряемых концен-
траций не более 5 %) и рассчитывали содер-
жание их в сыром и сухом веществе, а также 
в золе. Статистическую обработку и визуа-
лизацию данных проводили с помощью MS 
Excel и библиотек data.table и gplots пакета R: 
тесты на нормальность осуществляли с ис-
пользованием w-критерия Шапиро-Уилкса, 
тесты на равенство средних трёх выборок — ​
с использованием h-критерия Краскела-Уол-
лиса, парные тесты на равенство средних — ​
u-критерия Манна-Уитни, для коррекции 
на множественные сравнения использовали 
поправку Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Данные по массовому содержанию ма-

кро- и микроэлементов, а также процент-
ному содержанию золы в сыром веществе 

тканей нерки из трёх обследованных нами 
водоёмов приведены в табл. 1 и на рис. 2.

Распределения величин масс анализиру-
емых металлов в навеске золы в большин-
стве случаев удовлетворительно описыва-
лись нормальным распределением (за рядом 
исключений: массовые доли Mg (p = 0,01), Zn 
(p = 0,004) и Mn (p = 0,004) в выборке KK; Cu 
(p = 0,006) и Fe (p = 0,01) в выборке KB; Fe 
(p = 0,002) в выборке KKa).

Существенных различий в содержании 
золы в тканях рыб, воспроизводящихся в бас-
сейнах двух крупных озёрно-речных систем 
Западной и Восточной Камчатки (реки Боль-
шая и Камчатка) не отмечено (рис. 2). Наи-
большая доля золы в сухом веществе выявле-
на в плавниках нерки из среднего и верхнего 
течения реки Камчатка, а в выборке из реки 
Большая и озера Азабачье (нижнее течение 
реки Камчатка) этот показатель был ниже на 
2,5 и 7,4 %, соответственно (табл. 1).

Таблица 1. Содержание золы и минеральный состав тканей нерки, выловленной  
в разных водоёмах полуострова Камчатка

Водоём
(обозначение 

выборки)

n, 
экз.

Содержание 
золы в сыром 
веществе, % 

(M±m)

Масса макро (г) и микроэлементов (мг) в навеске золы массой в 100 г (M±m)

Ca, г/% Mg, г/% Zn, мг/% Fe, мг/% Mn, мг/% Cu, мг/%

Река Камчатка 
(KK) 20 32,28±4,614 8,41±1,134 0,19±0,024 36,81±3,503 18,35±1,648 0,86±0,089 0,17±0,019

Озеро Азабачье 
(KKa) 20 24,87±1,978 4,21±0,573 0,07±1,388 4,17±0,818 2,72±0,707 0,12±0,405 0,06±0,189

Река Большая 
(KB) 20 29,74±1,055 4,67±0,225 0,11±0,007 5,81±0,411 4,53±0,581 0,20±0,012 0,09±0,015

Рис. 2. Диаграммы размаха содержания золы (%) и минеральных элементов (г, мг) в 100 г золы, 
отображающие основные характеристики распределений величин: медиану (жирная горизонтальная 
черта), 1 и 3 квартили (границы ящика), края статистически значимой выборки без выбросов (концы 

усов) и выбросы (кружки); обозначения выборок как в табл. 1.
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Содержание минеральных элементов 
в 100  г золы, полученной при сжигании 
образцов плавников нерки из разных во-
доёмов Камчатки, значимо различалось 
(Краскел-Уоллис-тесты p <<0,001). Наибо-
лее высокие оценки массы макро- (Ca, Mg) 
и микроэлементов (Mn, Zn, Cu, Fe) отмече-
ны в выборке из р. Камчатка, наиболее низ-
кие — ​в оз. Азабачье (рис. 2). Оценки содер-
жания минеральных веществ в тканях нерки 
из р. Большая лишь незначительно превос-
ходили соответствующие оценки для выбор-
ки из оз. Азабачье.

При попарном сравнении выборок из 
разных водоёмов полуострова Камчатка по 
макро- и микроэлементному составу тканей 
были выявлены высоко достоверные разли-
чия между ними в большинстве тестов по-
сле введения поправки на множественные 
сравнения (табл. 2). Исключение составили 
выборки из оз. Азабачье и р. Большая, и две 
выборки из бассейна р. Камчатка, различия 

в массовом содержании Ca в навеске золы 
в которых были не значимы.

В плавниках нерки из всех обследо-
ванных водоёмов доля Са в образцах тка-
ней плавников нерки составляет большую 
часть  — ​около 98 %, а на долю Mg прихо-
дится чуть менее 2 %. Доля же остальных 
минеральных веществ суммарно составля-
ет менее 0,1 %. При этом именно в пределах 
этой величины и проявляются особенности 
микроэлементного состава тканей нерки 
из разных водоёмов воспроизводства. При 
сравнении процентного содержания Fe, Mn, 
Zn, Cu было установлено, что Zn преобла-
дал во всех сравниваемых группах, однако 
в выборке р. Камчатка этот показатель был 
несколько выше, чем в других выборках, 
а содержание Cu оказалось самым низким 
по сравнению с другими выборками (рис. 3). 
Массовые доли Fe и Mn были наибольшими 
в выборке р. Большая. Аналогичные показа-
тели для выборки из оз. Азабачье имели про-
межуточные значения.

ОБСУЖДЕНИЕ
Наши исследования выявили различия 

в содержании макро- и микроэлементов 
в тканях нерки из трёх обследованных водоё-
мов Камчатки: содержание металлов в тканях 
нерки из р. Камчатка было существенно выше, 
чем в двух других водоёмах. Наиболее веро-
ятно, это связано с различным уровнем ми-
нерализации воды в районах нагула молоди 
на раннем пресноводном этапе жизненного 
цикла. К такому же выводу пришли и другие 
исследователи [Иванов, 2003].

На минеральный состав тканей гидроби-
онтов оказывают влияние гидрохимические 
показатели воды, такие как: жёсткость, мине-

Таблица 2. Матрицы уровней значимости (p) по 
результатам сравнения выборок с использованием 
u-критерия Манна-Уитни по оценкам содержания 

макро- (Ca, Mg) и микро- (Zn, Fe, Mn, Cu) 
элементов в тканях нерки из разных водоёмов 
Камчатки; обозначения выборок как в табл. 1

Элемент Выборка KB KK KKa

Ca, г

Mg, г

KKa 0,301 0,013 -
KK 0,049 - 0
KB - 0,004 0

Zn, мг

Fe, мг

KKa 0,008 0 -
KK 0 - 0
KB - 0 0,006

Mn, мг

Cu, мг

KKa 0 0 −
KK 0 - 0
KB - 0,004 0

Рис. 3. Процентное соотношение содержания микроэлементов в тканях нерки  
из разных водоёмов Камчатки
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рализация, содержание в воде кислорода. Не 
менее важен температурный режим водоёма, 
что связано с ускорением метаболизма у пой-
килотермных животных при повышении 
температуры воды. Элементы, концентра-
ция которых в воде обычно невелика, посту-
пают в организм преимущественно с пищей 
[Пырсиков, 2017; Шеханова, 1961]. Наиболее 
важными среди них являются биогенные ве-
щества  — ​азот, фосфор, кремний, железо. 
Кроме того, продолжительность жизни осо-
бей в определённых условиях также является 
решающим фактором.

Так как нерка проводит в пресноводных 
выростных водоёмах почти половину жизни, 
можно ожидать, что в её организме (главным 
образом в костной ткани) депонируются ми-
неральные элементы, преимущественно при-
сутствующие в воде данной реки. Несмотря 
на то, что в океане рыбы проводят в среднем 
3 года, районы морского нагула камчатских 
стад существенно перекрываются, т. е. мор-
ской период их жизни проходит в более или 
менее сходных условиях и не должен карди-
нальным образом сказываться на различиях 
в специфике минерального состава. С дру-
гой стороны, в практически изолированных 
вследствие высокого хоминга популяциях 
нерки могут накапливаться генетические из-
менения, связанные в том числе и с эффек-
тивностью обмена в организме рыбы. Все 
эти обстоятельства создают основу для диф-
ференциации стад нерки по минеральному 
составу тканей как маркёру популяционной 
принадлежности.

Водоёмы для анализа выбраны не случай-
но: это две крупные нерковые реки Камчатки, 
протекающие по территории с разнообраз-
ным рельефом (в т. ч. вулканическим) и раз-
личающиеся степенью минерализации вод. 
Среднее течение реки Камчатка расположе-
но в непосредственной близости от вулканов 
Ключевской группы, периоды активности 
которых, сопровождающиеся пеплопадами, 
обуславливают повышение минерализации 
воды на данном участке бассейна [Лепская, 
2000; Куренков, 2005; Лукьянова, 2007; Буга-
ев, Кирпичников, 2008]. Кроме того, высокая 
минерализация воды в основном русле реки 
Камчатка наблюдается ниже поселков Козы-

ревский и Ключи, после впадения рек Толба-
чик и Студёная, бассейны которых располо-
жены в зоне активного вулканизма [Ресурсы 
внутренних вод …, 1973]. По химическому 
составу вода в реке Камчатка в течение все-
го года относится к гидрокарбонатному клас-
су (общая жёсткость изменяется от 0,52 до 
1,80  мг–экв/л, величина рН 6,35–7,50). Ми-
нерализация воды колеблется значитель-
ных в пределах 35–200 мг/л (в период поло-
водья — ​35–110 мг/л, в период межени — ​до 
200 мг/л) [Ресурсы внутренних вод …, 1973]. 
В верховьях притоков реки находятся геотер-
мальные источники (в долине реки Киревны, 
в районе Эссо — ​Анавгай и в бассейне реки 
Козыревка). Все это вместе определяет уни-
кальный микроэлементный состав воды дан-
ного речного бассейна.

Озеро Азабачье расположено в нижнем 
течение реки Камчатка. Гидрохимический 
режим вод озера определяется в основном 
притоком речных и грунтовых вод, состав ко-
торых формируется путём выветривания, вы-
мывания и дренирования изверженных по-
род, слагающих бассейн водоёма [Базаркина, 
2002]. Исходя из количества и соотношения 
ионов в водах озера (суммарная концентра-
ция ионов — ​85,0 мг/л) озеро Азабачье отно-
сится к гидрокарбонатно-кальциевому типу 
с пресной мягкой маломинерализованной во-
дой [Алекин, 1975].

По химическому составу воды река Боль-
шая относится к гидрокарбонатному клас-
су, категории очень мягких вод (жёсткость 
воды не превышает 0,6 мг/л). Минерализация 
воды не высока и составляет 20–30 мг/л [Ре-
сурсы внутренних вод …, 1973]. Поступле-
ние биогенных элементов происходит с по-
верхностным и грунтовым стоком, с телами 
отнерестившихся лососей, наземной расти-
тельностью, а также от внутриводоёмных 
процессов [Введенская и др., 2006]. В верхо-
вьях реки Большая также расположены гео-
термальные источники — ​Малкинские и На-
чикинские, высокая степень минерализация 
воды в которых, их химический и газовый со-
став также могут оказывать влияние на мине-
ральный состав воды в русле.

Таким образом, различия минерального 
состава воды обследованных водоёмов опре-
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деляются главным образом особенностями их 
подземного питания. Было показано, что ми-
неральные воды геотермальных источников 
оказывают локальное влияние на формирова-
ние гидрохимического состава рек и их при-
токов [Яроцкий, 2013]. Выявленная нами от-
носительно высокая концентрация Fe, Zn, Mn 
в плавниках рыб из р. Камчатка может быть 
обусловлена насыщенностью воды в русле 
этими элементами, которые поступают в реку 
благодаря многочисленным выходам термаль-
ных вод, расположенным в притоках среднего 
и верхнего течения. К бассейнам этих прито-
ков приурочены места нереста и нагула моло-
ди нерки наиболее многочисленных популя-
ций в данной озерно-речной системе [Бугаев, 
1995].

В плавниках нерки из озера Азабачье, на-
против, содержание микроэлементов ниже, 
чем у рыб, пойманных в реках Камчатка 
и Большая. При этом озеро соседствует с Клю-
чевскими вулканами, для которых характерна 
активная вулканическая деятельность и вы-
бросы пепла и, как следствие, минерализация 
воды окружающих водоёмов, а также измене-
ния её химического состава. Так, извержение 
вулканов вблизи оз. Азабачье приводит к по-
вышению содержания в его воде биогенных 
элементов, которые имеют большое значение 
для развития и роста гидробионтов. Много-
летними исследованиями установлено, что 
бурное цветение водорослей и увеличение 
вторичной продукции в озере происходили 
после выпадения на водосбор водоёма пепла 
действующих вулканов Ключевской группы. 
Одним из следствий пеплопадов были мощ-
ные возвраты производителей нерки на озёр-
ные нерестилища. Роль биогенных добавок, 
как пускового механизма биологических про-
цессов в нерковых водоёмах, была теорети-
чески обоснована ещё Е. М. Крохиным [1967] 
и впоследствии экспериментально доказа-
на [Куренковым, 1999]. Однако, выявленные 
нами низкие уровни содержания минералов 
в тканях нерки, по всей видимости, связаны 
с низкой вулканической активностью Клю-
чевских вулканов в период, предшествую-
щий сбору материала. В середине 1990-х гг. 
и в начале 2000-х вулканы были не активны. 
После затяжного молчания их активность по-

степенно нарастала с 2001 по 2003 гг., а пер-
вые сильные извержения, сопровождающие-
ся пеплопадами, наблюдались в 2004 и 2005 гг. 
[Маневич, 2006]. Таким образом, пойманная 
в 2004 г. нерка озера Азабачье, 1999–2001 гг. 
рождения, нагуливалась и росла в услови-
ях слабоминерализованного олиготрофно-
го озера. Так, исследователями-лимнологами 
в конце 90-х гг. показано, что в экосистеме 
оз. Азабачье отмечены критически низкие 
показатели биологической продуктивности 
на всех трофических уровнях, а по величине 
биомассы планктонных ракообразных озеро 
стало соответствовать олиготрофному типу 
[Базаркина, 2002].

Результаты, полученные при обработке 
образцов ткани нерки р. Большая, демонстри-
руют существенные отличия по содержанию 
цинка, железа и марганца от такового в плав-
никах нерки бассейна р. Камчатка (устье р. 
Камчатка и оз. Азабачье). И хотя большую 
часть составляет, как и в других образцах, 
кальций и магний, являющиеся основными 
минеральными элементами костей и плав-
ников, содержание всех рассмотренных нами 
элементов у нерки из р. Большая оказались 
немногим выше, чем в образцах из оз. Азаба-
чье, но ниже чем в образцах нерки из бассей-
на р. Камчатка. Это, очевидно, объясняется 
относительно низкой степенью минерали-
зации воды в данном речном бассейне: сум-
марное содержание ионов в водах её основ-
ных притоков, рек Плотникова и Быстрая, где 
в основном сосредоточены нерестилища нер-
ки, колеблется в пределах 31–70 мг/л [Ресурсы 
внутренних вод …, 1973] и вполне сопостави-
мо со степенью минерализации оз. Азабачье. 
В последние годы бассейн р. Большая также 
не был подвержен значительному антропо-
генному загрязнению в связи с отсутстви-
ем хозяйственных стоков [Введенская и др., 
2006].

ВЫВОДЫ
1. Содержание макроэлементов в образцах 

плавников нерки, пойманной в разных водоё-
мах Камчатки, относительно стабильно и со-
ставляет 98 % для кальция и 2 % для магния.

2. Из микроэлементов большая часть при-
ходится на цинк (54,6–65,5 %) и железо (32,7–
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42,6 %), доля марганца (1,5–1,9 %) и меди (0,3–
0,9 %) не высока.

3. Вероятно, на минеральный состав тканей 
влияет минеральный состав воды выростных 
водоёмов, где проходит нагул молоди.

4. Наиболее высокие показатели массово-
го содержания минеральных веществ (макро- 
и микроэлементов) обнаружены в образцах 
ткани нерки из русла р. Камчатка, наиболее 
низкие — ​из оз. Азабачье.

5. Высокое содержание минеральных ве-
ществ, в т. ч. микроэлементов в тканях нер-
ки из р. Камчатка обусловлено относительно 
высокой минерализацией воды вследствие 
активного вулканизма и выходов геотермаль-
ных вод в её среднем течении, что способст-
вует интенсивному накоплению макро- и ми-
кроэлементов в костной ткани местной 
молоди тихоокеанских лососей.
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Trace element content in tissues of sockeye salmon from 
several waterbodies of the Kamchatka Peninsula

A. M. Khrustaleva1, T. Yu. Uglova2, A. A. Ksenofontovа3, D. A. Ksenofontov3, N. V. Klovach2
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The results of the study of macro- (Ca, Mg) and micro- (Mn, Zn, Cu, Fe) elements content in the pectoral 
fin tissue of adult sockeye salmon Oncorhynchus nerka from the rivers Bolshaya and Kamchatka as well as 
from Azabachye Lake (Kamchatka Peninsula) are presented. The significant differences in the contents in 
samples from the three waterbodies were found. It was ascertained that the largest ash proportion (and the 
mass fraction of trace elements) in dry matter contained in the tissues of sockeye salmon from Kamchatka 
River, the smallest in the sample of Azabachye Lake. The Ca content was 98 % of the ash mass in all samples; 
Mg accounted for slightly less than 2 %. The proportion of the remaining elements varied within 0.1 %, and 
exactly in this range the differences in the microelement composition between the samples were revealed. 
In sockeye salmon tissues from the Kamchatka River, the content of heavy metals as well as Ca and Mg was 
higher than in other samples, and their percentage ratio considerably differed from the others. Obviously, 
the water bodies studied sufficiently distinguish in hydrochemical indices, and that is the cause of differences 
in bioaccumulation intensities of trace elements in fish tissues at the freshwater life stage.
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Figure captions

Fig. 1. Map of the working area and collection points

Fig. 2. Boxplot diagrams of leach content (%) and mineral elements (g, mg) per 100 g of the leach, showing the 
main characteristics of the distributions: median (bold horizontal line), 1 and 3 quartiles (box borders), the edges 

of a statistically significant sample without outliers (whiskers ends) and outliers (circles), sample ID’s are as in 
Table. 1

Fig. 3. The ratio of micronutrients in sockeye fins from different watersheds of Kamchatka

Table captions

Table 1. Mineral composition of sockeye salmon fin tissue from different watersheds of the Kamchatka Peninsula

Table 2. P‑values, according to the results of Mann-Whitney u-test on the estimates of macro- (Ca, Mg) and 
micronutrient (Zn, Fe, Mn, Cu) content in sockeye salmon tissue from different watersheds of Kamchatka; 

designations of samples as in Table. 1


