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Аннотация. В настоящее время большую опасность представляет все увеличивающееся 
загрязнение окружающей среды химическими веществами антропогенного происхождения. Одной 
из групп опасных для естественных экосистем соединений являются стойкие органические загряз-
няющие вещества, о негативном воздействии которых известно уже с 1960-х гг. Для организации 
глобального наблюдения за состоянием вод Мирового океана в конце XX в. запущена международ-
ная программа International Mussel Watch, основной задачей которой стал мониторинг распростра-
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нения токсичных веществ с использованием двустворчатых моллюсков в качестве биоиндикаторов. 
В 1990-х гг. начался новый этап исследований в рамках программы, сосредоточенный на изучении 
циркуляции опасных поллютантов в странах Азиатско-Тихоокеанского региона. В работе представ-
лен анализ и обобщение научных данных об уровнях СОЗ в двустворчатых моллюсках стран АТР. 
Результаты анализа показали, что морские акватории региона преимущественно загрязнены хлорор-
ганическими пестицидами (ХОП), среди которых доминировали ДДТ и его метаболиты. Наиболее 
высокие концентрации токсикантов среди исследуемых районов зафиксированы в Китае, Таиланде 
и Индонезии. Согласно результатам большинства исследований отмечается преобладание форм рас-
пада исходного пестицида (ДДЕ и ДДД), что указывает на длительную циркуляцию ксенобиотиков 
в среде и отсутствие «свежего загрязнения». Анализ распределения полихлорированных бифенилов 
(ПХБ) выявил неравномерность их распределения, при этом полученные данные не подтвердили 
первоначальные гипотезы о преимущественном загрязнении промышленно развитых стран, что 
свидетельствует о сложной динамике переноса и накопления опасных соединений в различных ре-
гионах мира и необходимости продолжения мониторинговых исследований уровней поллютантов в 
акваториях стран АТР.

Ключевые слова: СОЗ, ХОП, ПХБ, двустворчатые моллюски, Asia-Pacific Mussel Watch Program
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Abstract. Currently, one of the most pressing environmental threats is the increasing pollution 
caused by anthropogenic chemical compounds, xenobiotics. Among the most hazardous groups of pollut-
ants for natural ecosystems are persistent organic pollutants (POPs), whose detrimental effects have been 
recognized since the 1960s. To address the need for global monitoring of ocean pollution, the International 
Mussel Watch Program was launched in the late 20th century. This initiative uses bivalve mollusks as 
bioindicators to track the spread of toxic substances in marine environments. In the 1990s, a new phase of 
research under this program began, focusing specifically on the distribution and circulation of hazardous 
pollutants in the Asia-Pacific region (APR). This paper presents an analysis and summary of scientific data 
on POP levels in bivalve mollusks from the APR. The findings indicate that the region is predominantly 
contaminated with organochlorine pesticides (OCPs), particularly DDT and its metabolites. The highest 
concentrations of DDT were recorded in China, Thailand, and Indonesia. Interestingly, most studies show 
a prevalence of degraded forms of DDT (DDE and DDD), suggesting long-term environmental persistence 
rather than recent contamination. This pattern implies that the original pesticide has undergone extensive 
breakdown over time. However, some researchers still detect metabolites indicative of recent pollution, 
pointing to possible ongoing local sources of xenobiotic release. The analysis of polychlorinated biphenyls 
(PCBs) revealed an uneven distribution across the APR. Contrary to initial hypotheses, the data did not 
confirm that industrialized nations were the primary contributors to PCB contamination. This unexpected 
finding highlights the complex dynamics of pollutant transport and accumulation, which are influenced by 
ocean currents, atmospheric deposition, and regional industrial practices. The persistence of these pollut-
ants in marine ecosystems underscores the need for continued monitoring under programs like International 
Mussel Watch. Given the ecological and health risks associated with POPs, further research is essential to 
assess contamination trends, identify emerging sources, and develop mitigation strategies. The Asia-Pacific 
region, with its diverse industrial and agricultural activities, remains a critical area for such environmental 
surveillance.
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Введение

Ключевой проблемой остается загрязнение Мирового океана, требующее по-
стоянного мониторинга. Среди наиболее опасных поллютантов — стойкие органические 
загрязняющие вещества (СОЗ), обладающие высокой токсичностью, способностью нака-
пливаться в организмах и переноситься на большие расстояния [1]. Даже в малых концен-
трациях они нарушают работу нервной, эндокринной и других систем, а при длительном 
воздействии могут проявлять мутагенные и тератогенные свойства [2, 3].

Водные экосистемы особенно уязвимы: СОЗ попадают в них через сточные воды и ат-
мосферные осадки, далее накапливаются в морях и океанах. Из-за медленного разложения 
они циркулируют между водой, донными отложениями и воздухом, угнетая гидробионты 
и снижая способность экосистем к самоочищению [4]. Для мониторинга загрязнения с 
1990-х гг. действует программа Mussel Watch, использующая двустворчатых моллюсков 
как биоиндикаторы. Исследования охватили Америку, Азиатско-Тихоокеанский регион 
(АТР) и тропические зоны стран АСЕАН [5].

К настоящему времени опубликовано значительное количество работ, посвященных 
изучению содержания СОЗ в различных компонентах экосистем стран АТР. Однако по-
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следний подробный обзор данных о накоплении ксенобиотиков в морских беспозвоноч-
ных этого региона проводился в 2007 г. [6]. В связи с этим целью работы является анализ и 
обобщение научных данных об уровнях содержания стойких органических загрязнителей 
в мягких тканях двустворчатых моллюсков в рамках программы Asia-Pacific Mussel Watch 
(1997–2024 гг.).

Стойкие органические загрязняющие вещества:  
свойства, источники, распространение

Стойкие органические загрязняющие вещества – группа химических соеди-
нений антропогенного происхождения, характеризующихся высокой токсичностью, ле-
тучестью, биоаккумуляцией и биотрансформацией [7, 8]. Наиболее распространенными 
СОЗ являются хлорорганические пестициды, которые широко применялись в сельском и 
лесном хозяйстве для борьбы с вредителями, а также в санитарно-эпидемиологических 
целях для уничтожения переносчиков малярии (например, ДДТ и его метаболиты, изоме-
ры ГХЦГ). Другой значимой группой выступают полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
использовавшиеся в производстве пластмасс, красителей, копировальной бумаги и в каче-
стве диэлектриков в электрооборудовании (см. рис.) [1].

К настоящему времени детально исследованы физико-химические свойства СОЗ, их 
миграционные пути, распространение в экосистемах, а также негативное воздействие на 
живые организмы [1, 2, 6, 9, 10]. Основными источниками поступления СОЗ в окружаю-
щую среду являются энергетический сектор (тепловые и электростанции, бытовые печи), 
промышленность (химические производства, цементные заводы, переработка алюминия), 
утилизация отходов (мусоросжигательные заводы, свалки), сельское хозяйство (примене-
ние пестицидов), транспорт и строительство (снос зданий, ремонт оборудования), меди-
цина (медицинские отходы) [11, 12].

В 2001 г. в Швеции была принята Стокгольмская конвенция о стойких органических 
загрязнителях (СОЗ), которая начала действовать с 17 мая 2004 г. Участники конвенции 
взяли на себя обязательства полностью запретить производство и применение (с некото-
рыми исключениями) 12 опасных химических веществ из перечня СОЗ, который далее 
дополнялся. К 2024 г. к соглашению присоединились 152 государства [13]. В АТР в пе-
риод с 2004 по 2011 г. документ ратифицировали все страны, за исключением Брунея и 
Малайзии.

Рис. Структурные формулы хлорорганических пестицидов (ДДТ и его метаболиты, изомеры ГХЦГ) и по-
лихлорированных бифенилов (индикаторные конгенеры ПХБ)
Fig. The structural formulas of organochlorine pesticides (DDT and its metabolites, HCH isomers) and polychlo-
rinated biphenyls (indicator PCB congeners).
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Двустворчатые моллюски как индикаторы загрязнения  
морских экосистем СОЗ

Среди морских беспозвоночных двустворчатые моллюски представляют особый 
интерес благодаря их высокой чувствительности к воздействию разных ксенобиотиков [14] 
и используются для мониторинга загрязнения прибрежных акваторий. Как представители 
бентосной фауны, они ведут малоподвижный или прикрепленный образ жизни, что позво-
ляет оценить уровни локального загрязнения. Эти организмы широко распространены по 
всему миру, занимают экологические ниши практически во всех известных местообитаниях 
[15], характеризуются длительным жизненным циклом, высокой экологической пластично-
стью [16].

Использование двустворчатых моллюсков для индикации загрязнения, в том числе стой-
кими органическими загрязняющими веществами, началось еще в прошлом столетии. Так, 
в исследовании 1976 г., посвященном мониторингу галогенированных углеводородов на по-
бережье Калифорнии, авторы определяли содержание ДДТ и его метаболитов и ПХБ в мяг-
ких тканях мидии Mytilus californianus [17]. В Бразилии в 1985–1986 гг. проведено опреде-
ление уровней ДДТ и ПХБ в семи видах двустворчатых моллюсков разных экологических 
групп [18]. В 1990-е гг. со стартом программы International Mussel Watch возрос и интерес к 
использованию двустворчатых моллюсков как индикаторов загрязнения морских акваторий 
ксенобиотиками [19–22].

По сравнению с рыбами и ракообразными двустворчатые моллюски обладают очень 
низким уровнем активности ферментных систем, способных метаболизировать стойкие 
органические загрязняющие вещества. Следовательно, концентрация токсикантов в тка-
нях пластинчатожаберных более точно отражает степень загрязнения окружающей среды 
[23]. Таким образом, двустворчатые моллюски являются одними из наиболее точных ин-
дикаторов загрязнения прибрежных акваторий органическими токсикантами благодаря их 
уникальным характеристикам, таким как прикрепленный и малоподвижный образ жизни 
и массовость. Кроме того, регулярный мониторинг содержания СОЗ в мягких тканях дву-
створчатых моллюсков позволит отслеживать временные тренды накопления ксенобиоти-
ков в естественных экосистемах.

Реализация программы Mussel Watch в Азиатско-Тихоокеанском регионе 
с 2002 по 2024 г.

Первые систематические исследования накопления СОЗ в тканях двустворча-
тых моллюсков были начаты в 1990-х гг. В работах Li [6], Monirith et al. [24] и Tanabe et al. 
[25] выявлено значительное загрязнение прибрежных акваторий Китая, Гонконга и Индии 
хлорорганическими пестицидами, особенно ДДТ и его метаболитами, а также изомера-
ми ГХЦГ. Эти исследования заложили основу для последующего мониторинга в регио-
не. Ниже представлены данные об исследованиях в рамках программы Asia-Pacific Mussel 
Watch за период с 1997 по 2024 г. (см. табл.).

В Азиатско-Тихоокеанском регионе преобладает загрязнение хлорорганическими пе-
стицидами, особенно ДДТ и его метаболитами. Наибольшие концентрации зафиксиро-
ваны в Китае, Таиланде и Индонезии, что связано с историческим использованием ДДТ 
в сельском хозяйстве и санитарии. Преобладание продуктов распада (ДДЕ, ДДД) свиде-
тельствует о давнем загрязнении, однако в некоторых работах отмечаются и свежие посту-
пления, указывающие на локальные источники. В отдельных регионах (Россия, Гонконг, 
Макао) доминируют изомеры ГХЦГ, которые, вероятно, попадают в экосистемы за счет 
трансграничного переноса.

Высокие уровни ПХБ характерны для промышленно развитых стран (Япония, Южная 
Корея, Сингапур) из-за активного производства и судоходства. Неожиданно высокие кон-
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Таблица 1
Стойкие органические загрязняющие вещества в некоторых районах Азиатско-Тихоокеанского региона

Table 1. Persistent organic pollutants in some areas of the Asia-Pacific region

Вид Год отбора ∑ДДТ1 ∑ГХЦГ2 ∑CHLs3 ∑ПХБ4 ∑ПАУ5 C, нг/г …6 Ист.
Таиланд

Perna viridis 1997–1999 5.7 5 –7 – – сыр. массы [26]
P. viridis

2006–2007 – – –
79–4548

– липидов [27]Saccostrea 
commercialis 304–193

Сингапур

P. viridis
1999 110 12 520 90 – липидов [24]
2002 – – – 6.1–82 – сух. массы [28]

Южная Корея
Mytilus edulis 2005 21–400 1.1–82 2.6–62 17–1000 – липидов [29]
Mytilus coruscus

2001–2007 4.2 0.7 – 7.5 176 сух. массы [30]M. edulis
Crassostrea gigas
Ruditapes 
philippinarum 2001–2003

46 13 – 91 –
липидов [31]

M. coruscus 69 11 – 118 –
M. edulis

2018 319 5.5 194 липидов [32]
C. gigas
Anadara granosa
Venerupis 
philippinarum

Индонезия

P. viridis
2012–2013 20 – – – 20–360 сух. массы [33]

2017 116 – – – – сух. массы [34]
Китай

Scapharca 
broughtonii 2007

48 4 0.9 8.9 –
липидов [35]

Panopea japonica 108 40 1.6 7.9 –
P. viridis 2016 807 – – – – липидов [36]

Гонконг

P. viridis 1998–1999 640–
61000 2.1–29 10–860 40–710 – липидов [24]

M. meretrix

2018 ˂ПО10 37 – – – липидов [37]Anadara 
subcrenata
P. viridis

Вьетнам
Meretrix lyrata

2024

2.9–4.1 2.6–3.3 – 5.4–28 –

сыр. массы [38]
P. viridis 1.1–39 1.3–11 – 5.8–26 –
A. granosa 2.4–8 2.2–5.9 – 4.6–20 –
Atrina pectinata 1.2–16 3.4–8.8 – 29–63 –
C. gigas 1.2–27 1.9–3.2 – 10–45 –

Япония
Mytilus gallopro-
vincialis 2011–2014 33–62 – 77–130 210–480 – липидов [39]

Saccostrea mordax 2017–2019 18–1400 – 13–5800 21–4100 – липидов [40]
Phreagena okutanii 2020 – – – 14–36 – липидов [41]

1Сумма o,p’-ДДТ, p,p’-ДДТ, o,p’-ДДЕ, p,p’-ДДЕ, o,p’-ДДД, p,p’-ДДД; 2Сумма α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ; 3Сумма транс-хлордана, цис-хлордана, транс-нонахлора, цис-нонахлора и оксихлордана; 4Сумма ин-
дикаторных конгенеров ПХБ; 5Сумма 16 индикаторных ПАУ; 6Единицы измерения концентрации; 7Нет данных; 
8Диапазон средних концентраций; 9Сумма изомеров ГХЦГ, ДДТ и его метаболитов, гексахлорбензола, гептахло-
ра, хлордана, 24 короткоцепочечных хлорированных парафинов; 10Ниже пределов обнаружения.
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центрации также обнаружены в Таиланде и Вьетнаме, что может быть связано с особен-
ностями накопления токсикантов у разных видов моллюсков.

В целом наблюдается снижение уровней СОЗ в регионе, что, вероятно, связано с от-
казом все большего количества стран от использования и производства ксенобиотиков. 
Однако в Индонезии фиксируется рост концентраций ХОП, в том числе исследования по-
казывают присутствие форм, свидетельствующих о недавнем поступлении поллютантов 
в среду.

Данные по многим странам (Лаос, Мьянма, Бруней) отсутствуют, а в Таиланде, Син-
гапуре, Малайзии и на Филиппинах мониторинг не проводился десятилетиями. Это за-
трудняет оценку динамики загрязнения и подчеркивает необходимость продолжения ис-
следований.

Многолетние исследования в России [4, 42, 43] выявили устойчивое присутствие 
стойких органических загрязнителей в моллюсках дальневосточных морей. В тканях 
Crenomytilus grayanus и Mizuhopecten yessoensis обнаружены ДДТ и его метаболиты (пре-
имущественно p,p’-ДДЕ и p,p’-ДДД), изомеры ГХЦГ (с доминированием β-формы) и зна-
чительные количества ПХБ. Хотя преобладание продуктов распада свидетельствует о дав-
нем загрязнении, обнаружение свежего ДДТ в 2000 г. указывает на возможные нарушения 
запрета. Последние данные программы Mussel Watch [43] показывают снижение ДДТ и 
ПХБ при одновременном росте ГХЦГ, что связано с историческим использованием линда-
на в регионе. Эти результаты подчеркивают необходимость продолжения мониторинговых 
исследований загрязнения прибрежных акваторий дальневосточных морей России СОЗ.

Заключение

Анализ данных свидетельствует о продолжающемся загрязнении морских ак-
ваторий Азиатско-Тихоокеанского региона стойкими органическими загрязняющими 
веществами. Тем не менее в последние годы в ряде стран наблюдается снижение кон-
центраций токсикантов благодаря предпринимаемым государствами мерам по прекраще-
нию или ограничению использования СОЗ в медицинских и сельскохозяйственных целях. 
Наибольшие концентрации ДДТ зафиксированы в Китае, Индии и Таиланде, в России 
и Гонконге преобладают ГХЦГ, вероятно, за счет явления трансграничного переноса. В 
промышленно развитых странах, таких как Япония и Южная Корея, наиболее характерно 
загрязнение ПХБ, их сравнительно высокие уровни также обнаружены в Таиланде и Вьет-
наме, что, возможно, связано с особенностями накопления токсикантов разными видами 
моллюсков. Преобладание продуктов распада указывает на давний характер загрязнения, 
но необходимость регулярного мониторинга сохраняется, поскольку моллюски являются 
важным промысловым ресурсом, а их потребление может создавать долгосрочные риски 
для здоровья населения.
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