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Впервые получены сведения о содержании ХОП и ПХБ в тканях белух (Delphinapterus leucas) из рос-
сийской Арктики. Проанализированы образцы кожи и подкожного жира белух разного возраста и
пола (n = 22), собранные в Белом, Карском и Беринговом морях в 2012–2017 гг. Среди анализируе-
мых ХОП доминировало соединение 4,4'-ДДЕ; основными конгенерами ПХБ были пары ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168, что характерно и для других арктических морских млекопитаю-
щих. Самые высокие концентрации и широкий диапазон этих соединений были обнаружены у бе-
лух из Белого моря (4,4'-ДДЕ: 3778.3 ± 4856.3 нг/г липидов, диапазон от 33.2 до 16007.8 нг/г липидов;
ПХБ-138 + ПХБ-158: 1270.1 ± 1528.8 нг/г липидов, диапазон от 127.6 до 4957.4 нг/г липидов;
ПХБ-153 + ПХБ-168: 1144.1 ± 1230.2 нг/г липидов, диапазон от 113 до 4515.2 нг/г липидов). Самые
низкие уровни найдены у белух из Анадырского лимана Берингова моря (4,4'-ДДЕ: 1003.3 ± 1422.1 нг/г
липидов, диапазон от 186 до 3125 нг/г липидов; ПХБ-138 + ПХБ-158: 95 ± 99.2 нг/г липидов, диапа-
зон от 29.9 до 242.1 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168: 114.8 ± 118.8 нг/г липидов, диапазон от 35.4
до 290.9 нг/г липидов). Среди причин такого географического ранжирования загрязнителей у белух
рассматриваются биологические параметры анализируемых животных, особенности транспортных
путей ПХБ и ХОП, а также региональное загрязнение окружающей среды.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на запрет производства и использо-

вания хлорорганических соединений, являющихся
стойкими органическими загрязнителями (СОЗ),
в большинстве стран мира, их угроза для окружа-
ющей среды сохраняется и в настоящее время [52].
Долгое время не разлагаясь, СОЗ накапливаются
в экосистеме и начинают оказывать на нее нега-
тивное воздействие. Обладая высокой липофиль-
ностью, хлорорганические соединения аккумули-
руются в тканях организма, богатых липидами
[58]. Плохое выведение хлорорганических соеди-

нений из организма способствует их биологиче-
скому концентрированию в трофических цепях,
поэтому чем выше положение вида в пищевой це-
пи, тем большему риску он подвергается [35, 38,
52, 58]. Показано, что хлорорганические соедине-
ния способствуют развитию онкологических за-
болеваний у животных и людей, вызывают имму-
нодепрессию, повышая их восприимчивость к
болезням, и приводят к репродуктивной патоло-
гии [31, 49].

Белухи (Delphinapterus leucas) распространены
в Северном полушарии циркумполярно, населяя
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все арктические и субарктические моря [54]. За-
нимая вершину трофической цепи в морских
арктических экосистемах, они подвержены нега-
тивному воздействию загрязняющих веществ, ко-
торые попадают в эти районы посредством гло-
бального атмосферного переноса, через океан-
ские течения, со стоком континентальных рек, а
также с ледовым дрейфом [46, 48].

В настоящее время проведены сравнительные
работы по содержанию хлорорганических соеди-
нений в тканях белух Канадской Арктики, эстуа-
рия р. Святого Лаврентия, Аляски, Шпицберге-
на, Западной Гренландии, оценено их разнообра-
зие и уровни в зависимости от места обитания
животных [19, 32, 36, 39, 40, 53]. Наибольшие
концентрации хлорорганических соединений
были обнаружены в тканях белух из эстуария
р. Святого Лаврентия, что, возможно, послужило
причиной сокращения численности этой популя-
ции в результате репродуктивной дисфункции,
случаев гермафродитизма, а также развития онко-
логических заболеваний у животных [21, 27, 36, 37].
Напротив, у белух, обитающих вблизи Шпицбер-
гена, концентрации ПХБ и ДДТ оказались ниже
уровней, которые, как считается, оказывают от-
рицательное воздействие на репродуктивную или
иммунную системы [19]. Сведения о содержании
хлорорганических соединений в тканях белух
российской Арктики на сегодняшний день отсут-
ствуют.

В российских водах выделяют несколько по-
пуляций белух. Среди них наиболее изучена бело-
морская, которая, по-видимому, не является од-
нородной. По данным последних исследований,
она подразделяется на несколько субпопуляций,
вероятно, пространственно связанных с основ-
ными заливами Белого моря [12, 15, 50]. Каждая
из них формирует отдельные летние скопления,
которые в безледовый период занимают на аква-
тории заливов постоянные места обитания [1–3, 15].

Популяционная структура карских белух не-
достаточно изучена и до сих пор вызывает разно-
гласия. Согласно традиционным представлениям
[7, 11, 14], карская популяция объединяет белух
Баренцева, Карского и Белого морей и западных
районов моря Лаптевых. По мнению авторов упо-
мянутых работ, Карское море, наряду с Белым,
является основным летним местом обитания бе-
лух. Из-за суровой ледовой обстановки и ограни-
ченности объектов питания на зиму большинство
животных перемещается в Баренцево море. По
предположениям других авторов, значительная
часть белух остается регулярно на зимовку в Кар-
ском море [4–6, 23]. Международная китобойная
комиссия [30] на акватории этого моря выделяет
две обособленные популяции белух, приурочен-
ные к их основным летним местам нагула: в Об-
ской губе и в Енисейском заливе.

По результатам последних исследований, Бе-
рингово море населяют как минимум пять попу-
ляций белух [18, 44, 45]. Предположительно, одни
из них резиденты, такие как белухи восточно-бе-
ринговоморской популяции и животные Анадыр-
ского лимана и Бристольского залива. Другие, та-
кие как белухи восточно-чукотской и восточно-
бофортской популяций, совершают сезонные
длительные миграции [26].

Данная работа приводит первые сведения о
концентрациях ПХБ и ХОП в образцах тканей бе-
лух из Белого (Онежский и Двинской заливы),
Карского (Обская губа) и Берингова (Анадырский
лиман и Мечигменский залив) морей и представ-
ляет результаты их сравнительного анализа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Сбор, хранение и обработка образцов

В Белом море образцы кожи и подкожных тка-
ней белух собирались в Двинском и Онежском за-
ливах от выброшенных на берег погибших белух
(n = 6) или дистанционно при помощи арбалета
от свободно плавающих животных (n = 6). В Кар-
ском море образцы (n = 2) были отобраны в райо-
не Обской губы во время отлова белух для уста-
новки на них спутникового передатчика. Образ-
цы беринговоморских белух были получены в
Анадырском лимане (n = 4) от выброшенных на
берег погибших животных и в с. Лорино (Мечиг-
менский залив) от животных, добытых охотника-
ми в рамках аборигенного промысла (n = 4) (табл. 1,
рис. 1).

При дистанционном отборе образцы (n = 6),
полученные с помощью полой трубки из нержа-
веющей стали длиной 35 мм и диаметром 5 мм,
представляли собой срезы кожных покровов с не-
высоким содержанием липидов, массой от 60 до
100 мг, которые после отбора помещались в
спирт. Остальные образцы (n = 16) после отбора
были завернуты в алюминиевую фольгу и заморо-
жены (–20°C). В большинстве случаев это были
образцы с высоким содержанием жира (табл. 1).

В связи с невозможностью точного определе-
ния возраста анализируемых животных были вы-
делены три возрастные группы по сочетанию
окраски и размеру особей: половозрелые (от пяти
лет и старше); неполовозрелые (от трех до пяти лет)
и детеныши-сеголетки [9, 29]. У большинства
белух при помощи молекулярно-генетического
анализа был определен пол (табл. 1).

Химический анализ 
хлорорганических пестицидов и ПХБ

Образцы кожи и подкожных тканей белух бы-
ли проанализированы в научно-производствен-
ном объединении “Тайфун” Федеральной служ-
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бы по гидрометеорологии и экологическому мо-
ниторингу (г. Обнинск, Россия). Определялись
концентрации следующих стойких органических
загрязнителей (СОЗ): полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ), согласно IUPAC конгенеры и их
комбинации под номерами: 28 + 31, 44, 49, 52, 70,
74, 87, 95, 99, 101, 110, 119, 128, 138 + 158, 149, 151,
153 + 168, 167, 171, 177, 178, 183, 187, 191, 194, 199,
201, 202, 206, 208, а также хлорорганические пе-
стициды (ХОП): ГХБ, ɑ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ,
гептахлор эпоксид, оксихлордан, цис-хлордан,
транс-хлордан, транс-нонахлор и цис-нонахлор,
4,4′- ДДТ, 4,4′-ДДЕ, 4,4′-ДДД, 2,4′-ДДЕ, 2,4′-ДДД
и 2,4′-ДДТ, мирекс.

Идентификация и определение количествен-
ного содержания ПХБ и ХОП в пробах проводилась
методом хромато-масс-спектрометрии высокого
разрешения. Для контроля полноты извлечения
аналитов и последующих количественных расче-
тов в анализируемый образец на стадии пробооб-
работки вводилась смесь суррогатных стандартов –
конгенеры ПХБ и ХОП, изотопно-меченые по уг-
лероду (13С). У образцов, законсервированных в
спирту, для уменьшения потерь весь спирт, в ко-
тором хранился образец, добавляли к экстракту
аналитов из образца. Таким образом, извлечен-
ные спиртом аналиты попадали в анализ и при-
писывались этому образцу.

Для извлечения аналитов навеску гомогенизи-
рованного образца массой 1–3 г перетирали с без-
водным Na2SO4 в фарфоровой ступе. Половину

полученной сухой смеси помещали в стеклянную
колонку на слой кварцевой ваты и добавляли к
ней смесь растворов изотопно-меченых суррогат-
ных стандартов в н-нонане, затем добавляли
остаток анализируемой пробы. Смесь суррогат-
ных стандартов (surrogate standards) включала
конгенеры ПХБ (13С12) 28, 52, 101, 138, 153, 180,
209, а также 13С12-4,4'-ДДЕ, 13С12-4,4'-ДДТ,
13С6-β-ГХЦГ, 13С6-γ-ГХЦГ, 13С6-ГХБ, 13С10-Окси-
хлордан, 13С10-транс-нонахлор.

Экстрагировали аналиты, пропуская через ко-
лонку с пробой 300 см3 смеси гексан-дихлорметан
1 : 1 со скоростью 3–4 мл/мин. Экстракт концен-
трировали на роторном испарителе до объема
около 1 см3, добавляли около 1 см3 дихлорметана
и очищали методом колоночной хроматографии.

Очистка экстракта проводилась в два этапа,
первый из которых включал удаление из пробы
липидов и стероидов методом гель-фильтрации
на колонке Bio-Beads S-X3. На втором этапе экс-
тракт после гель-фильтрации очищали от приме-
сей, мешающих анализу, методом колоночной
хроматографии, последовательно, на мульти-
слойной колонке, заполненной кислым и щелоч-
ным силикагелем, и колонке с активированной
окисью алюминия. ПХБ, изомеры ДДЕ, мирекс,
ГХБ элюировали из колонки с окисью алюминия
раствором гексан-дихлорметан 97 : 3 об. (фрак-
ция I). Полярные пестициды элюировали смесью
гексан-дихлорметан 40 : 60 об. (фракция II). По-

Рис. 1. Районы отбора проб тканей белух.
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лученные элюаты концентрировали на роторном
испарителе до объема 1 мл, вносили в элюат рас-
твор внутреннего (recovery) стандарта (ПХБ 155) и
доводили объем раствора до 100 мкл, отдувая из-
быток растворителя потоком азота.

Анализ каждой фракции выполнялся на хро-
мато-масс-спектрометре Agilent 7200Q-TOF в ре-
жиме масс-спектрального разрешения R > 9000.
Разделение компонентов анализируемой смеси
проводилось на кварцевой капиллярной колонке

Таблица 1. Сведения о месте и времени отбора проб тканей белух

* Объединенная проба от пяти особей.

Регион 
отбора Место и метод отбора Год 

отбора

№
 о

бр
аз

ца

Возраст белухи Пол 
белухи

Кол-во 
липидов, %

Белое 
море

Онежский 
залив, 
жижгинское 
скопление 
белух

о-в Жижгин, отобрано 
от погибшего животного 2012 13 Половозрелая Самка 84.73

д. Летняя Золотица,
отобрано от погибшего 
животного

2017 24 Половозрелая Самка 87.38

Онежский 
залив, южное 
скопление 
белух

м. Глубокий, отобрано 
с помощью арбалета 2012 5 Половозрелая Самка 1.4

о-в Осинки, отобрано 
от погибшего животного 2012 7 Детеныш-

сеголеток Самец 97.8

м. Глубокий, отобрано 
от погибшего животного 2017 20 Детеныш-

сеголеток Самка 86.5

Онежский 
залив, 
соловецкое 
скопление 
белух

о-в Соловецкий, 
м. Белужий, отобрано 
с помощью арбалета

2014 14 Половозрелая Самка 2.25

2014 16* Половозрелые Самки 2.26

2014 15 Неполовозрелый Самец 1.71

2017 25 Половозрелая Самка 1.76

о-в Парусный, отобрано 
от погибшего животного 2016 21 Неполовозрелый Самец 83.95

Двинской 
залив, 
Мудьюгское 
скопление 
белух

о-в Голая Кошка, 
отобрано с помощью 
арбалета

2015 18 Половозрелая Самка 2.52

о-в Муравой, отобрано 
от погибшего животного 2015 17 Половозрелый Самец 68.1

Карское 
море

У входа 
в Обскую 
губу

о-в Шокальского, 
отобрано от живых 
животных во время 
установки спутникового 
передатчика

2016 1, 2 Половозрелые Самки
mean 9.04
диапазон:
5.12–12.96

Берингово
море

Мечигменс-
кий залив

с. Лорино, отобрано 
от погибших животных 2013 8, 9, 

10, 11 Половозрелые Не известно
mean 84.0
диапазон:

78.95–88.81

Анадырский 
лиман

г. Анадырь, отобрано 
от погибших животных

2013 12 Половозрелая Самка 92.4

2016, 
2017 23, 26 Половозрелые Самцы

mean 87.74
диапазон:

83.81–91.66

2017 27 Детеныш-
сеголеток Самец 78.89
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типа DB-5MS 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм в режиме
программирования температуры от 80 до 280°С.
Идентификация аналитов проводилась на осно-
вании наличия в масс-спектре выделенного ком-
понента характеристических ионов, масса которых
определяется с точностью до 0.003 Da и хромато-
графическим временем удерживания, определяе-
мым с точностью ±1 с.

Содержание липидов в каждом образце опре-
делялось весовым методом на основе анализа
фракции экстракта, полученного после отделе-
ния липидов на колонке с Bio-Beads S-X3.

Для контроля качества измерений в каждой
аналитической серии из 10 проб анализировалась
бланковая проба (procedure blank) и нативная
проба с добавками аналитов (spike matrix). Кон-
троль правильности определений регулярно про-
верялся также путем анализа SRM1945 (Organic in
Whole Blubber certified) Promochem. Лаборатория
НПО “Тайфун” с 2005 г. регулярно участвует в
международных интеркалибрационных испыта-
ниях по программе AMAP ring tests, c 2013 года по
программе NCP-AMAPIII-7, NCP-AMAPIII-10,
NCP-AMAPIII-11, а также в рамках программы
UNEP CIND/INCA (2013, 2016 гг.).

Методы статистического анализа 
полученных данных

Для статистического анализа значения конге-
неров в образцах ниже предела обнаружения
(LOD) были заменены на ноль. LOD = 0.2 нг/г
липидов для мирекса; LOD = 0.15 нг/г липидов
для конгенеров ПХБ 191, 194, 199, 201, 202, 206, 208;
LOD = 0.1 нг/г липидов для гептахлор эпоксида,
конгенеров ПХБ 28 + 31, 44, 49, 70, 74, 119, 128,
158, 149, 151, 167, 171, 177, 178, 183, 187; LOD =
= 0.05 нг/г липидов для α-, β- и γ-ГХЦГ, окси-
хлордана, транс-хлордана; LOD = 0.03 нг/г липи-
дов для гексахлорбензола, цис-хлордана, 2,4'-ДДЕ,
2,4'-ДДД, 2,4'-ДДТ, 4,4'-ДДД; LOD = 0.01 нг/г ли-
пидов для цис-нонахлора. Минимальные значе-
ния представляют минимальные обнаруженные
концентрации аналитов.

Геометрические (GM) и арифметические (M)
средние значения были рассчитаны для концен-
траций анализируемых загрязнителей и процент-
ного содержания липидов в образцах. Средние
арифметические представлены вместе со стан-
дартным отклонением (SD). Для сравнения вы-
борок образцов из различных районов по концен-
трациям в них конгенеров ПХБ и ХОП использо-
вались непараметрические методы: критерий
Краскела–Уоллиса (сравнение четырех районов:
Белое море, Карское море, Мечигменский залив
и Анадырский лиман) и U-критерий Манна–
Уитни (сравнение двух районов в Беринговом мо-
ре: Мечигменский залив и Анадырский лиман).

Уровень статистической значимости р = 0.05.
Статистический анализ проводили с использова-
нием статистического пакета Statistica 12 StatSoft
Inc. Частота обнаружения для каждого аналита
была оценена как процент образцов, в которых
был обнаружен аналит.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сводные данные по концентрации СОЗ в ана-

лизируемых образцах подкожного жира белух
представлены в табл. 2.

ХЛОРОРГАНИЧЕСКИЕ ПЕСТИЦИДЫ (ХОП)
Из 17 анализируемых пестицидов только три

аналита – транс-нонахлор, 4,4'-ДДЕ и 4,4'-ДДТ –
были обнаружены во всех образцах (100% встре-
чаемость). Частота обнаружения остальных пе-
стицидов у белух изменялась в зависимости от их
района обитания. Так, у образцов из Мечигмен-
ского залива все пестициды имели 100% встреча-
емость. В Анадырском лимане были обнаружены
все пестициды, за исключением гептахлор эпок-
сида, встречаемость которого составила 25%.
В образцах из Карского моря три аналита (γ-ГХЦГ,
гептахлор эпоксид и транс-хлордан) не были об-
наружены, а α- и β-ГХЦГ имели встречаемость
50%. Частота обнаружения 14 пестицидов в об-
разцах из Белого моря варьировала от 8 до 97%
со средним значением 78%.

Во всех образцах доминировал пестицид
4,4'-ДДЕ, составляя от 37 до 58% (рис. 2). Самая
высокая его концентрация была обнаружена в об-
разцах из Белого моря (3778.3 ± 4856.3 нг/г липи-
дов), наименьшая – в образцах из Анадырского
лимана (1003.3 ± 1422.1 нг/г липидов) (табл. 2).
Однако статистически значимых различий в кон-
центрациях этого пестицида в подкожном жире
белух из исследуемых четырех регионов нет (кри-
терий Краскела–Уоллиса: p = 0.42).

У образцов из Белого моря вторым по значи-
мости после 4,4'-ДДЕ был пестицид 4,4'-ДДТ
(12%). Его концентрация была в 13 раз выше, чем
в Анадырском лимане, и в 4 и 6 раз больше, чем в
образцах из Карского моря и Мечигменского за-
лива соответственно (критерий Краскела–Уол-
лиса: p = 0.027). Для образцов из других трех реги-
онов вторым по значимости был пестицид транс-
нонахлор, вклад которого составлял от 11 до 20%
(M = 15.3%) (рис. 2). Концентрации этого соеди-
нения статистически значимо различались в четы-
рех районах исследования (критерий Краскела–
Уоллиса: p = 0.048), и наибольшая была обнару-
жена в подкожном жире белух из Мечигменского
залива (табл. 2).

Концентрации большинства анализируемых
пестицидов в образцах были заметно выше в Ме-
чигменском заливе, чем в Анадырском лимане.
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КРАСНОВА и др.

Для гептахлор эпоксида, β-ГХЦГ и γ-ГХЦГ, хлор-
данов (цис-хлордан, транс-хлордан, транс-нона-
хлор и цис-нонахлор), 4,4'-ДДТ и мирекса обна-
руженные различия были статистически значи-
мыми (U-критерий Манна–Уитни: p < 0.05).

ПОЛИХЛОРИРОВАННЫЕ
БИФЕНИЛЫ (ПХБ)

Во всех образцах подкожного жира белух были
обнаружены восемь конгенеров (ПХБ-52, ПХБ-95,
ПХБ-87, ПХБ-99, ПХБ-101, ПХБ-110, ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 и ПХБ-138 + ПХБ-158) из 30 анализи-
руемых. Частота встречаемости остальных 22  кон-
генеров широко варьировала. Особенно разнооб-

разна их встречаемость была в Белом море и
Анадырском лимане: от 42 до 92% (M = 76%) и от
25 до 100% (M = 82%) соответственно. Для образ-
цов из Карского моря концентрации четырех
конгенеров (ПХБ-167, ПХБ-201, ПХБ-206 и
ПХБ-208) были ниже уровней обнаружения.
У образцов из Мечигменского залива все конге-
неры имели 100% встречаемость.

Для всех регионов в ƩПХБ доминировали
пента- и гекса-хлорбифенилы, суммарно зани-
мая от 77 до 86% (M = 81.5%), причем доля пента-ХБ
увеличивалась, а гекса-ХБ уменьшалась с запада
на восток. Наряду с ними значительный вклад в
ƩПХБ внесли тетра-ХБ. Их доля увеличивалась с
запада на восток, и самое большое содержание

Рис. 2. Средние концентрации (нг/г липидов) и процентное содержание хлорорганических пестицидов в образцах
подкожного жира белух из Белого моря (n = 12), Карского моря (n = 2), Анадырского лимана (n = 4), Мечигменского
залива (n = 4). Показаны конгенеры с долей содержания в ƩХОП ≥ 1%.
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обнаружено в образцах из Мечигменского залива
(14% от ƩПХБ). Самым незначительным был вклад
нона-хлорбифенилов (от 0 до 0.07%, M = 0.04%).

В ƩПХБ во всех анализируемых образцах до-
минировали две пары конгенеров: ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153+ПХБ-168 (от 12 до 24% и
от 16 до 23% соответственно) (рис. 3). Их наибо-
лее высокие концентрации обнаружены в образ-
цах из Белого моря (ПХБ-138 + ПХБ-158: 1270.1 ±
± 1528.8 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168:
1144.1 ± 1230.2 нг/г липидов), наименьшие – в об-
разцах из Анадырского лимана (ПХБ-138 + ПХБ-158:
95 ± 99.2 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168:
114.8 ± 118.8 нг/г липидов) (рис. 3, табл. 2). Кон-
центрации этих конгенеров в образцах из четырех

исследуемых регионов статистически значимо
различаются (критерий Краскела–Уоллиса: p =
= 0.02), однако для образов из Анадырского ли-
мана и Мечигменского залива значимых различий в
уровнях ПХБ-138 + ПХБ-158 и ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 нет (U-критерий Манна–Уитни: p <
< 0.06). Другими большими вкладчиками в ƩПХБ
были конгенеры ПХБ-99, -101, -149, -52 и -95
(рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
У всех анализируемых образцов подкожного

жира белух, независимо от их местообитания,
наибольшие концентрации были получены для
хлорорганических пестицидов: так, среднее

Рис. 3. Средние концентрации (нг/г липидов) и процентное содержание конгенеров ПХБ в образцах подкожного жира
белух из Белого моря (n = 12), Карского моря (n = 2), Анадырского лимана (n = 4), Мечигменского залива (n = 4). По-
казаны конгенеры с долей содержания в ƩПХБ ≥ 1%.
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арифметическое у ƩХОП было выше, чем у ƩПХБ,
почти в 3 раза в Анадырском лимане и в 1.5 раза –
в трех других исследуемых регионах (табл. 2).
Среди анализируемых хлорорганических пести-
цидов доминировало соединение 4,4'-ДДЕ; ос-
новными конгенерами ПХБ были пары ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168. Преобладание
или значительные концентрации этих соедине-
ний характерны не только для белух из разных
районов обитания [19, 32, 39, 40], но и для других
арктических морских млекопитающих, таких как
белый медведь Ursus maritimus [33], кольчатая нер-
па Pusa hispida, гренландский тюлень Pagophilus
groenlandicus [42, 51], атлантический морж Odo-
benus rosmarus rosmarus [24]. Это объясняется не
только широким применением хлорорганиче-
ских соединений в промышленности и сельском
хозяйстве, что обеспечило им и их метаболитам
высокую распространенность в окружающей сре-
де, но и их физическими и химическими свой-
ствами, а также видоспецифической способно-
стью поглощать, метаболизировать или выводить
их из организма [25, 47].

Известно, что 4,4'-ДДЕ является метаболитом
4,4'-ДДТ и наиболее стойким и биоаккумулирую-
щимся соединением из пестицидов группы ДДТ
[16]. Соотношение 4,4'-ДДЕ/ƩДДТ в наших ис-
следованиях было ниже единицы, что говорит о
поступлении в окружающую среду ДДТ и даль-
нейшем его преобразовании в ДДЕ-соединение.
Поступление ДДТ во все исследуемые районы,
вероятнее всего, осуществляется путем переноса
на большие расстояния старых выбросов этого
соединения, которые за время преобразовались в
ДДЕ [19, 39]. Соотношение 4,4'-ДДЕ/ƩДДТ у бе-
лух из Берингова моря (Анадырский лиман: 0.85;
Мечигменский залив: 0.75) было выше, чем у бе-
лух из Карского и Белого морей (0.70 и 0.67 соот-
ветственно). Это позволяет предположить, что
поступления ДДТ в западный сектор российской
Арктики по сравнению с восточным сектором
прекратились позже. В пользу этого может свиде-
тельствовать и то, что в образцах из Белого моря,
в отличие от других исследуемых регионов, среди
хлорорганических пестицидов вторым по значи-
мости является 4,4'-ДДТ (рис. 2).

Конгенерный состав ПХБ в образцах, обнару-
женный в этом исследовании, сопоставим с тако-
вым в других регионах обитания белухи. Так, пре-
обладание пента- и гексахлорконгенеров харак-
терно для белух Шпицбергена и Канадской
Арктики [19, 39]. В то же время у белух залива
Святого Лаврентия доминировали гекса- и гепта-
хлорконгенеры. Считается, что такие отличия
могут быть вызваны разными источниками за-
грязнения ПХБ и путями его переноса в эти реги-
оны [39, 40]. Воды залива Святого Лаврентия бы-
ли загрязнены в результате не только атмосфер-
ного переноса и обширного водосбора, но и

прямого сброса ПХБ в водную среду [41]. Преоб-
ладание гекса- и гепта-конгенеров у обитающей
здесь популяции белух может указывать на их бо-
лее высокую метаболическую активность: высо-
кий уровень ƩПХБ вызывает индукцию фермента
P450, в результате чего сохраняются конгенеры с
более высоким содержанием хлора [39]. Уровень
ƩПХБ у белух этого исследования мог быть недо-
статочно высоким для индукции этого фермента,
поэтому сохранилось содержание менее хлориро-
ванных пента- и гекса-конгенеров.

В результате более детального анализа в дан-
ной работе были выявлены некоторые географи-
ческие отличия распределения хлорсодержащих
соединений.

Белое море
Самые высокие концентрации 4,4'-ДДЕ, конге-

неров ПХБ-138 + ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168
были обнаружены в образцах из Белого моря, что
оказалось достаточно предсказуемым. Действи-
тельно, Белое море считается одним из сильно за-
грязненных регионов Российского Севера [22],
куда, помимо материковых сбросов многочис-
ленных рек (Северная Двина, Мезень, Онега
и др.), поступают сточные воды с целлюлозно-бу-
мажных комбинатов и других хозяйственных
предприятий. Наибольшие концентрации этих
соединений были обнаружены у самцов белух.
Так, концентрация 4,4'-ДДЕ (16007.8 нг/г липи-
дов) в образце половозрелого самца № 17 из
Двинского залива (о. Муравой) была в 4 раза вы-
ше средней концентрации этого соединения в бе-
ломорской выборке. Содержание конгенеров
ПХБ-138 + ПХБ-158 (4957.4 нг/г липидов) и
ПХБ-153 + ПХБ-168 (4515.2 нг/г липидов) у самца
из Онежского залива (образец № 15) превышало
среднее значение этих соединений в выборке так-
же в 4 раза (табл. 1, 2). Известно, что у ластоногих
и китообразных, в том числе и у белух, уровень
хлорорганических пестицидов бывает выше у
самцов, чем у самок, которые благодаря лактации
способны вывести значительные количества за-
грязняющих веществ [17, 36, 39, 55, 56]. Напри-
мер, концентрация 4,4'-ДДЕ у самцов белух из
Гудзонова залива была больше, чем у самок, в два
и более раз, в море Бофорта ‒ в три раза, в эстуа-
рии Святого Лаврентия ‒ почти в пять раз [39].
В этом исследовании в жировой ткани самцов бе-
ломорских белух концентрации и других хлорор-
ганических пестицидов были выше, чем у самок,
однако для подтверждения этого необходимо уве-
личить анализируемую выборку.

Самые незначительные концентрации 4,4'-ДДЕ
(33.2 нг/г липидов), конгенеров ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 (127.6 нг/г липидов) и ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 (113 нг/г липидов) были обнаружены у
детеныша-сеголетка (образец № 20, самка) из
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Онежского залива Белого моря в районе м. Глубо-
кий (табл. 1, 2). Такие низкие концентрации этих
соединений, по всей видимости, во многом были
обусловлены возрастом исследуемой особи. Имея
молочное вскармливание, детеныш-сеголеток
еще не успел накопить свой запас загрязняющих
веществ и отчасти отражает их содержание в жи-
ровой ткани своей матери. В целом концентра-
ции этих соединений у образцов, полученных от
самок, значительно варьировали, что могло зави-
сеть от их рациона питания, района нагула, а так-
же во многом от их возраста и репродуктивной
активности [39, 55]. Возможно, именно поэтому в
образце другого детеныша-сеголетка (№ 7) кон-
центрация 4,4'-ДДЕ была достаточно высокой
(8471.4 нг/г липидов) (табл. 1, 2). Необходимо так-
же учитывать, что имеются региональные разли-
чия в уровнях загрязнения в пределах Белого мо-
ря, что было показано на примере градиента за-
грязнителей для зоопланктона в Кандалакшском
заливе [42].

Таким образом, обнаруженные широкие диа-
пазоны концентраций исследуемых соединений в
образцах беломорских белух, вероятно, во мно-
гом обусловлены разным возрастом и полом жи-
вотных, вошедших в анализируемую выборку,
что в свою очередь не позволяет провести кор-
ректное сравнение уровней хлорорганических со-
единений с белухами из других районов обита-
ния. Однако в целом, без учета возраста и пола
анализируемых особей, средние уровни ƩПХБ и
ƩДДТ у беломорских белух (табл. 2) были схожи с
таковыми у самцов белух Шпицбергена, у кото-
рых средняя арифметическая ƩПХБ составляет
5103 ± 1874 нг/г липидов, ƩДДТ – 5108 ± 1089 нг/г
липидов [19].

Карское море

Концентрации хлорсодержащих соединений в
анализируемых образцах двух самок белух из
Карского моря практически не отличались друг
от друга (табл. 2). Уровень ƩДДТ у карских белух
был в пределах диапазона, обнаруженного для
Белого моря, а ƩПХБ была ниже. Такое распреде-
ление загрязнителей, возможно, связано с разви-
той целлюлозно-бумажной промышленностью в
беломорском регионе (Архангельский, Солом-
бальский и Котласский ЦБК) – одного из основ-
ных источников ПХБ. В то же время проведенные
исследования содержания хлорорганических со-
единений в кольчатой нерпе из этих регионов по-
хожую тенденцию распределения загрязнителей
не показали [51]: животные из юго-западной ча-
сти Карского моря (о. Диксон) имели более высо-
кий уровень и ƩДДТ, и ƩПХБ по сравнению с Бе-
лым морем. В целом, у китообразных метаболи-
ческая способность выведения хлорорганических
загрязнителей ниже, чем у тюленей [19, 43, 57].

Действительно, концентрация 4,4'-ДДЕ в тканях
карских белух этого исследования (GM = 1856.9 нг/г
липидов) были в 2.6 раза выше, чем у самок коль-
чатой нерпы из района о. Диксон (GM = 708 нг/г
липидов), но в 1.7 раз ниже, чем у самцов (GM =
= 3290 нг/г липидов). Следует отметить, что в Бе-
лом море у белух концентрация этого соединения
(GM = 1437.3 нг/г липидов) была выше, чем у
кольчатой нерпы, независимо от пола последних
(GM = 350 нг/г липидов у самок, GM = 381 нг/г
липидов у самцов) [51].

Обнаруженные у карских белух уровни всех
анализируемых загрязнителей, кроме гексахлор-
бензола, были ниже, чем у самцов белух, обитаю-
щих в районе о. Шпицберген [19], хотя считается,
что в отличие от Шпицбергена, хлорорганиче-
ские загрязнители в Карское и Белое моря попа-
дают не только путем атмосферного переноса, но
и за счет большого речного стока [22, 42, 46, 51].
В данном случае, вероятно, большое значение на
полученный результат оказал именно пол анали-
зируемых животных.

Берингово море

У белух из Мечигменского залива (n = 4) уров-
ни исследуемых загрязнителей между собой мало
отличались, и возможно, эти животные относи-
лись к одной половозрастной группе (табл. 1).
Обнаруженные у них концентрации большинства
ХОП и конгенеров ПХБ были существенно и ста-
тистически значимо выше, чем у белух из Ана-
дырского лимана (табл. 2), что согласуется с пред-
ставлениями о популяционном разнообразии бе-
лух, обитающих в Беринговом море [18, 44, 45].
Согласно результатам спутникового мечения, че-
рез Мечигменский залив проходят основные пути
миграций на зимовку в Берингово море белух во-
сточно-бофортской и восточно-чукотской попу-
ляций [26]. Это позволяет предположить, что бе-
лухи, отловленные в районе п. Лорино, могли
принадлежать к одной из них. Действительно,
нормированные данные по концентрациям хлор-
органических загрязнителей на влажный вес у бе-
лух из Мечигменского залива были наиболее
близки к уровням этих соединений, известным
для самцов белух из восточно-бофортской попу-
ляции [39] (табл. 3). В нашей выборке по средним
значениям концентраций ƩДДТ, ƩПХБ и наибо-
лее распространенного хлордана транс-нонахло-
ра белухи Мечигменского залива ближе к живот-
ным из Карского моря (табл. 2). Это сходство, ве-
роятно, может быть результатом особенностей
питания белух из этих регионов. В отличие от
анадырской популяции, у которой важную роль в
питании играет анадырская кета (Oncorhynchus
keta), у арктических белух Карского моря и Ме-
чигменского залива основным объектом питания
является сайка (Boreogadus saida) [7, 8, 10, 28, 34].
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С другой стороны, концентрации других менее
распространенных пестицидов у них сильно раз-
личались. Так, среднее значение концентрации
ГХБ в образцах жира белух из Мечигменского за-
лива было в 6 раз ниже, чем в карских образцах.
Напротив, содержание ƩГХЦГ и мирекса у мечиг-
менских белух по сравнению с карскими было
выше в 57 и 9 раз соответственно. Возможно, эти
различия во многом являются результатом осо-
бенностей поступления загрязнителей в окружа-
ющую среду. Например, мирекс на территории
СССР и РФ не производился и не использовался
[13], и его попадание в Белое и Карское моря про-
исходило путем атмосферного переноса из Ин-
дии и Южного Китая, где этот пестицид активно
применялся. В Северной Америке мирекс широ-
ко использовался с 1959 по 1978 гг. для борьбы с
огненными муравьями [20], что могло быть при-
чиной более высокой его концентрации в образ-
цах жира у белух из Мечигменского залива, пред-
положительно летующих в море Бофорта, где
большое влияние имеют воды р. Маккензи [39].

В Анадырском лимане образцы оказались зна-
чительно менее загрязненными, чем в трех других
исследованных регионах. Вероятно, во многом
это обусловлено слабым промышленным разви-
тием этого региона, и основным путем попадания
хлорорганических загрязнителей в воды лимана
является атмосферный перенос. У трех белух из
Анадырского лимана (образцы №№ 23, 12, 27),
несмотря на их разный пол и возраст, а также дату
отбора образцов (табл. 1), были выявлены похо-
жие уровни хлорорганических загрязнителей, и
только в образце № 26 (половозрелый самец)
концентрации наиболее распространенных пе-
стицидов, таких как 4,4'-ДДЕ, 4,4'-ДДТ, транс-

нонахлор, оксихлордан, и доминирующих конге-
неров ПХБ (№№ 138, 153, 99, 101, 149, 52 и 95) бы-
ли значительно выше. Например, концентрация
4,4'-ДДЕ (3488.9 нг/г липидов) у него была боль-
ше в 6 раз, чем в образце самца (№ 23), и в 16 раз
выше, чем в образцах самки (№ 12) и детеныша-
сеголетка (№ 27). Несмотря даже на небольшие
размеры нашей выборки, на основании получен-
ных данных можно предположить, что самец № 26
не принадлежит к анадырской популяции белух.
Так, по данным спутникового мечения, через ак-
ваторию Анадырского залива зимой мигрируют
животные и восточно-бофортской, и восточно-
чукотской популяций, а в декабре ареалы белух
анадырской и восточно-чукотской популяций
частично перекрываются [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные данные являются первыми
сведениями о концентрациях ПХБ и ХОП в под-
кожной жировой ткани белух российской Арктики.
Обнаруженные в этом исследовании особенности
распределения хлорорганических загрязнителей
согласуются с более ранними сообщениями об их
содержании у белух из других районов обитания.
Обсуждено возможное влияние транспортных
путей ПХБ и ХОП на их концентрацию в подкож-
ном жире белух из разных популяций. Обнаружен
широкий диапазон концентраций хлорорганиче-
ских загрязнителей у белух Белого моря, что было
обусловлено разным возрастом и полом живот-
ных в выборке. Высокие концентрации ПХБ и
ХОП у беломорских белух по сравнению с живот-
ными из трех других регионов, вероятно, являются
следствием загрязнения Белого моря региональ-

Таблица 3. Концентрации хлорорганических соединений в образцах подкожного жира белух из разных районов оби-
тания (нг/г влажного веса). Приведено среднее арифметическое значение ± стандартное отклонение

1 Собственные исследования;
2 [39]; 
3 [32]. 
4 Без стандартного отклонения.

Регион
Пол животных, 

количество 
образцов

ƩГХЦГ транс-
нонахлор 4,4'-ДДE ƩДДТ Мирекс ƩПХБ

Анадырский 
лиман1

Смешанная 
выборка (n = 4) 88.6 ± 32 162.4 ± 129.1 903.7 ± 1312.8 1056.8 ± 1435.8 6.3 ± 4.7 543.9 ± 567.6

Мечигменский 
залив1

Не известен
(n = 4) 203.4 ± 30 576.2 ± 33.6 1050.8 ± 197.6 1405.3 ± 243 71 ± 22.9 1847.7 ± 277.4

Море Бофорта2
M (n = 10) 230 ± 60 530 ± 40 1030 ± 440 2200 ± 830 40 ± 10 3330 ± 850

F4 (n = 2) 170 210 350 670 20 1230
Восточная часть 
Чукотского моря 
(Аляска)3

M 330 ± 760 – – 3630 ± 900 – 5200 ± 900
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ной и местной промышленностью и хозяйствен-
ной деятельностью. Анадырская популяция, по-
видимому, имеет самые низкие концентрации
загрязнителей, что позволяет отличить эту попу-
ляцию белух от других.
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For the first time, information was obtained on the content of OCPs and PCBs in the tissues of beluga whales
(Delphinapterus leucas) from the Russian Arctic. Samples of beluga skin and blubber of different age and sex
(n = 22) collected in the White, Kara and Bering seas in 2012–2017 were analyzed. The 4,4'-DDE dominated
among the OCPs analyzed; the main PCB congeners were PCB-138 + PCB-158 and PCB-153 + PCB-168,
which is also typical for other Arctic marine mammals. The highest concentrations and a broad individual
variation of these compounds were found in belugas from the White sea (4,4'-DDE: 3778.3 ± 4856.3 ng/g lw;
range 33.2–16007.8 ng/g lw; PCB-138 + PCB-158: 1270.1 ± 1528.8 ng/g lw; range 127.6–4957.4 ng/g lw;
PCB-153 + PCB-168: 1144.1 ± 1230.2 ng/g lw; range 113–4515,2 ng/g lw). The lowest levels were found in
belugas from the Anadyr liman of the Bering sea (4,4'-DDE: 1003.3 ± 1422.1 ng/g lw; range 186–3125 ng/g lw;
PCB-138 + PCB-158: 95 ± 99.2 ng/g lw; range 29.9–242.1 ng/g lw; PCB-153 + PCB-168: 114.8 ±
± 118.8 ng/g lw; range 35.4–290.9 ng/g lw). Among the reasons for this geographical ranking of pollutants in
Beluga whales, we consider the biological parameters of the sampled animals, the features of transport path-
ways of PCBs and OCPs, as well as regional environmental pollution.

Keywords: beluga whale, Delphinapterus leucas, White Sea, Kara Sea, Bering Sea, Persistent organic pollut-
ants, organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls
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