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Актуальность. Состояние экологической системы Каспийского моря и прибрежной зоны характеризуется как неблагополучное. 
В ближайшей перспективе возможно резкое увеличение экологической нагрузки не только на казахстанской части Прикаспийско-
го региона, но и по всей акватории средней и северной части моря. Причиной является интенсивное освоение нефтегазовых ме-
сторождений на континентальном шельфе Каспия (Кашаган). В составе добываемой нефти содержатся полиароматические уг-
леводороды, представляющие широкий класс загрязнителей – устойчивых в окружающей среде органических соединений. Обще-
известно, что токсичные и канцерогенные эффекты полиароматических углеводородов обусловлены образованием их метабо-
литов. Пирен, относящийся к полиароматическим углеводородам, содержится во всех исследуемых пробах нефти. Установлено, 
что одним из основных метаболитов пирена является чрезвычайно токсиченый бенз(а)пирен, обладающий сильнейшей канцеро-
генной активностью, способствующей возникновению опухолей в живых организмах. 
Целью настоящего исследования является определение в организме тест-объектов пирена и его метаболита 
(бенз(а)пирена), а также сопутствующих нефтяному загрязнению тяжелых металлов и радионуклидов как объективного 
метода для оценки канцерогенного риска.  
Объекты. В качестве тест-объектов (биоиндикаторов) из природных популяций отобраны гидробионты (рыбы, моллюски и 
полихета (Nereis diversicolor) и наземные обитатели прибрежной зоны Каспия – дождевые черви (Eisenia fetida).  
Методы: атомно-адсорбционная спектрометрия и радиологические методы исследования.  
Результаты. Проведен анализ способности гидробионтов и наземных представителей аккумулировать нефтепродукты, 
сопутствующие тяжелые металлы и радионуклиды. Изучены основные особенности накопления загрязнителей в организме 
тест-объектов, представляющих разные экосистемы исследуемой зоны; определена суммарная радиоактивность образцов. 
Проведено сравнение содержания нефтепродуктов, радионуклидов в органах и тканях гидробионтов. 
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Введение 

Сохранение экологической устойчивости Каспий-
ского моря как уникального природного объекта при-
обретает на сегодня небывалую актуальность, по-
скольку биологические и углеводородные ресурсы 
данного закрытого водоема не имеют аналогов. Вопрос 
о международно-правовом статусе Каспия и о разделе-
нии нефтяных ресурсов между прикаспийскими стра-
нами решился в 2018 г. Тем не менее море остается 
общим экологически важным объектом региона. За-
грязнение в одной из частей Каспия выльется в общую 
неразделимую экологическую проблему и в итоге мо-
жет отразиться на личных перспективных планах раз-
вития каждой страны. Основным источником загряз-
нения моря являются нефтяные отходы. Это в первую 
очередь отражается на жизнедеятельности фитобенто-
са и фитопланктона, который обеспечивает тепло-
газовый обмен в морской воде. При этом распростра-
нение нефтяной пленки даже на незначительных пло-
щадях ведёт к гибели редких видов рыб и других вод-
ных организмов. Полиароматические углеводороды 
(ПАУ) как основной компонент нефтяного загрязнения 
представляют опасность в первую очередь как канце-
рогены, так как пирен, входящий в состав любой нефти, 
при поступлении в организмы в результате клеточного 

метаболизма превращается в бенз(а)пирен, который 
является пусковым механизмом злокачественного пе-
рерождения клеток [1, 2]. В морской среде казахстан-
ской зоны Каспия помимо углеводородов содержатся 
тяжелые, редкие и переходные металлы, радионуклиды 
как естественные (в рассеянной форме в осадочных 
породах), так и техногенные (привнесённые с речным 
стоком в виде компонентов промышленных отходов), 
являющиеся опасными загрязнителями. Металлы как 
мутагенные и канцерогенные факторы оружающей 
среды воздействуют на биоту и приводят к тяжеллым 
биологическим, в том числе к отдаленным (генетиче-

ским), последствиям, несмотря на то, что как микро-
элементы металлы имеют большое значение для жиз-
недеятельности рыб и других гидробионтов [3, 4]. По 
данным лабораторных исследований установлено, что 
наибольшие концентрации тяжелых и переходных ме-
таллов в воде Каспия приходятся на медь, алюминий, 
цинк и барий. Содержания меди и цинка в воде дости-
гают 20 мкг/л (при ПДК 10 мкг/л), бария – 50 мкг/л 
(при ПДК 0,7 мкг/л). Экологические проблемы Каспия 
возникли в результате длительного экстенсивного раз-
вития экономики региона, а также актуальных соци-
ально-экономических проблем (кризисы, конфликты 
транснациональных корпораций и т. д.) [5–9].  
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Для оценки экологического состояния природной 
среды, подвергшейся техногенному загрязнению наряду 
с химическими и физическими, все чаще применяют 
биологические методы. При этом в качестве биотестов 
используются живые организмы. По ответной реакции 
организма, проявляющейся на молекулярном, клеточ-
ном, тканевом, организменном уровне, можно судить о 
потенциальной биологической опасности исследуемых 
факторов окружающей среды. Наиболее эффективными 
тест-объектами для получения достоверных результатов 
являются доминантные виды местной фауны, представ-
ляющие разные систематические группы и трофические 
уровни экосистемы. В наших исследованиях использо-
ваны широко распространенные в Каспийском море и 
р. Урал гидробионты и наземные обитатели. Их пре-
имущество в том, что они широко распространены и от-
вечают всем требованиям биоиндикаторов среды обита-
ния. Содержание сопутствующих с нефтью тяжелых ме-
таллов в организмах тест-объектов определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии (ААС). 
Впервые использована разработанная нами методика 
приготовления образцов полихет для хроматографиче-
ского анализа. После обработки образцов червей в по-
лученный осадок добавляется необходимое количество 
пирена, растворенного в минимальном объеме ацетона и 
морской воды. Седимент перемешивается с пиреном на 
автоматической мешалке непрерывно в течение 5 часов. 
Затем после осаждения вода удаляется, и приготовлен-
ный образец выставляется в термостат при температуре 
5 °С на одну неделю до использования в эксперименте. 
В данном случае объекты, такие как морские черви, вы-
держиваются пять дней. Далее образцы с червями от-
стаиваются в морской воде (минимум 4 часа до экстрак-
ции) для очистки их кишечника. 

Пробы кишечной ткани взвешивают и переносят в 
тест-тубы. Для того чтобы частицы кишечной ткани 
осаждались, пробы в присутствии метанола гомоге-
низируются, обрабатываются ультразвуком (10 мин) 
и центрифугируются (3000 об/мин, 5 °С, 10 мин). За-
тем супернатант фильтруется и переносится в сосуды 
ВЭЖХ (Высоко Эффективная Жидкостная Хромато-
графия) с флуоресцентными и УФ детекторами для 

определения метаболитов пирена. Суммарную радио-
активность биообъектов определяли на дозиметре 
МКСАТ-6130 (2010 г.). На биосубстратах измеряли 
радиоактивность элементов: К

40
, Th

232
, Ra

226
, Cs

137
, и 

их количественное содержание с использованием 
спектрофотометра (комплексе «Прогресс Б-Г», 2015). 
Измерения активности проводили в пятикратной по-
вторности (одно проба течение 30 минут). 

Химические загрязнители 

Нативная нефть. Для оценки накопления нефти в 
организме в качестве тест-объекта использовали мор-
ских червей (Nereis diversicolor). Результаты прове-
денных лабораторных токсико-генетических исследо-
ваний природных тест-объектов позволяют корректи-
ровать используемые в природоохранных документах 
ПДК. Полученные результаты по содержанию 
бенз(а)пирена показаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Содержание бенз(а)пирена в организме 
тест-объектов из прибрежной зоны Каспия  

Table 1.  Benzo(a)pyrene content in test-objects body 

from the coastal zone of the Caspian sea 

Виды тест-объектов 
Species of test-objects 

Содержание бенз(а)пирена, мкг/кг 
Benz(a)pyrene content, mcg/kg 

(ПДК, LtdC – 0,001) 

Sander volgensis  0,232±0,02 

Sander lucioperca 0,049±0,003 

Abramis brama 0,026±0,002 

Unio pictorum 0,013±0,002 

Dreissena polymorpha 0,375±0,03 

Nereis diversicolor 0,381±0,04 

Eisenia fetida 0,566±0,04 

 
Наземный представитель кольчатых Eisenia fetida 

(дождевой червь) был взят в качестве позитивного 
контроля из тех же биотопов прибрежной зоны Кас-
пия. Во всех исследуемых организмах, как морских, 
так и наземных, содержание бенз(а)пирена больше 
установленного ПДК (0,001мкг/кг) и составляет от 
0,013 до 0,566 мкг/кг.  

Тяжелые металлы (ТМ). Проведено также иссле-
дование накопления ТМ в организмах взятых объек-
тов. Полученные данные приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Содержание ТМ в органах и тканях в тест-объектах, мг/кг 

Table 2.  Content of heavy metals in organs and tissues in test-objects, mg/kg 

Название вида/View name Fe Zn Ni Cd Cu Pb 

Sander volgensis 
30,183±1,2 

ПДК 30 

Ltd C 30 

16,895±0,58 
ПДК 40 

Ltd C 40 

0,573±0,02 
ПДК 20 

Ltd C 20 

0,129±0,005 
ПДК 0,2 

Ltd C 0,2 

1,399±0,05 
ПДК 10,0 

Ltd C 10,0 

3,606±0,14 
ПДК 1,0 

Ltd C 1,0 

Sander lucioperca 
122,342±5,2 

ПДК 30 

Ltd C 30 

4,918±0,21 
ПДК 40 

Ltd C 40 

0,435±0,015 
ПДК 20 

Ltd C 20 

0,087±0,002 
ПДК 0,2 

Ltd C 0,2 

0,199±0,01 
ПДК 10,0 

Ltd C 10,0 

1,875±0,065 
ПДК 1,0 

Ltd C 1,0 

Abramis brama 

114,688±4,9 

ПДК 30 
Ltd C 30 

7,355±0,30 

ПДК 40 
Ltd C 40 

1,973±0,06 

ПДК 20 
Ltd C 20 

0 

ПДК 0,2 
Ltd C 0,2 

1,506±0,063 

ПДК 10,0 
Ltd C 10,0 

4,419±0,19 

ПДК 1,0 
Ltd C 1,0 

Unio pictorum  

192,622±7,3 

ПДК не установлено 
Ltd C no estimated 

15,554±0,53 

ПДК 200 
Ltd C 200 

2,856±0,1 

ПДК 200 
Ltd C 200 

0,115±0,005 

ПДК 2,0 
Ltd C 2,0 

2,104±0,1 

ПДК 30,0 
Ltd C 30,0 

0,832±0,035 

ПДК 10,0 
Ltd C 10,0 

Dreissena polymorpha 

312,36±15,1 

ПДК не установлено 
Ltd C not estimated 

39,996±1,7 

ПДК 200 
Ltd C 200 

6,962±0,33 

ПДК 200 
Ltd C 200 

0,064±0,003 

ПДК 2,0 
Ltd C 2,0 

1,578±0,065 

ПДК 30,0 
Ltd C 30,0 

1,248±0,055 

ПДК 10,0 
Ltd C 10,0 

Nereis diversicolor 

135,356±5,4 

ПДК не установлено 

Ltd C not estimated 

11,11±0,43 

ПДК 200 

Ltd C 200 

2,892±0,11 

ПДК 200 

Ltd C 200 

0,128±0,005 

ПДК 2,0 

Ltd C 2,0 

3,945±0,17 

ПДК 30,0 

Ltd C 30,0 

0,416±0,016 

ПДК 10,0 

Ltd C 10,0 
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Среди рассмотренных ТМ наибольшей аккумуля-
тивной способностью обладают железо (в среднем 
151,258 мг/кг для всех тест-объектов) и цинк 
(16,0 мг/кг). Следует отметить, что по степени ток-
сичности железо не представляет столь высокой 
опасности как для гидробионтов, так и для человека, 
в сравнении с кадмием, медью или свинцом. Общеиз-
вестно, что в организме животных железо входит в 
состав множества ферментов, участвующих в окисли-
тельно-восстановительных реакциях, главным обра-
зом в процессе дыхания. Тем не менее повышенное 
содержание железа оказывает общетоксическое дей-
ствие, разрушая антиоксидантную систему организма. 
Источником железа и других тяжелых металлов яв-

ляются пластовые воды, поступающие в Каспий в 
процессе добычи, транспортировки и переработки 
нефти. Высокое содержание железа отмечается в бен-
тосных организмах и в организме рыб, что объясняет-
ся быстрым переходом растворенных ионных форм 
Fe

2+
 в Fe

3+
, выпадающих в осадок в виде различных 

оксидов и гидроксидов, а также в виде органомине-
ральных комплексов. 

Радиационное загрязнение. Превышение фонового 
уровня β-излучения у представителей кольчатых чер-
вей Nereis diversicolor и Eisenia fetida (табл. 3) выяв-
лено в результате определения общего уровня сум-
марной радиоактивности. 

Таблица 3.  Суммарный уровень β-излучения тест-объектов  

Table 3.  Summary level of β-irradiation in test-objects 

Название пробы 

Sample title 

β-излучение, 

1/мин*см2 

β-radiation, 
1/min*cm2 

Название пробы 

Sample title 

β-излучение, 

1/мин*см2 

β-radiation, 
1/min*cm2 

Название пробы 

Sample title 

β-излучение, 

1/мин*см2 

β-radiation, 
1/min*cm2 

Ткань жабер леща 
Tissue of bream gills 

0,83±0,003 
Ткань жабер судака 
Tissue of zander gills 

1,05±0,006 
Ткань мыщц нереис 

Tissues of Nereis diversicolor 
6,24±0,021 

Ткань мышц леща 

Tissue of bream 
muscles 

0,88±0,003 
Ткань мыщц судака  

Tissue of zander muscles 
1,41±0,007 

Ткань мыщц  

дождевого червя 
Tissues of Eisenia fetida 

8,81±0,021 

Ткань жабер берша 

Tissue of bersh gills 
1,42±0,007 

Ткань мыщц перловицы 

Tissue of pearl bar muscles 
0,86±0,004 – – 

Ткань мышц берша 
Tissue of bersh muscle 

1,42±0,007 
Ткань мыщц дрейсены 

Tissue of dreisena muscle 
0,86±0,003 – – 

 
В жаберных мышцах лещей и судаков наблюда-

ется более высокий уровень активности радио-
нуклидов, чем в мышцах их тела, в то время как в 
тканях рыбы берщ обнаружены одинаковые показа-
тели радиоактивности. Полученные результаты по 
активности радионуклидов в органах разных видов 

гидробионтов коррелируют с данными по содержа-
нию γ-излучающих радионуклидов в объектах и сви-
детельствуют о различной тканевой радиочувстви-
тельности тест-объектов. По этим показателям ре-
зультаты всех измерений выше или близки к ПДК, за 
исключением Cs

137
 (табл. 4).  

Таблица 4.  Активность γ-излучающих радионуклидов в тест-объектах 

Table 4.  Activity of γ-irradiated radionuclids in test-objects  

Название пробы 
Sample title 

Активность радионуклидов, Бк/кг/Activity of radionuclides, Bq/kg 

Cs137 Ra226 Th232 K40 

Лещ (Abramis brama) 

Bream 
64,5±0,5 155±0,4 119±0,5 1296±12,3 

Судак (Sander lucioperca) 
Zander 

63±0,4 123±0,4 70±0,4 1124±12,4 

Берш (Sander volgensis) 

Bersh 
65±0,4 164±0,5 124±0,4 1300±11,9 

Перловица (Unio pictorum) 
Pearl bar 

109±0,5 31±0,3 43±0,4 625±9,9 

Дрейсена (Dreissena polymorpha) 

Dreisen 
76±0,3 32±0,5 45±0,4 624±9,8 

Нереис (Nereis diversicolor) 
Nereis 

111±0,5 100±0,3 100±0,3 850±9,8 

Дождевые черви (Eisenia fetida) 

Earthworms 
125±0,4 185±0,6 169±0,5 1332±12,5 

Допустимая доза 
Ltd  activity dose 

370 32 45 700 

 
Из данных табл. 4 видно, что активность Cs

137 
в 

тест-объектах существенно ниже допустимых уров-
ней, K

40 
меньше в моллюсках, чем в остальных орга-

низмах, Ra
226 

и Th
232 

в пределах нормы в тканях пер-
ловицы и дрейсены. Из всех исследуемых видов рыб 
в организме судака (Sander volgensis) отмечается 

наименьший уровень активности радионуклидов, не-
смотря на то, что он активный хищник. Обнаружен-
ные низкие концентрации радиоактивности элемен-
тов в органах и тканях исследованных тест-объектов, 
по-видимому, связаны с особенностями метаболизма 
и выведения радионуклидов из организма. Таким об-
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разом, полученные результаты позволяют судить о 
специфике видовой радиочувствительности исполь-
зованных тест-объектов. 

Обсуждение результатов 

Преимущество методов с использованием природ-
ных популяций (in situ) для оценки экологического 
состояния экосистемы в отличие от лабораторных ис-
пытаний в том, что они ориентированы на изучение 
сообществ организмов в естественных условиях. Это 
дает возможность проводить оценку по целому ком-
плексу биотических показателей. Как следует из 
наших исследований, среди беспозвоночных актив-
ность радионуклидов (по цезию) значительно выше у 
видов более тесно контактирующих с почво-грунтом. 
К ним относятся представители бентоса – морской 
червь (Nereis diversicolor) и наземный – дождевой 
червь Eisenia fetida, жизнедеятельность которых свя-
зана с накоплением радионуклидов в донных отложе-
ниях (бентосе) и в почве прибрежной зоны, откуда 
они попадают в тест-объекты через трофические цепи 
питания. Другой путь – миграция радионуклидов из 
горных и осадочных пород. Из данных литературы 
[10–13] следует, что элементы Ra

226
, Th

232
 сопутству-

ет загрязнению окружающей среды в зоне добываю-
щей промышленности. Поэтому многие исследовате-
ли рекомендуют интегральный подход для оценки за-
грязнения природной среды. Данные наших исследо-
ваний (табл. 3, 4) свидетельствуют о неблагоприятной 
радиационной обстановке в акватории казахстанской 
зоны Каспия. Реальную опасность представляют для 
человека поступление радионуклидов в продукты пи-
тания населения области по трофическим цепям: поч-
ва–растения–животные. Однако лабораторные мето-
ды биотестирования имеют свои недостатки, а имен-
но, результаты эксперимента не могут быть экстрапо-
лированы на весь биоценоз для оценки его состояния. 
В свою очередь результаты молекулярно-
генетического и цитогенетического анализа (хромо-
сомный и микроядерный) с использованием доми-
нантных видов из природных популяций служат ос-
нованием для рекомендации в качестве доказательно-
го метода оценки реальной опасности влияния за-
грязнителей на окружающую среду и биоту [14–16]. 
Это позволяет проводить интегральную оценку эф-
фекта антропогенных факторов и ранжирование от-
дельных районов по степени экологического небла-
гополучия. Исследование последствий загрязнения 
добывающей промышленности для природных попу-
ляций является необходимым условием для оценки 
отдаленных (генетических) эффектов нефтепродуктов, 
ионизирующих излучений и тяжелых металлов на 
природные сообщества. Следует отметить, что в ци-
тогенетических исследованиях по тестированию на 
мутагенность химических, физических и биологиче-
ских агентов используют различные тест-системы, 
среди которых высокую чувствительность показывает 
микроядерный тест. По данным литературы исполь-
зование микроядерного теста у рыб из водоемов зоны 
исследования установлена индукция опухолей у рыб 

в результате перерождения нормальных клеток в зло-
качественные. Сравнение полученных результатов 
находит свое подтверждение в работах отечествен-
ных исследователей. Так, имеются данные об исполь-
зовании окуня и плотвы в качестве биоиндикаторов 
открытых водоемов, расположенных вблизи уранодо-
бывающих регионов Северного Казахстана [17–26]. 
Гидробионты Каспийского моря (моллюски) реаги-
руют на наличие тяжелых металлов синтезом особых 
белков – металлотионинов. Данная группа белков 
связывается с тяжелыми металлами и способствует их 
нейтрализации. Опираясь на эти сведения, можно по-
лагать, что изменение уровня белков – металлотио-
нинов в тканях  Dreisena polymorpha – это механизм 
защиты организма от токсического действия Cu

2+
, 

Zn
2+

, Pb
2+

 и Cd
2+ 

[27, 28]. Дождевые черви также мо-
гут быть рекомендованы в качестве биоиндикатора 
для оценки эффекта радиационного загрязнения. 
Кроме того, поведение радионуклидов в звене «поч-
ва–дождевые черви» позволяет проследить их даль-
нейшую миграцию в трофических цепях зооценозов. 
Однако черви не всегда могут быть биоиндикатором 
радиоактивного загрязнения, так как их численность 
сильно варьирует в зависимости от типа почв.  

Таким образом, определение аккумуляции загряз-
нителей в организме тест-объектов и их метаболитов 
как специфических ксенобиотиков в зоне исследова-
ния является актуальной проблемой. По данным мно-
гих исследований общепринято считать, что ПАУ и 
другие поллютанты обладают токсическими и канце-
рогенными эффектами, например, основное соедине-
ние ПАУ – пирен, служит главным критерием оценки 
экологического риска полиароматических углеводо-
ров для биоты и человека [29, 30]. 

Выводы 

1. Показано накопление метаболита пирена в орга-
низме Nereis diversicolor (полихета – морской 
червь), мышечной ткани исследованных гидро-
бионтов (рыб, полихет и моллюсков). Причем 
наибольшее содержание бенз(а)пирена отмечается 
в тканях рыбы S.volgensis (берш) – в мышцах и 
печени, в мягких тканях вида Dreissena 
polymorpha (моллюск). Тем самым наличие 
бенз(а)пирена в тканях исследованных гидробио-
нтов свидетельствует о способности его накопле-
ния в организме тест-объектов. 

2. Выявлено высокое содержание сопутствующих 
нефти тяжелых металлов (железо, свинец) в тест-
объектах и радионуклидов (радий, торий и ка-
лий-40). Сопутствующие нефти тяжелые металлы, 
вероятно, оказывают модифицирующее влияние 
на трансформацию пирена как канцерогенного 
фактора в органах и тканях организмов.  

3. Полученные данные свидетельствуют о наличии 
специфической видовой и тканевой чувствитель-
ности изученных видов тест-объектов к действию 
нефти, сопутствующих тяжелых металлов и ради-
онуклидов, их потенциальной канцерогенной и 
мутагенной опасности для биоты и человека. 
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The relevance of the research is caused by the extremely unfavorable state of ecological system of the Caspian sea and the coastal zone. 
In the nearest future, intensive development of oil and gas fields on the continental shelf of the Caspian sea (Kashagan) may dramatically 
increase the environmental burden not only on the Kazakh part of the Caspian region, but also on the entire water area of the middle and 
northern part of the Caspian sea. Oil as a pollutant contains polyaromatic hydrocarbons, which represent a wide class of environmentally 
stable organic compounds. It is generally accepted that the toxic and carcinogenic effects of polyaromatic hydrocarbons are caused by 
their metabolites. Pyrene is the main component of oil and the studied oil samples always contain it. 
The main aim of this study is to determine polyaromatic hydrocarbons in oil and metabolite (benz(a)pyrene), as well as associated heavy 
metals and radionuclides in the body of test objects as a sufficiently objective method for assessing environmental risk.    
Objects. The aquatic (picses, molluskas, polyhetas) and terrestrial inhabitants (earthworm) of the coastal zone of the Caspian sea were 
selected from natural populations as test-objects (bio-indicators). 
Methods: atomic adsorption spectrometry and radiological methods of research.  
Results. The authors have analyzed the ability of hydrobionts and ground representatives capable of accumulating petroleum products, 
included heavy metals and radionuclides and studied the main features of accumulation of pollutants in the body of test-objects 
representing different ecology systems of the studied zone, determined the level of total radioactivity. The paper compares the studied 
species of hydrobionts, the content of petroleum products, heavy metals and radionuclides in organs and tissues. 
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