
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 25 (2017) 269�278 269

 Ãîðøêîâ À. Ã., Êóñòîâà Î. Â., Äçþáà Å. Â., Çàõàðîâà Þ. Ð., Øèøëÿííèêîâ Ñ. Ì., Õóòîðÿíñêèé Â. À., 2017

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñòîéêèìè
îðãàíè÷åñêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè (ÑÎÇ) ïðåä-
ñòàâëÿåò âàæíåéøóþ ïðîáëåìó äëÿ ìèðîâî-
ãî ñîîáùåñòâà. Ñ öåëüþ åå ðåøåíèÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû âûïîëíåí ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé òîêñè÷-
íîñòè ïîëëþòàíòîâ, èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì è
ìåòîäàìè êîíòðîëÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ïðî-
áëåìå ïîñâÿùåíà õëîðîðãàíè÷åñêèì ñîåäèíå-
íèÿì, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé÷è-
âîñòüþ â âîäíûõ è íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ, íà-
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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ (ÏÕÁ) â âåðõíåì âîäíîì ñëîå (5 ì)
è ãëóáîêîâîäíûõ ãîðèçîíòàõ (900�1500 ì) îç. Áàéêàë íà ñîâðåìåííîì ýòàïå. Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè
êîíãåíåðîâ ÏÕÁ (ΣÏÕÁ, îò 24 äî 34 êîíãåíåðîâ) âàðüèðóþò â äèàïàçîíå 1.4�7.2 íã/äì3. Îòìå÷åíî äîìè-
íèðîâàíèå òðè-, òåòðà- è ïåíòàõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ â ðÿäó ãîìîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ÏÕÁ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ êàê íà îñíîâíîé èñòî÷íèê ÏÕÁ. Ñîäåðæàíèå ΣÏÕÁ â âåðõíåì
âîäíîì ñëîå îç. Áàéêàë ñîïîñòàâèìî èëè çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â âîäàõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ îçåð ìèðà, íî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îçåðàìè Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè. Â êà÷åñòâå áèîìîíèòîðà
ÏÕÁ â âîäíîé ýêîñèñòåìå Áàéêàëà ïðåäëîæåí ïðîìûñëîâûé âèä ðûá � îìóëü (C. migratorius Georgi,
1775). Ñîãëàñíî óðîâíþ íàêîïëåíèÿ ñåìè èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ (¹ 28, 52, 101, 118, 138, 153 è
180, ïî ÈÞÏÀÊ) â îìóëå è â êóìæå (Salmo trutta) èç âûñîêîãîðíûõ îçåð Þæíîé è Öåíòðàëüíîé
Åâðîïû, ïî ñîäåðæàíèþ áèîäîñòóïíûõ ÏÕÁ â âîäå äàííûå îçåðà ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé. Ðåçóëüòà-
òû àïðîáàöèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ â îáðàçöàõ âîäû è îìóëÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà ÃÕ-ÌÑ/ÌÑ è èçîòîïíîìå÷åííûõ âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó
ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â âîäíîé ýêîñèñòåìå Áàéêàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÕÁ, îçåðî Áàéêàë, ìîíèòîðèíã, ýêîëîãè÷åñêèå èíäèêàòîðû, ÃÕ-ÌÑ/ÌÑ

êàïëèâàþòñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ è õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ [1, 2].

Ïðè êîíòðîëå õëîðîðãàíè÷åñêèõ ÑÎÇ â
îêðóæàþùåé ñðåäå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêàì ïèòüåâîé âîäû, â òîì ÷èñëå
îçåðó Áàéêàë. Ýòî ñàìîå ãëóáîêîå îçåðî
ìèðà, ñ óíèêàëüíîé ôëîðîé è ôàóíîé, 60 %
èç êîòîðûõ ýíäåìèêè. Áàéêàë âêëþ÷åí ÞÍÅÑÊÎ
â ÷èñëî ó÷àñòêîâ ìèðîâîãî íàñëåäèÿ. Îçåðî
ñîñòîèò èç òðåõ áàññåéíîâ ñ ðàçíîé ãëóáèíîé,
îòëè÷àþùèõñÿ òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè,
ïîâåðõíîñòíûìè è ïîäâîäíûìè òå÷åíèÿìè è
îáúåìîì âîäíûõ ìàññ. Áàéêàë âìåùàåò äî
23 000 êì3 âîäû, ÷òî ïðèìåðíî ñîñòàâëÿåò
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20 % ïîâåðõíîñòíûõ ïðåñíûõ âîä ìèðà. Îá-
ìåí âîäû â îçåðå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà � ïî÷òè 330 ëåò.

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ â îç. Áàéêàë îïóáëèêîâàíû â [3, 4],
àâòîðû êîòîðûõ îáíàðóæèëè õëîðîðãàíè÷åñ-
êèå ïåñòèöèäû (ÕÎÏ) è ïîëèõëîðèðîâàííûå
áèôåíèëû (ÏÕÁ) â çîîïëàíêòîíå, â áàéêàëü-
ñêîì îìóëå (Coregonus migratorius, Georgi,
1775) è â áàéêàëüñêîé íåðïå (Phoca sibirica,
Gmelin, 1788). Áîëåå øèðîêèé ðÿä äàííûõ î
õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ â ýêîñèñòåìå
Áàéêàëà áûë ïîëó÷åí ïîçäíåå â ðåçóëüòàòå
ñîâìåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ â 1990-õ ãã. [5�7] è îáîáùåííûõ
â [8]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, íà òîò
ïåðèîä ñîäåðæàíèå ÕÎÏ è ÏÕÁ â îçåðå îöå-
íèâàëîñü êàê ôîíîâîå.

Óðîâåíü îáíàðóæåííûõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ
ÑÎÇ â áàéêàëüñêîé áèîòå îòðàæàë ðîñò àê-
êóìóëÿöèè ïîëëþòàíòîâ ñ ïîâûøåíèåì òðî-
ôè÷åñêîãî ñòàòóñà áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.
Òàê, â æèðå íåðïû, çàíèìàþùåé âåðøèíó
òðîôè÷åñêîé öåïè ýêîñèñòåìû, çàôèêñèðîâà-
íû ìàêñèìàëüíûå êîëè÷åñòâà ÏÕÁ � îò 3300
äî 64 000 íã/ã ëèïèäîâ, â çàâèñèìîñòè îò âîç-
ðàñòà è ïîëà îñîáåé. Â ìûøöàõ áàéêàëüñêîãî
îìóëÿ îáíàðóæåíû äèîêñèíû â äèàïàçîíå
0.04�0.12 è 0.22�1.16 ïã ñûðîé ìàññû (WHO-TEQ)
äëÿ ÏÕÄÄ è ÏÕÄÔ ñîîòâåòñòâåííî. Ðÿä õëî-
ðîðãàíè÷åñêèõ ÑÎÇ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
èõ íàêîïëåíèÿ â æèðå íåðïû è â ìûøöàõ áàé-
êàëüñêîãî îìóëÿ ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ [6, 10, 11]: ÏÕÁ ~ ÄÄÒ
> õëîðäàíû > ÃÕÖÃ > ÃÕÁ >>> ÏÕÄÄ,
ÏÕÄÔ, ãäå ÄÄÒ � ñóììà 4,4′- äèõëîðäèôå-
íèëòðèõëîðýòàíà è åãî ìåòàáîëèòîâ, ÃÕÖÃ �
ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàí, ÃÕÁ � ãåêñàõëîðáåí-
çîë, ÏÕÄÄ è ÏÕÄÔ � 2,3,7,8-õëîðçàìåùåí-
íûå äèáåíçî-ï-äèîêñèíû è äèáåíçîôóðàíû
ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèÿ ÑÎÇ â ýêîñèñòåìå Áàéêàëà,
âûïîëíåííûå ïîçäíåå, õàðàêòåðèçîâàëèñü
îòñóòñòâèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, â ÷àñòíîñòè:
1) îòáîð ïðîá âîäû è áèîòû ïðîâîäèëñÿ ñëó-
÷àéíî è â ðÿäå ðàáîò áåç îïèñàíèÿ ýêîëîãî-
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îòîáðàííûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ; 2) â îòîáðàííûõ ïðîáàõ
ÏÕÁ îïðåäåëÿëè ïî àâòîðñêèì ìåòîäèêàì,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ñåãîäíÿ èñïîëüçîâàòü ýòè
ðåçóëüòàòû äëÿ òî÷íîé îöåíêè òåíäåíöèé èõ

ïðèñóòñòâèÿ â âîäíîé ýêîñèñòåìå [12�16]. Ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 1990-õ ãã. ÏÕÁ íå-
îáõîäèìî áûëî âêëþ÷èòü â ÷èñëî ïðèîðèòåò-
íûõ ÑÎÇ äëÿ êîíòðîëÿ â âîäíîé ýêîñèñòåìå
Áàéêàëà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 1) îíè îò-
ëè÷àëèñü ìàêñèìàëüíûì íàêîïëåíèåì â áàé-
êàëüñêîé áèîòå, à èõ ïîñòóïëåíèå â âîäû îçå-
ðà áûëî ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè;
2) íåñìîòðÿ íà çàïðåò ïðîèçâîäñòâà è ïðèìå-
íåíèÿ ÏÕÁ â 1979 ã., ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ó
ðÿäà ñîåäèíåíèé ýòîãî êëàññà äèîêñèíîïîäîá-
íîé òîêñè÷íîñòè, ÏÕÁ èñïîëüçîâàëèñü (è èñ-
ïîëüçóþòñÿ) â ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè äëÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ ñòàíöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû
ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè â Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè, ýòîò ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê ÏÕÁ ïðåä-
ñòàâëÿë (è ïðåäñòàâëÿåò) ìàêñèìàëüíóþ óã-
ðîçó äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàê ïîêàçàëè
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, âêëàä êîìïëàíàð-
íûõ ÏÕÁ â ñóììàðíûé ýêâèâàëåíò òîêñè÷íîñòè
ÏÕÄÄ, ÏÕÄÔ è ÏÕÁ (NEQ1998) ïðåâûøàåò
70 % äëÿ ïðîìûñëîâûõ ðûá [17] è 50 % äëÿ
îáñëåäîâàííûõ ëþäåé â Ïðèáàéêàëüå [18].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå äàí-
íûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó
ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÏÕÁ â
óíèêàëüíîé âîäíîé ýêîñèñòåìå Áàéêàëà. Èçó-
÷åí ðÿä âîïðîñîâ: 1) îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÏÕÁ â âåðõíèõ è ãëóáèííûõ âîäíûõ ãîðèçîí-
òàõ îçåðà, ó÷èòûâàÿ îãðîìíûé îáúåì îçåðà
è åãî ðàññðåäîòî÷åíèå ïî òðåì êîòëîâèíàì;
2) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áàéêàëüñêîãî
îìóëÿ â êà÷åñòâå áèîìîíèòîðà ÏÕÁ â âîäíîé
ýêîñèñòåìå îçåðà; 3) îöåíêà ñîâðåìåííûõ óðîâ-
íåé êîíöåíòðàöèé ÏÕÁ, óñòàíîâëåííûõ ïî äàí-
íûì òðàäèöèîííîãî ìîíèòîðèíãà è áèîìîíèòî-
ðèíãà; 4) ââåäåíèå â ïðàêòèêó îïðåäåëåíèÿ èí-
äèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ (¹ 28, 52, 101,
118, 138, 153 è 180, ïî ÈÞÏÀÊ) äëÿ îöåíêè
ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ â ïðîáàõ âîäû, áèîòå Áàéêà-
ëà è ìåòîäà ÃÕ-ÌÑ/ÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóð-
ðîãàòíûõ âíóòðåííèõ èçîòîïíî-ìå÷åíûõ ñòàí-
äàðòîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîáû âîäû îòáèðàëè â ìàå�èþíå 2015 ã.
êàññåòíûì ïðîáîîòáîðíèêîì SBE-32
(CarouselWaterSampler, Sea-BirdElectronics)
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íà 17 ñòàíöèÿõ ñ ãîðèçîíòà 5 ì (ðèñ. 1) è â öåí-
òðàëüíûõ òî÷êàõ ðàçðåçîâ Ëèñòâÿíêà�Òàíõîé
(ñòàíöèÿ 5), Óõàí�Òîíêèé (ñòàíöèÿ 10), Åëî-
õèí-Äàâøà (ñòàíöèÿ 13) ñ ãîðèçîíòîâ 5, 50,
200, 400, 800, 1200 è 1600 ì, â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû êîòëîâèíû îçåðà. Íà êàæäîé ñòàí-
öèè è ñ êàæäîãî âîäíîãî ãîðèçîíòà â ñòåê-
ëÿííûå áóòûëè âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 îòáèðàëè
äâå ïðîáû, êîòîðûå çàêðûâàëè êðûøêîé ñ
ïðîêëàäêîé èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè, õðàíè-
ëè ïðè 5 °Ñ äî àíàëèçà â ëàáîðàòîðèè ïðè
äîáàâëåíèè 0.5 ñì3 âîäíîãî ðàñòâîðà àçèäà
íàòðèÿ (1 ìîëü/ë) ôèðìû Merck êâàëèôèêà-
öèè �îñ. ÷.�. Îáðàçöû áàéêàëüñêîãî îìóëÿ ñå-
âåðîáàéêàëüñêîé ïîïóëÿöèè îòáèðàëè â ìàð-
òå-èþëå 2015 ã. ïðè ïîìîùè æàáåðíûõ ñåòåé
(ÿ÷åÿ 32 ìì) ñ ãëóáèíû 120�230 ì â ðàéîíå ïîñ.
Áîëüøèå Êîòû (þæíûé áàññåéí Áàéêàëà).
Ïîñëå îòëîâà ðûáó çàâîðà÷èâàëè â àëþìèíè-
åâóþ ôîëüãó è õðàíèëè ïðè �70 °Ñ.

Ïåðåä àíàëèçîì ê ïðîáàì âîäû äîáàâëÿëè
30 ìì3 ðàñòâîðà ñóððîãàòíîãî âíóòðåííåãî

ñòàíäàðòà � ñìåñè 13Ñ12�ÏÕÁ (¹ 28, 52, 101,
118, 138, 153, 180; Marker-7 PCB Mixture (W/
PCB-118)) ñ êîíöåíòðàöèåé êàæäîãî êîíãåíå-
ðà 0.11 íã/ìì3. Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíè-
ëû ýêñòðàãèðîâàëè 30 ñì3 n-ãåêñàíà (äâàæäû),
ýêñòðàêòû îáúåäèíÿëè è êîíöåíòðèðîâàëè íà
ðîòîðíîì èñïàðèòåëå äî îáúåìà, ïðèìåðíî
ðàâíîãî 0.5 ñì3, êîíöåíòðàò ïåðåíîñèëè âî
ôëàêîí àâòîñàìïëåðà õðîìàòîãðàôà.

Ó ðûá ïåðåä ïðîâåäåíèåì õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà óäàëÿëè ñîäåðæèìîå ïèùåâàðèòåëü-
íîãî òðàêòà, çàòåì èõ ðàçðåçàëè íà êóñêè è
ãîìîãåíèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ áëåíäåðà, íå îò-
äåëÿÿ êîñòè, êîæó è ÷åøóþ. Ê íàâåñêå ãîìî-
ãåíèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ~0.5 ã (òî÷íàÿ íà-
âåñêà) äîáàâëÿëè âíóòðåííèé ñòàíäàðò �
50 ìì3 13Ñ12-ÏÕÁ (Marker-7 PCB Mixture (W/
PCB-118)), çàòåì íàâåñêó ïåðåòèðàëè â ñòóï-
êå ñ ïðèìåðíî 1.5 ã áåçâîäíîãî Na2SO4, ïðî-
êàëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ â òå÷åíèå
6 ÷. Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû ýêñòðàãè-
ðîâàëè ñìåñüþ ðàñòâîðèòåëåé n-ãåêñàí/àöå-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé îòáîðà ïðîá 1�17 è A�G ïî àêâàòîðèè îç. Áàéêàë è êîíöåíòðàöèè ΣÏÕÁ â âåðõíåì
ñëîå âîäû: 1�16 � ýêñïåäèöèÿ 2015 ã. ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ (1 � Ìàðèòóé, 2 � Ìàðèòóé�Ñîëçàí, 3 � Ñîëçàí, 4 � Ëèñòâÿí-
êà, 5 � Ëèñòâÿíêà�Òàíõîé, 6 � Òàíõîé, 7 � ïðîëèâ Ìàëîå ìîðå, 8 � ×èâûðêóéñêèé çàëèâ, 9 � Áàðãóçèíñêèé
çàëèâ, 10 � Óõàí�Òîíêèé, 11 � Òîíêèé, 12 � Åëîõèí, 13 � Åëîõèí�Äàâøà, 14 � Äàâøà, 15 � Áàéêàëüñêîå, 16 �
Áàéêàëüñêîå�Òóðàëè, 17 � Òóðàëè); À�G � ýêñïåäèöèÿ 1993 ã. [7].
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òîí (1 : 1, ïî îáúåìó) äâàæäû íà óëüòðàçâó-
êîâîé âàííå (40 êÃö, 20 ìèí). Ýêñòðàêòû îáúå-
äèíÿëè, öåíòðèôóãèðîâàëè, ñóïåðíàòàíò îò-
äåëÿëè è êîíöåíòðèðîâàëè íà ðîòîðíîì èñ-
ïàðèòåëå äî îáúåìà, ïðèìåðíî ðàâíîãî 1 ñì3

(ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóøàëè äîïîëíèòåëüíîé
ïîðöèåé áåçâîäíîãî Na2SO4), è â òîêå àðãîíà
äî îáúåìà ïðèìåðíî 0.2 ñì3. Êîíöåíòðàò íà-
íîñèëè íà ïàòðîí ñ ñèëèêàãåëåì Discovery® SPE
DSC-Si (ìàññà ñîðáåíòà 0.5 ã), ïîäãîòîâëåííûé
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîìûâêîé 3 ñì3 êàðáèíîëà,
2 ñì3 õëîðèñòîãî ìåòèëåíà, çàòåì 2 ñì3 ñìåñè
õëîðèñòûé ìåòèëåí/n-ãåêñàí (1 : 19, ïî îáúå-
ìó). Ôðàêöèþ ÏÕÁ ýëþèðîâàëè 4 ñì3 ñìåñè
õëîðèñòûé ìåòèëåí/n-ãåêñàí (1 : 19, ïî îáúå-
ìó). Ýëþàò êîíöåíòðèðîâàëè â òîêå àðãîíà äî
îáúåìà, ïðèìåðíî ðàâíîãî 0.5 ñì3.

Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû àíàëèçèðîâàëè
íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent
Technologies 7890B GC System 7000C GC/MS
Tri ple Quad ñ êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé
OPTIMA®-17 MS (30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì) â
ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îò 80
äî 310 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 7 °Ñ/ìèí. Òåìïåðàòó-
ðà èíæåêòîðà 280 °Ñ; òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà
230 °Ñ; ýíåðãèÿ èîíèçàöèè 70 ýÂ; îáúåì ïðî-
áû, ââîäèìîé â êîëîíêó â ðåæèìå áåç äåëå-
íèÿ ïîòîêà, ñîñòàâëÿë 2 ìì3.

Ïèêè ÏÕÁ ðåãèñòðèðîâàëè â ðåæèìå âûá-
ðàííûõ èîíîâ (SIM), èäåíòèôèöèðîâàëè ïî
îòíîñèòåëüíûì âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ tR,
êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäó âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè 4,4′-äèáðîìáèôåíèë.
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îáíàðóæåííûõ êîí-
ãåíåðîâ ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóììó ãîìîëîãè÷åñ-
êèõ ãðóïï ÏÕÁ [19]. Ïèêè èíäèêàòîðíûõ êîí-
ãåíåðîâ ðåãèñòðèðîâàëè â ðåæèìå ìîíèòîðèí-
ãà ìíîæåñòâåííûõ ðåàêöèé (MRM), èäåíòè-
ôèöèðîâàëè ïî çíà÷åíèÿì tR âíóòðåííèõ
ñòàíäàðòîâ, ìå÷åíûõ ïî óãëåðîäó 13Ñ, êîí-
öåíòðàöèþ àíàëèòîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòî-
äó âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà. Ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ÃÕ-ÌÑ/ÌÑ ìåòîäà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîíãåíåðîâ ÏÕÁ
èçìåðÿëè äâàæäû â êàæäîé ïðîáå, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëè. Ñóììàðíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 10 %.
Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ îöåíèâàëè
ïóòåì àíàëèçà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà æèðà
ìàêðåëè Certified Reference Material BCR®-
350 ñ àòòåñòîâàííûì ñîäåðæàíèåì ïÿòè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ êîíãåíåðîâ è ïî ìåòîäó äîáàâîê.

Îáùèé áèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðûá ïðîâî-
äèëè ñîãëàñíî [20, 21], æèðíîñòü îöåíèâàëè

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àíàëèçà â ðåæèìå ÌÑ/ÌÑ

Íîìåð R, ìèí m/z Âðåìÿ âûäåðæêè, Ýíåðãèÿ ñîóäàðåíèÿ,

êîíãåíåðà ïåðâè÷íîãî èîíà âòîðè÷íîãî èîíà ìñ Â

  28 21.206 256.0 186.0 10 25

  52 22.048 289.9 219.9 10 25

101 24.623 325.9 255.9 10 30

118 26.843 325.9 255.9 10 30

153 27.067 359.9 289.9 10 25

138 28.176 359.9 289.9 10 30

180 29.891 393.8 323.8 10 30
132812 21.196 268.0 198.0 10 25
135212 22.038 301.9 231.9 10 25
1310112 24.611 337.9 267.9 10 30
1311812 26.832 337.9 267.9 10 30
1315312 27.056 371.9 301.9 10 25
1313812 28.164 371.9 301.9 10 30
1318012 29.881 405.8 335.8 10 30
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ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ýêñòðàãèðóÿ ëè-
ïèäû ñìåñüþ õëîðîôîðì/ìåòàíîë = 1 : 2 (ïî
îáúåìó). Äëÿ ýêñòðàêöèè èñïîëüçîâàëè n-ãåê-
ñàí äëÿ õðîìàòîãðàôèè 1-ãî ñîðòà ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÎÎ �ÍÏÊ ÊÐÈÎÕÐÎÌ�, àöåòîí, õëî-
ðèñòûé ìåòèëåí è õëîðîôîðì êâàëèôèêàöèè
�õ. ÷.� ÇÀÎ �ÝÊÎÑ-1�, êàðáèíîë �õ. ÷.� ÇÀÎ
�Âåêòîí�, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåãîíÿ-
ëè. ×èñòîòó ðàñòâîðèòåëåé, ïîñóäû è õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû îöåíèâàëè ïðîâåäåíè-
åì õîëîñòûõ îïûòîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàñïðåäåëåíèå ÏÕÁ
ïî âîäíûì ãîðèçîíòàì Áàéêàëà

Â ïðîáàõ âîäû èç âåðõíåãî (5�200 ì) è ãëó-
áèííûõ ãîðèçîíòîâ îçåðà (äî 1600 ì) îáíàðó-
æåíî îò 24 äî 34 êîíãåíåðîâ ÏÕÁ. Ñóììàð-
íîå ñîäåðæàíèå êîíãåíåðîâ ÏÕÁ (ΣÏÕÁ) â
âåðõíåì ñëîå âîäû âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1.4�
7.2 íã/äì3. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ΣÏÕÁ
îáíàðóæåíû â ïðîáàõ èç þæíîé êîòëîâèíû
îçåðà (ñòàíöèè 1�5), ìèíèìàëüíûå � â ïðî-
áàõ âîäû èç ×èâûðêóéñêîãî è Áàðãóçèíñêîãî
çàëèâîâ (ñòàíöèè 8 è 9) ó âîñòî÷íîãî ïîáåðå-
æüÿ. Êîíöåíòðàöèè ΣÏÕÁ â ïðîáàõ ñî ñòàí-
öèé ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè îçåðà (ñòàíöèè 15�
17) ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûì äëÿ ïðîá èç þæ-
íîé êîòëîâèíû.

Ðàíåå [6, 7] îòìå÷àëñÿ òðåíä óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ΣÏÕÁ â âåðõíåì ñëîå âîäû ïðè
ïðîäâèæåíèè ê þæíîé êîòëîâèíå îçåðà (ñì.
ðèñ. 1), êîòîðûé ñâÿçûâàëè ñ ïîñòóïëåíèåì
ÏÕÁ â þæíóþ ÷àñòü Áàéêàëà èç ëîêàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà òåíäåíöèÿ �
áîëåå âûñîêàÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà â þæ-
íîé ÷àñòè îçåðà � ñîõðàíÿåòñÿ è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, íî ïðè îïðåäåëÿþùåì âêëàäå
äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà.

Ïðîôèëü ãîìîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ÏÕÁ âî
âñåõ ïðîáàõ ïåëàãèàëè îçåðà ïîäîáåí è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì òðè-, òåòðà-
è ïåíòàõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ, à òàêæå
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êîíãåíåðîâ (5.4�
8.4 %), èìåþùèõ øåñòü-ñåìü àòîìîâ õëîðà â
ñòðóêòóðå (ðèñ. 2). Ýòî ñîîòíîøåíèå ãîìîëî-
ãîâ óêàçûâàåò íà äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïå-
ðåíîñ êàê íà îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîëëþòàíòîâ.
Ïðè ýòîì ïðîáû èç þæíîé ÷àñòè îçåðà (ñòàí-
öèè 1�5) îòëè÷àëèñü ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êîíãåíåðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ õëîðè-
ðîâàíèÿ � 11�19 % îò ñóììû âñåõ îáíàðó-
æåííûõ ÏÕÁ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî
äîïîëíèòåëüíûì àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíè-
åì âîä èç ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Êîíöåíòðàöèè ΣÏÕÁ â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ
âîäíîãî òåëà îçåðà ïî÷òè â òðè ðàçà íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèìè ñëîÿìè. Íàïðèìåð,
â þæíîé êîòëîâèíå íà ãîðèçîíòå 5 ì êîíöåíò-
ðàöèÿ ΣÏÕÁ ñîñòàâëÿåò (6.6±0.7) íã/äì3, à â ãëó-

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ãðóïï ãîìîëîãîâ ÏÕÁ â âåðõíèõ è ãëóáèííûõ âîäíûõ ãîðèçîíòàõ: òðè- (1); òåòðà- (2); ïåíòà- (3);
ãåêñà- (4); ãåïòàõëîðèðîâàííûå (5) áèôåíèëû.
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áèííîé âîäå (1200 ì) � (2.3±0.2) íã/äì3, â ñðåä-
íåì áàññåéíå (3.8±0.4) (5 ì) è (1.7±0.2) íã/äì3

(1600 ì) (òàáë. 2). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ïðîáû ñ ãîðèçîíòà 1200�1600 ì (ñòàíöèÿ 10),
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ÏÕÁ íå ïðåâûøàåò
1.8 íã/äì3. Ýòè äàííûå ñîïîñòàâèìû ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÏÕÁ â ïîâåðõíîñòíîé
âîäå îçåðà, óñòàíîâëåííûì â 1996 ã. [6, 7].

Âîçðàñò âîäû â Áàéêàëå, ò. å. âðåìÿ, êîòî-
ðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà åå ïðåáûâàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè, çàâèñèò îò âîäíîãî ãîðèçîíòà, è
â ñðåäíåé êîòëîâèíå îçåðà íà ãëóáèíå 1200�
1600 ì îí ïðèìåðíî ðàâåí 15 ãîäàì [22, 23].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ãëóáèííàÿ �ñòàðàÿ� âîäà íà ãîðèçîíòå 1500 ì
ñîäåðæèò ÏÕÁ, íàêîïëåííûå â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå â êîíöå XX â. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ ΣÏÕÁ â âåðõíåì
âîäíîì ñëîå îçåðà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé äâóõ íåçàâèñèìûõ ýêñ-
ïåäèöèé: â 2014 ã. ÍÏÎ �Òàéôóí� [24] è â 2015
ã. ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ.

Áèîìîíèòîðèíã ÏÕÁ

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ïðåä-
ïîëàãàþò îòáîð è àíàëèç çíà÷èòåëüíîãî ÷èñ-
ëà ïðîá âîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé êàðòèíû
ñîäåðæàíèÿ ÑÎÇ â âîäíîé ýêîñèñòåìå (â ñëó-
÷àå èññëåäîâàíèÿ ÏÕÁ â âîäàõ Áàéêàëà ïðî-

âîäèëñÿ îòáîð ïðîá âîäû îáúåìîì äî 20�
180 äì3 [6, 9]). Ïðè òàêîì âàðèàíòå ìîíèòî-
ðèíãà âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ëîêàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ÑÎÇ èëè
âîçìîæíà îöåíêà íà îñíîâàíèè ýêñòðåìàëüíûõ
êðàòêîñðî÷íûõ ïåðèîäîâ çàãðÿçíåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ ÏÕÁ
â âîäíîé ýêîñèñòåìå ìîæåò áûòü áèîëîãè÷åñ-
êèé ìîíèòîðèíã. Â êà÷åñòâå áèîìîíèòîðà íàìè
âûáðàí áàéêàëüñêèé îìóëü (C. migratorius,
Georgi, 1775) [25] ââèäó äîñòàòî÷íî âûñîêîé
÷èñëåííîñòè äàííîãî âèäà è ýêîëîãè÷åñêîé
íèøè, êîòîðóþ îí çàíèìàåò â ýêîñèñòåìå îçå-
ðà. ×èñëåííîñòü åãî äîñòèãàåò 263 000 òûñ.
ýêç., âèä ìèãðèðóåò ïî âñåé àêâàòîðèè Áàé-
êàëà â äèàïàçîíå ãëóáèí äî 350 ì è îòíîñèòñÿ
ê ïðîìûñëîâûì ðûáàì, ïîýòîìó îòáîð åãî îá-
ðàçöîâ ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà ýêîíîìè-
÷åñêè ýôôåêòèâåí. Â îñîáÿõ áàéêàëüñêîãî îìó-
ëÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ âîçðàñòà (3�7 ëåò) îá-
íàðóæåíî îò 21 äî 43 êîíãåíåðîâ ÏÕÁ. Êîí-
öåíòðàöèÿ ΣÏÕÁ â òêàíÿõ ðûá âàðüèðóåò â
ïðåäåëàõ 8.5�38 íã/ã ñûðîé ìàññû, èëè 100�
710 íã/ã ëèïèäîâ. Ïðè âîçðàñòå îñîáåé â ïÿòü-
øåñòü ëåò óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ÏÕÁ äîñòàòî-
÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëëþòàíòîâ ñ òðåáóå-
ìîé òî÷íîñòüþ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ àíà-
ëèçà (êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, ñòåïåíü êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîððåêòíàÿ
îöåíêà óðîâíåé àêêóìóëÿöèè ÑÎÇ â ðûáàõ

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êîíöåíòðàöèÿ ΣÏÕÁ â âåðõíèõ è ãëóáèííûõ ãîðèçîíòàõ âîä Áàéêàëà

Âîäíûé Êîòëîâèíû (ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, ì)

ãîðèçîíò, Þæíàÿ (1419), ñòàíöèÿ 5 Ñðåäíÿÿ (1637), ñòàíöèÿ 10 Ñåâåðíàÿ (890), ñòàíöèÿ 13
ì Êîíöåíòðàöèÿ, Âîçðàñò Êîíöåíòðàöèÿ, Âîçðàñò Êîíöåíòðàöèÿ, Âîçðàñò

íã/äì3 âîäû, ëåò* íã/äì3 âîäû, ëåò* íã/äì3 âîäû, ëåò*

5 6.6   1 2.6   1 2.4 1

50 5.9   1 3.5   1 3.9 1

200 7.2   1 5.3   1 2.3 1

5�200** 6.6   1 3,8   1 2.9 1

400 5.8   2 4.3   2 2.5 2

800 2.6 14 2.5 11 2.4 8

1200 2.8 14 1.8 15 � �

1600 � � 1.7 16 � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëÿëè.

  *Äàííûå ðàáîòû [21].

**Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ âåðõíåãî âîäíîãî ñëîÿ (5�200 ì).
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÷àñòî çàòðóäíåíà èç-çà ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ÑÎÇ � èäåíòèôè-
êàöèè è îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîíãå-
íåðîâ ÏÕÁ, à òàêæå ðàçëè÷èé â âîçðàñòå, ìàñ-
ñå è ñîäåðæàíèè ëèïèäîâ â îòäåëüíûõ îñîáÿõ,
âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà [26, 27]. Â ýòîé ñâÿçè
äëÿ êîíòðîëÿ ÏÕÁ â ïðîäîâîëüñòâåííîì ñûðüå,
â ïî÷âå ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü îãðàíè÷åííîå
÷èñëî êîíãåíåðîâ � èíäèêàòîðíûå êîíãåíåðû
[28, 29]. Ýòî óñòðàíÿåò ìíîãèå âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ õðîìàòîãðàôèåé àíàëèçèðóåìûõ îá-
ðàçöîâ, ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ àíàëèòîâ è ïîñëå-
äóþùèõ ìîíèòîðèíãîâûõ îöåíîê. Ïðèìåíåíèå
ïðè òàêîì âàðèàíòå àíàëèçà ìåòîäà ÃÕ-ÌÑ/
ÌÑ è èçîòîïíî-ìå÷åíûõ ñóððîãàòíûõ âíóòðåí-
íèõ ñòàíäàðòîâ ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ è ñòàòóñ ìåòîäèêè äî àðáèòðàæíîé.

Èíäèêàòîðíûå êîíãåíåðû ÏÕÁ

Èíäèêàòîðíûå êîíãåíåðû (¹ 28, 52, 101,
118, 138, 153 è 180, ïî ÈÞÏÀÊ) õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì â ãîìî-

ëîãè÷åñêèõ ãðóïïàõ ÏÕÁ è èäåíòèôèöèðîâà-
íû âî âñåõ ïðîáàõ áàéêàëüñêîé âîäû è â îá-
ðàçöàõ áàéêàëüñêîãî îìóëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì
êîíãåíåðà ¹180. Ïîñëåäíèé îáíàðóæåí òîëü-
êî â âîäå èç þæíîé êîòëîâèíû îçåðà è â ðû-
áàõ ñòàðøå 5 ëåò. Â ïðîáàõ âîäû ñóììàðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ
(Σ7ÏÕÁ) ñîñòàâëÿåò 0.43�2.2 íã/äì3, â îáðàç-
öàõ îìóëÿ � 4.7�15 íã/ã ñûðîé ìàññû (56�270
íã/ã ëèïèäîâ). Îòìå÷åíî, ÷òî âêëàä Σ7ÏÕÁ â
ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ âñåõ îáíàðóæåííûõ
êîíãåíåðîâ ðàâåí 28�37 % äëÿ ïðîá âîäû è
34�50 % � äëÿ ïðîá îìóëÿ (âîçðàñò 5�6 ëåò).
Ïðè÷åì âêëàä Σ7ÏÕÁ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì
ðàçáðîñîì îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñåðèè èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (n = 30 (âîäà) è 16 (îìóëü);
îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ Sr = 8.0 % äëÿ ïðîá
âîäû è Sr = 5 % äëÿ îáðàçöîâ îìóëÿ).

Ðÿä èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì ãèäðîôîáíûõ
ñâîéñòâ (log Kow = 5.67�7.36 [30]) è óðîâåíü èõ
íàêîïëåíèÿ â òêàíÿõ ðûá ñîîòâåòñòâóåò èõ
ãèäðîôîáíîñòè (ðèñ. 3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîí-
ãåíåðû ¹ 118, 153 è 138 âûäåëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì â ðûáàõ, òîãäà
êàê â ïðîáàõ âîäû äîìèíèðóþò êîíãåíåðû
¹ 28 è 52 è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîôèëè êîíãå-
íåðîâ â òêàíÿõ ðûá íå îòðàæàþò èõ ñîîòíî-
øåíèå â ýêñòðàêòàõ îáðàçöîâ âîäû. Ðîñò äîëè
êîíãåíåðîâ ¹ 101, 118, 153 è 138 â òêàíÿõ
ðûá ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà îñîáåé ìîæåò
áûòü ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ãèäðîôîáíûìè ñâîé-
ñòâàìè êñåíîáèîòèêîâ, íî è ñ áîëåå áûñòðûì
ìåòàáîëèçìîì êîíãåíåðîâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ
õëîðèðîâàíèÿ [31], ó÷èòûâàÿ ïîäîáíûé ðàöè-
îí ïèòàíèÿ îìóëÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ ñåìè ëåò
æèçíè [32]. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íàêîïëå-
íèÿ â îìóëå êîíãåíåðà ¹ 180, îòëè÷àþùåãî-
ñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì log Kow, ñâÿçû-
âàþò ñ áàðüåðàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè åãî
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ëèïèäíûå ìåìáðàíû êëå-
òîê âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êñå-
íîáèîòèêà, è (èëè) c ïðîáëåìàìè àáñîðáöèè èç-
çà åãî íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè â âîäå [33, 34].

Îöåíêà ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé
ÏÕÁ â Áàéêàëå

Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà, ïðîâåäåííîãî â
2015 ã., çà ïåðèîä ñ 1991 ã. â âåðõíåì âîäíîì
ñëîå Áàéêàëà ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàêîïëåíèåì èíäèêàòîðíûõ
êîíãåíåðîâ (log BCF, êîýôôèöèåíò áèîêîíöåíòðèðîâàíèÿ)
è ãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ ÏÕÁ (log Kow, êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå îêòàíîë�âîäà). Çíà÷åíèÿ BCF ðàñ-
ñ÷èòàíû êàê îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé èíäèêà-
òîðíûõ êîíãåíåðîâ â òêàíÿõ C. migratorius ðàçëè÷íîãî
âîçðàñòà ê èõ ñðåäíèì êîíöåíòðàöèÿì â ýêñòðàêòàõ âåð-
õíåãî ãîðèçîíòà âîäû (5�200 ì) äëÿ òðåõ êîòëîâèí îçå-
ðà âîäû (n = 18). Âîçðàñò C. migratorius, ëåò: 1 � 3�4
(k = 0.3249, R2 = 0.9789, n = 8), 2 � 5�6 (k = 0.3813, R2

= 0.9872, n = 15), 3 � 7 (k = 0.5895, R2 = 0.9899, n = 4).
Â ðûáàõ â âîçðàñòå äî 5 ëåò óðîâåíü íàêîïëåíèÿ êîíãå-
íåðà ¹ 180 íåäîñòàòî÷åí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ log Kow.
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ΣÏÕÁ âûðîñëè â 3.5 ðàçà, ìèíèìàëüíûå �
ïî÷òè â 70 ðàç, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé ΣÏÕÁ â âîäàõ ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè
Áàéêàëà (ñòàíöèè 16�17, ñì. ðèñ. 1). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè
çàãðÿçíåíèÿ âîä ÏÕÁ. Ñîãëàñíî âðåìåííîìó
ýêîëîãè÷åñêîìó ñòàíäàðòó êà÷åñòâà (EQS),
êîíöåíòðàöèÿ ÏÕÁ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íà
òåððèòîðèè ÅÝÑ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 íã/äì3

[35]. Ïî íîðìàòèâàì, óñòàíîâëåííûì â Ðîñ-
ñèè, ñîäåðæàíèå ÏÕÁ â âîäíûõ îáúåêòàõ õî-
çÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâî-
ãî âîäîïîëüçîâàíèÿ íå äîëæíî áûòü ïðåâû-
øàòü 1000 íã/äì3, íî â âîäîåìàõ, èìåþùèõ
ðûáîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, ïðèñóòñòâèå
ÏÕÁ íå äîïóñêàåòñÿ [36]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìàìè Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû ÑØÀ [37], ÏÕÁ â âîäå â êîíöåíòðà-
öèè ìåíåå 14 íã/äì3 íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-
íîñòè äëÿ ãèäðîáèîíòîâ è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
óðîâåíü ÏÕÁ â âîäå Áàéêàëà â ñîâðåìåííûé
ïåðèîä âûøå, ÷åì â îçåðàõ Àíòàðêòèêè è
Àðêòèêè, íî ñîïîñòàâèì èëè çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ñîäåðæàíèå ÏÕÁ â âîäå êîíòè-
íåíòàëüíûõ îçåð � Êîìî (Èòàëèÿ), Êàñïèé-
ñêîå ìîðå (ñåâåðíàÿ ÷àñòü, Ðîññèÿ), Áàéÿí-
äÿíü (Êèòàé) (òàáë. 3).

Îöåíêà óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ ÏÕÁ â áàéêàëü-
ñêîì îìóëå ïðîâåäåíà ïî êîíöåíòðàöèè
Σ7ÏÕÁ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âçÿò áëèçêèé ïî òàê-
ñîíîìè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ ê áàéêàëüñêîìó
îìóëþ âèä � êóìæà (Salmo trutta), ïðè÷åì
âûáðàííûå îñîáè ñîïîñòàâèìû ïî âîçðàñòó è
ñîäåðæàíèþ â òêàíÿõ ëèïèäîâ. Áëèçêèå êîí-
öåíòðàöèè Σ7ÏÕÁ â áàéêàëüñêîì îìóëå è êóì-

æå (ðèñ. 4) ìîãóò óêàçûâàòü íà ñîïîñòàâèìîå
ñîäåðæàíèå áèîäîñòóïíûõ ÏÕÁ â âîäå Áàéêà-
ëà è âûñîêîãîðíûõ îçåð Þæíîé è Öåíòðàëü-
íîé Åâðîïû, â êîòîðûõ îáèòàåò êóìæà [45�47].
Â òêàíÿõ êóìæû èç îç. Èçåî (Lake Iseo) è Ýí-
äèí (Lake Endine), ðàñïîëîæåííûõ â ïðîìûø-
ëåííûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîé Èòàëèè [48], âåëè-
÷èíà Σ7ÏÕÁ â 3�7 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâîé äëÿ áàéêàëüñêîãî îìóëÿ (2.600, 1.100 è
330 íã/ã ëèïèäîâ ñîîòâåòñòâåííî).

Ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè
ÏÕÁ â òêàíÿõ áàéêàëüñêîãî îìóëÿ íåîáõîäèì
íå òîëüêî äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñòîòû âîä Áàéêà-
ëà, íî è äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýòîãî âèäà

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå êîíãåíåðîâ ÏÕÁ â âîäå îçåð ìèðà, íã/äì3

Ãåîãðàôèÿ îáúåêòîâ Ãîäû ÏÕÁ Ëèò. ññûëêà

Çåìëÿ Âèêòîðèÿ, Àíòàðêòèêà 2011�2012 Σ127: 0.046�0.143 [38]

Íîðâåæñêàÿ Àðêòèêà       1999 Σ12: 0.023�0.129 [39]

Âûñîêîãîðíûå îçåðà Åâðîïû 2000�2001 Σ7: 0.048�0.123 [40]

Ãèìàëàè      2007 Σ5: 0.02�0.45 [41]

îç. Áàéêàë, Ðîññèÿ      2015 Σ24�34: 1.4�7.2 Íàñòîÿùàÿ

Σ7: 0.43�2.2 ðàáîòà

Êîìî, Èòàëèÿ      2007 Σ7: 0.30 [42]

Êàñïèéñêîå ìîðå, Ðîññèÿ      2002 Σ6: 0.10�7.3 [43]

îç. Áàéÿíäÿíü, Êèòàé      2008 Σ39: 19�132 [44]

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ Σ7ÏÕÁ â êóìæå èç îçåð íàöèî-
íàëüíûõ ïàðêîâ Àëÿñêè ÑØÀ, âûñîêîãîðíûõ îçåð Íîð-
âåãèè [44], Þæíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû [45-47], â îìó-
ëå èç îç. Áàéêàë.
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ðûá, ïîñêîëüêó ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ïðî-
äóêòîâ ïèòàíèÿ ó íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî
íà áåðåãàõ îçåðà. Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé
ΣÏÕÁ (0.01�0.04 ìã/êã ñûðîé ìàññû) â îìóëå
â 2015 ã. áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ΣÏÕÁ â ðû-
áàõ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ (2.0 ìã/êã ñûðîé ìàññû [27]). Ñîäåðæà-
íèå â Σ7ÏÕÁ áàéêàëüñêîì îìóëå (4.7�17 íã/ã
ñûðîé ìàññû) â òîò æå ïåðèîä íå ïðåâûøà-
ëî ïðåäåë êîíöåíòðàöèè Σ7ÏÕÁ (75 íã/ã ñû-
ðîé ìàññû), óñòàíîâëåííûé â ÅÝÑ äëÿ ðûá,
âûëîâëåííûõ â ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìàõ [49].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ ïî âîäíûì ãîðèçîíòàì Áàé-
êàëà. Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè êîíãåíåðîâ
ÏÕÁ (îò 24 äî 34) âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 1.4�
7.2 íã/äì3. Òàê êàê âåðõíèé âîäíûé ñëîé (äî
300 ì) îòðàæàåò ñîäåðæàíèå ÏÕÁ â òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè, ìîíèòîðèíã ýòîãî âîäíîãî
ãîðèçîíòà áóäåò îòâå÷àòü çàäà÷àì êîíòðîëÿ
ïîëëþòàíòîâ ýòîãî êëàññà â âîäíîé ýêîñèñòå-
ìå Áàéêàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ΣÏÕÁ â âåðõíåì ñëîå âîäû Áàéêàëà ñîïîñòà-
âèìà èëè çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâîé â âîäå êîíòèíåíòàëüíûõ îçåð ìèðà,
íî âûøå, ÷åì â îçåðàõ Àðêòèêè è Àíòàðêòè-
êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ãîìîëîãè÷åñ-
êèõ ãðóïï ÏÕÁ è èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ â
ïåëàãèàëè Áàéêàëà ïîäîáíî è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äîìèíèðîâàíèåì òðè-, òåòðà- è ïåíòà-
õëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ, à ýòî óêàçûâàåò
íà äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ êàê íà îñ-
íîâíîé èñòî÷íèê ÏÕÁ. Äëÿ áèîìîíèòîðèíãà
ÏÕÁ â âîäàõ Áàéêàëà ïðåäëîæåí áàéêàëüñ-
êèé îìóëü, îòâå÷àþùèé îñíîâíûì êðèòåðè-
ÿì áèîìîíèòîðà. Áëèçêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ
Σ7ÏÕÁ â áàéêàëüñêîì îìóëå è â êóìæå èç
âûñîêîãîðíûõ îçåð Þæíîé è Öåíòðàëüíîé
Åâðîïû ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîïîñòàâèìûõ êî-
ëè÷åñòâàõ áèîäîñòóïíûõ ÏÕÁ â âîäå äàííûõ
îçåð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â
îñíîâó ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
ÏÕÁ â âîäíîé ýêîñèñòåìå Áàéêàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Áàéêàëüñêîì àíàëèòè÷åñ-
êîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ

â ðàìêàõ áàçîâîãî áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ
(ïðîåêò ¹ 0345�2014�0007, ¹ ãîñ. ðåã. 01201353446).
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