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Канцерогенность стойких органических загрязнителей (СОЗ) в настоящее время доказана, однако,
вместе с тем, их генотоксические эффекты, промотирующие канцерогенез, до сих пор не определены.
Рыбы внутренних водоемов – выраженные гипераккумуляторы СОЗ (главным образом диоксинов). Спе�
циально проведенный аналитический обзор посвящен влиянию СОЗ на геномную нестабильность (гено�
токсические эффекты) у рыб. Проведенный в обзоре литературный анализ позволяет заключить, что у
рыб, обитающих в водоемах, загрязненных СОЗ, практически всегда обнаруживается повышенная ге�
номная нестабильность, оцененная микроядерным тестом. Таким образом, следует признать возмож�
ность генотоксических эффектов СОЗ в антропогенно�загрязненной внешней среде.
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Общая характеристика. Изучение состоя�
ния природной среды, с точки зрения влияния
на человека (биэкологический мониторинг),
особенно важно в отношении загрязнителей,
способных долгое время циркулировать в ок�
ружающей среде, перемещаться по пищевым
цепям, воздействовать на иммунный и гормо�
нальный фон организма, опосредованно воз�
действовать на потомство.

Загрязнение стойкими органическими за�
грязнителями (СОЗ) в настоящее время приня�
то считать глобальным [17, 45]. Конвенции Орга�
низации Объединенных Наций по окружающей
среде (UNEP) к СОЗ относят диоксины (поли�
хлорированные дибензопарадиоксины, ПХДД)
и диоксиноподобные вещества, в том числе
полихлорированные дибензофураны (ПХДФ),
полихлорированные бифенилы (ПХБ), полибро�
мированные дибензодиоксины (ПБДД), поли�
бромированные дифениловые эфиры (ПБДЭ),
гексахлорбензол (ГХБ), дихлордифенилтрих�
лорметилметан (ДДТ) и другие хлорорганиче�
ские соединения. Определен список из 12 осо�
бо опасных для природы и человека токсикан�
тов [10]. Эти 12 групп соединений состоят из
более чем 500 изомеров и гомологов, поэтому
для целей мониторинга выбраны изомеры с ус�
тановленной токсичностью (таблица).

Перечень соединений, рекомендованных для
мониторинга СОЗ, был расширен в 2009 г. за
счет введения 9 новых групп стойких органиче�
ских загрязнителей: хлордекон, гексабромди�

фенил, альфа�, бета� и гамма�гексахлорцикло�
гексан (ГХЦГ), полибромированные дифенил�
эфиры (ПБДЭ), октабромированные дифенил�
эфиры (ОБДЭ), полифторированные соедине�
ния (ПФС), пентахлорбензол [9]. По многим
свойствам к группе СОЗ близки полицикличес�
кие ароматические соединения (ПАУ) [38, 39].

Распространенность. Причинами загряз�
нения СОЗ является производство (ПХБ, пес�
тициды), в том числе и непреднамеренное (ди�
оксины), применение и хранение (полигоны,
свалки, «горячие точки») хлорорганических со�
единений, стабильных в окружающей среде, ток�
сичных для биоты (человека) и способных к
транспорту (пищевые цепи и воздушный пере�
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нос). ПХДД/Ф, ПХБ, а также ПАУ являются про�
дуктами неполного сжигания, пиролиза и не�
преднамеренного производства (побочные
продукты реакций хлорорганического синтеза),
регистрируются в продуктах тления и горения
(выбросы в атмосферу, зола) и являются эко�
токсикантами, способными к аккумуляции в
организме человека [36, 37].

ПХДД/Ф, ПХБ и ПАУ токсичны, часть из них –
канцерогенны, имеют крайне низкие референт�
ные дозы, низкие уровни допустимого суточно�
го поступления с пищей, нормируются в возду�
хе атмосферы и пищевых продуктах [49, 51].
Контроль и мониторинг ситуаций с загрязнени�
ем этими соединениями является необходимой
частью оценки риска здоровью человека [7, 11,
16, 24, 51]. Особенно это важно при изучении
последствий военного и нефтехимического тех�
ногенеза (пожары, горение нефти) [12, 23, 36,
44].

Так, уровни загрязнения воздуха, измерен�
ные при пожарах, достигали 50 нг/м3 ПХДД,
100 нг/м3 ПХДФ (или 3,5–7,2 нг/м3 в единицах
I�TEQ ПХДД/Ф) и от 6,4 до 500 мг/ м3 ПАУ (до
470 нг/м3 бенз(а)пирена в черном дыме) [15,
25]. Особенно велики концентрации ПХДД/Ф и
ПАУ при пожарах в зданиях, содержащих мате�
риалы на основе поливинилхлорида (ПВХ), и при
горении шин. Эти значения превосходят их фо�
новые уровни в атмосферном воздухе в 10 тыс.
раз(ПДК ПХДД/Ф – 0,5 пг/м3, ПДК бенз(а)пи�
рена – 1 нг/м3, в рабочей зоне – 150 нг/м3). Кри�
тическим значением в случае экспозиции при
пожарах ВОЗ определила сумму для ПАУ
0,2 мг/м3 [23].

Соответственно фиксируются и повышенные
концентрации ПХДД/Ф и ПАУ в диагностиче�
ских жидкостях человека. Так, после инцидента
во Всемирном торговом центре Нью�Йорка
11.09.2001 г. были зарегистрированы до
120,6 пг TEQ ПХДД/Ф/г в липидах крови и до
62,5 нг/л метаболита ПАУ 1�гидроксипирена в
моче у пожарных [28]. Токсический эффект, вклю�
чая канцерогенный, установлен для 17 токсич�
ных конгенеров ПХДД/Ф, имеющих замещение
атомами хлора в положении 2, 3, 7, 8 (напри�
мер, 2�, 3�, 7�, 8�ТХДД), и выражен для некото�
рых соединений группы ПАУ [бенз(а)пирен,
дибенз(a,l)пирен, дибензо(a,h)антрацен] [31,
45], что подтверждено оценкой риска ингаля�
ционного воздействия ПХДД/Ф и ПАУ [48].

К трансграничному переносу особенно
склонны ПХБ, что и определяет включение этой
группы приоритетных экотоксикантов в систем�
ный мониторинг состояния окружающей среды
[6, 40, 51]. Загрязнение окружающей среды

ПХБ, по данным ВОЗ, в основном происходит в
результате испарения из пластификаторов, об�
разования и выделения при сжигании бытовых
и промышленных отходов, а также при разру�
шении и возгорании трансформаторов, конден�
саторов и другого промышленного оборудова�
ния, содержащего ПХБ, и неконтролируемого
вывоза и захоронения промышленных отходов.
ПХБ чаще всего использовали как технические
жидкости, снижающие пожароопасность при
производстве электрооборудования.

В настоящее время производство ПХБ в
мире запрещено. Считается, что в мире произ�
ведено 1,2 млн тонн ПХБ�продукции, около 1/3
которых попали в окружающую среду, осталь�
ные 2/3 находятся в связанном состоянии в ста�
ром электрооборудовании и отходах [2].

Значительная часть изомеров ПХБ встреча�
ются в объектах окружающей среды. Так, из 36
потенциально токсичных – 26 обнаруживаются
в тканях рыб, птиц, млекопитающих и беспоз�
воночных. Выделяют 4 группы ПХБ: 1�я – непо�
средственно токсичные (стереоаналоги 2�,3�,
7�,8�тетрахлордибензопарадиоксина); 2�я –
с высокой потенциальной токсичностью (мета�
болически сходные с 3�метилхолантреном);
3�я – с умеренной потенциальной токсичностью
(фенобарбиталовый тип); 4�я – с минимальной
потенциальной токсичностью, мало распрост�
раненные в окружающей среде или с очень сла�
бой биокумуляцией [2–4].

Диагностика генотоксических эффектов.
В соответствии с требованиями Стокгольмской
конвенции, рекомендуется вести мониторинг 12
наиболее токсичных изомеров ПХБ: моноорто�
замещенных, диоксиноподобных ПХБ № 77, 81,
126 и 169, а также индикаторных ПХБ № 118,
105 и др., для которых имеются нормализован�
ные по токсичности 2�, 3�,7�,8�ТХДД�коэффи�
циенты, что позволяет оценить токсичность
пробы (суммарный коэффициент токсичности
TEQ�WHO) и объединить результаты исследова�
ний диоксинов и ПХБ [46, 49, 51].

Как уже отмечалось ранее, канцерогенность
СОЗ в настоящее время доказана, однако, вме�
сте с тем, их генотоксические эффекты, промо�
тирующие канцерогенез, до сих пор не опреде�
лены. По последним данным одних исследова�
ний СОЗ оказывают отсроченное генотоксиче�
ское действие на организмы, в том числе и на
человека [27, 30], согласно другим, самым
последним, СОЗ все же дают прямой генотокси�
ческий эффект на камбиальные клетки корешков
лука (Allium cepa) [35]. В этом же исследовании
положительным оказался и другой тест на пря�
мую генотоксичность – на Salmonella typhimu4
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rium, причем данные теста на бактериях корре�
лировали с данными тестами на растениях, а так�
же с количеством СОЗ в образцах. Авторы этого
исследования тестировали фильтраты воздуха из
городских кварталов Рио�де�Жанейро [35].

В настоящее время для оценки токсичности
химических соединений внешней среды, с ко�
торыми контактируют организмы, необходимо
проведение 3�уровневых тестов. Тесты 1�го
уровня объединяют результаты высокопропуск�
ных исследований in vitro с экстраполяцией по�
лученных данных на ожидаемые эффекты in vivo,
включая фармакокинетическое моделирование
и моделирование воздействия, 2�го и
3�го – включают в себя тестирования в естествен�
ных условиях и традиционные исследования на
животных [26]. В свете этих последних автори�
тетных директив генотоксичность и мутагенный
потенциал стойких органических загрязнителей
внешней среды должны быть доказаны в тестах
всех 3 уровней.

Выраженные гипераккумуляторы СОЗ (глав�
ным образом диоксинов) – рыбы и дойные ко�
ровы. По этой причине единственно реальным
подходом, с помощью которого можно разоб�
раться в вопросе о генотоксичности СОЗ в ес�
тественных условиях, в которых обитают орга�
низмы, представляется изучение индуцирован�
ной нестабильности генома у рыб.

Накопление ксенобиотиков в рыбе не обяза�
тельно приводит к ее гибели, однако загрязнен�
ная рыба – один из основных источников поступ�
ления диоксинов и ПХБ в организм питающихся
ими животных, птиц и человека, а концентриро�
вание этих веществ в тканях гидробионтов спо�
собствует появлению летальных мутаций,
уродств и приводит к рождению нежизнеспособ�
ной молоди. Наибольшие концентрации ксено�
биотиков диоксинового ряда наблюдаются в тка�
нях рыб, обитающих в водоемах вблизи хими�
ческих, целлюлозно�бумажных и металлургиче�
ских заводов [8]. Пример исследований – рабо�
ты по контролю загрязнения в Венецианской ла�
гуне (рыба и моллюски), в Великих озерах США и
Канаде (рыба), Арктике (рыба, морские живот�
ные) и т.д. [14, 21]. Выявлены также видовые осо�
бенности биоаккумуляции диоксинов [34]. Изу�
чены состав конгенеров и пространственное рас�
пределение ПХБ в донных отложениях и тканях
рыбы в акватории Рыбинского водохранилища
[5]. Таким образом, рыбы, обитающие в природ�
ной среде, в которой определена степень за�
грязнения СОЗ, являются биоиндикатором гено�
токсичности СОЗ, причем в тестах 3�го уровня.

Индуцированную геномную нестабильность
у рыб возможно определить только одним ци�

тогенетическим методом – микроядерным тес�
том, поскольку классический хромосомный ана�
лиз у рыб сильно затруднен из�за сложной орга�
низации их кариома. Другой информативный
метод определения генотоксических эффектов
у рыб – «метод комет», основанный на данных
микроэлектрофореза ДНК отдельных клеток, как
правило, выполняется в совокупности с микро�
ядерным тестом. Отметим, что объектами для
исследования упомянутыми обоими методами
являются ядросодержащие эритроциты.

Микроядерный тест в эритроцитах рыб на�
дежно зарекомендовал себя в природном мо�
ниторинге мутагенов и эксперименте. Высокая
чувствительность и информативность микро�
ядерного теста в эритроцитах рыбы Astyanax
bimaculatus позволила установить генотоксич�
ность микроцистинов цианобактерий из эутро�
фических озер [43]. Значимые различия по ча�
стоте эритроцитов с микроядрами и с аномаль�
ными ядрами обнаруживаются между интактны�
ми особями, обитающими в обычной для них
среде, и особями, помещенными в водные ре�
зервуары с добавлением солей ртути [41]. Эрит�
роциты рыб оказались очень удобным и инфор�
мативным объектом в выявлении генотоксикан�
тов не только в микроядерном тесте и тесте уче�
та ядерных аномалий, но так же и в методе мик�
роэлектрофореза индивидуальных клеток, став�
шим популярным в последние годы и получив�
шим название «метод комет» [32].

Генотоксические эффекты у рыб. Далее
представим все данные, которые мы смогли по�
лучить в системах поиска научной информации,
касающихся генотоксических эффектов СОЗ у
рыб в естественных условиях. Итак, если пред�
ставлять данные в хронологическом порядке, то
к настоящему времени известно, что частота
эритроцитов с микроядрами повышалась у мо�
лоди плотвы, которую содержали в течениe
300 сут в сточных водах с СОЗ [22].

Сбросы бытовых и промышленных сточных
вод и утилизация загрязненных илов в при�
брежных водах г. Гонконга привели к высокому
уровню концентраций СОЗ в толще воды, биоте
и донных отложениях. Китайские исследовате�
ли из Гонконга провели серию биоиндикацион�
ных исследований на генотоксичность в жабер�
ных лепестках мидий методом комет и микро�
ядерным тестом. Полученные ими результаты
свидетельствовали о том, что использование
микроядер в качестве биомаркера является по�
тенциально эффективным, особенно в более
загрязненных местах. Тем не менее, по мнению
авторов, необходимы дальнейшие исследова�
ния, чтобы проверить эффективность микро�
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ядерного теста при различных полевых услови�
ях, особенно для определения эффектов (био�
логического отклика) после воздействия более
низкими концентрациями СОЗ [13].

В сообщении португальских экотоксиколо�
гов [42] приведены данные о том, что в мясе
дикого белого леща – достоверно низкое накоп�
ление СОЗ по сравнению с теми же белыми ле�
щами тех же товарных размеров, но выращен�
ными в искусственных условиях. Микроядерный
тест выявил, что дикие белые лещи не так под�
вержены генотоксическим воздействиям СОЗ,
в отличие от искусственно выращенных. Выяв�
ленные генотоксические эффекты у 5 видов рыб,
обитающих в промышленно загрязненных об�
ластях Мексики, по мнению авторов, проводив�
ших это исследование, свидетельствуют о ге�
нотоксическом воздействии СОЗ и отражают
степень экологического стресса у гидробион�
тов в загрязненных регионах [19].

Индукция микроядер и аномалий ядер в
эритроцитах  тропической  морской  рыбы
Bathygobius soporator была убедительно пока�
зана в оценке генотоксичности факторов среды
обитания (в полевых условиях) и лабораторном
эксперименте (с индукцией микроядер цикло�
фосфамидом) [18]. Микроядерный тест в ис�
следовании этих авторов оказался эффектив�
ным в оценке степени загрязнения природной
среды и воспроизводился в лабораторных ус�
ловиях. Достоверно повышенные показатели
микроядерного теста были зафиксированы в ме�
стах сброса промышленных стоков, при этом тест
на аномалии ядер оказался неинформативным
[18]. Вместе с тем, в том же году микроядерный
тест в эритроцитах телапии (Oreochromis Nilo4
ticus) не выявил мутагенности высококонцент�
рированных стоков автозаправочных станций в
Бразилии, даже несмотря на то, что в тестовых
экспериментах произошло увеличение количе�
ства ядерных аномалий, указывающих на цито�
токсичность воздействий, и увеличилась смерт�
ность рыбы [32]. Повышенные частоты возник�
новения эритроцитов с ядерными аномалиями,
но не с микроядрами, были выявлены у рыб 9
видов, обитающих в загрязненном СОЗ районе
Восточной Амазонии [29]. Стоит прокоммен�
тировать, что в данном исследовании, един�
ственном не корреспондирующем с данными по
микроядерному тесту у рыб во всех остальных
цитированных работах, проверялись высоко�
концентрированные стоки. Последнее обстоя�
тельство как раз и повлияло на то, что из�за вы�
соких концентраций генотоксический эффект
СОЗ не успел проявиться из�за наступления ле�
тальности.

Исследованные частоты встречаемости мик�
роядер в эритроцитах 7 видов рыб, обитающих
в загрязненном эвтотрофном озере Параноа
(Бразилия), оказались различными у травояд�
ных и хищных рыб. У хищных видов рыб частоты
встречаемости микроядер в эритроцитах, а
вместе с ними частоты встречаемости аномаль�
ных эритроцитов и показатели ДНК�комет ядер
эритроцитов, оказались достоверно выше, чем
у травоядных рыб [20]. Важно отметить, что эти
данные полностью согласуются с данными о том,
что в мышцах жирной (плотоядной) рыбы диок�
сины накапливаются в гораздо большей концен�
трации, чем у травоядных рыб, обитающих в тех
же водоемах, но имеющих низкий уровень жира
в мышечной ткани [1]. Следовательно, для оцен�
ки генотоксичности факторов во внутренних во�
доемах более информативно проводить мик�
роядерный тест в эритроцитах плотоядных рыб
с высоким уровнем жира в тканях.

Заключение
Таким образом, представленные в обзоре

данные полевых исследований, полученные за
последние 10 лет, однозначно указывают на ге�
нотоксические (скорее не прямые, а отсрочен�
ные) эффекты на организмы, обитающие в за�
грязненной СОЗ внешней среде.
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bioecological monitoring and genotoxity of persistent organic pollutants (POP) for environmental safety].
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Abstract. Currently, cancerogenic ability of persistent organic pollutants (POPs) has been proven, however
their genotoxic effects promoting cancerogenesis has not been validated. Fish of inland waters are POPs
hyperaccumulators (mainly dioxins). Effect of POPs on genomic instability (genotoxic effects) in fish was the
topic of a specially conducted analytical review. Literature search allows for making conclusion that in fish living
in POPs polluted waters, higher genomic instability revealed by micronucleus test has often been demonstrated.
Thus, possibility of genotoxic effects of POPs in antropogenicly polluted environment should be admitted.
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