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Аннотация. В работе исследован минтай, отобранный в Амурском лимане Охотского 
моря, определены концентрации полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в его ор-
ганах, проанализированы их потенциальные источники поступления, проведено сравнение полу-
ченных значений с нормативной документацией различных стран мира. ПАУ обнаружены во всех 
образцах. Наибольшие концентрации общих и высокомолекулярных соединений зафиксированы в 
печени рыб, что соответствует ее наибольшей жирности и функции в организме. Уровни низкомо-
лекулярных углеводородов достоверно не различались между органами, что говорит о хроническом 
характере загрязнения. Основное распределение концентраций происходило в порядке: печень > 
гонады самцов > икра > мышцы (достоверно или на уровне тенденции). Оценка качественного со-
става выявила преобладание низкомолекулярных соединений в общем профиле, среди которых до-
минировали нафталин, фенантрен и флуорен. Среди высокомолекулярных конгенеров преобладали 
пирен, хризен и флуорантен. Качественный профиль ПАУ в органах минтая полностью соответ-
ствовал данным для воды, полученным ранее в этом районе. Основные индикаторные соотноше-
ния ПАУ указывают на преобладание соединений петрогенного происхождения, что соответствует 
специфическим геохимическим условиям Амурского лимана (наличие нефтяных залежей), а также 
высокой антропогенной нагрузке. Сравнение уровней ПАУ в органах рыбы с нормативами Россий-
ской Федерации и других стран выявило ее полное несоответствие требованиям безопасности ЕС 
для копченой продукции по содержанию суммы четырех наиболее опасных и распространенных 
ПАУ – бензо[а]пирена, бензо[а]антрацена, бензо[b]флуорантена и хризена. Это говорит о серьезной 
нагрузке ПАУ на промысловые виды гидробионтов и о необходимости актуализации действующих 
нормативов в части регулирования их содержания в пищевой продукции.
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Abstract. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are among the most priority environmen-
tal pollutants with numerous anthropogenic and natural sources. Alaska pollock (Gadus chalcogrammus) is 
one of the most important commercial fishery resources in Russia. Due to its ecological characteristics, it 
may be particularly susceptible to the impact of these compounds. This study investigated pollock collected 
in the Amur Liman of the Sea of Okhotsk, determined the concentrations of polycyclic aromatic hydro-
carbons in its organs, discussed their potential sources, and compared the obtained values with regulatory 
standards from various countries worldwide. PAHs were detected in all samples. The highest concentra-
tions of total and high-molecular-weight compounds were recorded in fish liver, which corresponds to its 
highest lipid content and function in the organism. The levels of low-molecular-weight hydrocarbons did 
not differ significantly between organs, indicating chronic pollution. The primary distribution of concentra-
tions followed the order: liver > male gonads > eggs > muscle (significantly or as a trend). An assessment of 
qualitative composition revealed a predominance of low-molecular-weight compounds in the overall pro-
file, among which naphthalene, phenanthrene, and fluorene were dominant. Among high-molecular-weight 
congeners, pyrene, chrysene, and fluoranthene predominated. The qualitative profile of the Alaska pollock 
completely matched previously obtained PAH levels in water for this area. Key diagnostic ratios of PAHs 
indicate a predominance of compounds of petrogenic origin, which corresponds to the specific geochemical 
conditions of the Amur Liman (presence of oil deposits) as well as high anthropogenic pressure. Comparing 
PAH levels in fish organs with Russian and international standards revealed its complete non-compliance 
with safety requirements for smoked products concerning the content of the sum of four of the most hazard-
ous and widespread PAHs – benzo[a]pyrene, benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, and chrysene – as 
stipulated by the EU. This points to a serious PAH burden on commercial aquatic species and underscores 
the need to update existing regulations regarding the control of their content in food products.
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Введение

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) – большая группа за-
грязняющих веществ, широко распространенная в окружающей среде. Их образование 
связано прежде всего с высокотемпературными пиролитическими и геохимическими про-
цессами, в связи с чем они активно образуются в процессе хозяйственной деятельности 
человека [1]. ПАУ содержат в составе молекулы два и более ароматических кольца, в со-
ответствии с чем их делят на низкомолекулярные («легкие», содержат 2–3 кольца) и вы-
сокомолекулярные («тяжелые», содержат 4–6 колец) [2]. Они считаются канцерогенными 
соединениями и способны оказывать тератогенное и мутагенное воздействие на водные 
организмы, а также на человека в результате употребления морепродуктов [1]. За счет 
своих свойств наиболее опасные ПАУ (16 приоритетных) включены во многие списки 
токсикантов для обязательного мониторинга загрязнения окружающей среды Агентством 
по защите окружающей среды США (US EPA), Европейским Союзом в рамках Water 
Framework Directive 2000/60/EC и др. [3, 4].

Минтай тихоокеанский (Gadus chalcogrammus Pallas, 1814) – один из наиболее важных 
промысловых объектов Российской Федерации. Ежегодный улов этой рыбы колеблется от 
1921 до 2000 тыс. т, составляя до половины общего вылова рыбной продукции в стране 
[5]. Несмотря на высокую важность с точки зрения обеспечения продовольственной без-
опасности, а также высокую значимость для экосистем [6, 7], данные о содержании ток-
сичных соединений в этом виде рыб фактически отсутствуют в научной литературе. Учи-
тывая особенности жизненной стратегии минтая – вертикальные миграции и способность 
питаться в том числе в придонном слое, уровни ПАУ в его органах могут быть весьма 
значительны [8]. Цель работы – определить концентрации полициклических ароматиче-
ских углеводородов в органах минтая тихоокеанского (G. chalcogrammus), предположить 
потенциальные источники поступления ПАУ в организм рыбы и сравнить полученные 
значения с нормативной документацией различных стран мира.

Материалы и методы 

Образцы отбирались в октябре–ноябре 2023 г. в Амурском лимане (северо-
западная часть Охотского моря). Исследовано 50 особей половозрелых рыб со средним 
размером 583.9 ± 47.8 мм и массой 1054.0 ± 351.1 г. После вылова рыб измеряли, взве-
шивали, замораживали при –20 оС и транспортировали в лабораторию. После извлече-
ния органов из тушек рыб пробы лиофилизировали с использованием лиофильной сушки 
FD-1A-50 (Shanghai Bilon Instrument Co., Ltd, Shanghai, China) и измельчали. Выделение 
ПАУ (нафталин (NAP), аценафтен (AC), флуорен (FL), фенантрен (PHE), антрацен (AN), 
флуорантен (FA), пирен (PY), бензо[а]антрацен (BaA), хризен (CHR), бензо[b]флуоран-
тен (BbFA), бензо[k]флуорантен (BkFA), бензо[а]пирен (BaP), бензо[g,h,i]перилен (BghiP), 
дибензо[a,h]антрацен (DBahA)) осуществляли с помощью смеси гексана и ацетона (1:1) с 
использованием ультразвука. Липиды удаляли колоночной хроматографией с использова-
нием фильтра Шотта и оксида алюминия. Инструментальное определение осуществляли 
на газовом хромато-масс-спектрометре Shimadzu GC-MS QP 2010 Ultra, оснащенном авто-
дозатором AOC-5000 и капиллярной колонкой SLB-5ms (Supelco). Для контроля качества 
и выполнения аналитических процедур на регулярной основе использовались холостые и 
смешанные образцы. Перед каждой серией проб в хроматограф закалывали стандартные 
смеси для удостоверения в стабильности времени выхода соединений [9]. Статистический 
анализ проводили с использованием программного обеспечения R 4.2.2 для операционной 
системы Windows 10. 
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Результаты и их обсуждение

Концентрации ПАУ. Полициклические ароматические углеводороды обна-
ружены во всех проанализированных образцах минтая тихоокеанского (рис. 1). Печень, 
как основной метаболически активный и «жирный» орган (рис. 1, А), характеризовалась 
достоверно большими уровнями аккумуляции высокомолекулярных конгенеров (∑ВМ-
ПАУ) и общего содержания ∑ПАУ, по сравнению с мышцами и икрой (рис. 1, В, Г). Уров-
ни токсикантов в гонадах самцов достоверно не отличались от печени, что это может быть 
связано с малой выборкой этого органа. 

Уровни низкомолекулярных (ΣНМ-ПАУ) конгенеров достоверно не различались 
(рис.  1, Б), что может указывать на хроническое загрязнение с постоянным уровнем этих 
поллютантов в окружающей среде и объектах питания минтая. В то же время концен-
трации этой группы токсикантов имели тенденцию к распределению в порядке: гонады 
самцов > печень > икра > мышцы. 

Рис. 1. Содержание липидов (%) и суммарные концентрации низкомолекуляр-
ных (∑НМ-ПАУ = NAP + AC + FL + PHE + AN), высокомолекулярных (∑ВМ-
ПАУ = FA + PY + BaA + CHR + BbF + BkF +BaP + DBahA + BghiP) и суммарных 
полициклических ароматических углеводородов (∑ПАУ = ∑НМ-ПАУ + ∑ВМ-
ПАУ) в органах минтая тихоокеанского (Gadus chalcogrammus) (нг/г сырой мас-
сы): М – мышцы, П – печень, И – икра, ГС – гонады самцов
Fig. 1. Lipid content (%) and total concentrations of low molecular weight (∑LMW-
PAH = NAP + AC + FL + PHE + AN), high molecular weight (∑HMW-PAH = FA + 
PY + BaA + CHR + BbF + BkF + BaP + DBahA + BghiP) and total polycyclic aro-
matic hydrocarbons (∑PAH = ∑LMW-PAH + ∑HMW-PAH) in the organs of Alaska 
pollock (Gadus chalcogrammus) (ng/g wet weight)

НМ-ПАУ характеризуются большей способностью к распределению по организму, а 
также способны преодолевать его физиологические и физико-химические барьеры [1]. 
Таким образом, более равномерное распределение этой группы соединений по организму 
рыб, вероятно, связано с их меньшей молекулярной массой и большей «подвижностью».

ВМ-ПАУ считаются более опасными конгенерами, чем НМ-ПАУ. Это связано с осо-
бенностями их метаболизма, приводящего к образованию более токсичных форм, способ-
ных вызывать хронические последствия для организма [9]. В отличие от других опасных 
представителей антропогенных ксенобиотиков, ПАУ могут быть переработаны фермента-
тивными системами организма [10], что может обуславливать их преимущественное на-
копление в печени. Кроме того, эти токсиканты относят к липофильным поллютантам [9], 
в связи с чем их накопление в этом «жирном» органе закономерно.

При рассмотрении качественного состава ПАУ в большинстве органов видно преоб-
ладание низкомолекулярных конгенеров, за исключением печени (рис. 2).
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При этом качественный состав внутри подгрупп (НМ-ПАУ и ВМ-ПАУ) был схож. Сре-
ди НМ-ПАУ преобладали нафталин, фенантрен и флуорен, среди ВМ-ПАУ – пирен, флуо-
рантен и хризен (рис. 2). Сходный качественный состав в разных органах и относительная 
выравненность концентраций подтверждают теорию о хроническом загрязнении. Схожие 
данные обнаружены в 2006 г. при определении содержания ПАУ в растворенной форме 
в водах Амурского лимана [11]. Доли нафталина, фенантрена и флуорена среди НМ до-
стигали 79, 21 и 8 %, а пирена и хризена (среди ВМ) – 63 и 10 % соответственно. Учиты-
вая, что исследование воды проводилось в июне 2006 г., а отбор рыб – в октябре–ноябре 
2023  г., хронический характер загрязнения в этом районе является наиболее вероятным 
объяснением схожести качественного состава.

Источники ПАУ. Помимо молекулярной массы, ПАУ различают в зависимости от ис-
точника поступления в окружающую среду. Например, ПАУ, образующиеся в результате 
сжигания или других высокотемпературных процессов, называют пирогенными; посту-
пающие в связи с разливами нефти, продуктов ее переработки, а также естественными 
выходами – петрогенными; образующиеся в результате воздействия микроорганизмов  – 
диагенетическими [1]. Первые две группы являются наиболее распространенными и в на-
стоящее время попадают в окружающую среду преимущественно в результате антропо-
генной деятельности. 

Для определения происхождения ПАУ используются индикаторные соотношения кон-
генеров или их сумм [1]. Подобное разделение возможно за счет того, что часть конгенеров 
образуется при сравнительно низкой энергии («термодинамические» изомеры), а часть – 
в условиях повышенной температуры (менее стабильные «кинетические» изомеры), за 
счет чего они отражают петрогенные и пирогенные процессы соответственно. Например, 
преобладание НМ-ПАУ относительно ВМ-ПАУ указывает на петрогенные источники 
загрязнения; 10-кратно большее содержание фенантрена относительно антрацена  – на 
пирогенные источники. В таблице представлены результаты расчетов индикаторных зна-
чений, указывающие на смешанный характер загрязнения с преобладанием петрогенных 
источников.

Рис. 2. Качественный состав общих, низкомолекулярных (НМ) и высокомолекулярных (ВМ) полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ) в органах минтая тихоокеанского: NAP – нафталин, AC – аценафтен, FL  – 
флуорен, PHE – фенантрен, AN – антрацен, FA – флуорантен, PY – пирен, BaA – бензо[а]антрацен, CHR – хризен, 
BbF– бензо[b]флуорантен, BkF – бензо[k]флуорантен,  BaP – бензо[а]пирен, BghiP – бензо[g,h,i]перилен, DBahA 
– дибензо[a,h]антрацен
Fig. 2. Qualitative composition of total, low molecular weight (LMW), and high molecular weight (HMW) polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAH) in the organs of Alaska pollock: NAP – naphthalene, AC – acenaphthene, FL – fluorene, 
PHE – phenanthrene, AN – anthracene, FA – fluoranthene, PY – pyrene, BaA – benzo[a]anthracene, CHR – chrysene, 
BbF – benzo[b]fluoranthene, BkF – benzo[k]fluoranthene, BaP – benzo[a]pyrene, BghiP – benzo[g,h,i]perylene, DBa-
hA  – dibenzo[a,h]anthracene 
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Таблица 
Индикаторные соотношения полициклических ароматических углеводородов  

в органах минтая тихоокеанского из Амурского лимана 
Table. Diagnostic ratios of polycyclic aromatic hydrocarbons in the organs of Alaska pollock from the Amur Liman

Орган

Мышцы 7.93 3.70 5.62 0.28 0.21 21.68 0.15 0.17
Печень 2.08 1.01 27.46 0.77 0.40 36.89 0.04 0.14
Гонады самцов 6.50 2.37 4.95 0.19 0.16 25.77 0.17 0.15
Икра 5.48 2.40 6.48 0.23 0.18 31.83 0.14 0.15
Пирогенные < 1 > 1 < 10 > 1 > 0.50 < 10 > 0.10 > 0.35
Петрогенные > 1 < 1 > 10 < 1 < 0.40 > 10 < 0.10 < 0.20

П р и м е ч а н и е . НМ-ПАУ – низкомолекулярные ПАУ, ВМ-ПАУ – высокомолекулярные ПАУ, NAP – наф
талин, PHE – фенантрен, AN – антрацен, FA – флуорантен, PY – пирен, BaA – бензо[а]антрацен, CHR – хризен; 
серые ячейки указывают на петрогенное происхождение.

Побережье о-ва Сахалин является одним из основных нефтегазоносных районов Даль-
него Востока России. В Амурском лимане расположено месторождение федерального 
значения с запасами (по предварительным данным) до 8.0 млн т нефти [12]. Несмотря 
на отсутствие разработки месторождения, нефть может просачиваться из нефтеносных 
пластов и таким образом попадать в окружающую среду [13]. Кроме того, в Татарском 
проливе, где циркулируют два разнонаправленных течения, проходящих через Амурский 
лиман [14], за последние 10 лет было зафиксировано два крупных инцидента вблизи порта 
Невельск, связанных с разливами нефти: посадка на мель танкера «Надежда» [15] и стол-
кновение плоскодонной баржи [16]. Кроме того, в ходе спутникового мониторинга загряз-
нения нефтью акватории Татарского пролива в 2021 г. зафиксировано 19 разливов [17]. 

Таким образом, загрязнение Амурского лимана ПАУ может быть обусловлено как мест-
ными геохимическими и геологическими особенностями, которые вызывают естествен-
ное повышение уровней петрогенных ПАУ в окружающей среде и в морских организмах, 
так и антропогенными – за счет активного судоходства. В этом случае абиотические ком-
поненты (вода и донные отложения) могут быть основным источником загрязняющих ве-
ществ в рыбе [18], особенно учитывая трофические особенности минтая (бентофагия) [8]. 
В целом сходные выводы были сделаны для рыб из оз. Чаоху (Китай) [19], где обнаружена 
сильная положительная корреляция между содержанием ПАУ в окружающей среде и в 
гидробионтах. Таким образом, вода как среда обитания может быть важным источником 
ПАУ для рыбы в исследуемом районе.

Нормирование ПАУ в объектах рыболовства. Одной из ключевых проблем исследова-
ния ПАУ на современном этапе развития науки является нормирование их содержания в 
окружающей среде, в особенности в объектах аквакультуры и других пищевых продуктах 
[20]. Из-за их меньшей устойчивости по сравнению с некоторыми другими ксенобиоти-
ками содержание ПАУ в пищевых продуктах во многих странах полностью или почти не 
регламентировано, как, например, в Канаде и США [21].

В целом большая часть нормативного обеспечения сосредоточена на регулировании 
бензо[а]пирена в копченых продуктах, поскольку считается, что он в достаточной степени 
отражает общее содержание ПАУ в пищевых продуктах [22]. Однако исследование Евро-
пейского агентства по безопасности пищевых продуктов показало, что бензо[а]пирен со-
ставляет не более 30 % от канцерогенных ПАУ, обнаруживаемых в образцах пищи, в связи 
с чем с 2011 г. в странах ЕС наряду с этим соединением нормируется суммарное содержа-
ние четырех наиболее распространенных представителей канцерогенных ПАУ – бензо[а]
пирена, бензо[а]антрацена, бензо[b]флуорантена и хризена (ΣПАУ4) [20, 22]. Однако оцен-
ка проводится исключительно для копченых продуктов [23]. В целом многие страны ори-
ентируются на стандарты Европейского Союза для доступа к местным рынкам, в связи с 
чем не вводят внутренние нормативы.



87

Другим довольно распространенным способом оценки безопасности пищевых продук-
тов по содержанию ПАУ является оценка их эквивалентной токсичности относительно 
бензо[а]пирена (TEQBaP), как наиболее токсичного конгенера. В этом случае общая сумма 
токсического эквивалента сравнивается с нормативом для этого соединения и делается 
вывод о потенциальных последствиях для здоровья человека [1]. 

При сравнении уровней бензо[а]пирена, ΣПАУ4 и TEQBaP в органах минтая с нормати-
вами различных стран мира видно, что содержание бензо[а]пирена и TEQBaP в исследо-
ванных органах минтая не превышает допустимые уровни, установленные нормативами 
Российской Федерации, Китая и Турции, в то же время обнаруженные уровни достигают 
от 50 до 75 % отечественных нормативов [23–26]. 

Часть образцов печени характеризовалась превышением нормативов ЕС – существен-
но более строгих, чем российские – по BaP (29.4 %) и TEQBaP (44.4 %). Более того, уровни 
ПАУ фактически во всех проанализированных органах рыб превышали установленные 
в Европе уровни суммы четырех индикаторных ПАУ, использующиеся для оценки без-
опасности копченой продукции [23]. Такие результаты являются особенно насторажива-
ющими, поскольку концентрации полициклических ароматических углеводородов, как 
правило, не изменяются при тепловой обработке, а чаще – увеличиваются [27, 28]. Это 
указывает на необходимость проведения современных гигиенических и токсикологиче-
ских изысканий для определения необходимости ужесточения и введения новых норма-
тивов в РФ. В то же время подтверждается, что BaP не является адекватным индикатором 
присутствия ПАУ в пищевых продуктах и должен быть заменен на более комплексные 
индикаторы доброкачественности сырья.

Заключение и выводы

Таким образом, полициклические ароматические углеводороды обнаружены во 
всех образцах минтая тихоокеанского (Gadus chalcogrammus). Аккумуляция этих ксено-
биотиков в органах рыб связана прежде всего со специфическими геохимическими усло-
виями среды обитания – вероятным наличием естественных выходов нефти, активным 
судоходством, а также воздействием стока р. Амур и специфического характера течений. 
Полученные концентрации ПАУ соответствуют требованиям безопасности, предъявляе-
мым в Российской Федерации к копченым продуктам, однако по сумме токсического эк-
вивалента достигают порядка 70 % от этого значения. В то же время фактически во всех 
органах рыб зафиксировано несоответствие суммарных уровней бензо[а]пирена, бензо[а]
антрацена, бензо[b]флуорантена и хризена требованиям ЕС, что указывает на существо-
вание потенциальных рисков для здоровья потребителей. Необходимо продолжать мони-
торинговые исследования ПАУ для выявления степени их распространения в объектах 
промышленного рыболовства и формирования доказательной базы для обновления нор-
мативной базы Российской Федерации. 
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