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В соответствии со Стокгольмской конвенцией 
стойкие органические загрязняющие вещества (СОЗ) 
подлежат глобальному сокращению и ликвидации. 
Конвенция подписана Правительством Российской 
Федерации, ратифицирована Государственной думой 
и утверждена Федеральным Законом 27.06.2011 г. 
№ 164-ФЗ «О ратификации Стокгольмской конвен-
ции о стойких органических загрязнителях». 

Стойкие органические загрязняющие вещества 

отличаются высокой устойчивостью, склонностью к 
биоаккумуляции в пищевых цепях, перемещаются на 
большие расстояния и обладают широким диапазоном 
вредных воздействий. Проблема накопления СОЗ в 
организме человека весьма актуальна, поскольку эти 
вещества обладают потенциальными тератогенными, 
канцерогенными, гормональными, неврологическими 
и иммунологическими свойствами. Основном источ-
ником поступления поллютантов в организм человека 

УДК [546.13 : 612.664.1] (571.6) DOI:  10.33396 / 1728-0869-2020-4-12-18

ХЛОРОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ В ГРУДНОМ МОЛОКЕ ЖЕНЩИН 
ЮГА ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО РЕГИОНА РОССИИ 

© 2020 г. 1,2В. Ю. Цыганков, 1Ю. П. Гумовская, 1А. Н. Гумовский, 1И. П. Коваль, 1М. Д. Боярова 
1Школа биомедицины ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», г. Владивосток; 

2Школа естественных наук ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», г. Владивосток

Национальные программы мониторинга хлорорганических соединений (ХОС) в организме человека осуществляются в разных 
странах. В России такой мониторинг был начат в конце ХХ века и в настоящее время проводится в некоторых регионах. По Дальнему 
Востоку России опубликованы только предварительные данные о накоплении ХОС в организме человека. В связи с этим целью ис-
следования явилось изучение аккумуляции органических поллютантов – хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлорированных 
бифенилов (ПХБ) – в грудном молоке женщин юга Дальнего Востока России. Методы. Грудное молоко собиралось в нескольких 
учреждениях здравоохранения региона (Приморский край) с письменного согласия участников эксперимента. Возраст женщин 
составлял от 20 до 49 лет. Концентрации ХОП и ПХБ в образцах грудного молока исследовались методом газовой хроматомасс-
спектрометрии. Результаты. Содержание ХОС (ΣГХЦГ+ΣДДТ+ΣПХБ) в пробах варьировало от 23 до 878 нг/г липидов. Диапазоны 
концентраций ХОП (ΣГХЦГ+ΣДДТ) и ПХБ составили 2,8–291 и 3,2–720 нг/г липидов соответственно. Выводы. Общее содержание 
ХОП в пробах 2018 г. выше такового в 2017-м (p = 0,035) во всех возрастных группах женщин. Концентрации ГХЦГ в 2018 г. зна-
чительно превышают таковые в 2017-м (р = 0,016 и p = 0,008 – по разным критериям оценки). ДДТ и его метаболиты были ниже 
предела обнаружения в 50 % проб. Суммарная концентрация ПХБ в 2018 г. была ниже таковой в 2017-м. 
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National programs for monitoring chloro-organiс compounds (COС) in the human body have been introduced in different countries. 
In Russia, this monitoring began at the end of the 20th century. In the Russian Far East, only preliminary data on the accumulation 
of chloro-organiс compounds in the human body have been published so far warranting further research. Thus, the aim of this study 
was to assess the accumulation of organochlorine pesticides (OCPs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) in breast milk of women in 
the South of the Russian Far East and the compare the findings with the data from 2017. Methods. Breast milk was collected in health 
institutions in the region (Primorsky Krai). The age of the women ranged from 20 to 49 years. The concentrations of OCPs and PCBs 
in breast milk samples werestudied by gas chromatography mass-spectrometry. Results. The content of COС (ΣHCHs + ΣDDTs + ΣPCBs) 
in the samples ranged from 23 to 878 ng / g lipids. The concentration ranges of OCPs (ΣHCHs + ΣDDTs) and PCBs were 2.8-291 and 
3.2-720 ng / g lipids, respectively. Conclusions. The total OCP content in the samples taken in 2018 year was greater than the cor-
responding data from 2017 (p = 0.035) in all age groups of women. HCH concentrations in 2018 significantly exceed those in 2017 
(p = 0.016 and p = 0.008 - according to different evaluation criteria). DDT and its metabolites were below the detection limit in 50 % 
of samples. The total concentration of PCBs in 2018 was lower than in 2017.
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является пища (90 %), оставшиеся 10 % попадают 
за счет ингаляции и кожной абсорбции [19, 20]. 

Несмотря на многочисленные работы по обнару-
жению токсикантов в человеческих тканях и органах, 
механизмы поступления и уровни аккумуляции загряз-
няющих веществ, а также их воздействие остаются 
недостаточно изученными или находятся на уровне 
теорий [6, 7, 9, 27, 28]. Хотя на использование этих 
соединений введены запреты и ограничения в боль-
шинстве стран, из-за их стойкости и сохранения в 
биосфере их негативное действие на организмы людей 
продолжается. Здоровье человека косвенно отражает 
состояние экосистем, так как ответная реакция орга-
низма на экологические изменения проявляется как 
заболевание [1–3, 26].

Юг Дальнего Востока России – сельскохозяй-
ственно развитая территория, где хлорорганические 
пестициды использовали на полях до их запрета. 
Помимо этого регион соседствует с Китаем, где эти 
вещества до сих пор продолжают использоваться для 
борьбы с вредителями сельского хозяйства и пере-
носчиками болезней. 

Национальные программы мониторинга хлорор-
ганических соединений (ХОС) в организме чело-
века осуществляются в разных странах, например 
Чешской Республике [7, 8], Республике Корея [10]. 
В России мониторинг был начат в конце ХХ века и 
в настоящее время проводится в некоторых регионах 
[16, 17]. По Дальнему Востоку России опубликованы 
только предварительные данные о накоплении ХОС в 
организме человека [23, 24]. Согласно рекомендациям 
ВОЗ, одним из наиболее достоверных индикаторов 
воздействия СОЗ на здоровье человека является 
определение их содержания в грудном молоке женщин 
и крови. В связи с этим целью исследования явилось 
изучение аккумуляции органических поллютантов – 
хлорорганических пестицидов и полихлорированных 
бифенилов – в грудном молоке женщин юга Дальнего 
Востока России. 

Методы
Тип исследования. Проведено эколого-аналитиче-

ское изучение образцов грудного молока проживаю-
щих на юге Дальнего Востока России (Приморский 
край) 29 женщин в 2017 г. и 37 – в 2018 г. Иссле-
дование является этапом регулярного мониторинга 
стойких органических загрязняющих веществ в связи 
с Планом выполнения Российской Федерацией обяза-
тельств, предусмотренных Стокгольмской конвенцией 
о стойких органических загрязнителях (№ 529 от 
03.10.2017 «Об утверждении Плана выполнения Рос-
сийской Федерацией обязательств, предусмотренных 
Стокгольмской конвенцией о стойких органических 
загрязнителях»). 

Способ отбора материала. Грудное молоко со-
биралось в нескольких учреждениях здравоохранения 
с письменного согласия участников эксперимента. 
Возраст женщин – от 20 до 49 лет. Число женщин 
в возрастных группах 20–29, 30–39, 40–49 лет в 

2017 г. составило 10, 11, 5 соответственно, в трех 
пробах возраст матери неизвестен, и в 2018 г. – 10, 
25, 2 соответственно. 

Методика проведения измерений. Заморожен-
ные при –20 °С пробы грудного молока доставляли 
в лабораторию экобиотехнологии Школы биомеди-
цины Дальневосточного федерального университета. 
Хлорорганические соединения извлекали экстракцией 
n-гексаном с последующим разрушением жировых 
компонентов концентрированной серной кислотой 
[22]. Для приготовления стандартных растворов 
хлорорганических пестицидов (ХОП) (α-, β-, γ-ГХЦГ, 
o,p’-ДДТ, p,p’-ДДТ, o,p’-ДДД, p,p’-ДДД, o,p’-ДДЕ, 
p,p’-ДДЕ) и полихлорированных бифенилов (ПХБ) 
(28, 52, 155, 101, 118, 143, 153, 138, 180, 207 ПХБ) 
использовали стандартные образцы Dr. Ehrenstorfer, 
AccuStandard и Sigma Aldrich с установленными 
метрологическими характеристиками – содержание 
основного вещества 99,5–99,9 % с погрешностью 
определения 0,3 %. Для хроматографии использова-
ли рабочие стандартные растворы ХОС в диапазоне 
концентрации 1–100 нг/мл, приготовленные путем 
разбавления растворов стандартов соответствующим 
объемом очищенного п-гексана. Массовое содержа-
ние ХОС в грудном молоке определяли методом га-
зовой хроматомасс-спектрометрии на газовом хрома-
томасс-спектрометре Shimadzu GCMS-QP2010Ultra. 
Более подробные параметры хроматомасс-спектроме-
тра представлены в нашей предыдущей работе [25].

Представление и обработка данных. Ста-
тистический анализ проводили с помощью пакета 
IBM SPSS Statistics для Mac OS X: использовали 
медианный критерий, критерий Манна – Уитни, 
критерий Краскела – Уоллиса при доверительном 
интервале (p ≥ 0.95).

Результаты
Хлорорганические соединения были обнаружены 

во всех исследованных образцах грудного молока 
(табл. 1). Содержание ХОС (∑ГХЦГ+∑ДДТ+∑ПХБ) 
в пробах варьировало от 23 до 878 (среднее значе-
ние 151,4) нг/г липидов. Диапазоны концентраций 
ХОП (∑ГХЦГ+∑ДДТ) и ПХБ составили 2,8–291 
и 3,2–720 нг/г липидов соответственно. Средние 
значения ХОП и ПХБ составили 80,1 и 74,9 нг/г 
липидов соответственно. 

Суммарное содержание ХОП – это сумма изо-
меров ГХЦГ, ДДТ и его метаболитов. Концентрации 
∑ГХЦГ и ДДТ находились в диапазонах 2,84–291 
и 1,1–83 нг/г липидов соответственно. Средние 
значения ГХЦГ и ДДТ составили 76 и 12,9 нг/г 
липидов соответственно. Все изомеры ГХЦГ были 
обнаружены в грудном молоке. Наиболее часто опре-
деляемая форма – β-ГХЦГ. Концентрации α-, β- и 
γ-ГХЦГ находились в диапазоне 0,3–6,6, 2,8–290 
и 0,8–26 нг/г липидов соответственно. ДДТ и его 
метаболиты были ниже предела обнаружения в 50 % 
проб. В основном определялся o,p’ и p,p’-ДДЕ (в 
29 и 23 % проб соответственно). Их концентрации 

Окружающая среда



14

Экология человека 2020.04

варьировали от 0,7 до 22 и 0,5 до 29 нг/г липидов 
соответственно; o,p’-ДДТ, o,p’-ДДД и p,p’-ДДД об-
наружен в двух пробах, и их концентрации составили 
3,62 и 1,1 нг/г, 2,2 и 1,4 нг/г, 34,4 и 25,7 нг/г липи-
дов соответственно. В 11 % проб выявлен p,p’-ДДТ 
(1,8–27,6 нг/г).

Полихлорированные бифенилы обнаружены прак-
тически во всех пробах. Концентрации 143 и 207 ПХБ 
были ниже предела детектирования. Содержание 
низкохлорированных 28 и 52 ПХБ (молекулы которых 
содержат до 4 атомов хлора) находились в диапазо-
нах 1–35 и 1,8–130 нг/г липидов соответственно. 
Диапазоны концентраций высокохлорированных 101, 
118, 138, 153, 155 и 180 ПХБ составили 1,8–95, 
2,5–253, 2,9–169, 3,4–163, 2,3–49 и 7–19 нг/г 
липидов соответственно. 

В 2017 г. было исследовано 29 проб грудного 
молока (в трех пробах возраст матери неизвестен). 
Содержание ХОС варьировало от 22,6 до 878,3 
(среднее значение 144,1) нг/г липидов (см. табл. 1). 

Диапазоны концентраций ХОП и ПХБ составили 
2,8–158 и 16,3–720,3 нг/г липидов соответственно; 
средние значения ХОП и ПХБ – 53,8 и 97,4 нг/г ли-
пидов соответственно. Концентрации ГХЦГ и ДДТ 
находились в диапазонах 2,8–158 и 1,4–83,4 нг/г 
липидов соответственно; средние значения ГХЦГ 
и ДДТ – 51 и 17,9 нг/г липидов соответственно. 

В 2018 г. было исследовано 37 проб грудного 
молока. Содержание ХОС в пробах находилось в 
пределах от 23,7 до 412,5 (среднее значение – 157,11) 
нг/г липидов (см. табл. 1). Диапазоны концентраций 
ХОП и ПХБ составили 10,8–291,1 и 3,2–177,5 нг/г 
липидов соответственно; средние значения ХОП и 
ПХБ – 99,2 и 57,89 нг/г липидов соответственно. 
Концентрации ГХЦГ и ДДТ находились в диа-
пазонах 10,8–291,1 и 1,1–22,1 нг/г липидов соот-
ветственно; средние значения ГХЦГ и ДДТ – 92,9 
и 10,6 нг/г липидов соответственно. 

Обсуждение результатов
При изучении корреляции между концентрациями 

ХОС и липидов зависимости не выявлено. Общее 
содержание ХОП в 2018 г. выше такового в 2017 г. 
(p = 0,035). ГХЦГ, как самый определяемый среди 
искомых соединений, в 2018 г был обнаружен во 
всех пробах, а в 2017-м только в 84 % проб. Кон-
центрации ГХЦГ в 2018 г. значительно превышают 
значения 2017 г. (р = 0,016 и p = 0,008 – по разным 
критериям оценки) (рис. 1, 2). Содержание ГХЦГ и 
ДДТ в 2018 г. выше таковых в 2017 г. (р = 0,008 и 
p=0,001) (см. рис. 2). Этот факт указывает на воз-
можное его использование на территории Дальнего 
Востока, а также в Южном Китае и Индии. 

Рис. 1. Среднее содержание изомеров гексахлорциклогексана 
(ГХЦГ) в грудном молоке женщин, нг/г липидов

По данным Министерства здравоохранения Рос-
сии, в настоящее время значительные объемы ДДТ 
хранятся на территориях Приморского, Хабаровского 
края и на других территориях азиатской части России. 
По результатам наших исследований видно, что сум-
марная концентрация ДДТ уменьшается. Понижение 
содержания ДДТ и его метаболитов указывает на 
уменьшение использования или неиспользование 
поллютантов этой группы в сельском хозяйстве.

Суммарная концентрация ПХБ в 2018 г. была ниже 

Таблица 1
Содержание хлорорганических соединений в грудном молоке 

женщин (M ± SD), нг/г липидов

Соедине-
ние

2017 г. 2018 г.

Возрастная группа, лет Возрастная группа, лет

20–29 30–39 40–49 20–29 30–39 40–49

α-ГХЦГ – – –
0,6 ± 

0,1
1,2 ± 

0,2
0,7 ± 
0,03

β-ГХЦГ
36,3 ± 

15,4
66,6 ± 

14,2
47,4 ± 

6,6
62,2 ± 

13,5
91,5 ± 

11,7
114,1 

± 72,2

g-ГХЦГ – – –
7,9 ± 

2,2
7,6 ± 

2,2
–

o,p’-ДДТ –
2,3 ± 

0,2
– – – –

p,p’-ДДТ
10,2 ± 

2,2
2,2 ± 
0,01

– – – –

o,p’-ДДД – – – – – –

p,p’-ДДД – – – – – –

o,p’-ДДЕ – – –
9,3 ± 

0,5
8,9 ± 

1,5
–

p,p’-ДДЕ
17,7 ± 

2,3
3,5 ± 

0,2
– –

9,1 ± 
2,1

–

ПХБ 28 – 2 ± 0,2 –
14,5 ± 

6,0
4,8 ± 

1,1
–

ПХБ 52
47,2 ± 

6,6
16,8 ± 

5,4
11,9 ± 

4,1
26,4 ± 

11,4
12,3 ± 

3,2
12,6 ± 

3,3

ПХБ 101
12,8 ± 

3,3
9,7 ± 

3,9
–

3,05 ± 
0,8

11,9 ± 
2,2

–

ПХБ 118
49,9 ± 

24,4
23,6 ± 

5,1
20,8 ± 

8,1
6,7 ± 

0,8
9,1 ± 

1,2
11,2 ± 

2,1

ПХБ 138
48,3 ± 

22,5
38,1 ± 

15,2
15,2 ± 

2,8
7,9 ± 

1,4
15,5 ± 

2,5
26,5 ± 

14,2

ПХБ 143 – – – – – –

ПХБ 153
49,2 ± 

21,5
28,8 ± 

6,4
32,7 ± 

11,2
7,6 ± 

1,1
16,7 ± 

2,4
23,3 ± 

10,4

ПХБ 155
25,0 ± 

9,8
2,3 ± 
0,03

–
16,8 ± 

4,8
25,6 ± 

12,5
–

ПХБ 180 –
12,8 ± 

3,9
– –

12,9 ± 
2,5

–

ПХБ 207 – – – – – –

Примечание. «–» – ниже предела обнаружения.
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таковой в 2017-м (рис. 3). Это связано, вероятно, 
с выведением из эксплуатации ПХБ-содержащего 
оборудования и уменьшением использования таких 
технологий утилизации, как сжигание бытовых и 
промышленных отходов. Также из результатов вид-
но, что 30 % общей концентрации ПХБ занимают 
низкохлорированные конгенеры (см. рис. 3). Как 
известно, уменьшение растворимости в воде проис-
ходит с увеличением количества атомов хлора [20]. 
Соответственно низкохлорированные ПХБ быстрее 
выводятся мочевой системой. Высокохлорированные 
(тяжелые) ПХБ аккумулируются липидами организма 
и практически не выводятся с мочой. Это свойство 
указывает на передачу соединений с молоком матери 
ребенку, увеличивая возможные риски для здоровья.

При сравнении наших данных с результатами ис-
следований СОЗ авторами России и других стран 
видно (табл. 2), что сумма ХОП в грудном молоке 
жительниц Дальнего Востока не имеет статисти-
чески значимых различий с таковыми в Хорватии, 
Танзании, Корее, Тайване, Пакистане и некоторых 
районов Японии. Концентрации в Иркутской обла-
сти, Республике Бурятии, Чехии, Индии, Норвегии, 
Вьетнаме, Китае и некоторых районах Японии выше, 

чем в Приморье. Концентрации ГХЦГ практически 
во всех странах меньше, чем концентрации ДДТ. 
Возможно, это связано с большим использованием 
ГХЦГ в сельском хозяйстве Приморья и аккумуляцией 
поллютантов в продуктах питания растительного и 
животного происхождения в результате общей био-
магнификации ксенобиотиков (накопление более 
высоких концентраций с увеличением трофических 
уровней, в том числе и у человека) [25]. Концентра-
ции ПХБ в грудном молоке жительниц Приморского 
края практически на одном уровне с таковыми в не-
которых странах азиатско-тихоокеанского региона, в 
то время как в европейской части России и Европе 
содержание этих поллютантов выше. 

Таким образом, во всех пробах грудного молока 
были обнаружены СОЗ. Общее содержание ХОП в 
2018 г. выше такового в 2017-м (p = 0,035) во всех 
возрастных группах женщин. Концентрации ГХЦГ в 
2018 г. значительно превышают значения в 2017-м 
(р = 0,016 и p = 0,008 – по разным критериям 
оценки), особенно в возрастной группе 40–49 лет. 
Наиболее часто определяемая форма ХОС в грудном 
молоке – β-ГХЦГ – обнаружена в пробах всех воз-
растных групп женщин. Суммарная концентрация 

Рис. 2. Общее содержание ГХЦГ, ДДТ и полихлорированных бифенилов (медиана) в грудном молоке женщин в 
2017 (А) и 2018 (В) годах, нг/г липидов

Рис. 3. Соотношение низко- и высокохлорированных индикаторных полихлори-
рованных бифенилов 
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ПХБ в 2018 г. была ниже таковой в 2017-м. ДДТ 
и его метаболиты были ниже предела обнаружения 
в 50 % проб. 

Следует отметить, что, несмотря на присутствие 
химических веществ в окружающей среде и наличие 
хлорорганических соединений в женском грудном 
молоке, Всемирная организация здравоохранения не 
рекомендует отказываться от грудного вскармливания 
детей, так как оно считается самым здоровым вариан-
том питания для младенцев, а рекомендует ограничить 
в своем рационе потребление некоторых продуктов 
питания, особенно рыбы из загрязненных водоемов, 
мяса и жира морских млекопитающих.
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Регион Год ГХЦГ ДДТ ПХБинд
1 ПХБобщ Источник

Приморье
2017–
2018

76 12,9 19,9 77,8

Соб-
ствен. 

резуль-
таты

Иркутская 
область

1997–
2009

4,3 534 255,5 409,25 [17]

Республи-
ка Бурятия

2003–
2004

810 660 – 240 [21]

Хорватия
2011–
2014

3,4 16,8 25,3 66 [13]

Чехия
2010 113 219,32 280,5 280,5

[4]
2011 9,63 232,42 253 253

Норвегия
2002–
2009

12,35 1672 – 541,6 [15]

Танзания 2012 0,9 135 4,5 4,5 [18]

Индия 

2015–
2016

46,6 490 – 127,3 [5]

2011–
2012

199,63 1914,24 – – [6]

Корея
2011–
2012

19,5 104,2 – 14,4 [14]

Тайвань
2013–
2016
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Вьетнам 2007–
2008

1405 1200 – 84
[12]

Япония 126 172 – 31

Япония
2008–
2009

63 – – 112
[11]

Китай
2007–
2008

688 – – 46

Примечание. 1 – индикаторные ПХБ – 28, 52, 101, 138, 
153, 180 ПХБ; 2 – только p,p’-ДДТ и p,p’-ДДЕ; 3 – только β- и 
γ-ГХЦГ; 4 – только Σp,p’-ДДТ; 5 – только β-ГХЦГ.
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