
ÐÅÇÞÌÅ: Èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå éîäà è
ñåëåíà â 15 âèäàõ ìîðñêîé ðûáû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî è ôëóîðîìåòðè÷åñ-
êîãî ìåòîäîâ àíàëèçà ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå
óðîâíè íàêîïëåíèÿ éîäà â ìûøå÷íîé òêàíè ñî-
ñòàâèëè 162  ±  139  ìêã/êã, ñåëåíà — 349 ± 118  ìêã/êã.
Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäíîé ôàçå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáùèì èõ ñîäåðæàíèåì â ìûøå÷íîé
òêàíè ñîñòàâèëà 36,7—168% äëÿ éîäà è 30,8—102,4%
äëÿ ñåëåíà. Óðîâåíü íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé â âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ñîñòàâèë èíòåð-
âàë 35,8—83,7% äëÿ ñåëåíà è 32,4—66,7% äëÿ éîäà.
Óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì ñåëåíà è éîäà
(r  =  +0,8007, p  <  0,01). Êîððåëÿöèîííûå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó îáùèì ñîäåðæàíèåì éîäà è ñîîòíî-
øåíèåì éîä/ñåëåí â ìûøå÷íîé òêàíè (r  =  -0,461,
p <  0,05) ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷èìûå
èñòî÷íèêè ìîðñêîé ðûáû äëÿ ÷åëîâåêà ñ îäíî-
âðåìåííî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà è éîäà, îò-
âå÷àþùèå òðåáîâàíèþ: êîíöåíòðàöèÿ éîäà â ìû-
øå÷íîé òêàíè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü èíòåðâàëó
150—200 ìêã/êã.

ABSTRACT: Iodine and selenium content in 15
species of marine fish was investigated based on volta-
mperometric and fluorimetric analyses respectively.
Mean iodine accumulation by fish muscles was equal
to 162  ±  139 µg/kg, selenium — 349  ±  118 µg/kg. Con-

centration of elements in water fraction exceeds that
of total concentration by 0.367—1.68 (iodine) and
0.308—1.024 (selenium). Amount of selenium compounds
with low molecular weight in water fraction reached
35.8—83.7% depending to the species investigated. A
direct correlation between water soluble forms of the
elements were indicated (r  =  + 0.8007, p < 0.01). A neg-
ative correlation was found between iodine content and
the ratio selenium/iodine (r  =  -0.461, p  <  0.05). The
latter fact allowed to predict prospect sources of die-
tetic iodine and selenium being typical for marine fish
with iodine concentration range 150—200 µg/kg.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîðñêàÿ ðûáà ñ÷èòàåòñÿ õîðîøèì èñòî÷íè-
êîì äèåòè÷åñêîãî éîäà è ñåëåíà (Zhang et al, 1993;
Dahl et al, 2004). Ïðîáëåìà îáåñïå÷åííîñòè ýòèìè
ýëåìåíòàìè íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî
àêòóàëüíîé â Ðîññèè, áîëüøèíñòâî ïî÷â êîòîðîé,
êàê èçâåñòíî, áåäíû éîäîì (Åðìàêîâ, Êîâàëüñêèé,
1974), à ïîòðåáëåíèå ñåëåíà â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ðåãèîíîâ íå äîñòèãàåò îïòèìàëüíîãî
óðîâíÿ (Ãîëóáêèíà, Ïàïàçÿí, 2006). Èçâåñòíî, ÷òî
ñåëåí àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ìåòàáîëèçìå òèðåîèä-
íûõ ãîðìîíîâ: Ò3 è Ò4, — âõîäÿ â ñîñòàâ ôåðìåí-
òîâ — òðèéîäòèðîíèí äåèîäèíàç (Larsen, 1997).
Íåäîñòàòîê ïîòðåáëåíèÿ ñåëåíà óâåëè÷èâàåò
ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êàðäèîëîãè÷åñ-
êèõ è ðÿäà îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé (Combs,
Combs, 1986). Äåôèöèò éîäà ïðèâîäèò ê ðàçâè-
òèþ çîáà, óìñòâåííîé îòñòàëîñòè (Æóêîâà è äð.,
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ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ:
ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÅ ÑÒÀÒÜÈ

2004à). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáëåíèå éîäèðî-
âàííîé ñîëè â Ðîññèè íå íîñèò ìàññîâûé õàðàê-
òåð, à îöåíêà ïèùåâîé öåííîñòè ïðîäóêòîâ ïèòà-
íèÿ ïî ïîêàçàòåëÿì ñîäåðæàíèÿ éîäà è ñåëåíà
âåñüìà ôðàãìåíòàðíà (Æóêîâà è äð., 2004á, Ãîëóá-
êèíà, Ïàïàçÿí, 2006). Êðîìå òîãî, ýòè ïîêàçàòåëè
ðàíåå íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàëèñü ñîâìåñòíî, ÷òî
çàòðóäíÿåò âûáîð íàèáîëåå õîðîøèõ èñòî÷íèêîâ
îäíîâðåìåííî ñåëåíà è éîäà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü
ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ìîðñêîé ðûáå äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ éîäà è ñåëåíà

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îáðàçöû ìîðñêîé ðûáû áûëè ïðåäîñòàâëåíû
ðûáîïåðåðàáàòûâàþùèì êîìáèíàòîì (ÍÏÊÏ
«Ìåðèäèàí», Ìîñêâà), à òàêæå îòîáðàíû íà ðûíêàõ
è â ìàãàçèíàõ  Ìîñêâû â çèìíèé ïåðèîä 2008 ã.

Ñîäåðæàíèå ñåëåíà óñòàíàâëèâàëè ôëóîðîìåò-
ðè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ìîêðîå ñæèãàíèå îáðàçöîâ ñìå-
ñüþ õëîðíîé è àçîòíîé êèñëîò, âîññòàíîâëåíèå
6-âàëåíòíîãî ñåëåíà äî Se(+4) è êîíäåíñàöèþ
îáðàçóþùåéñÿ ñåëåíèñòîé êèñëîòû ñ 2,3-äèàìè-
íîíàôòàëèíîì (Alfthan, 1984). Êîíöåíòðàöèþ ìèê-
ðîýëåìåíòà ðàññ÷èòûâàëè ïî âåëè÷èíå ôëóîðåñ-
öåíöèè îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñà — ïèàçîñåëå-
íîëà — ïðè λ ýìèññèè 519 íì (λ  âîçá. 376 íì). Â
êà÷åñòâå ðåôåðåíñ-ñòàíäàðòîâ èñïîëüçîâàëè îá-
ðàçöû ëèîôèëèçèðîâàííîé ìûøå÷íîé òêàíè
(Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé öåíòð Ôèíëÿíäèè) è
ïå÷åíè (¹ 32 ÅÊÒ, Nippan, Îñëî)  ñ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà ñîîòâåòñòâåííî
394 ìêã/êã è 2766 ìêã/êã.

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ éîäà ïðîâîäèëè íà
êîìïüþòåðèçèðîâàííîì âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñ-
êîì àíàëèçàòîðå ÒÀ-4 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÍÏÏ
«Òîìüàíàëèò» (Òîìñê) ñ âñòðîåííîé ÓÔ-ëàìïîé
(λ  = 185—260  íì; P = 20  Âò) è 3-ýëåêòðîäíîé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé: âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêò-
ðîä è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ — õëîðèäñåðåáðÿíûé

ýëåêòðîä (â 1 Ì KCl). Ðàáî÷èé ñåðåáðÿíûé ýëåêò-
ðîä ìîäèôèöèðîâàííûé. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìå-
ðåíèé ïðîáû ìèíåðàëèçîâàëè ñ ïîìîùüþ ãèäðî-
êñèäà êàëèÿ ñ äîáàâëåíèåì ñóëüôàòà öèíêà. Ïîëó-
÷åííóþ êîíöåíòðàöèþ ðàññ÷èòûâàëè ïî âåëè÷è-
íå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èîäèä-èîíîâ ñîãëàñíî
ïàðàìåòðàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 1.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùå-
ñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.
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Òàáëèöà 1. Ðåæèì èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ éîäà

Ýòàï Ïîòåíöèàë, Â
Âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ
ýòàïà, ñ Âèáðàöèÿ ýëåêòðîäàÓÔ-ëàìïà

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ éîäà è ñåëåíà â 15
âèäàõ ìîðñêîé ðûáû âûÿâèëî çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé: äëÿ éîäà îò 7
äî 538 ìêã/êã, äëÿ ñåëåíà — îò 143 äî 535 ìêã/êã
(òàáëèöà 2).

Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î
ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà ñîäåðæà-
íèÿ éîäà, ÷òî çàòðóäíÿåò êëàññèôèêàöèþ âèäîâ ïî
ýòîìó ïîêàçàòåëþ (Haldimann et al., 2005). Ïî ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì, âåëèê ðàçáðîñ ýòîãî ïîêàçàòå-
ëÿ è âíóòðè îäíîãî âèäà (Karl et al., 2001). Äåéñòâè-
òåëüíî, â íàøåì èññëåäîâàíèè äëÿ ãîðáóøè èí-
òåðâàë íàáëþäàåìîé êîíöåíòðàöèè éîäà ñîñòàâèë
42—187 ìêã/êã. Ìåíüøèå êîëåáàíèÿ â ìîðñêîé
ðûáå íàáëþäàþòñÿ â ñîäåðæàíèè ñåëåíà, äëÿ êî-
òîðîãî îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ñîñòàâëÿåò 33%.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäíîé
ôðàêöèè òàêæå ïîêàçàë íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ
âàðèàöèé: éîäà — îò 36,7% äî 168% ïî ñðàâíåíèþ
ñ âàëîâûì ñîäåðæàíèåì, ñåëåíà — îò 26,2% äî
102,3% (òàáëèöà 3). Ïî äàííûì Onning (2002), äîëÿ
âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì ñåëåíà â ìîðñêîé ðûáå
ñîñòàâëÿåò 23—34%. Ïî äðóãèì îöåíêàì, êîëè÷å-
ñòâî âîäîðàñòâîðèìîãî ñåëåíà â ìîðñêîé è ïðå-
ñíîâîäíîé ðûáå ñîñòàâëÿåò áîëüøèå âåëè÷èíû
— 55—80%. (Cappon, Smith, 1981).

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íàêîïëåíèè âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì ìèê-
ðîýëåìåíòà â ðàçëè÷íîé ðûáå ñ âûñîêèì è íè÷-
òîæíî ìàëûì ñîäåðæàíèåì æèðà: ìîéâå, ìîðñêîì
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Òàáëèöà 2. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå éîäà è ñåëåíà â ìîðñêîé ðûáå
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Òàáëèöà 3. Âîäîðàñòâîðèìûå (â/ð) ôîðìû éîäà è ñåëåíà â ìîðñêîé ðûáå
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15

51
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84,8
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—
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—
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%
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157
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îêóíå, ìàêðîðóñå, ñêóìáðèè, çóáàòêå. Òàêèì îáðà-
çîì, âîçìîæíîå ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå âîäîðà-
ñòâîðèìûõ ôîðì ñåëåíà â îòíîøåíèè ÏÍÆÊ íå
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ñêîëüêó ìàêðîðóñ è çóáàòêà ïðàêòè÷åñêè æèðà íå
ñîäåðæàò.

Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòà ìåæäó âûñîêî-
è íèçêîìîëåêóëÿðíûìè âîäîðàñòâîðèìûìè ôîð-
ìàìè, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñèëüíî ðàçëè÷à-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðûáû. Òàê, ó òðåñêè,
ëîñîñÿ, ôîðåëè è óãðÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âîäîðàñòâî-
ðèìîãî ñåëåíà ïðåäñòàâëåíà âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûìè ôîðìàìè, ó ìàêðåëè è ñåëüäè ñîäåðæàíèå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ è íèçêî ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðì îäèíàêîâî, ó ïëîñêèõ ðûá ïðåîáëàäàþò íèç-
êîìîëåêóëÿðíûå ïðîèçâîäíûå ñåëåíà (Liaset, Espe,
2008; Cappon, Smith, 1981). Àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ
éîäà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Ïî íàøèì äàí-
íûì, ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
ó çóáàòêè ñîñòàâëÿåò 35,8% äëÿ ñåëåíà è 45,5%
äëÿ éîäà îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ
ôîðì, ó ìîðñêîãî îêóíÿ — ïî÷òè ñòîëüêî æå —
38,2% è 32,4%. Èç ýòèõ âèäîâ òîëüêî ìîðñêîé
îêóíü ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêîâîäíîé ðûáîé. Íàïðîòèâ,
ó òðåñêè ýòîò ïîêàçàòåëü äîñòèãàåò 83,7% äëÿ ñå-
ëåíà è 66,7% äëÿ éîäà.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â ñî-
äåðæàíèè âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì éîäà è ñåëåíà
íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòà-
öèè íè ñ ïîçèöèé ñîäåðæàíèÿ æèðà, íè ïî ïîêàçà-
òåëþ ãëóáèíû îáèòàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíà âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó ñîäåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ïðîèçâîäíûõ
ñåëåíà è éîäà (r  =  +0,8007, p  <  0,01, ðèñ. 1). Âûÿâ-

ëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî, ïîìèìî ó÷à-
ñòèÿ ñåëåíà â ìåòàáîëèçìå òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ,
âîçìîæíû äðóãèå ôîðìû âçàèìîäåéñòâèé ñåëåí-
éîä. È ðå÷ü çäåñü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî î âîäîðà-
ñòâîðèìûõ ïîäâèæíûõ ôîðìàõ ìèêðîýëåìåíòîâ,
ïîñêîëüêó äëÿ ïîêàçàòåëåé âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ
éîäà è ñåëåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò.

Èçâåñòíû ëèøü ôðàãìåíòàðíûå äàííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ïî îðãàíàì è òêàíÿì
ìîðñêîé ðûáû. Äëÿ ñåëåíà èçâåñòíî ïðåèìóùå-
ñòâåííîå àêêóìóëèðîâàíèå â îðãàíàõ äåòîêñèêà-
öèè (ïå÷åíü, ïî÷êè) è â ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíàõ
(Ãîëóáêèíà, Ìóíêóåâà, 2003). Äëÿ éîäà îïèñàíî ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîå íàêîïëåíèå ìèêðîýëåìåíòà êîæåé,
à íå ìûøå÷íîé òêàíüþ (Eckhoff, Maage, 1997).

Íàøè äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ãîðáóøè, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ìûøå÷íîé òêàíè
ïðåèìóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå éîäà íàáëþäàåò-
ñÿ äëÿ ïå÷åíè, ñåðäöà è æåëóäêà, â òî âðåìÿ êàê
æàáðû ñîäåðæàò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìèêðîýëå-
ìåíòà, ÷åì ìûøöû (ðèñ. 2). Îñîáåííî ìíîãî éîäà

îòìå÷åíî â êðîâè ðûáû. Íàïðîòèâ, ñåëåíà áîëüøå
â æàáðàõ, ÷åì â ìûøöàõ (130% îò ìûøå÷íîé òêà-
íè), à ñîäåðæàíèå â ñåðäöå è ìûøå÷íîé òêàíè ïî-
÷òè íå ðàçëè÷àþòñÿ (103%). Ïå÷åíü äëÿ îáîèõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëèðóþùèì îðãàíîì,
ãäå óðîâåíü ñåëåíà ñîñòàâëÿåò 140% îò ñîäåðæà-
íèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè. Ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàêîï-

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âîäîðàñòâîðèìûìè
ôîðìàìè ñåëåíà è éîäà ìîðñêîé ðûáû
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Ñîäåðæàíèå â/ð ñåëåíà, ìêã/êã

% îò ñîäåðæàíèÿ â ìûøöàõ

1 — ïå÷åíü, 2 — æàáðû, 3 — êîæà*, 4 — ñåðäöå,
5 — ÿñòûêè, 6 — æåëóäîê, 7 — êðîâü

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå éîäà â îðãàíàõ
è òêàíÿõ ãîðáóøè

(* ïî äàííûì Eckhoff, Maage, 1997)
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ëåíèå ñåëåíà â ïå÷åíè ìîðñêîé ðûáû îïèñàíî â
ðàáîòå (Cappon, Smith 1981) è ïîäòâåðæäåíî äëÿ
ïðåñíîâîäíîé ðûáû (Ãîëóáêèíà, Ìóíêóåâà, 2003).

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò âûäåëèòü ïî êðàéíåé ìåðå 5 âèäîâ ìîðñ-
êîé ðûáû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îäíîâðåìåííî
éîäà è ñåëåíà. Ýòî ñêóìáðèÿ, çóáàòêà, ÷àâû÷à, ìîðñ-
êîé îêóíü è ãîðáóøà. Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ â
ìûøå÷íîé òêàíè ýòèõ âèäîâ ðûáû ñîñòàâëÿåò îò
0,7 (ñêóìáðèÿ) äî 2,7 (ãîðáóøà). Êàê âèäíî èç äàí-
íûõ ðèñ. 3, âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ éîäà è ñîîòíî-
øåíèÿ ñåëåí/éîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðáîëó,
÷òî ïðåäïîëàãàåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå éîäà è ñå-
ëåíà ó âèäîâ, ñîîòíîøåíèå éîäà è ñåëåíà ó êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,7—3, à óðîâåíü éîäà
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 150—200  ìêã/êã. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñî-
ñòàâëÿåò -0,461 (p  <  0,05).
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