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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Согласно рекомендациям Всемирной организации здравоохранения, наиболее достоверным индика-
тором негативного воздействия стойких органических загрязнителей на здоровье человека является определение 
их содержания в грудном молоке. Поскольку человек находится на вершине трофической пирамиды, исследование 
грудного молока позволяет выявить потенциальные источники загрязнения в окружающей среде и оценить риски 
для здоровья новорождённых.
Цель исследования. Определение хлорорганических пестицидов (гексахлорциклогексана и дихлордифенилтрих-
лорэтана) и полихлорированных бифенилов в грудном молоке женщин Сахалинской области, а также оценка риска 
для здоровья младенцев при употреблении грудного молока, содержащего стойкие органические загрязнители.
Методы. Проведена серия одномоментных исследований (в 2022 и 2023  гг.). Проанализированы образцы грудного 
молока женщин, постоянно проживающих на территории Сахалинской области. Сбор пробы осуществляли сотрудники 
нескольких учреждений здравоохранения при наличии письменного согласия участниц исследования. Концентрации 
хлорорганических пестицидов и полихлорированных бифенилов в образцах грудного молока определяли методом 
газовой хромато-масс-спектрометрии.
Результаты. Всего исследовано 57 проб грудного молока женщин, проживающих на территории Сахалинской области: 
в 2022 году — 26 образцов; в 2023 — 31. Стойкие органические загрязнители выявлены во всех пробах грудного мо-
лока. Высокие концентрации дихлордифенилтрихлорэтана и гексахлорциклогексана могут быть связаны с периодиче-
скими вспышками численности вредителей и последующей обработкой лесных массивов ядохимикатами. Присутствие 
в пробах полихлорированных бифенилов указывает на поступление в окружающую среду техногенных загрязнителей, 
преимущественно из источников, связанных с судоходством и эксплуатацией оборудования, содержащего данные 
вещества (трансформаторов, конденсаторов и других агрегатов). Преобладание в пробах β-гексахлорциклогексана, 
метаболитов группы дихлордифенилдихлорэтилена, а также полихлорированных бифенилов со средней и высо-
кой степенью хлорирования свидетельствует об активных процессах деградации токсикантов в окружающей среде 
и о давнем присутствии данных веществ на территории Сахалинской области. Оценка риска для здоровья младенцев 
показала, что расчётное суточное потребление не превышало пороговых значений, что подтверждает безопасность 
грудного вскармливания. Сопоставление полученных результатов с данными мировых исследований позволяет сде-
лать вывод о формировании глобального фонового уровня стойких органических загрязнителей, прослеживающегося 
в различных регионах мира. 
Заключение. Общее содержание стойких органических загрязнителей в грудном молоке свидетельствует о продол-
жающихся процессах деградации исходных соединений в окружающей среде и их давнем поступлении на террито-
рию Сахалинской области. При оценке риска для здоровья младенцев превышения пороговых значений не выявлено, 
что говорит о безопасности грудного вскармливания. Вместе с тем полученные данные подчёркивают необходимость 
регулярного мониторинга содержания стойких органических загрязнителей.

Ключевые слова: стойкие органические загрязнители; хлорорганические пестициды; полихлорированные 
бифенилы; грудное молоко; оценка риска; Сахалинская область.
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ABSTRACT
BACKGROUND: According to the World Health Organization, the most reliable indicator of the adverse impact of persistent 
organic pollutants on human health is their concentration in breast milk. As humans occupy the top of the trophic chain, breast 
milk analysis provides insights into potential sources of environmental contamination and allows assessment of health risks 
for newborns.
AIM: The work aimed to determine the levels of organochlorine pesticides (hexachlorocyclohexane and 
dichlorodiphenyltrichloroethane) and polychlorinated biphenyls in breast milk of women from the Sakhalin Region, and to 
assess the health risks for infants consuming breast milk containing persistent organic pollutants.
METHODS: It was a series of cross-sectional studies (in 2022 and 2023). Samples of breast milk from women permanently 
residing in the Sakhalin Region were analyzed. Sampling was performed by professionals from several healthcare institutions 
with written informed consent obtained from participants. Concentrations of organochlorine pesticides and polychlorinated 
biphenyls in breast milk were determined using gas chromatography–mass spectrometry.
RESULTS: A total of 57  breast milk samples from women residing in the Sakhalin Region were analyzed: 26  samples in 
2022 and 31  samples in 2023. Persistent organic pollutants were detected in all samples. Elevated concentrations of 
dichlorodiphenyltrichloroethane and hexachlorocyclohexane may be associated with periodic outbreaks of pests and 
subsequent forest treatment with pesticides. The detection of polychlorinated biphenyls indicates technogenic contamination 
of the environment, primarily from shipping activities and equipment containing these substances (transformers, capacitors, 
and other devices). The predominance of β-hexachlorocyclohexane, dichlorodiphenyldichloroethylene metabolites, and 
polychlorinated biphenyls with medium and high degrees of chlorination suggests active degradation of toxicants in the 
environment and their long-term presence in the Sakhalin Region. Health risk assessment in infants showed that estimated 
daily intake did not exceed threshold values, confirming the safety of breastfeeding. Comparison of obtained results with global 
research indicates the establishment of a worldwide background level of persistent organic pollutants, which can be traced 
across different regions of the world. 
CONCLUSION: The total content of persistent organic pollutants in breast milk indicates ongoing degradation processes of 
parent compounds in the environment and their long-standing presence in the Sakhalin Region. Health risk assessment for 
infants revealed no exceedance of threshold values, confirming the safety of breastfeeding. At the same time, the findings 
highlight the need for regular monitoring of persistent organic pollutant concentrations.

Keywords: persistent organic pollutants; organochlorine pesticides; polychlorinated biphenyls; breast milk; risk assessment; 
Sakhalin Region.
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摘要摘要

论证：论证：根据世界卫生组织的建议，检测母乳中持久性有机污染物的含量是评估其对人体健康

负面影响的最可靠指标。由于人类处于食物链顶端，母乳研究不仅能够揭示潜在的环境污染

来源，还可用于评估新生儿的健康风险。

目的：目的：检测Sakhalin州妇女母乳中氯代农药（六氯环己烷、滴滴涕）及多氯联苯的含量，并

评估婴儿摄入含持久性有机污染物母乳的健康风险。

方法：方法：开展了一系列横断面研究（于2022年和2023年）。分析了长期居住在Sakhalin州妇女

的母乳样本。样本采集由多家医疗机构工作人员在受试者签署知情同意后完成。采用气相色

谱-质谱联用法测定母乳中氯代农药和多氯联苯的浓度。

结果：结果：共分析母乳样本57份，其中2022年26份，2023年31份。在全部乳样中均检出持久性有

机污染物。六氯环己烷和滴滴涕的高浓度可能与害虫周期性暴发及随后对森林区域的农药处

理有关。在样本中检出的多氯联苯表明，这些人为污染物进入环境，主要来源于与航运活动

相关的排放，以及含有此类物质的设备（如变压器、电容器及其他装置）的使用与运行。样

本中β-六氯环己烷、二氯二苯二氯乙烯代谢物及中高氯化度多氯联苯的优势存在，表明这

些污染物在环境中仍处于活跃的降解过程，并显示这些物质早已进入Sakhalin州并长期残

留。健康风险评估结果显示，婴儿的计算日摄入量未超过阈值，说明母乳喂养是安全的。将

所得结果与全球相关研究数据进行比较，可以得出结论：正在形成一个全球性的持久性有机

污染物背景水平，并且在世界不同地区均可观察到。

结论：结论：母乳中持久性有机污染物的总含量表明这些物质在环境中仍处于持续降解过程，并早

已进入并长期存在于Sakhalin州地区。婴儿健康风险评估未发现阈值超标，说明母乳喂养仍

然安全。然而，本研究结果强调了定期监测母乳中持久性有机污染物的重要性。

关键词：关键词：持久性有机污染物；氯代农药；多氯联苯；母乳；风险评估；Sakhalin州。
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ОБОСНОВАНИЕ
Грудное молоко является оптимальным видом пита-

ния, обеспечивающим здоровый рост и развитие ново-
рождённых. По данным Всемирной организации здра-
воохранения, грудное вскармливание считают наиболее 
эффективным способом снижения смертности детей 
в возрасте до 5  лет  [1]. Младенцы находятся на этапе 
активного роста и развития, поэтому на их здоровье 
значительно влияет присутствие различных примесей 
в грудном молоке. В случае, если оно является един-
ственным источником пищи, существует риск воздей-
ствия опасных токсикантов, включая стойкие органиче-
ские загрязнители (СОЗ). Поскольку их использование 
было широко распространено на территории бывшего 
Союза Советских Социалистических Республик во второй 
половине XX  века, многие из этих соединений до на-
стоящего времени выявляют как в местах их прежнего 
применения и хранения, так и в удалённых (арктиче-
ских) регионах вследствие трансграничного переноса [1]. 
Опасность СОЗ обусловлена их высокой устойчивостью 
в окружающей среде, способностью к биоаккумуляции, 
а также широким спектром токсического воздействия 
(канцерогенного, тератогенного, гормонального, не-
врологического, иммунологического и др.)  [2]. Одним 
из наиболее достоверных индикаторов негативного 
воздействия СОЗ на здоровье человека, согласно реко-
мендациям Всемирной организации здравоохранения, 
является определение их содержания в грудном молоке 
женщин1. Таким образом, учитывая, что человек нахо-
дится на вершине трофической пирамиды, исследова-
ние грудного молока позволяет выявить потенциальные 
источники загрязнения в окружающей среде и оценить 
риски для здоровья новорождённых. 

Цель 
Определение хлорорганических пестицидов (ХОП) 

[гексахлорциклогексана (ГХЦГ) и дихлордифенилтрих-
лорэтана (ДДТ)] и полихлорированных бифенилов (ПХБ) 
в грудном молоке женщин Сахалинской области, а также 
оценка риска для здоровья младенцев при употреблении 
грудного молока, содержащего СОЗ.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования 
Проведена серия одномоментных исследований 

(в 2022 и 2023 гг.).

1	 The FAO/WHO Codex Alimentarius Commission [Internet]. В: Report of 
the twenty-eighth session. Rome. 2005–2024. Режим доступа: https://
openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/ Дата обраще-
ния: 12.12.2024.

Условия проведения исследования
В 2022 и 2023  гг. изучены образцы грудного молока 

женщин, проживающих на территории Сахалинской об-
ласти. Работа является этапом регулярного мониторинга 
СОЗ в связи с планом выполнения Российской Федера-
цией обязательств, предусмотренных Стокгольмской кон-
венцией о СОЗ2. 

Пробы грудного молока собирали с помощью сотруд-
ников нескольких учреждений здравоохранения при на-
личии письменного согласия у участниц исследования. 
Образцы замораживали при температуре –20 ºС и далее 
транспортировали в лабораторию. Хлорорганические со-
единения извлекали экстракцией n-гексаном с последу-
ющим разрушением жировых компонентов концентриро-
ванной серной кислотой [3].

Критерии соответствия 
Критерии включения:
	• женщины, постоянно проживающие на территории 

Сахалинской области;
	• возраст — от 20 до 43 лет;
	• отсутствие острых инфекционных и тяжёлых хро-

нических заболеваний, влияющих на метаболизм 
токсических веществ;

	• наличие письменного информированного согласия 
на участие в исследовании.

Критерии невключения:
	• отсутствие грудного вскармливания в момент ис-

следования;
	• острые инфекционные и тяжёлые хронические за-

болевания, влияющие на метаболизм токсических 
веществ;

	• приём лекарственных средств или пищевых доба-
вок, способных изменить метаболизм или концен-
трацию токсинов в грудном молоке; 

	• непостоянное проживание на территории Сахалин-
ской области.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
В качестве основного показателя исследования рас-

сматривали определение содержания ХОП (ГХЦГ и ДДТ) 
и ПХБ в грудном молоке женщин Сахалинской области.

Дополнительные показатели исследования
Оценка риска для здоровья младенцев при употребле-

нии грудного молока, содержащего СОЗ.

2	 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации №  529 от 03  октября 2017  г. ««Об утверждении Плана 
выполнения Российской Федерацией обязательств, предусмотренных 
Стокгольмской конвенцией о стойких органических загрязнителях». 
Режим доступа:  https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/ Дата 
обращения: 12.12.2024.
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Методы измерения целевых показателей

Химический анализ
Для приготовления стандартных растворов ХОП [α-,  

β-, γ-, δ-ГХЦГ, o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-дихлордифе
нилдихлорэтан (ДДД), p.p’-ДДД, o.p’-дихлордифенил
дихлорэтилен (ДДЕ), p.p’-ДДЕ] и ПХБ (28, 52, 101, 118, 
153, 138, 180) использовали стандартные образцы [Dr. 
Ehrenstorfer, Германия; AccuStandard, Соединённые 
Штаты Америки (США) и Sigma Aldrich, США и Герма-
ния] с установленными метрологическими характери-
стиками — содержание основного вещества 99,5–99,9% 
с погрешностью определения 0,3%. Для хроматографии 
использовали рабочие стандартные растворы СОЗ в диа-
пазоне концентрации 1–100  нг/мл, приготовленные пу-
тём разбавления растворов стандартов соответствующим 
объёмом очищенного п-гексана. 

Инструментальный анализ 
Массовое содержание СОЗ в грудном молоке опреде-

ляли методом газовой хромато-масс-спектрометрии на га-
зовом хромато-масс-спектрометре GCMS-QP2010Ultra® 
(Shimadzu, Япония). Более подробные параметры прибора 
представлены в нашей предыдущей работе [4].

Оценка риска для младенцев
Для оценки суточного потребления СОЗ младенцами 

мы рассчитывали суточное употребление токсиканта с пи-
щей (Estimated Daily Intake, EDI) по концентрации ксено-
биотиков в грудном молоке. Предполагается, что ребёнок 
массой тела 5 кг потребляет около 700 г грудного молока 
в день  [5]. Средние суточные нормы потребления СОЗ 
младенцем из грудного молока оценивали по следующе-
му уравнению:

Cmilk×F×700
	 EDI= ,	 (1)

5
где EDI  — предполагаемая суточная доза, нг/кг массы 
тела в день; Cmilk — концентрация СОЗ в грудном молоке, 
нг/г липидов; F  — процентное содержание жира (1%  — 
0,01). Потребление СОЗ младенцами сравнивали с условно 
переносимым суточным поступлением (Provisional Tolerable 
Daily Intake, PTDI), рекомендованным Объединённым экс-
пертным комитетом Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации Объединённых Наций и Всемирной 
организацией здравоохранения по пищевым добавкам1 [6].

Этическая экспертиза
Проведение исследования одобрено локальным эти-

ческим комитетом при Школе биомедицины Дальнево-
сточного федерального университета (протокол засе-
дания №  5 от 19.12.2017). Все участницы исследования 
до включения в исследование добровольно подписали 
форму информированного согласия, утверждённую эти-
ческим комитетом в составе протокола.

Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали 

в связи со сложностью сбора материала. 

Статистические методы 
Статистический анализ проводили с помощью пакета 

IBM SPSS Statistics® 21 (IBM, CША): использовали меди-
анный критерий, критерий Манна–Уитни при доверитель-
ном интервале (p  ≥0,95). Данные представлены в виде  
Min–Max (Me), где Min и Max  — минимальное и мак-
симальное значение соответственно, а Me  — медиана. 
Данные на рисунках представлены в виде процентных 
диаграмм и «ящиков с усами», которые отражают мини-
мальные и максимальные значения, процентили и меди-
ану. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристики выборки
Всего в исследование включено 57  женщин, по-

стоянно проживающих на территории Сахалинской об-
ласти. Возраст женщин варьировал от 20 до 43  лет. 
В 2022 году исследовано 26 образцов грудного молока, 
в 2023 году — 31. 

Основные результаты исследования
ХОП обнаружены во всех пробах грудного молока 

женщин Сахалинской области за период 2022–2023 гг.

Содержание стойких органических загрязнителей 
в грудном молоке в 2022 году 

Концентрации СОЗ (∑ГХЦГ+∑ДДТ+∑ПХБ) в образцах 
грудного молока варьировали от 11 до 2553  нг/г липи-
дов (Me  182). Содержание ХОП [∑  изомеров ГХЦГ (α, β,  
γ, δ), ДДТ и его метаболитов (o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-ДДД, 
p.p’-ДДД, o.p’-ДДЕ, p.p’-ДДЕ)] находилось в диапазоне 
3–2524 нг/г липидов (Me 182). Концентрации конгенеров 
ПХБ (28, 52, 101, 118, 153, 138, 180) составляли 2–58 нг/г 
липидов (Me 14). Концентрации ∑ГХЦГ и ∑ДДТ варьирова-
ли от 2 до 1071 (Me 10) и от 2 и 2470 нг/г липидов (Me 102) 
соответственно. Изомеры ГХЦГ обнаружены в 81%  проб, 
при этом наиболее часто встречали β-ГХЦГ (73%). Концен-
трации отдельных изомеров составили: 

	• α-ГХЦГ — 3–22 нг/г липидов (Me 5); 
	• β-ГХЦГ — 2–36 нг/г липидов (Me 7); 
	• γ-ГХЦГ — 1–10 нг/г липидов (Me 3); 
	• δ-ГХЦГ — 1–1027 нг/г липидов (Me 3). 

Из метаболитов ДДТ наиболее определяемыми были 
соединения группы ДДЕ: o.p’-ДДЕ (92%) и p.p’-ДДЕ 
(54%)  — 2–76 (Me  31) и 2–2322  нг/г липидов (Me  891) 
соответственно. В пределах обнаружения оказались 
o.p’-ДДД (42%)  — 24–66  нг/г липидов (Me  37), а также 
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в одной пробе p.p’-ДДТ — 26 нг/г липидов. Следует от-
метить, что ПХБ обнаружены во всех образцах грудно-
го молока. Наиболее часто выявляли конгенер ПХБ  28, 
обнаруженный во всех пробах (100%)  с концентрацией 
2–58 нг/г липидов (Me 10). Кроме того, определяли сле-
дующие конгенеры ПХБ: 

	• ПХБ 52 (19%) — 2–77 нг/г липидов (Me 4); 
	• ПХБ 153 (15,4%) — 6–10 нг/г липидов (Me 7); 
	• ПХБ 101 (11,5%) — 20–40 нг/г липидов (Me 34). 

В одном образце обнаружен ПХБ 138 — 5 нг/г липи-
дов. Средняя жирность грудного молока у женщин Саха-
линской области в 2022 году составила 3,7%. 

Содержание стойких органических загрязнителей 
в грудном молоке 2023 году 

Концентрации СОЗ (∑ГХЦГ+∑ДДТ+∑ПХБ) в образцах 
грудного молока женщин Сахалинской области варьиро-
вали от 12 до 190 нг/г липидов (Me 34). Диапазоны кон-
центраций ХОП [∑  изомеров ГХЦГ (α, β, γ, δ), ДДТ и его 

метаболитов (o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-ДДД, p.p’-ДДД, 
o.p’-ДДЕ, p.p’-ДДЕ)] и конгенеры ПХБ (28, 52, 101, 118, 
153, 138, 180) составили 5–121 (Me 18) и 4–68 нг/г липи-
дов (Me 18) соответственно. Концентрации ∑ГХЦГ и ∑ДДТ 
варьировали от 1 до 28 (Me  4) и от 3 до 119  нг/г липи-
дов (Me  11) соответственно. Изомеры ГХЦГ обнаружены 
во всех пробах грудного молока, при этом наиболее часто 
выявляли α-ГХЦГ (100%). Концентрации отдельных изо-
меров составили: 

	• α-ГХЦГ — 1–7 нг/г липидов (Me 3); 
	• β-ГХЦГ — 2–15 нг/г липидов (Me 5); 
	• γ-ГХЦГ — 4–10 нг/г липидов (Me 7); 
	• δ-ГХЦГ обнаружен в одной пробе  — 2,4  нг/г ли-

пидов. 
Из метаболитов ДДТ наиболее определяемыми были 

соединения группы ДДЕ: p.p’-ДДЕ  (100%) и o.p’-ДДЕ  
(45%)  — 3–106 (Me  10) и 2–14  нг/г липидов (Me  4) со-
ответственно. Также в пределах обнаружения оказались 
o.p’-ДДД  (13%) и p.p’-ДДД  (16%)  — 0,5–0,7 (Me  0,6) 

Таблица 1. Расчётное суточное потребление токсикантов (EDI) младенцами Сахалинской области (2022–2023 гг.) на основе концентраций ксено-
биотиков в материнском молоке
Table 1. Estimated daily intake (EDI) of toxicants by infants in the Sakhalin Region (2022–2023) based on xenobiotic concentrations in breast milk

Стойкие органические загрязнители

Расчётное суточное потребление токсикантов, нг/кг массы 
тела в день PTDI1 (нг/кг массы тела 

в день)
2022 2023

α-Гексахлорциклогексан 35,6 15,0 5000

β-Гексахлорциклогексан 50,6 25,8

γ-Гексахлорциклогексан 19,1 27,5

δ-Гексахлорциклогексан 377,5 11,4

ΣГексахлорциклогексан 482,7 79,8

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 174,2 24,6 10 000

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 3964,2 52,6

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 194,5 2,7

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен — 24,8

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен — —

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 98,7 34,6

ΣДихлордифенилдихлорэтилен 4431,5 139,2

Полихлорированный бифенил 28 67,9 7,7 1000

Полихлорированный бифенил 52 19,8 -

Полихлорированный бифенил 101 202,0 10,1

Полихлорированный бифенил 118 23,8 28,7

Полихлорированный бифенил 138 26,0 26,3

Полихлорированный бифенил 143 — —

Полихлорированный бифенил 153 34,1 33,6

Полихлорированный бифенил 155 — —

Полихлорированный бифенил 180 — 34,5

ΣПолихлорированные бифенилы 373,6 140,9

Примечание. PTDI (Provisional Tolerable Daily Intake) — условно переносимое суточное поступление, рекомендованное Объединённым экспертным 
комитетом Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединённых Наций и Всемирной организацией здравоохранения по 
пищевым добавкам. 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco643314

553
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 32 (8) 2025 

Рис. 1. Концентрации токсикантов в грудном молоке жительниц Сахалинской области в 2022 и 2023  гг. Данные представлены в виде мини-
мальных и максимальных значений, процентилей и медианы. ГХЦГ — гексахлорциклогексан; ДДТ — дихлордифенилтрихлорметан; ПХБ — по-
лихлорированный бифенил.
Fig. 1. Concentrations of toxicants in breast milk of women from the Sakhalin Region in 2022 and 2023. Data are presented as minimum and maximum 
values, percentiles, and the median. HCH, hexachlorocyclohexane; DDT, dichlorodiphenyltrichloroethane; PCB, polychlorinated biphenyl.
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и 3–8  нг/г липидов (Me  5) соответственно. ПХБ обнару-
жены во всех образцах грудного молока. Наиболее часто 
выявляли конгенер ПХБ  153, обнаруженный в 94%  проб 
с концентрацией 2–30  нг/г липидов (Me  6). Кроме того, 
определяли следующие конгенеры ПХБ: 

	• ПХБ 28 (87%) — 1–3 нг/г липидов (Me 1); 
	• ПХБ 118 (90%) — 2–21 нг/г липидов (Me 6); 
	• ПХБ 138 (81%) — 3–17 нг/г липидов (Me 5); 
	• ПХБ 180 (55%) — 3–20 нг/г липидов (Me 7). 

Средняя жирность грудного молока у женщин Саха-
линской области в 2023 году составила 3,4%.

Дополнительные результаты исследования
На основании содержания СОЗ в грудном молоке 

рассчитано суточное потребление (EDI) (табл. 1). Концен-
трации отдельных соединений ХОП и ПХБ, а также ∑ГХЦГ 
и метаболитов ДДТ за исследуемый период не превышали 
расчётного суточного потребление. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
СОЗ обнаружены во всех пробах грудного молока 

женщин, постоянно проживающих на территории Саха-
линской области. Наличие СОЗ в грудном молоке сви-
детельствует о продолжающихся процессах деградации 
исходных соединений в окружающей среде и их дав-
нем поступлении на территорию Сахалинской области. 
При оценке риска для здоровья младенцев превышения 

пороговых значений не выявлено, что говорит о безопас-
ности грудного вскармливания.

Интерпретация результатов исследования
При сравнении концентраций поллютантов в об-

разцах грудного молока, собранных в 2022 и 2023  гг. 
(рис. 1), статистически значимых различий не выявлено 
(p ≥0,05). 

Тем не менее концентрации всех исследуемых поллю-
тантов (см.  рис.  1) были существенно выше в 2022  году 
по сравнению с 2023  годом. Высокое содержание ДДТ 
и присутствие изомеров ГХЦГ в образцах грудного мо-
лока у женщин, проживающих на территории Сахалин-
ской области, могут быть обусловлены с периодически-
ми вспышками численности вредителей и последующей 
обработкой лесных массивов ядохимикатами  [7]. Кроме 
того, эти вещества поступают на остров с материка по-
средством атмосферных переносов  [8]. Наличие таких 
соединений отражает доминирующую роль химических 
веществ в защите растений, что в дальнейшем негативно 
влияет на сельскохозяйственные культуры и, следова-
тельно, на здоровье человека. Согласно постановлению 
Правительства Сахалинской области № 410 от 27 августа 
2010  г.3, на территории острова размещались полигоны 
для хранения пришедших в негодность или запрещённых 

3	 Постановление Правительства Сахалинской области № 410 от 27 ав-
густа 2010 г. «Об утверждении Положения комиссии по предотвра-
щению бесконтрольного использования на территории Сахалинской 
области пестицидов и агрохимикатов». Режим доступа: https://www.
garant.ru/hotlaw/sahalin/275837/ Дата обращения: 12.12.2024.
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пестицидов, и на момент вступления постановления 
в силу их хранение осуществляли с нарушениями, способ-
ными привести к серьёзному загрязнению окружающей 
среды. Присутствие в пробах концентраций ПХБ указы-
вает на значительный вклад техногенных источников за-
грязнения, вероятно, связанный с влиянием судоходства 
и действующих трансформаторов, конденсаторов и про-
чих агрегатов, содержащих ПХБ [8].

Распределение поллютантов в грудном молоке жи-
тельниц Сахалинской области в течение двух лет пред-
ставлено на рис. 2. 

Известно, что путь деградации изомеров ГХЦГ 
протекает от наименее к более устойчивым формам 
(γ→α→δ→β)  [9]. Полученные результаты свидетель-
ствуют о преобладание δ-ГХЦГ (более 70%) в пробах 
2022 года и β-ГХЦГ (более 60%) — в 2023 года, что может 
быть связанно с активной продолжающейся деградации 
в окружающей среде и давним нахождением этих пол-
лютантов на исследуемой территории. Среди метаболитов 
ДДТ в 2022 и 2023  гг. преобладали соединения класса 
ДДЕ, что указывает на распад исходного ДДТ, а также 
на давнее поступлении в среду этого токсиканта. Среди 
ПХБ в пробах за весь исследуемый период преоблада-
ли средне- и высокохлорированные конгенеры (ПХБ 101, 
118, 138, 153 и ПХБ  180 соответственно). Такие соеди-
нения имеют более высокую молекулярную массу, менее 
летучи, более устойчивы в окружающей среде и практи-
чески не выводятся из организма [10].

Мы сравнили полученные результаты с данными дру-
гих исследований, проведённых в России и других стран. 

Из табл.  2 видно, что концентрации ΣГХЦГ в пробах 
2022 года, полученных в Сахалинской области, находят-
ся примерно на одном уровне с показателями, зафик-
сированными в таких странах, как Ливия и Саудовская 
Аравия  [11,  12]. Концентрации ΣГХЦГ в пробах грудного 
молока 2023  года сопоставимы с результатами, полу-
ченными в развитых странах, таких как Бельгия, Швеция 
и Новая Зеландия [13–15]. В то же время содержания 
ΣГХЦГ в пробах обоих годов ниже, чем в таких раз-
вивающихся странах, как Китай, Иран и Вьетнам, где 
фиксируют значительно более высокие концентрации 
поллютантов  [16–18]. При сравнении концентраций ГХЦГ 
по регионам России выявлено, что показатели Сахалин-
ской области в 2023 году ниже, чем в Приморском крае, 
Чукотском автономном округе и Бурятии  [19,  20], тогда 
как результаты 2022  года находятся на одном уровне 
с данными Приморского края. 

Концентрации ΣДДТ в грудном молоке женщин также 
демонстрируют региональные различия. В большинстве 
исследованных стран показатели значительно превы-
шают минимальные концентрации, что свидетельствует 
о широком распространении этого загрязнителя. Особен-
но высокие концентрации ΣДДТ наблюдают в таких стра-
нах, как Вьетнам, Иран, Китай, Польша и Мексика  [16–
18,  21,  22]. В Сахалинской области концентрации ДДТ 
в грудном молоке в 2022  году сопоставимы с таковыми 
в таких странах, как Бангладеш, Индия и Новая Зеландия 
[6, 13, 23], тогда как в 2023 году — с показателями, харак-
терными для Ливана, Хорватии и Чехии  [24–26]. Следует 
отметить, что концентрации ∑ДДТ в Забайкальском крае 

Рис. 2.  Распределение стойких органических загрязнителей в грудном молоке женщин Сахалинской области в 2022 и 2023 гг.: a — изомеры 
гексахлорциклогексана; b — метаболиты дихлордифенилтрихлорметана; c — конгенеры полихлорированных бифенилов. ГХЦГ — гексахлорци-
клогексан; ДДЕ — дихлордифенилдихлорэтилен; ДДД — дихлордифенилдихлорэтан; ПХБ — полихлорированный бифенил.
Fig. 2. Distribution of persistent organic pollutants in breast milk of women from the Sakhalin Region in 2022 and 2023: a, isomers of hexachlorocyclohexane; 
b, metabolites of dichlorodiphenyltrichloroethane; c, congeners of polychlorinated biphenyls. HCH, hexachlorocyclohexane; DDE, dichlorodiphenyldichlor
oethylene; DDD, dichlorodiphenyldichloroethane; PCB, polychlorinated biphenyl.
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Таблица 2. Содержание стойких органических загрязнителей в грудном молоке женщин России и других стран
Table 2. Content of persistent organic pollutants in breast milk of women from Russia and other countries 

Регион или страна Год
Содержание, нг/г липидов

Ссылка
ΣГХЦГ ΣДДТ ΣПХБ инд. ΣПХБ

Сахалинская область** 2022 10 102 14 — Эта работа

Сахалинская область** 2023 4 16,7 18 — Эта работа

Чукотский автономный округ 2019 20 11 24 58 [19]

Приморский край 2017–2018 76 13 20 78 [19]

Иркутск* 1997–2009 4,3 534 155 267 [27]

Забайкальский край* 1997–2009 2,5 1122 106 2125 [27]

Республика Бурятия* 2003-2004 810 660 — 240 [20]

Австралия** 2002–2003 33,36 359 — — [29]

Бангладеш** 2018 9,42 5513 — — [23]

Иран** 2018 1567 1120 — — [16]

Китай** 2020 638 1105 9,63 — [17]

Колумбия** 2016 3,93 — — — [38]

Корея 2011 24±16 114±67 — 14,2±11,8 [30]

Ливия* 2007 70 2201 — — [11]

Ливан* 2017 8,6±0,6 21 10,3 — [24]

Мексика 2004–2014 11±192 972±828 — — [21]

Польша 2020 20±6 1195±475 — 526±3349 [22]

Соединённые Штаты Америки 2004 18,9±19 65±75 — — [31]

Северная Танзания** 2012 1,11 205 4,19 — [36]

Тунис** 2015 — 196,493 61,74 — [32]

Турция* 2021 — 1,122±0,5310 8,154±2,1794 — [37]

Япония* 2020 — 138,53 — — [33]

Вьетнам* 2007–2008 1402 1200 — 84 [18]

Индия 2017 47±107 519±1017 — 33±68 [8]

Норвегия* 2002–2009 12,32 1671 — 541,6 [28]

Хорватия* 2011–2014 3,4 16,8 25 66 [25]

Чехия 2022 3,627 27,3386 25,98 — [26]

Новая Зеландия* 2013 8,43±3,42 379±421 — — [13]

Саудовская Аравия* 2021 70,2±302 48 — — [12]

Швеция** 2021 8,12 733 — — [14]

Бельгия** 2012 6,12 56,93 445 — [15]

Тайвань* 2000–2001 3,4±2,27 333±2531 — — [34]

Пакистан 2015 26,7 83,8 — — [35]

Примечание. 1  — p,p’-дихлордифенилдихлорэтилен и p,p’-дихлордифенилтрихлорметан; 2  — только β-гексахлорциклогексан; 3  —  только  
p,p’-дихлордифенилдихлорэтилен; 4 —  полихлорированные бифенилы 138, 153, 180; 5 — полихлорированные бифенилы 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180; 
6 — без о,p’-дихлордифенилдихлорэтилен; 7 — только β- и γ-гексахлорциклогексан; 8 — полихлорированные бифенилы 28, 101, 138, 153, 180; 9 — 
полихлорированные бифенилы 81, 77, 123, 118, 114, 105, 126, 167, 156, 157, 169, 189; * — среднее значение; ** — медиана; ГХЦГ — гексахлорциклогексан; 
ДДТ — дихлордифенилтрихлорметан; ПХБ — полихлорированный бифенил. 

остаются одними из самых высоких не только по России, 
но и в мире в целом [27]. 

Наиболее высокие концентрации ПХБ среди про-
анализированных регионов, зарегистрированы в Поль-
ше и Норвегии  [22,  28]. Концентрации ПХБ, выявленные 

в настоящем исследовании, сопоставимы с данными, 
полученными в Чехии  [26]. Среди регионов России вы-
явленные показатели сопоставимы с Приморским краем 
и Чукотским автономным округом  [19]. Следует отме-
тить, что в некоторых странах зафиксированы умеренные 

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco643314

556
Экология человекаТ. 32, № 8, 2025

и низкие содержания отдельных СОЗ (см. табл. 2) [29–38]. 
Обнаруженные на территориях разных стран концентра-
ции поллютантов указывают на их сформировавшийся 
глобальный фоновый уровень. 

Несмотря на отсутствие риска от употребления груд-
ного молока существуют данные, свидетельствующие 
о негативном влиянии ПХБ на развитие патологий, сни-
жение иммунитета, замедление роста и набора массы 
тела ребёнка  [10]. Особенно это актуально в ситуациях, 
когда грудное молоко является единственным источ-
ником пищи для новорождённых. Учитывая, что орга-
низм младенцев находится в стадии интенсивного роста 
и формирования, присутствие различных примесей в мо-
локе может спровоцировать отклонения от нормального 
развития, что подчёркивает необходимость постоянного 
мониторинга содержания поллютантов в биологических 
жидкостях человека.

Ограничения исследования
При планировании и проведении исследования раз-

мер выборки для достижения требуемой статистической 
мощности результатов не рассчитывали. В связи с этим 
полученную выборку участников невозможно считать 
в достаточной степени репрезентативной, что не позво-
ляет экстраполировать полученные результаты и их ин-
терпретацию на генеральную совокупность аналогичных 
женщин за пределами исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, во всех образцах грудного молока об-

наружены СОЗ. Их содержание в грудном молоке в 2022 
и 2023  гг. указывает на продолжающиеся процессы де-
градации в окружающей среде исходных соединений, 
а также наличие давнего поступления этих поллютантов 
на территорию Сахалинской области. 

При сравнении полученных концентраций СОЗ с резуль-
татами других стран выявлена неоднородность уровней за-
грязнения в зависимости от года и региона исследования. 
Полученные концентрации сопоставимы с результатами 
подобных исследований в России и в мире. Такие дан-
ные свидетельствуют о воздействии СОЗ на окружающую 
среду и, следовательно, возможном негативном влиянии 
на экосистемы и здоровье населения в целом.

При оценке риска для здоровья младенцев выявлено, 
что EDI не превышало пороговых значений, что говорит 
о безопасности грудного вскармливания. Результаты ис-
следования подтверждают необходимость регулярной 
оценки СОЗ в биологических жидкостях с целью своевре-
менного выявления потенциальных рисков для здоровья.
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