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Аннотация

В работе представлены обобщающие результаты многолетнего изучения (1994–2020 гг.) поведения стойких 
органических загрязнителей (СОЗ) в уникальной Байкал-Селенгинской озерно-речной экосистеме на терри-
тории России и Монголии. Исследования были начаты в 1993 г. по инициативе В. А. Коптюга сотрудниками 
Новосибирского института органической химии им. Н. Н. Ворожцова СО РАН (Новосибирск) и Байкальского 
института природопользования СО РАН (Удан-Удэ) и проводились в рамках российских и международных 
экспедиций. В результате анализа полученных методом хромато-масс-спектрометрии данных выявлены неко-
торые закономерности поступления, распределения и аккумуляции СОЗ в различных районах Байкал-Селен-
гинской водной экосистемы, которая представляет собой крупнейшую озерно-речную систему Внутренней 
Азии. Получены детальные данные по содержанию, распространению и профилям хлорорганических пести-
цидов, полихлорированных бифенилов и полициклических ароматических углеводородов в поверхностных 
водах, донных отложениях и биоте. Исследования проведены на всей территории Байкал-Селенгинской эко-
системы: оз. Байкал, дельта р. Селенги, бассейн р. Селенги на территории России и Монголии, включая про-
мышленные районы и особо охраняемые природные территории. Полученные данные являются оценкой со-
временного экологического состояния Байкал-Селенгинского региона и могут служить основой для выявления 
антропогенного воздействия на окружающую среду и здоровье населения с оценкой экологического риска. 
Эти данные могут быть использованы для разработки подходов для управления качеством окружающей сре-
ды и рациональным использованием природных ресурсов, для сохранения уникального биоразнообразия и 
устойчивого развития территории Байкальского региона, а также могут рассматриваться как элемент выпол-
нения Стокгольмской конвенции о СОЗ.
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ВВЕДЕНИЕ

Крупнейшая озерно-речная экосистема Вну-
тренней Азии, включающая оз. Байкал (Россия), 
оз. Хубсугул (Монголия) и бассейн р. Селенги 
(Байкал-Селенгинская водная экосистема) нахо-
дится в центре евразийского континента на тер-
ритории России и Монголии. Озеро Байкал, вхо-

дящее в эту систему, является крупнейшим в 
мире пресноводным водоемом с уникальной эн-
демичной флорой и фауной. Для Байкал-Селен-
гинской водной экосистемы впервые предприня-
та попытка системного рассмотрения поведения 
стойких органических загрязнителей (СОЗ) в 
воде, донных осадках и биоте. Во время интен-
сивного развития сельского хозяйства и про-
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мышленности на территориях обеих стран, а 
также возможного строительства ГЭС в бассей-
не р. Селенги на территории Монголии это ста-
новится актуальной задачей. Кроме того, изме-
нения климата, обусловленные переменами в 
земной атмосфере, могут оказать существенное 
влияние на физико-химические процессы ан-
тропогенных загрязнителей в объектах Байкал-
Селенгинской водной экосистемы. Научные и 
практические вопросы обоснования и разработ-
ки комплексного мониторинга состояния оз. Бай-
кал, анализа и прогнозирования состояния эко-
системы озера находятся в центре внимания 
ученых и специалистов, занимающихся иссле-
дованием уникальной экосистемы озера и дру-
гих экосистем Прибайкалья [1–3].

Интерес исследователей к проблеме СОЗ в 
экосистеме бассейна оз. Байкал возник пример-
но в конце 1990-х гг. Были получены данные по 
уровням содержания СОЗ в различных объектах 
окружающей среды – в атмосферном воздухе, в 
поверхностных и глубинных водах, почвах, дон-
ных отложениях [4–14], в организме байкальской 
нерпы [14, 15], в тканях птиц [16, 17]. Получены 
данные о распределении СОЗ в некоторых пи-
щевых цепях Байкала [18]. Однако следует от-
метить, что системных исследований, охваты-
вающих поведение СОЗ на всей Байкал-Селен-
гинской озерно-речной экосистеме на террито-
рии России и Монголии, практически не было.

В 1996 г. оз. Байкал получило статус объек-
та Всемирного природного наследия и признано 
Комитетом по всемирному наследию ЮНЕСКО 
примером выдающейся водной экосистемы. Осо-
бый статус Байкала установлен Федеральным за-
коном ¹ 94-ФЗ “Об охране озера Байкал” [19], 
в котором определена Байкальская природная 
территория с тремя экологическими зонами: 
центральная, буферная и экологическая зона 
атмосферного влияния.

Огромная заслуга во включении оз. Байкал в 
Список участков мирового природного наследия 
принадлежит В. А. Коптюгу. При его поддержке 
к началу 1990-х гг. на базе Лимнологического 
института СО РАН (Иркутск) заработал Бай-
кальский международный центр экологических 
исследований (BICER), в котором ученые раз-
ных стран совместно с российскими учеными 
могли проводить всесторонние исследования 
оз. Байкал. В сентябре 1993 г. на заседании Кон-
сультативного совета по устойчивому развитию 
при Генеральном секретаре ООН В. А. Коптюг 
предложил рассматривать оз. Байкал в каче-
стве модельной территории всемирного значе-

ния [20]. В сентябре 1994 г. по его инициативе в 
Улан-Удэ состоялось первое Международное 
рабочее совещание “Байкальский регион как 
мировая модель устойчивого развития”, в ре-
шении которого в концентрированном виде 
нашли отражение многие идеи и формулиров-
ки, высказанные в разные годы В. А. Коптюгом 
в процессе его работы по защите Байкала [21]. 
Развивая идеи В. А. Коптюга, а также с целью 
координации деятельности Сибирского отделе-
ния РАН и повышения эффективности работы 
по исследованию и охране Байкала, постанов-
лением Президиума СО РАН в 2002 г. создан 
Научный совет СО РАН по проблемам озера Бай-
кал. Важность сохранения уникального озера 
отражена в постановлении Правительства РФ 
¹ 847 от 21 августа 2012 г. «О федеральной 
целевой программе “Охрана озера Байкал и со-
циально-экономическое развитие Байкальской 
природной территории на 2012–2020 годы”». 
В рамках Национального проекта “Экология” 
реализуется федеральный проект “Сохране-
ние озера Байкал” (сроки реализации проекта 
01.01.2019 – 31.12.2024), который направлен на 
сохранение и восстановление биоресурсного по-
тенциала и биологического разнообразия вод-
ных объектов Байкальской природной террито-
рии, снижение антропогенной нагрузки на эко-
систему оз. Байкал, а также на сокращение 
объемов сбросов загрязненных сточных вод в 
водные объекты Байкальской природной терри-
тории.

Для принятия эффективных мер по сохране-
нию экосистемы оз. Байкал, установления за-
кономерностей поступления, распределения и 
накопления загрязнителей необходима досто-
верная систематическая информация об уров-
нях загрязнения объектов окружающей среды 
и биоты как оз. Байкал, так и всей озерно-реч-
ной экосистемы Восточной Азии на территории 
России и Монголии, а также анализ путей по-
ступления СОЗ в озеро. Стойкие органические 
загрязнители заслуживают особого внимания, 
поскольку способны к трансграничному перено-
су, длительно сохраняться в окружающей сре-
де, накапливаться в гидробионтах и пищевых 
цепях и вызывать серьезные риски здоровью 
человека и экосистем в целом даже в низких 
концентрациях. Обращение со СОЗ регулируется 
требованиями Стокгольмской конвенцией о СОЗ, 
принятой в Стокгольме 22 мая 2001 г. [22] и 
ратифицированной Российской Федерацией в 
2011 г. [23]. К обязательствам по выполнению 
Конвенции в качестве мер по предотвращению 
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загрязнения СОЗ (статья 11 Конвенции) отно-
сится осуществление научных исследований, 
разработок, мониторинга и сотрудничества в 
отношении СОЗ по таким, в частности, вопро-
сам: выявление уровней их содержания в окру-
жающей среде и соответствующие тенденции; 
перенос в окружающей среде, “судьба” и пре-
образование; воздействие на здоровье человека 
и окружающую среду и т. д. 

Кроме того, следует отметить, что на сегод-
няшний день недостаточно понятна роль клима-
тических факторов в процессах поступления, 
распределения и аккумуляции СОЗ в объектах 
окружающей среды. Существует предположе-
ние, что глобальное потепление может повлиять 
на баланс и механизмы поведения СОЗ в окру-
жающей среде, однако экспериментальные дан-
ные по этому вопросу пока отсутствуют [24]. 
Основная рекомендация Стокгольмской конвен-
ции в этой части – продолжение исследований 
климатических факторов и трендов СОЗ с це-
лью установления более понятных взаимосвя-
зей между этими явлениями [25].

В рамках региональной научно-технической 
программы “Сибирь” и федеральной целевой 
программы “Экологическая безопасность Рос-
сии” В. А. Коптюг в 1993 г. предложил органи-
зовать на базе Новосибирского института орга-
нической химии им. Н. Н. Ворожцова СО РАН 
(НИОХ СО РАН, Новосибирск) и Байкальского 
института природопользования СО РАН (БИП 
СО РАН, Удан-Удэ) совместные исследования по 
изучению закономерностей поступления, рас-
пределения и аккумуляции СОЗ в экосистеме 
оз. Байкал и р. Селенги. Работа проводилась 
при поддержке экспедиционных грантов СО 
РАН, грантов Российского фонда фундамен-
тальных исследований, грантов различных фе-
деральных целевых программ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследования для определения 
уровней содержания СОЗ в водных экосисте-
мах оз. Байкал и бассейна р. Селенги на терри-
тории России и Монголии служили пробы по-
верхностной воды, прибрежные донные отло-
жения, экземпляры двустворчатого моллюска 
Colletopterum, плотвы Rutilus, щуки Esox lucius 
и сома Silurus glanic.

Образцы проб поверхностной воды консерви-
ровали добавлением конц. HCl из расчета 1 мл 
кислоты на 1 л воды. Образцы донных отложе-
ний отбирали с приповерхностного слоя до 10 см 

с помощью дночерпателя (Wildlife Suply Com-
pany, США). Образцы высушивали при комнат-
ной температуре и просеивали через сито с 
размером ячеек 0.4 мм.

Пробоподготовка донных отложений (5 г) и 
поверхностной воды (2 л) состояла в экстракции 
СОЗ дихлорметаном и очистке полученных экс-
трактов на колонке с активированным оксидом 
алюминия. Перед экстракцией к образцам до-
бавляли суррогатный стандарт.

Пробоподготовка биологических проб (5 г) 
заключалась в гомогенизации мягких тканей 
образцов моллюска и печени рыб и двукратной 
ультразвуковой экстракции смесью гексан/аце-
тон (1 : 2 по объему), очистке полученных экс-
трактов конц. H

2
SO

4
 и фракционированием че-

рез колонку с активированным оксидом алюми-
ния. Перед экстракцией к образцам добавляли 
суррогатный стандарт. Полученные экстракты 
подвергали концентрированию при пониженном 
давлении и температуре 40–45 °С и растворяли 
в 1 мл ацетона.

Подготовленные образцы анализировали 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ-МС) с использованием газового хромато-
графа GC 6890N с масс-селективным детекто-
ром MSD 5975N и автоматическим пробоотбор-
ником 7683B (Agilent Technologies, США) в ре-
жиме селективного ионного мониторинга (SIM) 
по трем индивидуальным характеристичным 
ионам определяемых соединений [26–28]. Ана-
лизируемые компоненты разделяли на капил-
лярной кварцевой колонке HP-5 MS длиной 
30 м, диаметром 0.25 мм и толщиной покрытия 
0.25 мкм. Условия хроматографирования: темпе-
ратура детектора 280 °С, температура источника 
ионов 230 °С, температура квадруполя 150 °С, 
газ-носитель – гелий, объем вводимой пробы 
1 мкл. Температурный режим термостата ко-
лонки: при 50 °С (2 мин), подъем от 50 до 280 °С 
(10 °С/мин), при 280 °С (20 мин).

В полученных экстрактах определяли поли-
хлорированные бифенилы (ПХБ – тетра-, пен-
та- и гексахлорированные изомеры), хлорорга-
нические пестициды (ХОП – ДДТ и его метабо-
литы ДДЕ и ДДД, изомеры ГХЦГ (α-ГХЦГ, 
β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, δ-ГХЦГ)), гексахлорбензол, 
полицикличеcкие ароматические углеводороды 
(ПАУ – нафталин, аценафталин, аценафтен, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, 
пирен, бенз(а)антрацен, хризен, бенз(b)флуо-
рантен, бенз(k)флуорантен, бенз(j)флуорантен, 
бенз(e)пирен, бенз(а)пирен, перилен, дибенз(a,h)ан-
трацен, бенз(g,h,i)перилен, индено(1,2,3-c,d)пирен).
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Для количественных измерений применяли 
стандартные образцы смесей ПАУ, ХОП и ПХБ: 
HP ¹ 8500-6035, HP ¹ 8500-6011, ГОСТ 7821-
2000, нефтепродукты ГСО 7950-2001, фенолы 
HP ¹ 8500-6083, НР ¹ 8500-6084. Пределы об-
наружения СОЗ: 0.2 нг/л для воды; 0.5 нг/г для 
донных отложений; 0.5 нг/г для биоты. Погреш-
ности определения СОЗ: 25 % для воды; 20 % 
для донных отложений; 30 % для биоты. В ка-
честве суррогатных стандартов (“свидетели”) 
использовали 4,4′-дибромфенил и 9,10-ди(три-
дейтерометил)фенантрен.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках совместных российских, россий-
ско-монгольских, российско-корейско-монголь-
ских и российско-монгольско-японских (1994–
2017 гг.) экспедиций проведены исследования 
поступления, накопления и распределения СОЗ, 
а также идентифицированы их основные источ-
ники поступления в водные экосистемы бассей-
на оз. Байкал и р. Селенги на территории Мон-
голии и России (рис. 1).

Методом ГХ-МС с использованием детекти-
рования по индивидуальным характеристич-

ным ионам и по полному ионному току и мето-
дологии многовекторного хроматографического 
профилирования [29, 30] определено содержа-
ние СОЗ в поверхностных и подземных водах, 
донных осадках и биоиндикаторных организ-
мах (двустворчатые моллюски Colletopterum, 
плотва Rutilus, щука Esox lucius, сом Silurus 
glanic) бассейна оз. Байкал и р. Селенги на тер-
ритории России и Монголии. Получены хрома-
тографические профили (fingerprint), определе-
ны детальные составы и современные уровни 
содержания СОЗ в различных объектах окру-
жающей среды [31–38].

Установлены характерные загрязняющие ве-
щества для южной, центральной и северной ча-
стей оз. Байкал (рис. 2), коэффициенты биокон-
центрирования ХОП, ПХБ и ПАУ, распределе-
ние легких и тяжелых ПАУ, изомеров ПХБ, 
характерные хроматографические профили али-
фатических углеводородов в воде, донных осад-
ках и жире нерпы, определяющих уровни ан-
тропогенного и природного загрязнения, а так-
же возможные источники их поступления в 
объекты окружающей среды [38–41]. Из полу-
ченных данных следует, что в южной части 
оз. Байкал преобладают фенолы, ПАУ и нефте-

Рис. 1. Карта расположения станций отбора проб в бассейне р. Селенги на территории России и Монголии.
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продукты, что обусловлено, по всей вероятности, 
выбросами Байкальского целлюлозно-бумажно-
го комбината, предприятий теплоэнергетики и 
транспорта. В центральной части преобладают 
ПАУ и ПХБ, что может быть связано с выброса-
ми комплекса предприятий Иркутско-Черем-
ховской промышленной зоны. В северной части 
преобладают нефтяные углеводороды, что может 
быть связано с работой транспортных предприя-
тий. Содержание ХОП в южной, центральной и 
северной частях оз. Байкал примерно одинако-
во и соответствует, по-видимому, фоновым зна-
чениям.

Исследованы процессы хемодинамики СОЗ 
для Байкал-Селенгинской водной экосистемы 
(рис. 3). Установлено, что в российской части бас-
сейна р. Селенги происходит “разгрузка” СОЗ, 
поступающих с монгольской стороны [34–37].

Дельта р. Селенги входит в центральную эко-
логическую зону Байкальской природной тер-
ритории и представляет собой водно-лугово-
болотную зону с протоками, регулирующую 
чистоту вод Байкала и сохраняющую биоразно-
образие экосистемы. Проведено исследование 
распределения ХОП, ПХБ и ПАУ в поверх-
ностной воде и донных отложениях дельты 
р. Селенги в трех зонах: I – от г. Улан-Уде до 
с. Творогово, II – глубокая часть дельты (с. Степ-
ной Дворец, протоки Заверяниха и Глубокая), 
III – территория Дельтового прогиба на выходе 
основных проток дельты в оз. Байкал. Впервые 
установлено, что дельта р. Селенги является 
естественным биогеохимическим биофильтром 
в процессе самоочищения экосистемы оз. Бай-
кал в отношении СОЗ [42] (рис. 4). Анализ харак-
терных соотношений ПАУ [43–45] показал, что 

Рис. 2. Содержание органических загрязняющих веществ в южной (Ю), цен-
тральной (Ц) и северной (С) частях оз. Байкал [38]. Здесь и на рис. 3, 4, 6, 10, 11: 
ХОП – хлорорганические пестициды; ПАУ – полициклические ароматические 
углеводороды; ПХБ – полихлорированные бифенилы; НУ –нефтяные углеводо-
роды; Ф – фенолы. 

Рис. 3. Распределение ХОП, ПХБ и ПАУ в поверхностной воде (a), донных осадках (б) и биоте (в) в бассейне р. Селенги в 
зонах I (территория Монголии), II (территория России), III (дельта р. Селенги) [38]. 
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источники поступления ПАУ в дельту р. Селен-
ги имеют пиролитическую природу и связаны в 
основном со сжиганием нефтепродуктов (рис. 5).

В результате исследований по содержанию 
основных СОЗ в природной воде и донных осад-
ках в бассейне р. Селенги в основных промыш-
ленных районах Монголии и на фоновых терри-
ториях в период с 2007 по 2015 гг. показано, что:

– уровни содержания ПАУ в объектах окру-
жающей среды промышленных районов Монго-
лии достоверно существенно превышают значе-
ния, полученные на фоновых территориях, что, 
очевидно, обусловлено антропогенными факто-
рами (рис. 6);

– донные осадки являются более надежными 
и адекватными индикаторами для оценки мас-
штабов и источников антропогенного загрязне-
ния водных экосистем; 

– оз. Хубсугул, находящееся на территории 
национального парка, может быть использовано 
как фоновая территория для выявления зон по-
вышенной антропогенной нагрузки в Байкал-
Селенгинской водной экосистеме; 

– полициклические ароматические углево-
дороды поступают в экосистему бассейна р. Се-
ленга на территории Монголии преимуществен-
но за счет пиролитических процессов, связанных 
со сжиганием угля, нефтепродуктов и древеси-
ны, что следует из анализа характерных соот-
ношений маркерных ПАУ [38] (рис. 7);

– с большой вероятностью ДДТ в настоящее 
время на обследованных территориях масштаб-

но не применяются, что следует из анализа 
профилей и соотношений ДДТ, ДДЕ и ДДД [46];

– уровни содержания ХОП и ПХБ на обсле-
дованных территориях несколько превышают 
значения, полученные на фоновых территориях, 
что может быть обусловлено как трансгранич-
ным переносом, так и локальными источника-
ми [39, 40] (см. рис. 6).

Получены хроматографические профили и 
определены детальные составы полиароматиче-
ских и алифатических углеводородов, реликто-
вых биомаркеров нефти (гопаны и стераны) в 
воде и донных осадках оз. Байкал в зоне выхода 
природной нефти (Баргузинский залив). 

Рис. 4. Распределение стойких органических загрязнителей 
в донных отложениях дельты р. Селенги, а. с. с. – абсолютно 
сухое сырье.

Рис. 5. Источники поступления полициклических ароматических углеводородов в донные осадки 
дельты р. Селенги и оз. Байкал. 
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Для анализа происхождения ПАУ были ис-
пользованы соотношения индивидуальных ПАУ, 
позволяющие идентифицировать источники их 
поступления в окружающую среду. Получен-
ные значения соотношений для прибрежных 
донных осадков, образцы которых отобраны в 
районе мыса Горевой Утес и в Баргузинском за-
ливе оз. Байкал, свидетельствуют о наличии ло-
кальных источников преимущественно петро-
генной природы (рис. 8). 

Методом ГХ-МС с использованием рекон-
струкции хроматограмм по характеристичным 
ионам и многовекторного хроматографическо-

го профилирования проведено исследование 
содержания и профилей ПХБ в пробах при-
родной поверхностной воды и донных осадков 
на территории Байкал-Селенгинской экоси-
стемы: бассейн р. Селенги от границы с Монго-
лией до дельты, оз. Гусиное и залив Сор-
Черкалов. 

Установлено, что наибольшее содержание 
ПХБ в поверхностной воде и донных осадках 
характерно для проб, отобранных в буферной 
экологической зоне (р. Селенга и оз. Гусиное) 
вблизи основных источников загрязняющих ве-
ществ (г. Улан-Удэ, пос. Селенгинск, Гусиноозер-

Рис. 6. Содержание основных стойких органических загрязнителей в донных осадках в бассейне р. Селенги в основных про-
мышленных районах Монголии и на фоновых территориях в период с 2007 по 2015 гг. 

Рис. 7. Источники поступления полициклических ароматических углеводородов в донные осадки 
бассейна р. Селенги на территории Монголии.
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ская ГРЭС). Донные отложения используются 
в качестве индикатора для выявления состава, 
интенсивности и масштаба техногенного загряз-
нения водных экосистем. Аккумулируя загряз-
няющие вещества, донные отложения, с одной 
стороны, способствуют самоочищению водной 
среды, с другой – являются постоянным источ-
ником ее вторичного загрязнения. В донных 
осадках, так же как и в поверхностной воде, 
наибольшее содержание ПХБ было характерно 
для проб, отобранных в буферной экологиче-
ской зоне (пос. Селенгинск, с. Гусиное Озеро).

Установлено, что процентное соотношение 
тетра-, пента- и гексахлорбифенилов в исследо-
ванных образцах воды, донных отложений и био-

те соответствовало составу технической смеси 
“Совол” (рис. 9) [32]. 

Таким образом, обнаруженные в водных эко-
системах ПХБ имеют локальное происхожде-
ние, поскольку в спектре соединений присут-
ствуют ПХБ с большим числом атомов хлора, а 
для глобального переноса характерны более ле-
тучие ПХБ с малым числом атомов хлора. 
Предполагаемым источником является широкое 
использование в Байкальском регионе электро-
технического и другого оборудования, содержа-
щего ПХБ.

В рамках исследования эндемиков оз. Бай-
кал как биоиндикаторов его экосистемы мето-
дом ГХ-МС проведен анализ жирнокислотного 

Рис. 8. Источники поступления полициклических ароматических углеводородов в донные осадки 
Баргузинского залива оз. Байкал.

Рис. 9. Диаграмма соотношений полихлорбифенилов (ПХБ) в образце донных от-
ложений оз. Гусиное и технических смесей ПХБ [32].



628	 С.	В.	МОРОЗОВ	и	др.

состава липидов внешнего, среднего и внутрен-
него жира байкальской нерпы Pusa sibirica. По-
лучены данные по составу и соотношениям наи-
более характерных жирных кислот липидов 
различных участков тела нерпы, выловленной в 
различных частях оз. Байкал и показано, что 
при переходе от внешнего к внутреннему жиру 
содержание мононенасыщенных жирных кис-
лот уменьшается, а насыщенных и полиненасы-
щенных незаменимых жирных кислот – увели-
чивается [39].

Впервые для Байкал-Селенгинской водной 
экосистемы на территории Монголии и Буря-
тии разработана биоаккумулятивная модель 
СОЗ [47–51], которая может служить научной 
основой установления универсальных показа-
телей трофического статуса водных экосистем 
для интегральной оценки, прогнозирования и 
моделирования их экологического состояния.

Получены данные (залив Сор-Черкалов, озе-
ра Байкал и Гусиное) по содержанию ХОП, ПХБ 
и ПАУ в мягких тканях двустворчатого моллю-
ска Colletopterum ponderosum sedakovi и рыб-
биоиндикаторов (рис. 10), определены коэффици-
енты биоконцентрирования в воде (BCFw) ХОП, 
ПХБ и ПАУ в диапазоне 300–4000 для двуствор-
чатого моллюска и 40 000–130 000 для щуки и 
сома [52]. Полученные данные показывают, что 
СОЗ отвечают критериям биоаккумуляции, при-
чем для рыб-биоиндикаторов – повышенной био-
аккумуляции, при этом порядок концентраций 
СОЗ в биоте: ПХБ > ПАУ > ХОП (см. рис. 10). 
Таким образом, ПХБ является доминантным за-
грязнителем рыб-биоиндикаторов и, по-видимо-

му, отражает устойчивое и интенсивное исполь-
зование его в прошлом в бассейне р. Селенги.

На примере мягких тканей моллюска и печени 
рыб-биоиндикаторов установлен следующий по-
рядок биоаккумуляции СОЗ: ХОП > ПХБ > ПАУ 
(рис. 11). 

Рассчитаны факторы биоконцентрирования 
(BCFw биота–вода), сорбции (K

oc
 донные от-

ложения–вода), биоаккумуляции (BSAF био-
та–донные осадки) и биомагнификации (BMF 
хищник–жертва) – основные используемые в 
мировой практике критерии для оценки эколо-
гического риска для водных экосистем [53]. 
Выбранные биоиндикаторные организмы (мол-
люск, сом, плотва, щука) обладают высокой и 
чрезвычайно высокой способностью к накопле-
нию СОЗ (BCFw для рыб-хищников составляет 
40 000–130 000) [50], а в трофических цепях про-
исходит существенная передача СОЗ от низшего 
звена к высшему (BMF плотва–щука равно 4). 

Показано, что, несмотря на достаточно низ-
кие уровни содержания СОЗ в поверхностной 
воде и донных отложениях, в трофических це-
пях на высоких уровнях происходит аккумуля-
ция СОЗ с коэффициентами, превышающими 
критические уровни. Выбранные биоиндикатор-
ные организмы обладают чрезвычайно высоким 
потенциалом бионакопления.

Обработка полученных результатов позво-
ляет провести качественную оценку риска, со-
поставляя средние концентрации токсикантов с 
нормативными значениями Агентства по охра-
не окружающей среды США или рекомендо-
ванных Всемирной организацией здравоохране-

Рис. 10. Содержание ХОП, ПХБ и ПАУ в печени щуки озер 
Байкал и Гусиное. 

Рис. 11. Коэффициенты биоконцентрирования в воде (BCFw) 
для рыб-биоиндикаторов в зонах: I – промышленные райо-
ны Монголии; II – р. Селенга на территории России; III – 
дельта р. Селенги. 
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ния, которые разработаны с учетом концепции 
приемлемого риска [54]. Если соотношение ре-
альных концентраций к нормативным превы-
шает единицу, это указывает на превышение 
нормативных показателей и позволит выделить 
ведущие индикаторные токсиканты. Кроме того, 
соотношение реальных концентраций к норма-
тивным или приемлемым (IR – индекс риска) 
позволяет разработать критерии эколого-гигие-
нического ранжирования в соответствии со сле-
дующими параметрами:

1. IR < 1 – отсутствие опасности;
2. IR 1–3 – потенциальная опасность;
3. 3 < IR < 10 – опасность;
4. IR > 10 – высокая опасность. 
Данные по содержанию и бионакоплению 

СОЗ в объектах окружающей среды и трофиче-
ских цепях Байкал-Селенгинской экосистемы с 
учетом дозовых нагрузок и параметров канце-
рогенной активности СОЗ позволяют предполо-
жить, что основными факторами экологическо-
го риска для экосистем и здоровья населения 
являются ПХБ и ПАУ.

Полученные данные могут быть основой для 
выявления антропогенного воздействия на окру-
жающую среду и население с оценкой эколо-
гического риска и разработки подходов для 
управления качеством окружающей среды и 
рациональным использованием природных ре-
сурсов, для сохранения биоразнообразия и 
устойчивого развития ключевых географиче-
ских зон крупнейшей озерно-речной экосисте-
мы Внутренней Азии на территории России и 
Монголии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований по-
казано, что, несмотря на достаточно низкие 
уровни содержания СОЗ в поверхностных во-
дах и донных отложениях уникальной Байкал-
Селенгинской озерно-речной экосистемы на тер-
ритории России и Монголии, в трофических 
цепях происходит аккумуляция СОЗ с коэффи-
циентами, превышающими критические уровни. 
Выбранные индикаторные организмы обладают 
чрезвычайно высокими потенциалами биоконцен-
трирования. Показано, что в российской части 
бассейна р. Селенги происходит “разгрузка” СОЗ, 
поступающих с монгольской территории. Заклю-
чительные процессы самоочищения происходят 
в дельте р. Селенги, которая является есте-
ственным биогеохимическим барьером для СОЗ.

Состав конгенеров ПХБ в образцах поверх-
ностной воды, донных отложений и биоте соот-
ветствует составу продукта “Совол”. Основны-
ми источниками поступления ХОП и ПХБ в ис-
следуемую экосистему являются глобальный 
перенос и локальные источники. Основными ис-
точниками поступления ПАУ в Байкал-Селен-
гинскую экосистему служат пиролитические про-
цессы сжигания нефтепродуктов, угля и дре-
весины, за исключением территорий выхода 
природной нефти, где источниками ПАУ являют-
ся петрогенные процессы. На основе получен-
ных данных (с учетом параметров канцероген-
ной активности СОЗ) можно полагать, что ос-
новными факторами экологического риска для 
экосистемы и населения являются ПХБ и ПАУ.

Учитывая, что цель Стокгольмской конвен-
ции – защита здоровья человека и окружающей 
среды от воздействия СОЗ, проведенные иссле-
дования поведения СОЗ в крупной озерно-реч-
ной экосистеме можно рассматривать как эле-
мент выполнения Российской Федерацией Сток-
гольмской конвенции о СОЗ.

Реализованный подход в рамках многолетних 
исследований поступления, распределения и ак-
кумуляции СОЗ в Байкал-Селенгинской озерно-
речной экосистеме на территории России и Мон-
голии позволяет выявлять критические экологи-
ческие факторы и может служить основой для 
оценки и управления экологическими рисками 
для экосистем и населения, а также для форми-
рования стратегических направлений природо-
охранной деятельности в регионе. 

Исследование выполнено в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект ¹ 0302-2019-0005).

Все аналитические работы проведены в Испыта-
тельном аналитическом центре НИОХ СО РАН (ат-
тестат аккредитации POCC RU.0001.510483).
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