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СОДЕРЖАНИЕ МИКРО- И УЛЬТРАМИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ОТОЛИТАХ 
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Исследовано содержанине 53 микро- и ультрамикроэлементов в отолитах двух глубоководных ви-
дов рыб – клюворылой антиморы Antimora rostrata из северо-западной Атлантики (СЗА) и мелкоче-
шуйной антиморы Antimora microlepis из северо-восточной Пацифики (СВП). Максимальной кон-
центрацией в отолитах данных видов характеризовались (в порядке убывания) стронций, никель,
цинк, барий, хром, медь, литий, кобальт и цирконий. Содержание бария, вольфрама и лития было
выше в отолитах первого вида, иттрия и урана – последнего. Это, вероятно, обусловлено различным
химическим составом вод СЗА и СВП, а также различиями в линейных размерах рыб и изменением
концентраций отдельных элементов в процессе онтогенеза. Проведено сравнение содержания
свинца, мышьяка, цинка, меди, никеля в отолитах, почках, мыщцах и печени рыб из разных районов.
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Химический состав отолитов определяется
физиологической активностью рыб и зависит от
условий окружающей среды [27]. В некоторых
случаях химический состав отолита позволяет су-
дить о составе воды, в которой обитала рыба [7].
По этой причине в последние годы исследования
элементного состава отолитов рыб получили ши-
рокое развитие [8, 10, 11]. По составу отолита
можно судить об особенностях биологии рыб и
изменении условий окружающей среды в процес-
се онтогенеза [8, 27]. Данные исследования в на-
стоящее время проводятся в нескольких направ-
лениях и нашли свое применение при изучении
жизненных циклов рыб [3, 4, 8, 11], определении
возраста радиометрическими методами [9, 15, 20, 28],
изучении популяционной структуры [12] и мони-
торинге окружающей среды [5, 21]. Исследования
элементного состава отолитов глубоководных
рыб немногочисленны и направлены по большей
части на понимание внутривидовой организации
отдельных видов [6, 18, 22–24, 29, 30]. Чаще же
всего в отношении глубоководных рыб приводят-
ся данные о содержании небольшого числа эле-

ментов (преимущественно тяжелых металлов) в
отдельных органах и тканях [13, 14, 25, 26, 31].
Публикации, в которых исследовано содержание
широкого спектра элементов в отолитах и тканях
глубоководных рыб, единичны [2, 29]. Для пред-
ставителей глубоководных рыб рода Antimora в
литературе имеются данные только о содержании
отдельных элементов в мышцах, жабрах и печени
клюворылой антиморы A. rostrata [13, 14, 25, 26, 31]
и в мышечной ткани мелкочешуйной антиморы
A. microlepis [1].

В настоящей работе впервые приводятся све-
дения о содержании 53 микро- и ультрамикроэле-
ментов в отолитах клюворылой и мелкочешуйной
антимор.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для данного сообщения послужи-

ли отолиты (сагитта) клюворылой антиморы Anti-
mora rostrata (2 экз.) и мелкочешуйной антиморы
A. microlepis (2 экз.). Отолиты первого вида были
собраны в феврале 2016 г. в северо-западной Ат-
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лантике (46°50′–43°30′ с.ш., 49°01′–46°40′ з.д.)
у побережья Ньюфаундленда (Большая Ньюфа-
ундлендская банка) на глубинах 809–2089 м [17].
Отолиты второго вида собраны в ходе проведения
донных траловых съемок в водах западного побе-
режья США (West Coast Groundfish Bottom Trawl
Survey) Северо-Западным Рыбохозяйственным
Центром (Northwest Fisheries Science Center, Seattle,
USA) в 2007 и 2010 гг. в районе, ограниченном
координатами 32°00´–47°48´ с.ш. и 117°44´–
125°42´ з.д., в диапазоне глубин 467–1256 м [16].
Биологические характеристики особей, от кото-
рых были взяты отолиты, приведены в табл. 1.

Определение микроэлементного состава про-
изводили в целом отолите по аналогии с подоб-
ными исследованиями отолитов других глубоко-
водных видов рыб [29, 30]. Работы проведены в
аналитическом сертификационном испытатель-
ном центре (АСИЦ, г. Москва) масс-спектраль-
ным с индуктивно-связанной плазмой (МС) и
атомно-эмиссионным с индуктивно-связанной
плазмой (АЭ) методами с помощью масс-спек-
трометра с индуктивно-связанной плазмой
iCAP Qc (“Thermo Scientific”, США) и атомно-
эмиссионного с индуктивно-связанной плазмой
спектрометра ICPE-9000 (“Shimadzu”, Япония).
Результаты анализа приведены на воздушно-
сухую пробу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из 53 микро- и ультрамикроэлементов, содер-

жание которых в отолитах особей двух видов опре-
делено в ходе проведения исследований (табл. 2),
наибольшей концентрацией (в порядке убыва-
ния, мкг/г) характеризовались стронций (1995.7–
2659.5), никель (20.2–25.8), цинк (3.6–13.4), ба-
рий (2.9–9.3), хром (1.7–2.8), медь (1.3–2.2), ли-
тий (0.7–1.9), кобальт (1.0–1.7) и цирконий (0.3–
1.7). Концентрации остальных элементов в ото-
литах антимор не превышали 1 мкг/г.

Сведения по содержанию микроэлементов в
отолитах глубоководных рыб фрагментарны и
крайне ограничены. В двух публикациях, в кото-
рых проводилось исследование популяционной
структуры угольной сабли-рыбы Aphanopus carbo
и незумии Nezumia aequalis [29, 30], определялось
содержание целого ряда микроэлементов (до 30),
однако конкретные значения измеренных кон-
центраций не приводятся. Из данных, приведен-

ных на графике одной из указанных работ [30],
следует, что концентрации лития в отолитах незу-
мии из Средиземного моря и северо-восточной
Атлантики составляли 0.47–0.73 мкг/г, а строн-
ция – 1350–1750 мкг/г. Эти данные вполне сопо-
ставимы с полученными по указанным элемен-
там нами в отолитах антимор – 0.65–1.89 мкг/г
и 1996–2660 мкг/г соответственно.

Сравнение содержания микроэлементов в ото-
литах клюворылой и мелкочешуйной антимор
показало некоторые различия в концентрациях.
Содержание бария (5.7–9.3 против 2.9–3.5 мкг/г),
вольфрама (0.07–0.11 против < 0.04 мкг/г) и лития
(1.2–1.9 против 0.7–0.8 мкг/г) было заметно выше
в отолитах первого вида, в то время как иттрия
(0.022 против 0.025–0.035 мкг/г) и урана (0.015–
0.022 против 0.023–0.032 мкг/г) – наоборот, у по-
следнего. Поскольку накопление основных мик-
роэлементов в отолитах морских рыб осуществля-
ется за счет поступления из морской воды [19, 32],
по всей видимости, обнаруженные различия в со-
держании отдельных элементов в отолитах двух
видов антимор обусловлены различным химиче-
ским составом вод северо-восточной Пацифики
и северо-западной Атлантики. Различия в содер-
жании некоторых элементов у особей одного и
того же вида глубоководных рыб в разных частях
ареала отмечались ранее. Так, концентрации ли-
тия и стронция в отолитах угольной сабли-рыбы в
разных районах Северной Атлантики заметно
различались [29]. Содержание магния, стронция,
марганца и меди в отолитах незумии из вод Сре-
диземного моря и северо-восточной части Атлан-
тического океана были также различными [30].

Кроме того, как показывают отдельные иссле-
дования [14, 30], в процессе онтогенеза происхо-
дит изменение концентраций отдельных элемен-
тов. В мышечной ткани клюворылой антиморы
из вод Северной Каролины содержание цинка,
меди, железа и марганца с увеличением линейных
размеров уменьшалось, а ртути, наоборот, воз-
растало. Обнаруженные нами различия в содер-
жании отдельных элементов в отолитах двух ви-
дов антимор, могут быть также отчасти связаны с
различиями в линейных размерах рыб – клюво-
рылая антимора (41–55 см) в наших пробах была
заметно крупнее мелкочешуйной (29–36 см).

Сравнивая концентрации отдельных элемен-
тов в различных органах и тканях мелкочешуйной
антиморы, можно констатировать, что в мышцах

Таблица 1. Биологические характеристики особей, от которых были взяты отолиты
Antimora rostrata Antimora mirolepis

Номер рыбы 1 2 1 2
Общая длина тела (TL), см 41.2 55.1 29.0 36.0
Масса тела, г 450 1460 120 280
Пол Самец Самка Самец Самец
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Таблица 2. Содержание микроэлементов в отолитах антимор (мкг/г)

Примечание: полужирным шрифтом выделены элементы, содержание которых у двух видов антимор заметно различается.

Элемент
Antimora rostrata Antimora microlepis

Метод анализа
1 2 1 2

Барий 5.74 9.32 3.5 2.9 АЭ, МС
Бериллий 0.0054 <0.004 0.0046 <0.004 МС
Ванадий <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 АЭ
Висмут <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 МС
Вольфрам 0.11 0.073 <0.04 <0.04 МС
Гадолиний <0.003 <0.003 0.0084 <0.003 МС
Галлий 0.073 0.048 0.058 0.055 МС
Гафний <0.03 1.0 0.05 <0.03 МС
Гольмий <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 МС
Диспрозий <0.002 <0.002 0.0031 <0.002 МС
Европий <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
Золото <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 МС
Иридий <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 МС
Иттербий <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
Иттрий 0.022 0.022 0.035 0.025 МС
Кадмий <0.005 0.007 0.009 0.0063 МС
Кобальт 1.07 1.7 0.98 1.13 АЭ, МС
Лантан 0.022 0.013 0.08 0.012 МС
Литий 1.24 1.89 0.78 0.65 АЭ, МС
Лютеций <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
Медь 1.77 1.56 2.21 1.26 АЭ, МС
Молибден 0.26 0.27 0.42 0.27 МС
Мышьяк <0.2 <0.2 0.23 <0.2 МС
Неодим 0.0087 0.01 0.049 <0.005 МС
Никель 21.7 25.8 20.2 22.4 АЭ, МС
Ниобий <0.02 0.19 0.058 <0.02 МС
Олово 0.048 0.055 0.085 0.053 МС
Палладий <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 МС
Платина <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 МС
Празеодим <0.003 <0.003 0.012 <0.003 МС
Рений <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
Родий <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 МС
Рубидий 0.078 0.11 0.092 <0.07 МС
Самарий <0.002 <0.002 0.0097 <0.002 МС
Свинец 0.051 0.041 0.23 <0.03 МС
Селен <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 МС
Серебро <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 МС
Скандий 0.41 0.76 0.57 0.51 МС
Стронций 2043.8 2128.6 1995.7 2659.5 АЭ, МС
Сурьма 0.052 0.067 0.064 0.07 МС
Таллий <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 МС
Тантал <0.03 0.38 0.043 <0.03 МС
Теллур <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 МС
Тербий <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
Торий <0.03 0.69 0.13 0.056 МС
Тулий <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 МС
Уран 0.022 0.015 0.032 0.023 МС
Хром 1.7 2.8 2.52 2.09 АЭ, МС
Цезий <0.006 <0.006 0.021 <0.006 МС
Церий 0.022 0.02 0.12 0.015 МС
Цинк 5.79 4.33 13.4 3.59 АЭ, МС
Цирконий 0.28 1.68 0.75 0.31 МС
Эрбий <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 МС
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у особей из вод подводного Императорского
хребта [1] и отолитах рыб из северо-восточной
Пацифики (наши данные) содержание свинца
находится в сравнимых пределах (0.11 против
<0.03–0.23 мкг/г), мышьяка (0.40 против <0.20–
0.23 мкг/г) и цинка (0.90 против 0.31–0.75 мкг/г)
заметно больше, а меди (0.18 против 1.26–2.21 мкг/г)
существенно меньше. У клюворылой антиморы
из вод желоба Рокколл, северо-восточная Атлан-
тика [31] в сравнении с рыбами из района Боль-
шой Ньюфаундлендской Банки (наши данные)
содержание никеля в печени (0.03 мкг/г), жабрах
(0.03 мкг/г) и мышцах (0.67 мкг/г) существенно
меньше, чем в отолитах (21.7–25.8 мкг/г). В то же
время содержание меди в отолитах (1.56–1.77 мкг/г)
выше, чем в жабрах (0.50 мкг/г) и мышцах
(0.26 мкг/г), но меньше, чем в печени (3.23 мкг/г).
У особей данного вида из вод Северной Кароли-
ны, северо-западная Атлантика [14] в сравнении с
рыбами из района Большой Ньюфаундлендской
Банки (наши данные) в мышцах цинка (3.15 мкг/г)
и меди (0.41 мкг/г) содержится меньше, чем в ото-
литах (4.33–5.79 и 1.56–1.77 мкг/г соответственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ввиду незначительной выборки и анализа

микроэлементов в целом отолите, а не в каждой
зоне годового прироста, говорить о закономерно-
стях накопления микроэлементов в отолитах ан-
тимор в процессе онтогенза затруднительно. По-
лученные результаты предоставляют информа-
цию о микро- и ультрамикроэлементном составе
отолитов плохо изученных глубоководных пред-
ставителей рода Antimora, которая может быть по-
лезна в плане получения новых сведений о жиз-
ненном цикле рассматриваемых видов и их среде
обитания. Присутствие в отолитах свинца предо-
ставляет возможность изучения возраста антимор
радиометрическим методом, основанным на со-
отношениях Pb-210/Ra-226 [9, 28].
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Micro- and Ultramicroelemental Content in the Otoliths of Blue Hake Antimora rostrata 
and Pacific Flatnose A. microlepis (Moridae, Teleostei)
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The content of 53 micro- and ultramicroelements in otoliths of two deep-sea fish species, the blue antimora
Antimora rostrata from the North-West Atlantic (NWA) and the Pacific f latnose Antimora microlepis from the
North-East Pacific (NEP) was studied. The maximum concentration in otoliths of these species was charac-
terized (in descending order) by strontium, nickel, zinc, barium, chromium, copper, lithium, cobalt and zir-
conium. The content of barium, tungsten, and lithium was higher in the otoliths of the former species, while
yttrium and uranium were higher in the latter one. This is probably due to the different chemical composition
of the waters of the NWA and NEP, as well as to differences in the linear size of fish and changes in the con-
centrations of individual elements during ontogenesis. The content of lead, arsenic, zinc, copper, and nickel
in otoliths, kidneys, muscles and liver of fish from different regions was compared.

Keywords: microelements, ultramicroelements, otoliths, blue antimora Antimora rostrata, Pacific f latnose
Antimora microlepis, North Atlantic, North Pacific
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