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Аннотация. Изучено содержание и распределение некоторых элементов в тканях пищеваритель-
ной железы (печени), гонад, жаберного мешка и кожно-мускульного мешка (мантии) 
пурпурной асцидии Halocynthia aurantium из Амурского залива (зал. Петра Великого 
Японского моря). Концентрации элементов в тканях пищеварительной железы и жабер-
ного мешка выше, чем в других органах. Группу преобладающих элементов состави-
ли цинк, железо и бром. Обнаружены токсичные тяжелые металлы мышьяк и свинец в 
концентрациях ниже ПДУ для тканей промысловых гидробионтов. В жаберном мешке 
и гонадах прослеживается общая тенденция постепенного снижения коэффициента био-
аккумуляции металлов от Zn, Cu и Pb к Fe и Mn. В пищеварительной железе и мантии 
наиболее высокие значения коэффициента биоаккумуляции характерны для Zn, Cu и Pb, 
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а наименьшие – для Mn. Органы и ткани асцидии содержат значительное количество 
ценных в биомедицинском отношении элементов – брома, иода и селена.

Ключевые слова: элементы, асцидии, пищеварительная железа, гонада, жаберный мешок, кожно-
мускульный мешок (мантия)
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Abstract. The content and distribution of microelements in the tissues of the digestive gland, gonad, gill 
and skin-muscular sac (mantle) of the purple ascidian of Peter the Great Bay (the Sea of 
Japan) were studied. Concentrations of microelements in the tissues of the digestive gland 
and gill are higher than in other organs. The group of predominant microelements was zinc, 
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iron and bromine. Toxic heavy metals arsenic and lead in concentrations below the maximum 
permissible level for the tissues of commercial hydrobionts are found. In the gill sac and 
gonad, there is a general trend towards a gradual decrease in the bioaccumulation coefficient 
of metals from Zn, Cu and Pb to Fe and Mn. In the digestive gland and mantle, the highest 
bioaccumulation coefficients are typical for Zn, Cu and Pb and the lowest – for Mn. Organs and 
tissues of ascidian contain biomedically valuable elements – bromine, iodine and selenium.
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Принято считать, что концентрации элементов в органах и тканях гидробион-
тов в определенной степени отражают содержание этих же элементов в морской среде [1, 
2]. Поэтому одним из методов биоиндикации морских экосистем является изучение эле-
ментного состава гидробионтов, среди которых особое место принадлежит биоконцентра-
торам, способным к накоплению химических веществ, в том числе тяжелых металлов и 
ряда токсичных органических соединений, в концентрациях бо́льших, чем в водной среде. 
Преимущество этого направления биомониторинга состоит в способности морской биоты 
воспринимать более низкие концентрации загрязняющих веществ, чем способен опреде-
лить аналитический датчик, т.е. выявляется токсическое воздействие, не регистрируемое 
техническими средствами. Способность гидробионта к накоплению химических веществ 
характеризуется коэффициентом биоаккумуляции, или биоаккумуляционным фактором 
(БАФ), это отношение концентрации поллютанта в организме (мкг/г воздушно-сухой мас-
сы) к его концентрации в растворенном виде в морской воде (мкг/мл). Наиболее высокие 
значения коэффициента биоаккумуляции – десятки тысяч – отмечены для двустворчатых 
моллюсков, макроводорослей, морских трав.

Асцидии, обитающие в контактной зоне вода – донные осадки, наряду с двустворча-
тыми моллюсками также являются высокоэффективными фильтраторами, участвующими 
в накоплении, трансформации и миграции химических элементов, в том числе тяжелых 
металлов, с последующим их отложением в донные осадки [3–11]. Результаты изучения 
биоиндикаторных свойств некоторых видов асцидий, например тропических (Южная Ев-
ропа, Ближний Восток, Юго-Восточная Азия), различными методами (физиологически-
ми, молекулярными, эмбриологическими) демонстрируют значительный потенциал этой 
группы гидробионтов в качестве тест-объектов загрязнения морской среды [3–5, 7, 11].

Среди дальневосточных асцидий наибольший интерес вызывают представители семей-
ства Pyuridae – асцидия пурпурная Halocynthia aurantium и асцидия бугорчатая H. roretzi, 
которые являются деликатесными морепродуктами и широко культивируются в Японии 
и Корее [6, 11, 12], а сравнительно недавно включены в перечень промысловых видов 
и потенциальных объектов марикультуры в зал. Петра Великого Японского моря. Уста-
новлено, что ткани асцидий содержат большой набор биологически активных веществ, 
в частности в тунике пурпурной асцидии сконцентрированы каротиноиды, ткани мантии 
богаты микроэлементами, аминокислотами, пептидами, алкалоидами и углеводами, что 
делает эти виды асцидий перспективными источниками биологически активных добавок 
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и медицинских препаратов [13–15]. Таким образом, значительный интерес представляют 
как биоиндикаторные возможности пурпурной асцидии, так и ее биотехнологический и 
биогенный потенциал. Изучено содержание металлов Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb и Cd в тка-
нях туники, мускульного мешка, желудка, пищеварительной железы и гонад асцидии 
Halocynthia aurantium в образцах, отобранных в Японском море у о-ва Рейнеке в апреле 
2010 г., в бухте Постовая в мае 2011 г. и в бухте Киевка в августе 2018 г. [16].

В данной работе приведены результаты исследования содержания, распределения и 
коэффициента биоаккумуляции (БАФ) некоторых элементов в тканях пищеварительной 
железы (печени), гонады, жаберного мешка и кожно-мускульного мешка (мантии) асци-
дии Halocynthia aurantium, собранной в Амурском заливе (зал. Петра Великого Японского 
моря) летом 2017 г.

Материал и методика

Сбор материала осуществляли водолазным способом на глубине 10–15 м в рай-
оне о-ва Рикорда летом 2017 г. Данная акватория расположена в открытой части Амурско-
го залива, подверженной минимальному влиянию материкового стока, и считается фоно-
вым районом по содержанию тяжелых металлов в воде, донных осадках и гидробионтах.

Для анализа использовали животных размером 13–15 см и диаметром 8–10 см, возраст 
которых, по данным ряда исследователей, для Halocynthia aurantium и близкородственно-
го вида H. roretzi составляет 3–4 года [7, 14].

Для исследования элементного состава использовали образцы пищеварительной желе-
зы (печени), гонад, жаберного мешка (жабр) и кожно-мускульного мешка (мантии). Всего 
проанализировано по 80 проб тканей асцидий. Пробоподготовка осуществлялась следу-
ющим образом: воздушно-сухие образцы помещали в тефлоновые автоклавы, добавляли 
смесь азотной и соляной кислоты (1 : 2) и разлагали в микроволновом реакторе Milestone 
UltraClave (Италия) 60 мин при 200 оС и давлении 60 атм. Элементный анализ подготов-
ленных растворов проб проводили рентгенофлуоресцентным методом с полным внешним 
отражением (TXRF) на приборе TXRF 8030 C (FEI Company, ФРГ). Пробу объемом 10 мкл 
наносили на подложку из полированного кварцевого стекла. Время измерения – 500 с, ис-
точники возбуждения – рентгеновская трубка с Mo/W анодом. Внутренний стандарт – рас-
твор иттрия с концентрацией 50 мкг/мл. Предел обнаружения варьирует для различных 
элементов в пробах от 10-7 до 10-10 %. Концентрации элементов рассчитывались в мкг/г 
воздушно-сухой массы ткани. Следует отметить, что рентгенофлуоресцентный метод, в 
отличие от атомно-абсорбционного, позволяет определять дополнительно концентрации 
таких элементов, как бром, йод и селен.

Для расчета БАФ использовали данные по распределению элементов в тканях асцидий 
поколения 2014 г., а также сведения из литературных источников по содержанию элемен-
тов в морской воде1 и донных отложениях Амурского залива в период роста и развития 
пурпурных асцидий с 2014 по 2017 г. [17]. Средние концентрации элементов в морской 
воде для района исследований в период с 2014 по 2017 г. приводили к среднему межго-
довому значению. Коэффициент биоаккумуляции рассчитывали делением средней кон-
центрации элемента в тканях 3–4-летних пурпурных асцидий на среднюю межгодовую 
концентрацию растворенного в воде элемента.

1 Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативы 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения: приложение к приказу Минсельхоза России от 13 декабря 2016 г. N 552 (с изменени-
ями на 10 марта 2020 г.). – https://base.garant.ru/71586774/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33 (дата 
обращения: 25.12.2022).
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Результаты исследования

Анализ выявил значительную вариабельность в распределении элементов в 
тканях асцидии Halocynthia aurantium (табл. 1). Напомним, что накопление в гидробион-
тах-биоиндикаторах ряда элементов, в частности металлов, определяется их содержанием 
в морской воде, а особенности распределения в органах и тканях во многом обусловлены 
выполняемыми ими функциями и спецификой тканевого метаболизма. Для асцидий раз-
ных видов установлена способность накапливать значительные количества ряда элемен-
тов – марганца, свинца, ванадия и других [3, 4, 6, 9, 11, 12, 18, 19]. При этом отмечено, что 
количественное содержание элементов варьирует у разных видов асцидий.

Таблица 1
Средняя концентрация элементов в тканях асцидии Halocynthia aurantium

Печень Жабры Гонады Мантия ПДУ2

Fe 67,25 ± 17,75 6,71 ± 1,83 46,05 ± 15,30 10,4 ± 4,5 –
Zn 78,43 ± 13,42 72,28 ± 11,16 128,62 ± 12,38 30,03 ± 10,29 –
Br 48,37 ± 7,89 24,08 ± 1,83 19,13 ± 4,25 14,36 ± 0,78 –
Cu 4,26 ± 0,88 1,22 ± 0,13 2,62 ± 0,36 1,75 ± 0,38 –
Mn 5,65 ± 0,62 4,27 ± 0,94 2,25 ± 0,26 2,24 ± 0,19 –

I 4,10 ± 0,79 1,37 ± 0,40 2,08 ± 0,31 1,59 ± 0,24 –
As 2,09 ± 0,62 1,00 ± 0,18 0,89 ± 0,11 0,69 ± 0,15 5,00
Pb 1,95 ± 0,29 1,32 ± 0,32 1,11 ± 0,22 0,68 ± 0,11 10,00
Se 1,49 ± 0,42 0,93 ± 0,15 1,05 ± 0,21 0,56 ± 0,10 –
Sr 7,93 ± 0,39 7,21 ± 1,44 3,21 ± 0,77 5,07 ± 0,24 –

Примечание. Концентрации в мкг/г воздушно-сухой массы. Прочерк – не нормируется.

По уровню содержания элементов изученные органы пурпурной асцидии можно рас-
положить следующим образом:

Fe: пищеварительная железа > гонада > кожно-мускульный мешок > жаберный мешок;
Zn: гонада > пищеварительная железа > жаберный мешок > кожно-мускульный мешок;
Br: пищеварительная железа > жаберный мешок > гонада > кожно-мускульный мешок;
Cu: пищеварительная железа > гонада > кожно-мускульный мешок > жаберный мешок;
Mn: пищеварительная железа > жаберный мешок > гонада > кожно-мускульный мешок;
I: пищеварительная железа > гонада > кожно-мускульный мешок > жаберный мешок;
As: пищеварительная железа > жаберный мешок > гонада > кожно-мускульный мешок;
Pb: пищеварительная железа > жаберный мешок > гонада > кожно-мускульный мешок;
Se: пищеварительная железа > гонада > жаберный мешок > кожно-мускульный мешок;
Sr: пищеварительная железа > жаберный мешок > кожно-мускульный мешок > гонада.
Порядок убывания средней концентрации элементов в исследованных органах и тка-

нях асцидии имеет следующий вид:
печень: Zn > Fe > Br > Sr > Mn > Cu > I > As > Pb > Se;
жабры: Zn > Br > Sr > Fe > Mn > I > Pb > Cu > As > Se;
гонады: Zn > Fe > Br > Sr > Cu > Mn > I > Pb > Se > As;
мантия: Zn > Br > Fe > Sr > Mn > Cu > I > As > Pb > Se.
Из жизненно важных элементов в тканях асцидии преобладают по содержанию Fe, 

Zn и Br. Наиболее высокие уровни накопления этих элементов обнаружены в тканях пи-
щеварительной железы, гонады и жаберного мешка. Концентрация элементов в кожно-
мускульном мешке (мантии) намного меньше (табл. 1). Следует отметить, что в пищева-
рительной железе средние концентрации Fe и Zn имеют достаточно близкие значения, в 
то время как в жаберном мешке Fe содержится в 10 раз меньше, а в мантии и гонадах – 

2 СанПиН 2.3.2.1078-01. Гигиенические требования к безопасности и пищевой ценности пищевых 
продуктов. М.: Госкомэпиднадзор России, 2002. – https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293855/4293855259.
htm (дата обращения: 25.12.2022).
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в 3 раз меньше, чем Zn (табл. 1). Наряду с железом цинк входит в состав целого ряда 
металлоферментов (пептидаз, дегидрогеназ, фосфатаз, карбоангидраз, протеиназ и т.п.), 
вовлеченных в узловые гликолитические и окислительные процессы, а также играет важ-
ную роль в синтезе, стабилизации нуклеиновых кислот и белков, участвует в процессах 
трансмембранного транспорта, роста и деления клеток. Среди морских беспозвоночных 
его максимальная концентрация отмечена в тканях устриц, омаров, осьминогов [20, 21]. 
В пищеварительной железе исследуемых образцов асцидии обнаружено высокое содер-
жание Br. Функция Br в тканях гидробионтов не изучена, известно, что у человека бром 
участвует в активизации пищеварительных ферментных систем, например способствует 
переходу пищеварительного фермента пепсина из неактивной формы в активную, активи-
зирует липазу и амилазу [22].

По сравнению с перечисленными выше элементами в образцах тканей асцидии на по-
рядок меньше Cu, Mn, I, As, Pb, Se и Sr, в пищеварительной железе их концентрации зна-
чительно выше, чем в других органах.

В этой группе «лидирует» стронций. В морской воде он присутствует в виде Sr87, а 
также радиоактивных изотопов, в основном Sr90, который, как и Sr87, будет накапливаться 
в гидробионтах. Как видно из табл. 1, в целом в тканях асцидии стронция значительно 
больше, чем каждого из недоминирующей группы элементов Cu, Mn, I, As, Pb, Se. Строн-
ций из-за его структурного сходства с кальцием обладает способностью замещать его в 
скелетных структурах гидробионтов, в том числе в хрящевой ткани жабр. Обнаружение 
данного элемента в пищеварительной железе асцидии, возможно, обусловлено функцией 
детоксикации и депонирования токсичных соединений тканью железы.

Следующими по величине концентрации в пищеварительной железе из этой группы 
элементов являются Mn и Cu. Биогенная функция марганца совместно с магнием состоит 
в регуляции активности ферментов (карбоксилазы, каталазы, оксидазы, фосфатазы и др.). 
Медь является необходимым кофактором важнейших окислительно-восстановительных 
ферментных систем, связанных с процессами гидроксилирования, переноса кислорода и 
электронов, а также окислительного катализа. При нормальном клеточном метаболизме 
этот металл участвует в образовании активных форм кислорода, а также вызывает окис-
ление сульфгидрильных групп ферментов, инактивируя их. Повышенная концентрация 
меди в воде приводит к ее накоплению морскими организмами и усилению процессов 
свободнорадикального окисления, тератогенным эффектам и появлению хромосомных 
аберраций [23]. Гидробионты способны аккумулировать медь из водной среды путем за-
хвата гидроокисей этого металла эпителиальными клетками, жабрами либо хемосорбции 
ионов эпителием слизистой, в том числе поглощая ее из донных отложений [24].

Функция йода в организме асцидий не изучена. Известно, что у некоторых морских 
беспозвоночных йод участвует в синтезе меланиновых пигментов, защищающих от из-
быточного ультрафиолета. У иглокожих выявлена четкая зависимость темпов регенерации 
конечностей от концентрации йода в воде. При концентрации йода от 50 до 100 мкг/мл 
регенерация проходит успешно, при 25–30 мкг/мл она замедляется, а при менее 25 мкг/мл 
останавливается [9, 21]. Морские лилии при содержании йода менее 0,025 мг/л перестают 
питаться. При увеличении концентрации атомарного йода до 1000 мкг/мл и длительной 
экспозиции прекращаются рост и питание и отмечается гибель сидячих медуз, некоторых 
видов моллюсков и большинства плоских червей [21].

Селен, входящий в состав ферментов и гормонов и оказывающий влияние на мета-
болизм и состояние антиоксидантной системы, поступает в организм гидробионтов пре-
имущественно через пищеварительный тракт. В максимальных количествах элемент ак-
кумулируется у асцидии в пищеварительной железе. Накопление селена отмечалось ранее 
для образцов некоторых рыб, в частности палтусовидной камбалы Hippoglossoides dubius, 
отобранных осенью 2017 г. в южной части Амурского залива [25].

В исследованных органах пурпурной асцидии обнаружены свинец и мышьяк в преде-
лах, которые значительно ниже ПДУ для промысловых беспозвоночных (табл. 1). Больше 
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всего их в пищеварительной железе, которая у многих гидробионтов выполняет депони-
рующую функцию по отношению к токсикантам [21, 22]. В целом уровни накопления 
токсичных Pb и As в тканях асцидии находятся в пределах 1,95–0,68 мкг/г, при этом макси-
мальная концентрация этих элементов обнаружена в пищеварительной железе. Известно, 
что пищеварительная железа морских беспозвоночных наряду с основными функциями 
переваривания пищи, транспорта питательных веществ, секреции пищеварительных фер-
ментов, запасания липидов и гликогена, является важнейшим органом детоксикации тя-
желых металлов. В ней происходит депонирование железа и других биометаллов в виде 
железобелковых комплексов, которые расходуются на образование различных гемопроте-
инов, в том числе железосодержащих ферментов цитохромов, каталаз и пероксидаз, уча-
ствующих в процессах тканевого дыхания [20, 21]. По мнению некоторых авторов, в про-
цессе эволюции у организмов сформировался данный механизм детоксикации тяжелых 
металлов, в основе которого лежит связывание и инактивация токсичных ионов с помо-
щью специальных стресс-белков металлотионеинов; они найдены к настоящему времени 
как у беспозвоночных, так и у позвоночных, включая млекопитающих [26].

Токсичных ртути и кадмия в образцах тканей асцидии не обнаружено. В то же время 
в мускуле и тунике асцидии Halocynthia aurantium, выловленной у о-ва Рейнеке в 2010 г., 
был найден Cd в пределах 0,1–0,5 мкг/г воздушно-сухой массы [16].

В табл. 2 представлены уровни содержания тяжелых металлов в воде, донных осадках, 
их ПДК и средние значения коэффициента биоаккумуляции, рассчитанные для органов и 
тканей пурпурной асцидии на основе собственных и литературных данных.

Таблица 2 
Содержание тяжелых металлов в тканях асцидии Halocynthia aurantium и окружающей среде

ПДК [17] Открытая часть Амурского 
залива, 2014–2017 гг.* [17] БАФ

Морская 
вода,
мкг/л

Донные 
осадки,
мг/кг

Вода,
мкг/л

Донные осадки, 
мг/кг печень жабры мантия гонады

Fe 50 15000 31,8–116,7
65,9

23076–30364
26050 1020 100 160 700

Zn 50 140 11,0–15,8
13,2

60,8–68,5
63,5 5940 5470 2270 9740

Cu 5 35 0,97–1,90
1,36

11,98–16,2
13,8 3130 900 1290 1930

Mn 50 100 4,0–15,3
10,7

66,3–151,4
112,4 530 400 210 210

Pb 10 85 0,20–2,30
0,74

11,45–16,10
13,10 2630 1780 920 1500

* Над чертой – средние предельные значения, под чертой – межгодовые.

Анализ содержания металлов в воде и в поверхностном слое грунта Амурского за-
лива в период с 2014 по 2017 г. показал, что их концентрации подвержены значительным 
колебаниям [17]. Средние концентрации большинства металлов в воде и донных осадках 
открытой части этой акватории значительно ниже ПДК для водоемов рыбохозяйственного 
значения3. Исключением являются количественные показатели содержания Fe в воде и 
грунте, в 1,5–2 раза превышающие ПДК. Донные отложения являются наиболее устой-
чивым компонентом прибрежных морских экосистем, и их элементный состав является 
индикатором уровня антропогенной нагрузки на акваторию [27]. По мнению ряда авто-
ров, накопление металлов тканями некоторых бентосных гидробионтов-фильтраторов, 

3 Нормативы качества воды водных объектов…
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рассматриваемых в качестве тест-объектов, в определенной степени отражает уровень со-
держания этих металлов как в воде, так и в донных осадках [28].

В исследованных тканях и органах асцидии значения коэффициента биоаккумуляции 
располагаются в следующем порядке:

пищеварительная железа (печень):  Zn > Cu > Pb > Fe > Mn;
жаберный мешок (жабры):   Zn > Pb > Cu > Mn > Fe;
кожно-мускульный мешок (мантия): Zn > Cu > Pb > Mn > Fe;
гонады:     Zn > Cu > Pb > Fe > Mn.

Можно отметить, что для пищеварительной железы и гонад прослеживается общая 
тенденция в постепенном снижении коэффициента биоаккумуляции металлов от Zn, Cu и 
Pb к Fe и Mn. В жаберном мешке и мантии наиболее высокие значения БАФ характерны 
для Zn, Cu и Pb, тогда как для Fe они минимальны.

Специфические вариации накопления металлов у асцидий разных видов отмечены во 
многих исследованиях [6, 8–10, 12, 18, 19, 29]. Расчет коэффициентов биоаккумуляции 
тяжелых металлов в тканях двух видов одиночных асцидий средиземноморского и красно-
морского побережий Израиля – асцидии Phallusia nigra и Microcosmus exasperatus показал 
их способность накапливать в своих тканях большие количества исследуемых металлов: 
превышение концентраций в окружающей морской воде составляет от ~5000 до 2,5×106 раз 
[9, 18]. Подобная тенденция просматривается и для исследуемых нами асцидий Halocynthia 
aurantium (табл. 2). Концентрации металлов у Phallusia nigra и Microcosmus exasperatus 
различались сезонно и пространственно [9, 18]. Интересно отметить видовые различия 
в распределении металлов: у M. exasperatus основным местом биоаккумуляции служит 
туника, у Ph. nigra большая часть металлов накапливается в тканях и органах. Органы и 
ткани изучаемых в данной работе асцидий Halocynthia aurantium по накоплению в них 
тяжелых металлов (БАФ) можно расположить следующим образом: пищеварительная же-
леза (печень) > жаберный мешок (жабры) > кожно-мускульный мешок (мантия) > гонады. 
Следует учитывать указанные физиологические различия при использовании асцидий в 
качестве тест-объектов загрязнения морской среды [9].

Заключение

Изучено содержание и распределение элементов по органам, а также уровни 
их биоаккумуляции тканями пурпурной асцидии Halocynthia aurantium из акватории близ 
о-ва Рикорда (Амурский залив). Определены концентрации 10 элементов: Fe, Zn, Br, Cu, 
Mn, I, As, Pb, Se, Sr в пищеварительной железе (печени), жаберном мешке (жабрах), гона-
дах и кожно-мускульном мешке (мантии).

Группу преобладающих элементов в органах и тканях асцидии составили Zn, Fe и Br. 
Больше всего цинка содержится в гонадах, железа и брома – в пищеварительной железе. 
В целом высокие концентрации всех элементов отмечены в пищеварительной железе и 
жаберном мешке. Токсичные тяжелые металлы As и Pb присутствуют в концентрациях 
ниже ПДУ для тканей промысловых гидробионтов и больше всего накапливаются в пи-
щеварительной железе.

Рассчитаны коэффициенты биоаккумуляции для металлов в тканях пурпурной асци-
дии из открытой части Амурского залива с фоновым содержанием тяжелых металлов. 
В пищеварительной железе и гонаде прослеживается постепенное снижение коэффици-
ента биоаккумуляции металлов от Zn, Cu и Pb к Fe и Mn. Высокие значения коэффициента 
биоаккумуляции характерны для Zn, Cu и Pb, минимальные – для Fe.
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