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Представлены результаты мониторинговых наблюдений за накоплением хлорорганиче-
ских пестицидов и полихлорированных бифенилов в органах промысловых видов рыб 
Азовского моря в период 1989–2016 гг. Выявлена взаимосвязь между гистопатоло-
гическими изменениями в органах пиленгаса и содержанием в них хлорорганических 
соединений. Из определяемых конгенеров полихлорированных бифенилов в органах 
исследованных рыб идентифицированы стойкие и опасные пента-, гекса- и гептахлор-
бифенилы, среди которых обнаружены диоксиноподобные конгенеры.
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ВВЕДЕНИЕ

Хлорорганические пестициды (ХОП) 
и полихлорированные бифенилы (ПХБ) ока-
зывают токсическое действие на водные орга-
низмы при более низких концентрациях, чем 
многие другие загрязняющие вещества. Даже 
концентрации хлорорганических соединений 
(ХОС) в воде, не превышающие предельно 
допустимые концентрации для рыбохозяй-
ственных водоемов – 10 нг/л (Нормативы 
качества …, 2011), вызывают патологические 
изменения в организме рыб и других гидро-
бионтов: нарушается их воспроизводительная 
функция, увеличивается частота злокачествен-
ных новообразований и ряд других патологий 
(Попова, Шамрова, 1997; Ezratty, 1998; 
Виноградов, Цыбульский, 2001). Отмечено 
возрастание токсических эффектов в случае 
одновременного присутствия ХОП и пести-
цидов других классов (Корпакова, 1998). 
Присутствие ПХБ одновременно с дихлор-
дифенилдихлорэтиленом (ДДЕ) и дихлорди-
фенилтрихлметилметаном (ДДТ) усиливает 
токсический эффект каждого из токсикантов 

(Mosser, 1974). Имеются данные о губитель-
ном характере совместного действия ХОП 
и тяжелых металлов, которое приводит к не-
обратимым морфоструктурным изменениям 
внутренних органов рыб (Сухопарова и др., 
1994; Макаров и др., 1996). ХОП и ПХБ 
по критериям экологической опасности (ток-
сичности, генотоксичности, канцерогенности, 
распространенности, частоте встречаемости) 
относятся к приоритетным загрязняющим ве-
ществам (Тинсли, 1992; Николаева, 2009).

В задачу настоящей работы входило ис-
следование накопления ХОП и ПХБ промыс-
ловыми видами рыб. Также были продолжены 
совместные работы с учеными отдела физио-
лого-биохимического мониторинга ФГБНУ 
«АзНИИРХ» по установлению связи между 
накоплением этих соединений и патологиче-
скими изменениями в организме рыб на при-
мере пиленгаса. Повреждения печени рыб под 
воздействием ксенобиотиков хорошо изучены 
и могут быть использованы в качестве показа-
телей состояния здоровья рыб и биомаркеров 
загрязнения (Hinton et al., 1992; Ващенко и 
др., 2005).
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для исследований слу-
жили промысловые виды рыб: бычок-кру-
гляк Neogobius melanostomus, судак Sander 
lucioperca, черноморско-азовская проходная 
сельдь Alosa immaculata, пиленгас Planiza 
haematocheila, русский осетр Acipenser 
gueldenstaedtii, выловленные в результате 
комплексных экспедиционных исследова-
ний Азовского моря, проводившихся еже-
годно в весенне-летне-осенние периоды с 
1989 по 2016 гг. Они были дополнены све-
дениями, полученными нами в исследова-
ниях по выяснению причин массовой гибели 
рыб в отдельных районах Азовского моря в 
1989–1991 гг. За период исследований было 
отобрано и проанализировано 780 проб.

Сеть наблюдений в Азовском море, 
разработанная Воронковым и Светашевым 
(1941), охватывает 34 стандартные станции 
(рис. 1).

Станции расположены на территории 
восьми районов акватории моря: Таганрог-
ский залив – три района (восточный, цен-
тральный и западный), собственно море  – 
пять районов (северный, западный, южный, 
центральный и восточный) (рис. 2). Границы 
каждого района залива и собственно моря 
приняты постоянными. Стандартные стан-
ции также определены авторами, и каждая 
станция имеет координаты – широту и дол-
готу (Воронков, Светащев, 1941).

Оценка накопления ХОП в пробах 
рыб дана по сумме концентраций наиболее 
распространенных стойких хлорорганических 
пестицидов: изомеров гексахлорциклогексана 
(α-, γ-, β-ГХЦГ) и метаболитов 4,4’-дих-
лордифенилтрихлметилметана (ДДT): дих-
лордифенилдихлорэтилена (ДДЕ) и дихлор-
дифенилдихлорэтана (ДДД) и их изомеров 

(2,4-ДДЕ, 4,4-ДДЕ, 4,4-ДДД, 2,4-ДДД, 
2,4-ДДТ). Полихлорбифенилы с 1989 по 
2009 гг. определяли по смесевому препара-
ту Арохлор 1254 (АХ-1254), с 2010 г. – по 
сумме конгенеров ПХБ: 28, 29, 44, 47, 49, 
52, 87, 98, 99, 101, 105, 110, 118, 138, 153, 
156, 157, 167, 180 – обозначения по системе 
ИЮПАК (Клюев, Бродский, 2000).

Для исследований отбирали самок и 
самцов с близкими морфометрическими по-
казателями внутри вида. У крупных рыб ана-
лизировали печень, гонады и мышцы, взятые 
от отдельных особей, у бычков – мышцы и 
печень, усредненные по 15 рыбам. Пробы 
биоматериала были заморожены и хранились 
при температуре –25ºС. 

Размороженные пробы гомогени-
зировали на микроизмельчителе, или с по-
мощью мясорубки, или стальным ножом, 
обезвоживали, экстрагировали н-гексаном, 
экстракт очищали от мешающих анализу ор-
ганических соединений.

Анализ проб гидробионтов на содер-
жание ХОП проводили с использованием 
метода газожидкостной хроматографии с ис-
пользованием газового хроматографа «Кри-
сталл 200М» («Хроматэк», Россия), осна-
щенном детектором по захвату электронов1. 
Анализ на содержание ПХБ проводили с 
использованием хроматомасс-спектроме-
трической системы, включающей газовый 
хроматограф и масс-спектрометрический де-
тектор высокого разрешения (GCMS-2010 
Plus «Shimadzu», Япония)2. Оба прибора 
оснащены капиллярной колонкой с фазой 
EquityTM –5, 30 м × 0,25 мм. Концентрации 
ХОП и ПХБ, согласно методикам, приведе-
ны в мкг/кг сырой массы.

Методики разработаны в ФГБНУ 
«АзНИИРХ». Аттестация методик прове-
дена в соответствии с ГОСТ Р ИСО 5725 

1НДИ 05.15-2008. Методика выполнения измерений массовых долей хлорорганических пестици-
дов в пробах биологического материала пресных и морских водных объектов методом газожидкост-
ной хроматографии. ФР.1.31.2008.04701.
2НДИ 05.18-2015. Методика измерений массовых долей индивидуальных конгенеров полихлорби-
фенилов в пробах биологического материала пресных и морских водных объектов методом хромато-
масс-спектрометрии. ФР.1.31.2016.22944.
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«Точность (правильность и прецизионность) 
методов и результатов измерений». Методи-
ки включены в Государственный реестр ме-
тодик количественного химического анализа 
и оценки состояния объектов окружающей 
среды, допущенных для государственно-
го экологического контроля и мониторинга. 
Свидетельства аттестации методик выданы 
Гидрохимическим институтом (Ростов-на-
Дону) и Ростовским центром стандартиза-

ции и метрологии, имеющими лицензию на 
проведение аттестации методик количествен-
ного химического анализа.

Чтобы изучить влияние загрязня-
ющих веществ на биохимический статус и 
репродуктивное качество пиленгаса, специ-
алистами отдела физиолого-биохимического 
мониторинга ФГБНУ «АзНИИРХ» про-
водился анализ проб органов пиленгаса по 
следующим показателям: гистологической 

Рис. 1. Карта-схема стандартных станций мониторинговых исследований АзНИИРХ в Азовском 
море.

Рис. 2. Районы Таганрогского залива (1 – восточный, 2 – центральный, 3 – западный) и соб-
ственно моря (4 – северный, 5 – западный, 6 – южный, 7 – центральный, 8 –восточный).
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структуре печени и гонад; формуле и пато-
морфологии крови; активности ферментов 
первой и второй фаз детоксикации печени; 
показателям системы антиоксидантной за-
щиты ферментной и неферментной при-
роды; параметрам иммунного комплекса, 
гормонального, белкового и липидного об-
мена (Физиолого-биохимические исследова-
ния …., 2005).

Безопасность уровней накопления 
ХОП и ПХБ в органах рыб оценивали по 
санитарно-эпидемиологическим правилам и 
нормативам «Гигиенические требования без-
опасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов. СанПиН 2.3.2.1078-01» (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При выборе промысловых рыб мы 
исходили из длительности их жизненного 
цикла и типа питания. Исследовали накопле-
ние токсикантов в органах рыб, принадлежа-
щих к разным звеньям пищевой цепи – бен-
тофагов (осетр, бычки), хищников (судак, 
сельдь), детритофагов (пиленгас).

Находясь в кормовых объектах, пе-
стициды постоянно поступают в организм 
рыб, а так как ХОП обладают свойством 
растворяться и накапливаться в жирах, то они 
почти не выводятся из организма. И  даже 
незначительное, но постоянное поступление 
пестицидов приводит к повышению их кон-
центрации в жировых запасах рыб. 

Бычок-кругляк Neogobius melano- 
stomus. Бычки – моллюскоеды (до 66% в 
рационе), но в их рацион входят также черви 

и простейшие. Бычки являются не только 
ценным промысловым объектом, но и кор-
мом для хищных рыб, и поэтому динамика 
накопления ХОП и ПХБ в бычках в рас-
сматриваемый период представляет особый 
интерес.

Содержание ХОП в интеграль-
ных пробах бычков определяли в период 
2000–2016 гг. Накопление пестицидов в 
разные годы варьировало в пределах от 6,6 
до 96  мкг/кг сырой массы. Самое высокое 
содержание ХОП (96 мкг/кг) было зафик-
сировано в рыбах, выловленных в Таганрог-
ском заливе в 2009 г., в собственно море в 
том же году накопление стойких пестицидов 
составило 54 мкг/кг сырой массы. 

Концентрации ПХБ, обнаруженные 
в интегральных пробах бычков в исследуе-
мый период, менялись от 1,8 до 40,0 мкг/кг 
сырой массы. Наиболее высокое содержание 
ПХБ, так же как пестицидов, наблюдалось в 
рыбах из Таганрогского залива.

О накоплении ХОС в печени бычков 
имеются данные начиная с 1991 г. В пече-
ни бычков, выловленных в 1991–2016 гг., 
концентрации ХОП находились в преде-
лах 74–965 мкг/кг сырой массы. Наибо-
лее высокие концентрации пестицидов (712 
и 603  мкг/кг соответственно) обнаружены 
в 2006 и 2007 гг., в 2011 г. зафиксирована 
самая высокая концентрация – 965 мкг/кг, 
а в 2016 г. накопление ХОП (124 мкг/кг) 
было сопоставимо с данными 1995–2005 гг. 
(126–150 мкг/кг сухой массы). Бычки, как 
рыбы с низкой миграционной активностью, 
могут служить биомаркером экологического 

Таблица 1. Допустимые уровни накопления хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлориро-
ванных бифенилов в различных органах рыб, мкг/кг сырой массы

Показатель Объект исследований
мышцы печень гонады

Гексахлорциклогексан 
(ГХЦГ) (a, b, g-изомеры)

200 (морская), 
30 (пресноводная)

1000 200

Дихлордифенилтрихлметилметан
и его метаболиты (ДДТ)

200 (морская), 
300 (пресноводная)

3000 2000

Полихлорированные бифенилы 2000 5000 2000
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состояния среды обитания (Дудкин, Корни-
енко, 2005).

Высокий уровень накопления стойких 
ХОП в 2006 и 2007 гг. обнаружен в пече-
ни рыб, выловленных в районе пос. Ачуево, 
в 2011 г. в районе порта г. Таганрог. Район 
пос. Ачуево (восточный район Азовского 
моря) относится к одному из наиболее за-
грязненных ХОП участков моря. Именно 
здесь постоянно обнаруживаются повышен-
ные концентрации ХОП в воде: в 2004 г. их 
содержание превышало предельно допусти-
мую концентрацию. В донных отложениях 
этого района концентрации ХОП достигали 
20 мкг/кг сухой массы (Короткова, 2008).

Содержание ПХБ в печени быч-
ков в исследуемый период менялось от 21 
до 370 мкг/кг сырой массы. Максимальная 
концентрация была обнаружена в печени 
бычков, выловленных в 2007 г. в районе пос. 
Ачуево, не менее высокая – 257 мкг/кг – в 
районе порта г. Таганрог в 2011 г.

Русский осетр Acipenser 
gueldenstaedtii. Осетровые рыбы в наи-
большей степени испытывают негативное 
воздействие антропогенных поллютантов не 
только в силу характера питания, но и из-
за продолжительного жизненного цикла – 
до 30 и более лет. Мониторинг накопления 
ХОС в мышцах, печени и гонадах осетро-
вых проводился ФГБНУ «АзНИИРХ» 
в период 1989–2006 гг. Анализировали 
рыб весеннего, летнего и осеннего вылова. 
На протяжении всего периода исследований 
содержание ХОП в мышцах рыб, несмотря 
на снижение общего уровня загрязненности 
среды обитания, оставалось примерно на од-
ном уровне, хотя и варьировало в достаточ-
но широком диапазоне: 2,0–92,0  мкг/кг 
сырой массы. Содержание ХОП в печени 
и гонадах осетра в рассматриваемый пери-
од менялось в более широких пределах – 
2,0–487,0  мкг/кг и 2,0–960,0  мкг/кг 
сырой массы соответственно. Среднегодовые 
концентрации пестицидов в печени осетра ме-
нялись диапазоне от 34,0 до 124,0 мкг/кг и с 
течением времени постепенно снижались до 
34,0–46,0 мкг/кг сырой массы. Однако в 

2006 г. в печени рыб обнаружили самое высо-
кое среднегодовое содержание пестицидов за 
весь период исследований (124 мкг/кг). По-
видимому, это связано с тем, что в 2006  г. 
печень отбирали у очень крупных рыб, мас-
са которых составляла 18,5–34,0  кг, в то 
время как в предыдущие годы масса рыб, 
органы которых анализировали, в основном 
не превышала 12 кг, особи весом 20 кг были 
единичными, а концентрации ХОС хорошо 
коррелируют с массой рыбы (Орлова, 1992). 
В диапазон концентраций ХОП, наблюдае-
мых в печени осетра в исследуемый период, 
не вошли концентрации, обнаруженные в 
печени рыб, выловленных в районе их мас-
совой гибели в 1991 г., когда при среднем со-
держании 864 мкг/кг концентрации ХОП в 
печени осетра менялись в диапазоне от 100 
до 1626 мкг/кг сырой массы. Именно в этот 
период (1982–1994 гг.) загрязнение аквато-
рии Азовского моря препаратом ДДТ харак-
теризовалось в основном как «свежее», т. е. 
концентрации пестицида ДДТ в воде намно-
го превышали концентрации его метаболита 
ДДЕ (коэффициент ДДТ/ДДЕ достигал 
величины 18). Для определения длительно-
сти пребывания в среде основного пестицида 
ДДТ (хроническое или «свежее» загрязне-
ние) был использован известный подход, 
основанный на оценке соотношения концен-
траций самого вещества и продукта его де-
градации – метаболита ДДЕ (коэффициент 
ДДТ/ДДЕ). В случае, когда значение ко-
эффициента > 1, можно говорить об отно-
сительно недавнем («свежем») загрязнении 
(Ровинский и др., 1990).

Среднегодовые концентрации ХОП 
в гонадах осетра в период 1989–2006 гг. 
менялись от 86,0 до 312,0 мкг/кг сырой 
массы. Характерной особенностью накопле-
ния ХОП в гонадах рыб является высокий 
постоянный уровень содержания этих ток-
сикантов в течение всех лет наблюдений, 
кроме 2006 г. Но и в 2006 гг. при невы-
соком среднегодовом значении встреча-
лись особи с содержанием ХОП в гонадах 
580–960 мкг/кг сырой массы. Наблюдае-
мое снижение содержания ХОП в гонадах 
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осетра в 2006 г. обусловлено не снижени-
ем накопления как такового, а прежде всего 
разной степенью зрелости анализируемых 
гонад. В 2006 г. анализировали гонады по-
следней V стадии зрелости, в то время как 
на протяжении всего исследуемого периода 
гонады такой стадии анализировались нами 
лишь в 1989–1990 гг., а в остальные годы 
наблюдений исследовали гонады ΙΙ–ΙΙΙ ста-
дии, изредка ΙV. Наши исследования, вы-
полненные в разные годы, показали, что сте-
пень накопления ХОП в гонадах осетровых 
рыб находится в обратно пропорциональной 
зависимости от стадии их зрелости. Конечно, 
степень накопления ХОП зависит не только 
от стадии зрелости гонад, но и от вида рыб, 
от их возраста, концентраций загрязняю-
щих веществ в среде обитания рыб, то есть 
от всех факторов, которые оказывают вли-
яние на перераспределение липидов в орга-
нах и тканях (Орлова, 1992). Исследования 
тех лет установили отчетливую зависимость 
значений концентраций пестицидов в икре и 
печени рыб от их созревания, а также зафик-
сировали нарушения воспроизводительной 
функции осетровых (Макаров и др., 1997). 
Именно в эти годы (1989–1991) отмечается 
увеличение числа осетровых рыб с резорбци-
ей половых продуктов и другими нарушени-
ями воспроизводительной функции, причем 
среди самок осетра более 80% были с высо-
ким содержанием пестицидов в икре и печени 
и 100%-ной смертностью потомства. В икре 
токсиканты содержатся в основном в жире и 
при рассасывании в период эмбрионально-
го развития транспортируются в зародыши, 
далее в личинки и мальки, оказывая токси-
ческое воздействие и вызывая гибель рыб на 
этих этапах развития (Макаров и др., 1997). 
По результатам наших исследований уже у 
мальков осетровых рыб наблюдалось высо-
кое содержание ХОП (до 101 мкг/кг сырой 
массы) (Короткова, 2008).

ПХБ в период 1989–2006 гг. были 
обнаружены у 40–80% проанализирован-
ных проб осетровых рыб. Их содержание в 
печени и гонадах менялось в пределах 4,0–
341,0 и 10,0–520,0 мкг/кг сырой массы со-

ответственно. В гонадах концентрация ПХБ 
за весь период наблюдения была выше, 
чем в печени. Однако в печени рыб, взя-
тых на анализ в местах их массовой гибели 
(1989–1991 гг.), содержание ПХБ достига-
ло 1380 мкг/кг сырой массы. Если концен-
трации ПХБ в печени осетра в течение всего 
наблюдаемого периода постепенно снижа-
лись, то такого снижения не наблюдалось в 
гонадах рыб. 

Судак Sander lucioperca. Кон-
центрации ХОП в мышцах судака, вы-
ловленного в период 1990–2016 гг., ме-
нялись в пределах 2,0–34,0 мкг/кг, в 
печени  – 27,0–1376,0  мкг/кг, в гона-
дах  – 1,0–2240,0  мкг/кг сырой массы. 
Диапазон изменения средних концентраций 
ХОП в этот период в мышцах рыб находил-
ся в пределах 2,0–93,0 мкг/кг, в печени – 
25,0–720,0  мкг/кг, в гонадах  – 20,0–
1250,0 мкг/кг сырой массы. Максимальные 
концентрации в органах судака обнаружены 
в 1990 г. в районе гибели рыб. 

Кроме регулярно анализируемых ор-
ганов судака дополнительно проведен анализ 
мозга. Наиболее высокая степень накопле-
ния ХОП отмечена у особей судака, вылов-
ленных в 1991 г. в районе гибели рыб, в моз-
гу которых концентрации ХОП варьировали 
от 1300 до 6860 мкг/кг, составив в среднем 
3330 мкг/кг сырой массы. У рыб, проана-
лизированных в 2005 г., среднее содержа-
ние пестицидов в мозгу было значительно 
ниже – 142 мкг/кг сырой массы. 

Концентрации ПХБ в мышцах су-
дака в исследуемый период менялись в диа-
пазоне от 6,0 до 93,0 мкг/кг, в печени – от 
16,0 до 216,0 мкг/кг, в гонадах – от 3,0 до 
908,0 мкг/кг сырой массы. Максимальные 
концентрации ПХБ в органах рыб были 
обнаружены в 2008 г., минимальные – в 
2004 г. В печени и гонадах судака ПХБ об-
наружены в 70–80%, в мышцах – в 30% 
проанализированных проб рыб. 

Пиленгас Planiza haematocheilа. 
В Азовском море пиленгас питается в ос-
новном детритом и различными мелкими 
донными беспозвоночными. Изучение на-
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копления ХОП в органах пиленгаса в пери-
од 1997–2016 гг. показало, что концентра-
ции пестицидов менялись в очень широких 
пределах: в печени – 28,0–360,0 мкг/кг, в 
гонадах – 0,4–490,0 мкг/кг, в мышцах – 
1,2–50,0 мкг/кг сырой массы. Ярко выра-
женные закономерности во временнóй дина-
мике содержания ХОП в печени пиленгаса 
отсутствуют – от года к году происходит то 
увеличение, то снижение среднего содержа-
ния пестицидов.

Исследование накопления ХОП в 
органах самок пиленгаса одинаковой стадии 
зрелости гонад, но различной массы тела 
подтверждает общеизвестный факт (Subra-
manian et al., 1983), что концентрации пе-
стицидов хорошо коррелируют с массой рыб: 
чем больше масса рыб, тем выше накопление 
ХОП в ее органах (табл. 2). 

В период 1997–2016 гг. средние кон-
центрации ПХБ в печени пиленгаса варьи-
ровали в диапазоне от <1,0 до 200,0 мкг/кг, 
в гонадах – от <1,0 до 17,5 мкг/кг, в мыш-
цах – от <1,0 до 9,0 мкг/кг сырой массы. 
Наиболее высокие концентрации ПХБ в ор-
ганах пиленгаса отмечены в 1998 и 2002 гг. 
(154 и 200 мкг/кг соответственно), самые 
низкие – в 2008 г.

В более ранней нашей работе (Кор-
пакова и др., 2014) были представлены ре-
зультаты накопления ХОС в пиленгасе, вы-
ловленном в северо-восточной части Черного 
моря. Мы провели исследования по сравне-
нию накопления ХОП и ПХБ в органах пи-
ленгаса, выловленного в Азовском и Черном 
морях. Для сравнения были взяты рыбы с 
одинаковой массой тела. Оказалось, что со-

держание ХОП в печени, гонадах и мышцах 
рыб из Черного моря почти вдвое больше, чем 
в рыбах из Азовского моря. Предположение, 
что такая разница связана с различным за-
грязнением Азовского моря и северо-восточ-
ной части Черного моря ХОП отпадает, так 
как по результатам наших исследований за-
грязнения мало отличаются: среднегодовые 
концентрации в воде и донных отложениях 
практически одинаковы: и в одном, и в дру-
гом водном объектах встречаются локальные 
участки с высокими концентрациями ХОП. 
Основная причина в столь различном нако-
плении пестицидов, на наш взгляд, заключа-
ется в различном физиологическом состоянии 
рыб на момент их вылова. Рыбы в Черном 
море были выловлены накануне нереста, в то 
время как из Азовского моря – после него, а 
такой физиологический процесс, как нерест, 
сопровождается уменьшением содержания в 
тканях рыб липидов.

Концентрации ПХБ, наоборот, были 
выше в печени пиленгаса из Азовского моря, 
чем в печени рыб из Черного моря, но часто-
та встречаемости ПХБ в тканях черномор-
ского пиленгаса выше, чем в тканях азовских 
рыб (табл. 3). 

Черноморско-азовская проход-
ная сельдь Alosa immaculata. Содержа-
ние ХОП в мышцах черноморско-азовской 
сельди в период 2000–2016 гг. варьиро-
вало в диапазоне 69,0–426,0 мкг/кг, в 
печени – 18,0–703,0 мкг/кг, в гонадах – 
8,0–310,0  мкг/кг сырой массы. В 2006 г. 
в мышцах отдельных особей зафиксированы 
случаи превышения санитарно-эпидемиоло-
гической нормы в 2,1 раза, которая, согласно 

Таблица 2. Средние концентрации хлорорганических пестицидов в органах самок пиленгаса в за-
висимости от массы рыб (р = 0,95)

Масса рыб, кг Концентрация ХОП, мкг/кг сырой массы
печень мышцы гонады

3,3 197±41,4 36,5±7,7 26,7±5,6
2,3–2,6 139±29,2 25,4±5,3 12,4±2,6
1,3–1,9 43,2±9,1 6,4±1,3 11,5±2,4
0,8 7,4±1,6 1,1±0,2 1,1±0,2
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СанПиН 2.3.2.1078-01, равна 200 мкг/кг 
сырой массы. В отличие от остальных рыб 
в мышцах сельди отмечены достаточно вы-
сокие концентрации ХОП, сопоставимые с 
высокой концентрацией в печени, что, види-
мо, связано с высоким содержанием липидов 
в мышцах сельди. 

Концентрации ПХБ в исследуемый 
период в мышцах сельди менялись в преде-
лах от 10,0 до 143,0 мкг/кг, в печени – от 
1,0 до 154,0 мкг/кг, в гонадах – от 1,0 до 
130,0 мкг/кг сырой массы. Наиболее высокие 
концентрации ПХБ в мышцах и печени рыб 
обнаружены в 2008 г., в гонадах – в 2005 г.

Накопление ХОС в тканях сельди в 
среднем в последние годы снизилось. 

Компонентный состав стой-
ких ХОП и ПХБ в органах азовских 
рыб. Основной вклад в сумму ХОП, об-
наруженных в органах исследованных рыб, 
вносят метаболиты 4,4-ДДТ (до 93% от 
суммы идентифицированных соединений), 
среди которых наибольшая массовая доля 
принадлежит 4,4-ДДЕ и 4,4-ДДД. В про-
анализированных пробах рыб концентрации 
4,4-ДДТ не превышали концентрации его 
метаболита 4,4-ДДЕ, что свидетельствует о 
давнем загрязнении рыб запрещенным пре-
паратом ДДТ. Суммарное содержание изо-
меров ГХЦГ (α-, γ-, β-изомеры) в общей 
сумме ХОП не превышает 7%. Высокое 
значение коэффициента α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ 
свидетельствует о давнем поступлении лин-
дана (γ-ГХЦГ) в организм рыб. 

В составе ПХБ, обнаруженых в 
пробах рыб, идентифицированы пентахлор-

бифенилы 87, 99, 101, 110, гексахлорби-
фенилы 138 и 153, гептахлорбифенил 180 и 
диоксиноподобные конгенеры 105, 118, 156 
и 167. Различные конгенеры ПХБ обла-
дают бóльшими различиями в токсичности, 
свойствах биоаккумуляции и биотрансфор-
мации. Высокохлорированные хлорбифени-
лы (пента-, гекса- и гептахлорбифенилы) 
являются наиболее стабильными и могут 
накапливаться в различных звеньях пище-
вой цепи. Но самые опасные – диоксино-
подобные конгенеры, механизм действия 
которых аналогичен механизму воздей-
ствия 2,3,7,8-тетрахлордибензо-п-диоксина 
(2,3,7,8-ТХДД). Диоксиноподобные кон-
генеры обладают канцерогенным, тератоген-
ным, эмбриотоксическим, мутагенным дей-
ствием и даже в очень низких концентрациях 
способны наносить вред окружающей среде. 
Но главная опасность диоксиноподобных 
конгенеров не столько в их острой токсич-
ности, сколько в кумулятивном действии и 
отдаленных последствиях (Jacobson et al., 
1990; Andersson et al., 1997).

Для количественной оценки накопле-
ния загрязняющих веществ в различных эле-
ментах экосистемы могут быть использованы 
коэффициенты распределения, отражающие 
способность гидробионтов и других элемен-
тов экосистемы к накоплению загрязняющих 
веществ (Орлова, 1992). Коэффициент на-
копления представляет собой отношение со-
держаний вещества в изучаемом объекте к 
среде (Кн = Собъект/Свода).

Значения коэффициентов накопле-
ния ХОП, которые мы рассчитали для дон-

Таблица 3. Концентрации хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлорированных бифенилов 
(ПХБ) в различных органах пиленгаса, выловленного в Азовском и Черном морях, мкг/кг сырой 
массы (р = 0,95)

Исследуемая 
ткань

Азовское море Черное море

ХОП ПХБ ХОП ПХБ

Мышцы 8,2–10,6 <1,0 11,2–11,8  <1,0–52,0
Печень 73,5–93,0 31,0–180 128–131 <1,0–98,0
Гонады 10,1–15,3 <1,0 18,7–22,6 <1,0–66,0
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ных отложений и гидробионтов, находящихся 
на разных уровнях трофической цепи, в раз-
личные периоды исследований изменялись в 
довольно широких интервалах: от (0,4 до 26) 
× 103 в период 2000–2008 гг. и от (0,8 до 
42) × 103 в период 2009–2016 гг. В среднем 
в различные периоды загрязнения Азовско-
го моря коэффициенты накопления ХОП в 
рыбах были на одном уровне (табл. 4). В ми-
нимальной степени ХОП аккумулируются в 
донных отложениях, далее – в рыбах-бенто-
фагах и в максимальной степени – в рыбах-
хищниках, т. е. рыбы с донной кормовой базой 
(осетр, бычки) имеют уровень накопления 
ХОП ниже, чем хищники (судак, сельдь). 

Следует отметить, что положительная 
динамика снижения содержания стойких пести-
цидов в экосистеме Азовского моря в период 
1989–2016 гг. характерна только для водной 
составляющей экосистемы, а содержание ХОП 
в донных отложениях в исследуемый период ме-
нялось синусоидально. В 2009–2016 гг. рост 
накопления пестицидов в донных отложениях 
(Кн = 0,8 × 103) не снизился, и на современном 
этапе из-за мелководности моря, взмучивания 
осадков при частых штормах донные отложения 
играют роль вторичного загрязнения водной 
толщи моря ХОП. Донные осадки Азовского 
моря содержат в основном метаболиты ДДТ 
периода прежнего бесконтрольного применения 
пестицидов. 

В 2009 г. совместно со специалиста-
ми отдела физиолого-биохимического мо-
ниторинга ФГБНУ «АзНИИРХ» были 
продолжены комплексные исследования по 
выявлению корреляции между показателями 
физиологического состояния и уровнем нако-
пления в органах ХОП и ПХБ на примере 
пиленгаса. Предыдущие исследования 2006 г. 
(Кленкин и др., 2008) выявили взаимосвязь 
между патологическими изменениями в пе-
чени осетра и судака и накоплением ХОП и 
ПХБ в тканях этих рыб. Была отмечена связь 
между патологическими изменениями в орга-
нах рыб и содержанием в них ХОП и ПХБ.

Поскольку гистопатологические из-
менения в печени рыб (табл. 5) можно рас-
сматривать как биомаркеры токсического 
воздействия загрязняющих веществ на орга-
низм рыб, была предложена 5-бальная шкала 
оценки состояния (Земков, 2003).

У пиленгаса анализировали органы и 
ткани самок с гонадами ΙΙΙ–ΙV стадии зрело-
сти. У рыб без явных нарушений концентра-
ции ХОП в мышцах, печени и гонадах были 
ниже, чем у рыб с жировым перерождением 
печени. У рыб, в мышцах, печени и гонадах 
которых явных изменений не было обнару-
жено (степень патологии 1 балл), содержание 
ХОП составило 1,8–2,0, 15,7–22,0 и 1,0–
5,0 мкг/кг соответственно. У рыб, в мышцах 
и печени которых были обнаружены патоло-

Таблица 4. Средние концентрации и коэффициенты накопления (Кн) хлорорганических пестици-
дов в донных отложениях и гидробионтах Азовского моря в различные периоды исследования

Объект
исследования

2000–2008 гг. 2009–2016 гг.
Средняя концент-

рация, мкг/кг
Кн × 103 Средняя концент-

рация, мкг/кг
Кн × 103

Вода, нг/л 5,1 1,5
Донные отложения 2,1 0,4 1,3 0,8
Бычки (интегральные) 13,0 2,5 3,7 2,5
Осетр (печень) 52,0 10,0 – –
Пиленгас (печень) 90,0 18,0 63,0 42,0
Судак (печень) 131,0 26,0 39,0 26,0
Сельдь (печень) 126,0 25,0 53,0 35,0

Примечание. «–» – пробы не анализировали.
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гические изменения, накопление ХОП было 
выше: в мышцах – 4,8–5,0, печени – 31,0–
42,8, гонадах – 30,0–37,0  мкг/кг сырой 
массы (табл. 6). Явного влияния ПХБ на 
патологические изменения печени пиленга-
са, подобно ХОП, не прослеживается. Тем 
не менее у рыб с пораженной печенью (сте-
пень патологии 4 балла) было отмечено са-
мое высокое содержание ПХБ в мышцах 
(50,0 мкг/кг) и гонадах (66,0 мкг/кг).

Результаты совместно выполненных 
с сотрудниками отдела физиолого-биохими-
ческого мониторинга АзНИИРХ работ под-
твердили данные более ранних исследований, 
указывающих на взаимосвязь изменений ре-
продуктивных органов с накоплением в рыбах 
гонадотоксических факторов, одним из которых 
явилась аккумуляция ДДТ (Корниенко и др., 
1998; Корниенко, 2000). Гистопатологические 
изменения печени рыб ряд авторов (Leadley et 
al.,1998; Ващенко и др., 2005) также связыва-
ют с накоплением в печени ХОП и ПХБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результат анализа 

многолетних данных (1989–2016), выпол-
ненных ФГБНУ «АзНИИРХ», по изуче-
нию накопления ХОП и ПХБ в организме 
рыб показал, что, несмотря на официальный 
запрет использования, эти загрязняющие ве-
щества до сих пор обнаруживаются в промыс-
ловых видах Азовского моря. Наметившаяся 
в последние годы тенденция снижения загряз-
нения ХОП и ПХБ в экосистеме Азовского 
моря неоднозначно отразилась на содержании 
этих токсикантов в промысловых видах рыб. 
Как правило, среди всех исследованных нами 
видов рыб в последние пять лет по-прежнему 
встречаются особи с высоким содержанием 
ХОС. Это связано с чрезвычайно высокой 
стабильностью ХОП и ПХБ, их кумулятив-
ной способностью, довольно значительными 
масштабами атмосферного, гидродинамиче-
ского переноса и высокой миграционной спо-
собностью особей внутри экосистем.

Таблица 5. Оценка гистопатологических изменений печени рыб

Гистопатологическое изменение Оценка изменения, 
баллы

Отсутствие явных изменений Норма, 1
Предпатология печени: мелковакуолизированные гепатоциты. Пигмент. 
Сосуды без изменений

Адаптация, 2

Средняя степень патологии печени: вакуольная дистрофия гепатоцитов. 
Периваскулярные и перипортальные инфильтраты. Утолщение стенок 
сосудов

Предпатология, 3

Патология печени: крупновакуолизированные гепатоциты. 
Инфильтраты вокруг сосудов портальных трактов. Полнокровие. Стаз

Патология, 4

Дискомплексация печеночных балок. Обширные инфильтраты. 
Фибриноидное набухание

Патология, 5

Таблица 6. Физиологическое состояние органов и тканей пиленгаса в зависимости от содержания в 
них хлорорганических пестицидов, мкг/кг сырой массы (р = 0,95)

Исследуемая
ткань

Особи 

без явных изменений печени с гистопатологическими изменениями 
печени, 3–4 балла

Мышцы 1,8–2,0 4,8–5,0
Печень 15,7–22,0 31,0–42,8
Гонады 1,0–5,0 30,0–37,0



532 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 19 №4 2018

КОРОТКОВА И ДР.

Среди конгенеров ПХБ в тканях рыб 
были найдены опасные диоксиноподобные, 
что является предметом особой тревоги. 

В результате анализа данных, получен-
ных ФГБНУ «АзНИИРХ» и из литератур-
ных источников, стало возможно подтвердить 
основные закономерности накопления ХОС 
промысловыми рыбами. Уровень накопления в 
рыбе ХОС зависит от целого ряда факторов: 
содержания липидов, уровня трофности, физио-
логического состояния, видового состава, уров-
ня загрязненности среды обитания и др. В це-
лом степень накопления ХОС в рыбах велика, 
в результате чего проявляются негативные из-
менения в организме гидробионта. Не следует 
забывать, что накопление опасных ХОС в про-
мысловых видах рыб снижает их экологическую 
и хозяйственную ценность.
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Pesticide monitoring conducted in the Azov Sea in 1989–2016 allowed us to obtain and 
analyze data on the accumulation of organochlorine pesticides and polychlorinated biphenyls 
in commercial fishes. The relationship was revealed between histopathological changes 
observed in the mullet and the accumulation of organochlorine compounds in the fish body. 
Out of defined PCB congeners we identified persistent and dangerous penta-, hexa- and 
hepta-chlorbiphenyls among which there were found some dioxin-like congeners.
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