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В середине 60-х годов было открыто токсическое воздействие на гидробионтов 
хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлорированных бифенилов (ПХБ)
и были выявлены связанные с этим экологические проблемы, которые привели
мировое сообщество к решению о необходимости запрета их производства и огра-
ничения применения. Однако в окружающей среде были уже накоплены сотни
тысяч тонн хлорорганических соединений (ХОС), которые в естественной среде
устойчивы к разложению и до настоящего времени обнаруживаются во многих
компонентах морских экосистем.

Появление в морской среде ХОС связано с их поступлением с речными водами,
со стоками с сельскохозяйственных угодий, промышленными стоками и переносом
в атмосфере [1]. Одним из механизмов очищения водной среды от ХОС является 
извлечение их морскими организмами [6]. По нашим данным, коэффициенты
накопления ХОС в черноморских рыбах различных видов достигают 103–104 [3],
поэтому их значительные концентрации в рыбах обнаруживаются даже при низком
содержании в воде. ХОС вызывают патологические изменения в организме рыб
и других гидробионтов: нарушается их воспроизводительная функция, увеличива-
ется частота злокачественных образований и ряд других патологий [8, 9].

Изучение загрязнения различных компонентов экосистемы Черного моря,
начатое нами в 80-х годах двадцатого столетия, показало повсеместное распростра-
нение ХОС в морской среде. В последние годы нами было показано влияние ХОС
на колебание численности ихтиопланктона, а также на выживание пелагической
икры и, как следствие, на численность личинок рыб на ранних этапах постэмбрио-
нального развития [10]. Кроме этого, изучено содержание и распределение ХОС
в гидробионтах различной видовой и экологической принадлежности: мидиях
[5], рапане [4], черноморском калкане Psetta (Scophthalmus) maxima maeotica [3].
Показано, что ХОС накапливаются в печени самцов калкана в высоких концен-
трациях и их концентрация прямо зависит от содержания жиров в тканях органов
рыб [3].
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Для экологической оценки состояния ихтиофауны Севастопольского регио-
на представляло интерес выявление уровней содержания хлорорганических
веществ в другом виде донных рыб – черноморском скате морской лисице
Raja clavata, который относится, как и камбала калкан, к оседлым видам и не
совершает протяжённых миграций. Для этого пробы тканей белых мышц, гонад
и печени от 13 самцов и 17 самок морской лисицы, выловленных в бухте Казачьей
Севастопольского региона в мае 2009 г. были проанализированы на содержание
п,п’-ДДТ и его метаболитов п,п’-ДДЭ и п,п’-ДДД, а также шести конгенеров ПХБ:
28, 52, 101, 138, 153 и 180. Следуя известным методикам [1, 9], ХОС выделяли
из гомогенизированных тканей смесью гексана и ацетона (3:1) и очищенный
экстракт анализировали на газовом хроматографе Varian 3800 с детектором
электронного захвата и капиллярной колонкой длиной 25 м, с нанесённым сло-
ем стационарной фазы СР Sil-8СB. Для количественных расчётов использовали
стандартные растворы 6 конгенеров ПХБ фирмы Supelco и стандартные растворы
хлорпестицидов ХОП-5, которые включают ДДТ и его метаболиты. Полученные
результаты представлены в виде концентрации суммы шести конгенеров ΣПХБ6

и суммы ДДТ и его метаболитов (ΣДДТ) в нг×г-1 на сырую массы. Ошибка опреде-
ления ХОС не превышала 15 %.

Извлечение липидов из проб было проведено с использованием в качестве
экстрагента смеси полярного (ацетона) и неполярного (гексана) растворителей,
как рекомендовано в [1]. Концентрацию экстрагируемых липидов определяли
гравиметрическим методом после упаривания растворителей и доведения их до
постоянной массы в вакуумном эксикаторе над оксидом кальция, применяемом
в качестве осушителя. Далее сумма экстрагируемых гексаном и ацетоном общих 
липидов обозначена как ГЭЛ (гексанэкстрагируемые липиды) и выражена в % на 
сырую массу.

Оценка экологического состояния окружающей среды предполагает сравне-
ние уровней загрязнённости её компонентов с определёнными нормами – ПДК.
В настоящее время ПДК в рыбах и морепродуктах для ΣДДТ составляет 200, для 
ΣПХБ – 2000 нг×г-1 сырой массы [2].

ХОС были обнаружены во всех пробах органов морской лисицы. Уровень
концентраций в тканях был неоднороден и в белых мышцах и гонадах много
ниже принятых норм ПДК. Концентрация ХОС изменялась в широком диа-
пазоне, который для ΣДДТ составил 1.1–116, для ΣПХБ6–3.5–107 нг×г-1 сырой
массы. Известно, что ХОС аккумулируются в тканях, обогащённых липидами [3].
В органах морской лисицы определено уменьшение содержания ГЭЛ в органах
в ряду: печень, гонады, белые мышцы (рис. 1, а). Соответственно концентрация
ХОС как у самок, так и у самцов была минимальной в тканях белых мышц, мак-
симальной – в печени (рис. 1, б), коэффициент корреляции между ГЭЛ и ΣДДТ
составил 0.87, ΣПХБ6–0.80, поэтому выявленную неравномерность распределения
ХОС в органах мы в первую очередь связываем с различием в них показателей
жирности.
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Рис. 1. Гексанэкстрагируемые липиды (а) и средняя концентрация ХОС (б) в органах 
самок и самцов черноморского ската Raja clavata из бухты Казачьей Севастопольского 
прибрежного региона, отловленных в мае 2009 г. Вертикальными отрезками указаны 

величины среднеквадратических отклонений.

Несмотря на почти тридцатилетний запрет применения ДДТ, половину суммы 
концентрации хлорорганических загрязнителей в большинстве проб составили
соединения этой группы (рис. 1, б). Во всех органах концентрация ДДЭ превысила 
содержание исходного пестицида. В печени группа ДДТ в основном была представ-
лена метаболитом ДДЭ. Это свидетельствовало о том, что ДДТ в последнее время 
не поступал в организм исследуемых рыб.

Таким образом, при изучении особенностей аккумулирования ХОС черно-
морским скатом морской лисицей выявлено их неравномерное распределение
в органах. Максимальные концентрации ХОС определены в обогащенных жирами 
тканях печени, которые на порядок превысили таковые в белых мышцах. Оценка 
этих значений показала, что ПДК ПХБ и ДДТ не была достигнута. Очевидно, что 
для человека риск употребления в пищу морской лисицы будет минимальным.
Однако при выявленных концентрациях такого широкого спектра ХОС опасность 
для рыб может состоять в их кумулятивном действии, которое практически ещё 
не изучено.
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