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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöàõ òêàíåé ïèíãâèíîâ
Àäåëè (Pygoscelis adeliae), ãóàíî è ìõå â âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ ðîññèéñêèõ ïîëÿðíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ñòàíöèé â Àíòàðêòèêå. Ñàìûìè çàãðÿçíåííûìè îáðàçöàìè áûëè òêàíè ïèíãâèíîâ Àäåëè, â êîòîðûõ îáíàðó-
æåíû ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ãåêñàõëîðáåíçîë, áåòà-õëîðöèêëîãåêñàí, ìåòàáîëèòû ãåïòà-
õëîðà è õëîðäàíà, ÄÄÒ è åãî ìåòàáîëèòû, ìèðåêñ. Íàêîïëåíèå õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà êîíòèíåíòå
ñâÿçàíî êàê ñ òðàíñãðàíè÷íîé ïåðåäà÷åé ýòèõ âåùåñòâ â âèäå àýðîçîëåé, òàê è ñ ïðèòîêîì îêåàíè÷åñêèõ âîä
è èõ ïåðåäâèæåíèåì ïî òðîôè÷åñêèì öåïÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àíòàðêòèêà, ÄÄÒ, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ãåêñàõëîðáåíçîë, õëîðäàí, ãåïòà-
õëîð, õëîðöèêëîãåêñàí, ìèðåêñ.

Ïåðñèñòåíòíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
(Persistent Organic Pollutants, POPs), ñòîéêèå
îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ÑÎÇ) –
îðãàíè÷åñêèå òîêñè÷åñêèå çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà è ñìåñè, ñóùåñòâóþùèå äëèòåëüíîå
âðåìÿ â áèîñôåðå, âñëåäñòâèå ÷åãî îêàçûâà-
þùèå ñèëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà æè-
âûå îðãàíèçìû.

×åì õîëîäíåå êëèìàò, òåì ìåíüøå ÑÎÇ
èñïàðÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàêàïëèâàþò-
ñÿ â ïî÷âå è äðóãèõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Òîò ôàêò, ÷òî Àíòàðêòèäà ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñàìûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ìåñò íà
Çåìëå, äåëàåò åå èäåàëüíûì ìåñòîì äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãëîáàëüíûõ çàãðÿç-
íèòåëåé. Ïðèñóòñòâèå òåõíîãåííûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â äðóãèõ ÷àñòÿõ
ìèðà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíû â ñíå-

ãå, êîòîðûé âûïàäàåò â ðåãèîíå. Íåêîòîðûå
èç ýòèõ âåùåñòâ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â îðãà-
íàõ ìåñòíîãî æèâîòíîãî ìèðà, òàêèõ êàê òþ-
ëåíè, ïèíãâèíû è êèòû, è îêàçûâàòü îòðèöà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ýòèõ æèâîòíûõ â äîë-
ãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Îáðàçöû áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
áûëè îòîáðàíû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Àíòàðê-
òèäû (ðèñ. 1) âáëèçè ðîññèéñêèõ ïîëÿðíûõ
ñòàíöèé â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2010 ãîä è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà ñîäåðæàíèå ÑÎÇ.

Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû (ÏÕÁ)
áûëè îáíàðóæåíû â òðåõ îáðàçöàõ èç ïÿòè.
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îáíàðóæå-
íû â òêàíè ïèíãâèíà Àäåëè (Pygoscelis
Adeliae) – 69,23 íã/ã (â ïåðåñ÷åòå íà æèð).

Ìàòåðèàë ãóàíî, îòîáðàííûé â ìåñòîðàñ-
ïîëîæåíèè êîëîíèè ïèíãâèíîâ Àäåëè, ñî-
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äåðæèò ãîðàçäî ìåíüøå ÏÕÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì îáðàçöîì. Åñëè â îáðàçöàõ ïèí-
ãâèíà è ãóàíî íàëè÷èå ÏÕÁ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ïîñòóïëåíèåì ñ îêåàíè÷åñêèìè
âîäàìè è äàëüíåéøèì ïåðåäâèæåíèåì ïî
ïèùåâûì öåïÿì, òî â ìîõîâîé ïîäóøêå ïî-
ñòóïëåíèå ÏÕÁ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òðàíñ-
ãðàíè÷íûì ïåðåíîñîì. Ôîíîâûå óðîâíè ÏÕÁ
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ íàä Àíòàðêòèäîé –
0,2 íã/ë, â àòìîñôåðíîì âîçäóõå – 0,1 íã/ì3[1].

Ìõè è ëèøàéíèêè, èìåþùèå ðàçâèòóþ
ïîâåðõíîñòü, îáû÷íî îòíîñÿò ê èíäèêàòîðàì
àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ [2–3]. Îòñóòñòâèå
ó íèçøèõ ðàñòåíèé êîðíåâîé ñèñòåìû è ïðå-
îáëàäàíèå àýðàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà
â ïðîöåññå ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ àê-

êóìóëÿòîðàìè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ñîäåð-
æàùèõ çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà.

Ðÿä ÑÎÇ – ïåñòèöèäîâ, ãåðáèöèäîâ è èõ
ìåòàáîëèòîâ – òàêæå îáíàðóæåíû â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îáðàçöàõ (òàáë. 2). Âî âñåõ ïðîáàõ
ïðèñóòñòâóåò ãåêñàõëîðáåíçîë (ÃÕÁ) – òîêñè-
êàíò, ñîïóòñòâóþùèé ïðàêòè÷åñêè ëþáîé àí-
òðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî îáíàðóæåíî â òêàíÿõ Pygoscelis
Adeliae.

Èíñåêòèöèä ãåêñàõëîðàí (ÃÕÖÃ) è, â ÷à-
ñòíîñòè, åãî êàíöåðîãåííàÿ β-ôîðìà íàêàï-
ëèâàþòñÿ â òêàíÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ åãî ëèïî-
ôèëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Ñðåäè èíñåêòèöèäîâ – õëîðäàí è åãî ïðî-
èçâîäíûå – îêñèõëîðäàí, òðàíñ- è öèñ-íîíàõëîð.

Ðèñ. 1.  Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá ¹ 1–6

Ò à á ë è ö à  1

Ñîäåðæàíèå ÏÕÁ (íã/ã ñóõîãî âåñà)*
 ¹1 

òêàíü Pygoscelis Adeliae 
¹5 

ãóàíî íà ïî÷âå 
¹6 

ìîõîâàÿ ïîäóøêà 
Ñîäåðæàíèå ÏÕÁ 69,23 0,97 1,19 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . *Äëÿ Pygoscelis Adeliae öèôðû â òàáë. 1–2 äàíû â ïåðåñ÷åòå íà 1 ã æèðà
(æèðíîñòü 20,67%).
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Íàèáîëüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê íàêàïëèâàíèþ îá-
ëàäàåò îñêèõëîðäàí. Â ñâÿçè ñ åãî ëèïîôèëüíî-
ñòüþ àêêóìóëèðóåòñÿ â æèðîâîé ÷àñòè òêàíåé.
Â ðîññèéñêîé Àðêòèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì ïî âîçäóõó äàëüíèìè ïåðåíîñàìè [4].

Ïðèñóòñòâèå ïîâûøåííûõ äîç äèõëîðäè-
ôåíèë-òðèõëîðýòàíà (ÄÄÒ) è ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå åãî ìåòàáîëèòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè 4,4‘-ÄÄE, â òêàíÿõ ïèíãâèíà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ ýòîãî õè-
ìèêàòà â ýêîñèñòåìàõ Àíòàðêòèêè íå ïðîèñõî-
äèò. Ïî ìíåíèþ Heidi Geisz [5], ïîâûøåíèå
ñðåäíåé çèìíåé òåìïåðàòóðû íà øåñòü ãðàäó-
ñîâ ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó òàÿíèþ ëåäíè-
êîâ è âûñâîáîæäåíèþ ñ âîäàìè ÄÄÒ, äåïîíè-
ðîâàííîãî â íèõ â 50–60-å ãã. ïðîøëîãî âåêà,
âî âðåìåíà àêòèâíîãî åãî ïðèìåíåíèÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíûé çàïðåò èñïîëüçîâà-
íèÿ ÄÄÒ â íàøè äíè, â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè ïðîäîëæàåòñÿ êîíòðîëèðóåìîå èñïîëüçî-
âàíèå ÄÄÒ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà
áîðüáû ñ èíôåêöèîííûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ îïàñíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ
ïðèðîäíî-î÷àãîâûõ çàáîëåâàíèé êàê ÷óìà è
çîîíîçíûé êîæíûé ëåéøìàíèîç. Òàêèì îáðà-
çîì, çàãðÿçíåíèå ÄÄÒ ïðîäîëæàåòñÿ êàê èç-çà
âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ íàêîïëåííûõ âåùåñòâ,
òàê è èç-çà ïóñòü è êîíòðîëèðóåìîãî ïåðâè÷-
íîãî ïîñòóïëåíèÿ òîêñèêàíòà â áèîñôåðó.

Â òêàíÿõ ïèíãâèíà îáíàðóæåíî ïðèñóò-
ñòâèå èíñåêòèöèäà ìèðåêñ, òàêæå âõîäÿùåãî â
Ñòîêãîëüìñêóþ «ãðÿçíóþ äþæèíó». Äàííîå
âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñåðäå÷íûì òîêñèêàíòîì è
êàíöåðîãåíîì. Íàïðèìåð, â ðîññèéñêîé Àíòàðê-
òèêå ìèðåêñ íå âñòðå÷àåòñÿ (êðîìå ñëåäîâûõ
êîëè÷åñòâ). Ýòî ñâÿçíî ñ ìàëûì ïðèìåíåíèåì
ýòîãî èíñåêòèöèäà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Â òî
âðåìÿ êàê íàõîäÿùèåñÿ áëèæå ê Àíòàðêòèäå
òàêèå êðóïíûå àãðàðíûå ñòðàíû, êàê Áðàçèëèÿ
è Èíäèÿ, ïðèìåíÿëè ìèðåêñ âïëîòü äî 90-õ ãã.
Åãî îòñóòñòâèå â äðóãèõ îáðàçöàõ ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åäèíñòâåííûé ïóòü åãî ïî-
ñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì ïòèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ïèùåâûì öåïÿì, ñ ðûáîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ â Àíòàðêòè-
êå [6]. Îäíàêî äëÿ òåððèòîðèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ âáëèçè ðîññèéñêèõ ñòàíöèé, îïðåäåëå-
íèå ðÿäà çàãðÿçíèòåëåé ïðîâåäåíî âïåðâûå.

Ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ õëîð-
îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñòàâ ïðèâû÷-
íûìè, íå ïåðåñòàþò áûòü îò òîãî ìåíåå íà-
ñóùíûìè. Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè è ñîñòàâëå-
íèÿ ïðîãíîçîâ íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü ñèñòå-
ìàòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã àðêòè÷åñêèõ òåððèòî-
ðèé. Äàííûå ïîëëþòàíòû ÿâëÿþòñÿ æèðîðà-
ñòâîðèìûìè è óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèÿì

Ò à á ë è ö à  2

Ñîäåðæàíèå õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïåñòèöèäîâ (ÕÎÏ) â îáðàçöàõ, ìêã/êã ñóõîãî âåñà

Ï ð è ì å ÷ à í è å . * Íèæå óðîâíÿ îïðåäåëåíèÿ.

Ìàòåðèàë îáðàçöà 
Îïðåäåëÿåìîå 
Ñîåäèíåíèå 

¹1 
òêàíè Pygoscelis 

Adeliae 

¹2 
ãóàíî íà 

ïî÷âå 

¹3 
ãóàíî íà 

ïî÷âå 

¹5 
ãóàíî íà 

ïî÷âå 

¹6 
ìîõîâàÿ 
ïîäóøêà 

ÃÕÁ 166,42 1.25 1.07 0.30 1.54 
β-ÃÕÖÃ 6,62 <0.05* <0.05 <0.05 <0.05 
Ãåïòàõëîð ýïîêñèä 0,919 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 
Îêñèõëîðäàí 30,87 <0.08 0.73 <0.08 <0.08 
trans-Õëîðäàí 2,66 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 
trans-Íîíàõëîð 12,87 <0.01 0.14 <0.01  <0.01 
2,4`-ÄÄE 1,64 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 
4,4`-ÄÄE 265.60 <0.03 2.16 <0.03 0.13 
4,4`-ÄÄÄ 5,66 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 
2,4`-ÄÄT 1,16 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 
4,4`-ÄÄT 13,40 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 
Äèëüäðèí <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1.87 
Mèðåêñ 33,48 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 
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îêðóæàþùåé ñðåäû. Èç-çà ýòèõ îñîáåííîñòåé
îíè ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ ïî òðîôè÷åñêèì öåïÿì
è íàêàïëèâàþòñÿ â âåðõíèõ çâåíüÿõ. ×òîáû îò-
ñëåæèâàòü ìèãðàöèþ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ñëåäóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáúåê-
òîâ ìîíèòîðèíãà è, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷èòü â
íèõ ðûáó êàê âàæíîå çâåíî ïèùåâîé ïèðàìè-
äû àíòàðêòè÷åñêèõ ýêîñèñòåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ
12-04-31924 ìîë_à
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ANALYSIS  OF  ORGANOCHLORINE  CONTAMINATION  IN  ANTARCTIC
ECOSYSTEM  COMPONENTS

© D.Yu. Aladin, D.V. Dyomin, N.F. Deeva, A.V. Lupachov, A.A. Ilina, S.M. Sevostyanov

The paper considers organochlorine compounds concentration in tissue samples of Adelie penguins (Pygoscelis
adeliae), guano and moss from selected areas of the Russian polar research stations in Antarctica. Tissue samples
of Adelie penguins were the most contaminated, with the presence of polychlorinated biphenyls, hexachlorobenzene,
beta chlorocyclohexane, heptachlor and chlordane metabolites, DDT and its metabolites, and mirex. The accumulation
of organochlorine compounds on this continent is due to both the cross-border transfer of these substances in the
form of aerosols and the influx of ocean waters and their movement through food chains.

Key words: Antarctica, DDT, polychlorinated biphenyl, hexachlorobenzen, chlordane, heptachlor,
chlorocyclohexane, mirex.
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