
106	  

УДК 595.3:549.25 (268.45)

Среда обитания водных биологических ресурсов

Содержание свинца в промысловых ракообразных 
Баренцева моря (по многолетним данным)
М. А. Новиков1,2, Е. А. Горбачева1, М. Н. Харламова2

1Полярный филиал ГНЦ РФ ФГБНУ ВНИРО («ПИНРО» им. Н. М. Книповича), ул. Академика Книповича, 6, Мурманск, 183038 Россия
2 Мурманский арктический университет (ФГАОУ ВО «МАУ»), ул. Спортивная, 13, г. Мурманск, 183010
E-mail: mnovik@pinro.vniro.ru
SPIN-код: М. А. Новиков — ​2063–5426; Е. А. Горбачева — ​3135–1411; М. Н. Харламова — ​5482–4673

Цель работы: исследовать и оценить уровень содержания свинца в мышцах и гепатопанкреасе основных 
промысловых ракообразных Баренцева моря.
Материалом исследования послужили образцы камчатского краба Paralithodes camtschaticus, краба-стригуна 
Chionoecetes opilio и северной креветки Pandalus borealis, выловленных в ходе экспедиций «ПИНРО» им. 
Н. М. Книповича в период 2014–2024 гг. Изучены пробы мышц, а также гепатопанкреаса крабов.
Новизна: впервые на большом объёме материала выполнен сравнительный анализ содержания Pb в камчат-
ском крабе, крабе-стригуне опилио и северной креветке Баренцева моря. Предложены уровни естественного 
природного содержания Pb в мышцах исследованных крабов и северной креветки из Баренцева моря, кото-
рые следует рассматривать в качестве регионального фона.
Используемые методы: свинец в пробах определяли методом пламенной атомно-абсорбционной спектрофо-
тометрии на спектрофотометре фирмы «Shimadzu» (Япония). Статистическую обработку данных и построение 
диаграмм осуществляли в среде MS Excel 2016 и прикладном пакете Statistica 13.
Результаты: показано, что среднее содержание Pb в мышцах и гепатопанкреасе исследованных гидробионтов 
не превышало установленный норматив допустимого содержания 10 мг/кг сырой массы. Отмечено более вы-
сокое среднее содержание Pb в мышцах креветки по сравнению с крабами. Содержание Pb в гепатопанкреасе 
изученных крабов в 2,6 и 8,5 раза превышает таковое в мышцах. Сделано предположение о выраженной 
видоспецифичности уровня содержания Pb в мышцах краба-стригуна опилио. Предложены расчётные фо-
новые уровни содержания Pb в мышцах камчатского краба, краба-стригуна и северной креветке Баренцева 
моря, которые могут быть использованы для выявления антропогенного воздействия.
Практическая значимость: полученные результаты использованы для установления соответствия безопасно-
сти промысловых беспозвоночных принятым в России требованиям технического регламента Таможенного 
союза (ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции»).
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Lead content in commercial crustaceans of the Barents Sea

Мikhail А. Novikov1,2, Elena А. Gorbacheva1, Marina N. Kharlamova2

1Polar branch of VNIRO (N. M. Knipovich «PINRO»), 6, Academician Knipovich St., Murmansk, 183038, Russia
2Murmansk Arctic University («MAU»), 13, Sportivnaya St., Murmansk, 183010, Russia

This study aims to identify the lead content in the muscle and hepatopancreas of the main commercial crus-
taceans from the Barents Sea.
The material for this study was the samples of red king crab Paralithodes camtschaticus, snow crab Chionoecetes 
opilio and northern shrimp Pandalus borealis caught during the research cruises conducted by «PINRO» from 
2014 to 2024. This study examines the samples of muscles collected from crustaceans, as well as the samples 
of hepatopancreas collected crabs.
Novelty: for the first time, a comparative analysis of Pb content in Kamchatka crab, snow crab, and northern 
shrimp from the Barents Sea was performed using a large volume of material. Natural Pb levels in the muscles 
of the studied crabs and northern shrimp from the Barents Sea were proposed, which should be considered 
as a regional background.
Methods used: the lead in samples was detected by flame atomic absorption spectrophotometry using Shi-
madzu (Japan) spectrophotometer. Processing of statistical data and diagram plotting were performed in MS 
Excel and Statistica 13 application package.
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ВВЕДЕНИЕ

Свинец является одним из наиболее токсичных 
металлов, он способен к аккумуляции в живых орга-
низмах и не имеет, как принято считать, известной по-
лезной биологической функции, т. е. является неэссен-
циальным элементом [Stankovic et al. , 2012]. По этой 
причине его накопление в организме при употребле-
нии пищевой продукции с высоким содержанием Pb 
может представлять серьёзный риск для здоровья че-
ловека. В частности, у детей Pb может вызывать сни-
жение интеллектуальных способностей и когнитивно-
го развития, а у взрослых — ​повышение артериаль-
ного давления и сердечно-сосудистые заболевания 1.

Свинец попадает в  прибрежные воды посред-
ством сброса промышленных сточных вод химиче-
ских, металлургических, покрасочных, красильных, 
аккумуляторных производств, нефтеперерабатыва-
ющих заводов и т. д. Противообрастающие краски, 
используемые для предотвращения роста морских 
организмов на днищах морских судов, также содер-
жат Pb в качестве важного компонента. Эти краски 
способны к постоянному выщелачиванию токсичных 
металлов в воду, чтобы оказывать токсическое воз-
действие на организмы-обрастатели (ракообразные, 
моллюски и др.) [Филенко, Михеева, 2007; Израэль, 
Цыбань, 2009].

Свинец попадает в Мировой океан и прибрежные 
воды не только из наземных источников, но также 
и из атмосферы с аэрозолем и осадками. Атмосфер-
ное поступление свинцовых аэрозолей может быть 
весьма значительным. Важнейшим источником по-
ступления Pb в атмосферу является автомобильный 
транспорт. В этилированном бензине содержится ор-
ганическое соединение Pb — ​триэтилсвинец, которое 

1  OJEC. Official Journal of the European Communities. 2001. Commission 
Regulation N° 466/2001 of 8 March 2001. Setting maximum levels for 
certain contaminants in foodstuffs. L77: 1–13. https://www.fao.org/
faolex/results/details/en/c/LEX-FAOC034471

более токсично для живых организмов, чем неоргани-
ческий Pb [Clark, 2011; Kumar еt al. , 2020].

Достаточно много Pb может находиться в морской 
рыбе, моллюсках и ракообразных. Наибольшее со-
держание Pb обнаружено в мягких тканях моллюсков. 
В то же время, признаков повышения содержания Pb 
на более высоких трофических уровнях не выявлено; 
скорее просматривается обратное [Dietz et al. , 1996]. 
Этот вывод согласуется с результатами исследований 
D. Muir с соавт. [1992], которые представили коэффи-
циент биоаккумуляции 0,2 от рыбы к тюленям и 0,07 
от рыбы к китообразным.

Согласно ТР ТС 021/20112, в нерыбных объектах 
промысла (моллюски, ракообразные и другие беспо-
звоночные) и продуктах их переработки допускается 
содержание свинца не более 10,0 мг/кг.

Цель работы — ​исследовать и оценить уровень 
содержания свинца в  мышцах и  гепатопанкреасе 
камчатского краба и краба-стригуна опилио, а также 
в мышцах северной креветки Баренцева моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал для исследований — ​пробы камчатско-
го краба, краба-стригуна опилио и северной кревет-
ки собирался в рамках комплексных научных экс-
педиций, главным образом, на судах «ПИНРО» им. 
Н. М. Книповича «Вильнюс», «Фритьоф Нансен», «Про-
фессор Бойко», «Смоленск», «Протей» и др. в рамках 
выполнения программ государственного мониторинга 
водных биологических ресурсов.

Камчатский краб, Paralithodes camtschaticus 
(Tilesius, 1815) — ​ценный промысловый вид. Интро-
дуцент. Промысел камчатского краба в Баренцевом 
море ведётся с 2004 г. Среднегодовой вылов в ИЭЗ 
России в последние годы составляет около 12,5 тыс. т 

2  Технический регламент Таможенного союза «О безопасно-
сти пищевой продукции» (ТР ТС - 021-2011). М.: Росстандарт, 
2011. 242 с. https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/standarts/
technicalregulationses

Results: It was shown that the average Pb content in the muscle and hepatopancreas of the studied aquatic 
organisms did not exceed the established permissible content standard of 10 mg/kg wet weight. A higher av-
erage Pb content was noted in shrimp muscle compared to crabs. The Pb content in the hepatopancreas of the 
studied crabs was 2.6 and 8.5 times higher than that in muscle. An assumption was made about pronounced 
species-specific Pb levels in the muscle of the snow crab opilio. Estimated background levels of Pb content in 
the muscles of the red king crab, snow crab, and northern shrimp of the Barents Sea are proposed, which can 
be used to identify anthropogenic impacts.
Practical relevance: the obtained results were used to estimate the compliance with safety standards for com-
mercial invertebrates established by the technical regulations of the Customs Union accepted in Russia (ТР CU 
021/2011 «On food safety»).

Keywords: Arctic, toxic metals, crabs, shrimps, muscle, hepatopancreas.
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[Амелькина и др. , 2024]. Мясо камчатского краба яв-
ляется сырьём для приготовления деликатесной про-
дукции, обладает хорошими вкусовыми качествами 
и высокой пищевой ценностью. В пищу употребляет-
ся мясо (белого цвета), находящееся в ногах, клеш-
нях и в месте сочленения ног с карапаксом. Сырое 
мясо краба содержит много влаги и мало жира (0,18–
0,91%), в  гепатопанкреасе, напротив, содержание 
жира достигает 13–20% [Стесько и др., 2021; Лебская 
и др., 1998; Акулин и др., 2005].

Краб-стригун опилио, Chionoecetes opilio (Fabricius, 
1788) — ​бореально-арктический вид. В отличие от 
камчатского краба, процесс интродукции которого 
детально документирован, время появления краба-
стригуна опилио в Баренцевом море неизвестно. Ши-
рина карапаксов крабов-стригунов Баренцева моря 
достигает 166 мм. Спектр пищевых объектов включа-
ет представителей практически всех основных групп 
баренцевоморского бентоса [Соколов и др. , 2016]. 
Промысел краба-стригуна в исключительной эконо-
мической зоне (ИЭЗ) России в Баренцевом море был 

открыт в апреле 2016 г. В период с 2017 по 2019 гг. 
в Баренцевом море в ИЭЗ РФ успешно вёлся про-
мысел краба-стригуна со среднесуточной произво-
дительностью от 9,2 до 11,4 т. На конец 2024 г. про-
мысловая биомасса оценивалась на уровне 396 тыс. т 
[Александров и др., 2021; Анциферов и др., 2025].

Северная креветка, Pandalus borealis Krøyer, 
1838 — ​также важный промысловый объект. Промы-
сел северной креветки в Баренцевом море и в рай-
оне архипелага Шпицберген имел место с середины 
прошлого столетия. В 2003–2012 гг. промысел кре-
ветки был фактически прекращён. С 2013 г. наблю-
дается возобновление промысловой активности 
российских креветколовов. С 2017 г. отечественный 
вылов значительно увеличился, с 4 до 30 тыс. т, до-
стигнув рекордных показателей в 2019 г. Согласно 
прогнозу, вылов северной креветки в пределах ИЭЗ 
России в Баренцевом море в 2025 г. может составить 
26,5 тыс. т [Баканев, 2020; Александров и др. , 2021; 
Анциферов и др. , 2025]. Основное направление ис-
пользования креветки — ​производство деликатесной 

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб и содержание свинца в мышцах краба P. camtschaticus  
Баренцева моря (по данным 2014–2024 гг.)

Fig. 1. The map of sampling and lead content in the muscle of P. camtschaticus of the Barents Sea, mg/kg w. w.  
(according to 2014–2024 data)
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пищевой продукции, в том числе варено-мороженой, 
консервов, кулинарных изделий. Средний выход мяса 
креветки — ​39–40%; содержание жира в мясе до 1,2%, 
белка — ​18,3–19,7% [Лебская и др., 1998; Химический 
состав…, 2002].

В  настоящей работе представлены результа-
ты анализа проб мышечной ткани камчатского кра-
ба (самцы, n = 167 экз. , отобраны в 2014–2024 гг.), 
краба-стригуна (самцы, n = 47 экз. , период отбора 
2019–2024 гг.) и северной креветки (n = 206 проб, со-
браны в 2019–2024 гг.). Практически все пробы были 
отобраны во время учётных ловов донным тралом 
и крабовыми ловушками на акватории Баренцева 
моря (рис. 1–3). Как следует из рис. 1, отдельные эк-
земпляры камчатского краба были пойманы в Ворон-
ке Белого моря. Исследование содержания Pb в гепа-
топанкреасе крабов выполнялось на меньшем объ-
ёме материала, чем мышцы: для камчатского краба  
n = 142 проб, для краба-стригуна n = 46 проб. Одна 
проба камчатского краба соответствовала 1 экзем-
пляру размером не менее 100 мм, для чего измеряли 

ширину карапакса. Одна проба краба-стригуна, как 
правило, была объединённой и включала в себя 2–4 
экз. размером от 61 до 134 мм. Из-за малых размеров 
особей северной креветки одна проба мышц включа-
ла материал из 12–30 экземпляров этого вида, ото-
бранных случайным образом из 1 кг.

Отбор проб гидробионтов и их хранение осущест-
вляли в соответствии с методическими указаниями 
ВНИРО [Изучение экосистем …, 2004]. По завершению 
отбора пробы были помещены в специальные пакеты, 
снабжённые бирками, и заморожены при –20 ºС для 
доставки в стационарную лабораторию.

Подготовка и химический анализ проб выполне-
ны в «ПИНРО» им. Н. М. Книповича на основе извест-
ной методики3. Подготовку проб проводили методом 
«мокрой» минерализации. Предварительно образцы 
тканей ракообразных тщательно измельчали и раз-
мешивали до пастообразного состояния. К навеске 

3  ГОСТ 30178-96. Сырьё и продукты пищевые. Атомно-абсорбцион-
ный метод определения токсичных элементов. М.: Стандартинформ, 
2010. 32 с. http://gost.gtsever.ru/Data/91/9123.pdf

Рис. 2. Карта-схема расположения станций отбора проб и содержание свинца в мышцах краба Ch. opilio Баренцева моря 
(по данным 2019–2024 гг.)

Fig. 2. The map of sampling and lead content in the muscle of Ch. opilio of the Barents Sea, mg/kg w. w.  
(according to 2019–2024 data)
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мышц или гепатопанкреаса добавляли смесь 70% 
особо чистой HNO3 и концентрированной H2O2 (4:1), 
выдерживали в течение 24 ч при комнатной темпера-
туре, затем помещали в микроволновую систему про-
боподготовки МС‑6 (НТФ «Вольта», г. Санкт Петербург, 
Россия). После охлаждения минерализат разбавляли 
деионизированной водой до объёма 60 мл.

Свинец в пробах ракообразных определяли мето-
дом пламенной атомно-абсорбционной спектрофото-
метрии на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
фирмы Shimadzu, модель АА 6800 (Япония). Условия 
проведения измерений на приборе следующие: дли-
на волны 217 нм, ширина щели 0,5/0,7 нм, система 
коррекции фона D2. Тип пламени воздух/ацетилен. 
Для градуировки использовали Государственные 
стандартные образцы (ГСО) состава водных раство-
ров ионов Pb. Каждая аналитическая серия включа-
ла «холостую» пробу, что позволяло контролировать 
возможное загрязнение образцов в процессе анализа. 
Содержание Pb в промысловых ракообразных указы-
вали в мг/кг сырой массы. Статистическую обработку 

данных и построение диаграмм осуществляли в среде 
MS Excel и программе Statistica 13. Карты выполняли 
в среде настольного ГИС-приложения ArcMap 10.2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные по содержанию свинца в мышцах иссле-
дованных ракообразных, представлены на рис. 1–3 
и в табл. 1.

Характер распределения величин содержания Pb 
в мышцах камчатского краба и северной креветки от-
личался от нормального по критерию Колмогорова-
Смирнова (р < 0,01). Содержание Pb в мышцах краба-
стригуна опилио, согласно тому же критерию, со-
ответствует нормальному распределению (р > 0,2). 
Наибольшая вариабельность данных по содержанию 
Pb в мышцах рыб отмечена у камчатского краба —  
​CV = 146,6%. Относительно высокая вариабельность 
выявлена в пробах мышц северной креветки — ​CV = 
91,5%. Для краба-стригуна опилио вариабельность 
уровней содержания Pb в  мышцах была заметно 
ниже — ​CV = 64,2%.

Рис. 3. Карта-схема расположения станций отбора проб и содержание свинца в мышцах креветки P. borealis Баренцева 
моря (по данным 2019–2024 гг.)

Fig. 3. The map of sampling and lead content in the muscle of P. borealis of the Barents Sea, mg/kg w. w. (according to 2019–
2024 data)
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Как видно из рис. 1–3 распределение содержания 
Pb в мышцах камчатского краба, краба-стригуна опи-
лио и северной креветки на исследованной акватории 
относительно равномерное. Выявить географические 
районы низкого или, наоборот, повышенного содержа-
ния Pb не представляется возможным. В то же время, 
для северной креветки была предпринята попытка вы-
полнить корреляционный анализ (по Спирмену) связи 
содержания Pb в мышцах с широтой и долготой рас-
положения станций отбора проб. Проведённый стати-
стический анализ не выявил заметной связи уровней 
содержания Pb в креветке ни широтой (rs = — ​0,017,  
р > 0,05), ни с долготой (rs = 0,027, р > 0,05).

Приведённые в табл. 1 уровни фонового содержа-
ния свинца в мышцах исследованных ракообразных 
Баренцева моря значительно ниже установленного 
норматива 10 мг/кг сырой массы. Величины фоновых 
уровней рассчитаны нами на основе подхода, предло-
женного ранее [Новиков и др., 2021, 2023].

В предшествующих исследованиях нами было 
показано отсутствие связи содержания Pb с массой 
(размером) трески и пикши Баренцева моря [Нови-
ков и др., 2025]. Несколько иная картина наблюдается 
в случае камчатского краба. Из рис. 4 и статистиче-
ского анализа следует, что содержание Pb в мышцах 
особей камчатского краба слабо коррелирует с шири-
ной карапакса при rs = 0,33 и p < 0,05 (по Спирме-
ну). Следует учитывать, что при выполнении научной 
съёмки отбирались крабы преимущественно одного 
«стандартного» размера, в результате чего размерный 
состав крабов не отличался большим разнообразием 
и имел распределение, отличное от нормального по 
критерию Колмогорова-Смирнова (p < 0,01). Средняя 
ширина карапакса изученных камчатских крабов со-
ставила 157,5 ± 1,34 см.

Статистическая обработка представленных нами 
данных показала, что согласно однофакторному кри-

терию Краскела-Уоллиса (p = 0,000) имеют место зна-
чимые различия содержания Pb в мышцах исследо-
ванных ракообразных. Для выявления различий в от-
ношении отдельных видов были выполнены межви-
довые попарные сравнения с помощью U-критерия 
Манна-Уитни. В результате было показано, что содер-
жание Pb в мышцах двух исследованных видов кра-
бов достоверно различается (р = 0,013). Также досто-
верно отличается содержание свинца в мышцах кам-
чатского краба и креветки (p = 0,000), краба-стригуна 
и креветки (р = 0,003).

Сказанное выше, а также сравнительно низкие 
величины стандартного отклонения и  уровня 95 
процентиля для значений содержания Pb в мышцах 
краба-стригуна указывают на видоспецифичный ха-
рактер его загрязнения этим металлом. Распростра-
нение этого вида в северных частях Баренцева и Кар-
ского морей, по-видимому, не имеет решающего зна-
чения, т. к. здесь широко встречается и северная кре-
ветка (см. рис. 2, 3).

В ходе анализа полученных данных нами пред-
принята попытка выявить зависимость между содер-
жанием Pb и жира в мышцах камчатского краба. Как 
и ожидалось, достоверная корреляция этих параме-
тров не обнаружена (rs = 0,17; р >0,05). Среднее со-
держание жира в мышцах исследованных крабов со-
ставляло 0,40%. Отмечено также, что изменчивость 
уровня содержания жира в мышцах особей камчат-
ского краба отлична от нормального распределения.

Среднее содержание жира в мышцах исследо-
ванных крабов-стригунов составило 0,55% (n = 15), 
а в мышцах северной креветки — ​0,85% (n = 95). До-
стоверная корреляция между содержанием Pb и жира 
в  мышцах краба-стригуна (rs  = 0,13) и  креветки  
(rs = 0,19) также не выявлена.

В Баренцевом море выделяют несколько относи-
тельно изолированных пространственных группиро-

Таблица 1. Содержание свинца в мышцах промысловых ракообразных Баренцева моря
Table 1. Lead content in the muscle of commercial crustaceans of the Barents Sea

Вид гидробионта Диапазон содержания, 
мг/кг

Среднее содержание  
± m / медиана, мг/кг 

сырой массы
Стандартное отклонение Фоновый уровень,  

95 процентиль

Камчатский краб, m 0,002–1,44
0,20 ± 0,02

0,08
0,29 0,7

Краб-стригун опилио, n 0,01–0,64
0,20 ± 0,02

0,20
0,12 0,4

Северная креветка <0,001–2,31
0,35 ± 0,02

0,27
0,31 0,9

Примечание: m — ​стандартная ошибка среднего арифметического; < 0,001 — ​значения ниже предела обнаружения применяемого метода 
анализа.
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вок камчатского краба с собственным воспроизвод-
ством. Так относительно изолированными являются 
поселения крабов в Варангер-фьорде, Мотовском за-
ливе, губе Западная Зеленецкая и в районе, распо-

ложенном восточнее 36° в. д. , включая прибрежную 
зону и шельф [Стесько и др. , 2021]. Мы сравнили со-
держание Pb в тканях крабов, обитающих в западном 
(к западу от 36° в. д. , n = 40) и восточном (к востоку 

Рис. 4. Связь содержания свинца в мышцах краба P. camtschaticus Баренцева моря с шириной карапакса. Приведена линия 
тренда и коэффициент детерминации

Fig. 4. Correlation between lead content in the muscle of the crab P. camtschaticus from the Barents Sea and carapace width. 
Trend line and determination coefficient are shown

Рис. 5. Содержание свинца в P. camtschaticus из разных районов Баренцева моря: А - мышцы, В - гепатопанкреас
Fig. 5. Lead content in P. camtschaticus from different areas of the Barents Sea: А - the muscle, В - the hepatopancreas
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от 36° в. д. , n = 125) районах моря с использовани-
ем непараметрического критерия Манна-Уитни. По 
данным проведённого анализа в крабах восточного 
района, по сравнению с крабами, выловленными на 
западе, статистически значимо выше содержание Pb 
в мышцах (p = 0,000) и гепатопанкреасе (р = 0,04). Так, 
в крабах из восточного района среднее содержание 
Pb составляло в мышцах 0,22 мг/кг, в гепатопанкреа-
се — ​0,52 мг/кг, в крабах западного района - в мыш-

цах 0,05 мг/кг, а в гепатопанкреасе — ​0,44 мг/кг сырой 
массы (рис. 5).

Данные по содержанию Pb в  гепатопанкреасе 
камчатского краба и краба-стригуна представлены 
в табл. 2 и на рис. 6.

Распределение содержания Pb в гепатопанкре-
асе камчатского краба и краба-стригуна опилио от-
личалось от нормального по критерию Колмогорова-
Смирнова (р < 0,01). Выполненный корреляционный 

Таблица 2. Содержание свинца в гепатопанкреасе промысловых крабов Баренцева моря
Table 2. Lead content in the hepatopancreas of commercial crabs of the Barents Sea

Вид гидробионта Диапазон содержания, 
мг/кг

Среднее содержание  
± m / медиана, мг/кг 

сырой массы
Стандартное отклонение

Превышение 
содержания в мышцах, 

разы

Камчатский краб, m 0,02–2,0
0,52 ± 0,04

0,37
0,45 2,6

Краб-стригун опилио, n 0,02–9,8
1,70 ± 0,33

0,95
2,14 8,5

Примечание: m — ​стандартная ошибка среднего арифметического

Рис. 6. Содержание свинца в гепатопанкреасе P. camtschaticus Баренцева моря (по данным 2014–2024 гг.)
Fig. 6. Lead content in the hepatopancreas of P. camtschaticus of the Barents Sea, mg/kg w. w. (according to 2014–2024 data)
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анализ выявил слабую значимую связь между содер-
жанием Pb в мышцах и гепатопанкреасе камчатского 
краба (rs = 0,25; р < 0,05). Аналогичная низкая кор-
реляция сравниваемых показателей отмечена и для 
краба-стригуна (rs = 0,33; р < 0,05).

Содержание свинца в гепатопанкреасе исследо-
ванных крабов Баренцева моря было в среднем зна-
чительно выше, чем в мышцах (см. табл. 2). Макси-
мальное содержание Pb в гепатопанкреасе исследо-
ванных крабов не превышало предельного допусти-
мого уровня, установленного ТР ТС 021/2011–10 мг/
кг сырой массы.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Согласно результатам исследований, проведённых 
ранее норвежскими учёными в западных прибрежных 
районах Баренцева моря, содержание Pb в мышцах 
камчатского краба не отличалось разнообразием 
и всегда было ниже предела обнаружения 0,01 при-
меняемого метода анализа мг/кг сырой массы (n = 
184) [Julshamn et al. , 2015]. Это очень низкие значе-
ния, кажущиеся тем более труднообъяснимыми, при-
нимая во внимание то, что норвежские учёные в це-
лях контроля измерений использовали стандартный 
референтный образец гепатопанкреаса омара (CRM 
TORT‑2 — ​«lobster hepatopancreas»), где сертифици-
рованное содержание составляло 0,35 мг/кг сырой 
массы.

По другим данным содержание Pb в мышцах кам-
чатского краба из Японского моря в 2014–2016 гг. из-
менялось в широком диапазоне от 0,001 до 0,05 мг/кг 
сырой массы со средним значением 0,045 мг/кг [На-
ревич, Ковековдова, 2017], а в мае 2019 г. — ​от 0,023 
до 0,026 мг/кг со средним 0,024 мг/кг сырой массы 
[Ковековдова и др., 2022].

Приведённые выше данные вполне согласуются 
с полученными нами результатами по камчатскому 
крабу из Западного района исследований, где сред-
нее содержание Pb в мышцах составило 0,046 мг/кг 
сырой массы (медиана — ​0,021 мг/кг), а минимальное 
измеренное — ​0,002 мг/кг.

В мышцах небольших особей камчатских крабов 
с шириной карапакса в среднем 105 ± 1,4 мм (n = 146), 
выловленных у западного побережья Аляски (северо-
восточная часть Берингова моря) в конце 1980‑х гг. 
среднее содержание Pb составляло 0,537 мг/кг сырой 
массы [Jewett, Naidu, 2000]. Эти значения ближе к та-
ковым, полученным нами для камчатских крабов вос-
точного района обитания. Напомним, что полученные 
нами значения содержания Pb в мышцах камчатских 
крабов из Восточного района области исследований 
были в 4,8 выше, чем из Западного и в среднем со-

ставляли 0,22 мг/кг. По всей видимости, эти различия 
отражают разницу в экологической ситуации, харак-
терной для районов обитания сравниваемых группи-
ровок камчатского краба. Восточный район находится 
под сильным влиянием Беломорского стокового тече-
ния.

В клешнях и фалангах краба-стригуна опилио 
из Японского моря, согласно данным И. С. Наревич 
и Л. Т. Ковековдовой [2017], содержание Pb в 2014–
2016 гг. составляло 0,01–0,05 мг/кг со средним зна-
чением 0,025 мг/кг сырой массы. Среднее содержа-
ние Pb в мышцах краба-стригуна опилио из Охотского 
моря было немного выше, чем Японского — ​0,039 мг/
кг сырой массы [Ковековдова и др., 2022]. Приведён-
ные значения значительно ниже полученных нами 
данных по содержанию Pb в мышцах краба-стригуна 
опилио баренцевоморской популяции. Таким обра-
зом, отмеченные различия в содержании Pb в мыш-
цах крабов-стригунов опилио также могут быть весь-
ма значительными между различными популяциями 
и группировками.

С целью выявить причины большой изменчиво-
сти содержания Pb в мышцах крабов мы привлекли 
данные из более южных и загрязнённых морских 
районов. Среднее содержание Pb в мышцах 60 экз. 
чёрного краба Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) из 
прибрежной зоны о. Тенерифе (Восточная Атлантика) 
в 2014–2015 гг. составляло 1,09 мг/кг, а максималь-
ное — ​3,0 мг/кг сырой массы. Это сравнительно высо-
кие значения, особенно принимая во внимание нор-
матив 0,5 мг/кг, установленный Еврокомиссией (EC)4 
для морских беспозвоночных. В то же время отмечено, 
что среднее содержание Pb в мышцах чёрных крабов 
(n = 30), пойманных на относительно чистых, мало ур-
банизированных участках прибрежной зоны о. Тене-
рифе было заметно ниже и составляло 0,12–0,16 мг/
кг сырой массы [Gutierrez et al. , 2017]. Последние 
значения даже ниже полученных нами для крабов из 
Баренцева моря, что, несомненно, показывает вклад 
антропогенного фактора в уровень загрязнения кра-
бов свинцом. Так, согласно данным упомянутых выше 
авторов из Испании, на северо-западном участке при-
брежной зоны о. Тенерифе, где расположена столица 
о-ва г. Санта-Крус-де-Тенерифе и нефтеперегонный 
завод, среднее содержание Pb в чёрном крабе воз-
растало до 1,25 мг/кг сырой массы (n = 30).

Согласно данным, представленным L. Bat с  со-
авт. [2020], содержание Pb в мышцах бородавчатого 

4  EC (European Commission), Commission Regulation (EU) No. 488/2014 
amending Regulation (EC) No. 1881/2006 as regards maximum levels 
of cadmium in foodstuffs, Off. J. Eur. Union 2014. L138. P. 75–79.
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краба Eriphia verrucosa (Forskål, 1775) у берегов Си-
нопского п-ова (Чёрное море) варьировало от 0,15 
до 0,24 мг/кг сырой массы (n = 40: 20m и 20n), при-
чём, содержание Pb у самцов всегда было немного 
выше, чем у самок. Среднее содержание Pb в мышцах 
самцов бородавчатого краба составляло 0,2 мг/кг сы-
рой массы. Это совпадает с нашими данными по кра-
бам. Для бородавчатого краба из Чёрного моря так-
же показано монотонное нарастание содержания Pb 
в мышцах каждый месяц с мая по август.

Для синего краба-плавунца Portunus pelagicus L. , 
1758 из залива Бантен (Тихий океан, Индонезия) по-
казано, что в незагрязнённых водах мангровых заро-
слей биоконцентрация (BCF) Pb в его мышцах была 
сравнительно невысока, изменяясь по месяцам от 
2,50 (апрель) до 34,25 (август). Содержание Pb в мясе 
краба-плавунца из залива варьировало от 0,005 до 
0,071 мг/кг сырой массы и не зависело от размеров 
особей [Febrianessa et al. , 2020].

Исследования содержания Pb в мышцах широко-
го краба (Episesarma sp.) на трёх станциях в эстуарии 
р. Моросари (о. Ява, Индонезия) показали, что оно 
изменяется в незначительных пределах, от 0,220 до 
0,269 мг/кг сырой массы [Saraswati et al. , 2022], что 
очень близко к полученным нами значениям для кра-
бов Баренцева моря (см. табл. 1). Этот краб является 
важным промысловым объектом в тропических морях 
Африки и Юго-Восточной Азии. Среднее содержание 
Pb в мышцах широкого краба из эстуария р. Гоньёл 
(Gonjol, Нигерия) также было близко к нашим дан-
ным и составляло 0,17 мг/кг сырой массы [Cerlyawati, 
Isworo, 2021]. По мнению авторов цитируемой статьи, 
Pb может проникать в клетки и накапливаться в тка-
нях, кроме того, он способен образовывать комплекс-
ные соединения с органическими веществами, содер-
жащимися в его организме.

Согласно данным, приведённым N. Saher и  N. 
Kanwal (2018), содержание Pb в мышцах четырёх 
видов коммерческих крабов Portunus pelagicus, P. 
sanguinolentus, Charybdis feriata и Scylla serrata (сам-
цы и самки, n = 60), выловленных вблизи побережья 
Пакистана (Аравийское море), варьировало от 3,46 до 
8,31 мг/кг сухой массы, что в пересчёте на сырую мас-
су составляет 0,68 и 1,65 мг/кг. Среднее содержание 
Pb в мышцах перечисленных крабов составляло 4,776 
± 4,187 мг/кг сухой массы (0,946 мг/кг сырой массы). 
При пересчёте масс использовали переводной коэф-
фициент 5,05 [Ervik et al. , 2020].

Из приведённых выше данных следует, что со-
держание Pb в мышцах различных крабов из тропи-
ческих и субтропических районов хорошо согласу-
ется с нашими результатами. Уровни содержания Pb 

в мышцах, представленные в ряде цитируемых работ 
по камчатскому крабу и крабу-стригуну из умеренных 
и северных широт, напротив, значительно ниже наших. 
Известная роль антропогенного влияния на накопле-
ние Pb в мышцах ракообразных [Gutierrez et al., 2017; 
Trivedi et al. , 2018] не может быть применена к Барен-
цеву морю, где уровень присутствия Pb в воде оценён 
как не высокий, без признаков загрязнения [Новиков, 
Драганов, 2018]. Отсюда следует, что имеют место ре-
гиональные особенности содержания Pb у отдельных 
популяций крабов, вероятно связанные, например, 
с сезонными градиентами присутствия этого металла 
в среде обитания.

Относительное постоянство уровня содержания 
Pb в мышцах краба-стригуна опилио из Баренцева 
моря с учётом нормального распределения этого по-
казателя позволяет говорить о способности этого вида 
держать оборот этого металла в организме под гоме-
остатическим контролем [Гашкина и др., 2022]. Веро-
ятно, это эволюционная адаптация, связанная с отно-
сительно высоким присутствием Pb в среде обитания 
этого вида в прошлые эпохи.

Отмеченная в наших исследованиях высокая ва-
риабельность содержания Pb в мышцах камчатского 
краба моря, вероятно, обусловлена целым комплек-
сом факторов, среди которых следует отметить воз-
раст, стадию жизненного цикла, спектр и интенсив-
ность питания.

Установленная нами небольшая положительная 
связь увеличения содержания Pb в мышцах с раз-
мерами исследованных камчатских крабов может 
быть обусловлена особенностями рациона некоторой 
группы крупных крабов с шириной карапакса более 
157 см (см. рис. 3). Содержание Pb может быть выше 
в тканях взрослых, с бóльшими размерами особей из-
за их способности поедать более крупные виды добы-
чи, характеризующиеся более высоким содержанием 
Pb (рыба, другие крабы).

Содержание Pb в  мышцах креветки Pandalus 
hypsinotus Brandt, 1851 из Японского моря в весенне-
летний период 2019  г. изменялось в  диапазоне 
0,015–0,099 мг/кг сырой массы со средним значени-
ем 0,037 мг/кг (n = 25) [Наревич и др. , 2020], что на 
порядок меньше полученных нами значений. Отсюда 
можно заключить, что естественное фоновое содер-
жание Pb в мышцах ракообразных Баренцева моря 
относительно высокое, что, вероятно, связано с реги-
ональными особенностями присутствия этого металла 
в среде обитания.

Гепатопанкреас в организме членистоногих вы-
полняет функции, которые в организме позвоночных 
выполняют печень и поджелудочная железа. Согласно 
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полученным нами результатам, содержание Pb в ге-
патопанкреасе исследованных P. camtschaticus Барен-
цева моря было во много раз выше, чем в мышцах 
(см. табл. 2), что было абсолютно аналогично соотно-
шению содержания Pb в мышцах и печени баренце-
воморских рыб [Новиков и др. , 2025]. Вместе с тем, 
среднее содержание Pb в гепатопанкреасе камчат-
ских крабов, выловленных у западного побережья 
Аляски в период 1987–1990 гг. — ​0,386 мкг/г сухой 
массы, было ниже его содержания в мышцах — ​0,537 
мкг/г в 1,4 раза [Jewett, Naidu, 2000].

Содержание Pb в гепатопанкреасе краба Cancer 
pagurus L. , 1758 из прибрежной зоны Центральной 
Норвегии (Норвежское море) в 2016–2018 гг. варьи-
ровало в широких пределах от 0,01 до 0,18 мг/кг сы-
рой массы, в среднем составляя незначительную ве-
личину 0,03 мг/кг сырой массы (n = 63) [Ervik et al. , 
2020].

Принято считать, что изменчивость уровней со-
держания металлов в организме особей одного вида 
или между видами определяется двумя типами фак-
торов: эндогенными — ​«метаболическими» (возраст, 
различные механизмы детоксикации, разбавление 
вследствие роста и т. д.) и экзогенными — ​воздействие 
через дыхание, пищу (содержание и биодоступность 
металла в потребляемой пище, в том числе её трофи-
ческий уровень) [Chouvelon et al. , 2012].

Ракообразные считаются важным ингредиентом 
здорового сбалансированного питания жителей при-
морских районов. Рассчитанное Испанским агент-
ством по безопасности пищевых продуктов предпола-
гаемое суточное потребление свинца составляет 1,13 
мкг, а его вклад в условно допустимое еженедельное 
потребление (PTWI) составляет 0,06% (для взрослого 
человека весом 70 кг). Следовательно, значение пред-
полагаемого потребления Pb было много ниже, чем 
допустимый уровень PTWI [Gutierrez et al. , 2017]. Со-
гласно приведённым данным, токсикологический риск 
потребления морских ракообразных минимален, если 
в неделю употреблять менее 1883 мкг содержащегося 
в них свинца. В нашем случае, это означает безопас-
ное потребление 9415 г мяса любого из изученных 
крабов в неделю.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведённых исследований показано, что 
среднее содержание Pb в мышцах и гепатопанкреасе 
исследованных гидробионтов не превышало установ-
ленный норматив допустимого содержания 10 мг/кг 
сырой массы. Каких‑либо признаков антропогенного 
загрязнения камчатского краба, краба-стригуна опи-
лио и северной креветки свинцом не обнаружено.

Отмечено более высокое, в 1,5 раза, среднее со-
держание Pb в мышцах креветки по сравнению с ис-
следованными крабами.

Сделано предположение о выраженной видоспец-
ифичности уровня содержания Pb в мышцах краба-
стригуна опилио.

Содержание Pb в  гепатопанкреасе значитель-
но, в 2,6 раза у камчатского краба и 8,5 раз у краба-
стригуна, превышает таковое в мышцах. Выявлена 
слабая корреляционная зависимость между содержа-
нием Pb в гепатопанкреасе и мышцах обоих видов 
исследованных крабов.

Связь уровня накопления Pb с уровнем содержа-
ния жира в мышцах и гепатопакреасе исследованных 
крабов не выявлена.

Предложены расчётные фоновые уровни со-
держания Pb в мышцах камчатского краба, краба-
стригуна опилио и  северной креветки Баренцева 
моря: 1,2, 0,4 и 0,9 мг/кг сырой массы соответственно. 
Фоновое содержание Pb в мышцах ракообразных Ба-
ренцева моря по сравнению с аналогичными видами 
из других северных морей относительно высокое, что, 
по нашему мнению, связано с региональными особен-
ностями присутствия этого металла в среде обитания 
и объектах питания.

Фоновые уровни отражают современное есте-
ственное природное содержание Pb в промысловых 
ракообразных Баренцева моря и могут быть исполь-
зованы для выявления признаков антропогенного 
воздействия на экосистему.
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