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В статье обсуждаются результаты анализа стойких органических загрязнителей (СОЗ) в промысловых видах рыб 
(атлантический лосось (сёмга) Salmon salar, азиатская корюшка Osmerus dentex Steindachner et Kner, сельдь Clupea 
sp., арктический голец Salvelinus alpinus), обитающих на территории Ненецкого автономного округа (НАО) и ис-
пользуемых в рационе питания жителями Российской Арктики. Данное исследование закладывает основу проведения 
мониторинга СОЗ в традиционных продуктах питания с учётом норм суточного потребления и возможных рисков, 
которые могут оказывать влияние на здоровье человека в Арктике. Авторы определили временные тренды содержания 
СОЗ в арктических видах рыб, а также провели анализ и сравнение опубликованных данных о СОЗ в традиционных 
пищевых продуктах Арктического региона. В исследуемых образцах рыб среди СОЗ доминировали p,p’-ДДЕ, ПХБ 153 
и гексахлорбензол, что соответствует тенденциям накопления органических загрязнителей в арктических гидробионтах. 
Суммарное содержание СОЗ в сёмге, сельди, арктическом гольце и азиатской корюшке составляли 15,01; 7,89; 2,38; 
2,02 нг/г сырого веса соответственно, что в десятки-сотни раз ниже установленных нормативных значений. Для всех 
изучаемых видов рыб, в количестве не менее 7 образцов, соотношение ДДЕ/ДДТ было высоким, что свидетельствует 
о раннем загрязнении ДДТ мест обитания рыб. Сёмга и сельдь являются наиболее контаминированными видами рыб 
по всему перечню изучаемых соединений. Отмечено снижение концентрации СОЗ в изучаемых видах рыб в сравнении 
с более ранними исследованиями, проведёнными на схожих территориях. Несмотря на большое количество рыбы  
в рационе жителей НАО, существенных рисков для здоровья населения выявлено не было. Однако было показано, что 
уровень ПХБ в концентрациях ниже предельно допустимых  несёт потенциальный риск возникновения онкозаболе-
ваний, особенно при потреблении сёмги более 45 г/сут местным населением в одном из посёлков НАО.

Ключевые слова: полихлорированные бифенилы, пестициды, промысловые виды рыб, Ненецкий автономный 
округ, Арктика, экологический риск.
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The manuscript discusses the results of the analysis of persistent organic pollutants (POPs) in commercial fish 
species (atlantic salmon Salmo salar, rainbow smelt Osmerus dentex Steindachner et Kner, herring Clupea sp., arctic 
char Salvelinus alpinus) living in the waters of the Nenets Autonomous Okrug (NAO) and used in the diet nutrition of 
the inhabitants of the Russian Arctic. This study lays the foundation for monitoring of POPs, taking into accounts the 
possible risks and norms of daily consumption of traditional foods that affect human health in the Arctic. The authors 
determined the temporal trends in the content of POPs in Arctic fish species, as well as analyzed and compared pub-
lished data on the content of POPs in traditional food. In the studied fish samples, p,p’-DDE, PCB 153 and hexachloro-
benzene dominated among POPs, which corresponds to the trends in the accumulation of organic pollutants in Arctic 
hydrobionts. The total content of POPs in atlantic salmon, herring, arctic char and rainbow smelt was 15,01; 7,89; 2,38;  
2,02 ng/g wet weight, respectively, which is tens to hundreds times lower than the established standard values. For all 
fish species, in the amount of at least 7 samples, the DDE/DDT ratio was high, which indicates early DDT contamina-
tion of fish habitats. Atlantic salmon and herring are the most contaminated fish species in the entire list of studied 
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С каждым годом всё большей антропо-
генной нагрузке подвергаются уникальные, 
хрупкие арктические территории. Негатив-
ному воздействию, прежде всего, подвержены 
биологические объекты [1, 2], следовательно, 
жизнь коренных народов и местного на-
селения в Арктическом регионе находится 
под угрозой, так как значительная часть их 
рациона питания состоит из мигрирующих ви-
дов рыб и птиц, мяса и жира диких наземных  
и морских животных. Исследования показали, 
что до 80% высокотоксичных загрязнений 
поступает в результате употребления именно 
такой традиционной пищи [1, 2].

Отдельного изучения требуют глобальные 
загрязняющие вещества арктических пище-
вых цепей – стойкие органические загрязните-
ли (СОЗ) [3–6]. Данные соединения активно 
использовались как синтетические ядовитые 
вещества в борьбе с вредителями и болезнями, 
в растениеводстве, а также в промышлен-
ности [7, 8]. Являясь суперэкотоксикантами, 
они негативно влияют на здоровье человека 
и окружающую среду даже в тех регионах, 
где они никогда не производились, попадая 
туда посредством атмосферной циркуляции 
и трансграничного переноса [9–11].

Первые комплексные мониторинговые 
исследования СОЗ в Российской Арктике 
проводились в 2001–2004 гг. на территории 
Ненецкого (НАО) и Чукотского автономных 
округов, Кольского и Таймырского полуостро-
вов [16]. После этого периода в литературе 
доступны только фрагментарные данные по 
содержанию СОЗ в различных видах традици-
онной пищи (рыба, птица, кит, тюлень, морж) 
населения Российской Арктики [12, 13].

Данное исследование является частью 
большого проекта, в рамках которого НАО 
был выбран в качестве пилотного региона 
для внедрения разработанной системы био-
мониторинга. Во-первых, вся его территория 
находится в Арктической зоне Российской 
Федерации (РФ). Во-вторых, в округе активно 
осуществляется добыча [14, 15]. В-третьих, 
мониторинговые исследования СОЗ в биоло-
гических объектах этого региона начались с  
2000-х гг. В тот период основным районом ис-

следования в НАО был п. Нельмин-Нос [16]. 
Также в 1997–2008 гг. проводились исследо-
вания в бассейне реки Печора по выявлению 
проблем здоровья рыб в зависимости от уровня 
содержания СОЗ [17].

В 2017 г. в САФУ им. М.В. Ломоносова  
(г. Архангельск) создана лаборатория аркти-
ческого биомониторинга, научным коллекти-
вом которой получен большой массив данных 
биологического мониторинга [18, 19], в том 
числе по содержанию СОЗ в арктических 
пищевых цепях [20–22].

На основе исследования продуктов пита-
ния среди населения семи сельских поселе-
ний региона (n = 297) было выявлено восемь 
приоритетных видов рыб следующих семейств: 
лососёвые Salmonidae (сёмга, горбуша, ар-
ктический голец, сиг-пыжьян), сельдевые 
Clupea (сельдь), тресковые Gadidae (навага), 
корюшковые Osmeridae (азиатская корюш-
ка), щуковые Esocidae (щука), являющиеся 
основным источником питательных веществ 
[19]. Первые результаты были опубликованы 
по пяти наиболее потребляемым коренными 
и местными жителями п. Индига (НАО) ви-
дам рыб. Максимальные концентрации были 
выявлены у горбуши Oncorhynchus gorbuscha 
и наваги Eleginus nawaga [20]. В настоящем 
исследовании представлены результаты по 
содержанию приоритетных СОЗ в мышечной 
ткани четырёх видов рыб: атлантический ло-
сось (сёмга) Salmon salar, арктический голец 
Salvelinus alpinus, азиатская корюшка Osmerus 
dentex Steindachner et Kner, сельдь Clupea 
sp., которые дополняют и вносят новые, в том 
числе географические аспекты в предыдущие 
исследования.

Целью данного исследования было опре-
деление содержания СОЗ в промысловых 
видах рыб НАО и оценка их безопасности 
(риск здоровья человека) для жителей в случае 
длительного потреблении в пищу.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в период с мая 
2018 по сентябрь 2020 г. на территории НАО. 
В рамках полевых работ отбор проб рыб, как 

compounds. A decrease of POPs concentration in the studied fish species was noted in comparison with earlier studies 
conducted in similar areas. Despite the large amount of fish in the diet of peoples from the NAO, no significant risks 
have been identified. However, it was found that the level of PCBs in concentrations below the MPC carries a potential 
risk of cancer, especially with long-term consumption of atlantic salmon more than 45 g/day by the local population in 
one of the settlements of the NAO.

Keywords: polychlorinated biphenyls, pesticides, commercial fish species, Nenets Autonomous Okrug, Arctic, 
ecological risk.
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продукта традиционного питания, осущест-
вляли в Индигской губе Баренцева моря,  
в р. Печора (близ п. Красное) и у о. Колгуев 
(близ п. Бугрино) в Баренцевом море совмест-
но с местным населением по утверждённым 
методикам (ГОСТ 7631-2008, ГОСТ 31339-
2006). Было выловлено четыре вида рыб: 
атлантический лосось (сёмга) Salmo salar, 
азиатская корюшка Osmerus dentex Steindach-
ner et Kner, сельдь Clupea sp. и арктический 
голец Salvelinus alpinus. Основной отбор проб 
проходил в Индигской губе Баренцева моря, 
где были выловлены все четыре вида рыбы. 
Дополнительно отбор был проведён ещё на 
двух участках, которые являются наиболее 
распространёнными местами обитания со-
ответствующих видов рыб. Так, в р. Печора 
удалось отобрать сёмгу (n = 2), а вблизи 
п. Бугрино о. Колгуев – арктического гольца  
(n = 5). Единичные пробы из различных вод-
ных объектов были объединены в общую вы-
борку в зависимости от вида рыб. После отлова 
каждый образец герметично упаковывали  
в пищевую плёнку и в замороженном состоя-
нии транспортировали (ГОСТ 32366-2013)  
в лабораторию арктического биомониторинга 
САФУ (г. Архангельск). Для каждой особи 
был определён вид, пол, вес, длина по Смиту, 
возраст, влажность и общее содержание липи-
дов согласно ГОСТ 1368-2003, ГОСТ 26829-86  
и методиками, описанным в работе [20].

Определение содержания СОЗ осу-
ществляли методом газовой хромато-масс-
спектрометрии на приборе Agilent 7890A, 
оснащённом тройной квадрупольной системой 
MS/MS Agilent серии 7000 (США) в Центре 
коллективного пользования научным обору-
дованием «Арктика» САФУ и на базе научно-
образовательного центра мирового уровня 
«Российская Арктика: новые материалы, тех-
нологии и методы исследования» в мышечной 
ткани, как основного компонента, исполь-
зуемого в питании, по методике, описанной 
в работе [20]. Для анализа было выбрано 28 
соединений из перечня, закреплённого Сток-
гольмской конвенцией о СОЗ 2001 г. [9]: 11 
ПХБ (28, 52, 101, 105, 118, 123, 128, 138, 153, 
180, 183) и 17 ХОП (α-гексахлорциклогексана 
(α-ГХЦГ), β-ГХЦГ, γ-гексахлорциклогексана 
(γ-ГХЦГ), p,p’-дихлордифенил-дихлор-
этилена (p,p’-ДДЕ), о,p’-дихлордифенил-
дихлорэтилена (о,p’-ДДЕ), p,p’-дихлор-
дифенилтрихлорметилметана (p,p’-ДДД), 
о,p’-дихлордифенилтрихлорметилметана 
(о,p’-ДДД), ГХБ, цис-нонахлора, транс-
нонахлора, цис-хлордана, транс-хлордана, 

мирекса, альдрина 1,2,3,5-тетрахлорбензола 
(1,2,3,5-ТХБ), 1,2,4,5-тетрахлорбензола 
(1,2,4,5-ТХБ) и β-гептахлорэпоксида.

Особенности содержания исследуемых 
соединений в промысловых видах рыб НАО 
выявляли путём сравнения с данными, пред-
ставленными в научной литературе [12, 16, 23], 
и с утверждёнными предельно допустимыми 
значениями, закреплёнными в российских нор-
мативных документах СанПиН 2.3.2.1078-01, 
ТР ТС 021/2011 и ТР ЕАЭС 040/2016.

Для оценки риска здоровью человека при 
длительном потреблении исследуемых рыб ис-
пользовали систему коэффициентов: коэффи-
циент опасности для загрязняющего вещества 
(HQ) и коэффициент дополнительного риска 
возникновения рака в течение жизни (ILCR) 
для оценки экологического риска от СОЗ 
для человека при потреблении исследуемых 
видов рыб. Показатель HQ рассчитывали по 
формуле (1):

HQ = D
приёма пищи

 / TDI,
                                  

(1)

где HQ – коэффициент опасности (%), 
D

приёма пищи 
– количество вещества токсикан-

та, попавшего в организм человека с пищей  
(мг/кг в день), TDI – коэффициент переноси-
мого суточного потребления неканцерогенных 
веществ (мг/кг в день) [24].

Показатель доза приёма пищи D
приёма пищи 

определяли по формуле (2) [24]: 
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где D
приёма пищи 

– количество вещества 
(канцерогена или токсиканта), попавшего  
в организм человека с пищей (мг/кг в день), 
С

в пище
 – максимальная концентрация загряз-

няющего вещества в продукте питания (мг/кг),  
IR

пищи
 – скорость приёма пищи (кг в день), 

AFGIT – коэффициент всасывания желудоч-
ного-кишечного тракта, равный 1, N

дней
 – 

количество дней в году, в течение которых 
потребляется пища (0–365 дней), N

лет
 – коли-

чество лет воздействия (не используется для не 
канцерогенных веществ), m

рецептора
 – масса тела 

рецептора (кг), ОПЖ – ожидаемая продолжи-
тельность жизни (в годах) (не используется для 
неканцерогенных веществ). Для НАО, согласно 
переписи населения, составляет 71,4 лет.

Показатель дополнительного риска воз-
никновения рака в течение жизни (ILCR) 
определяли по формуле (3) [25]:

ILCR = D 
приёма пищи

 . Fr ,                                (3)
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где ILCR – показатель оценки дополни-
тельного риска вероятности развития онкоза-
болевания при поступлении потенциального 
канцерогена в течение всей жизни, Fr – коэф-
фициент наклона прямой (Slope Factor) для 
загрязняющих веществ (мг/(кг · день)).

Эксперименты проводили с использова-
нием сертифицированного образца мышечной 
ткани рыб с известным содержанием СОЗ 
(IAEA-406, IAEA, Вена, Австрия). Обработку 
полученных данных осуществляли с примене-
нием пакета программного обеспечения SPSS, 
версия 23.0 (IBM Corp., Армунк, Нью-Йорк, 
США). Распределение числовых данных оце-
нивали с помощью тестов Шапиро-Уилка. Все 
значения ниже предела количественного об-
наружения (ПКО) принимали равными ПКО. 
Двухстороннее значение p < 0,05 считалось 
статистически значимым.

Результаты и обсуждение

В ходе количественного химического 
анализа содержания СОЗ в четырёх промыс-
ловых видах рыб, используемых в питании 
местными жителями НАО, были обнаружены 
11 соединений ПХБ, 4 метаболита ДДТ, ГХБ 
и 9 хлорорганических пестицидов (ХОП). 
Во всей изученной выборке образцов мы-
шечной ткани рыб содержание альдрина, 
β-гептахлорэпоксида, ПХБ 123 было ниже ПКО 
(табл. 1).

В РФ из большого перечня СОЗ в рыб-
ной продукции, согласно действующим ги-
гиеническим нормативам, регламентируется 
только три группы соединений: ∑ПХБ, ∑ДДТ 
и ∑ГХЦГ. Их значения не должны превышать 
2000; 300 и 200 нг/г сырого веса соответствен-
но. Полученные уровни СОЗ в рыбах НАО яв-
ляются низкими относительно утверждённых 
ПДК для трёх групп соединений. 

Доминирующими СОЗ в анализирован-
ных образцах рыб были ПХБ, метаболиты 
ДДТ и ГХБ, что также было обнаружено  
в других подобных исследованиях [26]. 
Самыми распространёнными токсикантами 
в мышцах рыб являются ПХБ. Во всех ис-
следуемых образцах средняя концентрация 
суммы 10 конгенеров ПХБ находилась  
в диапазоне 1,10–4,92 нг/г сырого веса, при 
этом максимальное значение характерно 
для одного из образцов сёмги, где средний 
уровень ∑ПХБ

10
 составлял 10,05 нг/г сырого 

веса. Следует отметить, что данный уровень 
в 200 раз ниже нормативных значений ПДК. 
Минимальные концентрации ∑ПХБ

10
 при-

сутствовали в мышечной ткани арктического 
гольца и азиатской корюшки (менее 1,25 нг/г 
сырого веса).

В целом во всех изучаемых видах рыб при-
сутствуют как маркерные ПХБ (153, 128, 138, 
28, 101), так и диоксиноподобные соединения 
(ПХБ 118, 105). Данные группы соединений 
используются для оценки загрязнённости 
окружающей среды и биообъектов [27], кото-
рые являются соединениями антропогенного 
характера, входящими в состав технической 
смеси типа Aroclor (Совол – конденсаторное 
масло и Совтол – трансформаторное масло) 
[28]. Данная смесь до сих пор используется 
в России в качестве диэлектриков в транс-
форматорах и конденсаторах, в гидравличе-
ских системах, входит в состав смазочных  
и охлаждающих масел, лакокрасочных изде-
лий для судов и т. д. 

Доминирующим соединением для всех 
исследуемых образцов рыб был ПХБ 153  
с максимальным уровнем содержания у сёмги 
(1,08 нг/г сырого веса), к такому же выво-
ду пришли и учёные при исследовании рыб 
других территорий, таких как Азия, Африка, 
Западная Европа [20]. В сёмге, сельди и ази-
атской корюшке уровень содержания ПХБ 
153 и ПХБ 138 был примерно одинаковый, 
и составил в среднем 1,05; 0,84 и 0,29 нг/г 
сырого веса в соответствие с таблицей 1. Для 
арктического гольца, наряду с высоким со-
держанием ПХБ 153, характерно доминиро-
вание ПХБ 128, что в 1,3–4,6 раза выше по 
сравнению с содержанием этого соединения 
в других видах рыб НАО. Другие конгенеры 
ПХБ в исследуемых образцах содержатся  
в меньших количествах. 

В сельди, несмотря на низкое содержание 
липидов (от 0,71 до 1,30%) по сравнению  
с арктическим гольцом и азиатской корюш-
кой, уровень данных соединений в 3 раза 
выше. Сравнительный анализ полученного 
уровня СОЗ в лососёвых видах рыб с ранее 
опубликованными результатами [12] пока-
зывает, что концентрация конгенеров ΣПХБ 
у рыб из НАО была в целом ниже, чем у рыб 
из Печенегского района в 2013 г.

Выявленные различия в уровнях содер-
жания доминирующих ПХБ среди изучаемых 
видов рыб могут зависеть от биологических 
особенностей особей (видовое разнообразие, 
кормовая база, направленность метаболиче-
ских процессов, места нагула и т. д.), а также 
от разной степени загрязнённости СОЗ разных 
звеньев пищевой цепи, что требует дополни-
тельных исследований.
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Таблица 1 / Table 1
Характеристика и результаты химического анализа промысловых видов рыб 

Ненецкого автономного округа (среднее значение, в скобках указан диапазон)
Characteristics and results of chemical analysis of commercial fish species of the 

Nenets Autonomous Okrug (average value, the range is indicated in parentheses)

Параметр
Parameter

Вид / Species
сёмга

Salmo salar
atlantic salmon

арктический голец
Salvelinus alpinus

аrctic char

азиатская корюшка 
Osmerus dentex 

Steindachner et Kner
rainbow smelt

сельдь
Clupea sp. 

herring

Количество проб
Number of samples

7 15 15 11

Возраст, годы
Age, yearh

4 (1,29–8,60) 0,70 (0,47–1,05) 0,10 (0,07–0,14)
0,093 

(0,08–0,10)
Вес, кг / Weight, kg 3+ (1+–7+) 4+ (3+–6+) 6+ (4+–9) 4+ (3+–4+)
Содержание липидов, 
% / Lipid, %

5,57 (1,21–14,45) 1,07 (0,05–3,30) 1,29 (0,89–2,17) 1,07 (0,71–1,30)

Полихлорированные бифенилы, нг/г сырого веса / Polychlorinated biphenyls, ng/g weit weight
ПХБ 28 / PCB 28 0,52 (0,05–1,00) 0,11 (< ПКО–0,26) 0,08 (< ПКО–0,16) 0,33 (0,28–0,41)

ПХБ 52 / PCB 52 0,38 (0,03–0,87) 0,06 (< ПКО–0,13) 0,08 (< ПКО–0,12) 0,23 (0,22–0,25)

ПХБ 101/ PCB 101 0,51 (< ПКО–1,22) 0,16 (< ПКО–0,36) 0,05 (< ПКО–0,14) 0,48 (0,42–0,57)

ПХБ 105/ PCB 105 0,21 (0,03–0,47) 0,03 (0,02–0,08) 0,06 (0,02–0,13) 0,21 (0,19–0,24)

ПХБ 118/ PCB 118 0,72 (0,05–1,58) 0,13 (< ПКО–0,24) 0,16 (< ПКО–0,35) 0,57 (0,47–0,70)

ПХБ 128/ PCB 128 0,17 (0,03–0,37) 0,23 (0,02–0,08) 0,05 (0,01–0,10) 0,13 (0,13–0,14)

ПХБ 138/ PCB 138 1,03 (0,21–2,12) 0,05 (< ПКО–0,32) 0,27 (0,03–0,56) 0,84 (0,73–0,98)

ПХБ 153/ PCB 153 1,08 (0,24–2,16) 0,43 (0,04–0,93) 0,30 (0,03–0,58) 0,85 (0,72–1,05)

ПХБ 180/ PCB 180 0,24 (0,07–0,44) 0,03 (< ПКО–0,18) 0,04 (< ПКО–0,09) 0,16 (0,12–0,19)

ПХБ 183/ PCB 183 0,06 (0,01–0,11) 0,01 (< ПКО–0,03) 0,01 (< ПКО–0,03) 0,04 (0,02–0,05)

Хлорорганические пестициды, нг/г сырого веса / Chlorineorganic pesticides, ng/g weit weight

p,p'-ДДЕ / p,p-DDE 2,19 (0,37–4,80) 0,43 (< ПКО–0,94) 0,20 (< ПКО–0,58) 1,20 (1,01–1,53)

o,p'-ДДД / o,p'-DDD 0,02 (< ПКО–0,05) 0,02 (< ПКО–0,07) – –

p,p'-ДДД / p,p'-DDD 0,8 (0,17–1,45) 0,05 (< ПКО–0,19) 0,05 (< ПКО–0,14) 0,44 (0,41–0,49)

o,p'-ДДЕ / o,p'-DDE 0,06 (< ПКО–0,17) – – –

ГХБ / HCB 3,08 (0,36–10,05) 0,34 (0,04–0,85) 0,56 (0,34–1,00) 1,45 (1,18–1,75)

a-ГХЦГ / a-HCH 0,09 (< ПКО–0,20) – – –

b-ГХЦГ / b-HCH 0,04 (< ПКО–0,14) – 0,01 (< ПКО–0,02) 0,01 (0,01–0,01)

g-ГХЦГ / g-HCH 0,03 (< ПКО–0,07) – 0,01 (< ПКО–0,01) –
Цис-нонахлор
Cis-Nonachlor

0,56 (0,10–1,02) 0,06 (0,02–0,12) – 0,30 (0,23–0,42)

Транс-нонахлор 
Trans-Nonachlor

1,00 (0,17–2,57) 0,11 (< ПКО–0,31) 0,05 (< ПКО–0,13) 0,55 (0,44–0,73)

Транс-хлордан
Trans-Chlordane

2,03 (0,34–3,67) 0,04 (< ПКО–0,17)
– 0,08 (< ПКО–

0,18)
Цис-хлордан
Cis-Chlordane

– 0,03 (< ПКО–0,09)
–

–

Мирекс / Mirex 0,02 (0,01–0,06) 0,04 (0,01–0,08) 0,01 (ПКО–0,01) 0,01 (0,01–0,03)
∑ТХБ / ∑TBX – 0,01 (ПКО–0,04) – –

Примечание: ПКО – предел количественного обнаружения; «–» – нет сигнала.
Note: ПКО – limit of quantitation, “–” – no signal.
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Второй группой соединений СОЗ, обна-
руживаемой в мышцах исследуемых рыб, 
являются продукты распада ДДТ. У сёмги 
была выявлена самая высокая средняя кон-
центрация ∑ДДТ (3,08 нг/г сырого веса), 
что, тем не менее, в 100 раз ниже ПДК для 
пресноводных видов рыб, в 65 раз ниже для 
морских видов рыб и в 649 раз ниже для жир-
ных сортов рыб. Самая низкая концентрация 
этого вещества установлена в азиатской ко-
рюшке. Из четырёх исследуемых метаболитов 
ДДТ доминирующим соединением являлся  
p,p'-ДДЕ, который является основным остат-
ком продукта распада ДДТ, что также наблю-
далось в других подобных исследованиях рыб 
[12, 16, 17, 23]. В сёмге, арктическом гольце, 
азиатской корюшке и сельди концентрация 
p,p'-ДДЕ варьирует от 0,20 до 2,19 нг/г сырого 
веса. Суммарное содержание ДДТ в мышеч-
ной ткани сёмги и арктического гольца НАО 
было в 1,5–3,0 раза ниже, чем у тех же видов, 
представленных в исследовании в 2013 г.  
в бассейне Баренцева моря [12]. В азиатской 
корюшке была обнаружена самая низкая сред-
няя концентрация p,p'-ДДЕ (0,2 нг/г сырого 
веса), она в 32 раза ниже, чем у видов рыб рода 
Osmerus [23]. В сёмге и сельди уровень этого 
аналита был в 1,5–3,0 раза выше по сравнению 
с уровнем основных соединений ПХБ. Кроме 
того, в исследованных образцах присутствовал 
p,p’-ДДД, но уровень его в анализированных 
образцах был в среднем в 2,7–8,0 раз ниже  
по сравнению с концентрацией p,p'-ДДЕ.  
p,p'-ДДЕ наряду с содержанием ПХБ 153 
являются основными веществами из перечня 
СОЗ, особенно в арктическом гольце.

Оценить давность присутствия метаболи-
тов ДДТ в местной фауне можно с использо-
ванием соотношения ДДЕ/ДДТ в организме 
животных. Так, если уровень p,p'-ДДЕ выше 
по отношению к p,p'-ДДТ, то загрязнения 
имеют давний характер [12]. В сёмге, аркти-
ческом гольце, азиатской корюшке и сельди 
соотношение данных метаболитов высокое, 
ввиду отсутствия соединения изомеров ДДТ  
в анализируемых пробах, что свидетельствует 
о раннем загрязнении соединением ДДТ во-
дных объектов, где проводился отбор проб.

Наряду с ПХБ и метаболитами ДДТ, 
в мышечной ткани исследуемых образцов 
были обнаружены другие ХОП, такие как 
ГХБ, изомеры ГХЦГ, хлорданы, нонахлоры 
и мирекс. Гексахлорбензол был обнаружен во 
всех исследуемых образцах рыб в диапазоне от  
0,34 (арктический голец) до 3,08 нг/г сырого 
веса (сёмга). Концентрация ГХБ в 1,1 раз 

выше, чем в азиатской корюшке из Белого 
моря [23]. В арктическом гольце и сёмге уро-
вень ГХБ был в 1,7–3,8 раза ниже по сравне-
нию с литературными данными по Кольскому 
полуострову [12]. Однако в предыдущих 
наших исследованиях по изучению наваги, 
сига-пыжьяна, щуки и горбуши, обитающих 
в НАО, уровень ГХБ колебался от 0,13 до  
0,40 нг/г сырого веса [20]. Вероятно, такие 
обнаруженные уровни ГХБ связаны не только  
с антропогенным характером этого соедине-
ния, загрязнённостью исследуемых водных 
объектов, но и с особенностями исследуемых 
видов (количество образцов рыб, физиоло-
гические параметры), а также методиками 
определения этого соединения в образцах. 

Изомеры ГХЦГ имели относительно 
небольшой уровень накопления в рыбах во-
дных объектов НАО. Максимальные средние 
концентрации обнаружены у сёмги (0,03– 
0,09 нг/г сырого веса), а самые низкие –  
в других исследуемых видах рыб (не более  
0,01 нг/г сырого веса). 

Соединения, относящиеся к группе хлор-
даны (цис-хлордан, транс-хлордан) и нона-
хлор (цис-нонахлор, транс-нонахлор), при-
сутствовали во всех исследуемых образцах, их 
концентрация была ниже в 3,9–16,0 раз, чем  
в аналогичных видах рыб Кольского полуостро-
ва [12, 23]. Максимальная разница в видовой 
специфичности по сумме изомеров хлорданов 
и нонахлоров характерна для сёмги и сельди –  
в среднем 3,59 нг/г сырого веса, тогда как  
у арктического гольца и азиатской корюшки –  
0,24 и 0,05 нг/г сырого веса соответственно.

Содержание мирекса в мышцах рыб ва-
рьировало от 0,05 до 0,13 нг/г сырого веса. 
Согласно проведённым ранее исследованиям, 
уровень этого соединения за последние 18 лет 
в промысловых видах рыб практически не 
изменился [16], что может указывать на его 
устойчивость к биоразложению в окружаю-
щей среде и отсутствие нового источника за-
грязнения. 

Оценку географических различий уровней 
СОЗ в отдельных видах рыб проводили на при-
мере сёмги и арктического гольца, обитающих 
в речных и морских системах НАО. На рисунке 
представлена карта распределения СОЗ в об-
разцах рыб в зависимости от места отбора проб.

Результаты исследования показали, что 
уровни ПХБ, метаболитов ДДТ и ГХБ в об-
разцах двух видов рыб различались в зависи-
мости от места обитания. Сёмга, выловленная 
в бассейне р. Печора, имела более высокий 
суммарный уровень сравниваемых соеди-
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нений (13,17 нг/г сырого веса) в отличие 
от рыбы того же вида из Индигского залива 
Баренцева моря (10,25 нг/г сырого веса). Од-
нако максимальные значения ∑ПХБ, ∑ДДТ 
и ГХБ были зафиксированы в образцах из 
Индигского залива и соответственно равны 
10,05; 6,30; 10,04 нг/г сырого веса, что в 1,5–
3,5 раза выше по сравнению с образцами из 
р. Печоры. Следует отметить, что количество 
образцов в выборке реки и морского залива 
различалось, но данная информация имеет 
важное значение для мониторинговых ис-
следований, так как достоверных данных по 
уровню СОЗ данных водоёмов в литературе 
не представлено.

Вероятнее всего высокий суммарный 
уровень СОЗ в рыбах бассейна реки Печоры 
связан с возрастными особенностями и со-
держанием липидов, так как возраст сёмги из  
р. Печоры в среднем составлял 6+ и содержа-
ние липидов 12,41%, в то время как в Индиг-
ском заливе данные показатели составляли 2+  
и 2,83% соответственно.

Сравнение СОЗ в образцах рыб, оби-
тающих в море и морском заливе, показало, 
что арктический голец Индигского залива 
характеризуется высоким содержанием ПХБ 
и ДДТ по сравнению с образцами рыб из 
Баренцева моря (близ п. Бугрино). Уровень 
ГХБ в сравниваемых образцах в зависимости 

от места обитания был практически одинако-
вым и равен в среднем 0,34 нг/г сырого веса. 
В арктическом гольце, обитающем также, 
как и сёмга в Индигском заливе, обнаружены 
максимальные уровни ∑ПХБ, ∑ДДТ и ГХБ 
относительно другого места отбора. Таким 
образом, подобный анализ географических 
уровней СОЗ в особях одного и того же вида, 
но в отличающихся условиях обитания, по-
зволяет выявить наиболее опасные участки 
загрязнения биоты в Арктике.

Как уже было отмечено выше, проведён-
ное исследование показало, что мышечная 
ткань (филе) сёмги содержит наибольшие 
концентрации ряда СОЗ по сравнению с други-
ми видами рыб, традиционно потребляемыми  
в пищу жителями Арктики. Ранее проведён-
ные исследования подтверждают этот факт 
[12]. В связи с тем, что сёмга является одним из 
самых популярных видов рыбы среди местного 
населения НАО [19], нам видится оправдан-
ным и необходимым включение данного вида 
в качестве основного объекта в программу 
систематических биомониторинговых иссле-
дований на территории НАО.

Стоит отметить, что для корректного срав-
нения данных по СОЗ требуется как минимум 
5–7 проанализированных особей. Данная 
информация получена впервые, и это крайне 
важно для дальнейшей оценки содержания 

Рис. Места отбора и уровень ∑ПХБ, ∑ДДТ и ГХБ в промысловых видах рыб НАО
Fig. Sampling sites and levels of ∑PCB, ∑DDT and HCB in commercial fish species of the NAO
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токсических веществ и расчёта рисков для 
здоровья населения Севера.

Стойкие органические загрязнители даже 
в концентрациях ниже ПДК за счёт процессов 
биоаккумуляции и биомагнификации могут 
накапливаться в организме человека в тече-
ние всей жизни и очень медленно выводятся,  
и таким образом могут наносить вред здоровью 
[16]. В связи с этим, текущее содержание СОЗ 
в исследованных промысловых видах рыб не 
может свидетельствовать об отсутствии рисков 
для здоровья человека. Поэтому важно не 

только сравнивать результаты химического 
анализа с имеющими нормативами, но так-
же учитывать популярность и длительность 
потребления конкретных видов местным на-
селением.

В связи с вышесказанным нами было 
проведено анкетирование жителей трёх на-
селённых пунктов, вблизи которых прово-
дили отбор проб рыбы. Результаты данной 
работы были нами опубликованы ранее [19]. 
Анализ результатов анкетирования показал, 
что жители п. Индиги НАО ежедневно потре-

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты опасности и добавочного риска возникновения рака в течение жизни 

при воздействии основных СОЗ, обнаруженных в мышцах четырёх исследованных видов рыб,
для жителей Ненецкого автономного округа

Hazard coefficients and additional risk factors for the occurrence for cancer during life 
under the influence of the main POPs found in the muscles of the four studied fish species

for residents of the Nenets Autonomous Okrug

Соединения
Сompound

Коэффициенты экологического риска / Ecological risk ratios 
суточная доза 

для коэффициента 
опасности 

(доза для HQ) 
Daily dose for 

hazard quotients 
(Dose for HQ)

коэффициент 
опасности (HQ)
hazard Quotients 

(HQ)

суточная доза 
канцерогенной 

нагрузки
(доза для ILCR)

Daily dose of 
carcinogenic load 
(Dose for ILCR)

добавочный риск 
рака в течение жизни 

(ILCR)
Incremental Lifetime 
Cancer Risk (ILCR)

Сёмга Индига / Salmon Indiga
∑ДДТ / ∑DDT 4,2 · 10-6 8,4 · 10-3 4,2 · 10-6 1,1 · 10-6

∑ПХБ / ∑PCB 6,7 · 10-6 5,1 · 10-2 5,0 · 10-6 1,0 · 10-5*
ГХБ / HCB 6,7 · 10-6 8,3 · 10-3 5,0 · 10-6 8,0 · 10-6

Сёмга Печора / Salmon Pechora
∑ДДТ / ∑DDT 1,8 · 10-7 3,6 · 10-4 1,2 · 10-6 4,1 · 10-7

∑ПХБ / ∑PCB 2,8 · 10-7 2,1 · 10-3 1,8 · 10-6 3,7 · 10-6

ГХБ / HCB 1,4 · 10-6 1,7 · 10-3 9,2 · 10-7 1,5 · 10-6

Арктический голец Индига / Arctic char Indiga
∑ДДТ / ∑DDT 4,5 · 10-7 9,0 · 10-4 3,4 · 10-7 1,2 · 10-7

∑ПХБ / ∑PCB 1,0 · 10-6 1,0 · 10-2 7,5 · 10-7 1,5 · 10-6

ГХБ / HCB 3,5 · 10-7 4,3 · 10-4 2,6 · 10-7 4,2 · 10-7

Арктический голец Бугрино / Arctic char Bugrino
∑ДДТ / ∑DDT 3,3 · 10-7 6,6 · 10-4 1,9 · 10-7 6,6 · 10-8

∑ПХБ / ∑PCB 4,0 · 10-7 3,1 · 10-3 2,4 · 10-7 4,7 · 10-7

ГХБ / HCB 2,3 · 10-7 2,9 · 10-4 1,3 · 10-7 2,2 · 10-7

Азиатская корюшка / Rainbow smelt 
∑ДДТ / ∑DDT 5,3 · 10-7 1,1 · 10-3 3,7 · 10-7 1,3 · 10-7

∑ПХБ / ∑PCB 1,6 · 10-6 1,3 · 10-2 1,1 · 10-6 2,3 · 10-6

ГХБ / HCB 7,3 · 10-7 9,1 · 10-4 5,1 · 10-7 8,2 · 10-7

Сельдь / Herring 
∑ДДТ / ∑DDT 1,0 · 10-6 2,0 · 10-3 7,0 · 10-7 2,4 · 10-7

∑ПХБ / ∑PCB 2,3 · 10-6 1,8 · 10-2 1,6 · 10-6 3,2 · 10-6

ГХБ / HCB 8,7 · 10-7 1,1 · 10-3 6,1 · 10-7 9,8 · 10-7

Примечание: * – рассчитанный добавочный риск возникновения рака в течение жизни превышает 1 ∙ 10-5, что 
указывает на потенциальное существование риска рака.

Note: * – the calculated incremental lifetime cancer risk is greater than 1 ∙ 10-5 which indicates that a cancer risk po-
tentially exists.
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бляют 47,12 г/сут сёмги, 28,93 г/сут арктичес- 
кого гольца, 49,6 г/сут азиатской корюшки  
и 33,93 г/сут сельди. В то время как люди, 
проживающие в п. Красное и п. Нельмин-
Нос (расположены на р. Печора), потребляют  
в среднем 26,64 г/сут сёмги, а в п. Бугрино –  
27,25 г/сут арктического гольца. Средний воз-
раст участников исследования, проживающих 
в ранее упомянутых населённых пунктах, 
варьировал от 41,6 до 53,8 лет, вес – от 67,3 до 
71,0 кг [21, 22].

Полученные значения коэффициентов 
экологического риска при потреблении мест-
ных продуктов питания жителями НАО при-
ведены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, потенциальный 
риск для здоровья людей, употребляющих сём-
гу из Индигского залива Баренцева моря, обу-
словлен максимальным содержанием ∑ПХБ

10
 – 

10,05 нг/г сырого веса. По остальным видам 
рыб полученные значения коэффициентов 
опасности и дополнительного риска возник-
новения рака в течение жизни были ниже по-
роговых значений (HQ < 0,2; ILCR < 1 · 10-5). 
Промысловые виды рыб вылова 2018–2022 гг.  
из трёх водных объектов НАО в целом безо-
пасны, что отражает снижение уровня СОЗ 
по сравнению с ранее доступными данными  
в литературе [12, 16, 23]. Исключение состав-
ляет сёмга вылова 2018 г. (риск развития рака 
от ∑ПХБ

10
).

Стоит отметить, что для расчётов исполь-
зовали среднее суточное потребление рыбы 
жителями, проживающими в соответствующих 
населённых пунктах НАО. Вероятно, реального 
риска развития онкологии именно от СОЗ, со-
держащихся в сёмге, сельди, азиатской корюш-
ке и арктическом гольце, нет. Однако получен-
ные результаты указывают, что потенциальный 
риск возникновения онкологических заболева-
ний при потреблении промысловых видов рыб 
в данном регионе возможен. Это указывает на 
несовершенство текущих нормативных актов 
по безопасности рыбной продукции. Поэтому 
на основании актуальных уровней содержания 
СОЗ для рыбной продукции в научной лите-
ратуре необходимо провести дополнительные 
исследования с целью обновления санитарно-
гигиенических нормативов в области контроля 
безопасности пищевой продукции в отношении 
СОЗ с учётом кумулятивных рисков для здоро-
вья человека.

Таким образом, из 28 исследованных со-
единений СОЗ в промысловых видах рыб НАО 
(сёмга, сельдь, арктический голец, азиатская 
корюшка) основными являются ПХБ 153, 138, 

128, 118, p,p'-ДДЕ, ГХБ и соединения хлор-
дана. Сёмгу и сельдь следует считать наиболее 
контаминированными видами рыб по всему 
перечню исследованных СОЗ. Наибольший 
уровень ПХБ 153, 138, 118, p,p'-ДДЕ и ГХБ 
обнаружен в сёмге и составил 1,08; 1,03; 0,72; 
2,19; 3,08 и 3,59 нг/г сырого веса, что выше  
в 1,2–3,9 раза, чем в сельди. В остальных 
видах рыб присутствовали невысокие уров-
ни концентраций других СОЗ, что связано  
с физиологическими и биохимическими па-
раметрами (содержание жира, возраст и вес), 
а не только с условиями обитания этих орга-
низмов.

Заключение

Получены новые данные для мониторин-
говых исследований ПХБ и ХОП в промыс-
ловых видах рыб Арктического региона на 
примере трёх водоёмов НАО, расположенных 
близ п. Индига, п. Бугрино, п. Нельмин-Нос  
и п. Красное, где местные жители ведут тради-
ционный образ жизни.

Доминирующими загрязнителями из пе-
речня соединений Стокгольмской конвенции 
о СОЗ в мышцах исследуемых рыб являются 
p,p'-ДДЕ, ПХБ 153, 138, 128, 118 и ГХБ, со-
держание которых находится в пределах 0,04–
3,08 нг/г сырого веса, что свидетельствует  
о давности поступления этих контаминантов 
в окружающую среду.

Установлено, что полученные уровни со-
держания ∑ДДТ, ∑ПХБ

10
, ∑ГХЦГ в мышеч-

ной ткани рыб не превышают установленных 
ПДК. Средняя суммарная концентрация 
СОЗ у сёмги, сельди, арктического гольца, 
азиатской корюшки, находится в интервале 
2,02–15,01 нг/г сырого веса.

Однако при суточном потреблении сёмги, 
обитающей в Индигском заливе Баренцева 
моря, как традиционного продукта питания 
более 45 г/сут, обнаружен потенциаль-
ный риск возникновения рака, связанный  
с поступлением ПХБ в организм человека. 
Полученные результаты составляют фунда-
ментальные основы для развития концепции 
биомониторинга в Арктике и корректировки 
рациона питания жителей Севера с учётом 
содержания не только полезных и незамени-
мых нутриентов, но и токсичных соединений, 
которые могут нести потенциальный риск 
здоровью человека.

Настоящая работа была выполнена 
при финансовой поддержке Российского на-
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учного фонда (договор от 22.03.2022 № 22-
15-20076).
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