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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Проблема загрязнения окружающей среды стойкими органическими загрязнителями, в 

том числе диоксинами, стоит в ряду важнейших экологических проблем, связанных с 

антропогенным воздействием. Полихлорированные дибензо-п-диоксины/дибензофураны 

(ПХДД/Ф) входят в список Стокгольмской конвенции о стойких органических загрязнителях 

(ратифицирована в России Федеральным законом от 27.06.2011 N 164-ФЗ) и представляют 

собой высокотоксичные ксенобиотики, обнаруживаемые в окружающей среде в следовых 

количествах. ПХДД/Ф образуются в качестве побочных продуктов в разнообразных 

промышленных и термических процессах, накопилось также достаточно свидетельств их 

природного образования (Baker, Hites, 2000; Fiedler, 2003; Shields et al., 2015).  

Большое внимание к проблеме диоксинового загрязнения привлекли массовые 

поражения людей и экосистем в ходе целой череды аварий на хлорфенольных производствах, 

крупнейшей из которых была авария в г. Севезо (Италия) в 1976 г., а также катастрофические 

последствия широкомасштабного военного применения гербицидов, содержащих 2,3,7,8-ТХДД 

в качестве примеси (главным образом, Оранжевого Агента), во время войны во Вьетнаме в 

1961-1971 гг. (Федоров, 1993). В разных странах стали проводить инвентаризацию основных 

источников ПХДД/Ф, принимать меры по сокращению их эмиссии. В настоящее время, на фоне 

значительного снижения промышленных выбросов с 1980-х годов, во многих странах 

наибольший вклад в общую эмиссию ПХДД/Ф приходится на группу источников открытого 

сжигания, включающую в том числе неконтролируемое сжигание бытовых и с/х отходов и 

природные пожары (Fiedler, 2015; Dwyer, Themelis, 2015; Розанов, Трегер, 2011), в связи с чем 

возрастает актуальность мониторинга загрязнения сельских районов вдали от промышленных 

источников загрязнения. 

ПХДД/Ф обладают широким спектром дозозависимых видо-специфичных токсических 

эффектов от относительно простых биохимических изменений до выраженных токсических 

реакций, включая летальный исход (Van den Berg et al., 1994; Birnbaum, Tuomisto, 2000). 

Начальные эффекты диоксиновой интоксикации проявляются изменениями экспрессии генов 

и/или регуляции активности белков, показателей активности и жизнеобеспечения клеток 

(Румак, Умнова, Софронов, 2014). Для обозначения совокупности патологических состояний от 

достаточно специфических проявлений в виде поражения кожных покровов (хлоракне), 

неходжкинской лимфомы, саркомы мягкий тканей и др. до широкого спектра заболеваний 

различных органов и систем с достоверно установленной причинной связью с острым либо 
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хроническим воздействием диоксинов введено понятие «диоксиновая патология»  (Позняков и 

др., 2006; Румак и др., 2009; Софронов, Румак, Лазаренко, 2010).  

При изучении общих закономерностей взаимодействия диоксинов, загрязняющих среду, 

и организмов необходимо учитывать особые свойства этих веществ. ПХДД/Ф являются 

липофильными соединениями, чрезвычайно устойчивы к разложению и метаболизму, токсичны 

в очень малых дозах и способны к интенсивной биоаккумуляции и передаче по трофическим 

цепям, поэтому привлекают внимание методы биоиндикации, позволяющие проводить как 

оценку степени экспозиции самих организмов, так и характеристику через них качества 

окружающей среды. При этом зачастую требуется не только определить присутствие и 

количество загрязняющих веществ, но также ответить на не менее важные вопросы об их 

источниках и путях попадания в организмы (Майстренко, Клюев, 2012). Перспективной схемой 

биоиндикации загрязнения окружающей среды диоксинами на следовом уровне является 

инструментальная биоиндикация – определение содержания ПХДД/Ф в адекватно 

подобранных биологических объектах высокочувствительным и селективным 

инструментальным аналитическим методом – газовой хроматографией–масс-спектрометрией 

высокого разрешения (ГХ-МСВР) (Бродский и др., 2018; Кудрявцева и др., 2019). Данный 

подход обладает следующими достоинствами: получение максимально полной информации о 

загрязнении объекта ПХДД/Ф (концентрации и конгенерный состав), что не требует проведения 

подтверждающих анализов; усреднение загрязнения во времени и в пространстве; отражение 

биодоступной части загрязнения; унификация схемы и процедуры анализа независимо от вида 

и состояния абиотических объектов окружающей среды.  

Выбор биологических объектов для индикации и мониторинга определяется их 

доступностью, распространенностью, относительной простотой аналитической процедуры и 

способностью адекватно отражать загрязнение окружающей среды (Espín et al., 2016). Не всегда 

существует прямая связь между уровнем и характером загрязнения объектов окружающей 

среды и биологических объектов. Поступление ПХДД/Ф в организм и аккумуляция в нем 

определяются множеством факторов: положением в трофической сети, пищевым рационом, 

образом жизни, способностью индивидуальных ПХДД/Ф проникать через мембраны, 

особенностями метаболизма и др. Биоиндикаторами могут служить ткани и жидкости человека 

(жировая ткань, кровь, грудное молоко). Но возможности их получения весьма ограничены, 

кроме того, содержание в них диоксинов и других загрязнителей зачастую связано в большей 

степени с рационом питания, нежели с загрязнением окружающей среды (Keke, Bunce, 1999; 

Van Overmeire et al., 2006; LaKind, 2007). Исключение составляют жители сельских районов, 

значительную часть рациона которых составляют продукты животного происхождения 

собственного производства (Magoni et al., 2016; Colles et al., 2021). Есть примеры использования 
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в качестве биоиндикаторов хвои, древесной коры, мха и лишайников (Weiss et al., 1997; Miyata 

et al., 2000; Weiss, et al., 2000; Ok et al., 2002; Hanari et al., 2004; Komichi et al., 2004; Carballeira 

et al., 2006; Chen et al., 2006; Augusto et al., 2007, 2015; Augusto, et al., 2007; Bochentin et al., 

2007; Guéguen, Stille, Millet, 2011; Augusto, Máguas, Branquinho, 2013; Hermanson, Johnson, 2015; 

Birke, Rauch, Hofmann, 2018; Dreyer, et al., 2018), дождевых червей (Майстренко, Клюев, 2012; 

Henriksson et al., 2017), мелких млекопитающих (Talmage, Walton, 1991; Murtomaa et al., 2007; 

Roumak et al., 2018). Загрязнение водной среды могут отражать рыбоядные птицы, рыбы, 

ракообразные и моллюски (Fletcher, McKay, 1993; Van Der Oost et al., 1996; Knutzen et al., 2003). 

При этом значение имеет не только выбор индикаторного вида, но и подходящего 

биоматериала. Для практического удобства, а также из этических соображений были 

разработаны такие подходы, как анализ яиц, перьев, шерсти (Schramm, 1997; Jaspers, et al., 

2014). Среди диких видов птиц наиболее широко используются яйца чаек (Hebert et al., 1994; 

Choi et al., 1998, 2001; Pusch et al., 2005; Morales et al., 2012, 2016; Muusse et al., 2014) и 

воробьинообразных (Fredricks et al., 2010; Eens et al., 2013; van Oosten et al., 2019). 

Одним из наиболее подходящих объектов для индикации диоксинового загрязнения 

являются яйца домашних кур, находящихся на свободном выгуле, т.к. это широко 

распространенный продукт питания; отбор и транспортировка яиц значительно проще по 

сравнению с другими биологическими материалами; достаточно высокое содержание в них 

липидов облегчает определение липофильных веществ; куры употребляют значительное 

количество почвенных частиц, а также почвенных животных (DiGangi, Petrlik, 2005). Другим 

преимуществом использования куриных яиц является то, что помимо оценки загрязнения 

окружающей среды этот объект, являясь непосредственным продуктом питания человека, 

позволяет также оценить риски для здоровья населения и моделировать поступление ПХДД/Ф в 

человека. Так, определение уровней загрязнения яиц кур на свободном выгуле используется для 

принятия регулирующих мер по ограничению употребления продуктов местного 

животноводства для снижения уровня экспозиции населения (Colles et al., 2021). Вносятся 

предложения об использовании цепочки «почва-куриные яйца» в нормировании допустимых 

уровней загрязнения почв, поскольку куры употребляют наибольшее количество почвы по 

сравнению с другими сельскохозяйственными животными в пересчете на вес тела и на вес 

продукции (яйца) (Weber et al., 2018, 2019).  

Помимо определения общего содержания ПХДД/Ф, важной задачей биоиндикации 

загрязнения окружающей среды диоксинами является идентификация их источников. ПХДД/Ф 

образуются и находятся в окружающей среде в виде сложной смеси большого числа 

индивидуальных соединений (конгенеров), при этом для разных путей образования характерен 

разный состав и соотношение конгенеров (т.н. профиль). Профили таких образцов как почвы 
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представляют собой результат многолетнего поступления ПХДД/Ф из разных источников. 

Кроме того, с течением времени из-за различий в физико-химических свойствах 

индивидуальных конгенеров происходит трансформация исходных профилей источников, что 

затрудняет их идентификацию. Идентификация источников загрязнения в биологических 

пробах является еще более сложной задачей за счет дальнейшей трансформации профиля в ходе 

видо-, ткане- и конгенер-специфичного накопления ПХДД/Ф в организмах (Assefa et al., 2019).  

Степень разработанности. Известно, что яйца кур на свободном выгуле могут являться 

биоиндикатором загрязнения окружающей среды диоксинами (DiGangi, Petrlik, 2005). Но 

насколько точно они отражают это загрязнение, не изучено. Исследования связи содержания 

ПХДД/Ф в почвах и яйцах единичны, неоднозначны и, как правило, проведены в зоне влияния 

какого-то одного основного источника загрязнения (мусоросжигательный завод, 

лесоперерабатывающий завод) и ограничиваются только оценкой эквивалентов токсичности и 

суммарной концентрации (Harnly et al., 2000; Air et al., 2003; Pirard et al., 2004; Van Overmeire et 

al., 2009). Нет данных о корреляции содержания отдельных конгенеров, а также о разбросе 

содержания ПХДД/Ф в индивидуальных яйцах из одного хозяйства, т.к. в большинстве 

исследований анализировались смешанные образцы. Не изучена возможность идентификации 

первичных источников ПХДД/Ф по анализу их профилей в яйцах. 

Цель исследования: изучить возможность использования яиц кур на свободном выгуле 

в качестве биоиндикатора для оценки и характеристики загрязнения окружающей среды 

полихлорированными дибензо-п-диоксинами и дибензофуранами (на примере Вьетнама). 

Задачи исследования:  

1. оценить уровни и характер загрязнения диоксинами яиц кур на свободном выгуле и 

почв в частных хозяйствах в разных районах Вьетнама.  

2. изучить связь общего содержания ПХДД/Ф и содержания индивидуальных 

конгенеров в почвах с их содержанием в яйцах кур на свободном выгуле. 

3. изучить возможность идентификации первичных источников загрязнения ПХДД/Ф и 

оценки их вклада в общее загрязнение по анализу профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на 

свободном выгуле 

Научная новизна 

Впервые проведено масштабное исследование величины и характера загрязнения 

ПХДД/Ф яиц кур на свободном выгуле и соответствующих почв в различных районах 

Вьетнама. 

Впервые статистически установлено наличие корреляции суммарной концентрации и 

концентраций большинства индивидуальных конгенеров ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном 

выгуле и в соответствующих почвах в широком диапазоне неконтролируемых условий, 
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потенциально влияющих на особенности бионакопления этих веществ. Проведена оценка 

разброса значений содержания ПХДД/Ф в яйцах кур в пределах отдельных хозяйств. 

Подтверждено более интенсивное бионакопление конгенеров с низкой степенью хлорирования 

по сравнению с высокохлорированными в натурных условиях. Показана возможность 

идентификации первичных источников ПХДД/Ф в почве по анализу профиля распределения 

конгенеров в яйцах кур, а также поступления ПХДД/Ф в организм кур из дополнительных 

источников (помимо почвы). 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Сведения, полученные в ходе работы, вносят вклад в изучение особенностей 

бионакопления ПХДД/Ф, связи диоксинового загрязнения почв и яиц кур на свободном выгуле, 

а также в изучение проблемы идентификации источников ПХДД/Ф в биологических объектах.  

С практической точки зрения данная работа может использоваться как база для 

мониторинговых исследований, для оценки рисков для здоровья человека, а также для 

разработки нормативов допустимых концентраций ПХДД/Ф в почвах, предназначенных для 

животноводства.  

Методология и методы исследования 

Данная работа основана на методе «инструментальной биоиндикации» – оценки 

загрязнения окружающей среды по анализу содержания следовых количеств экотоксикантов в 

биоте высокочувствительными и селективными инструментальными методами. В работе 

использовали метод газовой хроматографии/масс-спектрометрии высокого разрешения (ГХ-

МСВР) с изотопным разбавлением, позволяющий получить максимальное количество 

достоверной информации о величине содержания и профилях конгенеров ПХДД/Ф. Изучали 

особенности использования в качестве биоиндикатора загрязнения окружающей среды 

ПХДД/Ф яиц кур на свободном выгуле как доступного, удобного для анализа и отражающего 

загрязнение почвы объекта.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Яйца кур на свободном выгуле являются эффективным биоиндикатором 

загрязнения окружающей среды (почвы) диоксинами, адекватно отражающим как общие 

уровни загрязнения, так и особенности профиля распределения конгенеров ПХДД/Ф, и 

характеризующим первичные источники ПХДД/Ф.  

2. Основными источниками ПХДД/Ф на территории южной части Вьетнама 

являются сжигание бытовых и сельскохозяйственных отходов, выхлопы автотранспорта, 

атмосферный перенос, неизвестный источник со специфическим профилем дехлорирования 

ОХДД  и Оранжевый Агент, остаточное влияние которого обнаруживается не только в 

известных «горячих точках», но и на территориях, подвергавшихся обработке дефолиантами. 
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динамика обменных процессов. Фундаментальные проблемы Separation Science» (Москва, 18–
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ. 

1.1. Основные свойства полихлорированных дибензо-п-диоксинов и 

дибензофуранов 

1.1.1. Строение и физико-химические свойства 

Полихлорированные дибензо-п-диоксины (ПХДД) и полихлорированные 

дибензофураны (ПХДФ) - это большая группа гетероциклических соединений, основу которых 

составляют два ароматических кольца связанных между собой двумя кислородными мостиками 

в случае диоксинов и одним в случае фуранов и имеющие до 8 атомов хлора, присоединенных к 

атомам углерода в позициях с 1 по 4 и с 6 по 9 (рисунок 1) (Майстренко, Хамитов, Будников, 

1996; Fiedler, 2003; Shields et al., 2006, 2015). 

 

Рисунок 1. Структурные формулы полихлорированных дибензо-п-диоксинов и 

полихлорированных дибензофуранов. 

 

Всего существует 75 конгенеров (конгенер – одно из двух или более веществ, связанных 

друг с другом по происхождению, структуре или функциям (IUPAC, 2019) ПХДД и 135 

конгенеров ПХДФ. Среди этих 210 соединений 17 конгенеров имеют атомы хлора в позициях 

2,3,7 и 8 и обладают специфической «диоксиновой» токсичностью. В таблице 1 приведены 

группы ПХДД и ПХДФ по степеням хлорирования с соответствующим общим числом 

изомеров и 2,3,7,8-замещенных изомеров. 
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Таблица 1. Группы ПХДД/Ф по степеням хлорирования и число изомеров, в том числе 2,3,7,8-

замещенных. 

Группа по степени 

хлорирования 

Аббревиатура Количество 

атомов 

хлора 

Общее 

количество 

изомеров 

Количество 

2,3,7,8-

замещенных 

изомеров 

Диоксины 

Монохлордибензо-п-диоксины МХДД 1 2 0 

Дихлордибензо-п-диоксины ДХДД 2 10 0 

Трихлордибензо-п-диоксины ТрХДД 3 14 0 

Тетрахлордибензо-п-диоксины ТХДД 4 22 1 

Пентахлордибензо-п-диоксины ПеХДД 5 14 1 

Гексахлордибензо-п-диоксины ГкХДД 6 10 3 

Гептахлордибензо-п-диоксины ГпХДД 7 2 1 

Октахлордибензо-п-диоксины ОХДД 8 1 1 

Общее количество конгенеров   75 7 

Фураны 

Монохлордибензофураны МХДФ 1 4 0 

Дихлордибензофураны ДХДФ 2 16 0 

Трихлордибензофураны ТрХДФ 3 28 0 

Тетрахлордибензофураны ТХДФ 4 38 1 

Пентахлордибензофураны ПеХДФ 5 28 2 

Гексахлордибензофураны ГкХДФ 6 16 4 

Гептахлордибензофураны ГпХДФ 7 4 2 

Октахлорхлордибензофураны ОХДФ 8 1 1 

Общее количество конгенеров   135 10 
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ПХДД/Ф представляют собой бесцветные кристаллические вещества, температура 

плавления которых зависит от степени хлорирования. Хорошо растворимы в органических 

растворителях и практически нерастворимы в воде. Коэффициенты распределения в системе 

октанол-вода приведены в таблице 2. Обладают высокой адгезионной способностью, в том 

числе к почве, частичкам золы и донным отложениям, что способствует их накоплению и 

миграции в виде комплексов с органическими веществами и поступлению в воздух, воду и 

пищевые продукты (Федоров, 1993; Майстренко, Хамитов, Будников, 1996; Bashkin, 2008). В 

атмосфере ПХДД/Ф распределяются между газовой фазой и твердыми частицами, при этом 

конгенеры с более высоким давлением паров (менее хлорированные конгенеры) в большей 

степени находятся в газовой фазе (Shields et al., 2006; 2015). 

Таблица 2. Коэффициенты распределения в системе октанол-вода (log Kow) для 2,3,7,8-

замещенных конгенеров ПХДД/Ф (Mackay et al., 2006). 

Конгенер log Kow Конгенер log Kow 

2,3,7,8-ТХДД 5.38-8.93 2,3,7,8-ТХДФ 5.82-7.70 

1,2,3,7,8-ПеХДД 6.49-7.50 1,2,3,7,8-ПеХДФ 6.47-6.99 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 7.12-10.89 2,3,4,7,8-ПеХДФ 6.56-7.82 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 7.58-9.13 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 6.92-7.86 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 6.9-8.02 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 6.93-7.96 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 7.43-11.98 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 6.94-7.65 

ОХДД 7.59-13.08 1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 7.00-7.76 

  1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 7.37-9.25 

  1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 6.90-8.50 

  ОХДФ 7.90-13.93 

ПХДД/Ф имеют высокую химическую и термическую устойчивость. Так, они 

чрезвычайно стабильны в сильнокислых и щелочных растворах, устойчивы к окислителям в 

некаталитических условиях. Даже при температуре 1200 ºС процесс их разложения 

осуществляется обратимо (Mackay et al., 2006). ПХДД/Ф крайне устойчивы и в естественных 

условиях окружающей среды, за исключением атмосферного фотоокисления и фотолиза в 

газовой фазе или на поверхности раздела фаз почва-воздух или вода-воздух. По разным 

оценкам период полуразложения 2,3,7,8-ТХДД в почве составляет от 10 лет на поверхности и 

до 100 лет на большей глубине (Mackay et al., 2006). 
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1.1.2. Токсичность 

ПХДД/Ф обладают широким спектром дозозависимых видо-специфичных токсических 

эффектов от относительно простых биохимических изменений до выраженных токсических 

реакций, включая летальный исход (Van den Berg et al., 1994; Birnbaum, Tuomisto, 2000). 

Попадая в организм, они выступают в качестве индукторов аномальных биоответов, нарушая 

таким образом работу различных, в том числе, иммунных, систем. Основной механизм 

токсичности диоксинов связан со стимуляцией образования гемсодержащих белков (глобины, 

цитохромы С, каталаза, пероксидаза), в первую очередь с мощной индукцией микросомальных 

ферментов вследствие активного взаимодействия диоксинов с цитозольным рецептором 

ароматических углеводородов (АhR) (Майстренко, Хамитов, Будников, 1996; Schecter et al., 

2006; Софронов, 2019).  

В процессе онтогенеза малые количества этих веществ могут длительное время 

поступать в организм человека трансплацентарным и лактационным путями, а также вместе с 

продуктами питания (Софронов и др., 2016). Расчетная средняя смертельная доза диоксинов для 

человека при однократном поступлении в организм равна 70 мкг на 1 кг массы тела. У человека 

основными симптомами острого тяжелого отравления являются хлоракне, гиперпигментация, 

нарушение деятельности печени, повышение содержания жиров и холестерина в крови, 

тошнота, рвота, головные боли (Опекунова, 2016). Введено понятие «диоксиновая патология» - 

совокупность патологических состояний от достаточно специфических проявлений в виде 

поражения кожных покровов (хлоракне), неходжкинской лимфомы, саркомы мягкий тканей и 

др. до широкого спектра заболеваний различных органов и систем с достоверно установленной 

причинной связью с острым либо хроническим воздействием диоксинов (Позняков и др., 2006; 

Софронов, Румак, Лазаренко, 2010). Была доказана роль ПХДД/Ф в возникновении 

окислительного стресса у человека на примере рабочих МСЗ в Китае (Zhang et al., 2019). В 

исследованиях диоксиновой патологии на территориях, обработанных дефолиантами во время 

войны во Вьетнаме в период 1961-1971 гг., были обнаружены сниженные показатели здоровья 

женщин из послевоенных поколений, которые не испытали прямого воздействия Оранжевого 

Агента, получены свидетельства высокой частоты встречаемости у женщин репродуктивного 

возраста неспецифических преморбидных изменений и патологий со стороны соматических 

органов, установлена прямая корреляция высоких показателей эмбриональных потерь с 

районом проживания и соответственно влиянием диоксинов (Умнова и др., 2011). 

Начальные эффекты диоксиновой интоксикации проявляются изменениями экспрессии 

генов и/или регуляции активности белков, показателей активности и жизнеобеспечения клеток. 

При этом анализ реакций клеточных и субклеточных структур в организме человека на равные 
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по дозовой экспозиции воздействия диоксинами свидетельствует, что их разнообразие 

определяется вариабельностью индивидуальной чувствительности, обусловленной спецификой 

генотипа, пола и возраста (Румак, Умнова, Софронов, 2014). Дополнительные риски для 

здоровья населения несут эффекты, связанные с влиянием диоксинов на активность 

чувствительных к ним вирусов и изменением течения инфекционных и воспалительных 

процессов, а также вероятность появления новых качеств у нисходящих поколений (Румак, 

Умнова, 2018). 

Наиболее токсичный из всех ПХДД/Ф 2,3,7,8-ТХДД отнесен Международным 

агентством по изучению рака (МАИР) к веществам канцерогенным для человека (категория 1) 

(Fiedler, 2003). Вместе с тем, по другим данным, 2,3,7,8-ТХДД является только промотором 

роста опухолей, инициированных первичными канцерогенами (Опекунова, 2016). В 

исследованиях токсических эффектов, не связанных с раком, у детей были выявлены задержки 

развития нервной системы и нейроповеденческие отклонения, а также некоторые 

биохимические изменения (повышение ферментов печени и общего числа лимфоцитов) 

(Bashkin, 2008). Выявлены связи между отклонением двигательной и познавательной 

активности вьетнамских младенцев и повышенным суточным поступлением ТХДД с 

материнским молоком (Софронов и др., 2016). 

Два наиболее частых токсических ответа на высокие дозы ПХДД/Ф, наблюдаемые у 

большинства видов животных, – это синдром истощения и инволюция лимфоидной ткани (Safe, 

1990). Среди изученных видов наиболее чувствительными к острому воздействию 2,3,7,8-

ТХДД являются морские свинки, величина показателя LD50 составляет для них 0,6-2,0 мкг/кг. 

Для сравнения, аналогичный показатель для хомяков составляет 1157-5000 мкг/кг, для собак – 

100-200 мкг/кг (Safe, 1990; Schecter et al., 2006). Крайне чувствительными являются также 

норки и некоторые виды крыс. Средней чувствительностью характеризуются многие крысы, 

мыши, собаки, крупный рогатый скот, лошади, не человекоподобные приматы (Birnbaum, 

Tuomisto, 2000). Чувствительность к воздействию ПХДД/Ф у разных видов птиц различается 

тысячекратно. Например, домашние куры (Gallus gallus domesticus) считаются наиболее 

чувствительными, в то время как чувствительность обыкновенной крачки (Sterna hirundo) в 250 

раз ниже (Head, Hahn, Kennedy, 2008; Farmahin et al., 2012, 2013). Важно, однако, отметить, что 

приведенные выше существенные различия в чувствительности основаны, главным образом, на 

показателях летальности от острого отравления, другие токсические эффекты наблюдаются у 

большинства видов при относительно одинаковых концентрациях (Birnbaum, Tuomisto, 2000).  

Одним из основных органов-мишеней 2,3,7,8-ТХДД является печень. Разовое или 

хроническое воздействие 2,3,7,8-ТХДД приводит к снижению запасов витамина А в печени и 

ускорению его метаболизма. Кроме того, у многих видов животных отмечается гиперплазия, 
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жировая инфильтрация и некроз. У не человекоподобных обезьян наблюдается гиперплазия 

желудка. Отмечаются также нарушения метаболизма жиров, приводящие к изменению уровней 

триглицеридов и холестерина и снижению уровня глюкозы в крови У дождевых червей (Eisenia 

andrei) после нахождения в загрязненной ПХДД/Ф почве отмечались нарушения стенки 

кишечника и хлорагогенной ткани и окислительный стресс с последующей активацией 

экспрессии некоторых генов (Roubalova et al., 2014). 

2,3,7,8-ТХДД также оказывает влияние на сердечно-сосудистую и эндокринную 

системы. Среди исследованных животных сердечно-сосудистая система наиболее уязвима у 

кур. У некоторых видов млекопитающих при высоких дозах 2,3,7,8-ТХДД наблюдаются 

нарушения сердечной функции и изменение анатомии сердца. Множественные гормональные 

изменения наблюдаются уже при низких концентрациях (Birnbaum, Tuomisto, 2000). 

Диоксины оказывают тератогенное и отравляющее действие на эмбрионы, вызывая их 

смертность. Так, в исследовании по изучению токсического действия диоксинов на развитие 

эмбрионов кур при введении в желточный мешок оплодотворенного яйца дозы менее 1 нг 

появлялись пороки развития правых полушарий мозга, лап и клюва эмбрионов, а у 

вылупившихся цыплят отмечалось снижение роста, редкое и деформированное оперение. 

Выводимость (доля вылупившихся птенцов) снижалась до 40 %, тогда как обычная ожидаемая 

выводимость находится на уровне более 90 %. При введении 1.8 нг выводимость снижалась до 

20 %, а при дозе в 4.5 нг погибали все эмбрионы (Flick et al., 1973). По другим данным, 

введение 2,3,7,8-ТХДД в белок оплодотворенного яйца на уровне до 7,5 нг не оказывало 

влияния на выводимость, а при введении 10 нг вылупление полностью прекращалось (Mitsui et 

al., 2001). У обыкновенной игрунки (Callithrix jacchus) накопленная доза 2,3,7,8-ТХДД около 

1,5 мкг/кг живого веса в большинстве случаев приводит к выкидышу, прежде чем начнутся 

отклонения в развитии. Явно выраженные уродства обнаружены у мышей при введении на 6–

15-е сутки беременности 1–3 мкг/кг, при этом наибольшая чувствительность отмечается на 11-е 

сутки беременности. Из уродств чаще всего наблюдается расщепление неба (Опекунова, 2016). 

Многие отклонения при этом возникают в ответ на дозы ниже вызывающих какие-либо 

видимые эффекты в организме матери. Среди часто наблюдаемых пороков развития 

отмечаются также черепно-лицевые дефекты, гидронефроз, пороки сердца, задержка роста, 

атрофия тимуса и селезенки (Birnbaum, Tuomisto, 2000; Yoshioka, Tohyama, 2019). Есть 

свидетельства о снижении после воздействия 2,3,7,8-ТХДД соотношения мужских и женских 

особей в потомстве грызунов, рыб (Danio rerio) и человека. Внутриутробная и лактационная 

экспозиция как самцов, так и самок мышей первого поколения может снижать репродуктивную 

способность и продолжительность вынашивания по крайней мере до третьего поколения 

(Viluksela, Pohjanvirta, 2019).  
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Известны также примеры разрушительного воздействия диоксинов на экосистемном 

уровне. Так, высказывается гипотеза, что пусковым механизмом деградации рифовых 

сообществ в заливе Нячанг (Вьетнам) послужил вынос диоксинсодержащих гербицидных 

рецептур, применявшихся во время войны во Вьетнаме (Павлов и др., 2004). 

Диоксины практически всегда присутствуют в окружающей среде и в живых организмах 

в виде сложных смесей. Для удобства оценки степени токсичности смеси были введены 

системы коэффициентов токсичности (КТ) (таблица 3). Токсичность 2,3,7,8-ТХДД принимается 

равной 1, токсичность остальных 2,3,7,8-замещенных конгенеров выражается относительно 

2,3,7,8-ТХДД (Keke, Bunce, 1999). Общий эквивалент токсичности смеси рассчитывается как 

сумма концентраций 2,3,7,8-замещенных конгенеров, умноженных на соответствующие КТ. 

Наиболее широко используемой системой в 1990-е годы была система КТ, рекомендованная 

агентством по охране окружающей среды (АООС) США (Shields et al., 2006). В 1998 году была 

введена, а в 2005 пересмотрена и частично изменена система КТ всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ) (Van den Berg et al., 1998, 2006). 

Следует отметить, что поскольку приведенные КТ рассчитаны преимущественно на 

основе исследований по пероральному поступлению ПХДД/Ф в организмы и разрабатывались, 

главным образом, с целью оценки экспозиции через продукты питания, их использование для 

расчета токсических эквивалентов в абиотических матрицах с токсикологической точки зрения 

не очень оправдано. Тем не менее, этот подход повсеместно применяется для характеристики и 

сравнения загрязнения диоксинами таких образцов окружающей среды, как почва, воздух, вода, 

донные осадки и закреплен во многих национальных и международных законодательных актах 

(Van den Berg et al., 2006). 
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Таблица 3. Наиболее широко используемые системы коэффициентов токсичности ПХДД/Ф. 

 

(АООС США, 

1989) 
ВОЗ 1998 ВОЗ 2005 

2,3,7,8-ТХДД 1 1 1 

1,2,3,7,8-ПеХДД  0,5 1 1 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 0,1 0,01 0,01 

ОХДД 0,001 0,0001 0,0003 

2,3,7,8-ТХДФ  0,1 0,1 0,1 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,05 0,05 0,03 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,5 0,5 0,3 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,1 0,1 0,1 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 0,1 0,1 0,1 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,01 0,01 0,01 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,01 0,01 0,01 

ОХДФ 0,001 0,0001 0,0003 

1.1.3. Особенности поступления и накопления в организмах 

Особенности усвоения питательных веществ изучены широко, тогда как усвоению 

загрязняющих веществ, таких диоксины, пестициды, тяжелые металлы и т.д. уделяется как 

правило меньше внимания (Kan, Meijer, 2007). Способность к биоаккумуляции липофильных 

загрязняющих веществ, к которым относятся и ПХДД/Ф, определяется рядом факторов: 

эффективностью усвоения, скоростью метаболизма, способностью к выведению из организма, а 

также коэффициентом распределения в системе октанол-вода (log Kow). Способными к 

накоплению считаются вещества, у которых показатель log Kow находится на уровне от 5 до 7-8 

(de Solla, 2015). 

Физико-химические свойства ПХДД/Ф, такие как липофильность и низкая 

растворимость в воде, приводят к их легкому поступлению, сохранению и накоплению в живых 

организмах, особенно в жиросодержащих тканях (Fiedler, 2003; Jaspers, Megson, O’Sullivan, 



19 

2014; de Solla, 2015). Интенсивность аккумуляции зависит от вида животного, типа ткани, 

продолжительности и уровня воздействия, природных условий. Как правило, животные, 

занимающие более высокие положения в пищевой цепи, накапливают ПХДД/Ф в больших 

количествах. Подобное увеличение концентрации по мере продвижения по пищевой цепи в 

литературе носит название биомагнификации (Broman et al., 1992; Fletcher, McKay, 1993; 

MacKay, Fraser, 2000; Borga et al., 2004). В частности, это было показано в исследовании яиц 

восьми видов диких птиц из района озера Дунтинху в Китае, где с повышением трофического 

положения вида наблюдалось увеличение концентрации ПХДД/Ф в яйцах (Fang et al., 2007). 

Однако в исследовании бионакопления ПХДД/Ф в 12 видах рыб в реках Титтабавассе и Сагино 

в США наибольшие концентрации были обнаружены у карпа (Cyprinus carpio) и канального 

сомика (Ictalurus punctatus), занимающих самые низкие трофические положения из 

исследуемых видов, что может объясняться тем, что эти виды, являясь бентофагами, 

употребляют значительное количество донных осадков (Wan et al., 2010). Обнаруживаются 

также и половые различия в накоплении ПХДД/Ф – например, повышенное по сравнению с 

самцами содержание некоторых конгенеров было обнаружено в печени самок большого 

баклана (Phalacrocorax carbo), общее содержание при этом как правило было выше у самцов 

(Kubota et al., 2013). В подкожном жире байкальской нерпы (Pusa sibirica), более высокое 

содержание ПХДД (но не ПХДФ) также наблюдалось у самцов, по-видимому, за счет 

лактационных потерь самок (Imaeda et al., 2009). 

Было показано, что накопление ПХДД/Ф в организме дождевых червей зависит от 

уровня загрязнения почвы: коэффициенты бионакопления были ниже при более высоких 

концентрациях ПХДД/Ф в почве (Криволуцкий и др., 2002; Henriksson et al., 2017). 

Предполагается, что накопление ПХДД/Ф дождевыми червями может ограничиваться как 

насыщением жировых тканей червей этими соединениями, так и почвенными 

характеристиками (Shang et al., 2013). 

Накопление и скорость выведения ПХДД/Ф в организмах является видо- и ткане-

специфичным (De Vries, Kwakkel, Kijlstra, 2006; Piskorska-Pliszczynska et al., 2014). Степень 

усвоения ТХДД в пищеварительном тракте грызунов оценивается в 50-85 %. Период 

полувыведения у грызунов варьирует от 8 до 31 дня, за исключением морских свинок, для 

которых характерно более медленное выведение (от 22 до 94 дней) . У крупных животных 

период полувыведения намного больше – около года у макак-резус и 6-11 лет у человека 

(Mackay et al., 2006; Schecter et al., 2006; Bashkin, 2008). Период полувыведения в яйцах кур 

породы белый Леггорн оценивается приблизительно в 10 дней, а равновесное состояние 

достигается к 30 дню после начала экспозиции (Petreas et al., 1991). 
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Бионакопление зависит и от биодоступности. Так, поглощение ПХДД/Ф курами из 

загрязненного корма составляет около 90 %, тогда как из почвы 40-60 % (Van Eijkeren et al., 

2006). Однако какие именно почвенные характеристики главным образом влияют на снижение 

биодоступности, остается не до конца выясненным. Так в эксперименте Робертса и др. (Roberts, 

Lowney, Stuchal, 2019) не было обнаружено зависимости биодоступности ПХДД/Ф в почве от 

pH и содержания глинистых частиц. Была обнаружена тенденция к снижению биодоступности с 

увеличением содержания органического углерода, однако зависимость не была статистически 

значима. В эксперименте Юан и др. (Yuan et al., 2021) аморфное органическое вещество не 

снижало биодоступность 2,3,7,8-ТХДД по сравнению с биодоступностью в кукурузном масле. 

Биодоступность не снижалась также у ТХДД, сорбированного на пористом силикагеле, 

синтетических и природных смектитовых глинах (Boyd et al., 2011; Kaplan et al., 2011). 

Предполагается, что основным фактором, влияющим на биодоступность ПХДД/Ф в почвах, 

является содержание в них пирогенного углеродистого вещества (Yuan et al., 2021). 

Поступление ПХДД/Ф в организмы является также и конгенер-специфичным. Как 

правило, более высокохлорированные конгенеры накапливаются менее интенсивно, чем менее 

хлорированные. Так, в коровье молоко из корма поступает 30-40 % 2,3,7,8-ТХДД, 1,2,3,7,8-

ПеХДД и 2,3,4,7,8-ПеХДФ, 15-20 % гекса-хлорированных конгенеров и не более 5 % гепта- и 

окта-хлорированных конгенеров (McLachlan et al., 1990; Welsch-Pausch, McLachlan, 1998). У 

домашних кур степень переноса ПХДД/Ф из корма в яйца также уменьшается от менее 

хлорированных конгенеров к более хлорированным (Hoogenboom et al., 2006; Pirard, De Pauw, 

2006). Подобная тенденция наблюдалась в организме европейского угря (Anguilla anguilla) (Van 

Der Oost et al., 1996) и дождевых червей (Henriksson et al., 2017). В исследовании Бромана 

(Broman et al., 1992) биомагнификация наблюдалась только для трех наиболее токсичных 

конгенеров, тогда как общая концентрация ПХДД/Ф, наоборот, снижалась при переходе к более 

высоким положениям пищевых цепей (в основном за счет снижения концентрации ОХДД/Ф).  

Для оценки бионакопления существует ряд коэффициентов. Анализ литературных 

источников показал некоторые различия в их использовании в разных областях исследований и 

у разных авторов. Согласно Трэвису и Армсу (Travis, Arms, 1988), традиционной мерой 

способности химического вещества к аккумуляции в организме является коэффициент 

биоконцентрирования (bioconcentration factor, BCF), рассчитываемый как отношение 

концентрации вещества в организме или ткани к его концентрации в воде (для водных 

организмов) или в пище (для наземных организмов). Тогда как согласно определению Гобаса и 

Мориссона (Gobas, Morrison, 2000) коэффициент биоконцентрирования учитывает 

исключительно поступление химических веществ из воды через респираторные органы и/или 

кожные покровы. Они также различают такие понятия как коэффициент 
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бионакопления/коэффициент биоаккумуляции (bioaccumulation factor, BAF), коэффициент 

биомагнификации (biomagnification factor, BMF), коэффициент аккумуляции биота-донные 

осадки (biota-sediment bioaccumulation factor, BSAF). При этом коэффициент биоаккумуляции 

учитывает поступление через все возможные пути, включая поступление с пищей, через органы 

дыхания и кожные покровы (Thomann, 1989; Gobas, Morrison, 2000). Коэффициент 

биомагнификации рассчитывается как отношение концентрации вещества в организме к его 

концентрации в пище (Gobas, Morrison, 2000; MacKay, Fraser, 2000; Borga et al., 2004). 

Коэффициент аккумуляции биота-донные осадки характеризует бионакопление в организмах 

относительно содержания в донных осадках (Van Der Oost et al., 1996; Gobas, Morrison, 2000). 

Для наземных экосистем используется коэффициент аккумуляции биота-почва (biota-soil 

accumulation factor, BSAF). Однако, в литературе, посвященной бионакоплению ПХДД/Ф, 

термин коэффициент бионакопления зачастую рассчитывается и употребляется равнозначно 

коэффициенту аккумуляции биота-почва (Криволуцкий и др., 2002; Piskorska-Pliszczynska et al., 

2014; Henriksson et al., 2017). Ряд авторов приводит коэффициенты бионакопления в пересчете 

на содержание органического вещества (Van Der Oost et al., 1996; Gobas, Morrison, 2000; Shang 

et al., 2013). 

Встречается также понятие коэффициент биопереноса (biotransfer factor, BTF), который 

рассчитывается как отношение концентрации вещества в ткани к его суточному потреблению 

(Travis, Arms, 1988; Fries et al., 1999; Fernandes et al., 2011). Под фактором/степенью переноса 

(carry-over factors, carry-over rates) подразумевается доля поступившего в организм вещества, 

накопленная в какой-либо ткани (McLachlan et al., 1990; Fries et al., 1999; Hoogenboom et al., 

2006). 

Из-за разных методов расчета (на сырой вес, на сухой вес, на содержание жира, на 

содержание органического вещества) сравнение приводимых в литературе коэффициентов 

может быть затруднено (таблица 4.). 



  

Таблица. 4. Коэффициенты бионакопления ПХДД/Ф в различных биообъектах. 
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Дождевые черви 

Lumbricus terrestris, 

хим. завод в Уфе 

(Криволуцкий и др., 

2002) 

Спочва – на 

сухой вес 

Счерви –на вес 

после 

депротеинизац

ии 

7,49 8,73 6,51 2,3 2,05 1,02 0,52 7,66 5,3 3,03 1,96 0,46 1,69 0,66 1,04 0,73 0 

Дождевые черви 

Aporrectodea caliginosa 

и Lumbricus rubellus, 

лесопильный завод в 

Швеции (Henriksson et 

al., 2017) 

Спочва – на сухой 

вес 

Счерви – на 

сырой вес 

0,13 0,1 0,07 0,15 0,07 0,13 0,12 0,12 0,14 0,1 0,19 0,13 0,1 0,1 0,05 0,09 0,1 

Коровье молоко, 

(добавление в корм 

древесины, 

обработанной ПХФ 

(Fries et al., 1999) 

Скорм – на сухой 

вес 

Смолоко – на жир 

7,1 5 3,1 3,7 2,6 0,68 0,08 NA NA 3,5 3 3,1 1,9 NA 0,72 0,87 0,07 

Куры на свободном 

выгуле, абдоминальный 

жир (Piskorska-

Pliszczynska et al., 2014) 

Спочва –на сухой 

вес 

Сткань –на жир 

2 5 5 8 7 2 0 1 2 7 1 1 3 0 1 0 0 

Куры на свободном 

выгуле, печень 

(Piskorska-Pliszczynska 

et al., 2014) 

Спочва –на сухой 

вес 

Сткань –на жир 

4 8 14 20 21 25 6 6 7 16 3 3 17 0 4 2 5 

2

2
2
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1.2. Источники полихлорированных дибензо-п-диоксинов и 

дибензофуранов 

1.2.1. Основные источники 

Общая схема источников ПХДД/Ф представлена на рисунке 2. 

В отличие от многих других стойких органических загрязнителей, таких как ПХБ и 

хлорсодержащие пестициды, ПХДД/Ф никогда не были целевым продуктом промышленного 

синтеза. В основном они образуются как побочные продукты в многочисленных 

промышленных и термических процессах (Hutzinger, Fiedler, 1993; Fiedler, 2003; de Solla, 2015; 

Kanan, Samara, 2018). При этом если до недавнего времени считалось, что диоксины образуются 

исключительно в результате антропогенной деятельности, то к настоящему моменту 

накопилось достаточно свидетельств также и их природного образования (Tirler, Basso, 2013). 

Благодаря своей химической, физической и биологической устойчивости диоксины из 

вышеназванных первичных источников способны накапливаться и сохраняться в окружающей 

среде длительное время, формируя таким образом так называемые вторичные источники. 

Примерами таких вторичных источников являются загрязненные почвы и донные осадки, 

компост, осадки сточных вод (Fiedler, 2003; Bashkin, 2008; Jaspers, Megson, O’Sullivan, 2014). 

Антропогенные источники образования ПХДД/Ф можно подразделить на синтетические, когда 

диоксины являются побочными продуктами целенаправленного химического синтеза, и 

высокотемпературные, в которых диоксины образуются в результате таких процессов как 

горение, пиролиз и др.  

Синтетические источники, как правило, характеризуются достаточно стабильным 

профилем распределения конгенеров, являясь нередко изомерспецифичными. Одним из 

наиболее известных примеров является Оранжевый Агент (ОА) – смесь 1:1 эфиров 2,4-

дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) и 2,4,5-трихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4,5-T), 

применявшаяся в качестве дефолианта во время войны во Вьетнаме, а именно образование 

2,3,7,8-ТХДД при синтезе 2,4,5-Т. Профили ПХДД/Ф в солях и эфирах 2,4-Д характеризуются 

доминированием 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (около 40 %) и высоким (14 %) вкладом 1,2,3,7,8 – 

ПеХДД, однако их общие концентрации малы по сравнению с 2,4,5-Т (Cleverly et al., 1997; 

Schecter et al., 1997; Ferrario, Byrne, Cleverly, 2000). Можно сказать, что для ОА характерно 
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присутствие только 2,3,7,8-ТХДД, в то время как остальные конгенеры содержатся в 

значительно меньших количествах.  

Еще одним характерным примером синтетического источника образования диоксинов 

является производство пентахлорфенола (ПХФ). В этом случае основной примесью является 

ОХДД, при этом в пробах обязательно присутствует ОХДФ, концентрация которого примерно в 

10 раз меньше, а также наблюдаются продукты неполного хлорирования – гепта- и 

гексахлорзамещенные диоксины и фураны (Cull et al., 1984; Hagenmaier, Brunner, 1987). Другие 

технические хлорфенолы, при производстве которых образуются ПХДД/Ф, включают: 2-, 3- и 

4-хлорфенол, 2,4,6- и 3,4,5-трихлорфенол, 2,3,4,5- и 2,3,4,6-тетрахлорфенол. Факторами, 

способствующими образованию ПХДД/Ф, являются, в том числе, щелочные условия, высокие 

температуры, ультрафиолетовое излучение (Safe, Hutzinger, 1990). 

Более сложным примером синтетических источников образования ПХДД/Ф является 

производство полихлорированных бифенилов, получаемых из бифенила реакцией 

электрофильного замещения. В условиях реакции фактически отсутствуют вещества, из 

которых могут образовываться ПХДД, но окисление исходного бифенила или продуктов его 

хлорирования может приводить к образованию ПХДФ. При этом их степень хлорирования 

зависит от марки производимого препарата, но зачастую доминируют пента- и гекса-

хлорированные конгенеры (Rappe, 1994; Johnson et al., 2008). 

ПХДФ также доминируют при хлор-щелочном производстве, но характер их 

распределения иной: ТХДФ, ПехДФ и ГкХДФ находятся примерно на одном уровне, при этом 

доминирующими во всех группах с общей степенью хлорирования являются 2,3,7,8-

замещенные конгенеры (Rappe et al., 1991). Сходный профиль обнаруживается в осадке, 

образующемся при хлорировании водопроводной воды, в растворе хлорида железа, 

используемого при обработке воды, и в хлоридах алюминия и меди, однако в этих случаях 

уровни загрязнения достаточно малы (Heindl, Hutzinger, 1986; Rappe et al., 1991). В профиле 

сточных вод целлюлозно-бумажной промышленности присутствует также и 2,3,7,8-ТХДД 

(Swanson et al., 1988). 

Значительно более сложным случаем является эмиссия из высокотемпературных 

источников. Некоторые авторы разделяют высокотемпературные источники на стационарные 

(МСЗ, металлургические заводы, крематории) и передвижные (автотранспорт, сигаретный дым, 

домашние печи на угле, дровах) (Hutzinger, Fiedler, 1993). Данный тип источников объединяет 

разнообразные технологические процессы, выбросы автотранспорта, пожары. В этих случаях 

профиль образующихся ПХДД/Ф не столь постоянен, как в синтетических источниках, и 

сильно зависит от таких факторов как тип промышленности, тип и качество сырья, 

технологические особенности производства, тип системы контроля за загрязнением воздуха 



25 

(Cleverly et al., 1997; Pham et al., 2019). В случае природных пожаров также есть данные о связи 

типа биомассы и профиля ПХДД/Ф (Gullett, Touati, 2003). О едином профиле невозможно 

говорить даже в случае сходных процессов, например, выбросов мусоросжигательных заводов, 

но можно выделить некоторые общие особенности, к которым относятся (Hagenmaier, Lindig, 

She, 1994; Cleverly et al., 1997; Everaert, Baeyens, 2002): 

− отношение ПХДФ/ПХДД всегда больше 1, при этом более низкие значения 

характерны для сжигания бытовых отходов и древесины, а более высокие для 

цветной металлургии; 

− распределение по степеням хлорирования остается довольно постоянной внутри 

группы ПХДД с доминированием гепта-и окта-конгенеров; 

− вклад 2,3,7,8-ТХДД составляет как правило от 0.1 % до 1 % от общего содержания 

ПХДД/Ф.  

− в группе фуранов распределение по степеням хлорирования варьирует более 

значительно, в большинстве случаев доминирующими конгенерами являются пента-, 

гекса- и гепта- хлорированные. 

Однако, есть и исключения. Так, сжигание древесной коры приводит к образованию 

профиля, в котором соотношение ПХДФ/ПХДД меньше 1, доминирующими конгенерами 

являются ОХДД (>30%), 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД и 1,2,3,7,8,9-ГкХДД, а вклад фуранов минимален 

(Ferrario, Byrne, Cleverly, 2000). 

Концентрации и конгенерный состав в выхлопах автотранспорта различается в 

зависимости от типа топлива, а содержание в почвах вблизи автотрасс зависит от расстояния, 

загруженности трассы и таких характеристик как, например, длительность работы двигателя на 

малых оборотах (Shields et al., 2015). 

В сельских районах важным локальным источником ПХДД/Ф является открытое 

сжигание сельскохозяйственных отходов, а также пластиковых бытовых отходов (Shields et al., 

2006, 2015). При этом концентрации и конгенерный состав зависят от типа отходов (бытовые 

отходы, строительный мусор, растительные остатки), влажности, температуры сжигания, 

частоты и продолжительности сжигания, скорости и направления ветра во время сжигания 

(Shields et al., 2015). На фоне значительного снижения промышленных выбросов ПХДД/Ф с 

1980-х, относительный вклад таких нерегулируемых источников наряду с природными 

пожарами стал довольно значительным. Так, в США контролируемые выбросы сократились на 

95,5 % с 14 кг TEQ в 1987 г. до 0.6 кг TEQ в 2012 г., в то время как выбросы из 

неконтролируемых источников возросли с 2,3 кг TEQ до 3.3 кг TEQ соответственно. При этом 

89% всех выбросов ПХДД/Ф приходилось на пожары на свалках, лесные пожары и сжигание 

отходов в частных хозяйствах (Dwyer, Themelis, 2015). В Великобритании по данным на 2004 г. 
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вклад сжигания сельскохозяйственных отходов составлял 10 %, а мелкомасштабного сжигания 

бытовых отходов – 15% (Environment Agency, 2007). В Чили сжигание сельскохозяйственных 

отходов и природные пожары также являются двумя наиболее значительными источниками 

диоксинов (Salamanca, Chandía, Hernández, 2016). Анализ 86 национальных кадастров выбросов 

ПХДД/Ф разных стран показал, что наибольший вклад (в среднем 45 %) приходится на группу 

источников открытого сжигания (Fiedler, 2015). К этой группе источников относятся горение 

биомассы (включая все виды природных пожаров, сжигание сельскохозяйственных отходов и 

др.) и отходов (преимущественно сжигание твердых бытовых отходов на свалках или в частных 

хозяйствах, а также строительного мусора), а также случайные возгорания автотранспорта, 

строений и заводов (UNEP, 2013). 

Помимо лесных пожаров существует еще несколько возможных путей природного 

образования диоксинов, в частности, фотохимический синтез ОХДД из ПХФ в дождевой воде 

(Baker, Hites, 2000) и димеризации хлорфенолов в некоторых ферментных реакциях (Rappe, 

Öberg, Andersson, 1999; Muñoz, Gomez-Rico, Font, 2014). На основе сравнения профиля 

законсервированных осадков сточных вод, собранных до 1933 года (коммерческое 

производство ПХФ началось после 1933 года), с профилем осадков сточных вод, собранных в 

1980-х годах, была также предложена гипотеза образования ПХДД/Ф путем естественного 

хлорирования природных фенольных соединений с последующей реакцией конденсации 

(Lamparski, Nestrick, Stenger, 1984). Подобный механизм был также описан для торфяных 

экосистем (Silk et al., 1997) и пихтовых лесов (Hoekstra et al., 1999). Кроме того, имеются 

данные о синтезе ГпХДД и ОХДД в пищеварительном тракте коров (Fries et al., 1997) и об 

образовании ОХДД из прекурсоров (нонахлор-2-феноксифенол) в пищеварительном тракте 

крыс (Huwe et al., 2000). Однако, по сравнению с промышленными источниками, вклад 

современного биогенного образования представляется весьма незначительным (Öberg, Rappe, 

1992). 

Отдельного внимания заслуживает гипотеза природного синтеза ПХДД/Ф в предыдущие 

геологические эпохи. В конце 1990-х в США были обнаружены повышенные уровни ПХДД/Ф в 

мясе цыплят-бройлеров и других продуктов животноводства, источником которых оказалось 

добавление в корм ископаемой комовой глины из долины р. Миссисипи в качестве 

антислеживающего агента (Hayward et al., 1999; Headrick et al., 1999; Ferrario, Byrne, 2000). При 

этом профиль конгенеров в глинах не соответствовал ни одному из профилей известных 

антропогенных источников. Эти глины состоят преимущественно из каолинита с небольшой 

примесью иллита или смектита и могут содержать значительные количества углеродистых 

веществ. Время их образования относится к эпохе эоцена третичного периода (около 40-45 млн 

лет назад) (Hosterman, 1984). Характерными особенностями профиля ПХДД/Ф в этих глинах 
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являются практически полное отсутствие фуранов, доминирование ОХДД, более высокое 

содержание 1,2,3,7,8,9- ГкХДД по сравнению с другими 2,3,7,8- замещенными ГкХДД, 

повышенное содержание наиболее токсичных тетра- и пента-конгенеров (Ferrario, Byrne, 

Cleverly, 2000). Высокое содержание диоксинов и сходный профиль были обнаружены также в 

каолинитовых глинах в Германии (Rappe, Andersson, 2000; Rappe et al., 2001), Испании (Abad et 

al., 2002), Японии (Horii et al., 2008) и Австралии (Prange et al., 2002). Природное образование 

диоксинов в каолинитовых глинах было подтверждено методами изотопного анализа 

(радиоуглеродным методом и методом CSIA-δ37Cl (изомер-специфический изотопный анализ), 

была предложена гипотеза абиогенного природного образования за счет реакций на 

поверхности глинистых минералов (Holmstrand et al., 2006; Horii et al., 2008). 

Гу и др. (Gu et al., 2008, 2011) экспериментально подтвердили возможность образования 

ПХДД, включая наиболее токсичные, в присутствии глинистых минералов in situ в почвах и 

отложениях. Так, ОХДД спонтанно образовывался при смешивании ПХФ с Fe(III)-

монтмориллонитом в естественных условиях, а реакция с 2,4,5-ТХФ приводила к образованию 

непосредственных предшественников 2,3,7,8-ТХДД и 1,2,4,7,8-ПехДД (преддиоксинов). При 

этом не было обнаружено образования фуранов, что также согласуется с наблюдаемым 

профилем в ископаемых глинах. Следует отметить, что 2,4,5-ТХФ широко используется в 

промышленных процессах, а также является главным продуктом микробного разложения 

гербицида 2,4,5-Т, входящего в состав ОА. Аналогичный процесс может происходить и в не 

загрязненных почвах, т.к. было показано, что почвенные микроорганизмы и некоторые 

насекомые способны синтезировать хлорфенолы (Ando, Kato, Suzuki, 1970; Hodin et al., 1991; 

Gribble, 1998; Hoekstra et al., 1999). 
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1.2.2. Идентификация источников загрязнения. 

Разные источники ПХДД/Ф характеризуются разным набором конгенеров. Для 

определения потенциальных источников таких органических соединений как ПХБ, ПАУ и 

ПХДД/Ф, содержащих большое число родственных соединений (конгенеров), часто 

используется и хорошо себя показал метод «химических отпечатков пальцев» (chemical 

fingerprinting). Было отмечено, что распределение индивидуальных ПХДД/Ф в воздухе, почвах, 

донных осадках может отражать первичные источники загрязнения (Alcock, Jones, 1996; Shields 

et al., 2006, Бродский и др., 2019). Однако, несмотря на свою высокую устойчивость, при 

попадании в окружающую среду под влиянием физико-химических процессов и 

биологического разложения диоксины могут претерпевать ряд трансформаций, при этом 

разные конгенеры подвергаются трансформации с разной скоростью, что в свою очередь 

приводит к изменению исходного профиля (Jaspers, Megson, O’Sullivan, 2014). Еще одним 

фактором, усложняющим интерпретацию профилей, является сочетание нескольких источников 

загрязнения. Так, например, профили таких образцов окружающей среды как почва и донные 

осадки, как правило, отражают десятилетия поступления ПХДД/Ф из разных источников, 

которые могли быть трансформированы как в ходе переноса от первичных источников, так и 

после осаждения (Shields et al., 2006). Еще более сложной задачей является определение 

источников загрязнения по профилям биологических образцов из-за видо-, ткане- и конгенер-

специфичного характера бионакопления и метаболических превращений. В частности, доля 

высоко-хлорированных конгенеров в них ниже, чем в абиотических матрицах, а не-2,3,7,8-

замещенные конгенеры в большинстве биологических образцов практически не накапливаются 

(Assefa et al., 2019). 

Уровни содержания ПХДД/Ф в разных природных средах и в разных географических 

областях могут отличаться на порядки, поэтому для корректного сравнения профилей 

необходимо проводить стандартизацию полученных данных. Шилдс и др. (Shields et al., 2006) 

приводят 4 используемых метода стандартизации, каждый из которых имеет свои достоинства 

и недостатки: 

1. Концентрация каждого 2,3,7,8-замещенного конгенера делится на сумму 

концентраций всех 2,3,7,8-замещенных конгенеров. Одним из недостатков этого 

метода является маскирование конгенеров с низкими концентрациями на фоне 

доминирования ОХДД, которое очень часто встречается в образцах окружающей 

среды.  
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2. Концентрация каждого 2,3,7,8-замещенного конгенера делится на сумму всех 

конгенеров в соответствующей группе по степени хлорирования (например, 

концентрация 2,3,7,8-ТХДД делится на сумму концентраций всех ТХДД). 

Концентрации ОХДД и ОХДФ делятся на сумму всех 2,3,7,8-замещенных 

диоксинов и фуранов соответственно. Этот метод, впервые предложенный 

Хагенмайером (Hagenmaier, Lindig and She, 1994), позволяет в некоторой степени 

минимизировать эффект, связанный с различной интенсивностью трансформации 

и биоаккумуляции конгенеров с разными степенями хлорирования. При этом 

различия между аналогичными процессами между токсичными и нетоксичными 

конгенерами внутри группы с одинаковой степенью хлорирования могут 

сохраняться. 

3.  Эквивалент токсичности каждого 2,3,7,8-замещенного конгенера делится на 

общий эквивалент токсичности образца. Этот метод позволяет выявить какие 

конгенеры вносят наибольший вклад в токсичность. За счет разницы в 

коэффициентах токсичности разных конгенеров, доминирование ОХДД в этом 

случае не маскирует конгенеры с более низкими концентрациями. Однако, как 

отмечает Ясперс и др. (Jaspers, Megson, O’Sullivan, 2014) эквиваленты 

токсичности используются в большей степени для оценки риска для здоровья 

человека и имеют ограниченное применение в изучении источников, т.к. 

сравнение токсичности менее информативно, чем сравнение вкладов в общую 

концентрацию. 

4. Сумма концентраций всех конгенеров группы с одинаковой степенью 

хлорирования делится на сумму концентраций всех конгенеров ПХДД/Ф. Это 

широко используемый метод стандартизации и удобный способ выявления 

значительных различий между профилями. Однако, в отличие от конгенер-

специфичных методов стандартизации этот метод не позволяет учитывать 

потенциально важные различия между конгенерами с низкими концентрациями. 

Этот метод также не применим для большинства биологических проб, т.к. в 

организмах преимущественно накапливаются только 2,3,7,8-замещенные 

конгенеры. 

Диаграммы профилей конгенеров, таким образом, могут визуально значительно 

различаться в зависимости от выбранного метода стандартизации. Как правило, в научных 

публикациях выбирается какой-либо один из методов стандартизации. Встречается также и 

выражение профилей в массовых концентрациях или в эквивалентах токсичности без 
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стандартизации (Stephens et al., 1990; Lovett et al., 1998; DiGangi, Petrlík, 2005), что в еще 

большей степени затрудняет сравнение результатов. 

Существует несколько методов использования химических отпечатков пальцев от 

простого сравнения индивидуальных образцов до сложных многомерных методов. Визуальное 

сравнение индивидуальных профилей может быть использовано в случае, когда профили 

отчетливо различаются.  

Довольно широко используется метод главных компонент (МГК), хотя выделенные 

главные компоненты нельзя трактовать как реальные источники (Johnson et al., 2015). При этом 

важным аспектом является выбор метода нормализации и трансформации данных. В принципе 

можно использовать и «сырые» данные измеренных абсолютных концентраций. Однако, 

поскольку в образцах окружающей среды уровни загрязнения могут значительно различаться, в 

этом случае на значения главных компонент большое влияние оказывают собственно 

концентрации, тогда как наиболее важным с точки зрения особенностей профиля является 

относительный вклад каждого компонента. При использовании ненормализованных данных 

образцы со схожими профилями, но с сильно различающимися уровнями не будут 

отображаться рядом на графике значений ГК. Таким образом, информативность первой ГК и в 

целом метода снижается за счет уменьшения части дисперсии, которая объясняется именно 

различиями в профилях (Mudge, 2007, 2015; Johnson et al., 2015). Встречаются единичные 

примеры использования абсолютных концентраций после логарифмического преобразования 

(Ankley et al., 1993; Henriksson et al., 2013). Общепринятым и наиболее часто используемым 

подходом при анализе МГК загрязнения окружающей среды ПХДД/Ф является нормализация 

профиля к суммарной концентрации (Evers et al., 1993; Wenning et al., 1993; Jiménez et al., 1996; 

Juttner et al., 1997; Sundqvist et al., 2009; Hsu, Chen, Liao, 2010; Megson, Dack, 2011). Однако 

подобная нормализация делает набор данных «закрытым» (особенность композиционных 

данных, когда при повышении вклада одного компонента вклад остальных уменьшается), что 

обуславливает отрицательное смещение между корреляциями, используемыми при 

определении главных компонент. Для нейтрализации этого эффекта используют 

преобразование «логарифмическим отношением» (log-ratio) (Aitchison, 1986; Bonn, 1998; Ross et 

al., 2004; Mudge, Duce, 2005; Liu et al., 2010; Yunker et al., 2011; Greenacre, 2018). Недостатком 

подобной трансформации является сложность интерпретации полученных ГК с точки зрения 

нагрузок (Greenacre, 2018). Также было показано, что не для всех наборов данных такая 

трансформация бывает необходима (Mudge, Duce, 2005). Частично снизить влияние 

«закрытости» данных также можно, исключив из общей суммы доминирующие переменные (в 

частности, ОХДД в объектах окружающей среды) (Kjeller, 2000), при этом, однако, теряется 

часть информации.  
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Все большее распространение в последние два десятилетия имеют так называемые 

рецепторные модели, позволяющие проводить определения числа источников загрязнения, их 

состава (профиля конгенеров) и относительного вклада каждого источника в отдельном образце 

(Johnson et al., 2015). Рецепторные модели представляют собой методики, которые нацелены на 

изучение свойств окружающей среды в некоторой точке, называемой рецепторной точкой, и 

используют при этом процедуры статистических расчетов на основании данных, собранных в 

этих точках (ВОЗ, 2001). К рецепторным моделям в частности относятся такие методы как PVA 

(Polytopic Vector Analysis) (Ehrlich et al., 1994; Bright et al., 1999) и ПМФ (Положительная 

матричная факторизация, PMF - Positive Matrix Factorisation) (Uchimiya, Arai, Masunaga, 2007; 

Tian et al., 2008; Sundqvist et al., 2010; Tuan et al., 2017; Assefa et al., 2019; Sun et al., 2020). 

1.3. Биоиндикации и биомониторинг загрязнения окружающей среды 

диоксинами 

1.3.1. Терминология 

Согласно классическому определению, биоиндикация – это оценка качества среды 

обитания и ее отдельных характеристик по состоянию ее биоты в природных условиях. Так, 

например, по присутствию определенных видов растений можно судить о засоленности почв и 

о других почвенных характеристиках. В практических сельскохозяйственных целях анализ 

состояния растительного покрова восходит к античности (Туровцев, Краснов, 2005; Опекунова, 

2016). С развитием же промышленности и увеличением вредных выбросов стало очевидно, что 

организмы способны не только отражать естественные условия среды обитания, но также 

антропогенные изменения в окружающей среде. Так, еще в 1859 году Л. Х. Гриндон (Grindon, 

1859) описывал лишайники как «любителей чистой атмосферы» и отмечал их исчезновение в 

Манчестере и прилегающих районах в связи с выбросами местных заводов и вырубкой лесов. А 

в 1866 году, В. Ниландер (Nylander, 1866) обратил внимание на тот факт, что в городах видовой 

состав лишайников крайне обеднен и также связал это с загрязнением воздуха. Он предложил 

считать лишайники своего рода гигиометрами (фр. hygiomètres), отражающими качество 

воздуха. Интересно, что в учебных пособиях и обзорах по истории биоиндикации (Markert, 

Breure, Zechmeister, 2003; Опекунова, 2016) указывается, что исследования Ниландера 

проводились в Люксембурге, тогда как в первоисточнике (Nylander, 1866) речь идет о 

Люксембургском саде в сравнении с другими садами Парижа. Впоследствии выводы Ниландера 
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о том, что снижение общего проективного покрытия лишайников или их полное исчезновение 

из экосистемы свидетельствует о загрязнении воздуха, было подтверждено многочисленными 

исследованиями. Помимо лишайников в качестве индикаторов общего атмосферного 

загрязнения широко используется и растительность. Так, часто используемым признаком 

является хлороз и некроз листвы и хвои (Шуберт, 1988; Гончарова, 2011; Опекунова, 2016). 

С момента первых работ Гриндона и Ниландера опубликовано большое количество 

исследований, посвященных способности различных видов бактерий, грибов, растений и 

животных отражать абиотические условия окружающей среды. И, как отмечают в своих 

обзорах Б. Маркерт и др. (Markert, Oehlmann, Roth, 1997; Markert, Breure, Zechmeister, 2003), 

быстрое развитие данной области привело к появлению многозначности в применяемой 

терминологии. Так, использование терминов «биоиндикация», «биомониторинг» и 

«биоиндикатор» может различаться как между странами и у разных авторов в международной 

литературе, так и между различными областями биологических наук (микробиология, 

микология, ботаника, зоология, физиология, морфология, токсикология, экотоксикология). 

Согласно Большому энциклопедическому словарю по биологии (Гиляров, 1998), 

биоиндикаторы – организмы, присутствие, количество или особенности развития которых 

служат показателями естественных процессов, условий или антропогенных изменений среды 

обитания. Рядом авторов было предложено разделять понятия биоиндикаторы и биомониторы 

(biomonitors) (Markert, Oehlmann, Roth, 1997; Markert, Breure, Zechmeister, 2003). 

Биоиндикаторы – организмы или сообщества организмов, содержание в которых определенных 

элементов или веществ и/или чье морфологическое, гистологическое или клеточное строение, 

метаболические процессы, поведение или структура популяции, включая изменения этих 

параметров, позволяют получить информацию о качестве окружающей среды или природе 

изменений в окружающей среде. Биомониторы – организмы или сообщества организмов, 

содержание в которых определенных элементов или веществ и/или чье морфологическое, 

гистологическое или клеточное строение, метаболические процессы, поведение или структура 

популяции, включая изменения этих параметров, позволяют получить информацию о 

количественных аспектах качества окружающей среды или природе изменений в окружающей 

среде. Различие, таким образом, проводится по типу получаемой информации, биоиндикаторы 

дают качественную, а биомониторы – количественную информацию. Однако, Фараго (Farago, 

1994) для упрощения предложила не разделять эти два термина, а «проводить биомониторинг с 

использованием биоиндикаторов», то есть использовать термин «мониторинг» для описания 

процесса, а термин «индикатор» – для описания объекта мониторинга. Анализ международной 

литературы показал, что в настоящее время используются оба эти термина, при этом в 
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большинстве случаев они оказываются равнозначными. В русскоязычной литературе термин 

«биомонитор» отдельно не выделяется. 

В настоящей работе будет использоваться только термин «биоиндикатор». При этом под 

биоиндикаторами будут подразумеваться организмы или сообщества организмов, содержание в 

которых определенных элементов или веществ и/или чье морфологическое, гистологическое 

или клеточное строение, метаболические процессы, поведение или структура популяции, 

включая изменения этих параметров, позволяют получить качественную и/или количественную 

информацию о состоянии окружающей среды или природе изменений в окружающей среде. 

В зависимости от реакции биоиндикатора на определенный фактор выделяют 

специфический и неспецифический характер биоиндикации. В случае специфической 

биоиндикации реакция организма является характерной для какого-либо определенного 

фактора. Однако часто у биоиндикаторов одна и та же реакция вызывается различными 

факторами или их сочетанием. Этот факт затрудняет выявление истинных причин проявления 

реакции. В таком случае говорят о неспецифической индикации (Биоиндикация загрязнений 

наземных экосистем, 1988; Гончарова, 2011; Опекунова, 2016). Для выявления причин 

нарушений необходимо изучение химического состава абиотических и биотических 

компонентов экосистемы и оценка накопления загрязняющих веществ относительно фоновых 

уровней (Опекунова, 2016).  

Биоиндикация может проводится на различных уровнях в соответствии с уровнями 

организации биологических систем. В учебном пособии под редакцией Шуберта 

(Биоиндикация загрязнений наземных экосистем, 1988) выделяется 6 таких уровней:  

1. биохимические и физиологические реакции;  

2. анатомические, морфологические, биоритмические и поведенческие отклонения; 

3. флористические, фаунистические и хорологические изменения;  

4. ценотические изменения;  

5. биогеоценотические изменения;  

6. изменения ландшафтов. 

В русскоязычной литературе внимание зачастую уделяется именно этим уровням 

биоиндикации (Гончарова, 2011; Биомониторинг состояния окружающей среды, 2014), тогда 

как Маркертом и др. (Markert, Breure, Zechmeister, 2003) предлагается учитывать также 

изменения концентраций различных элементов и веществ в организмах. Роль химического 

анализа в биоиндикации подчеркивается также в учебном пособии по биоиндикации 

загрязнений М.Г. Опекуновой (Опекунова, 2016), в котором определение содержания 

загрязняющих веществ в организме относится к прямой специфической биоиндикации. Кроме 

того, для обозначения биоиндикации на уровне содержания в биоте загрязняющих веществ и в 
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русскоязычной, и международной литературе широко встречаются понятия «аккумулятивная 

биоиндикация» и «аккумулятивные биоиндикаторы» (Tataruch, Kierdorf, 2003; Weiss, 

Offenthaler, Wimmer, 2003; Mclean et al., 2009; Щеглов, Цветнова, Столбова, 2013; Цветнова, 

Щеглов, Столбова, 2014; Суюнова, Заболотных, 2016; Hu et al., 2019; Трифонова, Салмин, 

2019). Для следовых концентраций это можно осуществить только с помощью 

высокочувствительных инструментальных методов анализа, например, ГХ/МСВР. Для 

обозначения таких методов биоиндикации можно предложить термин «инструментальная 

биоиндикация».  

Термин «биомониторинг» также используется в настоящие время неоднозначно и во 

многом зависит от научной области. В Большом энциклопедическом словаре по биологии 

(Гиляров, 1998) мониторинг определяется как  комплексная система наблюдений, оценки и 

прогноза изменений состояния биосферы или ее отдельных элементов под влиянием 

антропогенных воздействий. А биологический мониторинг окружающей среды возможен по 

функциональным (прирост биомассы в единицу времени, скорость поглощения различных 

веществ растениями и животными) и структурным (численность и состав видов, общая 

биомасса и др.) биологическим признакам. В обзоре Маркерта и др. (Markert, Breure, 

Zechmeister, 2003) приводится ряд определений разных авторов, одно из которых следующее: 

биологический мониторинг – это регулярное, систематическое использование организмов для 

определения качества окружающей среды. В токсикологии и экотоксикологии определение 

понятие «биомониторинга» отличается, традиционно акцент стоит не на оценке качества 

окружающей среды, а на самих организмах и оценке их экспозиции и риска здоровью (Hoet, 

Haufroid, 1997; Ladeira, Viegas, 2016). Cогласно Ясперсу и др. (Jaspers, Megson, O’Sullivan, 

2014), биомониторинг – это прямое измерение содержания загрязняющих веществ в биоте с 

целью обнаружения факта и степени воздействия на организмы. А в словаре ключевых 

терминов, используемых в токсикологии ИЮПАК (Nordberg, Duffus, Templeton, 2007), 

приводится следующее определение термина биомониторинг. Биомониторинг – это 

непрерывное или повторяющееся измерение любого природного или синтетического вещества, 

включая потенциально токсичные вещества, или их метаболиты, или биохимические эффекты в 

тканях, выделениях, выдыхаемом воздухе, для оценки производственной экспозиции или 

влияния окружающей среды и оценки риска для здоровья.  В литературе (главным образом по 

биомониторингу человека) введено также общепринятое разделение на биомониторинг 

воздействия (экспозиции), биомониторинг эффекта, биомониторинг чувствительности и, 

соответственно, биомаркеры воздействия (экспозиции), биомаркеры эффекта и биомаркеры 

чувствительности (Ladeira, Viegas, 2016; Шилов, Маркова, Кузнецов, 2019). К биомаркерам 

экспозиции относятся исходные соединения-токсиканты и их метаболиты, выявленные в 
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различных средах организма; к биомаркерам эффекта – биохимические, структурные, 

функциональны, поведенческие и другие изменения в организме; к биомаркерам 

чувствительности – показатели врождённой или приобретённой способности организма 

отвечать на воздействие определённого чужеродного вещества (Ladeira, Viegas, 2016; Шилов, 

Маркова, Кузнецов, 2019). Таким образом, главным преимуществом измерения концентраций 

загрязняющих веществ в живых организмах является то, что оно позволяет не только судить о 

загрязнении окружающей среды, но и дает прямую характеристику внутренней экспозиции и 

позволяет точнее проводить оценку риска, являясь, таким образом, более биологически 

релевантным, чем измерение концентраций в таких компонентах окружающей среды как вода, 

воздух и почва (Jaspers, Megson, O’Sullivan, 2014). 

В случае диоксинов биоиндикация на морфологическом уровне возможна только при 

острых отравлениях. Так, клиническим признаком острого отравления диоксинами человека 

является появление хлоракне (Schecter et al., 2006). У животных может возникать целый ряд 

неспецифических патологий. Однако, особенность диоксинового загрязнения состоит в том, что 

за исключением отдельных эпизодов острых отравлений, в основном имеет место хроническое 

воздействие очень низких (ppt, ppq) концентраций. При этом поскольку, как правило, наряду с 

диоксинами организм подвергается воздействию целого ряда других токсикантов, 

присутствующих в значительно более высоких концентрациях, выделить вклад диоксинов в 

реакцию живых организмов практически невозможно. Поэтому главным инструментом в 

биоиндикации диоксинового загрязнения является определение их количественного 

содержания (аккумулятивная биоиндикация). Кроме того, в анализе загрязнения природных 

объектов стойкими органическими загрязнителями, к которым относятся и ПХДД/Ф, зачастую 

требуется не только определить присутствие и количество загрязняющих веществ, но также 

ответить на не менее важные вопросы об источниках и путях попадания в них загрязнителей 

(Майстренко, Клюев, 2012). Поэтому важным аспектом характеристики загрязнения 

окружающей среды диоксинами, обуславливающим необходимость многокомпонентного 

химического анализа, является определение так называемого профиля – соотношения 

концентраций различных конгенеров. 

1.3.2. Объекты биоиндикации и биомониторинга 

Одной из основных задач при проведении биоиндикационных исследований загрязнения 

окружающей среды диоксинами является подбор биологических объектов, наиболее адекватно 

отражающих степень и характер загрязнения среды обитания. Выбор объекта определяется при 

этом как свойствами организмов-индикаторов, так и требованиями к ним как к объекту анализа.  
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Можно использовать пробы человека (жировых тканей, крови, молока кормящих 

матерей и т.д.) (Федоров., 1993; LaKind, 2007), однако, поскольку основной путь поступления 

диоксинов в организм человека – продукты питания (Keke, Bunce, 1999; Van Overmeire et al., 

2006; LaKind, 2007), то это целесообразно в основном только для задач оценки риска для 

здоровья, поскольку в современных условиях диета человека, за редким исключением, не 

отражает уровень загрязнения его местообитания. Однако есть данные об успешном 

использовании волос человека для оценки содержания ПХДД/Ф в воздухе, в частности для 

мониторинга профессионального воздействия на рабочих МСЗ и заводов по переработке 

электронных отходов (Kocan, Bencko, Sixl, 1992; Schramm et al., 1992, 1993; Luksemburg et al., 

2002; Nakao et al., 2005; Ma et al., 2011).  

Есть примеры использования в качестве биоиндикаторов ПХДД/Ф таких традиционных 

объектов биомониторинга атмосферного загрязнения объектов как мхи (Carballeira et al., 2006; 

Dreyer, Nickel, Schröder, 2018), лишайники (Augusto et al., 2007, 2015; Augusto, Catarino, 

Branquinho, 2007; Augusto, Máguas, Branquinho, 2013), хвоя (Weiss et al., 1997; Miyata et al., 

2000; Weiss, Lorbeer, Scharf, 2000; Ok et al., 2002; Hanari et al., 2004; Komichi et al., 2004; Chen et 

al., 2006; Bochentin et al., 2007) и древесная кора (Guéguen, Stille, Millet, 2011; Hermanson and 

Johnson, 2015; Birke, Rauch, Hofmann, 2018). Они служат своего рода пассивными 

пробоотборниками и отражают загрязнение воздуха. Изменение содержания и профиля 

ПХДД/Ф в них происходит в соответствии с физическими законами, а не за счет 

избирательного бионакопления. Однако, содержание в них большинства конгенеров может 

оказаться очень низким или ниже предела обнаружения, как, например, в исследовании 

содержания ПХДД/Ф в еловой хвое в Польше (Bochentin et al., 2007) и в исследовании мхов в 

Германии (Dreyer, Nickel, Schröder, 2018), что позволяет сделать вывод только об отсутствии 

значимого загрязнения. Была также изучена возможность использования древесины в качестве 

биоиндикатора, однако не было обнаружено значимых концентраций ПХДД/Ф (Cocozza et al., 

2016). Помимо этого, такие факторы как изменение преобладающих погодных условий 

(особенно в случае лишайников и мхов), видовые и даже экотипические различия, эдафические 

условия могут существенно затруднять интерпретацию полученных данных (Kylin, Bouwman, 

2014; Wenning, Martello, 2015; Mei, Chen, Peng, 2016). Было также показано, что ПХДД/Ф, 

абсорбированные хвоей, подвергаются фотолитическому разложению, причем скорость 

разложения конгенеров с разной степенью хлорирования различается, следовательно, 

изменяется исходный профиль источника загрязнения (Niu et al., 2003). 

Для биоиндикации загрязнения водных экосистем используют рыбоядных птиц, рыб, 

ракообразных и моллюсков (Fletcher, McKay, 1993; Van Der Oost et al., 1996; Knutzen et al., 

2003). При этом в ракообразных и моллюсках наблюдается сохранение профиля конгенеров 
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источника, тогда как в рыбах идет селективное накопление 2,3,7,8-замещенных конгенеров 

(Wu, Schramm, Kettrup, 2001). 

Довольно распространенным является использование в качестве биоиндикаторов видов, 

занимающих высокое положение в трофической цепи, поскольку содержание в них ПХДД/Ф, 

как правило, превышает содержание в видах, занимающих более низкое положение. 

Недостатком этого подхода является то, что трофическое положение регулируется структурой 

пищевой сети и его изменение может само по себе приводить как к снижению, так и к 

увеличению содержания липофильных загрязняющих веществ независимо от изменений 

общего уровня загрязнения, затрудняя, таким образом, интерпретацию наблюдаемой временной 

динамики (Hebert, Weseloh, 2006; Hebert, Arts, Weseloh, 2006). 

При выборе вида-индикатора стоит также учитывать стратегию энергетических затрат, 

связанных с репродукцией. В общем виде выделяют две основных энергетических стратегии: 

расходование жировых запасов, накопленных до периода размножения (capital breeders) и 

использование питательных ресурсов, получаемых с кормом, непосредственно в местах и во 

время периода размножения (income breeders) (Jönsson, Jonsson, 1997; Bonnet, Bradshaw, Shine, 

1998; Drent, Daan, 2002). Этот аспект особенно важен при выборе мигрирующих видов (многие 

птицы, морские черепахи, некоторые млекопитающие и рыбы) (de Solla, 2015). 

Как уже было отмечено выше, важной характеристикой диоксинового загрязнения 

является профиль конгенеров. Однако в окружающей среде в процессе переноса между ее 

отдельными компонентами профиль конгенеров изменяется. Характер этих изменений 

определяется физико-химическими свойствами отдельных конгенеров, такими как давление 

паров, коэффициент распределения в системе октанол-вода, растворимость в воде. 

Абиотическая и биотическая деградация наряду с избирательным поглощением живыми 

организмами обуславливают дальнейшее изменение профиля (Swerev, Ballschmiter, 1989). Еще 

в большей степени исходный профиль может изменяться в тканях животных, подвергаясь в той 

или иной степени метаболическому расщеплению и процессам выведения (Jaspers, Megson, 

O’Sullivan, 2014). При этом интенсивность и пути метаболизма и выведения могут различаться 

у разных видов. Так, скорость выведения ПХДД/Ф у крыс, мышей и хомяков довольно высокая, 

а у морской свинки – низкая (Van den Berg et al., 1994), а в исследовании Климан и др. 

(Kleeman, Olson, Peterson, 1988) были обнаружены разные метаболиты 2,3,7,8-ТХДД у разных 

видов рыб. Было также показано, что скорость выведения ПХДД/Ф у домашних уток ниже, чем 

у домашних кур (Wu et al., 2014). Степень переноса в яйца также видоспецифична (Nosek et al., 

1992). Кроме того, есть свидетельства о высокой способности к выведению некоторых других 

стойких органических загрязнителей (ПХБ, ПБДЭ, хлорсодержащих пестицидов) у собак (Sipes 

et al., 1982), лис (Voorspoels et al., 2006) и медведей гризли (Christensen et al., 2005). 
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Помимо выбора самого вида-индикатора, имеет значение и выбор биоматериала. Как 

правило, у взрослых особей содержание липофильных загрязняющих веществ, к которым 

относятся и ПХДД/Ф, в жировой ткани и в крови пропорционально содержанию в них липидов 

(Haddad, Poulin, Krishnan, 2000), следовательно уровень их содержания в плазме крови отражает 

уровень их содержания в организме. Однако в периоды роста это соотношение может 

нарушаться (de Solla, 2015). Более того, различные классы липидов, такие как фосфолипиды, 

триглицериды, гликолипиды и свободные жирные кислоты обладают различными химическими 

свойствами и соответственно различаются по своей способности связывать липофильные 

загрязняющие вещества. Липидная фракция плазмы крови состоит преимущественно из более 

полярных липидов по сравнению с подкожным жиром и другими органами (Henderson, 

Kalogeropoulos, Alexis, 1994), а содержание неполярных липидов очень низкое. Учитывая 

различия в липидном составе, выражение содержания диоксинов в крови в пересчете на 

экстрагируемый гексаном жир (неполярные липиды) может приводить к переоценке нагрузки 

по сравнению с содержанием в других тканях (Debier et al., 2003). 

Для практического удобства, а также из этических соображений были разработаны такие 

неинвазивные подходы, как анализ яиц, перьев, шерсти (Schramm, 1997; Jaspers, Megson, 

O’Sullivan, 2014; Espín et al., 2016). 

В качестве универсального объекта широкомасштабного мониторинга загрязнения 

органогалогенными загрязняющими веществами были предложены яйца обыкновенного 

скворца (Sturnus vulgaris). Выбор этого вида обоснован рядом факторов, в том числе широким 

ареалом его распространения, преобладанием в рационе почвенных беспозвоночных, 

доступностью для отбора, а также тем, что питательные вещества для формирования яиц он 

накапливает в районе кладки (income breeders), что позволяет их использовать для 

характеристики локального загрязнения (Eens et al., 2013). 

В целом ряде исследований в качестве биоиндикатора использовали яйца чаек. Чайки, 

как и скворцы, широко распространены по всему миру, а кроме того, характеризуются высокой 

продолжительностью жизни (до 30 лет) и гнездованием из года в год, как правило, в одних и 

тех же местах (Hebert et al., 1994; Morales et al., 2016). К настоящему времени имеются данные 

по содержанию ПХДД/Ф в яйцах чаек в США, Норвегии, Японии, Корее, Испании(Hebert et al., 

1994; Choi et al., 1998, 2001; Pusch et al., 2005; Morales et al., 2012, 2016; Muusse et al., 2014). 

Есть примеры использования в биомониторинге яиц и других видов птиц: некоторых 

воробьинообразных (Fredricks et al., 2010; van Oosten et al., 2019), бакланов (Harris et al., 2003), 

цапель (Elliott et al., 2001; Sanpera et al., 2003), глупышей и кайр (Braune, Mallory, 2017), диких 

уток и некоторых других видов (Fang et al., 2007; Augspurger et al., 2008). 
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Из биоматериалов, пригодных для биоиндикации загрязнения окружающей среды 

диоксинами можно выделить яйца домашней птицы. Наибольший интерес представляют яйца 

кур, находящихся на свободном выгуле: это широко распространенный вид домашней птицы; 

отбор и транспортировка яиц значительно проще по сравнению с другими биологическими 

материалами; достаточно высокое содержание в них липидов облегчает определение 

липофильных веществ; куры употребляют значительное количество почвенных частиц, а также 

почвенных животных (Chang et al., 1989; Stephens et al., 1990; Furst.P., Furst, Wilmers, 1993). 

Международной сетью по ликвидации стойких органических загрязнителей (The International 

POPs Elimination Network (IPEN)) были проведены масштабные исследования содержания 

диоксинов, ПХБ и других СОЗ в куриных яйцах в 17 странах (DiGangi, Petrlík, 2005). 

Впоследствии исследование было распространено и на другие страны (Petrlik, 2015, 2017; 

Petrlik et al., 2016, 2018, 2019).  

По разным оценкам, потребление почвы курами составляет от 2% до 10 % от общего 

рациона или от 2 до 30 г в день (McKone, 1994; Lovett et al., 1998; Waegeneers et al., 2009). В 

пересчете на вес и на вес продукции (яйца) потребление почвы курами превышает аналогичное 

у других сельскохозяйственных животных, в связи с чем вносятся предложения об 

использовании цепочки «почва-куриные яйца» в нормировании допустимых уровней 

загрязнения почв (Weber et al., 2018, 2019). Даже при относительно невысоких концентрациях 

ПХДД/Ф в почвах, их накопление в яйцах кур на свободном выгуле может достигать 

значительных уровней и превышать содержание в яйцах из птицефабрик (Traag et al., 2002; 

Pussemier et al., 2004; Hsu, Chen, Liao, 2010). Однако, в масштабном исследовании влияния 

фермерских практик на уровни диоксинов в куриных яйцах в Канаде, концентрация ПХДД/Ф в 

яйцах кур на свободном выгуле не превышала значимо концентрацию в яйцах кур из 

птицефабрик (Rawn et al., 2012). В Ирландии также не было выявлено статистически значимых 

различий в уровнях содержания диоксинов в яйцах кур на свободном выгуле и в яйцах из 

птицефабрик, при этом в обоих случаях уровни загрязнения были низкими (Tlustos et al., 2004).  

Помимо оценки загрязнения окружающей среды этот объект, являясь непосредственным 

продуктом питания человека, позволяет также оценить риск для здоровья. Определение 

уровней загрязнения яиц кур на свободном выгуле используется для принятия регулирующих 

мер по ограничению употребления продуктов местного животноводства для снижения уровня 

экспозиции населения (Colles et al., 2021).  

К факторам, потенциально оказывающим влияние на содержание ПХДД/Ф в яйцах кур 

на свободном выгуле, относятся порода кур, размер участка, размер стада, количество 

дополнительного корма, характеристики почвенного покрова и др. (Air et al., 2003). В случае, 

когда курицы содержатся в помещении, но имеют доступ на улицу, была выявлена зависимость 
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между содержанием диоксинов в куриных яйцах и количеством особей в стаде. Возможно, это 

связано с тем, что размер стада влияет на социальное поведение кур: чем больше количество 

особей, тем более склонны они оставаться внутри. Таким образом, снижается поступление 

диоксинов в организм курицы за счет потребления почвы и почвенных животных (Kijlstra, 

Traag, Hoogenboom, 2007). Размер участка также имеет значение: на малых участках за счет 

интенсивного добывания корма быстрее по сравнению с большими участками сокращается 

численность почвенных животных, снижая тем самым и последующее поступление ПХДД/Ф в 

организм курицы (Schuler, Schmid, Schlatter, 1997).  

Что касается других домашних птиц, то примеров их использования значительно 

меньше. Предполагается, что утиные яйца могут иметь несколько отличный профиль ПХДД/Ф, 

отражающий загрязнение водных экосистем (Lovett et al., 1998). Однако сравнение профилей 

утиных и куриных яиц как в фоновых, так и в загрязнённых участках не показало 

существенных различий (Lovett et al., 1998; Megson, Dack, 2011). 

Для оценки связи между уровнями ПХДД/Ф в окружающей среде и в яйцах существует 

два основных подхода. Один подход – это контролируемые лабораторные токсикокинетические 

исследования (Petreas et al., 1991; Stephens, Petreas, Hayward, 1994, 1995; Hoogenboom et al., 

2006). Такие исследования обосновывают принципиальную возможность использования яиц в 

биоиндикации диоксинового загрязнения. Второй подход – изучение накопления ПХДД/Ф в 

зоне влияния различных источников загрязнения. Было показано, что яйца кур из мелких 

хозяйств являются чувствительными биоиндикаторами вблизи потенциальных источников 

загрязнения (Arkenbout, 2014). Однако, в этом исследовании анализ проводился методом 

биотестирования и полученные данные характеризуют только общий уровень загрязнения 

диоксиноподобными веществами и не отражают особенности профиля ПХДД/Ф. Значительно 

более высокие уровни ПХДД/Ф были также обнаружены в хозяйствах, где у кур был доступ к 

золе МСЗ по сравнению с хозяйствами без золы (Pless-Mulloli et al., 2001). 

В исследовании Эйр и др. (Air et al., 2003) в двух загонах из одного участка содержание 

ПХДД/Ф в почве отличалось более чем в 3 раза (40.5 нг I-TEQ /кг и 147.6 нг I-TEQ /кг), тогда 

как содержание в яйцах было примерно одинаковым (15.7 нг I-TEQ /кг липидов, 18 нг I-TEQ /кг 

липидов). На другом участке содержание в яйцах было 31 нг I-TEQ /кг липидов при содержании 

в почве 98.7 нг I-TEQ /кг. Был сделан вывод, что яйца являются эффективными индикаторами 

отсутствия загрязнения, тогда как прямой связи между уровнями ПХДД/Ф в яйцах и в почве 

не обнаруживается. Следует, однако, отметить, что выборка из трех образцов с двух участков 

достаточно мала для статистически значимых выводов. Более того, при такой малой выборке 

более стабильные уровни в яйцах могут свидетельствовать о том, что яйца являются более 
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точным и интегральным способом оценки загрязнения по сравнению с анализом 

непосредственно почвенных образцов.  

В исследованиях других авторов связь уровня содержания диоксинов в почве и в яйцах 

все же была обнаружена. Частичная корреляция была показана в работе Пирард и др. (Pirard et 

al., 2004) по оценке влияния старого МСЗ во Франции, однако в трех из 11 исследованных 

хозяйств уровни ПХДД/Ф в яйцах оказались необъяснимо высокими по сравнению с 

соответствующими почвами. Корреляция (R2=0,54, p<0,001) общих уровней ПХДД/Ф в почвах 

и яйцах (в эквивалентах токсичности) была выявлена в исследовании загрязнения диоксинами 

почв и куриных яиц из частных хозяйств вблизи бывшего завода по обработке древесины 

пентахлорфенолом в Оровилле, США (Harnly et al., 2000). Наличие связи общих уровней 

ПХДД/Ф в яйцах и почве было также показано и для частных хозяйств в Бельгии, однако не 

было приведено значение коэффициента корреляции и его статистическая значимость (Van 

Overmeire et al., 2009). В этих двух работах также не было исследовано наличие связи 

содержания индивидуальных конгенеров ПХДД/Ф в яйцах и почве. 

Сравнение профилей ПХДД/Ф в яйцах и почвах провели Мэгсон и Дэк (Megson, Dack, 

2011). Они исследовали частные хозяйства в зоне влияния бывшего МСЗ в Англии и показали 

существенные различия профилей ПХДД/Ф, обнаруживаемых в яйцах и почвах. По их данным, 

профили в яйцах характеризуются повышенным вкладом конгенеров с низкой степенью 

хлорирования. Визуальное сравнение полного профиля 2,3,7,8-замещенных конгенеров в яйцах 

с профилями известных источников может приводить к ложным выводам. Поскольку различия 

в бионакоплении внутри группы с одинаковой степенью хлорирования, вероятно, ниже 

различий между группами с разными степенями хлорирования (Hagenmaier, Lindig, She, 1994), 

было предложено проводить сравнение не по полному профилю, а по профилям 2,3,7,8-

замещенных изомеров с одной и той же степенью хлорирования. Так, визуальное 

представление профилей ГкХДД/Ф в яйцах и почвах на лепестковых диаграммах позволило 

выявить их очевидное сходство. Преимущество использования только ГкХДД/Ф по сравнению 

с полным профилем было подтверждено методом регрессии частичных наименьших квадратов 

(Partial Least Squares (PLS) regression). 

Таким образом, несмотря на имеющиеся примеры использования яиц кур на свободном 

выгуле в биоиндикации диоксинового загрязнения, исследования того, насколько хорошо они 

отражают загрязнение почвы, единичны, относятся в основном к зонам влияния отдельных 

известных промышленных источников загрязнения и ограничиваются оценкой связи общих 

уровней ПХДД/Ф. Нет данных о разбросе содержания ПХДД/Ф в индивидуальных пробах из 

одного хозяйства, т.к. в большинстве исследований анализировались усредненные образцы. Не 
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изучена возможность использования профилей диоксинов в яйцах для идентификации 

первичных источников ПХДД/Ф. . 

1.3.3. Аналитические методы 

Для того, чтобы выделить и измерить концентрации индивидуальных конгенеров 

ПХДД/Ф на фоне большого количества других соединений, всегда присутствующих в образцах 

окружающей среды и биоты, требуется многостадийная ресурсоемкая пробоподготовка и 

использование высокоселективных и чувствительных аналитических методов. Самым 

надежным методом инструментального анализа, позволяющим проводить изомерно-

специфическое определение ПХДД/Ф на ультраследовом уровне (ppt и ppq) является метод 

газовой хроматографии/масс-спектрометрии высокого разрешения (ГХ/МСВР) с изотопным 

разбавлением. Общая схема анализа включает: отбор образцов, добавление к анализируемой 

пробе изотопномеченых ПХДД/Ф, выделение ПХДД/Ф из пробы с помощью подходящего 

метода экстракции, удаление большей части мешающих коэкстрагируемых веществ из 

экстракта, доведение конечного экстракта до объема около 5-10 мкл для инструментального 

анализа. Определяемые соединения идентифицируют по времени удерживания и соотношению 

интенсивностей пиков ионов на масс-хроматограммах в сравнении с соответствующими 

значениями для изотопно-меченых аналогов (Майстренко, Клюев, 2012; Лебедев, 2013). 

Для индикации диоксинового загрязнения применяются также различные 

биоаналитические методы (биотестирование на основе клеточных культур (EROD, CALUX), 

иммуноферментный анализ и др.), основанные на способности ключевых биомолекул (антител, 

рецепторов, ферментов) распознавать уникальные структурные свойства диоксиноподобных 

веществ и на наличии специфического клеточного ответа на диоксиноподобные соединения 

(Behnisch, Hosoе, Sakai, 2001). Однако эти методы непрямые, дают только общую оценку 

уровня токсичности и не позволяют выделить вклад конкретных соединений и получить 

информацию об источниках загрязнения. Поэтому они используются в основном для 

скрининговых исследований с последующим анализом сомнительных образцов методом 

ГХ/МСВР (Schecter et al., 2006; Shields et al., 2006, 2015). 

Дополнительную информацию об источниках загрязнения позволяет получить сочетание 

методов определения содержания ПХДД/Ф с методами стабильных изотопов и анализом 

жирных кислот. Так, Роскалес и др. (Roscales et al., 2016) показали различия в профиле 

ПХДД/Ф в яйцах двух видов чаек (чайка Одуэна (Ichthyaetus audouinii) и средиземноморская 

чайка (Larus michahellis)) в Средиземноморском бассейне и связь этих различий с пищевыми 

предпочтениями. Средиземноморская чайка – оппортунистический неспециализированный 
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хищник, питающийся в том числе отходами со свалок. Тогда как чайка Одуэна 

преимущественно рыбоядна. Трофодинамика оценивалась с использованием соотношения 

стабильных изотопов углерода, азота и серы (показатели δ13С, δ15N, δ34S). Повышенное 

содержание высокохлорированных конгенеров оказалось характерно для употребления 

пищевых отходов со свалок, тогда как увеличение содержания низкохлорированных конгенеров 

было связано с увеличением потребления морских ресурсов. Таким образом, яйца 

средиземноморской чайки являются хорошим биоиндикатором влияния свалок как источника 

СОЗ, а чайка Одуэна в большей степени отражает текущее загрязнение пелагиали промысловых 

участков водоемов. Также эти методы позволяют отследить изменения в пищевой сети. 

Изменение трофического положения индикаторного вида приводит к изменению степени 

экспозиции и уровню накопления загрязняющих веществ, для которых характерна 

биомагнификация (в том числе диоксинов). Такие изменения приводят к переоценке 

наблюдаемых снижений уровней загрязняющих веществ в окружающей среде (Hebert, Weseloh, 

2006). Так, в ходе многолетних наблюдений за изменениями в трофической цепи в Арктике 

было установлено, что трофическое положение толстоклювой кайры (Uria lomvia) в период 

1993-2013 гг. понизилось, что повлияло на наблюдаемое снижение содержания ряда стойких 

органических загрязнителей в яйцах (Braune et al., 2015). Подобное снижение трофического 

положения было отмечено и у серебристой чайки (Larus argentatus) в Великих Озерах Северной 

Америки, были предложены специальные поправки для более адекватной оценки многолетних 

изменений содержания загрязняющих веществ (Hebert, Hobson, Shutt, 2000; Hebert, Weseloh, 

2006).  
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ГЛАВА 2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

2.1. Характеристика района исследования с точки зрения диоксинового 

загрязнения 

Загрязнение диоксинами современной территории Вьетнама неоднородно и является 

результатом комбинации исторических (главным образом военных) источников и текущей 

эмиссии ПХДД/Ф. Наиболее загрязненной является южная часть Вьетнама (южнее 17-й 

параллели северной широты), где имеются зоны чрезвычайно высокого загрязнения вследствие 

широкого военного применения смесей гербицидов, главным образом, Оранжевого Агента, 

содержащего до 47 мг/кг 2,3,7,8-ТХДД в качестве примеси (среднее содержание по разным 

оценкам от 1,77 до 13 мг/кг) (Crosby, Wong, 1977; Stellman et al., 2003). Кроме того, есть данные 

о более широком применении других сельскохозяйственных и промышленных химикатов, в 

частности пентахлорфенола, в южной части Вьетнама по сравнению с северной (Schecter et al., 

2018). Современное поступление ПХДД/Ф обусловлено как активным развитием 

промышленности, так и неконтролируемым сжиганием бытовых и сельскохозяйственных 

отходов. 

2.1.1. Последствия военных действий 

Во время войны во Вьетнаме в период с 1961 по 1971 гг около 15 % лесов на территории 

Южного Вьетнама было обработано гербицидами однократно и еще около 4 % – многократно 

(Westing, 1972). Полоса захвата самолетов С-123, с которых производилось распыление, 

составляла 80 м (±6 м) (Young, 2009). По оценкам различных моделей, более 90 % 

распыленного Оранжевого Агента осаждалось в 100-200 м от полосы распыления при 

распылении с высоты 46 и 76 м соответственно. Однако, если вылеты производились в 

ветреную погоду, ширина обработанной полосы, в пределах которой осаждалось до 90-95 % 

распыленного реагента, могла увеличиваться вплоть до 800 м при максимально допустимом для 

совершения вылетов ветре (Institute of Medicine, 2011). Однако, как правило, полоса распыления 

составляла не более 500 м (Institute of Medicine, 2008). 

Помимо целенаправленного распыления, также имели место случайные разливы 

гербицидов, в том числе при их переливании во время операции Pacer Ivy по вывозу 

неизрасходованных остатков гербицидов с территории Вьетнама (Young, 2009; Hatfield 
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Consultants, 2011). Кроме того, известно о двух крупных разливах Оранжевого Агента и Белого 

Агента в декабре 1969 и марте 1970 на территории авиабазы Бьенхоа (Young, 2009).  

Территории бывших авиабаз Дананг, Бьенхоа и Асо относятся к так называемым 

диоксиновым «горячим точкам» из-за крайне высоких концентраций ПХДД/Ф. Было показано, 

что здесь Оранжевый агент остается главным источником диоксинов спустя десятилетия после 

окончания войны (Minh et al., 2008, Le et al., 2019). 

2.1.2. Современные источники 

Современное поступление ПХДД/Ф в окружающую среду Вьетнама обусловлено 

бурным развитием промышленности в последние десятилетия. Так, в период с 2005 по 2009 гг. 

сталелитейная промышленность во Вьетнаме росла со скоростью 13,2 % в год. (Thuong, 2014). 

При этом следует отметить, что выбросы ПХДД/Ф от сталелитейной промышленности во 

Вьетнаме сопоставимы с аналогичными выбросами в других странах Азии, но превышают 

выбросы промышленно-развитых стран Европейского Союза (Thuong, Huy, Minh, 2016). 

Кроме того, ежегодно во Вьетнаме образуется около 62 миллионов тонн 

сельскохозяйственных отходов (Phan et al., 2014), которые, как правило, неконтролируемо 

сжигаются непосредственно после сбора урожая, поскольку в этой стране законодательно не 

регулируется сжигание биомассы. Помимо этого, из-за несовершенства системы обращения с 

отходами на территории Вьетнама очень распространено открытое сжигание бытовых отходов 

(Tuan et al., 2017). 

Согласно инвентаризации 2013-2014 гг. (Duong et al., 2015), главными современными 

источниками диоксинов во Вьетнаме являются мусоросжигательные заводы, открытое 

сжигание и металлургическая промышленность. Общее количество выбросов ПХДД/Ф 

оценивается в 568 г TEQ в год. 
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Таблица 4. Инвентаризация источников поступления ПХДД/Ф во Вьетнаме (данные за 2013-

2014 гг). 

Отрасль Выбросы ПХДД/Ф (г TEQ/год) Общее 

количество Воздух Вода Почва Остатки Зола 

МСЗ 287,8    177,9 465,7 

Черная и цветная 

металлургия 
8,81 0 0 0 39,98 47,79 

Цементное производство 17,89     17,89 

Целлюлозно-бумажная 

промышленность 
0,006 0 0 0,657 5,33 6,47 

Транспорт 3,99 0 0 0 0 3,99 

Открытое сжигание 24,3  0,87 0,37 1,11 26,6 

Общее 568 

Разные отрасли промышленности отличаются как по величине общих выбросов 

ПХДД/Ф, так и по профилю конгенеров. Так, в исследовании Pham с соавторами. (Pham et al., 

2019) промышленные объекты на территории Вьетнама располагаются по суммарной массовой 

концентрации ПХДД/Ф в газовых выбросах в следующем порядке: сжигание промышленных 

отходов > производство вторичного цинка > угольные ремесленные котлы > угольная 

электростанция ≈ сжигание медицинских отходов > сталелитейная промышленность ≈ 

производство цемента > производство вторичной меди > угольные промышленные котлы > 

производство вторичной жести ≈ сжигание бытовых отходов.  

В выбросах практически всех этих промышленных объектов вклад отдельных 

конгенеров в общую концентрацию ПХДД увеличивался с увеличением степени хлорирования, 

а доминирующими конгенерами были ОХДД и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД. Однако в выбросах завода 

по производству цинка, одной из угольных электростанций и сжигателя бытовых отходов был 

обнаружен совсем другой профиль, характеризующийся большим вкладом наиболее токсичных 

конгенеров 2,3,7,8-ТХДД и 1,2,3,7,8-ПеХДД. В профиле фуранов, как правило, доминировал 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ. Однако для некоторых металлургических производств, угольной 
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электростанции и угольного промышленного котла был характерен повышенный вклад тетра- и 

пента-фуранов с тенденцией к снижению вклада остальных конгенеров с увеличением степени 

хлорирования (Pham et al., 2019). Доминирующими конгенерами в выбросах целлюлозно-

бумажной промышленности были ГкХДФ, ГпХДФ, ОХДД и ГкХДД (Minh et al., 2013).  

Имеются также данные по выбросам ПХДД/Ф в дымовых газах четырех сталелитейных 

фабрик на территории Вьетнама. Вклад фуранов в них превышал вклад диоксинов, а 

доминирующими конгенерами были 2,3,4,7,8-ПеХДФ (14,6-40,2 %), 1,2,3,7,8-ПеХДД (5,5-22 %) 

и 1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ (0,8-11,9 %) (Thuong, Huy, Minh, 2016). В другом исследовании выбросов 

сталелитейной промышленности (Thuong et al., 2014) доминирующими конгенерами в дымовых 

газах оказались 2,3,4,7,8-ПеХДФ (23,2-26,2 %), 1,2,3,7,8-ПеХДД (9,6 %-16,2 %), 1,2,3,7,8-

ПеХДФ (7-10 %). При этом в летучей золе профили ПХДД/Ф отличались: в одном случае 

доминирующими оказались 2,3,4,7,8- ПеХДФ, 1,2,3,7,8-ПехДД (16 %) и 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 

(14,9 %), в другом – 1,2,3,7,8-ПеХДД (41,9 %) и 2,3,7,8- ТХДД (17 %). Такая разница 

объясняется различиями в исходном сырье, в частности, во втором случае исходное сырье 

содержало в 5-10 раз больше вторичного чугуна и лома. 

В дымовых газах цементных печей фураны также преобладали над диоксинами (69-

93 %). Доминирующими конгенерами были 2,3,4,7,8-ПеХДФ и 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ. Тогда как в 

образцах летучей золы из тех же печей наибольший вклад вносили ГпХДД, ОХДД и ТХДФ. 

При этом вклад ОХДД принимал значения от 27 до 91 %. Такой высокий разброс может быть 

связан с существенными различиями в скорости потока выбросов в разных печах, что в свою 

очередь может влиять на распределение ОХДД между газовой фазой и твердой фазой (Thuong 

et al., 2014).  

Таким образом, характер профиля ПХДД/Ф в выбросах значительно зависит не только от 

типа промышленности, но и от исходного сырья и параметров работы конкретных установок. 

Кроме того, профили ПХДД/Ф в газовой фазе выбросов отличаются от профилей в летучей золе 

тех же выбросов. 

Все изученные производства за исключением мусоросжигательного завода расположены 

в северной и юго-восточной части Вьетнама. В литературе нами не было обнаружено 

информации о характеристиках выбросов ПХДД/Ф промышленных объектов в центральных 

прибрежных областях. 
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2.2. Отбор и подготовка проб 

2.2.1. Точки отбора 

Отбор проб осуществляли в ходе двух экспедиций во Вьетнам в период с 2013 по 2014 

гг. Пробы куриных яиц и почв были отобраны в 36 частных хозяйствах из 16 провинций 

Вьетнама и 2 городов центрального подчинения (Ханой и Дананг). В каждом хозяйстве 

отбирались от 3 до 5 яиц и одна проба поверхностного слоя почвы. Для оценки разброса 

содержания и профилей ПХДД/Ф в яйцах в пределах одного хозяйства, яйца, отобранные в 

2013 году, анализировали индивидуально. Пробы, отобранные в 2014 году, анализировали 

смешанным образцом. В двух хозяйствах также были отобраны пробы золы от сжигания 

бытовых отходов на доступной для кур территории хозяйства. Списки проб представлены в 

таблицах 6 и 7. 

Также для более полной пространственной характеристики загрязнения были 

проанализированы данные по содержанию ПХДД/Ф в куриных яйцах из 10 хозяйств в северной 

части Вьетнама (провинции Лаокай, Йенбай, Футхо и Виньфук), полученные сотрудниками 

лаборатории аналитической экотоксикологии ИПЭЭ РАН в 2010-2011 гг. (таблица 8). Общее 

количество хозяйств, в которых были отобраны пробы куриных яиц, составило 46. 

Таким образом, исследованием оказалась охвачена обширная территория от провинции 

Лаокай на севере Вьетнама до провинции Донгнай на юге Вьетнама, включая известную 

«горячую точку» вблизи аэродрома Бьенхоа (рисунок 3).  

Таблица 6. Список проб, отобранных в марте-апреле 2013 г.  

Шифр Тип пробы 
n 

яиц 

Координаты места 

отбора (широта, 

долгота) 

Месторасположение 

V13-E1 куриные яйца 5 

10.9396725573289, 

106.808241893626 

деревня Хоаан, г.Бьенхоа, 

провинция Донгнай 
V13-S1 почва  

V13-A1 зола  

V13-E2 куриные яйца 3 

10.9766598129326, 

106.840533022904 

38, 9 квартал 9, район Танфонг, 

г. Бьенхоа, провинция Донгнай 
V13-S2 почва  

V13-A2 зола  
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Продолжение таблицы 6. 

Шифр Тип пробы 
n 

яиц 

Координаты места 

отбора 
Месторасположение 

V13-E3 куриные яйца 4 
10.9712041309178, 

106.802029262414 

32, 5 квартал 5, район Быулонг, 

г. Бьенхоа, провинция Донгнай 
V13-S3 почва  

V13-E4 куриные яйца 5 
11.0076277441359, 

106.78637532955 

Деревня Танбинь, район 

Винькыу, провинция Донгнай 
V13-S4 почва  

V13-E5 куриные яйца 5 
11.3777580089949, 

107.060752303812 

пропускной пункт природно-

культурного заповедника 

Донгнай, провинция Донгнай V13-S5 почва  

V13-E6 куриные яйца  
11.3227639411881, 

107.041894160059 

8, 5 Леспромхоз Мада, район 

Винькыу, провинция Донгнай 
V13-S6 почва 4 

V13-E7 куриные яйца 5 
11.2566090473399, 

107.069646309766 

3, 5 Леспромхоз Мада, район 

Винькыу, провинция Донгнай 
V13-S7 почва  

V13-E8 куриные яйца 3 
11.0945540903844, 

107.02790186856 

г. Виньан, район Винькыу, 

провинция Донгнай 
V13-S8 почва  

V13-E9 куриные яйца 5 
10.8454561531928, 

107.61926578382 

Село 5, деревня Тандык, район 

Хамтан, провинция Биньтхуан 
V13-S9 почва  

V13-E10 куриные яйца 5 
10.8419913371853, 

107.855475423545 

г. Тхуаннам, провинция 

Биньтхуан 
V13-S10 почва  

V13-E11 куриные яйца 3 
10.9400846294159, 

108.189049941825 

Квартал Хамтьен г. Фантхиет, 

провинция Биньтхуан 
V13-S11 почва 
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Продолжение таблицы 6. 

Шифр Тип пробы n 

яиц 

Координаты места 

отбора 

Месторасположение 

V13-E12 куриные яйца 5 
11.240859765518, 

108.731376264944 

Село 1, деревня Фыоктхе, 

район Туйфонг, провинция 

Биньтхуан V13-S12 почва  

V13-E13 куриные яйца 5 
11.8201792425614, 

109.107967496966 

Село Митхань, деревня 

Камтхинь, г. Камрань, 

провинция Кханьхоа V13-S13 почва  

V13-E14 куриные яйца 5 
12.2006545604058, 

109.178174459595 

Село Куокчунг, деревня 

Фыокдонг, г. Нячанг, 

провинция Кханьхоа V13-S14 почва 
 

 

Таблица 7. Список проб, отобранных в апреле 2014 г. 

Шифр Тип пробы n Координаты Месторасположение 

V14-E1 куриные яйца 5 
20.7245865, 

105.9110565 

село Анхоа, деревня Фуктуен, 

район Фусюен, Ханой 
V14-S1 почва  

V14-E2 куриные яйца 5 
20.6238232, 

105.9209213 

село Хоангтхыонг, деревня 

Хоангдонг, район Зуитьен, 

провинция Ханам V14-S2 почва  

V14-E3 куриные яйца 5 
20.2902908, 

105.9207077 

поселок Донгтхань, деревня 

Чыонгйен, район Хоалы, 

провинция Ниньбинь V14-S3 почва  

V14-E4 куриные яйца 5 
20.0684490, 

105.8465958 

село 5, адм.ед.1-го порядка 

Бимшон, провинция Тханьхоа 
V14-S4 почва  

V14-E5 куриные яйца 5 
19.5405254, 

105.7834015 

поселок 12, село 4, деревня 

Хайан, район Тиньгиа, 

провинция Тханьхоа V14-S5 почва  
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Продолжение таблицы 7. 

Шифр Тип пробы n 

яиц 

Координаты места 

отбора 

Месторасположение 

V14-E6 куриные яйца 5 18.7658653, 

105.7534027 

Фуонг Нгхи Хай, Куало, 

провинция Нгеан 

V14-S6 почва  

V14-E7 куриные яйца 5 18.2574959, 

106.0020218 

134 дорога Нгуендиньльен, г. 

Камсюен, провинция Хатинь 

V14-S7 почва  

V14-E8 куриные яйца 5 17.8876286, 

106.4518204 

село Намлань, деревня 

Куангфу, район Куангчать, 

провинция Куангбинь 
V14-S8 почва  

V14-E9 куриные яйца 5 17.6136703, 

106.3173599 

село 1 Кулак, деревня Шончать, 

район Бочать, провинция 

Куангбинь 
V14-S9 почва  

V14-E10 куриные яйца 5 17.2759171, 

106.7692490 

село Андинь, деревня 

Хонгтхюи, район Летхюи, 

провинция Куангбинь 
V14-S10 почва  

V14-E11 куриные яйца 5 16.9163761, 

107.0748749 

поселок Чой, село Хачунг, 

деревня Гиотяу, район Гиолинь, 

провинция Куангчи. 
V14-S11 почва  

V14-E12 куриные яйца 5 16.9286690, 

107.0006485 

поселок Ання, деревня Гиоан, 

район Гиолинь, провинция 

Куангчи 
V14-S12 почва  

V14-E13 куриные яйца 5 16.7935047, 

106.9648972 

село Танчыонг, деревня 

Камтхань, район Камло, 

провинция Куангчи 
V14-S13 почва  

V14-E14 куриные яйца 5 16.7442493, 

106.9465256 

село Фыонган 2, деревня 

Камнгиа, район Камло, 

провинция Куангчи 
V14-S14 почва  
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Продолжение таблицы 7. 

Шифр Тип пробы n 

яиц 

Координаты места 

отбора 

Месторасположение 

V14-E15 куриные яйца 5 
16.5727215, 

107.3888702 

село Тхыонгхоа, деревня 

Фонгхьен, район Фонгдьен, 

провинция Тхыатхьен-Хюэ V14-S15 почва  

V14-E16 куриные яйца 5 
16.2942181, 

107.8104401 

село Бакшон, деревня Лукдьен, 

район Фулок, провинция 

Тхыатхьен-Хюэ V14-S16 почва  

V14-E17 куриные яйца 5 
16.0557747, 

108.0763931 

село Шонфыок, деревня 

Хоанинь, район Хоаванг, 

Дананг V14-S17 почва  

V14-E18 куриные яйца 5 
15.7214108, 

108.3535767 

13, город Халам, район 

Тханьбинь, провинция 

Куангнам V14-S18 почва  

V14-E19 куриные яйца 5 
15.2829208, 

108.7461472 

село Намтхуан, деревня 

Биньтьыонг, район Биньшон, 

провинция Куангнгай V14-S19 почва  

V14-E20 куриные яйца 5 
14.3000031, 

109.0657730 

село Танап, деревня Милок, 

район Фуми, провинция 

Биньдинь V14-S20 почва  

V14-E21 куриные яйца 5 
13.3348036, 

109.2293701 

село Хойтин, деревня Анчать, 

район Туиан, провинция Фуйен 
V14-S21 почва  

V14-E22 куриные яйца 5 
12.5852308, 

109.1457138 

село Гиами, деревня Аннинь, 

район Ниньхоа провинция 

Кханьхоа V14-S22 почва 
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Таблица 8. Список проб, отобранных в апреле 2010 и ноябре-декабре 2011 г. 

Шифр  Тип пробы 
n Координаты места 

отбора 
Месторасположение 

V10-29 Яйца куриные 3 22.28577, 103.93361 

дер.№1, мкрн. Шупан, р-н 

Шапа, провинция Лаокай. 

Примерно на половине спуска в 

долину, отдельно стоящие дома 

вдоль дороги 

V10-31 Яйца куриные 3 22.36595, 103.80226 

недалеко (6-7 км) от 

национального парка Хоанг 

Лиен, р-н Шапа, провинция 

Лаокай 

V10-32 Яйца куриные 3 
22.518639, 

103.993056 

мкрн. 11, г. Лаокай, провинция 

Лаокай.  

V10-33 Яйца куриные 3 
22.284972, 

104.384444 

деревня Намбайдао, мкрн. 

Туонгха, р-н Баойен, провинция 

Лаокай  

V11-E1 Яйца куриные 3 
21.278396, 

105.510553 

село Шен, деревня Нгиахунг, 

район Виньтыонг, провинция 

Виньфук 

V11-E2 Яйца куриные 3 
21.458139, 

105.239555 

деревня Тьенфу, район Фунинь, 

провинция Футхо. 

V11-E3 Яйца куриные 3 
21.813167, 

104.892545 

село Кхыонгиа, деревня 

Танхуонг, район Йенбинь, 

провинция Йенбай 

V11-E4 Яйца куриные 3 
22.261583, 

104.429738 

деревня Тхуонгха, район 

Баойен, провинция Лаокай  

V11-E5 Яйца куриные 3 
22.297598, 

103.910251 

село Таванмонг, деревня Таван, 

район Шапа, провинция Лаокай  

V11-E6 Яйца куриные 3 
22.475919, 

104.124876 

село 1, городок Фонгхай, район 

Баотханг, провинция Лаокай  
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Рисунок 3. Карта точек отбора (данные карты © OpenStreetMap contributors).  
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Для оценки воспроизводимости метода, а также временной динамики загрязнения яйца в 

2013 году отбирали по возможности в тех же хозяйствах, в которых производился отбор проб 

яиц в 2010 году. В случаях, если это оказывалось невозможным, пробы отбирали в ближайшем 

доступном хозяйстве. Для характеристики загрязнения участков, прилегающих к аэродрому 

Бьенхоа, были также использованы данные по содержанию ПХХД/Ф в куриных яйцах, 

отобранных в 2007 и 2008 гг. (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Карта точек отбора яиц кур на свободном выгуле вблизи аэродрома Бьенхоа 

(данные карты © OpenStreetMap contributors). 

Для сравнения особенностей загрязнения ПХДД/Ф северной и южной части Вьетнама, а 

также для оценки остаточного влияния Оранжевого Агента, все точки отбора (за исключением 

«горячей точки» аэродрома Бьенхоа и нескольких хозяйств с явными признаками замещения 

поверхностного слоя почвы) были разделены на три группы с использованием интерактивной 

карты боевых вылетов по распылению гербицидов во Вьетнаме (URL: 

https://www.chicagotribune.com/chi-091204-agentorange-map-htmlstory.html):  

• северные (n=20) 

• южные обработанные ОА (n=4) 

• южные не обработанные ОА (n=18) 

Хозяйство относили к обработанным ОА в том случае, если оно располагалось на 

расстоянии менее 400 м от траектории боевого вылета.  

https://www.chicagotribune.com/chi-091204-agentorange-map-htmlstory.html
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Для оценки возможности использования яиц других видов птиц в биоиндикации 

диоксинового загрязнения были проанализированы данные по содержанию ПХДД/Ф в четырех 

пробах утиных яиц (по 3-5 яиц каждая), отобранных в провинциях Донгнай, Дакнонг, Контум и 

Лаокай в 2009-2010 гг. (Тропцентр, 2013). Были также проанализированы данные по 

содержанию ПХХД/Ф в яйцах двух видов диких птиц: острохвостой бронзовой амадины 

(Lonchura striata) и обыкновенного бюльбюля Блэнфорда (Pycnonotus blanfordi) (по одной 

пробе яиц каждого вида), отобранных в лесном массиве Мада и переданных в лабораторию 

аналитической экотоксикологии ИПЭЭ РАН. 

2.2.2. Схема анализа 

Общая схема анализа была составлена из наиболее эффективных методик, 

разработанных в разные годы в лаборатории аналитической экотоксикологии ИПЭЭ РАН 

(рисунок 5).  

 

Рисунок 5. Общая схема анализа. 
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2.2.3. Пробы яиц 

Пробы яиц отбирали в хозяйствах, где птицы содержались на свободном выгуле. 

Отобранные яйца были сварены вкрутую (10 минут в кипящей воде) и заморожены. Яйца 

очищали от скорлупы, лиофилизировали и измельчали. Навеску образца помещали в 

экстракционный патрон, на верхний фильтр из кварцевого волокна наносили смесь 13С12-

меченых ПХДД/Ф (EPA-1613 ISS) и экстрагировали методом проточной экстракции смесью 

гексана и этанола в соотношении 1:1 при температуре 78°С. 

Очистку и фракционирование экстрактов проводили последовательно на угольной 

колонке (AX-21 Anderson Development Co с целитом), многослойной колонке (К2SiO3, Na2SO4, 

44 % H2SO4/SiO2, Na2SO4, 40 % H2SO4/SiO2, Na2SO4, 30 % H2SO4/SiO2) и колонке с оксидом 

алюминия (4 г, активирован при 600–650 ºC). Затем вносили изотопномеченые стандарты для 

контроля степени извлечения и концентрировали до 5-7 мкл. Использовали стандарты фирм 

Welligtnon Laboratories и Cambridge Isotope Laboratories.  

Содержание жира определяли гравиметрически: после разделения на угольной колонке 

упаривали и взвешивали фракцию, содержащую липиды. 

2.2.4. Пробы почв 

Отбирали поверхностный слой почвы методом конверта в тех участках хозяйства, на 

которых выгуливались куры.  

Почву высушивали, измельчали и просеивали через сито с диаметром отверстий 0,25 мм. 

Навеску образца 15-30 г помещали в экстракционный патрон, на верхний фильтр из 

кварцевого волокна наносили смесь 13С12-меченых ПХДД/Ф (EPA-1613 ISS). Экстрагировали 

методом проточной экстракции смесью толуола и ацетона в соотношении 9:1 при температуре 

98 °С. Очистку и фракционирование экстрактов проводили последовательно на многослойной 

колонке (К2SiO3, Na2SO4, 44 % H2SO4/SiO2, Na2SO4, 40 % H2SO4/SiO2, Na2SO4, 

30 % H2SO4/SiO2), угольной колонке (AX-21 Anderson Development Co с целитом) и колонке с 

оксидом алюминия (4 г, активирован при 600–650 ºC). Затем вносили изотопномеченые 

стандарты для контроля степени извлечения и концентрировали до 5-7 мкл.  

2.2.5. Пробы золы 

Пробы золы отбирали с доступных для кур участков хозяйств. В навеску 5-10 г вносили 

смеси 13С12-меченых ПХДД/Ф (EPA-1613 ISS), экстрагировали методом проточной экстракции 



59 

 

смесью толуола и ацетона в соотношении 9:1 при температуре 98 °С. Очистку и 

фракционирование экстрактов проводили последовательно на многослойной (К2SiO3, Na2SO4, 

44 % H2SO4/SiO2, Na2SO4, 40% H2SO4/SiO2, Na2SO4, 30% H2SO4/SiO2) колонке, угольной 

колонке (AX-21 Anderson Development Co с целитом) и колонке с оксидом алюминия (4 г, 

активирован при 600–650 ºC). Затем вносили изотопномеченые стандарты для контроля степени 

извлечения и концентрировали до 5-7 мкл.  

2.3. Определение содержания ПХДД/Ф 

Определение содержания конгенеров ПХДД/Ф проводили методом хромато-масс-

спектрометрии высокого разрешения (ГХ-МСВР) на масс-спектрометре Waters Autospec 

Premier, соединенным с газовым хроматографом Agilent Technology 7890. Хроматографическое 

разделение производили на капиллярной колонке SGE BPX-5 диаметром 0,22 мм, толщина 

фазы 0,25 мкм, длина колонки 30 м, начальная температура 150 С (выдержка 2 мин), 

ступенчатое нагревание до 215 С со скоростью 10 С/мин, затем до 245 С со скоростью 

1,5 С/мин и далее до температуры 29 С со скорость 10 С/мин, выдержка при этой 

температуре 9,5 мин (до конца элюирования). Измерения проводили при постоянном потоке 

газа-носителя (гелий) - 0,8 мл/мин. 1 мкл раствора инжектировали в хроматограф в режиме 

splitless с началом продувки инжектора через 2 мин. Масс-спектры получали при ионизации 

электронным ударом пучком электронов с энергией 40 эВ. Разрешающая способность масс-

спектрометра - около 10000. Анализ проводили в режиме мониторинга заданных ионов 

(Selected Ion Monitoring - SIM), осуществляя регистрацию селективных масс-хроматограмм по 

ионам М+ и (М+2)+ для ТХДД/ТХДФ и по ионам (М+2)+ и (М+4)+ для остальных ПХДД/ПХДФ 

(таблица 9). Для постоянной автоматической подстройки точных масс ионов регистрировали 

пики ионов специального стандарта для контроля шкалы масс (перфторкеросина). Степень 

извлечения контролировали по вводимым перед анализом в экстракт 1,2,3,4-13C12-ТХДД и 

1,2,3,7,8,9-13C12-ГкХДД. 

Обработку полученных хроматограмм проводили в программе MassLynx V 4.1. 

Суммарный эквивалент токсичности вычисляли с использованием системы коэффициентов 

токсичности WHO-TEF 2005 года (Van den Berg et al., 2006). Значения, меньшие предела 

обнаружения, принимали равными пределу обнаружения. 
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Таблица 9. Массы (m/z) регистрируемых ионов. 

Соединение M1 М2 
Соотношение 

пиков M1/M2 

ТХДД 319,8965 321,8936 0,77 

ТХДФ 303,9016 305,8987 0,77 

ПеХДД 355,8546 357,8517 1,32 

ПеХДФ 339,8597 341,8568 1,32 

ГкХДД 389,8156 391,8127 1,24 

ГкХДФ 373,8207 375,8178 1,24 

ГпХДД 423,7767 425,7737 1,05 

ГпХДФ 407,7818 409,7788 1,05 

ОХДД 457,7377 459,7348 0,89 

ОХДФ 441,7428 443,7388 0,89 

13С12-2,3,7,8-ТХДД 331,9368 333,9339 0,77 

13С12-2,3,7,8-ТХДФ 315,9419 317,9389 0,77 

13С12-1,2,3,7,8-ПеХДД 365,8978 367,8949 1,32 

13С12-1,2,3,7,8-ПеХДФ 351,9000 353,8576 1,32 

13С12-1,2,3,6,7,8-ГкХДД 401,8559 403,8530 1,24 

13С12-1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 385,8610 387,8580 1,24 

13С12-1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 435,8169 437,8140 1,05 

13С12-1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 407,7818 409,7788 1,05 

13С12-ОХДД 469,7780 471,7750 0,89 

2.4. Контроль качества 

Образцы анализировали партиями по 5 образцов. Для контроля качества в партию 

включали холостой опыт (проделывали все операции и использовали все реагенты, материалы и 

стандарты, но без самого образца). Контроль качества также осуществляли по следующим 

критериям:  

• времена удерживания нативных соединений могут отличаться от времен 

удерживания соответствующих внутренних стандартов не более, чем на 1 или на 1-2 
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скана) или отличается от времени удерживания, установленного при градуировке не 

более, чем на 0,01 %; 

• соотношение площадей пиков как нативных соединений, так и внутренних 

стандартов может отличаться от теоретического (таблица 9) не более, чем на 10%; 

• хроматографическое разделение пиков внутренних стандартов 13С12-1,2,3,4,7,8-

ГкХДФ и 13С12-1,2,3,6,7,8-ГкХДФ должно быть не менее 75 %; 

• эффективность экстракции, оцениваемая по внутренним стандартам  1,2,3,4-13C12-

ТХДД и 1,2,3,7,8,9-13C12-ГкХДД, должна быть в пределах 60-120 %. 

• в холостом опыте площадь хроматографических пиков на месте определяемых 

компонентов, удовлетворяющих условию сигнал/шум < 3, должна быть не более 1 % 

от пика соответствующего внутреннего стандарта. 

2.5. Статистическая обработка 

Статистический анализ полученных данных производили с помощью языка 

программирования R в среде RStudio (R Core Team, 2018). Был проведен корреляционный 

анализ содержания ПХДД/Ф в яйцах и соответствующих почвах, вычислены коэффициенты 

корреляции Спирмана и оценена их статистическая значимость. Для сравнения уровней и 

профилей загрязнения участков в южной части Вьетнама, подвергавшихся распылению 

Оранжевого Агента, участков в южной части Вьетнама, не подвергавшихся распылению 

Оранжевого Агента и участков в северной части Вьетнама был проведен однофакторный 

дисперсионный анализ (One-way ANOVA) логарифмически трансформированных данных с 

последующей проверкой по критерию достоверно значимой разности Тьюки (Tukey Honestly 

Significant difference (HSD) test). 

Для сравнения профилей ПХДД/Ф также был проведен анализ методом главных 

компонент после исключения аутлаеров (горячей точки вблизи аэродрома Бьенхоа и образцов, в 

которых содержание большого числа конгенеров было ниже предела обнаружения). Поскольку 

имеющийся набор данных содержал небольшое количество образцов из участков, 

обработанных ОА, к нему были добавлены данные из исследования Hoang et al. (Hoang et al., 

2014): содержание ПХДД/Ф в 2 образцах куриных яиц из обработанных ОА участков и 2 

фоновых образцов. Итоговый набор данных по содержанию ПХДД/Ф в куриных яйцах 

содержал 33 образца, в почвах – 31 образец. Данные были нормализованы к суммарной 

концентрации 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф. Поскольку такая нормализация делает набор 

данных закрытым и вносит отрицательное смещение между корреляциями, используемыми для 

определения главных компонент, использовалось преобразование «логарифмическим 
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отношением» (log-ratio), чтобы уменьшить этот эффект (Aitchison, 1986; Bonn, 1998; Ross et al., 

2004; Liu et al., 2010; Greenacre, 2018). Анализ методом главных компонент загрязнения 

диоксинами 7 хозяйств из провинции Куангчи и Куангбинь проводили по концентрациям 

2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф и суммам концентраций не 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф по 

степеням хлорирования, нормированным к суммарной концентрации всех конгенеров, включая 

нетоксичные. 

Для идентификации возможных источников ПХДД/Ф в южной части Вьетнама был 

использован метод положительной матричной факторизации (ПМФ) на программном 

обеспечении EPA PMF 5.0 в робастном режиме. К имеющимся данным по содержанию 

ПХХД/Ф в яйцах были добавлены данные 3х образцов, отобранных сотрудниками лаборатории 

аналитической экотоксикологии ИПЭЭ РАН вблизи аэродрома Бьенхоа в 2007, 2008 и 2010 гг.  

(Тропцентр, 2013), а также данные 6 проб куриных яиц (2 фоновые пробы, 2 пробы из участков, 

обработанных АО, и 2 пробы из хозяйств вблизи аэродрома Бьенхоа), опубликованные в статье 

(Hoang et al., 2014). Итоговый массив данных состоял из 34 образцов.  

К имеющемуся набору данных по содержанию ПХДД/Ф в почвах были добавлены 8 

проб почв из г. Бьенхоа и 2 пробы почвы вблизи авиабазы Дананг (Тропцентр, 2005, 2008). 

Итоговый массив данных состоял из 35 образцов. 

Оба массива данных были нормализованы к суммарной концентрации 2,3,7,8-

замещенных ПХДД/Ф. Значение неопределённости было принято 25 %. Поскольку содержание 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ было ниже предела обнаружения в значительном количестве образцов, он 

был принят как «слабый». ОХДД был исключен из анализа, поскольку независимо от 

количества факторов имел очень низкий коэффициент детерминации в модели. Еще одной 

причиной для исключения ОХДД является вероятность его артефактного доминирования в 

большинстве факторов из-за значительно большего вклада по сравнению с другими 

конгенерами (Barabás, Adriaens, Goovaerts, 2004; Uchimiya, Arai, Masunaga, 2007). После анализа 

остатков в первичном прогоне были исключены образцы с большими остатками для 1,2,3,7,8,9-

ГкХДД (2 образца для яиц и 2 образца для почв). 

Чтобы оценить возможность использования яиц кур на свободном выгуле для 

идентификации источников ПХДД/Ф и их вкладов, факторы, выделенные ПМФ при анализе 

массива данных по содержанию ПХДД/Ф в яйцах, были трансформированы с использованием 

коэффициентов биоаккумуляции, как было предложено Assefa и др. (Assefa et al., 2019). 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Содержание и профиль ПХДД/Ф в почвах 

Поскольку основным источником поступления ПХДД/Ф в организм кур на свободном 

выгуле, как правило, считается почва (Chang et al., 1989), в хозяйствах, где производился отбор 

куриных яиц, анализировали содержание ПХДД/Ф в поверхностном слое почвы участков, 

непосредственно доступных курам для освоения. Результаты определения содержания 17-ти 

2,3,7,8-замещенных конгенеров приведены в таблицах 1 и 2 Приложения. 

Общий эквивалент токсичности почв в частных хозяйствах Вьетнама составил от 0,1 до 

1272 пг WHO-TEQ2005 / г (рисунок 6). В таблице 10 приведены для сравнения уровни ПХДД/Ф в 

почвах частных хозяйств и почвах сельскохозяйственного назначения в разных странах мира. 

 

Рисунок 6. Общий эквивалент токсичности поверхностного слоя почв в частных 

хозяйствах Вьетнама. Участки расположены с юга на север. Вертикальная линия отделяет 

южные участки от северных (по 17-й параллели).  
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Самый высокий уровень (1272 пг WHO-TEQ2005/г) был обнаружен в хозяйстве вблизи 

аэродрома Бьенхоа в районе Быулонг (к западу от аэродрома). Вклад 2,3,7,8-ТХДД в 

токсичность в этом образце достигал 92 %. При нормировке на абсолютные концентрации 

доминирующими конгенерами были ОХДД (42 %), 2,3,7,8-ТХДД (25 %) и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 

(21 %). В хозяйстве с противоположной стороны от аэродрома (район Танфонг) общий 

эквивалент токсичности составил 8,1 пг WHO-TEQ2005/г, вклад 2,3,7,8-ТХДД в общую 

токсичность – 58 %, доминирующими конгенерами при нормировке на абсолютные 

концентрации были ОХДД (94 %) и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД (5,1 %). В районе Хоаан г. Бьенхоа (на 

противоположном от аэродрома берегу р. Донгнай) и уровень и профиль загрязнения 

существенно отличается от аналогичных вблизи аэродрома: общий эквивалент токсичности 

составил 2,0 пг WHO-TEQ2005/г., основной вклад в токсичность вносили 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 

(20 %), 1,2,3,7,8,9-ГкХДД (14 %), 1,2,3,7,8-ПеХДД (14 %) и ОХДД (13 %). Вклад 2,3,7,8-ТХДД 

составил 10 % (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Профили конгенеров ПХДД/Ф в почвах из хозяйств в г. Бьенхоа 

нормированные на общий эквивалент токсичности (вверху) и на суммарную абсолютную 

концентрацию (внизу). 

В остальных хозяйствах общий эквивалент токсичности составлял от 0,1 до 4,7 пг WHO-

TEQ2005/г., что сопоставимо с уровнями в сельскохозяйственных почвах в таких странах как 

Швейцария, Австралия, Россия (таблица 10). При этом в хозяйствах из северной части 

Вьетнама он не превышал 1 пг WHO-TEQ2005/г.  
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Таблица 10. Содержание ПХДД/Ф в почвах частных хозяйств и почвах сельскохозяйственного 

назначения из разных стран (пг WHO-TEQ2005/г; * - пг WHO-TEQ1998/г; ** - пг I-TEQ/г) 

Месторасположение Содержание 

ПХДД/Ф  

Предполагаемый 

источник ПХДД/Ф 

Ссылка 

Райнфельден, 

Германия 
377-2168** 

отходы производства 

ПХФ и хлор-щелочного 

производства 

(Malisch et al., 

1996) 

Ньюкасл, 

Великобритания 
7-272** зола МСЗ  

(Pless-Mulloli et 

al., 2001) 

Манси, Франция 3,26-59* МСЗ (Pirard et al., 2004) 

Оровилл, США 1,5-46** 

Предприятие по обработке 

древесины ПХФ, 

сжигатели отходов ПХФ 

(Harnly et al., 2000) 

Стоктон, США 1,9-16** 
Предприятие по обработке 

древесины ПХФ 
(Harnly et al., 2000) 

Англия 
0,2-327 

(медиана – 5,98) 
- 

(Environment 

Agency, 2007) 

Бельгия 
1,87-10,45 

(медиана 3,01) 
- 

(Van Overmeire et 

al., 2009) 

Австралия 

(городские почвы) 

0,12-11 

(медиана – 1,6)* 
 (Müller et al., 2004) 

Австралия (почвы 

с/х назначения) 

0,027-4,2 

(медиана – 0,2)* 
- (Müller et al., 2004) 

Швейцария 1,1-2,4** - 
(Schmid et al., 

2005) 

Республика Чечня, 

Россия 

0,07-2,21 

(медиана – 0,55) 
- 

(Amirova and 

Shahtamirov, 2010) 

Тайвань 0,502 0,624 - 
(Hsu, Chen, Liao, 

2010) 

Однофакторный дисперсионный анализ логарифмически преобразованных данных и 

попарное сравнение с помощью теста Тьюки (One-way ANOVA and Tukey Honestly Significant 

difference (HSD)) показали, что общий эквивалент токсичности почв из хозяйств в южной части 

Вьетнама, подвергавшихся распылению ОА, значимо превышает (p<0,05) аналогичные 

значения как в хозяйствах из южной части Вьетнама, не подвергавшихся распылению ОА, так и 

в хозяйствах из северной части Вьетнама (Kudryavtseva et. al, 2019; 2020) Средние значения 
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составили 4,1, 1,3 и 0,44 пг WHO-TEQ2005/г соответственно (рисунок 8). Отличия в уровнях 

загрязнения почв в южных необработанных и северных участках не были статистически 

значимы. Суммарная абсолютная концентрация ПХДД/Ф в почвах при этом не отличалась 

значимо между группами участков (рисунок 8). 

Рисунок 8. Диаграммы размаха суммарной концентрации и общего эквивалента токсичности в 

почвах из северных, южных необработанных ОА участков и южных обработанных ОА 

участков. 

Из-за практически полного доминирования ОХДД в профиле большинства проб почв 

(при нормировке на суммарную абсолютную концентрацию), маскирующего относительные 

вклады других конгенеров, визуальное сравнение полных профилей затруднено. Для 

первичного выявления некоторых особенностей профиля можно использовать представление 

отношения концентраций ПХДФ/ПХДД как маркера термических процессов и вклада 

отдельных конгенеров на лепестковых диаграммах (рисунок 9). Отношение ПХДФ/ПХДД во 

всех образцах меньше единицы, однако выделяются образцы, в которых оно повышено 

относительно остальных. Также выделяются несколько образцов с повышенным вкладом 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД. Вклад ОХДД составляет от 65 до 95 %.  
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Рисунок 9. Вклад ОХДД, 1,2,3,7,8,9-ГкХДД и 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ в суммарную 

концентрацию ПХДД/Ф (вверху) и отношение концентраций ПХДФ/ПХДД в почвах. 
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Таким образом, загрязнение диоксинами почв большинства частных хозяйств Вьетнама, 

находится на уровне загрязнения почв сельских районов в других странах. При этом в южной 

части и особенно на территориях, подвергавшихся распылению ОА, обнаруживаются более 

высокие уровни, чем на севере Вьетнама . Характерно, что почвы в северной части Вьетнама 

отличаются также меньшим разбросом содержания ПХДД/Ф, как в абсолютных концентрациях, 

так и в эквивалентах токсичности, по сравнению с почвами в южной части Вьетнама. 

3.2. Содержание и профиль ПХДД/Ф в золе 

Сжигание бытовых отходов и растительных остатков непосредственно на территории 

частных хозяйств является распространенной практикой в сельских районах Вьетнама. 

Оставшаяся на участке зола может являться значимым источником ПХДД/Ф для кур на 

свободном выгуле.  

Были проанализированы пробы золы из двух хозяйств в провинции Донгнай. Результаты 

определения 17-ти 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф приведены в таблице 1 Приложения. В обоих 

образцах были обнаружены высокие уровни ПХДД/Ф – 9,8 пг WHO-TEQ2005/г в хозяйстве в 

округе Танфонг г. Бьенхоа и 15,3 пг WHO-TEQ2005/г в хозяйстве в округе Хоаан г. Бьенхоа. 

Профили конгенеров приведены на рисунке 10. В обоих образцах наблюдается повышенный 

вклад фуранов по сравнению с профилями ПХДД/Ф в почвах. Так, в золе вклад фуранов в 

токсичность составил 63 % и 82 %, тогда как в почвах в среднем фураны обуславливали 34 % 

общего эквивалента токсичности (Kudryavtseva et al., 2020). 

При нормировке на абсолютные концентрации в образце из района Танфонг 

доминирующими конгенерами были 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (32 %), ОХДД (16 %) и 2,3,4,6,7,8-

ГкХДФ (15 %). В образце из района Хоаан – ОХДД (65 %), 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (8 %) and 

ГпХДД (7 %).  

Обнаруженные высокие концентрации ПХДД/Ф в золе из кострищ на участках могут 

приводить к существенному повышению уровней в яйцах и увеличению в профиле вклада 

фуранов в случае попадания в организм курицы. 
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Рисунок 10. Профили конгенеров ПХДД/Ф в золе из двух хозяйств, нормированные на 

общий эквивалент токсичности (вверху) и на суммарную абсолютную концентрацию (внизу). 
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3.3. Загрязнение ПХДД/Ф яиц кур на свободном выгуле 

3.3.1. Содержание и профиль ПХДД/Ф 

Для пространственной характеристики загрязнения диоксинами территории Вьетнама 

произведено определение содержания 17-ти 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф в яйцах кур на 

свободном выгуле из 46 частных хозяйств в 22 провинциях/городах центрального подчинения 

Вьетнама. Результаты приведены в таблицах 1 и 2 Приложения. 

Общий эквивалент токсичности ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле составлял от 

0,4 до 361 пг WHO-TEQ2005/г липидов (рисунок 11). Ни в одном образце из северной части 

Вьетнама уровень загрязнения не превышал ПДК ЕС для куриных яиц - 2,5 пг WHO-

TEQ2005/г липидов, тогда как в большинстве хозяйств южной части это значение было 

превышено (Кудрявцева и др., 2014; Kudryavtseva et al., 2019; 2020).  

 

Рисунок 11. Общий эквивалент токсичности яиц кур на свободном выгуле. Участки 

расположены с юга на север. Вертикальная линия отделяет южные участки от северных (по 17-

й параллели). Пунктиром обозначен предельно допустимый уровень в 2,5 пг WHO-TEQ2005/ г 

липидов, принятый Европейской комиссией. 
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Для сравнения с уровнями ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле в других странах в 

таблице 11 приведены значения общего эквивалента токсичности по литературным источникам. 

Таблица 11. Содержание ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле из разных стран (пг WHO-

TEQ2005/г липидов; * - пг WHO-TEQ1998/г липидов; ** - пг I-TEQ/г липидов) 

Месторасположение 
Содержание 

ПХДД/Ф  

Предполагаемый источник 

ПХДД/Ф 
Ссылка 

Агбоблоши, Гана 661 

Переработка электронного и 

автомобильного лома 

открытым сжиганием 

(Petrlik, Sam, et 

al., 2019) 

Райнфельден, 

Германия 
514 Хлор-щелочное производство 

(Malisch et al., 

1996) 

Хельван, Египет 126 
Металлургическая 

промышленность 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Самутсакхон, 

Тайланд 
84 

Переработка электронного 

лома открытым сжиганием 
(Petrlik, 2017) 

Манси, Франция 5,1-122* МСЗ 
(Pirard et al., 

2004) 

Ковачево, Болгария 65 Угольные электростанции 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Ньюкасл, 

Великобритания 
0,4-56** Золы МСЗ  

(Pless-Mulloli et 

al., 2001) 

Россия, Игумново 

(Дзержинск) 
45 Химическая промышленность 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Пьемонт, Италия 10-38 Алюминиевый завод 
(Squadrone et al., 

2015) 

Мбеубеус, Сенегал 35 
Свалка бытовых и опасных 

отходов 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Польша 29 
Древесина, обработанная 

ПХФ 

(Piskorska-

Pliszczynska et 

al., 2016) 

Найроби, Кения 23 Открытое сжигание на свалке 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Кривой Рог, Украина 23 Металлургический завод 
(Petrlik et al., 

2018) 

Дандора, Кения 23 Свалка 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 
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Продолжение таблицы 11. 

Месторасположение 
Содержание 

ПХДД/Ф  

Предполагаемый источник 

ПХДД/Ф 
Ссылка 

Коацакоалькос, 

Мексика 
22 Производство ПВХ, МСЗ 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Лакхнау, Индия 20 МСЗ (медицинские отходы) 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Бельгия 
0,79-20 

(медиана -5,3) 
- 

(Van Overmeire 

et al., 2009) 

Менен, Бельгия 
3,84-9,19 (5,57 

медиана) 

МСЗ, 

металлоперерабатывающий 

завод 

(Colles et al., 

2021) 

Питарне, Чехия 1,6-15,4 Переработка ПВХ 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

Элур, Индия 14 Производство пестицидов 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Горбатовка, Россия 

(Дзержинск)  
13 

МСЗ и свалка (опасные 

отходы), смеси ПХБ 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Кокшов-Бакша, 

Словакия 
12 МСЗ 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

 

Сарабури, Тайланд 12 Цементообжигательные печи (Petrlik, 2017) 

Ухань, Китай 8,6-12 МСЗ 
(Petrlik, 2015) 

 

Обреновац, Сербия 3,3 11,1 Угольная электростанция 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

Балхаш, Казахстан 4,3-9.8 
Горно-металлургический 

комбинат 

(Petrlik et al., 

2016) 

Шабанбай би, 

Казахстан 
4,9-9,3 - 

(Petrlik et al., 

2016) 

 

Алаверди, Армения 4,5 7,5 
Металлургическая 

промышленность 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

 

Мосвилль, США 5,7-6,0 
Производство ПВХ, угольная 

электростанция 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 
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Продолжение таблицы 11. 

Месторасположение 
Содержание 

ПХДД/Ф  

Предполагаемый источник 

ПХДД/Ф 
Ссылка 

Экибастуз, Казахстан 1,6-5,7 

Заброшенная 

электроподстанция (смеси 

ПХБ) 

(Petrlik et al., 

2016) 

 

Зеница, Босния и 

Герцеговина 
1,9-5,6 

Металлургическая 

промышленность 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

Лхенице, Чехия 0,55-5,3 
Смеси ПХБ и 

хлорорганические пестициды 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

Тайвань 0,47-4,3 - 

(Hsu, Chen, 

Liao, 2010) 

 

Тхатум, Тайланд 4,1 

Целлюлозно-бумажная 

промышленность, угольная 

электростанция 

(Petrlik, 2017) 

Большой Тростенец, 

Беларусь 
3,6-3,9 Свалка бытовых отходов 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Цзыян, Китай   3,8 Смеси ПХБ 
(Petrlik, 2015) 

 

Харьков, Украина 3,4 Коксовый завод 
(Petrlik et al., 

2018) 

Измит, Турция 3,4 МСЗ 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Ликен, Китай 3,2 МСЗ (Petrlik, 2015) 

Викуге, Танзания 3,0 
Свалка вышедших из 

употребления пестицидов 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

 

Усти-над-Лабем, 

Чехия 
2,1-2,9 

Производство хлорированных 

растворителей и МСЗ 

(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Пешавар, Пакистан 2,9 Свалка бытовых отходов 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Ростовка, Казахстан 2,8 Химическая промышленность 
(Petrlik et al., 

2016) 

Либерец, Чехия 2,2-2,6 МСЗ 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 
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Продолжение таблицы 11. 

Месторасположение 
Содержание 

ПХДД/Ф  

Предполагаемый источник 

ПХДД/Ф 
Ссылка 

Тузла, Босния и 

Герцеговина 
2,51 

Угольная электростанция и 

хлорная промышленность 

(Petrlik, 

Arkenbout, et al., 

2019) 

Маптафут, Тайланд 0,51-2,3 
Хлор-щелочное производство, 

угольная электростанция 
(Petrlik, 2017) 

Минас, Уругвай 2,2 Цементообжигательная печь 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Чкалово, Казахстан 1,8 Химическая промышленность 
(Petrlik et al., 

2016) 

Агуадо, Филиппины 1,2 МСЗ (медицинские отходы) 
(DiGangi, 

Petrlík, 2005) 

Самуй, Тайланд 0,29-0,99 Бывший МСЗ и свалка (Petrlik, 2017) 

Ирландия 0,19-0,83 - 
(Tlustos et al., 

2004) 

Центральная Канада 

0,06-0,491 

(медиана-

0,207) 

- 
(Rawn et al., 

2012) 

Восточная Канада 

0,086-0,842 

(медиана-

0,154) 

- 
(Rawn et al., 

2012) 

Западная Канада 

0,138-10,6 

(медиана-

0,345) 

- 
(Rawn et al., 

2012) 

В нашем исследовании наибольший уровень загрязнения был отмечен в одном из 

хозяйств вблизи аэродрома Бьенхоа (к западу от аэродрома, в округе Быулонг), среднее 

значение общего эквивалента токсичности здесь составило 361 пг WHO-TEQ2005/г липидов 

(минимальное – 302, максимальное – 490 пг WHO-TEQ2005/г липидов). Это один из самых 

высоких где-либо обнаруженных уровней ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле после 

661 пг WHO-TEQ/г липидов вблизи свалки электронных отходов в Агбогблоши в Гане (Petrlik, 

Sam, et al., 2019) и 514 пг I- TEQ/г липидов на территории бывшего полигона отходов 

производства ПХФ и хлор-щелочного производства «Цильгассе» в Райнфельдене в Германии 

(Malisch et al., 1996). В этом же районе проводился отбор проб яиц кур на свободном выгуле в 

2007 и 2010 г. Однако, поскольку хозяйство, в котором проводился отбор в 2007 и 2010 гг. к 
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2013 г., перестало существовать, в 2013 г отбор был проведен в другом хозяйстве. Содержание 

ПХДД/Ф в яйцах в пробах 2007 г. и 2010 г. составило 39,3 и 107,6 пг WHO-TEQ2005/г липидов 

соответственно.  

Профили образцов из района Быулонг представляют собой типичный профиль, 

характерный для «горячей точки»: вклады 2,3,7,8-ТХДД и 1,2,3,7,8-ПеХДД в общую 

токсичность составляют 65,9-92.9 % и 3.9%-15 % соответственно (рисунок 11), что также 

согласуется с данными Хоанг и др. (Hoang et al., 2014) (вклад 2,3,7,8-ТХДД составлял 61-96 %). 

Вклады в общий эквивалент токсичности остальных конгенеров не превышают 5 %. 

Доминирование 2,3,7,8-ТХДД в профиле наряду с чрезвычайно высоким уровнем загрязнения 

свидетельствует от том, что в данном случае источником являются разливы ОА (Schecter et al., 

2003; Minh et al., 2008; Hoang et al., 2014). 

Пробы были отобраны также с противоположной стороны от аэродрома в округе 

Танфонг, где уровни загрязнения оказались значительно ниже. В яйцах, отобранных в 2013 г. 

общий эквивалент токсичности составил 9-14,5 (среднее 11,1). В пробе из другого хозяйства 

этого же района (на 150 м севернее), отобранной в 2008 г. – 50,2 пг WHO-TEQ2005/г липидов. 

Для сравнения, общий эквивалент токсичности яиц кур на свободном выгуле в хозяйствах 

неподалеку от аэродрома Бьенхоа составил 7,3–29,7 пг TEQ/г липидов в исследовании Tuyet-

Hanh и др. (Tuyet-Hanh et al., 2015), 4,8-248 пг WHO-TEQ2005/г липидов в исследовании Хоанг и 

др. (Hoang et al., 2014) и 0,7-30 пг WHO-TEQ2005/г липидов в исследовании Минь и др. (Minh et 

al., 2019).  

В профилях образцов из района Танфонг при нормировке на общий эквивалент 

токсичности также доминирует 2,3,7,8-ТХДД. В пробе 2008 г. его вклад составлял 79,6 %, а в 

пробе 2013 г. – 36,9%. Другим доминирующим конгенером является 1,2,3,7,8-ПеХДД (13,5 % и 

28 % соответственно) (рисунок 11). 

Более высокие уровни загрязнения и вклад 2,3,7,8-ТХДД в районе Быулонг по 

сравнению с районом Танфонг объясняются тем, что заправка самолетов во время операции 

Ranch Hand, а также переливание ОА во время операции Pacer Ivy по возвращению остатков 

гербицидов в США проводились в юго-западной части аэродрома, к которой непосредственно 

примыкает этот район (Young, 2009). 

На противоположном от авиабазы берегу реки в деревне Хоан образцы отбирали в 

одном и том же хозяйстве в 2010 и 2013 гг. Коэффициенты токсичности составили 6,42 и 

7,43 пг WHO-TEQ2005/г липидов соответственно, что значительно ниже, чем непосредственно в 

горячей точке, но, тем не менее, превышает допустимый ЕС уровень (Кудрявцева и др., 2015; 

Kudryavtseva et al., 2020). Также в отличие от образцов из горячей точки здесь уже не 

наблюдается преимущественного вклада 2,3,7,8-ТХДД в общую токсичность. Доминирующими 



77 

 

конгенерами являются 1,2,3,7,8-ПеХДД (46,5 % и 35,6 % соответственно), 2,3,7,8-ТХДД (20,7 % 

и 15,6 %), 2,3,4,7,8-ПеХДФ (11,5 % и 17,4 %), 2,3,7,8-ТХДФ (4,9 % и 5,7 %) и 1,2,3,6,7,8-ГкХДД 

(4,5 % и 5,5 %) (рисунок 11). 

 

Рисунок 11. Профили конгенеров ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле из хозяйств 

в г. Бьенхоа, нормированные на общий эквивалент токсичности (вверху) и на суммарную 

абсолютную концентрацию (внизу). 
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Высокий уровень загрязнения куриных яиц диоксинами был также обнаружен в 

хозяйстве в леспромхозе Мада, провинция Донгнай. Содержание ПХДД/Ф в образце 2010 года 

составило 16,3 пг WHO-TEQ2005/г липидов, при этом основной вклад в токсичность вносили 

2,3,7,8-ТХДД, 1,2,3,7,8-ПеХДД и 2,3,4,7,8-ПеХДФ (59 %, 21 % и 6 % соответственно). Из-за 

такого высокого уровня, а также доминирования 2,3,7,8-ТХДД было решено в 2013 году 

отобрать пробы на еще одном участке на территории леспромхоза. Полученные значения 

коэффициента токсичности составили 6,7 и 4,0 пг WHO-TEQ2005/г липидов. Профили 

загрязнения оказались аналогичными обнаруженному в 2010 году. Однако в пробах из второго 

хозяйства был отмечен несколько меньший (около 40 %) вклад 2,3,7,8-ТХДД. 

Содержание ПХДД/Ф в образцах из г. Виньан района Винькыу составило 5.7-16.8 

(среднее -10,5) пг WHO-TEQ2005/г липидов. В 2010 году – 8.0 пг WHO-TEQ2005/г липидов. 

Несмотря на то, что образцы были отобраны в одном и том же хозяйстве, в них были 

обнаружены различающиеся профили. В 2010 году основной вклад в токсичность вносили 

2,3,7,8-ТХДД, 1,2,3,7,8-ПеХДД и 2,3,4,7,8-ПеХДФ (45 %, 24 % и 12.5 % соответственно). Тогда 

как в 2013 году вклады этих конгенеров составили 22 %, 31 % и 9.5 % соответственно, а вклады 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД и 2,3,7,8-ТХДФ – 17,5 % и 4,8 % соответственно.  

В образцах из деревни Таньбин района Винькыу общий эквивалент токсичности 

принимал значения от 3.3 до 7.9 пг WHO-TEQ2005/г липидов (среднее – 4,8). В 2010 году в 

хозяйстве из этой же деревни – 6,0 пг WHO-TEQ2005/г липидов. Для сравнения, в исследовании 

Хоанг и др. (Hoang et al., 2014), общий коэффициент токсичности куриных яиц из района 

Винькыу составил 3.3-9.7 пг WHO-TEQ2005/г липидов. Доминирующими конгенерами являлись 

1,2,3,7,8-ПеХДД, 2,3,7,8-ТХДД, 2,3,4,7,8-ПеХДФ, 1,2,3,6,7,8-ГкХДД и 2,3,7,8-ТХДФ с 52%, 

19,1 % 8,4 %, 6,4 % и 4,6 % соответственно в образце 2010 г. и 47,5 % 17,0 %, 10,4 % 6,1 % и 

4,9 % в образце 2013. 

Что касается национального парка Мада, то здесь содержание ПХДД/Ф варьировало от 

1,9 до 4,6 пг WHO-TEQ2005/г липидов в 2013 году, в 2010 году содержание ПХДД/Ф составило 

1.4 пг WHO-TEQ2005/г липидов.  

Таким образом, провинция Донгнай характеризуется довольно высоким уровнем 

загрязнения яиц кур диоксинами даже за пределами непосредственно «горячей точки», что 

может негативно сказываться на здоровье местного населения в случае употребления этих яиц в 

пищу. Значения, превышающие допустимый ЕС уровень, обнаружены даже на территории 

заповедника Донгнай. Снижения уровня загрязнения вблизи горячей точки за период 

исследования не обнаружено. 

Среди других провинций самый высокий уровень диоксинов (9 пг WHO-

TEQ2005/г липидов) был обнаружен в г. Хюэ. Однако в данном случае основной вклад в 
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токсичность приходился на 1,2,3,7,8,9-ГкХДД (43 %), тогда как вклад этого конгенера в 

токсичность в других образцах в среднем составлял около 2 %. При нормировке на абсолютные 

концентрации его вклад составил 7,6 %, что почти вчетверо превышает аналогичные значения в 

других образцах. Нетипично высокий вклад данного конгенера (47 % при нормировке на общий 

эквивалент токсичности и 1,2 % при нормировке на суммарную концентрацию) также был 

обнаружен в почве из этого хозяйства (для сравнения, его средний вклад (абсолютные 

концентрации) по всем образцам составляет 0,5 %) Наблюдаемое в данном случае сходство 

профилей в яйцах и почвах подтверждает возможность детектирования особенностей 

локального загрязнения окружающей среды диоксинами путем анализа яиц кур на свободном 

выгуле.  

Общий эквивалент токсичности в остальных хозяйствах из южной части Вьетнама 

принимал значения от 1,1 до 5,7 пг WHO-TEQ2005/г. Сопоставимые уровни обнаружены в 

Казахстане (г. Экибастуз), Боснии и Герцеговине (г. Зенице) и некоторых других странах 

(таблица 11). В хозяйствах из северной части Вьетнама уровни ПХДД/Ф принимали значения 

от 0,4 до 2,5 пг WHO-TEQ2005/г. Самые низкие уровни были обнаружены в районе Шапа 

провинции Лаокай. Среднее значение по трем хозяйствам из этого района составило 

0,67 пг WHO­TEQ2005/г липидов (0,74 пг WHO­TEQ1998/г липидов), что сопоставимо с уровнями, 

обнаруженными в частных хозяйствах Ирландии, Канады, о. Самуй (Тайланд) (таблица 11). 

Учитывая расположение этих хозяйств в горной местности вдали от транспортных магистралей 

и промышленных источников диоксинов, данные уровни можно принять за фоновые. Для 

сравнения, в международном исследовании IPEN (DiGangi, Petrlík, 2005) загрязнение фоновых 

участков составило от 0,2 до 1,2 пг WHO­TEQ1998/г липидов.  

Однофакторный дисперсионный анализ логарифмически преобразованных данных и 

попарное сравнение с помощью теста Тьюки (One-way ANOVA and Tukey Honestly Significant 

difference (HSD)) показали, что общий эквивалент токсичности яиц кур на свободном выгуле 

статистически значимо (p<0,05) различался между хозяйствами из северной части Вьетнама и 

обработанными и необработанными ОА хозяйствами в южной части Вьетнама. Средние 

значения составили 1,4, 3,3, и 6,7 пг WHO-TEQ/г липидов соответственно (рисунок 12) 

(Kudryavtseva et al., 2019; 2020). Суммарная концентрация ПХДД/Ф статистически значимо 

отличалась между северными и южными не обработанными ОА участками (p<0,05) и между 

северными и южными обработанными ОА (p<0,1). Более высокий уровень загрязнения южных 

территорий, не обработанных ОА, по сравнению с северными может объясняться как 

различиями в степени развития промышленности, так и вторичным загрязнением вследствие 

переноса от сжигания растительных остатков, обработанных дефолиантами.  
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Рисунок 12. Диаграммы размаха суммарной концентрации ПХДД/Ф и общего эквивалента 

токсичности в яйцах кур на свободном выгуле из северных, южных необработанных ОА и 

южных обработанных ОА участков. 

Поскольку представление профиля ПХДД/Ф при нормировке на общий эквивалент 

токсичности маскирует вклады конгенеров с невысокой токсичностью, для полной 

характеристики загрязнения целесообразно приводить также профили, нормированные на 

суммарную концентрацию. Для первичного выявления особенностей профилей ПХДД/Ф в 

куриных яйцах, на лепестковых диаграммах были отображены отношения концентраций 

ПХДФ/ПХДД как маркера термических процессов, а также вклады ОХДД, 1,2,3,7,8,9-ГкХДД и 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ в суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (рисунок 13). В 

северной части Вьетнама в большинстве образцов вклад ОХДД составлял 40-60 %, однако в 

трех образцах (V14-E10, V11-E3, V11-E4) был обнаружен повышенный вклад ОХДД – выше 

80 %. Учитывая несколько повышенные абсолютные концентрации ОХДД в этих образцах (107, 

44, 50 пг/г липидов соответственно), на данных территориях можно предположить наличие 

специфического источника. В четырех образцах отношение ПХДФ/ПХДД выше 1, что 

свидетельствует о преобладании вклада термических источников в общее загрязнение на 

данных участках.  

В южной части Вьетнама также обнаружены участки с повышенными вкладом ОХДД 

(выше 70 %) и высокими абсолютными концентрациями ОХДД: пробы V13-E5, V13-E7, V14-
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E21, V14-E15 (233, 97, 122 и 363 пг/г липидов соответственно) (рисунок 13). Отношение 

ПХДФ/ПХДД превысило 1 только в одном хозяйстве: проба V14-E20 (Фуми, провинция 

Биньдинь). В этом же хозяйстве отмечается повышенный вклад 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ. 

И в северной, и в южной частях Вьетнама выделяются также участки с повышенным 

вкладом 1,2,3,7,8,9-ГкХДД: пробы V14-E15 (район Фонгдьен, провинция Тхыатхьен-Хюэ), V13-

E6 (леспромхоз Мада, провинция Донгнай) и V11-E5 (деревня Таван, уезд Шапа, провинция 

Лаокай). 

 

Рисунок 13. Отношение концентраций ПХДФ/ПХДД, относительный вклад ОХДД, 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД и 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ в суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещенных 

ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле в северной (а) и южной (б) частях Вьетнама. 

Таким образом, загрязнение диоксинами яиц кур на свободном выгуле в северной части 

Вьетнама ниже и характеризуется меньшим разбросом концентраций, чем в южной. При этом в 
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южной части Вьетнама повышенный уровень содержания ПХДД/Ф наблюдается не только на 

обработанных ОА территориях, но и на территориях, не подвергавшихся обработке. 

Встречаются также хозяйства с низким уровнем загрязнения. Анализ вкладов отдельных 

конгенеров на лепестковых диаграммах позволяет выявить участки со специфическими 

профилями ПХДД/Ф и в первом приближении оценить вклад термических источников. И в 

северной, и в южной части Вьетнама выделяются точки с повышенным вкладом и высокими 

абсолютными содержаниями ОХДД, что может свидетельствовать о наличии на данной 

территории специфического источника диоксинов с преимущественным образованием ОХДД.  

3.3.2. Разброс содержания и профилей ПХДД/Ф в яйцах в пределах отдельных 

хозяйств 

Для корректного сравнения уровней загрязнения в разных хозяйствах, оценки 

многолетней динамики и для выбора оптимального размера пробы необходимо оценить 

дисперсию значений показателей загрязнения в пределах индивидуальных точек отбора. При 

этом важную роль играет не только распределение общего уровня загрязнения, выраженного в 

эквивалентах токсичности или в суммарной абсолютной концентрации, но и профилей 

конгенеров. 

Разброс содержания ПХДД/Ф в яйцах кур в пределах отдельных хозяйств оценивали по 

пробам 2013 года. Для этого все отобранные яйца анализировали индивидуально. Значения 

эквивалентов токсичности и суммарной концентрации 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф в 

индивидуальных яйцах из отдельных хозяйств приведены на рисунках 14 и 15. Для сравнения 

приведены также содержания ПХДД/Ф в средних образцах из тех же или близко 

расположенных хозяйств, отобранных в 2010 г. В целом результаты разных лет хорошо 

согласуются между собой. Только в одном хозяйстве (Мада, Винькыу, Донгнай) эквивалент 

токсичности проб, отобранных в 2013 г., оказался значительно меньше, чем в образце 2010 г 

(Kudryavtseva et al., 2020). По распределению суммарных концентраций (рисунок 15) 

выделяется хозяйство на территории природно-культурного заповедника Донгнай: в двух 

образцах с этого участка обнаружено нетипично высокое содержание ПХДД/Ф. Учитывая, 

однако, низкий уровень и разброс эквивалента токсичности на этом участке, высокая 

концентрация обеспечивается, очевидно, преимущественно малотоксичными 

высокохлорированными конгенерами.  

Относительное стандартное отклонение общего коэффициента токсичности в 

индивидуальных яйцах из отдельных хозяйств принимало значения от 6 до 53 % (среднее 

27 %). Среднее относительное стандартное отклонение суммарной концентрации ПХДД/Ф 
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составило 34 % (от 9 до 107 %). Высокое значение разброса (107 %) было обнаружено только в 

одном хозяйстве на территории природно-культурного парка Донгнай (лесной массив Мада), 

еще в одном – 52 % (Камрань), в остальных хозяйствах оно не превышало 40 %. Различия в 

разбросе между участками могут объясняться различиями в размерах участков, размерах стада 

кур и наличии дополнительных источников. Средняя относительная ошибка среднего значения 

составила 17 % в случае суммарной концентрации и 13 % в случае эквивалента токсичности, 

соответственно, что свидетельствует о достаточно высокой точности при анализе 5 проб с 

участка. 

 

 

Рисунок 14. Значения эквивалента токсичности в индивидуальных яйцах кур на 

свободном выгуле (2013 г.) и средних пробах, с тех же участков (2010 г.), пг/г WHO-

TEQ2005/г липидов. 
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Рисунок 15. Значения суммарной концентрации 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф в 

индивидуальных яйцах кур на свободном выгуле (2013 г.) и средних пробах с тех же участков 

(2010 г.), пг/г WHO-TEQ2005/г липидов. 

Средние относительные стандартные отклонения концентраций индивидуальных 2,3,7,8-

замещенных конгенеров составили от 25 % до 42 % (таблица 12), что может объясняться как 

особенностями отдельных особей кур (возраст, порода), так и неравномерным 

пространственным распределением диоксинов в поверхностном слое почвы. Средняя 

относительная ошибка средней концентрации составила, соответственно, от 13 до 20 % в 

зависимости от конгенера (таблица 12). 
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Таблица 12. Средние относительные стандартные отклонения (RSD) и средние относительные 

ошибки (RSE) средней концентрации индивидуальных конгенеров в яйцах кур на свободном 

выгуле внутри одного хозяйства (%).  

 RSD RSE 

Сум. эквивалент токсичности 27 13 

Сум. концентрация 34 16 

2,3,7,8-ТХДД 30 15 

1,2,3,7,8-ПеХДД 27 13 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 26 13 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 27 13 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 34 16 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 37 18 

ОХДД 40 19 

2,3,7,8-ТХДФ 28 14 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 25 12 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 27 13 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 28 14 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 29 14 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 36 18 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 38 18 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 42 20 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 39 19 

ОХДФ 37 18 

Для сравнения, относительное стандартное отклонение концентрации ПХДД/Ф в рыжих 

полевках (4 смешанных образца из 34 особей) составляло от 30 до 160 % в зависимости от 

конгенера, относительная стандартная ошибка среднего, соответственно, составляла от 16 до 

80 % (рассчитано по данным из статьи Румака и др. (Roumak et al., 2018)). Такой большой 

разброс может быть следствием большей площади, доступной диким видам для освоения и 

питания по сравнению с домашней птицей. В исследовании Хенриксона и др. (Henriksson et al., 

2017) относительное стандартное отклонение концентрации ПХДД/Ф в четырех смешанных 

образцах червей из одной точки отбора на территории лесопилки в Швеции составило 69 % 

(относительное стандартная ошибка среднего, соответственно 34,5 %).  



86 

 

На рисунке 16 приведены нормированные профили и абсолютные концентрации в 

индивидуальных пробах из хозяйства в районе Быулонг г. Бьенхоа (горячая точка). При 

значительных различиях в абсолютных концентрациях, профиль во всех пробах постоянный.  

 

Рисунок 16. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху), и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства в районе Быулонг г. Бьенхоа 

Для оценки воспроизводимости профилей конгенеров ПХДД/Ф в пробах из остальных 

хозяйств, данные по содержанию 17-ти 2,3,7,8-замещенных конгенеров ПХДД/Ф, 

нормированные к суммарной концентрации 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф и 

трансформированные log-ratio преобразованием были проанализированы методом главных 

компонент (рисунок 17). В целом, яйца, собранные на территории одного хозяйства, образуют 

довольно компактные группы (например, 4-8, 9-12, 41-43, 55-58), что свидетельствует о 

достаточно высоком сходстве профилей ПХДД/Ф. 
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Рисунок 17. Плоскость первых двух ГК для профилей ПХДД/Ф в индивидуальных яйцах 

(за исключением горячей точки). 

Однако в некоторых хозяйствах наблюдается больший разброс. Повышенная 

вариабельность профилей ПХДД/Ф в индивидуальных яйцах в этих хозяйствах может 

свидетельствовать как о наличии точечных источников с отличающимся профилем, например 

золы от сжигания бытовых отходов или применения пестицидов, так и о пониженном 

загрязнении отдельных особей, проводящих большее количество времени внутри загона. Для 

установления причин этих различий было проведено визуальное сравнение профилей, 

поскольку интерпретация нагрузок главных компонент затруднена из-за специфики 

трансформации данных. 

В хозяйстве в районе Танфонг, г. Бьенхоа (точки 1-3), в котором было отобрано 3 пробы, 

точки расположены довольно далеко друг от друга. Согласно рисунку 18, профили в них 

различаются преимущественно по величине вклада ОХДД. Однако, поскольку относительный 

вклад отдельных конгенеров может повышаться за счет снижения абсолютных концентраций 

других конгенеров, необходимо также сопоставить и абсолютные концентрации 

индивидуальных ПХДД/Ф в пробах (рисунок 18). В данном случае, увеличение вклада ОХДД в 
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отдельных пробах обусловлено повышенными абсолютными концентрациями ОХДД при 

сопоставимых концентрациях остальных конгенеров. В пробе 1 также отмечаются повышенные 

по сравнению с остальными пробами вклад и абсолютное содержание 2,3,7,8-ТХДД. Т.е. это, 

по-видимому, свидетельствует о наличии локальных неоднородностей загрязнения. 

 

Рисунок 18. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства из Танфонг, Бьенхоа, Донгнай. 

В хозяйстве из г. Виньан, района Винькыу провинции Донгнай (точки 14-16), в котором 

также было отобрано всего 3 пробы, выделяется точка 16. Анализ профилей ПХДД/Ф в этих 

образцах (рисунок 19) показывает, что эта точка отличается от остальных двух повышенным 

вкладом ОХДД. Однако анализ абсолютных концентраций показывает, что в данном случае 



89 

 

относительное повышение вклада ОХДД вызвано меньшими концентрациями всех остальных 

конгенеров, а не дополнительным вкладом источника с повышенным содержанием ОХДД. 

 

Рисунок 19. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства из г. Виньан, Винькыу, Донгнай. 

В хозяйстве на территории природно-культурного заповедника Донгнай (точки 26-30) 

точки сильно распределены по величине значения первой ГК. Точки 28 и 29 характеризуются 

наибольшим вкладом ОХДД (около 80 %), точка 26 – наименьшим (55 %) (рисунок 20). При 

этом точка 26 выделяется также по значению второй ГК, что соответствует повышенному в ней 

по сравнению с остальными пробами вкладу фуранов. Анализ абсолютных концентраций 

выявляет чрезвычайно высокие концентрации ОХДД в пробах 28 и 29: 280 и 773 пг/г липидов 
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соответственно. Для сравнения в остальных пробах из этого хозяйства концентрация ОХДД не 

превышает 56 пг/г липидов, а наибольшее значение в пробах из «горячей точки» составляет 

154 пг/г липидов. В данном случае очевидно наличие локального источника с преобладающим 

образованием ОХДД.  

 

Рисунок 20 Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства в заповеднике Донгнай. 

Все пробы из хозяйства в районе Хамтан провинции Биньтхуан (точки 31-35), 

расположены в нижней правой части графика, однако довольно сильно разнесены друг 

относительно друга по сравнению с пробами из большинства других хозяйств. Общая картина 
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профиля во всех пробах из этого хозяйства схожа: отмечается довольно высокий вклад 2,3,7,8-

ТХДД – от 18 до 28 % и крайне низкий по сравнению с остальными хозяйствами вклад ОХДД – 

20-30 %. (рисунок 21). Учитывая низкие абсолютные концентрации большинства конгенеров, 

разброс точек по значениям ГК обусловлен, по-видимому, в большей степени 

индивидуальными особенностями кур, а не разнообразием источников. 

 

Рисунок 21. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства из района Хамтан в провинции Биньтхуан. 

В хозяйстве из района Туаннам провинции Биньтхуан (точки 36-40) по величине 

значения первой ГК выделяются точки 36 и 40, точка 36 также отличается и по значению 

второй ГК. В обеих пробах отмечается пониженный вклад ОХДД и несколько повышенный 
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вклад фуранов и низкохлорированных диоксинов (рисунок 22). Однако анализ абсолютных 

концентраций показывает, что проба 40 характеризуется очень низким уровнем содержания 

всех конгенеров, в том числе ОХДД, тогда как в пробе 36 отмечается повышенное содержание 

как низкохлорированных ПХДД, так и всех фуранов. Т.е. здесь также можно предположить 

наличие локальных неоднородностей загрязнения. 

 

Рисунок 22. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства в районе Туаннам в провинции Биньтхуан. 

 

В хозяйстве в г. Камрань провинции Кханьхоа (точки 49-53), пробы 51 и 52 сильно 

отличаются от остальных по значению второй ГК. Как видно из рисунка 23, где приведены 
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профили ПХДД/Ф в каждой пробе из этого хозяйства, пробы 51 и 52 выделяются по 

повышенному вкладу 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ. При этом абсолютные 

концентрации всех конгенеров ПХДД/Ф в этих пробах превышают аналогичные в остальных 

пробах. Таким образом, в данном случае наблюдаемая неоднородность профилей отражает 

вклады разных источников. 

 

Рисунок 23. Профиль конгенеров ПХДД/Ф, нормированный на суммарную 

концентрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (вверху) и их абсолютные концентрации (внизу) в 

индивидуальных яйцах из хозяйства из г. Камрань, провинция Кханьхоа 

Таким образом, яйца кур на свободном выгуле являются довольно точным индикатором 

диоксинового загрязнения за счет пространственного усреднения содержания данных веществ в 

почве и почвенных животных. Относительная ошибка общего эквивалента токсичности при 
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анализе 5 проб с одного участка составляет в среднем 13 %. Полученные данные о разбросе 

содержания ПХДД/Ф в пределах одного хозяйства могут использоваться для расчёта 

необходимого объема выборки при заданной точности. Общая картина профиля разных яиц из 

одного хозяйства, как правило, меняется не очень сильно, однако в ряде случаев вклад 

отдельных источников может проявляться в яйцах отдельных особей кур сильнее.  

3.4. Cвязь загрязнения яиц домашних кур на свободном выгуле с 

загрязнением почвы 

Для использования яиц кур на свободном выгуле в биоиндикации и биомониторинге 

загрязнения окружающей среды диоксинами, необходимо оценить, отражает ли содержание в 

них ПХДД/Ф загрязнение соответствующих почв и изучить изменение профиля ПХДД/Ф при 

переходе из почвы в яйца. 

На рисунке 24 приведены суммарные эквиваленты токсичности ПХДД/Ф в почвах и 

соответствующих яйцах. Во всех хозяйствах кроме двух (хозяйства вблизи аэродрома Бьенхоа в 

районе Быулонг и одного из хозяйств в районе Камло в провинции Куангчи) эквивалент 

токсичности в яйцах в пересчете на липиды превышал эквивалент токсичности в почве. При 

этом содержание ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле превышало допустимое ЕС 

предельное значение (2,5 пг WHO-TEQ2005/г липидов) при концентрациях в почве ниже 

4 пг WHO-TEQ2005/г, а в некоторых хозяйствах и при всего 1 пг WHO-TEQ2005/г, что поднимает 

вопрос о пересмотре действующих в настоящий момент ОДК для почв сельскохозяйственных 

угодий, особенно используемых для животноводства по системе свободного выгула 

(Kudryavtseva et al., 2020). В России эта величина составляет на текущий момент 5 пг TEQ/г. В 

Новой Зеландии допустимое содержание ПХДД/Ф в почвах сельскохозяйственного назначения 

составляет 10 пг TEQ/г (New Zealand MoE, 1997), в Германии – 40 пг I-TEQ/г, в Финляндии – 

500 пг I-TEQ/г, в Швеции и Нидерландах приняты отдельные нормативы для почв, 

используемых для молочного животноводства – 10 пг I-TEQ/г (Buckley-Golder, 1999).  
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Рисунок 24. Общие эквиваленты токсичности ПХДД/Ф в почве и яйцах кур на 

свободном выгуле из частных хозяйств Вьетнама. Зеленая линия разделяет южные и северные 

участки (по 17-й параллели северной широты). 

3.4.1. Коэффициенты бионакопления 

Для изучения интенсивности бионакопления отдельных конгенеров и для 

характеристики изменения профиля при поступлении ПХДД/Ф из почвы в яйца были 

рассчитаны коэффициенты бионакопления (КБ) как отношение концентрации каждого 

конгенера в яйцах к его концентрации в почве. Медианные и средние значения КБ, КБ в 

горячей точке, а также КБ из литературных источников приведены в таблице 13. Как правило, в 

куриных яйцах и тканях, также как и в коровьем молоке, низкохлорированные конгенеры 

накапливаются в большей степени, чем высокохлорированные (Chang et al., 1989; Petreas et al., 

1991; Slob et al., 1995; Stephens, Petreas, Hayward, 1995; Schuler, Schmid, Schlatter, 1997; Pirard, 

De Pauw, 2005, 2006). Однако в исследовании (Piskorska-Pliszczynska et al., 2014) наибольшая 

степень бионакопления была у трех ГкХДД и 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ. В настоящем исследовании 

подтверждается более высокая степень бионакопления низкохлорированных конгенеров: 

медианные КБ окта- и гептахлорированных конгенеров составили 0,17-0,62, 

гексахлорированных – 1,4-3,7, тетра- и пентахлорированных – 5,1-7,8 (Кудрявцева, 

Шелепчиков, Бродский, 2015). 
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Однако, если сравнивать средние КБ, то выделяется 1,2,3,6,7,8-ГкХДД, коэффициент 

бионакопления которого выше аналогичных значений для других ГкХДД и близок к 

коэффициенту бионакопления 2,3,7,8-ТХДД. Были также рассчитаны коэффициенты 

бионакопления ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле в Тайване по данным исследования 

Хсу с соавторами (Hsu, Chen, Liao, 2010): среди гексахлорированных конгенеров повышенные 

значения были не только у 1,2,3,6,7,8-ГкХДД, но и у 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ. 

Для сравнения с другими биологическими объектами, предлагаемыми в качестве 

биоиндикаторов диоксинового загрязнения, были рассчитаны КБ для лесной мыши (Apodemus 

uralensis), рыжей полевки (Myodes glareolus) и обыкновенной бурозубки (Sorex araneus) по 

данным Румака с соавторами (Roumak et al., 2018). Для ПХДД было показано более 

интенсивное бионакопление конгенеров с низкими степенями хлорирования, тогда как в случае 

ПХДФ наиболее высоким КБ были у 2,3,4,7,8-ПеХДФ и гексахлорированных конгенеров (за 

исключением 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ). Следует, однако, отметить, что настоящее исследование, как 

и упомянутые выше (Hsu, Chen, Liao, 2010; Piskorska-Pliszczynska et al., 2014; Roumak et al., 

2018), являются обсервационными и нельзя исключать потенциальное поступление ПХДД/Ф в 

организмы из других источников. 

В «горячей точке» (хозяйство в районе Быулонг вблизи аэродрома Бьенхоа) 

коэффициенты бионакопления всех конгенеров оказались значительно меньше среднего и 

медианного значения по всем остальным участкам (Kudryavtseva et al., 2020). Тенденция к 

снижению КБ с увеличением степени хлорирования при этом сохраняется. Близкие значения 

были получены в эксперименте Петреас с соавторами. (Petreas et al., 1991) при добавлении к 

корму кур 10 % почвы с содержанием ПХДД/Ф 422 пг I-TEQ/г. Подобная тенденция к 

снижению коэффициента бионакопления с увеличением содержания ПХДД/Ф в почве была 

показана и для дождевых червей (Криволуцкий и др., 2002; Henriksson et al., 2017). 

Корреляционный анализ выявил отрицательную связь КБ с суммарной концентрацией в почве, 

однако коэффициенты корреляции не превышали -0,6. При этом для половины фуранов связь не 

была статистически значима (p<0,05) (таблица 14). Однако, вероятно, что наблюдаемая 

зависимость обусловлена так называемой «ложной корреляцией» (spurious correlation) (Kenney, 

1982; Pollman et al, 2014). 

Таким образом, результаты настоящего исследования подтверждают более высокую 

интенсивность бионакопления низкохлорированных конгенеров по сравнению с 

высокохлорированными в куриных яйцах.  
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Таблица 13. Коэффициенты бионакопления индивидуальных конгенеров ПХДД/Ф. Средние и 

медианные значения рассчитаны без учета горячей точки. 
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2,3,7,8-

ТХДД 
6,08 5,06 0,29 0,76 6,13 4,59 5,4 11,1 18,9 

1,2,3,7,8-

ПеХДД 
14,1 7,7 0,34 0,77 7,4 3,86 7,6 14,1 34,7 

1,2,3,4,7,8-

ГкХДД 
4,04 3,09 0,26 0,71 8,26 1,77 5,2 5,1 26,1 

1,2,3,6,7,8-

ГкХДД 
7,17 3,67 0,26 0,57 11,4 2,78 3,6 4,5 14,2 

1,2,3,7,8,9-

ГкХДД 
2,57 1,42 0,14 0,37 4,5 1,33 1,2 2 2,7 

1,2,3,4,6,7,8- 

ГпХДД 
1,24 0,658 0,08 0,33 2,35 0,4 0,8 0,6 2,9 

ОХДД 0,75 0,172 0,05 0,14 0,74 0,18 0,4 0,3 0,7 

2,3,7,8-

ТХДФ 
13,9 7,18 0,27 0,62 10 3,33 0,6 2,1 8,7 

1,2,3,7,8-

ПеХДФ 
9,86 5,66 0,89 NA 13,1 2,3 0,3 1 3,6 

2,3,4,7,8-

ПеХДФ 
9,8 3,25 2,34 0,89 12,9 1,98 19,3 9,7 201 

1,2,3,4,7,8-

ГкХДФ 
6,28 3,25 0,69 0,80 9,93 0,94 9,8 4,8 35,3 

1,2,3,6,7,8-

ГкХДФ 
4,58 2,78 0,54 0,67 12,5 1,1 9,6 4,6 61,2 

2,3,4,6,7,8-

ГкХДФ 
3,05 1,98 0,35 0,47 8,25 0,95 20,1 4,9 40,3 

1,2,3,7,8,9-

ГкХДФ 
2,43 2,71 0,18 NA 1,97 0,16 NA NA NA 

1,2,3,4,6,7,8-

ГпХДФ 
1,3 0,616 0,08 0,30 2,77 0,24 1,5 0,6 2,8 

1,2,3,4,7,8,9-

ГпХДФ 
1,32 0,730 0,11 0,35 4,56 0,19 2,8 1,6 6,6 

ОХДФ 1,06 0,171 0,02 0,11 0,92 0,14 0,5 0,4 1 
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Таблица 14. Коэффициенты корреляции Спирмана между суммарной концентрацией ПХДД/Ф в 

почве (пг/г) и коэффициентами бионакопления 2,3,7,8-замещенных конгенеров. Жирным 

выделены коэффициенты c p-значением меньше 0,05.  

Конгенер rs 

2,3,7,8-ТХДД -0,36 

1,2,3,7,8-ПеХДД -0,51 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД -0,43 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД -0,52 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД -0,46 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД -0,60 

ОХДД -0,60 

2,3,7,8-ТХДФ -0,26 

1,2,3,7,8-ПеХДФ -0,39 

2,3,4,7,8-ПеХДФ -0,38 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ -0,29 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ -0,38 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ -0,28 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ -0,27 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ -0,28 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ -0,39 

ОХДФ -0,43 

3.4.2. Корреляционный анализ содержания ПХДД/Ф в яйцах кур и почвах 

На рисунке 25 изображена зависимость общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф в 

яйцах от общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф в почве. Для установления степени связи 

загрязнения ПХДД/Ф яиц кур на свободном выгуле и почв был проведен корреляционный 

анализ общего эквивалента токсичности, суммарной концентрации 2,3,7,8-замещенных 

конгенеров и концентрации каждого из 2,3,7,8-замещенных конгенеров в яйцах и 

соответствующих почвах.  
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Рисунок 25. Зависимость общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф в яйцах (пг WHO-

TEQ2005/г липидов) от общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф в почве (пг WHO-TEQ2005/г), 

без учета «горячей точки» в округе Быулонг г. Бьенхоа. 

 

Коэффициент корреляции Спирмана суммарной концентрации 2,3,7,8-замещенных 

ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле и в соответствующих почвах составил 0,64 (p <0,01), 

а коэффициент корреляции общего эквивалента токсичности – 0,62 (p <0,01). 

Корреляционный анализ концентраций индивидуальных конгенеров ПХДД/Ф выявил 

достаточно сильную статистически значимую связь содержания всех ПХДД (за исключением 

1,2,3,7,8-ПеХДД, коэффициент корреляции для которого составил всего 0,46) в яйцах кур на 

свободном выгуле и в соответствующих почвах (таблица 15). Однако в случае ПХДФ эта связь 

была в целом слабее и статистически значима только для шести конгенеров из десяти: 2,3,7,8-

ТХДФ, 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ, 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ, 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ, 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ и 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ (Kudryavtseva et al., 2020). Отсутствие корреляции содержания некоторых 

фуранов может частично объясняться более высокими скоростями их метаболизма (Decad, 

Birnbaum, Matthews, 1981; Olling et al., 1991; Slob et al., 1995), а также искажением профиля в 

почвенных животных, потребляемых курами. Так, в дождевых червях профиль ПХДД был 

сходен с профилем в почвах, тогда как профиль ПХДФ отличался от наблюдаемого в почвах 

(Henriksson et al., 2017). Еще одной причиной может служить сжигание бытовых отходов 

непосредственно на участках, доступных курам для освоения, поскольку содержание фуранов в 

золе, как правило, превышает их содержание в почвах. 
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Обнаруженная статистически значимая связь общего эквивалента токсичности и 

суммарной концентрации ПХДД/Ф, а также концентрации индивидуальных конгенеров в яйцах 

и соответствующих почвах в широком диапазоне неконтролируемых условий, потенциально 

влияющих на особенности бионакопления этих веществ, свидетельствует о достаточно точном 

отражении яйцами кур на свободном выгуле загрязнения окружающей среды диоксинами. 

Однако причины отсутствия или слабой корреляции ряда ПХДФ неясны. Для получения более 

тесной связи между загрязнением яиц и почв должны быть стандартизованы или учтены такие 

параметры как размер участка, количество особей в стаде, количество и тип получаемого 

курами корма, порода кур. 

Таблица 15. Коэффициенты корреляции Спирмана между концентрацией ПХДД/Ф в почвах и 

яйцах кур на свободном выгуле. Жирным выделены коэффициенты с p-значением меньше 0,05.  

Конгенер rs 

2,3,7,8-ТХДД 0.65 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,46 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,8 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 0,81 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,80 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 0,83 

ОХДД 0,63 

2,3,7,8-ТХДФ 0,38 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,23 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,31 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 0,35 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,46 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,48 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 0,3 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,48 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,44 

ОХДФ 0,22 
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3.4.3. Сравнение профилей ПХХД/Ф в почвах и яйцах кур на свободном 

выгуле 

Для сопоставления профилей большого количества проб используют многомерные 

статистические методы, в частности метод главных компонент. Так, МГК четко разделяет 

профили ПХДД/Ф в почвах и в яйцах (рисунок 26), что наглядно иллюстрирует закономерное 

искажение исходного почвенного профиля в результате конгенер-специфичного 

бионакопления. Таким образом, подтверждается предположение, что прямое сравнение 

профиля конгенеров в яйцах с профилями первичных источников не всегда корректно (Megson, 

Dack, 2011). Кроме того, обращают на себя внимание далеко отстоящие от основной массы 

точек точки 1-1`, соответствующие пробам из «горячей точки» вблизи аэродрома Бьенхоа 

(район Быулонг). Такое их положение объясняется особенностями их профиля: чрезвычайно 

высоким вкладом 2,3,7,8-ТХДД. 
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Рисунок 26. Плоскость двух первых главных компонент для профилей ПХДД/Ф в яйцах 

кур на свободном выгуле и соответствующих почвах по 17-ти 2,3,7,8-замещенным ПХДД/Ф. 

Общее направление изменения профиля ПХДД/Ф показано на рисунке 27 на примере 

точек 12 и 12` (хозяйство в районе Туйфонг, провинция Ниньтхуан), как наиболее близких по 

распределению к центроидам для яиц и почв. При переходе ПХДД/Ф из почвы в яйца кур 

происходит снижение вклада ОХДД и повышение вклада низкохлорированных конгенеров, что 

обусловлено прежде всего различиями в коэффициентах бионакопления между конгенерами с 

разными степенями хлорирования. 
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Рисунок 27. Общее направление изменения профиля ПХДД/Ф при переходе из почвы в 

яйца кур на свободном выгуле на примере хозяйства в районе Туйфонг в провинции Ниньтхуан 

(соответствует точкам 12-12` на рисунке 26). 

При этом в расположении пар точек яйца-почва из разных хозяйств на рисунке 26 

наблюдаются некоторые различия. Эти различия могут быть обусловлены рядом факторов:  

• различием в уровне загрязнения почвы и конгенерном составе ПХДД/Ф между 

хозяйствами (поскольку интенсивность бионакопления зависит от общего 

содержания ПХДД/Ф в почве); 

• неоднородностью загрязнения почвы в пределах одного хозяйства;  

• наличием дополнительных источников ПХДД/Ф, доступных для кур;  

• различиями в свойствах почв между участками; 

• различием в условиях содержания кур, таких как площадь участков для выгула и 

количество особей в стаде, продолжительность выгула (Kijlstra, Traag, Hoogenboom, 

2007); 

• различиями в кормовом поведении между породами (Andersson, Nordin, Jensen, 2001; 

Schütz, Jensen, 2001); 

• индивидуальными особенностями отдельных особей. 
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При отборе проб не фиксировались такие параметры как порода кур и особенности 

условий их содержания за исключением наличия доступа к свободному выгулу, поэтому 

установить влияние последних трех факторов не представляется возможным. Что касается 

почвенных свойств, то предполагается, что биодоступность ПХДД/Ф в почвах зависит 

преимущественно от содержания в них пирогенного углеродистого вещества, тогда как 

содержание аморфного органического вещества и глинистых частиц не оказывает 

существенного влияния (Yuan et al., 2021). 

Помимо почвы диоксины в яйца кур также могут поступать с дополнительным кормом, 

почвенными животными, золой от сжигания на участке бытовых и сельскохозяйственных 

отходов, из материалов загонов для кур (в частности древесины, обработанной 

пентахлорфенолом или другими фунгицидами) (Piskorska-Pliszczynska et al., 2016). Оценить 

наличие таких дополнительных источников можно путем сравнения распределения конгенеров 

ПХДД/Ф внутри групп с одной степенью хлорирования в яйцах и соответствующих почвах. 

Поскольку различия в физико-химической устойчивости и интенсивности бионакопления 

между конгенерами в большой степени зависят от степени хлорирования, эти различия между 

2,3,7,8-замещенными конгенерами с одинаковой степенью хлорирования (например, все 

ГкХДД/Ф) будут меньше, чем различия между группами конгенеров с разными степенями 

хлорирования (Hagenmaier, Lindig, She, 1994). В статье Мэгсона и Дэка (Megson, Dack, 2011) 

было проведено сравнение профилей ГкХДД/Ф (концентрацию каждого гексахлорированного 

конгенера нормировали на суммарную концентрацию всех гексахлорированных конгенеров) в 

яйцах кур на свободном выгуле и почвах, при этом в яйцах наблюдался систематический сдвиг 

с увеличением относительного вклада 1,2,3,6,7,8-ГкХДД по сравнению с почвами. 

Обнаруженный сдвиг, очевидно, связан с различиями в коэффициентах бионакопления, 

поскольку коэффициенты бионакопления даже между конгенерами с одной степенью 

хлорирования могут различаться более чем в два раза (Pirard, De Pauw, 2006; Kudryavtseva, 

Shelepchikov, Brodsky, 2020).  

В настоящем исследовании также, как правило, наблюдается сдвиг профиля в яйцах 

относительно профиля в почвах в сторону конгенеров с наибольшим коэффициентом 

бионакопления: 1,2,3,7,8-ПеХДД в случае пентахлорированных конгенеров, 1,2,3,6,7,8-ГкХДД в 

случае гексахлорированных и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД в случае гепта-хлорированных конгенеров. 

На рисунках 28 и 29 приведены примеры диаграмм с подобным типичным сдвигом профиля в 

яйцах относительно профиля в почвах. Однако в некоторых исследованных нами хозяйствах 

наблюдается сдвиг профиля, не соответствующий соотношению коэффициентов 

бионакопления, что может свидетельствовать о наличии дополнительного поступления 
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ПХДД/Ф из других источников, помимо почвы. На рисунках 30, 31, 32 и 33 приведены 

лепестковые диаграммы со сдвигом в сторону некоторых фуранов. 

 

Рисунок 28. Типичное соотношение профилей пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров 

в яйцах кур на свободном выгуле и соответствующих почвах. 
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Рисунок 29. Типичное соотношение профилей пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров 

в яйцах кур на свободном выгуле и соответствующих почвах. 
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Рисунок 30. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах кур на 

свободном выгуле и соответствующих почвах со сдвигом профиля в яйцах в сторону некоторых 

фуранов. 
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Рисунок 31. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах кур на 

свободном выгуле и соответствующих почвах со сдвигом профиля в яйцах в сторону некоторых 

фуранов. 
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Рисунок 32. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах кур на 

свободном выгуле и соответствующих почвах со сдвигом профиля в яйцах в сторону некоторых 

фуранов. 
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Рисунок 33. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах кур на 

свободном выгуле и соответствующих почвах со сдвигом профиля в яйцах в сторону некоторых 

фуранов. 

Чтобы установить источник дополнительного поступления ПХДД/Ф в яйца на данных 

участках необходимо провести сравнение с профилями известных источников. На рисунке 34 

приведены профили ПеХДФ, ГкХДФ и ГпХДФ некоторых источников ПХДД/Ф, рассчитанные 
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по литературным данным. Доминирование 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ в профиле гексахлорированных 

конгенеров характерно для технических смесей ПХБ, 1,2,3,6,7,8-ГкХДД – для ПХФ. В профиле 

открытого сжигания доминируют 2,3,4,6,7,8-ГкХДФ, 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ и 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ. 

По-видимому, в исследуемых участках дополнительным источником поступления ПХДД/Ф в 

яйца кур (помимо почвы) может являться зола от открытого сжигания бытовых отходов и, в 

ряде случаев, примеси ПХБ.  

 

Рисунок 34. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров источников 

ПХДД/Ф по литературным данным (открытое сжигание отходов (Lemieux et al., 2000), смеси 

ПХБ (Johnson et al., 2008), сжигание рисовой соломы (Chang et al., 2014), ПХФ (Hagenmaier, 

Brunner, 1987) и почва, загрязненная ПХФ (Petreas et al., 1991). 

Сопоставление профилей пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах, 

почве и золе из двух хозяйств, на территории которых были отобраны пробы золы от сжигания 

бытовых отходов (Хоаан, Бьенхоа, Донгнай и Танфонг, Бьенхоа, Донгнай), подтверждает 

возможность использования данного метода для выявления поступления ПХДД/Ф в кур из 

золы. Так, в хозяйстве Хоаан профиль в яйцах сдвинут по фуранам аналогично профилю в золе 

(рисунок 35), особенно отчетливо в случае гекса- и гептахлорированных конгенеров, что 

свидетельствует о том, что зола является дополнительным источником ПХДД/Ф для кур на 
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данном участке. В хозяйстве в округе Танфонг такого сдвига не наблюдается (рисунок 35) – 

здесь профиль в яйцах более близок профилю в почвах, следовательно, в данном случае явного 

вклада золы не наблюдается.  

 

 

Рисунок 35. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в яйцах, почве и 

золе из хозяйств в округе Танфонг, г. Бьенхоа, Донгнай (слева) и в округе Хоаан, г. Бьенхоа, 

Донгнай (справа) 
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Кроме того, при анализе лепестковых диаграмм профилей конгенеров с одной степенью 

хлорирования в индивидуальных пробах с одного участка можно также сделать выводы о 

различиях путей поступления ПХДД/Ф в организм конкретных особей. На рисунке 36 

выделяются два образца (3 и 4) со сдвигом профиля, не соответствующим соотношениям 

коэффициентов бионакопления и характерным для профиля открытого сжигания, в то время как 

в остальных трех образцах наблюдается типичное распределение. Следует отметить, что эти две 

пробы выделяются также по полному профилю 2,3,7,8-замещенных конгенеров и абсолютным 

концентрация (глава 3.3.2.). Таким образом, анализ распределения конгенеров с одной 

степенью хлорирования позволяет подтвердить, что повышенное загрязнение отдельных особей 

на данном участке связано с поступлением ПХДД/Ф из дополнительных источников.  

 

 

Рисунок 36. Профили пента-, гекса- и гептахлорированных конгенеров в 

индивидуальных яйцах и почве из хозяйства в г. Камрань в провинции Кханьхоа.  
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Таким образом, общим направлением изменения профиля ПХДД/Ф в процессе 

бионакопления в яйцах кур на свободном выгуле является снижения вклада ОХДД и 

увеличение вкладов низкохлорированных конгенеров. Сравнение профилей конгенеров 

ПХДД/Ф с одинаковой степенью хлорирования, особенно гексахлорированных в почвах и 

яйцах позволяет выявить поступление ПХДД/Ф в организм кур из дополнительных источников 

помимо почвы, в частности золы от сжигания бытовых отходов. Учитывая специфичное 

распределение гекса-хлорированных ПХДД/Ф в смесях ПХБ и пентахлорфеноле, данный 

подход также потенциально может отражать поступление ПХДД/Ф из этих источников, в 

частности, при загрязнении корма ПХБ, или при загрязнении материалов загонов кур ПХФ. 

3.5. Идентификация возможных источников ПХДД/Ф 

3.5.1. Остаточное влияние Оранжевого Агента 

Сохранение до настоящего времени влияния ОА в «горячих точках» (главным образом 

территории авиабаз, места хранения и утилизации ОА и непосредственно прилегающие к ним 

участки) не вызывает сомнений. Чрезвычайно высокие концентрации ПХХД/Ф и 

доминирующий вклад 2,3,7,8-ТХДД (>80 %) в общую токсичность были показаны в почвах на 

территории и вблизи авиабаз Фукат, Бьехоа, Дананг (Dwernychuk, 2005; Hatfield Consultants, 

2009, 2011; Thuong et al., 2015). Высокий вклад 2,3,7,8-ТХДД в общую токсичность (91±9 % 

непосредственно в местах хранения ОА и 72 ± 17 % вниз по склону от мест хранения ОА) 

характерен и для бывшей авиабазы Асо в центральном Вьетнаме (Dwernychuk et al., 2002; Le et 

al., 2019). 

Остаточное влияние ОА на территориях, подвергавшихся распылению гербицидов, не 

столь однозначно. Имеются данные о быстром фотолитическом разложении 2,3,7,8-ТХДД на 

поверхности листьев и попадании на поверхность почвы лишь небольшого количества (около 

6 %) 2,3,7,8-ТХДД, исходно содержащегося в смеси гербицидов (Young et al., 2004). Так, в 

исследовании Хоанг с соавторами. (Hoang et al., 2014) уровень загрязнения куриных яиц на 

обработанных ОА территориях был сопоставим с аналогичным на необработанных 

территориях, при этом вклад 2,3,7,8-ТХДД в общую токсичность на обработанных территориях 

был несколько выше. Однако выборка в данном исследовании была слишком мала (2 фоновых 

хозяйства и 3 из обработанной территории) для достоверных выводов. 

Для обнаружения различий в профилях ПХДД/Ф в почвах и яйцах кур на южных 

территориях, подвергавшихся распылению ОА, на южных территориях, не подвергавшихся 

распылению ОА, и на северных территориях был проведен анализ методом главных компонент 
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(рисунок 37). И в почвах, и в куриных яйцах выявлены различия в характере загрязнения этих 

трех групп территорий. Однако из-за специфики трансформации исходных данных, 

интерпретация обнаруженных различий с точки зрения факторных нагрузок затруднена 

(Greenacre, 2018). Различие в характере загрязнения яиц кур на свободном выгуле из северной и 

южной частей Вьетнама было также показано при анализе методом главных компонент сумм 

концентраций токсичных и нетоксичных ПХДД/Ф (Кудрявцева, Шелепчиков, Бродский, 2013). 

 

Рисунок 37. Плоскость двух первых главных компонент для профилей ПХДД/Ф в почвах 

и яйцах. 

Основным показателем остаточного влияния ОА является наличие в профиле больших 

количеств конгенера 2,3,7,8-ТХДД, являющегося маркером 2,4,5-Т, входящей в состав ОА. 

Диаграммы размаха вклада 2,3,7,8-ТХДД в общий эквивалент токсичности и в суммарную 

концентрацию ПХДД/Ф в яйцах и почвах приведены на рисунках 38 и 39. Вклад 2,3,7,8-ТХДД в 

токсичность в яйцах достигал 70 % (среднее значение – 49,8 %) в хозяйствах, подвергавшихся 

распылению ОА, тогда как в северных и южных, не подвергавшихся обработке ОА территориях 

в среднем составлял 13,5 и 14,3 % соответственно. В почвах – 59,2 %, 11,6 % и 13,0 % 

соответственно. В суммарную концентрацию в почвах – 1,77 %, 0,138 % и 0,191 %, в яйцах – 

8,83 %, 1,09 % и 0,843 % соответственно. Это согласуется с данными Дверничук с соавторами 

(Dwernychuk et al., 2002), полученными в 1996-1999 гг., согласно которым вклад 2,3,7,8-ТХДД в 
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общую токсичность обработанных ОА почв в долине Алыой находился преимущественно в 

диапазоне 50-80 %. В исследовании Хоанг с соавторами (Hoang et al., 2014) вклад 2,3,7,8-ТХДД 

в общую токсичность куриных яиц из трех хозяйств на юге Хошимина (подвергались 

распылению ОА) составлял 16-34 % в куриных яйцах и 66-68 % в утиных яйцах, а в двух 

хозяйствах из фоновых территорий в провинции Донгнай – 13-16 %.  

Однофакторный дисперсионный анализ логарифмически трансформированных данных и 

попарное сравнение с помощью теста Тьюки (One-way ANOVA and Tukey Honestly Significant 

difference (HSD)) показали, что вклад 2,3,7,8-ТХДД и в общую токсичность, и в суммарную 

концентрацию был статистически значимо выше как в почвах (p<0,05), так и в яйцах кур на 

свободном выгуле (p<0.01) на участках, подвергавшихся распылению ОА,  по сравнению с 

южными необработанными и северными участками. Вклады остальных конгенеров значимо не 

различались между группами. (Kudryavtseva et al., 2019; 2020). 

 

Рисунок 38. Диаграммы размаха вклада 2,3,7,8-ТХДД в суммарную концентрацию и в 

общую токсичность ПХДД/Ф в куриных яйцах. 
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Рисунок 39. Диаграммы размаха вклада 2,3,7,8-ТХДД в суммарную концентрацию и в 

общую токсичность ПХДД/Ф в почвах 

Отдельно следует рассмотреть особенности загрязнения ПХДД/Ф соседних провинций 

Куангчи и Куангбинь, находящихся соответственно к югу и к северу от демаркационной линии; 

территория провинции Куангчи подвергалась распылению ОА, провинция Куангбинь – нет. 

Проведенные в этих провинциях исследования выявили, что в пробах грудного молока и 

плаценты женщин из провинции Куангчи содержание 2,3,7,8-ТХДД выше по сравнению с 

провинцией Куангбинь (Фешин et al., 2008; Shelepchikov, Feshin, Brodsky, 2009). Методом 

главных компонент были также обнаружены различия в профилях ПХДД/Ф в грудном молоке и 

плаценте женщин из провинций Куангчи и провинции Куангбинь (не опубликовано). 

Точки отбора проб куриных яиц и почв из этих провинций отмечены на рисунке 40. Ни 

одно из четырех хозяйств из провинции Куангчи не было отнесено нами к обработанным ОА 

территориям, поскольку все они находились на расстоянии более 400 м от траектории боевых 

вылетов. Однако анализ методом главных компонент профилей ПХДД/Ф с учетом сумм 

нетоксичных конгенеров ПХДД/Ф по степеням хлорирования (матрица 25*7, нормирование на 

суммарную концентрацию) позволяет выявить некоторые различия в характере загрязнения 

этих двух провинций (рисунок 41.). Различие между провинциями отражено во второй ГК 

(27,8 % дисперсии в яйцах и 13,6 % дисперсии в почвах). Основной вклад в ГК 2 в почвах 
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вносили все ГпХДД, нетоксичные ГпХДФ, ОХДФ, все ТХДФ и нетоксичные ПеХДД. В яйцах – 

все ГпХДД, все ТХДФ, нетоксичные ПеХДФ, ОХДФ, 1,2,3,7,8,9-ГкХДД и нетоксичные ГкХДД.  

 

 

Рисунок 40. Точки отбора в провинциях Куангчи (1-4) и Куангбинь (5-7). Выделена 

граница между провинциями. Номера точек соответствуют следующим шифрам из списка 

проб: 1-V14-E/S14, 2-V14-E/S13, 3-V14-E/S12, 4-V14-E/S11, 5-V14-E/S10, 6-V14-E/S9, 7-V14-

E/S8 (данные карты © OpenStreetMap contributors). 
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Рисунок 41. Плоскость первых двух ГК для профилей ПХДД/Ф, включая суммы 

нетоксичных конгенеров, в яйцах кур на свободном выгуле и почвах в провинциях Куангчи и 

Куангбинь. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о сохранении остаточного влияния 

ОА спустя 40 лет после окончания военных действий не только на территории горячих точек, 

но и на территориях, подвергавшихся распылению ОА (Kudryavtseva et al., 2019; 2020). 

Учитывая обнаруженные методом главных компонент различия в профилях между южными 

необработанными и северными территориями, отличия между профилями загрязнения в 

провинциях Куангчи и Куангбинь, выражающиеся в том числе во вкладе нетоксичных 

конгенеров, а также меньший разброс концентраций в пробах из северных провинций, можно 

предположить наличие вторичного загрязнения продуктами сжигания обработанных 

дефолиантами растительных остатков на всей южной части Вьетнама. 

3.5.2. Источники ПХДД/Ф в южной части Вьетнама 

Для идентификации источников загрязнения окружающей среды различными 

химическими веществами существует большое количество многомерных методов. В последние 

два десятилетия все большее распространение получают так называемые рецепторные модели, 

раскладывающие профиль в объекте анализа на профили потенциальных источников и 

позволяющие определить число источников загрязнения, их состав и относительный вклад 

каждого источника в каждом образце (Mudge, Monti, Pozzi, 2014; Johnson et al., 2015; Mudge, 
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2015). К таким методам, в частности, относится положительная матричная факторизация 

(ПМФ). Метод ПМФ широко используется для выявления распределения источников таких 

загрязняющих веществ как тяжелые металлы, стойкие органические загрязнители, летучие 

органические вещества. Однако исследований, посвященных идентификации источников 

ПХДД/Ф,  не так много (Uchimiya, Arai, Masunaga, 2007; Sundqvist et al., 2010; Tuan et al., 2017; 

Sun et al., 2020), а для биологических объектов они единичны (Tian et al., 2008; Assefa et al., 

2019). 

Идентификация источников ПХДД/Ф в биологических объектах затрудняется 

изменением профиля конгенеров из-за видо-, ткане- и конгенер-специфичного характера 

бионакопления этих веществ (Petreas et al., 1991; De Vries, Kwakkel, Kijlstra, 2006; Piskorska-

Pliszczynska et al., 2014; Assefa et al., 2019). В частности, в биологических пробах, как правило, в 

большей степени накапливаются 2,3,7,8-замещенные конгенеры, особенно низко-

хлорированные (Bonn, 1998). Ассефа с соавторами (Assefa et al., 2019) в исследовании 

загрязнения ПХДД/Ф балтийской сельди (Clupea harengus) для корректной идентификации 

источников предлагают вычислять для индивидуальных конгенеров коэффициенты 

трансформации, аналогичные коэффициентам накопления биота-донные отложения, и 

трансформировать факторы, выделенные многомерными методами, в профили донных 

отложений и сравнивать полученные профили с известными профилями источников ПХДД/Ф.  

В настоящей работе для пересчета выделенных ПМФ профилей потенциальных 

источников в яйцах кур на профили источников в почве использовали вычисленные 

коэффициенты бионакопления. Выделенные методом ПМФ факторы для профилей ПХХД/Ф в 

почвах и яйцах кур, а также трансформированные факторы для яиц приведены на рисунке 42. 

Для почв было выделено 4 фактора. Статистические параметры выбора количества 

факторов приведены в таблице 3 Приложения. И 3-х и 4-х факторные модели были стабильны 

(снижение Q меньше 1 %, отсутствовали перестановки (swaps) в DISP анализе), однако в 3-х 

факторной модели распределение ОХДФ было недостаточно хорошо смоделировано 

(отношение Q/Qexp > 4) и коэффициенты детерминации по всем конгенерам были ниже, чем в 4-

х факторной модели. 5-ти факторная модель была нестабильна по результатам DISP анализа.  

В профиле первого фактора доминировали 2,3,7,8-ТХДД (62 %) и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 

(21 %). 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД преобладал также и в профиле второго фактора (65 %) при вкладах 

остальных ПХДД от 2 до 10 % и практически полном отсутствии фуранов. Третий фактор 

характеризовался доминированием 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (30 %) и большим, по сравнению с 

другими факторами, вкладом низкохлорированных конгенеров, особенно ПХДФ. В профиле 4-

го фактора основной вклад вносили 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД (62 %), ОХДФ (20 %) и 1,2,3,4,6,7,8-

ГпХДФ (11 %) (Кудрявцева и др., 2021; Kudryavtseva et al., 2022). 
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Для яиц методом ПМФ было выделено 5 факторов. Статистические параметры выбора 

количества факторов приведены в таблице 4 Приложения. По всем методам оценки ошибок, по 

значениям коэффициентов детерминации и по полученному значению Q, наиболее близкому к 

ожидаемому, наиболее стабильной оказалась модель с 5-ю факторами. Модель с 6 факторами 

оказалась менее стабильна по результатам DISP анализа. Как и в почвах, в профиле первого 

выделенного фактора доминировал 2,3,7,8-ТХДД (79 %). В профиле второго фактора 

преобладали 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД (63 %) и 1,2,3,6,7,8-ГкХДД (12 %). Третий фактор 

характеризовался отчетливым доминированием тетра-, пента- и гексахлорированных фуранов, а 

четвертый – пента-, гекса- и гептахлорированных диоксинов и фуранов. 5-й фактор был похож 

на 4-й фактор в почвах, основной вклад приходился на 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД (62 %), ОХДФ 

(10 %) и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (8,6 %). 

Для сравнения с выделенными факторами в почвах и с профилями различных известных 

источников диоксинов, профили выделенных методом ПМФ факторов в яйцах были 

трансформированы с учетом соответствующих значений коэффициентов бионакопления и 

затем нормализованы. Полученные профили первого, второго, третьего и пятого 

трансформированных факторов показали близкое сходство с выделенными почвенными 

факторами, что свидетельствует о принципиальной возможности использования яиц кур на 

свободном выгуле для решения проблем идентификации первичных источников ПХДД/Ф в 

почве (Кудрявцева и др., 2021; Kudryavtseva et al., 2022).  
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Рисунок 42. Выделенные методом ПМФ факторы в яйцах, трансформированные факторы 

в яйцах, и факторы в почвах 

Для корректного сравнения почвенных факторов и трансформированных факторов с 

профилями источников, профили источников, приведенные в литературе, были нормализованы 

к сумме 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф без учета ОХДД, поскольку ОХДД был исключен при 

моделировании. Полученные нормализованные профили возможных источников представлены 

на рисунке 43. Вклады источников в общее загрязнение в различных хозяйствах приведены на 

рисунке 44 для яиц и на рисунке 45 для почв. 
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Рисунок 43. Профили ПХДД/Ф различных источников, нормализованные к сумме 

2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф за исключением ОХДД. Атмосферное осаждение: профиль 

атмосферного осаждения в донных отложениях (Assefa et al., 2019), атмосферное осаждение в 
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фоновых районах Дании (Hovmand, Vikelsøe, Andersen, 2007), атмосферный воздух в 

Центральном Вьетнаме (Thuan et al., 2013), атмосферный воздух сельский районов США 

(Cleverly et al., 2007), атмосферный воздух в сельский и городских районах в пригороде 

Хошимина, Вьетнам (Trinh et al., 2018); Профиль дехлорирования ОХДД: почва из Квинслэнда, 

Австралия (Gaus et al., 2001), почвы из района Шапа в провинции Лаокай, Вьетнам 

(Shelepchikov, Brodsky, Vasina, 2011), глина с севера Вьетнама (Тропцентр, 2002), глина из 

Камеруна и Зимбабве (Reeuwijk et al., 2013); Открытое сжигание: сжигание рисовой соломы 

(Chang et al., 2014), зола после открытого сжигания в бочках (Lemieux et al., 2000), зола из 

частных хозяйств Вьетнама (Kudryavtseva, Shelepchikov, Brodsky, 2020); Фотолиз ПХНБ (Holt et 

al., 2012); Пентахлорфенол: почвы и донные осадки, загрязненные ПХФ (Petreas et al., 1991; Li 

et al., 2012), препараты ПХФ (Hagenmaier, Brunner, 1987); Выхлопы дизельного автотранспорта 

(Rey, Font, Aracil, 2014). 

Первый фактор с доминированием 2,3,7,8-ТХДД очевидно представляет остаточное 

влияние ОА. Характерно, что наибольший вклад этого фактора отмечается в образцах из 

«горячих точек» и из участков, подвергавшихся распылению ОА. Вклад этого источника 

достигает 94 % в яйцах и 96 % в почвах в хозяйствах вблизи авиабазы Бьенхоа (районы Быулонг, 

Танфонг и Куангвинь). В районе Хоаан на противоположном берегу реки Донгнай вклад ОА в 

загрязнение почв был обнаружен только в одном из трех хозяйств и составил всего 1 %, в яйцах 

из этого района его вклад составил 2 %. В хозяйствах за пределами г. Бьенхоа на территориях, 

обработанных ОА, вклад этого источника принимал значения от 12 % до 31 % в почвах и от 4 % 

до 45 % в яйцах. Невысокий вклад (1-2 %) первого фактора также был обнаружен в трех пробах 

почвы из хозяйств, не подвергавшихся непосредственному распылению ОА: в районе Винькыу 

провинции Донгнай и в двух хозяйствах из района Джиолинь в провинции Куагчи. Траектории 

ближайших к хозяйствам в районе Джиолинь боевых вылетов по распылению ОА проходили на 

расстоянии 600 и 900 м. Вклад данного фактора (0.3-5 %) был выделен и в яйцах из этих 

хозяйств, а также нескольких других хозяйств из необработанных территорий.  

Второй трансформированный фактор характеризуется повышенным вкладом 1,2,3,4,6,7,8-

ГпХДД, низкими концентрациями других ПХДД, доминированием 1,2,3,7,8,9-ГкХДД среди 

ГкХДД и практически полным отсутствием фуранов. Второй фактор, выделенный для почв, 

характеризуется аналогичным профилем за исключением несколько более высокого вклада 

2,3,7,8-ТХДД. Подобный профиль часто относят к природному образованию и, как правило, он 

характеризуется высоким содержанием ОХДД, общим доминированием высокохлорированных 

диоксинов, доминированием 1,2,3,7,8,9-ГкХДД среди ГкХДД и отсутствием или низким 

содержанием фуранов. При нормировке на суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещенных 
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конгенеров за исключением ОХДД, этот профиль ожидаемо характеризуется почти полным 

доминированием 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД. Однако, как было показано Гаус с соавторами (Gaus et al., 

2002), подобный профиль является результатом процессов дехлорирования ОХДД, а не какого-то 

определённого первичного источника. В настоящей работе данный профиль будет далее условно 

называться как «профиль дехлорирования ОХДД». Существует несколько возможных первичных 

источников с доминирующим образованием ОХДД, которые могут привести к подобному 

профилю. Так, в настоящее время существуют убедительные доказательства природного 

формирования диоксинов на поверхности глинистых минералов. Природное образование 

диоксинов в каолинитовых глинах было подтверждено методами изотопного анализа 

(радиоуглеродным методом, CSIA-δ37Cl, CSIA-δ13C). Была предложена гипотеза их абиогенного 

природного образования за счет реакций на поверхности глинистых минералов (Holmstrand et al., 

2006; Horii et al., 2008). Возможность образования ПХДД в присутствии глинистых минералов in 

situ в почвах и отложениях была подтверждена экспериментально: ОХДД спонтанно 

образовывался при смешивании ПХФ с Fe(III)-монтмориллонитом в естественных условиях, а 

реакция с 2,4,5-ТХФ приводила к образованию непосредственных предшественников 2,3,7,8-

ТХДД и 1,2,4,7,8-ПехДД. При этом в данных экспериментах не было обнаружено образования 

фуранов, что также согласуется с наблюдаемым профилем в ископаемых глинах (Gu et al., 2008, 

2011).  

Другим возможным источником с доминирующим образованием ОХДД является его 

образование из промышленных хлорфенолов и ряда других пестицидов, таких как 

пентахлорнитробензол (ПХНБ), как было показано в почвах Австралии (Gaus et al., 2002; Holt et 

al., 2010). При воздействии солнечного света на ПХНБ происходило образование значительных 

количеств ОХДД (Holt et al., 2012), при этом после 83 и 197 часов экспозиции среди 

гексахлорированных конгенеров преобладал 1,2,3,6,7,8-ГкХДД (что характерно для ПХФ и 

загрязненных им почв и донных осадков (Hagenmaier, Brunner, 1987; Gifford et al., 1996; Li et al., 

2012)), тогда как спустя 883 часа экспозиции профиль трансформировался к преобладанию 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД, характерному для профиля «природного образования». Следует, однако, 

отметить, что ПХНБ не зарегистрирован во Вьетнаме (FAO, 2015). Кроме того, специфический 

профиль дехлорирования ОХДД наблюдается в том числе и в почвах севера Вьетнама 

(Shelepchikov, Brodsky, Vasina, 2011), однако согласно Шехтеру с соавторами (Schecter et al., 

2018), ПХФ в северной части Вьетнама не использовался. 

Данный фактор вносит вклад не только на участках с высокими абсолютными 

концентрациями ОХДД (в районах Быулонг, Танфонг, Хоаан, Фондиен, Камрань, Хоаванг, 

содержание ОХДД в которых составляет 650-2500 пг/г), но отмечается повсеместно и даже 

доминирует в некоторых участках с низкими суммарными концентрациями ПХДД/Ф 
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(например, в районе Фуми провинции Биньдинь, где содержание ОХДД в почве составляет 

26,1 пг/г, а суммарная концентрация 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф – 31,8 пг/г, что сравнимо с 

уровнями, обнаруживаемыми в среднеевропейском первичном каолине (Schmitz et al., 2011)). 

Характерно, что в исследовании Ли с соавторами (Li et al., 2012) почвы, профиль которых 

использовали в настоящей работе в качестве эталонного профиля загрязнения почв ПХФ, 

находятся в умеренном климате, тогда как почвы с высоким содержанием ОХДД в Квинсленде 

(Австралия) и во Вьетнаме находятся преимущественно в субтропическом и тропическом 

климате. Таким образом, на исследуемой территории специфический профиль дехлорирования 

ОХДД может быть результатом не только природного абиогенного образования, но и 

предельной трансформации в тропических и субтропических условиях других антропогенных 

источников, включая использование пестицидов. 

Что касается третьего фактора, то общепризнанным является, что большой вклад 

низкохлорированных фуранов характерен для термических источников. Однако, поскольку 

профиль термических источников сильно различается даже между сходными процессами, ПМФ 

не выделила разные термические источники в почвах. Поскольку большинство хозяйств 

исследуемой территории расположено в сельской местности вдали от промышленных 

источников, в качестве наиболее вероятного источника можно предположить открытое сжигание 

бытовых и сельскохозяйственных отходов, которое является распространенной практикой во 

Вьетнаме. Было также показано, что эти источники доминируют в загрязнении атмосферного 

воздуха в сельских районах Вьетнама (Tuan et al., 2017). Вклад данного фактора достигал 57 % в 

яйцах и 77 % в почвах в зависимости от участка.  

Четвертый трансформированный фактор, по-видимому, отражает еще один термический 

источник. Его профиль схож с профилем выхлопов дизельного автотранспорта (Rey, Font, Aracil, 

2014). Вклад данного фактора достигал 67 %. В наиболее удаленных от транспортных 

магистралей хозяйствах (культурно-природный парк Донгнай, хозяйство в провинции Туйан) 

вклад данного фактора не обнаруживался. Этот фактор также не был выделен в почвах (по-

видимому, модель не могла отделить его от фактора атмосферного осаждения), что 

свидетельствует о том, что анализ яиц кур на свободном выгуле может лучше отражать наличие 

источников с низкохлорированными конгенерами.  

Пятый трансформированный фактор и четвертый фактор в почвах близки к профилю 

атмосферного переноса (атмосферного осаждения), который при нормировке на суммарную 

концентрацию за исключением ОХДД характеризуется доминированием 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 

(40-60 %), 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ (10-15 % и ОХДФ (10-20 %). Его вклад достигал 88 % в почвах и 

68 % в яйцах в зависимости от участка. Осаждение из атмосферного воздуха также было 

выделено как один из основных источников в районе бывшей авиабазы Асо в центральном 



127 

 

Вьетнаме (Le et al., 2019). Этот фактор также может быть отнесен к ПХФ, поскольку известно о 

широком использовании ПХФ на территории Южного Вьетнама (Schecter et al., 2018). Однако 

профили примесей ПХДД/Ф в ПХФ и почвах, загрязненных ПХФ, как правило 

характеризуются вкладом 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ в несколько раз меньшим вклада ОХДФ, тогда 

как в данном факторе и в профилях атмосферного осаждения наблюдаются приблизительно 

равные вклады этих двух конгенеров.  

 

 

Рисунок 44. Вклады факторов по участкам в яйцах. а – хозяйства из г. Бьенхоа; б – 

хозяйства из обработанных территорий; в – хозяйства из необработанных ОА территорий. 

*пробы, отобранные в 2007 и 2008 гг; **по данным из статьи (Hoang et al., 2014). 
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Рисунок 45. Вклады факторов по участкам в почвах. а – хозяйства из г. Бьенхоа; б – 

хозяйства из обработанных территорий; в – хозяйства из необработанных ОА территорий. * 

пробы, отобранные в 2007 и 2008 гг. 

Таким образом, анализ методом ПМФ профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном 

выгуле выделил 5 основных источников диоксинового загрязнения на территории южной части 

Вьетнама: два термических источника (наиболее вероятно открытое сжигание бытовых отходов 

и растительных остатков), фоновое осаждение из атмосферы, Оранжевый Агент и источник с 

профилем дехлорирования ОХДД, который может являться как природным абиогенным 

образованием, так и предельной трансформацией в тропических и субтропических условиях 

любого первичного антропогенного источника, включая использование некоторых пестицидов. 

Анализ методом ПМФ профилей ПХДД/Ф в почвах выделил 4 источника (был выделен только 

1 термический источник). Вклады различных источников сильно варьировали между 

участками. В частности, вклад ОА в горячих точках и в обработанных ОА территориях 

достигал в яйцах – 94 % и 45 % соответственно, в почвах – 96 % и 31 % соответственно. Такой 

большой вклад согласуется с высокими уровнями эквивалентной токсичности, обнаруженными 

на этих участках. Основными источниками на участках, не подвергавшихся распылению ОА, 

являются открытое сжигание, выхлопы автотранспорта, атмосферное осаждение и источники с 

специфическим профилем дехлорирования ОХДД. Как правило, вследствие конгенер-
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специфичного характера бионакопления, в яйцах наблюдается повышенный вклад источников с 

большим вкладом низкохлорированных конгенеров (Кудрявцева и др., 2021; Kudryavtseva et al., 

2022).  

Следует, однако, учитывать, что данный метод подходит для идентификации основных 

источников, общих для исследуемого массива данных, и не выделяет локальные специфические 

источники, характерные для единичных хозяйств (например, специфический источник с 

повышенным вкладом 1,2,3,7,8,9-ГкХДД в хозяйстве в г. Хюэ).  

В целом, анализ методом ПМФ профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле с 

последующей трансформацией выделенных факторов позволяет адекватно идентифицировать 

первичные источники ПХДД/Ф в почвах и может быть более чувствительным подходом для 

идентификации источников ПХДД/Ф с низкими степенями хлорирования (Кудрявцева и др., 

2021; Kudryavtseva et al., 2022). 

3.6. Возможность использования яиц других видов птиц для 

биоиндикации диоксинового загрязнения Вьетнама. 

Для оценки возможности использования в биоиндикации диоксинового загрязнения 

территории Вьетнама яиц других видов птиц было изучено загрязнение диоксинами яиц 

домашних уток, а также двух видов диких птиц. 

3.6.1. Загрязнение ПХДД/Ф яиц домашних уток 

Потенциальным объектом для характеристики загрязнения диоксинами водных 

экосистем являются яйца водоплавающих птиц, в условиях частных хозяйств Вьетнама – яйца 

домашних уток. 

Данные по содержанию ПХДД/Ф в утиных яйцах были доступны только из 3 

провинций в южной части Вьетнама (Донгнай, Контум и Дакнонг) и из одной провинции в 

северной (Лаокай), по одному хозяйству из каждой (рисунок 46). Высокий уровень загрязнения 

был обнаружен только в одном хозяйстве: в леспромхозе Мада (провинция Донгнай, хозяйство 

находилось в зоне распыления ОА). Суммарный эквивалент токсичности в утиных яйцах здесь 

составил 7,3 пг WHO-TEQ2005/г липидов (Kudryavtseva et al., 2013; Кудрявцева и др, 2015), что 

сопоставимо с уровнем загрязнения утиных яиц из хозяйств вблизи заброшенных 

сельхозугодий в южной части Китая, где осуществлялась незаконная переработка 

электрических конденсаторов (7,8 пг WHO-TEQ98/г липидов) (Zhao et al., 2006), и в яйцах 

кряквы из озера Дунтинху в Китае (5,9 пг WHO-TEQ2005/г липидов) (Fang et al., 2007), но 
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меньше уровня, обнаруженного в утиных яйцах вблизи аэродрома Бьенхоа (15,7 пг WHO-

TEQ2005/г липидов) (Tuyet-Hanh et al., 2015) и в хозяйствах в д. Биньхоа, район Винькыу 

провинции Донгнай (18,1 пг WHO-TEQ2005/г липидов) и в лесу Сак (к юго-востоку от 

Хошимина, в зоне распыления ОА – 14,7 пг WHO-TEQ2005/г липидов ) (Hoang et al., 2014).  

В образцах из провинций Дакнонг, Контум и Лаокай содержание диоксинов составило 

1,1, 0,8, и 1,0 пг WHO-TEQ2005/г липидов соответственно, что соответствует фоновым 

значениям в куриных яйцах (DiGangi, Petrlík, 2005). Для сравнения, на фермах в Тайвани в 

утиных яйцах содержалось 0,4 пг WHO-TEQ2005/г липидов (Wang et al., 2009), в утиных яйцах, 

купленных на рынке г. Бьенхоа, но произведенных в других районах, – 0,6 пг WHO-

TEQ2005/г липидов (Tuyet-Hanh et al., 2015). 

 

Рисунок 46. Значение общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф в утиных яйцах. 

При этом в образце из леспромхоза Мада, как и в образцах куриных яиц из этого же 

района, основной вклад в общую токсичность вносит 2,3,7,8-ТХДД (87 %) (рисунок 47). 

Чрезвычайно высокий вклад 2,3,7,8-ТХДД (70 %) в утиных яйцах с участков, подвергавшихся 

распылению ОА был также показан в исследовании Хоанг и др. (Hoang et al., 2014). 

Полученные данные свидетельствуют об остаточном загрязнении Оранжевым Агентом не 

только наземных, но и водных экосистем в местах его распыления. При этом величина вклада 

2,3,7,8-ТХДД значительно превышает аналогичное значение в куриных яйцах из того же 

района, вероятно за счет смыва загрязненной почвы в водоемы, или за счет более высокого 

положения уток в трофической цепи по сравнению с курами. Кроме того, скорость выведения 

ПХДД/Ф из организма у уток ниже, чем у кур (Wu et al., 2014), что также может быть причиной 
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более высоких уровней ТХДД в утиных яйцах из обработанных ОА районов по сравнению с 

куриными. В остальных образцах токсичность обусловлена преимущественно 1,2,3,7,8-ПеХДД 

(28-36 %), 2,3,4,7,8-ПеХДФ (16-29 %), 2,3,7,8-ТХДД (9-17 %) и 2,3,7,8-ТХДФ (7-9 %) 

(рисунок 47). При нормировке на суммарную абсолютную концентрацию в образце из 

леспромхоза Мада также доминирует 2,3,7,8-ТХДД (45 %), в остальных – ОХДД (от 35 % до 

78 %). В образце из провинции Дакнонг выделяется повышенный вклад 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ, при 

этом его абсолютное содержание (пг/г) превышает аналогичное в остальных образцах в 4-7 раз, 

что свидетельствует о наличии специфического источника. 

В целом, несмотря на различия в профилях ПХДД/Ф, исследованные образцы, за 

исключением образца из леспромхоза Мада, характеризуются невысоким уровнем загрязнения, 

сравнимым с фоновыми значениями незагрязненных областей.  

Таким образом, яйца уток являются чувствительным объектом для индикации 

загрязнения водных экосистем ПХДД/Ф, в частности для выявления следов ОА. Однако 

использование данного объекта в качестве удобного инструмента мониторинга затрудняется 

ограниченной доступностью, что может быть связано как с нежеланием местных жителей 

продавать их, так и с циклами размножения этих птиц. При этом, за счет более низкой скорости 

выведения ПХДД/Ф из организма уток по сравнению с курами, утиные яйца могут полнее 

отражать вклад источников предыдущих лет. 

 



132 

 

 

Рисунок 47. Профили конгенеров ПХДД/Ф в утиных яйцах, нормированные на общий 

эквивалент токсичности (вверху) и на суммарную концентрацию (внизу). 

3.6.2. Загрязнение ПХДД/Ф яиц диких птиц 

Загрязнение ПХДД/Ф яиц диких птиц на территории лесного массива Мада было 

оценено для двух видов птиц: острохвостой бронзовой амадины (Lonchura striata) и бюльбюля 

Блэнфорда (Pycnonotus blanfordi), по одной средней пробе яиц каждого вида.  

Для яиц амадины и бюльбюля суммарные эквиваленты токсичности составили 2,3 и 

3,7 пг WHO-TEQ2005/г липидов соответственно (Кудрявцева и др, 2015). Несколько более 
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высокий уровень ПХДД/Ф, обнаруженный в яйцах бюльбюля, вероятно, связан с присутствием 

в их рационе насекомых (Chaiyarat et al., 2014; Charoenpokaraj, 2014), в то время как амадина 

питается преимущественно семенами травянистых растений, в частности рисом (Avery, 1980; 

Степанян, 1995; Huang et al., 2020). Следует отметить, что имеются данные о широком 

использовании амадины местным населением в качестве продукта питания (Степанян, 1995), 

что потенциально позволяет использовать данный объект для оценки риска здоровью человека.  

Что касается профиля конгенеров, то основой вклад в токсичность у обоих видов 

вносили 1,2,3,7,8-ПеХДД (28 % и 40 %), 2,3,7,8-ТХДД (26 % и 22 %) и 2,3,4,7,8-ПеХДФ (7 % и 

22 %). Доминирующим конгенером при нормировке на суммарную концентрацию был ОХДД 

(68 и 79 % в яйцах амадины и бюльбюля соответственно) (рисунок 48). 

Однако из-за малой массы проб абсолютные содержания для большинства конгенеров 

были близки к пределам определения, что снижает достоверность анализа. В целом, из-за 

труднодоступности, ограниченного ареала обитания, малого объема проб, возможных различий 

в рационах питания использование яиц данных видов птиц в качестве биоиндикатора 

загрязнения окружающей среды диоксинами затруднено 
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Рисунок 48. Профили конгенеров ПХДД/Ф в яйцах острохвостой бронзовой амадины и 

бюльбюля Блэнфорда, нормированные на общий эквивалент токсичности (вверху) и на 

суммарную абсолютную концентрацию (внизу). 

.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, яйца кур на свободном выгуле являются удобным и точным 

индикатором загрязнения окружающей среды ПХДД/Ф, позволяющим не только оценивать 

общий уровень и характер загрязнения, но и проводить идентификацию источников ПХДД/Ф.  

Анализ разброса результатов для индивидуальных яиц с одного и того же участка 

показывает наличие микролокальных неоднородностей. Число яиц для анализа должно быть не 

менее пяти для обеспечения относительной ошибки определения среднего значения 

концентраций определяемых веществ в пределах 20%. 

Обнаружена статистически значимая связь эквивалента токсичности ПХДД/Ф в яйцах 

кур на свободном выгуле и соответствующих почвах в широком диапазоне неконтролируемых 

условий, потенциально влияющих на особенности бионакопления этих веществ. При этом 

содержание ПХДД/Ф в яйцах превышало допустимое ЕС предельное значение (2,5 пг WHO-

TEQ2005/г липидов) при концентрациях в почве ниже 4 пг WHO-TEQ2005/г, а в некоторых 

хозяйствах и при всего 1 пг WHO-TEQ2005/г, что поднимает вопрос о пересмотре действующих 

в настоящий момент ОДК для почв сельскохозяйственных угодий, особенно используемых для 

животноводства по системе свободного выгула. 

Выявлена корреляция как общего содержания ПХДД/Ф в почве и в яйцах, так и 

содержания в них большинства индивидуальных конгенеров. Однако для некоторых фуранов 

эта связь слаба или вообще отсутствует. Возможно, это имеет место вследствие более высоких 

скоростей их метаболизма, искажения профиля за счет почвенных животных, потребляемых 

курами, или поступления фуранов из других источников, помимо почвы, например золы от 

сжигания бытовых отходов. 

Была показана возможность идентификации первичных источников диоксинов в почвах 

по анализу профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле, а также обнаружения 

дополнительных источников поступления ПХДД/Ф в организм кур, отличных от почв, в 

частности золы от сжигания бытовых отходов. 

Распространенная во Вьетнаме практика сжигания бытовых и растительных отходов 

непосредственно на участках, доступных для кур, может приводить к накоплению в яйцах 

высоких уровней ПХДД/Ф, представляющих опасность здоровью человека, даже в отсутствие 

других значительных источников ПХДД/Ф. Вклад открытого сжигания в общее загрязнение 

исследуемых территорий достигал 77 %.  

Обнаружен значительный повсеместный вклад источника со специфическим профилем 

дехлорирования ОХДД, характерным для природного абиогенного образования из неизвестных 
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прекурсоров или предельной трансформации в тропических и субтропических условиях 

ПХДД/Ф из других антропогенных источников, включая использование определенных 

пестицидов. 

Для индикации загрязнения водных экосистем ПХДД/Ф, чувствительным объектом 

являются утиные яйца. При этом, за счет более низкой скорости выведения ПХДД/Ф из 

организма уток по сравнению с курами, утиные яйца могут полнее отражать вклад источников 

за предыдущие годы. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: 

Дополнительные исследования необходимы для установления причин отсутствия 

корреляции содержания некоторых фуранов в яйцах кур на свободном выгуле и почвах, а также 

установления точной природы источника с профилем дехлорирования ОХДД на территории 

Вьетнама. Безусловный интерес представляет изучение связи загрязнения утиных яиц с 

загрязнением донных отложений. Актуальным представляется проведение аналогичных 

исследований в других климатических зонах, в частности – центрально-европейской части 

России. Возможно использование данного подхода для биоиндикации и биомониторинга 

загрязнения территорий за пределами санитарных зон мусоросжигательных заводов, полигонов 

твердых бытовых отходов, а также для оценки последствий природных пожаров, как 

потенциальных источников ПХДД/Ф. 
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ВЫВОДЫ 

1. Яйца кур на свободном выгуле являются эффективным индикатором загрязнения 

окружающей среды ПХДД/Ф, обеспечивающим высокую воспроизводимость определения как 

общего содержания ПХДД/Ф, так и их профилей. 

2. Общее содержание и концентрации большинства конгенеров ПХДД/Ф (за 

исключением окта- и пента-фуранов) в яйцах кур на свободном выгуле статистически значимо 

(p<0,05) коррелируют с соответствующими концентрациями в почвах. 

3. Подтверждено более интенсивное бионакопление конгенеров с низкой степенью 

хлорирования по сравнению с высокохлорированными. Медианные коэффициенты 

бионакопления окта- и гептахлорированных конгенеров составили 0,17-0,62, 

гексахлорированных – 1,4-3,7, тетра- и пентахлорированных – 5,1-7,8. 

4. Содержание ПХДД/Ф и в яйцах, и почвах из южной части Вьетнама превышает 

аналогичное из северной, при этом в большинстве хозяйств южной части было обнаружено 

превышение предельно допустимого содержания ПХДД/Ф в яйцах. Выявлены также различия в 

характере загрязнения ПХДД/Ф южной и северной частей Вьетнама. 

5. Вклад 2,3,7,8-ТХДД в общую токсичность и в суммарную концентрацию ПХДД/Ф в 

почвах и в яйцах кур на свободном выгуле на территориях, подвергавшихся распылению 

Оранжевого Агента, статистически значимо превышает соответствующие на необработанных 

территориях.  

6. Анализ профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле методом положительной 

матричной факторизации с последующей трансформацией выделенных факторов позволяет 

проводить адекватную идентификацию первичных источников ПХДД/Ф в почве. Были 

выделены следующие основные источники ПХДД/Ф на территории южной части Вьетнама: 

Оранжевый Агент, атмосферное осаждение, сжигание бытовых/сельскохозяйственных отходов, 

выхлопы автотранспорта, неизвестный источник с профилем дехлорирования ОХДД, в том 

числе характерным для природного абиогенного образования. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АООС США – агентство по охране окружающей среды США 

ВОЗ – Всемирная организация здравоохранения 

ГК – главная компонента (в методе главных компонент) 

КБ – коэффициент бионакопления 

КТ – коэффициент токсичности  

МГК – метод главных компонент 

МСЗ – мусоросжигательный завод 

ОА – Оранжевый Агент, смесь 1:1 эфиров 2,4-дихлорфеноксиуксусной 

кислоты и 2,4,5-трихлорфеноксиуксусной кислоты  

ОДК – ориентировочно-допустимая концентрация 

ПАУ – полиароматические углеводороды 

ПМФ – положительная матричная факторизация 

ПХБ – полихлорированные бифенилы 

ПХНБ – пентахлорнитробензол 

ПХФ – пентахлорфенол  

ПХДД/Ф – полихлорированные дибензо-п-диоксины и полихлорированные 

дибензофураны 

ТХДД/Ф – тетрахлордибензо-п-диоксин/фуран 

ПеХДД/Ф – пентахлордибензо-п-диоксин/фуран 

ГкХДД/Ф – гексахлордибензо-п-диоксин/фуран 

ГпХДД/Ф – гептахлордибензо-п-диоксин/фуран 

ОХДД/Ф – октахлордибензо-п-диоксин/фуран  

СОЗ – стойкие органические загрязнители 

С/х – сельскохозяйственный  

2,4-Д – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота  

2,4,5-T – 2,4,5-трихлорфеноксиуксусная кислота 

2,4,5-ТХФ – 2,4,5-трихлорфенол 
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I-TEQ – эквивалент токсичности, рассчитанный с использованием 

международной системы коэффициентов токсичности (1990 г.)  

WHO-TEQ2005 – эквивалент токсичности, рассчитанный с использованием 

коэффициентов токсичности ВОЗ 2005г. 

WHO-TEQ1998 – эквивалент токсичности, рассчитанный с использованием 

коэффициентов токсичности ВОЗ 1998 г. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ В ДАННОЙ 

РАБОТЕ 

Биоиндикаторы: организмы или сообщества организмов, содержание в которых 

определенных элементов или веществ и/или чье морфологическое, гистологическое или 

клеточное строение, метаболические процессы, поведение или структура популяции, включая 

изменения этих параметров, позволяют получить качественную и/или количественную 

информацию о состоянии окружающей среды или природе изменений в окружающей среде. 

Биоиндикация: количественная или качественная оценка состояния окружающей среды 

по состоянию ее биоты, определяемому по содержанию в биологических объектах 

определенных элементов или веществ, морфологическому, гистологическому или клеточному 

строению, метаболическим процессам, поведению или структуре популяции, включая 

изменения этих параметров. 

Биологический мониторинг: это регулярное, систематическое использование организмов 

для определения качества окружающей среды. 

Инструментальная биоиндикация загрязнения: оценка степени и характера загрязнения 

окружающей среды по содержанию загрязняющих веществ в биологических объектах, которое 

не может быть определено без чувствительного инструментального анализа. 

Конгенер: одно из двух или более веществ, связанных друг с другом по происхождению, 

структуре или функциям. 

Северная часть Вьетнама: территория Вьетнама севернее 17-й параллели северной 

широты 

Южная часть Вьетнама: территория Вьетнама южнее 17-й параллели северной широты 
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Таблица 1. Результаты определения содержания ПХДД/Ф в пробах яиц кур на свободном выгуле и почв, отобранных в ходе экспедиции 2013 г. 

(пг/г липидов в яйцах, пг/г с. в. в почвах) 

Место Хоаан, Бьенхоа, Донгнай Танфонг, Бьенхоа, Донгнай 

Шифр V13-E1(1) V13-E1(2) V13-E1(3) V13-E1(4) V13-E1(5) V13-S1 V13-A1 V13-E2(1) V13-E2(2) V13-E2(3) V13-S2 V13-A2 

 яйца яйца яйца яйца яйца почва зола яйца яйца яйца почва зола 

2,3,7,8-ТХДД 1,22 1,24 0,94 1,14 1,24 0,20 1,72 6,72 2,61 2,93 4,7 0,22 

1,2,3,7,8-ПеХДД 2,78 2,73 2,31 2,47 2,95 0,28 2,47 3,80 3,03 2,48 0,36 0,89 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 1,66 1,64 1,36 1,30 1,52 0,56 1,49 2,24 2,34 2,22 0,55 0,91 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 4,84 4,50 3,69 3,42 4,17 1,53 4,54 8,22 7,88 7,87 2,21 2,49 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 2,20 2,31 1,73 1,18 1,78 2,83 3,53 3,06 4,59 3,92 1,49 1,6 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 14,63 14,47 11,90 9,69 12,54 40,9 37,23 26,15 47,66 50,85 138 13,21 

ОХДД 48,82 54,74 47,95 38,52 44,49 859 361 68,51 102,58 149,84 2558 28,02 

2,3,7,8-ТХДФ 4,73 4,27 3,91 3,72 4,43 0,44 18,49 4,24 3,65 3,01 0,54 3,62 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 3,28 3,39 3,10 2,72 3,44 0,42 12,34 3,24 2,77 2,41 0,32 2,94 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 4,63 4,63 3,88 3,93 4,50 0,39 13,62 3,38 2,81 2,20 0,51 9,77 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 3,65 3,54 3,08 2,75 3,28 0,42 8,59 3,90 2,70 2,67 0,55 6,87 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 3,04 2,72 2,19 1,99 2,47 0,4 7,96 2,25 2,15 1,58 0,47 7,78 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 3,27 3,43 2,93 2,43 2,74 0,42 11,01 1,43 2,37 1,63 0,58 24,81 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,14 <0,15 <0,11 <0,12 <0,18 0,23 0,93 0,24 0,13 <0,04 0,11 0,95 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 5,47 5,00 4,17 3,31 4,08 3,33 45,02 3,02 3,88 3,89 5,7 54,63 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,60 0,34 0,33 0,29 0,26 0,3 2,98 0,40 0,31 0,36 0,47 3,03 

ОХДФ 0,77 1,08 1,08 0,67 0,70 8,6 17,90 1,04 0,60 0,98 13,1 9,60 
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Продолжение таблицы 1. 

Место Быулонг, Бьенхоа, Донгнай Танбинь, Винькыу, Донгнай 

Шифр V13-E3(1) V13-E3(2) V13-E3(3) V13-E3(4) V13-S3 V13-E4(1) V13-E4(2) V13-E4(3) V13-E4(4) V13-E4(5) V13-S4 

 яйца яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 300 455 281 307 1175 0,71 0,82 1,19 0,58 0,81 0,31 

1,2,3,7,8-ПеХДД 12,8 19,7 11,1 13,4 42 1,92 2,06 3,98 1,49 2,07 0,04 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 7,39 10,9 7,01 6,77 31 0,88 1,16 1,81 0,81 0,89 0,17 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 45,9 66,5 45,1 50,7 204 2,51 2,83 4,97 2,05 2,43 0,63 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 16,7 27,1 16,0 20,3 143 1,17 1,46 1,91 1,17 1,13 1,12 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 67,3 108 64,3 71,5 967 6,88 8,90 16,0 6,03 7,36 13,5 

ОХДД 73,6 152 72,42 74,16 1922 32,7 42,9 70,5 27,2 37,2 629 

2,3,7,8-ТХДФ 13,1 21,8 12,6 13,41 55,5 2,07 2,35 3,32 1,80 2,29 0,09 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 1,56 2,29 1,52 1,69 1,98 1,31 1,65 3,04 1,35 1,54 0,1 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,97 2,33 1,90 1,93 0,87 1,41 1,62 2,71 1,13 1,55 <0,16 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 1,28 1,33 1,30 1,38 1,93 0,79 1,13 2,47 0,79 0,91 0,15 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,99 1,42 0,98 1,10 2,06 0,59 0,86 1,36 0,63 0,60 0,17 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,82 1,05 0,64 0,82 2,41 0,44 0,57 0,70 0,44 0,47 0,14 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,03 0,10 <0,04 <0,04 0,6 <0,04 0,10 <0,26 0,07 0,07 0,08 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 2,24 3,95 2,11 2,42 33,43 0,62 1,01 1,20 0,59 0,76 0,96 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,14 0,17 0,15 0,16 1,46 <0,18 0,13 <1,33 0,07 0,11 <0,08 

ОХДФ 0,49 0,91 0,66 0,51 28,6 0,19 0,53 0,74 0,26 0,43 1,9 

1
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Продолжение таблицы 1. 

Место Заповедник Донгнай  Леспромхоз Мада 1, Донгнай 

Шифр V13-E5(1) V13-E5(2) V13-E5(3) V13-E5(4) V13-E5(5) V13-S5 V13-E6(1) V13-E6(2) V13-E6(3) V13-E6(4) V13-S6 

 яйца яйца яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,49 0,86 0,84 0,51 0,44 0,06 2,90 4,71 3,58 3,31 0,92 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,72 1,11 1,17 0,68 0,65 0,02 <0,34 1,46 1,27 1,22 0,57 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,45 0,60 0,77 0,72 0,46 0,09 0,86 0,99 0,80 0,68 0,5 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 1,97 3,40 3,71 5,71 1,53 0,28 2,81 3,13 2,63 2,62 1,27 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,56 0,82 1,00 1,21 0,56 0,37 1,62 2,97 2,27 2,04 1,92 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 7,80 15,80 45,14 127 8,43 4,41 4,07 5,87 6,04 3,73 5,61 

ОХДД 25,4 54,7 279 772 35,1 62,3 9,04 20,06 24,47 10,69 59 

2,3,7,8-ТХДФ 1,02 1,90 1,86 1,08 0,63 0,07 1,29 2,46 1,96 1,77 3,26 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 1,27 1,21 1,16 0,86 0,60 0,05 0,89 1,63 1,33 1,14 2,71 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,10 1,35 1,33 0,94 0,69 0,05 1,26 2,05 1,54 1,42 2,58 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 1,96 0,98 1,14 1,28 0,70 0,12 1,27 1,85 1,34 1,22 2,71 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,81 0,55 0,68 0,80 0,44 0,1 1,07 1,34 1,03 1,09 1,63 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,44 0,49 0,61 0,84 0,36 0,1 0,72 1,13 0,91 0,72 1,43 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 0,10 0,09 <0,05 <0,09 0,07 0,12 <0,07 <0,07 <0,04 <0,06 0,09 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 1,77 3,04 11,97 35,71 1,53 0,68 1,00 1,86 1,78 1,13 4,16 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,16 0,16 0,41 1,20 0,13 0,06 0,12 0,19 0,18 0,13 0,64 

ОХДФ 0,75 0,61 2,53 4,45 0,39 1 0,24 0,25 0,41 0,18 1,6 
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Продолжение таблицы 1. 

Место Леспромхоз Мада 2, Донгнай Виньан, Винькыу, Донгнай 

 

Шифр V13-E7(1) V13-E7(2) V13-E7(3) V13-E7(4) V13-E7(5) V13-S7 V13-E8(1) V13-E8(2) V13-E8(3) V13-S8 

 яйца яйца яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 1,66 2,18 0,23 1,76 1,76 2,77 3,84 1,70 0,97 0,14 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,79 0,96 <0,31 <0,17 <0,14 0,18 5,36 2,82 1,77 0,21 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,72 0,89 0,20 0,61 0,74 0,17 27,61 14,94 13,10 2,14 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 2,27 2,60 1,04 2,25 2,36 0,57 5,17 2,92 1,98 0,75 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 1,05 1,46 0,51 0,89 1,00 0,63 2,12 1,32 0,99 0,68 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 18,35 18,53 1,15 17,86 23,01 12,3 16,53 9,24 10,10 13,82 

ОХДД 110 92,1 26,0 96,2 162 283 89,87 49,14 64,69 360 

2,3,7,8-ТХДФ 1,58 1,86 0,58 1,56 1,58 1,01 8,47 4,71 1,98 0,98 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 2,01 2,49 1,05 2,08 2,19 0,11 4,59 2,91 1,35 0,94 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,61 1,90 0,52 1,65 1,71 0,55 5,10 3,40 1,59 1,74 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 2,85 3,35 2,46 2,96 2,94 0,37 6,18 3,42 2,35 1,79 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 1,51 1,88 1,01 1,67 1,50 0,38 3,54 1,95 1,23 1,59 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 1,02 1,22 <0,38 1,11 0,96 0,43 3,52 1,96 1,31 2,21 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 0,10 0,15 <0,07 0,13 0,08 0,02 0,17 0,12 0,08 0,15 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 2,43 2,41 1,52 2,45 2,83 2,22 3,15 1,82 1,92 8,87 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,31 0,37 0,23 0,36 0,34 0,2 0,36 0,17 0,13 0,51 

ОХДФ 1,26 0,89 0,48 1,22 1,88 3,7 0,80 0,21 0,14 4 

1
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Продолжение таблицы 1. 

Место Хамтан,  

Биньтхуан 

Тхуаннам, Биньтхуан 

Шифр V13-E9(1) V13-E9(2) V13-E9(3) V13-E9(4) V13-E9(5) V13-S9 V13-

E10(1) 

V13-

E10(2) 

V13-

E10(3) 

V13-

E10(4) 

V13-

E10(5) 

V13-S10 

 яйца яйца яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 3,40 3,24 3,09 3,66 3,90 0,73 0,72 0,39 0,45 0,27 0,44 <0,05 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,88 0,79 0,76 0,70 0,77 0,08 2,37 0,86 1,20 1,08 1,14 0,13 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,31 0,27 0,27 0,25 0,21 0,05 1,10 0,41 0,50 0,46 0,49 0,13 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 1,08 0,97 0,86 0,87 0,78 0,17 4,45 1,92 2,30 2,31 1,94 0,46 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,53 0,42 0,37 0,49 0,35 0,21 5,32 1,22 1,65 1,65 1,71 1,52 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 1,89 1,56 1,11 1,46 0,86 0,99 19,1 10,4 14,7 13,6 5,09 11,5 

ОХДД 4,88 3,93 2,48 3,15 1,77 11,3 47,2 40,1 56,8 52,1 14,1 180 

2,3,7,8-ТХДФ 1,07 1,03 1,14 1,24 1,24 0,15 4,74 1,93 2,31 2,23 2,49 0,18 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,76 0,68 0,73 0,66 0,68 0,03 2,80 1,09 2,43 1,13 1,07 0,22 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,81 0,81 0,78 0,79 0,77 0,06 3,13 1,11 0,67 0,81 1,19 0,23 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 0,65 0,60 0,77 0,59 0,48 0,04 2,16 0,82 1,10 1,01 1,00 0,30 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,38 0,39 0,45 0,39 0,28 0,05 1,63 0,51 0,65 0,60 0,60 0,25 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,22 0,24 0,22 0,21 0,16 0,07 1,35 0,35 0,51 0,45 0,43 0,27 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,03 <0,02 <0,04 <0,05 <0,03 0 0,10 <0,04 0,05 <0,06 <0,14 0,06 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,26 0,21 0,31 0,31 0,17 0,38 2,43 0,67 1,00 0,86 0,74 2,54 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ <0,15 0,08 0,11 <0,25 <0,13 0,03 0,25 0,06 0,12 0,08 0,11 0,19 

ОХДФ 0,04 0,03 0,07 0,09 0,04 0,3 0,99 0,39 0,99 0,43 0,69 7 

 

1

1
8
3
 



 

Продолжение таблицы 1. 

Место Фантхиет, Биньтхуан Туйфонг, Биньтхуан 

Шифр V13-E11(1) V13-E11(2) V13-E11(3) V13-S11 V13-E12(1) V13-E12(2) V13-E12(3) V13-E12(4) V13-E12(5) V13-S12 

 яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,26 0,26 0,31 0,04 0,13 0,15 0,33 0,16 0,12 <0,04 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,90 0,74 0,96 <0,02 0,36 0,40 0,73 <0,29 <0,48 0,03 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,31 0,32 0,40 0,07 0,19 0,18 0,45 0,17 0,21 0,09 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 0,88 0,77 0,96 <0,01 1,03 0,73 2,03 1,12 0,95 0,2 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,29 0,27 0,38 <0,01 0,14 0,16 0,70 0,23 0,13 0,12 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 1,17 1,22 1,48 0,19 2,38 3,19 6,54 2,45 2,29 5,05 

ОХДД 3,80 3,90 4,80 1,18 8,80 9,40 23,4 8,30 8,20 104 

2,3,7,8-ТХДФ 1,10 1,01 1,19 0,01 0,53 0,89 1,56 0,59 0,64 0,06 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,62 0,62 0,80 <0,02 0,33 0,55 1,50 0,38 0,39 0,08 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,82 0,69 0,87 <0,01 0,45 0,58 1,00 0,47 0,45 0,13 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 0,43 0,38 0,51 0,01 0,42 0,58 2,25 0,47 0,42 0,12 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,28 0,27 0,35 <0,01 0,22 0,32 0,87 0,27 0,25 0,13 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,19 0,20 0,22 <0,01 0,20 0,13 0,46 <0,29 0,11 0,13 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,03 <0,04 <0,07 <0,01 <0,05 <0,05 <0,11 <0,05 <0,04 0,01 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,24 0,24 0,32 0,03 0,49 0,75 1,47 0,50 0,48 1,16 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,05 <0,08 <0,1 <0,01 0,06 <0,09 0,16 0,07 0,08 0,07 

ОХДФ 0,22 0,19 0,33 0,04 0,33 0,38 0,70 0,38 0,45 0,7 

2

1
8
4
 



 

Продолжение таблицы 1. 

Место Камрань, 

Кханьхоа 

Нячанг,  

Кханьхоа 

Шифр V13-

E13(1) 
V13-

E13(2) 
V13-

E13(3) 
V13-

E13(4) 
V13-

E13(5) 
V13-S13 V13-

E14(1) 
V13-

E14(2) 

V13-

E14(3) 

V13-

E14(4) 

V13-

E14(5) 

V13-S14 

 яйца яйца яйца яйца яйца почва яйца яйца яйца яйца яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,54 0,45 0,74 0,86 0,46 0,16 0,28 0,64 0,37 0,41 0,45 <0,08 

1,2,3,7,8-ПеХДД 1,40 1,62 2,48 2,32 1,66 0,53 0,55 1,48 1,11 1,18 1,17 <0,24 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 1,04 0,92 2,53 2,60 0,96 0,92 0,41 1,04 0,89 0,82 0,77 0,29 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 2,87 3,70 7,03 7,24 3,65 2,64 2,65 7,01 6,70 7,12 3,13 1,42 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 1,21 1,18 3,35 3,01 1,06 2,33 0,87 2,51 2,31 2,70 0,99 0,98 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 10,7 13,2 29,8 32,3 14,9 64,7 24,7 59,0 53,3 60,1 17,2 57,5 

ОХДД 35,3 39,5 83,9 107 41,40 1037 55,5 104 86,9 110 44,0 706 

2,3,7,8-ТХДФ 3,81 2,57 4,82 4,51 3,07 1,12 0,39 0,91 1,02 0,94 1,01 <0,21 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 2,20 1,43 3,37 3,29 2,12 0,7 0,34 0,58 0,73 0,72 0,80 0,25 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,98 1,06 3,94 4,44 1,06 1,17 0,27 0,91 0,82 0,89 0,92 0,4 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 2,54 2,25 5,92 5,66 2,31 1,6 0,74 1,92 1,72 1,95 0,90 0,69 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 1,13 0,92 4,24 4,31 1,04 1 0,38 <0,73 0,50 0,47 0,51 0,38 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,69 0,54 6,37 5,87 0,62 1,26 0,34 0,59 0,49 0,53 0,39 0,48 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,12 0,12 0,27 0,32 0,14 0,09 <0,08 <0,37 0,06 0,07 0,06 0,18 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 1,30 1,14 8,34 8,74 1,25 8,18 2,60 5,59 4,75 5,68 1,62 7,69 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,24 0,14 0,63 0,64 0,16 0,61 0,24 0,52 0,45 0,55 0,17 0,55 

ОХДФ 0,49 0,26 1,04 1,07 0,30 4,9 1,33 2,03 1,84 2,14 0,64 15,1 

2

1
8
5
 



 

Таблица 2. Результаты определения содержания ПХДД/Ф в пробах яиц кур на свободном выгуле и почв, отобранных в ходе экспедиции 2014 г 

(пг/г липидов в яйцах, пг/г с. в. в почвах) 

Место Фусуен, 

Ханой 

Дуйтьен, 

Ханам 

Хоалу, 

Ниньбинь 

Бимшон, 

Тханьхоа 

Тингиа, 

Тханьхоа 

Куало,  

Нгеан 

Камсуен, 

Хатинь 

Шифр V14-E1 V14-S1 V14-E2 V14-S2 V14-3 V14-S3 V14-E4 V14-S4 V14-E5 V14-S5 V14-E6 V14-S6 V14-E7 V14-S7 

 яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,15 0,04 0,22 0,03 0,13 0,09 0,17 0,08 0,22 0,04 0,25 0,03 0,25 0,02 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,39 0,05 0,44 0,03 0,27 0,16 0,25 0,08 0,47 0,03 0,70 0,04 0,82 0,02 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,33 0,06 0,28 0,04 0,30 0,2 0,14 0,08 0,45 0,06 0,58 0,14 0,25 0,04 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 0,55 0,09 0,54 0,09 0,56 0,6 0,23 0,14 0,72 0,17 1,26 0,3 0,46 0,06 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,25 0,08 0,21 0,16 0,34 0,91 0,12 0,13 0,41 0,17 0,50 0,23 0,23 0,07 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 1,55 0,97 1,43 2,73 1,72 12,55 0,75 1,29 2,97 2,37 2,49 3,53 1,50 0,93 

ОХДД 20,3 18,5 8,05 105 5,36 248 1,26 13,1 15,8 54,8 5,56 24,4 38 6,84 

2,3,7,8-ТХДФ 1,32 0,15 2,14 0,03 1,87 0,4 1,32 0,57 1,53 0,47 1,66 0,42 1,35 0,08 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 1,19 0,16 1,15 0,04 1,48 0,45 0,80 0,34 1,22 0,35 1,49 0,3 1,17 0,06 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,07 0,2 1,29 0,04 1,24 0,46 0,70 0,47 1,07 0,64 1,55 0,54 1,14 0,03 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 1,12 0,21 0,77 0,06 0,92 0,43 0,42 0,43 1,24 0,54 1,33 0,69 1,12 0,16 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,97 0,19 0,59 0,05 0,96 0,4 0,40 0,36 1,17 0,45 1,27 0,58 0,90 0,15 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,73 0,2 0,45 0,05 0,76 0,41 0,28 0,35 1,07 0,53 1,03 0,6 0,62 0,17 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,06 <0,02 <0,07 <0,02 <0,07 0,68 <0,04 <0,03 0,08 0,03 <0,08 0,02 <0,14 <0,01 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,69 0,65 0,39 0,21 0,59 1,68 0,24 1,16 1,65 1,89 1,09 3,52 1,18 1,18 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,10 0,06 0,05 0,03 0,12 0,19 <0,05 0,11 0,17 0,18 <0,09 0,26 0,14 0,12 

ОХДФ 0,53 0,28 0,05 0,19 0,07 1,24 0,07 0,52 0,11 0,66 0,04 1,33 1,93 0,62 

2

1
8
6
 



 

Продолжение таблицы 2. 

Место Куангчать, 

Куангбинь 

Бочать, 

Куангбинь 

Летхюи, 

Куангбинь 

Гиолинь, 

Куангчи 

Гиолинь, 

Куангчи 

Камло, 

Куангчи 

Камло, 

Куангчи 

Шифр V14-E8 V14-S8 V14-S9 V14-S9 V14-S10 V14-S10 V14-S11 V14-S11 V14-

E12 

V14-S12 V14-

E13 

V14-S13 V14-

E14 

V14-S14 

 яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,26 0,04 0,18 0,03 0,22 0,02 0,23 0,06 0,28 0,12 0,28 0,43 0,27 0,08 

1,2,3,7,8-ПеХДД 0,36 0,08 0,35 0,08 0,93 0,01 0,38 0,05 0,51 0,1 0,70 1,14 0,83 0,2 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 0,18 0,08 0,27 0,12 0,44 0,03 0,24 0,06 0,28 0,13 0,60 1,4 0,48 0,23 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 0,35 0,14 0,49 0,17 1,32 0,04 1,08 0,22 0,75 0,3 1,49 4,11 2,06 0,75 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 0,14 0,17 0,33 0,44 0,47 0,05 0,52 0,22 0,25 0,4 0,84 4,12 0,61 0,76 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 0,25 1,43 1,39 4,17 3,24 0,65 4,01 2,81 1,14 3,35 6,26 87,21 3,71 10,9 

ОХДД <2,7 12,3 11,04 312 107 11,5 9,61 34,9 2,05 29,5 35,26 1261 7,97 106 

2,3,7,8-ТХДФ 2,08 0,41 1,50 0,31 2,00 0,04 0,89 0,25 1,20 0,42 0,72 0,52 1,32 0,42 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 1,08 0,27 0,75 0,21 1,81 0,04 0,76 0,17 1,10 0,36 0,77 0,6 1,54 0,4 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,09 0,33 0,64 0,2 1,77 0,04 0,71 0,23 0,97 0,46 0,92 0,85 1,48 0,73 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 0,53 0,29 0,45 0,32 1,09 0,07 0,71 0,29 0,82 0,66 0,73 1,69 1,37 0,87 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,50 0,23 0,34 0,25 0,96 0,07 0,66 0,26 0,78 0,56 0,55 0,93 1,22 0,75 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,33 0,25 0,29 0,27 0,61 0,07 0,48 0,26 0,41 0,58 0,44 1,07 0,61 0,91 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,04 0,01 <0,08 0,02 <0,14 0 0,14 0,11 <0,05 0,04 <0,09 0,11 0,22 0,06 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,14 1,03 0,31 1,44 0,94 0,46 1,16 1,73 0,52 3,61 0,75 14,36 0,92 4,95 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ <0,08 0,1 <0,05 0,16 0,11 0,05 0,11 0,17 <0,1 0,38 0,10 0,93 0,16 0,42 

ОХДФ <0,61 0,6 0,02 0,84 4,24 0,27 0,12 1,57 0,1 2,18 0,23 20,37 0,17 3,47 

1
8
7
 



 

Продолжение таблицы 2. 

Место Фонгдьен, 

Хюэ 

Фулок, 

Хюэ 

Хоаванг, 

Дананг 

Тханьбинь, 

Куангнам 

Биньшон, 

Куангнай 

Фуми, 

Биньдинь 

Туиан, 

Фуйен 

Шифр V14-E15 V14-S15 V14-

E16 

V14-S16 V14-

E17 

V14-S17 V14-

E18 

V14-S18 V14-

E19 

V14-S19 V14-

E20 

V14-S20 V14-

E21 

V14-S21 

 яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,21 0,03 0,28 0,04 0,20 0,10 0,43 0,02 0,19 0,01 0,31 0,08 1,46 0,19 

1,2,3,7,8-ПеХДД 1,70 0,35 0,78 0,14 0,54 0,24 1,37 0,06 0,46 0,05 0,65 0,07 0,74 0,2 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 1,63 0,3 0,96 0,33 0,34 0,29 0,88 0,09 0,51 0,16 0,27 0,09 0,62 0,32 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 6,56 1,49 2,70 0,74 1,13 0,8 5,13 0,34 1,49 0,54 0,77 0,22 1,40 0,59 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 38,50 15,73 1,13 0,9 0,43 1,28 1,17 0,38 0,49 0,42 0,28 0,23 0,76 1,05 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 74,15 63,67 16,80 15,65 4,65 28,69 13,18 6,45 5,38 9,16 1,17 2,35 8,87 26,09 

ОХДД 363 1231 58,5 171 37,2 1421 26,5 96,3 16,6 108 5,05 26,1 122 1323 

2,3,7,8-ТХДФ 1,19 0,1 1,06 0,11 1,31 0,77 2,86 0,14 1,40 0,1 1,92 0,22 3,34 0,41 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 2,38 0,13 1,24 0,15 0,72 0,49 1,78 0,14 0,89 0,14 1,54 0,16 0,97 0,21 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 1,18 0,19 1,04 0,21 1,08 0,76 1,80 0,12 0,97 0,15 1,37 0,21 0,75 0,24 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 6,00 0,31 1,62 0,39 0,60 0,76 1,50 0,17 1,08 0,49 2,06 0,2 1,83 0,45 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 2,27 0,26 1,27 0,29 0,43 0,53 1,12 0,14 0,67 0,33 0,95 0,15 0,81 0,25 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,94 0,31 1,00 0,36 0,35 0,61 0,89 0,17 0,50 0,34 0,37 0,19 0,38 0,17 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,1 0,01 <0,13 0,01 <0,07 0,02 0,18 0,02 <0,08 0,02 0,08 0,09 <0,11 0,04 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 4,57 2,11 2,82 3,58 0,69 4,8 1,12 1,19 0,82 2,96 1,55 0,84 1,50 1,55 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,52 0,2 0,34 0,27 <0,1 0,36 0,13 0,09 0,09 0,36 0,15 0,08 0,14 0,2 

ОХДФ 0,93 3,09 1,55 5,82 0,17 10,76 0,25 1,44 0,17 2,57 0,13 0,54 0,38 1,13 

2

1
8
8
 



 

Продолжение таблицы 2. 

Место Ниньхоа, 

Кханьхоа 

Шифр V14-E22 V14-S22 

 яйца почва 

2,3,7,8-ТХДД 0,14 0,09 

1,2,3,7,8-ПеХДД 1,07 0,81 

1,2,3,4,7,8-ГкХДД 1,77 4,17 

1,2,3,6,7,8-ГкХДД 5,18 2,21 

1,2,3,7,8,9-ГкХДД 2,73 1,3 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 32,27 61,68 

ОХДД 104 667 

2,3,7,8-ТХДФ 0,63 0,03 

1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,75 0,3 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,44 0,19 

1,2,3,4,7,8-ГкХДФ 1,31 0,76 

1,2,3,6,7,8-ГкХДФ 0,60 0,59 

2,3,4,6,7,8-ГкХДФ 0,47 0,47 

1,2,3,7,8,9-ГкХДФ <0,07 0,02 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 3,82 12,65 

1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,30 0,68 

ОХДФ 2,69 28,52 

 

1

1
8
9
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Таблица 3. Параметры и результаты оценки ошибок расчетов модели ПМФ с числом факторов 

от 3 до 5 по данным для почв. 

 3 фактора 4 фактора 5 факторов 

Bad species ОХДД ОХДД ОХДД 

Weak species 1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 
1,2,3,7,8,9-

ГкХДФ 
1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 

Qexpected 351 303 255 

Qrobust 811,0 570,3 376,8 

Qtrue 811,0 570,3 376,8 

Конгенеры с Q/Qexp > 4 ОХДФ - - 

DISP 

dQ -0,067 -0.024 -309,456 

# of swaps in first line 0  0  - 

BS все факторы 100 % 1 фактор <80 % 1 фактор <80 %- 

BS-DISP 

dQ -0.120 -15.032 

Не проводили из-

за 

недействительных 

результатов 

проверки DISP 

# of decreases in Q 0 8 

# of swaps in best fit 0 0 

# of swaps in DISP 0 1 

 
# of swaps for factors 

at lowest dQmax 
0  0  
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Таблица 4. Параметры и результаты оценки ошибок расчетов модели ПМФ с числом факторов 

от 3 до 6 по данным для яйц кур на свободном выгуле. 

 3 фактора 4 фактора 5 факторов 6 факторов 

Bad species ОХДД ОХДД ОХДД ОХДД 

Weak species 
1,2,3,7,8,9-

ГкХДФ 

1,2,3,7,8,9-

ГкХДФ 

1,2,3,7,8,9-

ГкХДФ 
1,2,3,7,8,9-ГкХДФ 

Qexpected 339 292 245 198 

Qrobust 544,8 362,6 240,6 184,7 

Qtrue 544,8 362,6 240,6 184,7 

Конгенеры с Q/Qexp > 4 - - - - 

DISP 

dQ -0.061 -0.024 -0.020 -0,022 

# of swaps in 

first line 
0 0 0 10 

BS 
1 фактор- 

<80 % 

1 фактор 

<80 % 

все 

факторы 

100 % 

1 фактор - <80 % 

BS-

DISP 

dQ -0.078 -16.438 -0.028 

Не проводили из-

за 

недействительных 

результатов 

проверки DISP 

# of decreases in 

Q 
0 1 0 

# of swaps in 

best fit 
0 0 0 

# of swaps in 

DISP 
0 2 13 

 

# of swaps for 

factors at lowest 

dQmax 

0 2  0  

 


