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Аннотация. Представлены результаты многолетних исследований накопления хлорорганических
пестицидов (ХОП), полихлорированных бифенилов (ПХБ), тяжелых металлов и мышьяка в мышцах, печени
и гонадах основных промысловых видов рыб Азовского моря (бычок-кругляк Neogobius melanostomus,
судак Sander lucioperca, пиленгас Planiliza haematocheila, тарань Rutilus heckelii, хамса Engraulis
encrasicholus) за период с 2009 до 2018 г. Определение ХОП, ПХБ, тяжелых металлов и мышьяка проводили
в соответствии с методиками, разработанными в Азово-Черноморском филиале ФГБНУ «ВНИРО»
(«АзНИИРХ»). Из определяемых ХОП в пробах идентифицированы основные продукты трансформации
пестицида дихлордифенилтрихлорметилметана (ДДТ) — дихлордифенилдихлорэтилена (ДДЕ) и
дихлордифенилдихлорэтана (ДДД), сам препарат ДДТ не был обнаружен. Содержание изомеров
гексахлорциклогексана (α-, γ-, β-ГХЦГ) в общей сумме ХОП находилось или ниже предела определения,
или было незначительно (2–3 %). Из конгенеров полихлорированных бифенилов в органах исследованных
рыб найдены в различных вариациях стойкие и опасные пента-, гекса- и гептахлорбифенилы, среди которых
обнаружены диоксиноподобные конгенеры. Обнаруженные в органах промысловых рыб концентрации
ХОП и ПХБ не превышали величины допустимого уровня (ДУ), предусмотренного СанПиН. Уровни
накопления тяжелых металлов и мышьяка низкие, за исключением единичных случаев превышения ДУ.
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Abstract. Results of long-term studies on the accumulation of organochlorine pesticides (OCP), polychlorinated
biphenyls (PCB), heavy metals and arsenic in muscles, liver and gonads of the main commercial fish species of
the Azov Sea (round goby Neogobius melanostomus, zander Sander lucioperca, so-iuy mullet Planiliza
haematocheila, roach Rutilus heckelii, and anchovy Engraulis encrasicholus) are presented for the period from
2009 to 2018. Evaluation of OCP, PCB, heavy metals and arsenic was carried out in accordance with the techniques
developed in the Azov-Black Sea Branch of the FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKH”). Out of the organochlorine
pesticides under investigation, only the breakdown products of dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), such as
dichlorodiphenyldichloroethylene (DDE) and dichlorodiphenyldichloroethane (DDD), were found in the samples;
the DDT was not detected. The content of hexachlorocyclohexane isomers (α-, γ-, β-HCH) in the total amount of
OCP was either below the limit of determination, or insignificant (2–3 %). Out of congeners of polychlorinated
biphenyls in the organs of the investigated fish, persistent and dangerous penta-, hexa- and heptachlorobiphenyls
were present in different variations, among which dioxin-like congeners were found. The concentrations of OCP
and PCB found in the organs of commercial fishes did not exceed the allowable levels (AL) provided by Sanitary
Rules and Norms (SanPiN). Accumulation levels of heavy metals and arsenic were low, aside from isolated cases
when allowable levels were exceeded.

Keywords: Azov Sea, commercial species, organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls, heavy metals,
arsenic

ВВЕДЕНИЕ
Из приоритетных загрязняющих веществ по

критериям экологической опасности (токсичности,
генотоксичности, канцерогенности и распростра-
ненности) для Азовского моря характерны хлорор-
ганические пестициды (ХОП), полихлорированные
бифенилы (ПХБ), ряд тяжелых металлов (ртуть,
свинец, кадмий) и мышьяк. В результате процессов
абсорбции, распределения и биоконцентрации
данных соединений происходит их аккумулирова-
ние в тканях гидробионтов, сопровождающееся
в ряде случаев их специфическим токсическим
действием.

Хлорорганические пестициды (ХОП) и полихло-
рированные бифенилы (ПХБ) оказывают токсичес-
кое воздействие на водные организмы при более
низких концентрациях, чем многие другие загряз-
няющие вещества. Даже концентрации хлороргани-
ческих соединений в воде, не превышающие
предельно допустимые концентрации для рыбохо-
зяйственных водоемов (10 нг/л) [1], вызывают
патологические нарушения в организме рыб и
других гидробионтов: нарушается воспроизводи-
тельная функция рыб, увеличивается частота зло-
качественных новообразований и ряда других па-
тологий [2, 3]. Отмечено возрастание токсических
эффектов в случае одновременного присутствия
ХОП и пестицидов других классов [4]. Имеются
данные о губительном характере действия ХОП и
тяжелых металлов, которое приводит к необрати-
мым морфоструктурным изменениям внутренних
органов рыб [5]. Особую опасность представляет

способность ПХБ (как и диоксинов) к синергизму,
то есть к усилению токсических свойств другого
токсиканта. Так, присутствие ПХБ одновременно с
ДДЕ усиливает токсический эффект каждого из
токсикантов, а также способно замедлить скорость
разложения ДДТ.

Потребляя гидробионтов из водоемов, загрязнен-
ных ХОП и ПХБ, человек как высшее звено пище-
вой цепи аккумулирует эти соединения в своем орга-
низме. ХОП и ПХБ влияют на такие биологические
системы организма человека, как иммунная,
нервная, пищеварительная и эндокринная, на
органы слуха, дыхания, репродуктивную функцию.
Диоксиноподобные ПХБ обладают канцерогенным,
тератогенным, эмбриотоксическим, мутагенным
действием и способны наносить вред человеку,
сельскохозяйственным, диким животным и окру-
жающей среде в очень низких концентрациях.
Главная опасность диоксиноподобных ПХБ даже
не столько в их острой токсичности, сколько в
кумулятивном действии и отдаленных последст-
виях. Поступление этих веществ в организм
инициирует множество клеточных, тканевых и
системных ответов, в результате чего возникают
необратимые патологические изменения [6, 7].

Являясь верхним уровнем трофической структу-
ры водной экосистемы, рыбы аккумулируют метал-
лы в своем организме в течение всего жизненного
цикла, отражая тем самым картину загрязнения
водоема. Биологическое накопление тяжелых метал-
лов определяется их концентрацией в организме
рыб в результате поступления непосредственно из
воды или с пищей [8], степень накопления зависит
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от видовой принадлежности, возраста, физиологи-
ческого состояния, типа питания, а также условий
среды, в которой формируется доза воздействия [9].

Соединения тяжелых металлов опасны для гид-
робионтов из-за своей высокой миграционной под-
вижности, способности накапливаться в живых
организмах в высокой концентрации и поражать их,
приводя к тяжелому отравлению, поражению цент-
ральной нервной системы, печени, почек и других
органов за счет ингибирования тиоловых фермен-
тов и биосинтеза белков. Некоторые соединения
тяжелых металлов и мышьяка обладают гонадот-
ропным и эмбриотоксическим действием [10]. При
остром отравлении соединениями тяжелых метал-
лов (особенно ртути) и мышьяка у рыб может
наблюдаться последовательная смена фаз возбуж-
дения и угнетения, усиление и замедление дыхания,
нарушение равновесия и координации движений.
Рыбы ложатся на бок и гибнут от удушья. Тело
погибших рыб покрыто беловатым налетом, отме-
чаются кровоизлияния в уголках рта, жабры застой-
но гиперемированы. Внутренние органы кровена-
полнены, обнаруживается некробиоз печеночных
клеток, нефроз с тотальным некрозом клубочков и
эпителия почечных канальцев [11].

В задачу настоящей работы входило исследова-
ние накопления ХОП, ПХБ, тяжелых металлов и
мышьяка промысловыми видами рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для исследований служили промыс-

ловые виды рыб: бычок-кругляк Neogobius
melanostomus, судак Sander lucioperca, пиленгас
Planiliza haematocheila, тарань Rutilus heckelii,
хамса Engraulis encrasicholus, выловленные в ходе
комплексных экспедиций в Азовском море,
проводившихся ежегодно в весенне-летне-осенние
периоды с 2009 по 2018 г. Для исследований
отбирали самок и самцов с близкими морфометри-
ческими показателями внутри вида. У крупных рыб
анализировали печень, гонады и мышцы, взятые от
отдельных особей (от 7 до 10 особей), у бычков —
мышцы и печень, усредненные по 15 рыбам, у
хамсы использовали мышцы из 15 особей. Пробы
биоматериала были заморожены и хранились при
температуре 25 °С.

За период исследований было отобрано и про-
анализировано 1780 проб.

Оценка накопления ХОП в пробах рыб дана по
сумме концентраций наиболее распространенных

стойких хлорорганических пестицидов: изомеров
гексахлорциклогексана (α-, γ-, β-ГХЦГ) и метабо-
литов 4,4'-дихлордифенилтрихлорметилметана
(ДДT): дихлордифенилдихлорэтилена (ДДЕ) и
дихлордифенилдихлорэтана (ДДД) и их изомеров
(2,4-ДДЕ, 4,4'-ДДЕ, 4,4'-ДДД, 2,4-ДДД, 2,4-ДДТ).
С 1989 по 2009 г. полихлорбифенилы определяли
по смесевому препарату 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 [12].

Все методики, использованные в данном
исследовании, разработаны в Азово-Черноморском
филиале ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») [13].
Аттестация методик проведена в соответствии с
ГОСТ Р ИСО 5725 «Точность (правильность и
прецизионность) методов и результатов измерений».
Методики включены в Государственный реестр
методик количественного химического анализа и
оценки состояния объектов окружающей среды,
допущенных для государственного экологического
контроля и мониторинга. Свидетельства аттестации
методик выданы ФГБУ «Гидрохимический инсти-
тут» (г. Ростов-на-Дону) и ФБУ «Ростовский центр
стандартизации и метрологии», имеющими лицен-
зию на проведение аттестации методик коли-
чественного химического анализа.

Анализ проб гидробионтов на содержание ХОП
проводили с использованием метода газо-жидкост-
ной хроматографии на газовом хроматографе
«Кристалл 2000М» («Хроматэк», Россия), оснащен-
ном детектором по захвату электронов [14].

Анализ на содержание ПХБ проводили с исполь-
зованием хроматомасс-спектрометрической систе-
мы, включающей газовый хроматограф и масс-спек-
трометрический детектор высокого разрешения
(GCMS-2010 Plus «Shimadzu», Япония) [15]. Оба
прибора оснащены капиллярной колонкой с фазой
EquityTM — 5, 30 м × 0,25 мм.

Оценка уровня накопления тяжелых металлов
проводилась по трем элементам (свинец, кадмий,
ртуть), также во всех промысловых видах рыб
определялся мышьяк. Метод анализа — атомная
абсорбции в двух модификациях: с электротерми-
ческой атомизацией [16, 17] и «холодного пара» [18].
Приборное обеспечение исследований — атомно-
абсорбционный спектрометр МГА-915 МД
(«Люмэкс», Санкт-Петербург, Россия) и анализатор
ртути «Юлия-5К» («Метрология+», Казань, Россия).

Л. И. КОРОТКОВА, И. В. КОРАБЛИНА, Т. О. БАРАБАШИН
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Согласно методикам, концентрации ХОП и ПХБ
приведены в мкг/кг сырой массы, тяжелых метал-
лов и мышьяка — в мг/кг сырой массы.

Безопасность уровней накопления ХОП и ПХБ в
органах рыб оценивали по санитарно-эпидемиологи-
ческим правилам и нормативам «Гигиенические
требования безопасности и пищевой ценности
пищевых продуктов. СанПиН 2.3.2.1078-01» (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пиленгас Planiliza haematocheilа. Изучение

накопления ХОП в органах пиленгаса в течение
2009–2018 гг. показало, что концентрации пестици-
дов изменялись в очень широких пределах: в
печени — от 5,9 до 297,0 мкг/кг, в гонадах — от 0,7
до 138,5 мкг/кг, в мышцах — от 0,6 до 100,0 мкг/кг
сырой массы (табл. 2).

Показатели / Indicators Объекты исследований / Test items 
Мышцы / Muscles Печень / Liver Гонады / Gonads 

Свинец / Lead 1000 1000 1000 
Кадмий / Cadmium 200 700 1000 

Мышьяк / Arsenic 5000 ДУ не установлен 
Allowable level not defined 1000 

Ртуть / Mercury 500 500 200 
ГХЦГ (α-, γ-, β-изомеры) 
HCH (α-, γ-, β-isomers) 200 1000 200 

ДДТ и его метаболиты  
DDT and its metabolites 200 3000 2000 

Полихлорированные 
бифенилы 
Polychlorinated biphenyls 

2000 5000 2000 

 

Таблица 1. Допустимые уровни накопления токсикантов в различных органах рыб, мкг/кг сырой массы
Table 1. Allowable levels for accumulation of toxicants in different fish organs, µg/kg of wet weight

На рис. 1 представлены средние концентрации
ХОП в печени и гонадах пиленгаса, выловленного
в Азовском море в 2009–2018 гг.

Ярко выраженные закономерности во временной
динамике содержания ХОП в органах пиленгаса
отсутствуют: от года к году происходит то увеличе-
ние, то снижение среднего содержания пестицидов.

Год 
Year 

ХОП / OCP  ПХБ / PCB 
Мышцы 
Muscles 

Печень 
Liver 

Гонады 
Gonads 

Мышцы 
Muscles 

Печень 
Liver 

Гонады 
Gonads 

2018 0,7–3,8 15,0–75,9 1,4–3,6 <1,0 6,3–22,5 <1,0–3,6 
2016 1,6–2,0 3,3–29,6 73,0 <1,0 <1,0 <1,0–20,6 
2015  0,7–1,1 25,8–37,1 7,8–11,0 <1,0 <1,0–23,4 <1,0 
2014 0,6–100,0 61,7–156,5 0,7–138,5 <1,0 <1,0–11,5 <1,0 
2013 3,0–47,0 104,6–131,0 3,1–25,5 <1,0 24,8–27,0 <1,0 
2012 2,0–2,8 5,9–33,1 1,1–10,1 <1,0 <1,0 <1,0 
2011 12,7–19,3 194,0–297,0 3,2–43,6 <1,0 15,0–29,0 <1,0 
2010 3,7–27,7 17,5–117,8 0,9–46,7 <1,0 4,8–22,3 6,3–8,4 
2009 3,4 25,5 18,3 <1,0 <1,0 <1,0 

Таблица 2. Концентрации ХОП и ПХБ в органах пиленгаса, выловленного в Азовском море в 2009–2018 гг.,
мкг/кг сырой массы (Р = 0,95)
Table 2. Concentrations of OCP and PCB in organs of so-iuy mullet, caught in the Azov Sea in 2009–2018, µg/kg of
wet weight (P = 0.95)

Это объясняется тем, что на биоаккумуляцию
загрязняющих веществ влияют многие факторы:
содержание липидов в рыбе, уровень трофности,
физиологическое состояние, видовой состав,
возраст, масса, уровень загрязненности среды оби-
тания и др. [19]. Исследования [20] по накоплению
ХОП органами пиленгаса также подтверждают, что
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концентрации пестицидов хорошо коррелируют с
массой рыб. Нами были исследованы органы самок
пиленгаса с одинаковой стадией зрелости гонад, но
различной массой тела. Полученные результаты
показали, что чем больше масса рыб, тем выше
накопление ХОП в ее органах (рис. 2).

Предыдущие исследования выявили и сущест-
венное влияние различного физиологического
состояния рыб (до и после нереста) на момент их
вылова: содержание ХОП в печени, гонадах и
мышцах рыб до нереста почти вдвое больше, чем в
отнерестившихся рыбах [20]. Также отмечено
различие в накоплении ХОП в органах самцов и
самок пиленгаса с одинаковой массой тела и
одинаковой стадией зрелости гонад (III–IV). В
наибольшей степени это различие отмечено для

печени и гонад: в печени самцов концентрации в
среднем в 1,4–5,6 раза выше, чем в печени самок.
Концентрации ХОП в гонадах у этих же самок,
наоборот, более чем в 15 раз выше, чем у самцов, в
мышцах — практически одинаковы.

Обнаружено отличие в накоплении ХОП рыба-
ми из разных мест вылова. Так, у рыб, выловлен-
ных в восточном районе собственно моря, концен-
трации ХОП в мышцах и гонадах в 2 раза, в печени
— более чем в 3 раза выше по сравнению с рыбами
из Таганрогского залива.

В 2009 г. накопление ХОП в печени пиленгаса
оказалось самым низким за последние 10 лет,
однако исследуемые особи имели и самую малень-
кую массу (0,30–0,44 кг). Однако исследования по
выявлению связи между показателями физиологи-
ческого состояния пиленгаса и уровнем накопления
в органах ХОП, проведенные в 2009 г. совместно со
специалистами отдела генетики и здоровья рыб
Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО»
(«АзНИИРХ»), показали, что даже столь невысокий
уровень содержания ХОП может вызывать
патологические изменения в органах рыб [19].
Более ранние исследования (2006 г.) также выяви-
ли связь между показателями физиологического
состояния пиленгаса и уровнем накопления ХОП в
его органах [21]. Результаты работ, выполненных
совместно с сотрудниками отдела генетики и здо-
ровья рыб Азово-Черноморского филиала ФГБНУ
«ВНИРО» («АзНИИРХ»), подтвердили более ран-
ние их исследования, указывающие на взаимосвязь
изменений в репродуктивных органах с накопле-
нием в рыбах гонадотоксических факторов, одним
из которых явилась аккумуляция ДДТ [22]. Гисто-
патологические изменения в печени рыб некоторые
авторы [23] также связывают с накоплением ХОП в
их печени.

В рассматриваемый период в проанализирован-
ных пробах пиленгаса концентрации ХОП не пре-
вышали ДУ. Из определяемых пестицидов в про-
бах были идентифицированы основные продукты
трансформации пестицида ДДТ — ДДЕ и ДДД. Сам
препарат ДДТ не обнаружен, что характеризует
накопление ХОП в органах пиленгаса как давнее
(хроническое). Суммарное содержание изомеров
ГХЦГ (α-, γ-, β-изомеры) в общей сумме ХОП
незначительно (2–3 %).

В период с 2009 по 2018 г. концентрации ПХБ в
печени пиленгаса варьировали в диапазоне от <1,0
до 29,0 мкг/кг; в 2010, 2016 и 2018 гг. в гонадах —

Рис. 2. Средние концентрации хлорорганических
пестицидов (ХОП) в органах самок пиленгаса в
зависимости от массы рыб, мкг/кг сырой массы
Fig. 2. Average concentrations of organochlorine
pesticides (OCP) in the organs of so-iuy mullet females
in relation to the fish weight, µg/kg of wet weight
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Рис. 1. Средние концентрации ХОП в печени и
гонадах пиленгаса, выловленного в Азовском море
в 2009–2018 гг., мкг/кг сырой массы
Fig. 1. Average concentrations of OCP in the liver
and gonads of so-iuy mullet, caught in the Azov Sea
in 2009–2018, µg/kg of wet weight
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от <1,0 до 20,6 мкг/кг сырой массы, в мышцах
они находились ниже предела определения
(<1,0 мкг/кг). Наиболее высокие концентрации ПХБ
в печени пиленгаса отмечены в 2011 и 2013 гг. (29,0
и 27,0 мкг/кг, соответственно), самые низкие —
в 2012 и 2016 гг. Обнаруженные концентрации ПХБ
не превышали ДУ, определенные СанПиН. В соста-
ве ПХБ обнаружены конгенеры 87, 99, 101, 110, 138,
153, 180 и диоксиноподобный конгенер 118.

В тот же период наблюдений содержание ртути
в органах пиленгаса находилось в узком диапазоне
от <0,005 до 0,035 мг/кг сырой массы с максиму-
мом в печени рыб, выловленных в летний период
2013 г. в собственно море. Накопление мышьяка
составило <0,50–3,9 мг/кг с максимумом в гонадах
самцов, выловленных в летний период 2016 г. в
собственно море. В мышцах самцов пиленгаса,
выловленных в весенний период 2016 г. в районе
косы Ачуево, уровень накопления свинца превысил
ДУ в 1,3 раза. При отравлении рыбы свинцом
характерно потемнение хвостового стебля (симптом
нейротоксикоза) и искривление тела. Основной
механизм токсического действия свинца у гидро-
бионтов связан с блокированием тиоловых групп
ферментов, участвующих в процессах клеточного
метаболизма. Параллельно с этим обнаруживается
очаговый некроз паренхимы печени, почек и селе-
зенки, дистрофия мышечных пучков миокарда, хро-
матолиз нейронов среднего мозга, резорбция поло-
вых клеток, гемосидероз в селезенке и почках. В
крови снижается количество гемоглобина, эритро-
цитов и лимфоцитов, отмечается нейтрофилия, а
также распад эритроцитов и появление эритроблас-
тов с делящимися ядрами. В печени этих же сам-
цов пиленгаса, выловленных в весенний период
2016 г. в районе косы Ачуево, содержание кадмия
также было наиболее высоким за весь период
наблюдений (0,320 мг/кг).

В целом в период наблюдений 2009–2018 гг. кон-
центрация свинца в органах пиленгаса находилась
на низком сопоставимом уровне, за исключением
всех показателей в 2013 г. и накопления в мышцах
в 2016 г. (рис. 3). Статистически достоверной зако-
номерности в увеличении либо снижении уровней
накопления ртути, мышьяка, кадмия, свинца в
органах пиленгаса за рассматриваемый период не
выявлено.

Бычок-кругляк Neogobius melanostomus.
Бычок — моллюскоед (до 66 % рациона составля-
ют моллюски), но в его рацион входит также и тюль-

ка, черви и простейшие. Бычки являются не только
ценным промысловым объектом, но и кормом для
хищных рыб, поэтому динамика накопления ХОП,
ПХБ, тяжелых металлов и мышьяка в бычке пред-
ставляет особый интерес.

В настоящем сообщении данные результатов
анализа на содержание ХОП и ПХБ в печени и мыш-
цах бычка-кругляка представлены с 2011 г. Накоп-
ление ХОП в печени бычка в рассматриваемый
период исследований намного превышает их содер-
жание в мышцах. Концентрации ХОП в мышцах
варьировали в пределах от <0,1 до 6,1, в печени —
от 7,6 до 965,0 мкг/кг сырой массы (табл. 3).

Накопление ПХБ в печени бычка-кругляка в
2011–2018 гг. составило 4,8–257,0 мкг/кг сырой
массы (табл. 3). В мышцах рыб концентрации
ПХБ находились ниже предела определения —
<1,0 мкг/кг сырой массы.

В различные годы рассматриваемого периода
средние концентрации ХОП и ПХБ в печени рыб
составляли, соответственно, 38,7–299,0 и 17,0–
83,0 мкг/кг сырой массы (рис. 4).

К 2018 г. накопление ХОП и ПХБ в печени быч-
ка-кругляка снизилось, но это снижение не столь
однозначно и характеризуется периодическим
уменьшением или увеличением содержания токси-
кантов. В среднем наиболее высокое содержание
пестицидов было отмечено в 2011 г., ПХБ —
в 2017 г. (рис. 4). В 2011 г. обнаружены самые
высокие концентрации ХОП и ПХБ в печени быч-
ка. Концентрации ХОП в печени рыб из Таганрог-
ского залива составляли 965 мкг/кг (вылов по
траверзу порта Таганрог) и 361 мкг/кг (вылов по
траверзу пос. Весело-Вознесеновка), в районе косы

Рис. 3. Средние концентрации свинца в органах
пиленгаса, выловленного в Азовском море в 2009–
2018 гг., мг/кг сырой массы
Fig. 3. Average concentrations of lead in the organs
of so-iuy mullet, caught in the Azov Sea in 2009–2018,
µg/kg of wet weight
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Год 
Year 

ХОП / OCP ПХБ / PCB 
Мышцы 
Muscles 

Печень 
Liver 

Мышцы 
Muscles 

Печень 
Liver 

2018 <0,1–6,1 7,6–72,2 <1,0 4,8–43,8 
2017 0,7–6,0 65,6–406,0 <1,0 28,0–158,0 
2016 <0,1 60,6–177,0 <1,0 41,0–99,3 
2015 0,8–1,4 73,5–93,6 <1,0 16,3–27,6 
2013 0,3–4,4 145–252,3 <1,0 10,0–71,7 
2012 0,3–1,8 39,8–219,0 <1,0 12,5–22,6 
2011 0,8–6,1 57,2–965,0 <1,0 12,3–257,0 

 

Таблица 3. Концентрации ХОП и ПХБ в органах бычка-кругляка, выловленного в Азовском море в
2011–2018 гг., мкг/кг сырой массы (Р = 0,95)
Table 3. Concentrations of OCP and PCB in the organs of round goby, caught in the Azov Sea in 2011–2018, µg/kg
of wet weight (P = 0.95)

Должанская — 328 мкг/кг сырой массы. Высокое
содержание ХОП было зафиксировано в печени
рыб, выловленных в 2017 г. в восточном районе
собственно моря, — 406,0 мкг/кг сырой массы.
Концентрация ПХБ у рыб, выловленных в районе
порта Таганрог, — 257,0 мкг/кг, т. е. самая высокая
за рассматриваемый период.

Отсутствуют отличия в накоплении ХОП и ПХБ
у рыб, выловленных в разные сезоны. Как правило,
высокое содержание может встречаться в печени
бычков в любое время года. В наибольшей степени
накопление данных загрязнителей зависит от
массы рыб и района вылова. Бычки, вследствие
низкой миграционной активности, могут служить
биомаркером экологической обстановки различных
районов моря [24]. Так, достаточно высокий
уровень накопления стойких ХОП обнаружен в
печени бычков, выловленных в восточном районе

Азовского моря. Этот район относится к одному
из наиболее загрязненных хлорорганическими
пестицидами участков моря. Именно здесь
постоянно обнаруживаются повышенные концент-
рации ХОП в воде: в 2004 г. содержание ХОП
превышало ПДК в 4,5 раза, в 2003 г. — в 17,5 раза,
в 2002 г. — в 20,3 раза, в 2018 г. — в 1,2 раза [25].

Накопление в печени бычка-кругляка препарата
ДДТ в 2009–2018 гг. хроническое (давнее), так как
в пробах сам пестицид ДДТ не зафиксирован,
однако обнаружены продукты его разложения —
ДДЕ и ДДД. Особенностью накопления печенью
рыб является практически полное отсутствие изо-
меров ГХЦГ (2–5 % всех проанализированных
проб). В составе ГХЦГ доминирует α-ГХЦГ. Высо-
кое значение коэффициента α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ сви-
детельствует о давнем поступлении линдана (γ-
ГХЦГ) в организм рыб.

В суммарном составе ПХБ идентифицированы
в различных вариациях пентахлорбифенилы 87, 99,
101, 110, гексахлорбифенилы 138 и 153 и диокси-
ноподобные конгенеры 105 и 118. Высокохлориро-
ванные хлорбифенилы (пента-, гекса- и гептахлор-
бифенилы) являются наиболее стабильными и
могут накапливаться в различных звеньях пищевой
цепи. Однако самые опасные — диоксиноподобные
конгенеры, механизм действия которых аналогичен
механизму воздействия 2,3,7,8-тетрахлордибензо-n-
диоксина (2,3,7,8-ТХДД).

Обнаруженные в печени рыб концентрации ХОП
и ПХБ не превышали величины ДУ, но установлен-
ная норма регулирует предельно допустимое содер-
жание этих токсикантов в рыбах лишь с позиции
их потребления человеком и не отражает их эколо-
гической опасности для самой ихтиофауны.

Рис. 4. Средние концентрации ХОП и ПХБ в
печени бычка-кругляка, мкг/кг сырой массы
Fig. 4. Average concentrations of OCP and PCB in
the liver of round goby, µg/kg of wet weight
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Согласно данным мониторинговых наблюдений
Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО»
(«АзНИИРХ»), в период с 2009 по 2018 г. уровень
загрязнения Азовского моря контролируемыми в
гидробионтах ртутью, свинцом и мышьяком был
умеренным, кадмием — низким. В органах бычка-
кругляка содержание свинца составило <0,05–
0,48 мг/кг, ртути — <0,005–0,030 мг/кг сырой
массы с максимумом, соответственно, в печени
и мышцах рыб, выловленных в весенний период
2013 г. в собственно море. Накопление мышьяка
находилось в диапазоне от <0,50 до 1,6 мг/кг с
максимумами в печени самцов, выловленных в
летний период 2016 г. в Таганрогском заливе и
осенью 2017 г. в восточном районе собственно моря.
Концентрация кадмия в органах бычка-кругляка
варьировала в диапазоне от <0,005 до 0,670 мг/кг с
максимумом в печени рыб, выловленных ранней
весной 2015 г. в Бейсугском лимане. Случаев
превышения ДУ контролируемых элементов за весь
период наблюдений не отмечалось, однако уровень
накопления кадмия в отдельных случаях достигал
0,96 ДУ. При остром отравлении кадмием у рыб
обнаруживается гиперплазия и распад респиратор-
ного эпителия жабр, эпидермиса кожи, некробиоз
кишечника и проксимальных канальцев почек,
гемопоэтической ткани. Хроническая интоксикация
соединениями кадмия выражается замедлением
роста рыб, некробиотическими изменениями в
жабрах, почках, печени, гемопоэтической ткани,
образованием опухоли в почках и деформацией
позвоночника. С повышением температуры, сниже-
нием содержания кислорода и рН воды токсичность
кадмия усиливается в 20–30 раз. Наиболее токсич-
ны для гидробионтов растворимые соединения
кадмия. Они обладают местно-раздражающим и
резорбтивным действием [26].

В целом в течение рассматриваемого периода
содержание кадмия в мышцах бычка-кругляка
сохранялось без видимых колебаний на низком
сопоставимом уровне. В печени рыб минимальные
уровни накопления кадмия отмечались в 2010–
2011 гг., в остальные годы наблюдений эти показате-
ли были до 3 раз, в 2015 г. — до 10 раз выше (рис. 5).

Судак Sander lucioperca.  В современный
период наблюдается практически полная деграда-
ция дикого стада судака, вылов полноценного
производителя становится все большей проблемой.
Антропогенное загрязнение водоема не является
основной причиной сложившейся ситуации, тем не

менее в настоящее время необходимо уберечь и
сохранить то, что осталось, всесторонне рассмат-
ривая все аспекты проблемы.

Концентрации ХОП в мышцах судака, выловлен-
ного в период 2009–2018 гг., изменялись в преде-
лах 0,7–20,7 мкг/кг, в печени — 21,0–117,0 мкг/кг, в
гонадах — 20,0–130,0 мкг/кг сырой массы. Макси-
мальные концентрации в печени и гонадах судака
обнаружены в 2009 г. у рыб с патологическими
изменениями в печени и гонадах [20]. Основной
вклад в сумму ХОП в проанализированных орга-
нах рыб вносят метаболиты ДДТ (до 92 %), а имен-
но ДДД и ДДЕ. Препарат ДДТ в пробах отсутст-
вует, что свидетельствует о давно протекающем
процессе метаболизма ДДТ.

Концентрации ПХБ в мышцах судака в течение
исследуемого периода не зафиксированы, ПХБ
обнаружены в печени и гонадах 70–80 % проанали-
зированных рыб. Концентрации ПХБ, обнаружен-
ные в печени судака, составили 8,2–46,3 мкг/кг, в
гонадах — 5,0–20,7 мкг/кг сырой массы. Из инди-
видуальных конгенеров в пробах зафиксированы
конгенеры 87, 99, 101, 110, 138, 153 и диоксинопо-
добный конгенер 118.

В период с 2009 по 2018 г. концентрация
мышьяка в органах судака была крайне низкой и
варьировала на уровне предела определения
(0,50 мг/кг сырой массы). Накопление свинца
находилось в диапазоне от <0,05 до 0,27 мг/кг,
кадмия — от <0,005 до 0,045 мг/кг с максимумом,
соответственно, в мышцах и печени рыб, выловлен-
ных в летний период 2018 г. в Таганрогском заливе.
Содержание ртути в органах судака составило
<0,005–0,040 мг/кг с максимумом в мышцах сам-
цов, выловленных в весенний период 2013 г. в
Бейсугском лимане. ВОЗ рассматривает ртуть в

Рис. 5. Средние концентрации кадмия в органах
бычка-кругляка, мг/кг сырой массы
Fig. 5. Average concentrations of cadmium in the
organs of round goby, mg/kg of wet weight
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качестве одного из десяти основных химических
веществ, представляющих значительную проблему
для окружающей среды. Из всех промысловых
видов рыб, обитающих в Азовском море в совре-
менный период, уровни накопления ртути именно
в судаке являются наиболее высокими (но ниже
ДУ). Гидробионты способны накапливать соедине-
ния ртути (особенно органические) в концентра-
циях, значительно превышающих ее содержание в
воде и низшем звене трофической цепи. Места
преимущественного накопления ртути — мышцы
и печень, до 1/4 от общего количества ртути
находится в мышечной ткани рыб в виде метиль-
ных соединений [27]. В целом в гидробионтах
степень концентрирования возрастает в ряду:
фитофаги > бентофаги > хищники, а также с увели-
чением возраста рыб [28]. Являясь типичным
кумулятивным ядом, ртуть оказывает токсическое
воздействие на нервную, пищеварительную и
иммунную системы гидробионтов.

В целом период с 2009 по 2018 г. характеризует-
ся устойчивым существенным понижением уров-
ней накопления мышьяка, свинца, кадмия и ртути
в органах судака по отношению к 20 предыдущим
годам наблюдения. В течение последних пяти лет
концентрации контролируемых элементов практи-
чески не меняются, оставаясь примерно на одном
довольно низком уровне. Данная тенденция полнос-
тью соответствует распределению контролируемых
элементов в водной толще и донных осадках Азов-
ского моря [29].

Тарань Rutilus heckelii. Среднее содержание
ХОП в мышцах тарани, выловленной в рассмат-
риваемый период, варьировало в пределах 0,5–
9,1 мкг/кг, в печени — 2,8–192,0 мкг/кг, в гонадах
— 0,6–22,3 мкг/кг сырой массы. Самые высокие
концентрации, не превышающие ДУ, были
зафиксированы в печени тарани в 2014 г. Концент-
рации ПХБ в мышцах тарани в период 2009–
2018 гг. находились ниже предела определения —
<1,0 мкг/кг. В печени и гонадах рыб ПХБ были
обнаружены только в 2011 и 2012 гг. в концентра-
циях 1,0–7,8 и 1,0–13,6 мкг/кг сырой массы,
соответственно.

В период наблюдений 2009–2018 гг. содержание
ртути в органах тарани находилось в узком диапа-
зоне от <0,005 до 0,031 мг/кг сырой массы с макси-
мумом в печени самцов, выловленных в летний
период 2013 г. в собственно море. Накопление свин-
ца составило <0,05–0,32 мг/кг, кадмия — <0,005–

0,046 мг/кг с максимумом в печени самцов, пойман-
ных в летний период 2018 г. в Таганрогском заливе.
В гонадах самцов тарани, выловленных в весенний
период 2016 г. в Челбасском гирле, зафиксировано
превышение ДУ свинца в 1,3 раза.

Хамса Engraulis encrasicholus. На сегодняшний
день хамса является практически основной промыс-
ловой рыбой Азовского моря. В период с 2012 по
2018 г. концентрации ХОП в мышцах хамсы соста-
вили 2,3–17,2, ПХБ — <1,0-16,2 мкг/кг сырой
массы, не превысив при этом величины ДУ. Макси-
мальные концентрации токсикантов обнаружены в
2015 г. Накопление ХОП в мышцах хамсы характе-
ризуется как давнее ввиду отсутствия в пробах
пестицида ДДТ, зафиксированы только его метабо-
литы ДДЕ и ДДД. В составе обнаруженных
ПХБ диоксиноподобные конгенеры не идентифи-
цированы.

В период наблюдений 2012–2018 гг. средняя
концентрация свинца в мышцах хамсы составила
0,06 мг/кг, кадмия — 0,017 мг/кг сырой массы.
Содержание ртути ни в одной из проанализирован-
ных проб не превысило предел определения
(<0,005 мг/кг). В мышцах хамсы, выловленной в
летний период 2016 г. в Таганрогском заливе,
концентрация мышьяка превысила ДУ в 1,3 раза.
Мышьяк — медленно действующий яд, при отрав-
лении им рыбы угнетены, малоподвижны, истоще-
ны, анемичны, перед смертью случаются судороги.
Патоморфологические изменения характеризуются
дистрофией респираторного эпителия, водяночно-
жировой дистрофией и некробиозом печеночных
клеток и эпителия канальцев почек. В целом в
течение рассматриваемого периода концентрации
свинца и кадмия находились на низком сопостави-
мом уровне, уровень накопления мышьяка в
мышцах хамсы, за исключением 2016 г., составлял
примерно 0,5 ДУ (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результат анализа многолетних

данных (2009–2018 гг.), выполненных Азово-
Черноморским филиалом ФГБНУ «ВНИРО»
(«АзНИИРХ»), по изучению накопления ХОП, ПХБ
в организме рыб показал, что, несмотря на офи-
циальный запрет использования, эти загрязняющие
вещества до сих пор обнаруживаются в промысло-
вых видах Азовского моря. Как правило, среди всех
исследованных видов рыб в течение последних 10
лет по-прежнему встречаются особи с высоким
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содержанием ХОП и ПХБ. Это связано с чрезвы-
чайно высокой стабильностью ХОП и ПХБ, их
кумулятивной способностью, довольно значитель-
ными масштабами атмосферного, гидродинамичес-
кого переноса и высокой миграционной способно-
стью особей внутри экосистем. Среди конгенеров
ПХБ в органах рыб были зафиксированы диокси-
ноподобные конгенеры, что является предметом
особой тревоги.

За последние 10 лет наблюдений число случаев
превышения ДУ тяжелых металлов и мышьяка в
органах промысловых видов рыб Азовского моря
снизилось до единичных показателей. Для боль-
шинства видов гидробионтов уровни накопления
тяжелых металлов и мышьяка достигли тех низких
концентраций, когда их воздействие на физиологи-
ческий статус стало незначительным, и в настоя-
щее время они находятся в пределах видовой нор-
мы аккумуляции.
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