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АННОТАЦИЯ

В обзоре представлена информация об основных хлорорганических пестицидах (ХОП),  которые широко  
использовались в мировом сельском хозяйстве в 1940–60-x  годах и продолжают использоваться в неко-
торых развивающихся странах (например,  Индии и Китае). Описаны закономерности их распределения 
в окружающей среде,  токсичность,  метаболизм и деградация. Показано  распределение в компонентах 
экосистем различных районов Мирового  океана и,  конкретно,  в дальневосточных морях России –  ​Япон-
ском,  Охотском и Беринговом –  ​в  период 2000–2016 гг. В Охотском и Беринговом морях содержание 
ХОП в морских организмах ниже,  чем в других регионах мирового  океана и,  в частности,  в Японском 
море. Результаты показывают,  что  на планете сформировался “пестицидный” фон. Концентрации ХОП 
в Охотском и Беринговом морях можно  считать фоновыми,  в то  время как Японское море испытывает 
воздействие стран,  использующих эти вещества в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: хлорорганические пестициды,  ГХЦГ,  ДДТ,  морские экосистемы,  Охотское море,  
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особенно  широко  использовались в промыш-
ленности и сельском хозяйстве мира вслед-
ствие своей высокой токсичности и устойчи-
вости.

В  состав технической смеси ГХЦГ вхо-
дили различные изомеры ГХЦГ,  различа-
ющиеся конформацией цикла,  в  которой  
α-ГХЦГ составлял 55–70 %,  β-ГХЦГ – ​5–14 %,   

Среди стойких органических загрязня-
ющих веществ (СОЗ) наиболее опасными 
по  распространению и воздействию на жи-
вые организмы являются хлорорганические 
соединения (ХОС),  в первую очередь хлорор-
ганические пестициды (ХОП) –  ​метаболиты 
дихлордифенилтрихлорэтана (ДДТ) и изоме-
ры гексахлорциклогексана (ГХЦГ),  которые 
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γ-ГХЦГ –  ​9–13 %. Кроме того,  выпускали 
препараты другого  состава,  содержащие 25 
и 90–99 %  γ-ГХЦГ (линдан) в качестве актив-
ного  действующего  вещества [Zhulidov et al.,  
2002]. Основу технического  препарата ДДТ со-
ставлял дихлордифенилтрихлорэтан,  который 
представлен двумя изомерами: п, п′-ДДТ и 
о, п′-ДДТ,  различающимися положением ато-
мов хлора в бензольных кольцах и минорны-
ми концентрациями других изомеров [Цыде-
нова,  2005].

Ведущими критериями при оценке поведе-
ния ХОП в окружающей среде являются их 
персистентность (устойчивость) во   внешней 
среде,  кумулятивные свойства и последствия 
при биоаккумуляции. ХОП аккумулируются 
в  пищевых цепях и  обладают способностью 
к  биомагнификации,  что  может привести 
к  серьезным негативным последствиям для 
организмов,  находящихся на вершине трофи-
ческих пирамид,  включая человека.

В настоящее время использование таких со-
единений в большинстве стран Северного  полу-
шария запрещено,  но  они продолжают при-
меняться в странах Юго-Восточной Азии. При 
этом около  45–80 %  ХOП мигрируют в дру-
гие регионы планеты,  в том числе на террито-
рию Российской Федерации [Ровинский и др.,  
1990;  Ивантер,  Медведев,  2007;  Агапкина 
и др.,  2010,  2011;  Герман и др.,  2010;  Чуйко  
и др.,  2010;  Мамонтова и др.,  2012].

Конечным звеном аккумуляции этих сое-
динений часто  оказываются водные экосисте-
мы. Источниками загрязнения морской среды 
ХОП могут быть утечки из мест хранения,  
смыв с водосборных площадей водоемов,  вы-
падение с  осадками,  а  также атмосферная 
циркуляция и перенос морскими течениями. 
В морских экосистемах ХОП накапливаются 
по  пищевой цепи и достигают максимальных 
значений у представителей высших трофиче-
ских уровней.

Распределение и  трансформация СОЗ 
в морских организмах различных районов Ми-
рового  океана описаны в различных работах 
[Buckman et al.,  2004;  Tanabe,  2007;  Apeti et 
al.,  2013;  и др.]. Дальневосточные моря в этом 
отношении исследованы значительно  мень-
ше. Целью обзора является обобщение совре-
менных результатов (2000–2016 гг.) об уровнях 
СОЗ в морских организмах различного  трофи-
ческого  уровня Охотского,  Японского  и Берин-

гова морей для установления положения реги-
она по  распределению СОЗ в Мировом океане.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ХОП 

В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Попав в  биосферу,  СОЗ вовлекаются 
в  различные физико-химические процессы. 
Их устойчивость по  отношению к фотохими-
ческому,  химическому и биологическому раз-
ложению в атмосфере,  водной фазе и почве 
приводит к продолжительным срокам их цир-
куляции в окружающей среде. Несмотря на то  
что  рассматриваемая группа СОЗ имеет низ-
кие значения давления паров,  они все-таки 
обладают заметной способностью переходить 
в парогазовую фазу,  т. е. испаряться в атмо- 
сферный воздух,  например,  с  поверхности 
почвы,  воды и т. д.,  и циркулировать меж-
ду различными составляющими окружаю-
щей среды [Ровинский и  др.,  1990;  Wania,  
Mackay,  1996;  Wania et al.,  1998].

В  настоящее время СOЗ распространены 
повсеместно,  o чем свидетельствуют факты их 
обнаружения как в абиотических,  так и в био-
логических образцах из различных точек зем-
ного  шара. O глобальном распределении СOЗ 
подтверждают их находки в Арктике и Антарк- 
тике,  регионах,  географически удаленных 
от возможных источников эмиссии этих сое-
динений [van den Brink,  1997;   Bidleman,  1999;  
Macdonald et al.,  2000;  Negoita et al.,  2003]. По-
ведение в окружающей среде и распределение 
ХОП в различных составляющих природных 
экосистем определяются физико-химическими 
свойствами данных соединений.

МЕТАБОЛИЗМ И ДЕГРАДАЦИЯ ХОП

Основные механизмы разрушения ХОП 
в окружающей среде можно  условно  разде-
лить на абиотические (фотохимические реак-
ции) и биотические процессы метаболического  
распада с участием живых организмов.

Фотохимическое разложение ХОП,  в мо-
лекулах которых содержатся ароматические 
группировки и  ненасыщенные химические 
связи,  происходит в результате поглощения 
солнечной энергии в ультрафиолетовой и ви-
димых областях спектра [Кросби,  1979;  Тинс-
ли,  1982]. Скорость фотохимического  распада,  
а также состав конечных продуктов этой ре-
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акции зависят от среды,  в которой происхо-
дит данный процесс.

У животных степень накопления ХОП опре-
деляется соотношением двух процессов – ​по-
глощения и  выведения. Общая тенденция 
метаболизма заключается в превращении экзо-
генного  вещества в более полярное соединение 
с последующим связыванием образовавшегося 
продукта с высокополярным фрагментом,  об-
легчающим его  выделение. У растений,  не име-
ющих систем выделения,  обычно  происходит 
конъюгирование экзогенных веществ (или их 
метаболитов) с  углеводами и  депонирование 
их в местах,  не связанных с общим метабо-
лизмом. У насекомых набор  гидролаз меньше,  
чем у млекопитающих. В связи с этим у них 
быстрого  обезвреживания не происходит,  по-
этому ХОП могут накапливаться до  летальных 
концентраций [Исидоров,  1999].

Накопление ДДТ в зависимости от содер-
жания липидов в органах можно  расположить 
в следующем порядке: жир  > печень > мыш-
цы [Lukyanova et al.,  2016]. Повышенное со-
держание липидов в рыбах из загрязненных 
пестицидами районов можно  расценивать как 
ожирение и адаптацию к условиям существо-
вания [Маслова,  1981;  Tanabe,  Subramanian,  
2006;  Tanabe,  2007].

ГХЦГ менее стоек,  чем ДДТ,  и легче под-
вергается микробиологическому разложению. 
Научные исследования,  проведенные в  мо-
дельных водоемах,  показали,  что  через сутки 
после внесения γ-ГХЦГ концентрации в воде 
уменьшаются от 0,50 до  0,27 мг/л,  в иле воз-
растают от 0 до  0,34 мг/кг,  в высших вод- 
ных растениях –  ​от  0 до   2,3  мг/кг. Коэф-
фициент накопления (Kн) γ-ГХЦГ для грун-
тов составил 1,3–4,0,  для водных растений –  ​
от 8 до  67 [Врочинский и др.,  1980;  Tanabe,  
Subramanian,  2006].

На примере северо-западной части Тихо-
го  океана выявлено,  что  в  поверхностных 
водах и зоопланктоне преобладает α-изомер  
ГХЦГ (55–56 %),  доля γ-изомера составля-
ет 35–40 %,  β-изомера была наименьшей –  ​
менее 10 %. У  головоногих моллюсков коли-
чество  β-изомера выше и  составляет около  
20 %. В тканях полосатого  дельфина соотно-
шение изомеров иное –  ​преобладает β-изо-
мер  (до  80 %),  затем следует α-изомер  (10–
15 %),  γ-изомер  находится в  минимальном 
содержании [Tanabe et al.,  1984].

Концентрация и  соотношение изомеров 
ГХЦГ в  компонентах морской среды,  от-
крытых и закрытых водоемах и живых ор-
ганизмах зависят от  многих факторов: фи-
зико-химических свойств воды и  грунтов,  
освещенности,  видовых особенностей процес-
сов биотрансформации,  а  также от продол-
жительности нахождения пестицидов в сре-
де. В  экосистемах дельт рек и  эстуариев,  
на  границе “река–море”,  где соленость рез-
ко  возрастает,  происходит основной пере-
ход во   взвесь растворенных в  речной воде 
ХОП. С увеличением солености растворимость 
ХОП в воде уменьшается,  и  они переходят 
во   взвесь [Израэль,  Цыбань,  2009]. С  этим 
связывают повышенное содержание ХОП в ор-
ганах речных и эстуарных видов по  сравне-
нию с морскими видами [Tanabe,  2007].

Воздействие перечисленных и многих дру-
гих факторов приводит к тому,  что  со  вре-
менем и при продвижении по  пищевой цепи 
в организмах накапливается наиболее устой-
чивая β-форма ГХЦГ [Tanabe et al.,  1984]. 
Для оценки давности поступления пести-
цидов в  экосистему используют отношение 
концентраций α- и  γ-изомеров ГХЦГ. Высо-
кое значение коэффициента,  более единицы,  
свидетельствует o давнем присутствии ХOП 
в среде;  значение ниже единицы,  т. е. преоб-
ладание γ-изомера,  характерно  для “свежего” 
поступления [Ровинский и др.,  1990].

ДДТ существует в виде основного  продукта 
и его  метаболитов –  ​ДДД и ДДЕ. O времени 
существования ДДТ в объектах судят по  от-
ношению концентраций ДДТ и продукта его  
деградации ДДЕ. Высокие значения коэффи-
циента ДДТ/ДДЕ свидетельствуют o недав-
нем поступлении ДДТ в среду,  низкое –  ​o его  
длительном пребывании в системе и постепен-
ном превращении в ДДЕ.

Таким образом,  концентрация и соотноше-
ние изомеров и  производных ХОП в  экоси-
стеме постоянно  меняются и зависят от фи-
зико-химических свойств воды и  грунтов,  
а  также от  продолжительности нахождения 
пестицидов в среде.

ТОКСИЧНОСТЬ ХОП

В середине ХХ в. наиболее полно  выявле-
на опасность хлорорганических соединений 
для наземных и  водных организмов. Опас-
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ность инсектицидов для рыб и водных беспо-
звоночных уже отмечалась в  результатах 
исследований 1940–50-х годов. В  60-е годы 
установлено,  что  острое токсическое влия-
ние этих веществ на  наиболее чувствитель-
ных гидробионтов проявляется в  диапазоне 
концентрации от  10–3 до   10–12 г/л [Брагин-
ский и др.,  1980]. Столь высокая чувствитель-
ность к малым концентрациям определяется,  
с одной стороны,  чрезвычайной токсичностью 
этих веществ,  с другой –  ​специфическим ха-
рактером их действия на жизненные функции. 
Они легко  поражают любых представителей 
членистоногих,  в частности ракообразных,  со-
ставляющих основную часть морского  и прес-
новодного  зоопланктона.

Гибель массовых видов понижает способ-
ность экосистемы к самоочищению,  посколь-
ку жизнедеятельность бактерий,  водорослей,  
ракообразных,  моллюсков и других видов обе-
спечивает трансформацию органического  ве-
щества в водоеме.

ХОП способны подавлять эндокринную си-
стему у водных организмов,  особенно  в кри-
тические периоды жизни. Через окружающую 
среду или пищевую цепь ХОП могут пора-
жать иммунную систему птиц и млекопита-
ющих,  приводить к отклонениям в половых 
характеристиках отдельных особей,  изменяя 
половую структуру популяций. Установле-
но,  что  большинство  животных,  в организ-
ме которых содержатся высокие концентрации 
ХОП,  страдают от новообразований [Tanabe,  
Subramanian,  2006].

В докладе [State of  Canada’s environment,  
1996] отмечено,  что  ХОП представляют угрозу 
для живых организмов на трех уровнях: гене-
тическом,  популяционном и экосистемном. Их 
негативное влияние на  гормональную и фер-
ментативную системы наземных и водных ор-
ганизмов приводит к генетическим дисфункци-
ям и снижению выживаемости особей.

В результате экотоксикологической оцен-
ки влияния этих соединений на морских мле-
копитающих [Colborn,  Smolen,  1996] уста-
новлено  65 эпидемиологических отклонений,  
включая эндокринное угнетение,  иммуноло-
гическую и  репродуктивную дисфункцию,  
новообразования и  снижение численности  
популяции.

Контроль загрязнения окружающей сре-
ды основывается на санитарно-гигиенических 

нормативах допустимого  содержания вредных 
химических веществ в воздухе,  воде,  почве 
и продуктах питания. В основе нормирования 
лежит установление минимальных значений 
концентраций загрязняющих веществ,  ко-
торые гарантируют безопасность для здоро-
вья человека и среды его  обитания. Безопас-
ные уровни содержания ХОП в воздухе,  воде,  
почве,  кормах сельскохозяйственных живот-
ных приведены во  многих работах и норма-
тивных документах [Ровинский и др.,  1990;  
Tanabe,  2007;  Гигиенические нормативы…,  
2010;  и др.]. В России гигиенические нормати-
вы безопасности морепродуктов для человека,  
требования по  соблюдению данных нормати-
вов при изготовлении,  ввозе и обороте продук-
тов [СанПиН 2.3.2.1078-01] устанавливают наи-
более высокие концентрации ГХЦГ и ДДТ для 
печени рыб –  ​1,0 и 3,0 мг/кг соответственно.

ПРИМЕРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ХОП  

В ЭКОСИСТЕМАХ МИРОВОГО ОКЕАНА

Хлорорганические соединения за счет сво-
ей липофильности способны к биомагнифика-
ции и  накапливаются от  низших к  высшим 
трофическим уровням. Попадая в  водную 
среду,  ХОП связываются с частицами взве-
си и оседают на дно,  образуя донные отло-
жения. Например,  в  Бенгальском заливе 
(Индийский океан) максимальная концентра-
ция ХОП в  донных отложениях составля-
ла 11,36 мкг/кг сухого  веса [Rajendran et al.,  
2005],  а  в  р. Ямуна (Индия) –  ​209,5  мгк/кг 
сухого  веса [Bhupander et al.,  2011]. В реках 
г. Тяньцзинь (Китай) максимальная концентра-
ция достигала 337 мкг/кг сухого  веса [Lu et 
al.,  2013]. На побережье Восточно-Китайского  
моря концентрация ХОП в донных отложени-
ях находилась в пределах 0,1–7,2 мкг/кг сухо-
го  веса [Lin et al.,  2012],  на севере Южно-Ки-
тайского  моря –  ​от 0,04 до  3,9 мкг/кг сухого  
веса [Chen et al.,  2006],  в северо-западной ча-
сти Желтого  моря –  ​от 0,2 до  9,3 мкг/кг су-
хого  веса [Hu et al.,  2009]. В эстуарных зонах 
рек залива Петра Великого  (Японское море) 
максимальное содержание отмечено  в р. Раз-
дольной (45,4 мкг/кг сухого  веса) [Лукьянова 
и др.,  2012]. В донных отложениях континен-
тальных морей также отмечается присут-
ствие ХОП. Например,  в Средиземном море 
у  берегов Франции содержание токсикан-
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тов составляет 255 мкг/кг сухого  веса [Wafo 
et al.,  2006],  а в Черном море на побережье 
Турции –  ​108 мкг/кг сухого  веса [Bakan,  
Ariman,  2004].

ХОП также присутствуют в толще воды,  
где они сорбируются частицами взвеси. На-
пример,  вблизи г. Осака (Японское море,  Ти-
хий океан) содержание ХОП в воде варьиру-
ет в диапазоне 0,5–2,7 нг/л [Kawanishi et al.,  
2005],  в Бенгальском заливе (Индийский оке-
ан) –  ​от  5,6 до   12,5 нг/л [Rajendran et al.,  
2005]. Концентрации ХОП вдоль побережья 
Калифорнии распределялись практически 
одинаково. Например,  в  заливах штата Ка-
лифорния –  ​Монтерей,  Халф Мун и Сан Па-
бло  –  ​концентрации составили 44,3,  39,4 и 
47,9 нг/л соответственно,  а в районе Золотых 
Ворот в  Сан-Франциско  – 16,5 нг/л [Menzies 
et al.,  2013]. В воде рек Ганг (Индия) и Цзюлун 
(Китай) максимальное содержание ХОП соста-
вило  174 нг/л [Sinha,  2003] и 415 нг/л [Maskaoui 
et al.,  2005] соответственно.

Хлорорганические соединения хорошо  ак-
кумулируются организмами-фильтраторами,  
например  двустворчатыми моллюсками,  ко-
торые успешно  и широко  применяются в ка-
честве биоиндикаторов для мониторинга ХОП 
в природных водах.

По  Азиатско-Тихоокеанской программе на-
блюдения за моллюсками (APMW) в течение 
1997–2000 гг. осуществлялся мониторинг за-
грязнения морской среды [Tanabe,  2000] с ис-
пользованием в качестве биоиндикаторов ми-
дий и устриц. ХОС были обнаружены во  всех 
образцах мидий в  странах,  участвующих 
в программе (Камбоджа,  Китай,  Гонконг,  Ин-
дия,  Индонезия,  Япония,  Корея,  Малайзия,  
Филиппины,  Дальний Восток России,  Синга-
пур,  Вьетнам) [Tanabe,  Subramanian,  2006]. 
Во  многих образцах обнаружены значитель-
ные остаточные концентрации ДДТ и α-ГХЦГ. 
Суммарные концентрации изомеров ГХЦГ 
и ДДТ и метаболитов в мягких тканях мидий,  
отобранных в  водах развивающихся стран 
Азии,  были выше,  чем в  особях из  разви-
тых стран. Например,  максимальное содер-
жание ГХЦГ в мидии Perna viridis составило  
430 нг/г липидов в Индии и 20 нг/г липидов –  ​
в Республике Корея и Японии. ДДТ в макси-
мальных концентрациях обнаружен в  Гон-
конге (61000 нг/г липидов),  Китае (34000 нг/г 
липидов),  тогда как в Японии всего  100 нг/г 

липидов. В мидиях рода Mytilus содержание 
ДДТ составило  в  Китае 29000 нг/г липидов 
[Monirith et al.,  2003],  в Гонконге –  ​8000 нг/г 
липидов,  на  тихоокеанском побережье Рос-
сии –  ​900 нг/г липидов,  а в Индии,  Японии,  
Корее,  Вьетнаме,  Сингапуре,  Малайзии,  Ин-
донезии,  Камбодже –  менее 800 нг/г липидов 
[Minh et al.,  2002]. ГХЦГ в мидиях из вышепе-
речисленных стран не превышал 120 нг/г ли-
пидов (Индия) [Tanabe,  2007].

Рыбы,  являясь частью трофической цепи,  
накапливают в своих органах и тканях стойкие 
органические загрязняющие вещества в про-
цессе биомагнификации. Рыбы распространены 
повсеместно  и в большинстве случаев отража-
ют уровни содержания ХОП в среде. Содержа-
ние поллютантов зависит от многих факторов,  
одним из которых является миграция. Японские 
ученые провели ряд исследований мигрирую-
щих (Diaphus theta и Ceratoscopelus warmingi) 
и  немигрирующих (Stenobrachius nannochir 
и Lampanyctus regalis) видов и выявили,  что  
концентрации ХОП в первых (до  180 нг/г ли-
пидов) ниже таковых у последних (до  310 нг/г 
липидов) [Takahashi et al.,  2000;  Tanabe,  
Subramanian,  2006;  Tanabe,  2007].

Ueno et al. [2003] использовали для мони-
торинга прибрежных районов Японии,  о-ва 
Тайвань,  Филиппин,  Индонезии,  Сейшель-
ских островов,  Бразилии и Индии полосатого  
тунца. Максимальное содержание ХОП выяв-
лено  у рыб,  выловленных в прибрежных во-
дах Китая (700 нг/г липидов).

Kajiwara et al. [2003] определили концен-
трации ХОП в пяти видах осетровых (белуга,  
русский осетр,  севрюга,  персидский осетр,  
шип) из  Каспийского  моря –  ​крупнейше-
го  закрытого  водоема в  мире,  ограничен-
ного  территориями России,  Азербайджана,  
Казахстана,  Туркменистана и Ирана. Макси-
мальное содержание зарегистрировано  в бе-
луге (17700 нг/г липидов) и  русском осетре 
(3050 нг/г липидов).

Тихоокеанские лососи –  ​одни из  самых 
массовых промысловых рыб. Содержание хлор- 
органических поллютантов в  них распреде-
ляется таким образом,  что  у “жирных” ви-
дов (чавыча и  нерка) концентрации выше,  
чем у более “постных” (кета,  горбуша). На-
пример,  ХОП в чавыче из моря Селиш (Ва-
шингтон) составляют 2420 нг/г липидов [Good 
et al.,  2014],  в нерке из Аляски –  ​1911 нг/г 
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липидов [Apeti et al.,  2013],  а в кете и горбу-
ше из Аляски –  ​243 и 80 нг/г липидов соот-
ветственно  [Gerlach,  2013].

Морские птицы могут быть как промежу-
точным,  так и завершающим звеном трофи-
ческой цепи. Питаясь живыми организмами,  
в процессе биомагнификации они накаплива-
ют в  своих органах токсичные поллютанты. 
От типа питания и характера миграций за-
висит и содержание ХОП в органах и тканях. 
Например,  бургомистр  из Баренцева моря,  
питающийся рыбой,  падалью и яйцами дру-
гих птиц,  накапливает в своем теле 216 157 нг 
ХОП/г липидов [Knudsen et al.,  2007]. Боль-
шой поморник (Исландия),  пища которого  
состоит главным образом из рыбы,  аккуму-
лирует поллютантов до   55600 нг/г липидов 
[Jorundsdottiro et al.,  2010]. Рыбы моря Баф-
фина (Северный Ледовитый океан) содержат 
меньшее количество  ХОП за счет своей уда-
ленности от  потенциальных источников за-
грязнения. Например,  глупыш,  который пи-
тается ракообразными,  рыбой,  кальмарами,  
планктоном,  при случае –  ​падалью,  содержит 
токсикантов 4934 нг/липидов,  а  обыкновен-
ная моевка,  имеющая сходный с  глупышом 
тип питания,  –  ​1323 нг/г липидов [Buckman 
et al.,  2004].

Все ХОП являются высоколипофильными 
соединениями,  а жировые запасы в подкож-
ных слоях морских млекопитающих действу-
ют как накопители данных соединений. Мле-
копитающие по   сравнению с  большинством 
других морских организмов живут дольше,  
следовательно,  подвергаются более длитель-
ному воздействию ксенобиотиков. Поэтому их 
можно  считать важными видами для монито-
ринга долгосрочных проявлений ХОП в мор-
ской среде и  использовать как индикаторы 
глобального  загрязнения. Но  так как многие 
из них мигрируют,  то  о  локальном загрязне-
нии говорить сложно  [Tanabe,  Subramanian,  
2006;  Tanabe,  2007].

Морские млекопитающие имеют продол-
жительный цикл жизни,  в их органах обна-
ружены высокие концентрации пестицидов. 
Однако  содержание поллютантов в  самках 
и самцах существенно  различается. В целом,  
концентрации ХОП сравнимы в неполовозре-
лых самцах и самках и увеличиваются до  на-
ступления половой зрелости животных. После 
этого  у самцов концентрация ХОП продолжа-

ет увеличиваться,  а в самках выходит на пла-
то  или незначительно  уменьшается [Tanabe,  
Subramanian,  2006]. Обнаружены более высо-
кие концентрации ХОП в самках белокрылой 
морской свиньи в случае отсутствия овуляции 
(120000 нг/г липидов) по  сравнению со  здоро-
вым репродуктивным циклом (3000 нг/г ли-
пидов) [Kajiwara et al.,  2002]. Более низкие 
концентрации ХОП у самок морских млекопи-
тающих (китообразных и ластоногих) обуслов-
лены трансфером ксенобиотиков от  матери 
к  плоду во   время беременности (транспла-
центарный перенос через общую кровеносную 
систему),  а  позже и  в  лактационный пери-
од (с молоком матери,  имеющим высокое со-
держание липидов) [Greig et al.,  2007;  Vanden 
Berghe et al.,  2012].

Помимо  возрастной тенденции в накопле-
нии ХОП морскими млекопитающими огром-
ное значение имеет характер  питания. В це-
лом рыбоядные накапливают более высокие 
концентрации,  чем те,  которые питают-
ся планктоном [Tanabe,  Subramanian,  2006;   
Цыганков и др.,  2014а]. Например,  в бесперой 
морской свинье,  питающейся преимуществен-
но  ракообразными и  головоногими организ-
мами,  содержание ХОП составило  48000 нг/г 
липидов [Park et al.,  2010]. У косатки,  хищ-
ника с широким спектром питания (рыбы,  ла-
стоногие и  т. д.),  концентрация ХОП равня-
лась 161300 нг/г липидов [Krahn et al.,  2007]. 
У ларги,  питающейся преимущественно  ры-
бой,  содержание токсикантов было  около  
381400 нг/г липидов [Трухин,  Боярова,  2013].

Чрезвычайная персистентность и  лету-
честь ХОП стали причиной их повсеместного  
распространения в Мировом океане,  порож-
дая региональное и  глобальное загрязнение. 
Они аккумулируются в различных компонен-
тах морских экосистем. В результате биомаг-
нификации наибольшая концентрация оказы-
вается у представителей высших трофических 
уровней (морских птиц и млекопитающих).

ХОП В МОРСКИХ ОРГАНИЗМАХ  

ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫХ МОРЕЙ (2000–2016 гг.)

В дальневосточных морях России исследо-
вания хлорорганических соединений в  мор-
ских экосистемах проводились фрагментарно. 
Некоторые данные об  уровнях ХOП в  ком-
понентах экосистем Японского  моря приве-
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дены в  работах А. В. Ткалина с  соавторами 
[Tkalin et al.,  1997,  2000]. Более подробный 
мониторинг ХОП в  Японском море приве-
ден в работах М. Д. Бояровой и O. Н. Лукья-
новой с соавторами [Боярова и др.,  2004;  Бо-
ярова,  Лукьянова,  2006,  2012;  Лукьянова 
и др.,  2007,  2012;  Боярова,  2008;  Lukyanova,  
2013]. Современные данные o содержании ХOП 
в экосистемах Берингова и Охотского  морей 
представлены в  наших работах [Цыганков,  
2012;  Лукьянова и  др.,  2014,  2015;  Цыган-
ков и др.,  2014а,  б;  Tsygankov et al.,  2015,  
2016a,  b,  2017,  2018;  Lukyanova et al.,  2016;  
Tsygankov,  2016].

В Беринговом море за последние годы ис-
следовались аккумуляция,  биотрансформа-
ция и транспорт ХОП в тихоокеанских лосо-
сях и морских млекопитающих;  в Охотском 
море –  ​в  морских птицах и  тихоокеанских 
лососях (табл. 1),  в Японском море –  ​в мол-
люсках и рыбах (табл. 2).

В Японском море моллюски и рыбы собира-
ли в отдельных районах залива Петра Вели-
кого  –  ​в заливах Посьета,  Амурском и Уссу-
рийском;  образцы млекопитающих (серый кит 
и тихоокеанский морж) –  в Беринговом море 
в Мечигменском заливе,  вблизи пос. Лорино;  
тихоокеанские лососи (нерка Oncorhynchus 
nerka и чавыча O. tshawytscha) –  ​в юго-запад-
ной части моря,  вблизи Командорских остро-
вов и Восточной Камчатки. Также тихоокеан-
ские лососи (горбуша O. gorbuscha,  кета O. 
keta,  нерка O. nerka и чавыча O. tshawytscha) 
и морские птицы (глупыш Fulmarus glacialis,  
большая конюга Aethia cristatella,  коню-
га-крошка Aethia pusilla,  тихоокеанская чайка 
Larus schistisagus,  серая качурка Oceanodroma 
furcata) собраны в Охотском море,  близ за-
падного  побережья п-ова Камчатка,  вдоль 
западной части Курильских островов в при-
брежных районах и  около  о-ва Хоккайдо,  
в экспедициях ТИНРО-Центра.

Моллюски и рыбы Японского моря. Сум-
марное содержание ХОП у  мидий из  раз-
ных районов зал. Петра Великого,  особенно  
вблизи г. Владивостока,  за последние десяти-
летия увеличилось почти в 10 раз. По  дан-
ным А. В. Ткалина с соавторами [Tkalin et al.,  
1997],  в 1996 г. общее содержание ХОП в мяг-
ких тканях мидии Грея из Амурского  и Уссу-
рийского  заливов составляло  около  4,5 нг/г. 
По  нашим данным,  в  2004 г. суммарное со-
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держание ХОП у мидий из Амурского  залива 
было  около  50,0 нг/г,  из Уссурийского  зали-
ва –  ​около  20,0 нг/г.

В 1998 г. в мягких тканях мидий,  собран-
ных в прибрежных водах о-ва Рейнеке,  кон-
центрация ХОП не превышала 0,8 нг/г [Tkalin 
et al.,  2000],  в  2004 г. содержание достигло  
25,8 нг/г [Боярова,  2008]. Повышение суммар-
ного  содержания ХОП в мидиях как из внут- 
ренних районов Амурского  и  Уссурийско-
го  заливов,  так и в условно-фоновом районе 
о-ва Рейнеке можно  считать отражением про-
должающейся хозяйственной деятельности 
на юге Приморского  края,  атмосферный пере-
нос и морские течения из районов,  где продол-
жается использование ХОП (Индия и Китай). 
Не стоит забывать и о  длительности распа-
да соединений в  окружающей среде,  кото-
рый составляет несколько  десятков лет. Раз-
ная концентрация также может быть связана 
с  разными методическими подходами и  ин-
струментальным определением.

Высокое суммарное содержание ХОП 
(616 нг/г) с абсолютным преобладанием ДДТ 
и  его  метаболитов (450 нг/г) обнаружено  
в мидиях из  зал. Посьета,  что  может быть 
связано  с влиянием р. Туманной,  выносящей 
в море большое количество  различных загряз-
няющих веществ. Концентрации ХОП у мидий 
из зал. Посьета были значительно  выше,  чем 
у мидий из Амурского  и Уссурийского  зали-
вов. Таким образом,  трансграничный перенос 
загрязняющих веществ имеет большое значе-
ние в прибрежных водах Приморья [Боярова,  
Лукьянова,  2006].

Анализ соотношений количества ДДТ и его  
метаболитов и изомеров ГХЦГ в органах мол-
люсков показывает,  что  в мидиях из зал. По-
сьета,  находящихся под влиянием трансгра-
ничного  переноса загрязнения,  преобладает 
группа ДДТ,  как и  у  животных из  других 
прибрежных зон азиатских стран. При этом 
сумма изомеров ГХЦГ в мидиях из зал. Пет- 
ра Великого  была значительно  выше,  чем 
у моллюсков из районов других стран. Данное 
обстоятельство,  возможно,  отражает меньшее 
использование линдана в сельском хозяйстве 
азиатских стран.

Полученные значения максимальных кон-
центраций ХОП у мидий из зал. Петра Вели-
кого  относительно  малы по  отношению к ве-
личинам токсичности и LD 50 для человека,  

которые по  ДДТ и его  метаболитам составля-
ют 250–400 мг/кг,  по  ГХЦГ –  ​300–500 мг/кг 
[Справочник химика,  1967]. Таким образом,  
уровень загрязнения моллюсков пестицидами 
в настоящее время не представляет опасности 
для здоровья человека.

При изучении ХОП в мышцах рыб при-
брежных морских вод Приморья макси-
мальные суммарные концентрации (638 нг/г) 
определены в дальневосточной наваге,  вылов-
ленной в зал. Посьета. В мышцах золотисто-
го  бычка из того  же залива количество  ХОП 
также было  высоким и составляло  264 нг/г. 
В мышцах лобана из бухты Сивучьей концен-
трация пестицидов была 88 нг/г. Во  всех трех 
видах рыб,  выловленных в прибрежных водах 
Юго-Западного  Приморья,  в сумме ХОП пре-
обладали ДДТ и его  метаболиты,  как и у ми-
дий из зал. Посьета.

В  большинстве исследованных районов 
(б. Сивучья,  заливы Посьета,  Амурский и Ус-
сурийский) собрано  несколько  видов камбал. 
Максимальные концентрации ХОП (150 нг/г) 
определены в мышцах камбал,  выловленных 
в Амурском заливе. В отличие от рыб южного  
Приморья,  в камбалах Амурского  залива пре-
обладала сумма изомеров ГХЦГ – ​106,9 нг/г,  
причем на долю основного  γ-изомера прихо-
дилось 74 %.

Во  всех образцах печени рыб из зал. Пет
ра Великого  определены практически все изо-
меры ГХЦГ и ДДТ и метаболиты. Максималь-
ные концентрации ХОП обнаружены в печени 
камбалы полосатой из  Амурского  залива 
(379–736 нг/г).

Тихоокеанская сельдь является важным 
промысловым объектом. Определение ток-
сикантов в  этом виде представляет интерес 
с точки зрения безопасности для здоровья че-
ловека. Суммарное содержание ХОП в мыш-
цах тихоокеанской сельди,  выловленной в зал. 
Петра Великого,  составляло  2,5 нг/г сырой 
массы,  что  на два порядка ниже,  чем в сель-
ди Балтийского  моря [Roots,  2004].

В  2008 г. исследовано  содержание ХОП 
в  органах мелкочешуйной красноперки 
(Tribolodon brandtii) из  эстуариев рек Раз-
дольная и  Артемовка. Суммарные макси-
мальные концентрации ХОП обнаружены 
в печени красноперок из эстуария р. Раздоль-
ной,  в среднем 1700 нг/г сырого  веса,  у рыб 
из эстуария р. Артемовки сумма ХОП состав-
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ляла в среднем около  1000 нг/г. В мышцах рыб 
этот показатель значительно  ниже,  чем в пе-
чени,  и не превышает норматива СанПиН –  ​
200 мг/кг сырой массы. В мышцах рыб из Раз-
дольной она составляет в  среднем 70 нг/г,  
из Артемовки – ​57 нг/г. Основными загрязня-
ющими веществами являются ДДТ и ДДЕ.

При сравнении содержания ХОП в орга-
нах эстуарных видов рыб –  ​красноперок –  ​
с  морскими рыбами –  ​полосатой камбалой 
из Уссурийского  и Амурского  заливов,  мож-
но  отметить,  что  эстуарные виды рыб на-
капливают ХОП в значительно  большей сте-
пени,  чем морские рыбы,  что  соответствует 
известной закономерности аккумуляции и се-
диментации ХОП на границе смешения мор-
ских и пресных вод.

Результаты исследований содержания ХОП 
в биоте зал. Петра Великого  свидетельствуют,  
что  в моллюсках уровень поллютантов меньше 
по  сравнению с прибрежной зоной стран АТР,  
а в рыбах соответствует интервалу содержания 
этих веществ,  определяемых в других районах 
Мирового  океана в настоящее время.

Тихоокеанские лососи Охотского и Берин-
гова морей. Среднее содержание пестицидов (см. 
табл. 1,  суммарные значения ∑ГХЦГ и ∑ДДТ) 
в горбуше (O. gorbuscha),  кете (O. keta),  нерке 
(O. nerka) и чавыче (O. tshawytscha) составило  
141,5;  125,5;  1298;  3177,9 нг/г липидов соот-
ветственно. Сопоставление общего  количества 
ХОП в мышцах и печени всех четырех видов 
рыб из Охотского  и Берингова морей показа-
ло,  что  у горбуши и кеты средние значения 
значимо  не различаются,  но   они достовер-
но  меньше (р ≤ 0,05),  чем у чавычи,  а у по-
следней –  ​меньше,  чем у нерки. Возрастание 
концентрации происходит в следующей после-
довательности: кета ≤ горбуша < чавыча < 
нерка,  при этом диапазон суммарной концен-
трации ХОП,  например,  в мышцах составлял 
78,8–174,1;  89,3–222,8;  265,0–2435,4;  165,7–
3020,1 нг/г липидов соответственно  [Лукья-
нова и  др.,  2015;  Lukyanova et al.,  2016;  
Tsygankov et al.,  2016b,  2017].

При сравнении мягких тканей кеты и гор-
буши достоверно  (р ≤ 0,05) большее количе-
ство  пестицидов обнаружено  у  кеты,  что  
может быть связано  как с  большей массой 
и жирностью рыбы,  так и длительностью на-
хождения особей данного  вида в море. Гор-
буша имеет однолетний годовой цикл и воз-

вращается на нерест на следующий год после 
ската молоди в море,  кета же может нагу-
ливаться от двух до  пяти лет. Средняя мас-
са кеты составляла 1863 г.,  горбуши –  ​1130 г. 
По   мере роста,  с  увеличением веса,  наря-
ду с аккумуляцией липидов в органах накап- 
ливаются различные поллютанты. Горбуша 
и кета были собраны в начале лета в районе 
Южных Курил во  время завершения нере-
стовых миграций,  когда органы уже начина-
ют расходовать липиды. Перед нерестом лосо-
си теряют до  80 %  своих резервных липидов,  
при этом удельная концентрация токсиканта 
на  1  г липидов увеличивается и  может до-
стигать значений,  опасных для здоровья рыб 
[Brett,  1995].

Образцы нерки и чавычи собраны в запад-
ной части Берингова моря и в Охотском море 
осенью,  в октябре – ноябре,  когда рыбы нагу-
ливаются в море,  где могут провести несколь-
ко  лет. За это  время концентрация токсикан-
тов в  органах последовательно  возрастает 
не  только  в  метаболически активной пече-
ни,  но  и в резервных мышцах. Чавыча,  на-
пример,  99 %  всех токсикантов накапливает 
за время обитания в море [Cullon et al.,  2009].

Количество  лососей,  мигрирующих к рос-
сийскому побережью,  варьирует год от года,  
но   структура подхода сохраняется –  ​60–
65 %  составляет горбуша,  20–25 %  –  ​кета,  
10–12 %  –  нерка и  небольшая доля при-
ходится на кижуча и чавычу. Кета и горбу-
ша –  основа подхода на восточной Камчатке,  
восточном Сахалине,  материковом побережье 
Охотского  моря,  в  бассейне Амура [Шун-
тов,  Темных,  2008]. В четном 2008 г. общий 
вылов достиг 258 тыс. т,  в рекордном нечет-
ном 2009 г. –  ​542 тыс. т,  в 2010 г. –  324 тыс. т. 
Количество  рыбы,  пропущенной на  не-
рест в  отдельных районах Дальнего  Восто-
ка в 2008–2010 гг.,  приводится в ежегодниках 
Северо-тихоокеанской комиссии по  анадром-
ным рыбам NPAFC. Именно  эта рыба останет-
ся после нереста на нерестилищах и послу-
жит пищей для многих организмов,  связывая 
таким образом морские и наземные пищевые 
цепи или,  иначе говоря,  перенося органиче-
ское вещество  из океана на сушу.

Концентрация ХОП как средняя сум-
ма ГХЦГ + ДДЕ для самцов и  самок в  це-
лой горбуше составляла 68,85 нг/г,  кете –  ​
182,5 нг/г сырой массы. Средняя масса одного  
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экземпляра горбуши равна 1,3  кг,  нересто-
вой кеты –  ​3,5 кг. Расчеты показывают,  что  
одна горбуша содержит до  90 мкг пестицидов,  
а одна кета –  ​до  640 мкг [Лукьянова и др.,  
2014]. Тогда общее количество  ХОП,  перено-
симое,  например,  в 2009 г. только  этими дву-
мя видами лососей на восточную Камчатку,  
составляет 10,4 кг,  в бассейн Амура –  ​более 
13 кг,  на материковое побережье Охотского  
моря –  ​8,1 кг [Лукьянова и др.,  2015].

В 2008 г. поступление пестицидов за счет ло-
сосей в различные районы тихоокеанского  по-
бережья России варьировало  от 520 г до  4 кг,  
в 2009 г. – ​от 470 г до  13 кг,  в 2010 г. – ​от 350 г 
до  7,75 кг. За три года наибольшее количество  
пестицидов пришло  в бассейн Амура,  около  
23  кг. Высокие подходы лососей в последние 
годы определяют ежегодный перенос пестици-
дов на сушу от 13 до  30 кг.

Таким образом,  в лососях северо-западной 
части Тихого  океана обнаружены хлорорга-
нические соединения,  что  является отраже-
нием глобального  фона пестицидов,  сфор-
мировавшегося как на планете в целом,  так 
и в Мировом океане. Аккумуляция подобных 
стойких высокотоксичных соединений может 
оказывать влияние на здоровье взрослых осо-
бей,  успешность их размножения,  выжива-
ние потомства. Перенос токсикантов из моря 
на сушу лососями в ходе биотранспорта соз-
дает угрозу загрязнения нерестилищ. Про-
должение мониторинга биоаккумуляции пе-
стицидов у  лососевых непосредственно  
на нерестилищах в наших дальнейших иссле-
дованиях даст новые сведения об этом мало-
изученном факторе,  способном оказать вли-
яние на общий запас и вылов ценной группы 
промысловых рыб.

Морские птицы Охотского моря. Среднее 
содержание пестицидов в глупыше (Fulmarus 
glacialis),  большой конюге (Aethia cristatella),  
тихоокеанской чайке (Larus schistisagus),  се-
рой качурке (Oceanodroma furcata) и  коню-
ге-крошке (Aethia pusilla) составило  5206,  
8460,  4542,  2417,  2804 нг/г липидов соответ-
ственно  [Tsygankov et al.,  2016a,  2017].

Исследованные виды птиц из  Охотско-
го  моря имеют разные размеры,  следова-
тельно,  содержание подкожного  жира у них 
различно. Известно,  что  ХОП концентриру-
ются преимущественно  в  подкожном жире. 
Поэтому у  более крупных птиц содержание 

ХОП выше (см. табл. 1). Тихоокеанская чайка 
(средняя длина тела 64 см) и глупыш (47 см) 
в пере с кожей имеют сходные концентрации 
ХОП (5962 и 5949 нг/г липидов соответствен-
но). В качурке (22 см),  которая значительно  
меньше этих видов птиц,  содержание пести-
цидов составило  3128 нг/г липидов. Различ-
ные уровни трофических связей у  этих ви-
дов также являются причиной разной степени 
аккумуляции. Среднее содержание пестицидов 
во  внутренних органах птиц отражает разный 
спектр  питания. К кормовым объектам глупы-
ша относятся организмы,  имеющие высокий 
коэффициент накопления ХОП (рыбы,  икра 
рыб,  моллюски,  ракообразные и другие беспо-
звоночные,  падаль,  внутренности китов,  раз-
личные жирные отбросы и т. д.),  следствием 
чего  является высокое содержание пестици-
дов во  внутренних органах (5874 нг/г). Боль-
шая конюга,  конюга-крошка и  качурка пи-
таются мелкими ракообразными,  морскими 
беспозвоночными,  амфиподами и  др.,  кото-
рые аккумулируют пестициды в меньшей сте-
пени,  чем кормовые объекты глупыша. Следо-
вательно,  и содержание ХОП во  внутренних 
органах этих видов птиц меньше: 1730,  2804 
и  1705 нг/г липидов соответственно. Накоп- 
ление и  распределение пестицидов в  орга-
нах птиц могут регулироваться и другими до-
полнительными факторами. Так,  например,  
у большой конюги размером 26 см содержа-
ние ХОП в пере с кожей составило  15604 нг/г. 
Установление причин высоких концентраций 
ХОП у данного  вида требует дальнейших ис-
следований [Tsygankov et al.,  2016a].

Аккумуляция пестицидов у  птиц влияет 
на различные стороны их физиологии,  напри-
мер,  вызывает серьезное ухудшение репро-
дуктивной функции и  истончение скорлупы 
яиц,  что  приводит к  нарушению эмбрио-
нального  развития и потере потомства. Обна-
ружение заметных концентраций ХОП в мор-
ских птицах из Охотского  моря,  удаленного  
от активной сельскохозяйственной деятельно-
сти,  служит проявлением общего  глобально-
го  фона СОЗ,  сформировавшегося на плане-
те в настоящее время.

Морские млекопитающие Берингова моря. 
В  органах серого  кита содержание липидов 
составило  от 1 до  4 %  в мышцах и до  8 %  
в  печени. В  органах тихоокеанского  моржа 
содержание липидов составило  от 1 до  6 %  
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в  мышцах и  до   10 %  –  в  печени. Расчеты 
показали (см. табл. 1),  что  в среднем общая 
сумма ХОП в жире серого  кита составляла 
6290 нг/г,  тихоокеанского  моржа –  ​26300 нг/г 
[Цыганков и др.,  2014а,  б;  Tsygankov et al.,  
2015,  2017].

Разный уровень аккумуляции пестици-
дов у  серого  кита и  тихоокеанского  моржа 
из Берингова моря в  первую очередь отра-
жает различную степень загрязнения районов 
обитания особей этими поллютантами. Видо-
вые особенности в аккумуляции липофильных 
ксенобиотиков в немалой степени обусловлены 
также общим содержанием жира в подкож-
ной клетчатке и в отдельных органах. Боль-
шое значение имеет и степень половой зрело-
сти особей. Исследованные нами виды имеют 
сходный ареал,  содержание жира в их орга-
нах отличается незначительно  и составляет 
8–10 %,  существенные различия в содержа-
нии пестицидов могут быть связаны со  ста-
дией репродуктивного  цикла и  характером 
питания. Пищей серых китов служат в  ос-
новном донные ракообразные и  другие мел-
кие бентосные организмы,  обитающие как 
на поверхности,  так и в толще мягких грун-
тов (инфауна). Основу рациона моржа состав-
ляют донные беспозвоночные: двустворчатые 
моллюски,  некоторые виды креветок,  лангу-
стов,  многощетинковых червей и приапулид,  
осьминоги и  голотурии,  а  также некоторые 
виды рыб. Кроме того,  иногда моржи поедают 
других тюленей: известны случаи нападения 
на  кольчатую нерпу и  детеныша гренланд-
ского  тюленя [Бурдин,  Филатова,  2009]. Кор-
мовые объекты моржа аккумулируют больше 
пестицидов в теле,  чем компоненты рациона 
серого  кита,  так как коэффициенты накопле-
ния поллютантов у моллюсков и рыб выше,  
чем у ракообразных. На основании этого  мож-
но  заключить,  что  пищевой фактор  являет-
ся определяющим в различиях биоаккумуля-
ции пестицидов у китов и моржей [Tsygankov 
et al.,  2015,  2017].

При сравнении полученных результатов 
с данными для других морских млекопитаю-
щих видно,  что  у морских млекопитающих 
Берингова моря концентрации ХОП мень-
ше,  чем таковые у млекопитающих из других 
районов Мирового  океана. Это  подтвержда-
ет,  что  уровень загрязнения ХОП Беринго-
ва моря можно  рассматривать как фоновый.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная рабoта является этапoм ис-
следoвания аккумуляции ХOП представи-
телями различных звеньев пищевoй цепи –  ​
“тихooкеанские лoсoси –  птицы –  мoрские 
млекoпитающие” в  Субарктическoм ре-
гиoне дальневoстoчных мoрей Рoссии. Акку-
муляция ХОП происходит наиболее активно  
у морских млекопитающих и птиц,  находя-
щихся на  вершине пищевой пирамиды. Ор-
ганические поллютанты оказываются проч-
но  встроенными в  направленный транспорт 
биогенов,  осуществляемый лососями и связы-
вающий океанические и наземные экосисте-
мы. Ежегодное попадание пестицидов в рай-
оны нерестилищ и постоянное увеличение их 
концентрации в локальных зонах определяют 
возможность экологического  риска для опре-
деленных популяций,  успех нереста которых 
может быть снижен вследствие токсичности 
среды. Морские моллюски,  рыбы,  млекопи-
тающие и птицы являются биоиндикаторами 
ХОП в глобальном и долгосрочном масштабе. 
Именно  эти организмы позволяют изучать ин-
тегрированные временные тенденции распро-
странения пестицидов в морской среде,  осо-
бенно  в океанах. В настоящее время уровни 
содержания СОЗ в организмах дальневосточ-
ных морей ниже регламентируемых значений 
технического  регламента Таможенного  союза 
для морепродуктов.

Концентрации ХОП в  Охотском и  Бе-
ринговом морях можно  считать фоновыми,  
в  то   время как Японское море испытывает 
воздействие стран,  использующих эти веще-
ства в сельском хозяйстве.

Перспективами дальнейших исследований 
в дальневосточных морях являются:

− расширение спектра изучаемых СОЗ 
в ходе нецелевого  скринингового  анализа “но-
вых” ксенобиотиков;

− изучение закономерностей распределения 
токсикантов в пищевых цепях с использова-
нием стабильных изотопов углерода и азота;

− исследование аккумуляции и трансфор-
мации СОЗ у жителей прибрежных регионов 
Дальневосточного  федерального  округа,  ак-
тивно  употребляющих местные морепродукты.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского  научного  фонда (соглашение № 18-

14-00120).
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In the review information about the main organochlorine pesticides (OCPs),  which were widely used in 
world agriculture in 1940–60 and continue to be used in some developing countries,  are presented. The patterns 
of  their distribution in the environment,  toxicity,  metabolism and degradation are described. The distribution 
in ecosystem components of  different regions of  the World Ocean and,  specifically,  in the Far Eastern seas 
of  Russia (the Sea of  Japan,  the Sea of  Okhotsk and the Bering Sea) in the period 2000–2016 is shown. In 
the Sea of  Okhotsk and the Bering Sea,  the content of  OCPs in marine organisms is lower than in other 
regions of  the world ocean,  and,  in particular,  in the Sea of  Japan. The results show that a background of  
pesticides has formed on the planet. OCP concentrations in the Sea of  Okhotsk and the Bering Sea can be 
considered background,  while the Sea of  Japan is affected by countries using these substances in agriculture.

Key words: organochlorine pesticides,  HCHs,  DDTs,  marine ecosystems,  the Sea of  Japan,  the Sea of  
Okhotsk,  the Bering Sea.
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