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Оценка риска загрязнения 
окружающей среды  
и биологических субстратов 
человека пестицидом ДДТ  
и его метаболитами
Аннотация
На основании многолетних собственных и литературных данных приведены показатели 
накопления стойких хлорорганических пестицидов (СХП) в биологических субстратах 
человека и прежде всего в грудном молоке. Важной представляется и оценка источника 
и времени применения ДДТ. Разработан способ оценки этих факторов и получен патент 
РФ на изобретение. Изобретение может быть использовано для идентификации по дан-
ным мониторинга источника и времени загрязнения основных компонентов окружающей 
среды — почвы и/или воды и биологических субстратов человека — крови и/или грудно-
го молока стойким хлорорганическим пестицидом ДДТ, дихлородифенилтрихлорэтаном. 
Дана оценка риска загрязнения окружающей среды и биологических субстратов человека 
пестицидом ДДТ и его метаболитами.
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Assessment of the Risk  
of Pollution of the Environment 
and Human Biological 
Substrates by the Pesticide DDT 
and its Metabolites
Abstract
Based on long-term proprietary and literary data, the indicators of the accumulation of persistent 
organochlorine pesticides (POP) in human biological substrates and, above all, in breast milk 
are given. It is also important to assess the source and time of DDT application. A method for 
assessing these factors has been developed and a patent of the Russian Federation for invention 
No. 2701554 has been obtained. The invention can be used to identify, according to monitoring 
data, the source and time of contamination of the main components of the environment — soil 
and /or water and human biological substrates — blood and / or breast milk with the persistent 
organochlorine pesticide DDT, dichlorodiphenyltrichloroethane. The assessment of the risk of 
contamination of the environment and human biological substrates with the pesticide DDT and 
its metabolites is given.
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Введение
К числу стойких хлорорганических пестицидов (СХП), 
которых обнаруживают в окружающей среде в наше 
время, относятся широко применявшиеся в прошлом 
в сельском хозяйстве (против вредителей культурных 
растений) и здравоохранении (против переносчиков 
инфекционных заболеваний) пестициды ДДТ (дихлор-
дифенилтрихлорэтан) и ГХЦГ (гексахлорциклогексан). 
В промышленности также широко применялись ПХБ 
(полихлорированные бифенилы). После запреще-
ния использования ДДТ, как наиболее применяемо-
го в большинстве стран мира в начале 1970-х годов, 
прошел уже не один десяток лет, однако проблема 
миграции и аккумуляции этого СХП в экологических 
и биогеохимических цепях остается чрезвычайно 
актуальной [1].

Огромный масштаб использования и очень вы-
сокая стойкость этих поллютантов повлекли за со-
бой различные экологические и токсикологические 
последствия:

l глобальное загрязнение воздуха, атмосферных 
осадков, растительности, почв, поверхностных вод, 
донных отложений, тканей птиц и млекопитающих;

l образование в местах их использования импакт-
ных зон на суше, характеризующихся аномально вы-
соким (по сравнению с фоном) содержанием СХП 
в почве как основной депонирующей среде наземных 
экосистем;

l формирование импактных зон в водных эко-
системах, которые также отличаются повышенным 
содержанием СХП в донных отложениях как основной 
депонирующей среде водных экосистем;

l накопление остатков и метаболитов СХП, осо-
бенно ДДТ, в биологических субстратах человека, 
замыкающего большинство пищевых биогеохими-
ческих цепей.

Следует отметить, что после запрещения при-
менения ДДТ в большинстве стран мира с 1970 г. 
и резкого сокращения применения ГХЦГ с 1986 г. их 
продолжали использовать в развивающихся странах 
Азии, Африки и Латинской Америки. Поэтому следо-
вало ожидать дальнейшего загрязнения окружающей 
среды этими веществами и, более того, переноса их 
на большие расстояния ветром из мест непосред-
ственного применения с последующим выпадением 
и накоплением в различных природных компонентах. 
Именно воздушным переносом из регионов Южной 

Америки, Африки и Австралии можно объяснить факт 
обнаружения СХП, а также ПХБ в почвах и донных 
отложениях водной экосистемы о. Джеймса Росса (Ан-
тарктика, море Уэдделла) [2]. Пример юго-восточной 
части Азовского моря показывает, что высокий риск 
загрязнения морских прибрежных районов этими 
стойкими поллютантами — ДДТ, ГХЦГ и ПХБ — свя-
зан с существованием их импактной зоны на суше, 
а также с вторичным загрязнением водной массы из 
донных отложений [3].

Цель данной работы — оценка риска загрязнения 
окружающей среды и биологических субстратов че-
ловека СХП, и прежде всего пестицидом ДДТ и его 
метаболитами.

1. Миграция СХП в биогеохимических 
пищевых цепях
Остаточные количества ДДТ в виде самого ДДТ, и его 
метаболитов ДДЭ и ДДД из точечных и диффузных 
источников попадают в окружающую среду, а затем 
и в различные экологические и биогеохимические 
цепи: почва-вода-человек, почва-вода-растение-
человек или почва-вода-растение-животное-человек, 
аккумулируются в организме человека и уже при его 
жизни обнаруживаются в крови или грудном молоке. 
Носительство ДДТ в организме не только повышает 
частоту злокачественных новообразований, аллер-
гических и наследственных заболеваний, патологии 
печени, крови, но и частоту спонтанных абортов, 
мертворождений и врожденных уродств вследствие 
хронической интоксикации этим химическим веще-
ством.

Другой причиной не уменьшающегося, а наоборот, 
возрастающего экотоксического воздействия СХП, 
является невозможность для многих развивающихся 
стран по экономическим и технологическим причинам 
отказаться от их применения в сельском и лесном 
хозяйстве, а также для борьбы с малярией.

Различные СХП являются ксенобиотиками широ-
кого спектра действия, они проявляют токсичность для 
биоты. К настоящему времени определены биохими-
ческие точки токсического воздействия этих веществ 
на организмы человека и теплокровных животных. 
Однако остаются вопросы экотоксичности, особенно 
ее долгосрочных эффектов. Это связано с выраженной 
их способностью к миграции по звеньям биогеохи-
мической пищевой цепи в биосфере. Трансграничный 
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перенос происходит на расстояния в тысячи кило-
метров от зоны первоначального загрязнения СХП. 
При этом воздействию ксенобиотиков подвергаются 
биосферные провинции, расположенные в других 
государствах и даже на других континентах. Наря-
ду с воздушной миграцией особое значение имеет и  
водная миграция этих веществ [4].

Одновременно с выбросами СХП в окружающую 
среду также проявляется загрязнение биосферных 
биогеохимических провинций и регионов. Несмотря 
на непрекращающийся поиск путей уменьшения их 
отрицательного воздействия на природные комплексы, 
СХП до настоящего времени играют важную роль 
в нарушении экологического и биогеохимического рав-
новесия, уменьшении биоразнообразия и ухудшении 
качества природной среды [5]. В связи с глобальным 
распространением СХП возникает необходимость 
постоянного мониторинга загрязнения природных 
сред, выявления наиболее уязвимых компонентов 
экосистем, прежде всего — представителей фауны, 
включая человека, с точки зрения накопления в их 
организмах пестицидов и отдаленных эффектов ток-
сического воздействия.

Проведенные исследования показали, что остатки 
ДДТ и ГХЦГ обнаружены в пробах почвы, картофеля, 
яблок, молока и мяса, а также грудного молока. При 
этом содержание данных СХП в грудном молоке было 
одного порядка с количеством веществ, обнаруженном 
в обычном молоке.

2. Накопление СХП в биологических 
субстратах человека
Грудное молоко часто используется в качестве биоин-
дикатора окружающей среды, поскольку оно служит 
важной средой для накопления хлорорганических 
пестицидов. Проведенное исследование содержания 
хлорорганических пестицидов в грудном молоке, со-
бранном в трех округах юго-западной Эфиопии (Асен-
дабо, Денеба и Сербо), выявило возрастные различия 
у детей. Пробы молока отбирались в начальный пери-
од кормления (первый месяц), в середине (шесть меся-
цев), а также в конце (12 месяцев). Оценивался и риск 
воздействия на младенцев. Образцы грудного молока 
были взяты у 168 матерей в три временных интервала. 
Уровень остатков пестицидов в образцах грудного 
молока и воздействие пестицидов на младенцев оце-
нивалось путем расчета предполагаемой суточной 

дозы и сравнения с предварительной допустимой 
суточной дозой исследуемых пестицидов. Результаты 
показали, что из восьми хлорорганических пестици-
дов, проанализированных в 447 образцах грудного 
молока при трех отборах проб, были обнаружены ДДТ 
и его метаболиты. Такие метаболиты, как р, р’-ДДЭ 
и р, р’-ДДТ, были обнаружены во всех (100%) образцах 
грудного молока, в то время как р, р-DDD и o, p-ДДТ 
были обнаружены в 53,9% и 42,7%, соответственно. 
Средняя концентрация общего количества ДДТ в трех 
временных точках (исходная, средняя и конечная 
линии) составляла 2,25, 1,68 и 1,32 мкг/г молочного 
жира, соответственно. Средняя концентрация общего 
количества ДДТ в трех районах составила 1,85 мкг/г  
молочного жира, что превышает максимальный 
предел остаточного содержания (MRL = 0,02 мкг/г 
молочного жира, установленный ФАО/ВОЗ). Среднее 
соотношение ДДТ/ДДЭ для трех районов указывает 
на историческое использование ДДТ в исследуемом 
районе. Предполагаемая суточная доза (EDI) для 
младенцев в первый месяц грудного вскармливания 
составила 11,24 мкг/кг массы тела в день, что выше 
предварительной допустимой суточной дозы (PTDI) 
для общего ДДТ, установленной ФАО/ВОЗ, которая 
составляет 10 мкг/кг массы тела. Поступление СХП 
вызывает серьезную озабоченность в связи с ри-
ском для здоровья младенцев в Эфиопии и странах 
с аналогичной ситуацией, особенно в первый месяц 
лактации [6].

Следовательно, уровни ДДТ и его продуктов рас-
пада (сумма ДДТ) в окружающей среде (атмосферный 
воздух, почвы и водные млекопитающие) и в биоло-
гических материалах людей из развивающихся реги-
онов (Африки, Латинской Америки и Юго-Восточной 
Азии) должны быть проанализированы. Более высокие 
уровни ДДТ в некоторых развивающихся регионах 
из-за применения в сельском хозяйстве и борьбы 
с болезнями очевидны. Хотя в настоящее время нет 
заметных различий между содержанием этого СХП 
в грудном молоке в развитых и развивающихся стра-
нах (регионах), но в то же время имеется тенденция 
к росту этих показателей именно в развивающихся 
странах при уменьшении в развитых (рис. 1).

Ряд химических препаратов, включая ДДТ и другие 
СХП, могут разрушать эндокринную систему (Endo-
crine disrupting chemicals, EDC) и потенциально при-
вести к повышению риска рака молочной железы [7].
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При изучении корреляции между концентраци-
ями СХП и липидов в грудном молоке женщин из 
Дальневосточного региона какой-либо зависимо-
сти не выявлено. Общее содержание было в 2018 г. 
выше такового в 2017 г. (p = 0,035). ГХЦГ, как самый 
определяемый среди искомых соединений, в 2018 г. 
был обнаружен во всех пробах, а в 2017-м только 
в 84% проб. Концентрации ГХЦГ в 2018 г. значи-
тельно превышают значения 2017 г. (р = 0,016 и  
p = 0,008 — по разным критериям оценки). Содер-
жание ГХЦГ и ДДТ в 2018 г. выше таковых в 2017 г.  
(р = 0,008 и p = 0,001). Этот факт указывает на воз-
можное его использование на территории Дальнего 
Востока, а также в Южном Китае и Индии [8]. По 
данным Министерства здравоохранения России, в на-
стоящее время значительные объемы ДДТ хранятся 
на территориях Приморского, Хабаровского краев 
и на других территориях Азиатской части России. 
По результатам исследований видно, что суммарная 
концентрация ДДТ уменьшается. Понижение содержа-
ния ДДТ и его метаболитов указывает на уменьшение 
использования или неиспользование поллютантов 
этой группы в сельском хозяйстве. При сравнении 

данных с результатами исследований СХП в других 
регионах отмечено, что сумма СХП в грудном молоке 
жительниц Дальнего Востока не имеет статистически 
значимых различий с таковыми в Хорватии, Танзании, 
Корее, Тайване, Пакистане и некоторых районах Япо-
нии. Концентрации в Иркутской области, Республике 
Бурятия, Чехии, Индии, Норвегии, Вьетнаме, Китае 
и некоторых районах Японии выше, чем в Приморье. 
Концентрации ГХЦГ практически во всех странах 
ниже, чем концентрации ДДТ. Возможно, это связано 
с большим использованием ГХЦГ в сельском хозяйстве 
Приморья и аккумуляцией поллютантов в продуктах 
питания растительного и животного происхождения 
в результате общей биомагнификации ксенобиотиков 
(накопление более высоких концентраций с увеличе-
нием трофических уровней, в том числе и у человека).

При оценке уровня экспозиции к СХП населения 
Печенгского района Мурманской области показано, 
что в группе ДДТ преобладают 4,4ДДЕ (100% всех 
проб) и 4,4ДДТ (81–100% проб); остальные метаболиты 
встречаются редко, за исключением 2,4ДДЕ у женщин 
(16% проб) и беременных (22% проб) и 4,4ДДД у бе-
ременных (22% проб) (рис. 2). Относительно частое 

Рис. 1. Содержание ДДТ и его метаболитов в женском молоке
Figure 1. The content of DDT and its metabolites in women’s milk
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выявление у беременных в крови 4,4ДДД свидетель-
ствует о вероятном наличии бытового «свежего» 
источника ДДТ в родильном отделении п. Никель.

Таким образом, важно оценить источник и время 
применения СХП для оценки риска его накопления 
в биологических субстратах человека.

3. Приемы оценки источника 
и времени применения СХП в связи 
с накоплением в биологических 
субстратах человека
Существует ряд способов оценки источника и времени 
применения СХП в связи с накоплением в различных 
биологических субстратах. Однако в большинстве 
случаев они имеют ряд существенных ограничений, 
затрудняющих их использование.

Так, известен способ опознания источника за-
грязнения окружающей среды [10]. Существенные 
недостатки этого способа:

1) для опознания источника загрязнения про-
изводят отбор и анализ проб воды и почвы, срав-
нение их содержания с санитарно-гигиеническими 
и экологическими нормативами без указания самого 
загрязняющего вещества, в то время как вещества ор-
ганического и неорганического происхождения могут 
различаться по характеру аккумуляции и миграции 
в окружающей среде;

2) производят сложную процедуру опознания 
источника загрязнения окружающей среды. На кар-
тосхеме изучаемое пространство разграничивают на 
множество однородных областей по совокупности по-
казателей, и если значение последних превышает хотя 
бы один из используемых нормативов, определяют 
комбинацию наиболее неинформативных признаков 

для каждой экологической зоны, а также вероятность 
перекрытия анализируемых проб доверительной об-
ластью n-мерного вектора выбранной экологической 
зоны, как бы адекватно отражающей близость анали-
зируемых проб и источника загрязнения;

3) получаемые результаты не позволяют корректно 
идентифицировать ни источник, ни время поступле-
ния не только пестицида ДДТ, но и любого другого 
загрязняющего вещества в окружающую среду и био-
логические субстраты человека.

Известен другой способ мониторинга загрязнения 
фоновых участков местности хлорорганическими 
пестицидами [11]. Существенные недостатки этого 
способа:

1) для выявления загрязнения местности хлорор-
ганическими пестицидами, в т. ч. и ДДТ, используют-
ся в качестве индикатора органы и ткани взрослых 
и молодых особей волка, в которых аккумулируется 
пестицид, передаваемый по экологической цепи от 
диких и домашних травоядных животных к волку, 
при этом для получения проб для анализа волк должен 
отстреливаться в течение всего года;

2) для исследования содержания ДДТ в органах 
и тканях волка, охотящегося как на диких, так и на 
домашних животных, при этом не исключается повто-
рение подобного рода исследований с целью уточнения 
первоначальных данных;

3) степень аккумуляция ДДТ в органах и тканях 
волка может различаться в зависимости от возраста 
и пола особи, что может неадекватно отражать уровень 
загрязнения местности этим пестицидом;

4) после проведения соответствующих исследо-
ваний наиболее загрязненные зоны местности, ин-
дуцируемые по содержанию ДДТ в органах и тканях 

Рис. 2. Общее содержание ГХЦГ, ДДТ и полихлорированных бифенилов (медиана) в грудном молоке женщин 
в 2017 (А) и 2018 (В) годах, нг/г липидов [9]
Figure 2. Total content of HCG, DDT and polychlorinated biphenyls (median) in breast milk of women in 2017 (A) and 2018 (B), ng/g of lipids [9]
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волка, намечаются для дальнейшего мониторинга 
и уточнения источников загрязнения;

5) получаемые результаты не позволяют корректно 
идентифицировать ни источник, ни время посту-
пления ДДТ в окружающую среду и биологические 
субстраты человека.

Известен третий способ [12]. Существенные не-
достатки способа:

1) для выявления загрязнения местности хлорорга-
ническими пестицидами, в том числе и ДДТ, в качестве 
индикатора используются внутренние органы раз-
личных травоядных животных: лося, косули и кабана, 
в которых аккумулируется пестицид, передаваемый 
по соответствующей экологической цепи: кормовые 
растения лесных ценозов и агроценозов к животно-
му. Для получения проб для анализа животных надо 
отстреливать в ходе ежегодных облавных охот;

2) отмечается разное время отбора внутренних 
органов отстреливаемых животных: лося — в течение 
всего года; кабана — с августа по октябрь; косули — 
с марта по апрель, в результате чего время исследо-
вания составляет несколько месяцев;

3) степень аккумуляции ДДТ во внутренних ор-
ганах исследуемых животных может различаться 
в зависимости от возраста и пола особи и не всегда 
адекватно отражает уровень загрязнения местности 
этим веществом;

4) для оценки загрязненности территорий ДДТ 
используют различные органы и ткани животных. 
Загрязненность крупного региона определяют по 
концентрации пестицида в околопочечном жире лося, 
сельскохозяйственной территории — по концентрации 
пестицидов в печени и почках кабана, а загрязненность 
локального лесного массива — по концентрации пе-
стицида в печени косули;

5) получаемые результаты не позволяют корректно 
идентифицировать ни источник, ни время посту-
пления ДДТ в окружающую среду и биологические 
субстраты человека.

Следовательно, была поставлена цель — разрабо-
тать корректный способ идентификации источника 
и срока внесения ДДТ. Разработанный способ по-
зволяет идентифицировать по данным мониторинга 
источник и время загрязнения окружающей среды 
и биологических субстратов человека пестицидом 
ДДТ в различных регионах. Прежде всего это значи-
мо для районов Крайнего Севера с долговременным 

депонированием этих СХП. Полученные результаты 
могут служить основанием для принятия профилак-
тических и ремедиационных мер по максимально 
возможному снижению загрязнения окружающей 
среды и негативного воздействия ДДТ на организм 
человека.

Данная техническая задача решена благодаря тому, 
что отбирают репрезентативные пробы почвы, воды, 
крови и/или грудного молока и анализируют их на 
содержание ДДТ и его метаболитов ДДЭ и ДДД, затем 
полученные данные после статистической обработки 
подвергают сопоставительному анализу, что позволяет 
получить аргументированное заключение для приня-
тия профилактических или ремедиационных мер по 
максимально возможному снижению загрязнения 
окружающей среды и негативного воздействия ДДТ 
на организм человека.

Способ осуществляют следующим образом: вна-
чале отбирают репрезентативные пробы почвы, воды, 
крови и/или грудного молока и анализируют на со-
держание ДДТ и его метаболитов ДДЭ и ДДД с ис-
пользованием инструментальных методов анализа.

Затем полученные данные после статистической 
обработки с целью расчета средней арифметической 
и ошибки средней арифметической подвергают со-
поставительному анализу (табл. 1). Если содержание 
ДДТ в почве и/или воде выше предельно допустимой 
концентрации, то это свидетельствует о точечном 
источнике загрязнения, а содержание ДДТ в почве 
и/или воде ниже предельно допустимой концентра-
ции — о диффузном источнике загрязнения, и если 
в почве, воде, крови и/или грудном молоке отмечается 
соотношение:

                    ДДТ ДДТ
 > 1,  > 1,

ДДЭ+ДДД ДДЭ

или только ДДТ, то это свидетельствует о времени 
загрязнения не более одного года, а соотношение

                          ДДТ ДДТ
 < 1 или  < 1 —

ДДЭ+ДДД ДДЭ

о времени загрязнения более одного года.
Нами был проведен сопоставительный анализ 

данных мониторинга, проведенного авторами статьи 
совместно с д. г. н. Р. В. Галиулиным, для идентификации 
источника и времени загрязнения почвы ДДТ в трех 
районах Европейской территории России (табл. 2).
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Таблица 1. Сопоставительный анализ данных мониторинга для идентификации источника и времени 
загрязнения основных компонентов окружающей среды — почвы и/или воды и биологических субстратов 
человека — крови и/или грудного молока, стойким хлорорганическим пестицидом ДДТ
Table 1. Comparative analysis of monitoring data to identify the source and time of contamination of the main components of the environment — 
soil and/or water and human biological substrates — blood and/or breast milk with the persistent organochlorine pesticide DDT

Последовательность операций

I II III

Вв
од

 д
ан

ны
х 

м
он

ит
ор

ин
га

Критерии сопоставительного анализа Результат идентификации

Содержание ДДТ выше предельно допу-
стимой концентрации в почве —  
100 мкг/кг и воде — 100 мкг/л

Точечный источник загрязнения ДДТ: 
шламонакопитель бывшего предприятия по производству препаратов ДДТ, могильник 
списанных препаратов ДДТ, место несанкционированной, криминальной ликвидации 
препаратов ДДТ, место неорганизованной свалки препаратов ДДТ или жилище, обра-
ботанное препаратами ДДТ в целях борьбы с паразитарными насекомыми

Содержание ДДТ ниже предельно допу-
стимой концентрации в почве —  
100 мкг/кг и воде — 100 мкг/л

Диффузный источник загрязнения ДДТ:  
воздушный и водный перенос на дальние расстояния от мест непосредственного приме-
нения препаратов ДДТ — сельскохозяйственных угодий, многолетних насаждений или 
мест выплода кровососущих и переносчиков инфекционных заболеваний насекомых

ДДТ ДДТ
 > 1,  > 1,

ДДЭ+ДДД ДДЭ   
или только ДДТ Загрязнение ДДТ не более одного года

ДДТ ДДТ
 < 1 или  < 1 —

ДДЭ+ДДД ДДЭ
Загрязнение ДДТ более одного года

Таблица 2. Сопоставительный анализ данных мониторинга самих авторов для идентификации источника 
и времени загрязнения почвы стойким хлорорганическим пестицидом ДДТ в трех районах Европейской 
территории России
Table 2. Comparative analysis of the authors’ own monitoring data to identify the source and time of soil contamination with persistent 
organochlorine pesticide DDT in 3 districts of the European part of Russia

Последовательность операций

I II III

Вв
од

 д
ан

ны
х 

м
он

ит
ор

ин
га

Сопоставительный анализ по критериям Результат идентификации

1-й район. Почва: 
- содержание ДДТ выше предельно допустимой концентрации — 100 мкг/кг,  
т.е. 575,7 мкг/кг; ДДЭ — 12,1 мкг/кг; ДДД — 6,8 мкг/кг;

- 
ДДТ 575,7 575,7

  > 1, т.е. 30,5
ДДЭ+ДДД 12,1 6,8 18,9

� � �
�

- точечный источник загрязнения ДДТ;

- загрязнение ДДТ не более одного года

Содержание ДДТ ниже предельно допустимой концентрации в почве — 100 мкг/кг  
и воде — 100 мкг/л;

- 
ДДТ 35,5 35,5

 > 1, т.е. 3,1
ДДЭ+ДДД 9,3 2,2 11,5

� �
�

- диффузный источник загрязнения ДДТ;  

- загрязнение ДДТ не более одного года

3-й район. Почва: 
- содержание ДДТ ниже предельно допустимой концентрации — 100 мкг/кг,  
т.е. 47,5 мкг/кг, а ДДЭ — 60,7 мкг/кг и ДДД — 8,1 мкг/кг;

- 
ДДТ 47,5 47,5

 < 1, т.е. 0,7
ДДЭ+ДДД 60,7 8,1 68,8

� �
�

- диффузный источник загрязнения ДДТ;

- загрязнение ДДТ более одного года
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Также проведен анализ данных мониторинга, про-
веденного другими авторами для идентификации 
источника и времени загрязнения воды, крови и груд-
ного молока ДДТ в различных регионах Крайнего 
Севера (табл. 3).

Разработанное техническое решение позволяет 
корректно идентифицировать по данным мониторинга 
источник и время загрязнения почвы, воды, крови и/
или грудного молока стойким хлорорганическим пе-
стицидом ДДТ в различных регионах, включая районы 
Крайнего Севера, а также является основанием для 
принятия профилактических и ремедиационных мер 
по максимально возможному снижению загрязнения 
окружающей среды и негативного воздействия ДДТ 
на организм человека. Получен патент РФ на изобре-
тение № 2701554.

4. Оценка риска источника и времени 
применения СХП для здоровья 
человека
При оценке риска нарушения здоровья, связанного 
с ДДТ и его метаболитами в регионе Камчатки, не 
установлено статистически значимых отличий среди 
лиц, занятых традиционным промыслом, и представи-
телей прочих профессий. Однако нужно подчеркнуть, 
что среди обследованных оленеводов риск вредно-
го воздействия, связанный с ДДТ, в 2,5 раза выше  
(p = 0,011), чем у других обследованных групп на-
селения (CR 4,7 ∙ 10–5 [2,6 ∙ 10–5–6,8 ∙ 10–5], HQ 0,27 
[0,15–0,39]). Отмеченные величины повышенного 
риска вредного воздействия ДДТ у оленеводов могут 
быть объяснены отмечаемым использованием в про-
шлом инсектицидов на основе ДДТ для защиты оленей 
от кровососущих насекомых [18]. Можно заключить, 
что основной вклад в риск вредного воздействия сум-
мы ДДТ вносят традиционный характер питания и 
загрязнение этими веществами поверхностей поме-
щений. Весомый вклад в развитие канцерогенных и 
неканцерогенных рисков, связанных с ДДТ, отмечен 
при вторичном загрязнении продуктов питания при 
их хранении в помещениях. Как правило, эти помеще-
ния ранее обрабатывались различными препаратами 
на основе ДДТ при борьбе с бытовыми насекомыми. 
Можно предположить, что в связи с прекращением 
(сокращением) использования в стране СХП относи-
тельный вклад загрязненных поверхностей в струк-
туру рисков, связанных с ДДТ, как и уровень самих 

рисков, будет в настоящее время снижаться. В качестве 
косвенного подтверждения следует привести данные 
о статистически значимом снижении содержания 
метаболитов ДДТ в крови коренного населения, по 
данным исследований 2010-2016 гг. [19].

Также было выявлено наличие СХП в грудном 
молоке (ГМ) кормящих матерей, проживающих в сель-
ской местности на юге Кыргызстана. В этом моло-
ке у 37 из 108 обследованных женщин обнаружено 
присутствие дихлородифенилэтилена (ДДЭ) и трех 
изомеров гексахлорциклогексана: α-ГХЦГ, β-ГХЦГ 
и γ-ГХЦГ. Источник загрязнения, по-видимому, свя-
зан с использованием несколько десятилетий назад 
на этой территории хлорорганических пестицидов 
[20]. Сравнение полученных данных с результатами 
аналогичных исследований показывает, что уровень 
содержания СХП у женщин, проживающих вдали от 
мест бывшего применения этих препаратов, в боль-
шинстве случаев близок тому, что обнаружен в других 
аналогичных исследованиях. В то же время у женщин, 
проживающих вблизи мест бывшего применения 
пестицидов, выявленный уровень содержания СХП 
в грудном молоке, как правило, превышает данные 
аналогичного мониторинга, будучи выше иногда на 
несколько порядков, хотя исследования некоторых 
авторов были проведены ранее, т. е. 10–15 лет назад.

Так, в Белоруссии [21] определялся уровень содер-
жания СХП в грудном молоке у 90 родильниц г. Мин-
ска в период с 1999 по 2002 гг. Обнаружено для ГХЦГ — 
 0,006 мг/л, ДДТ и его метаболитов — 0,016 мг/л, что 
близко к полученным данным для жительниц экологи-
чески чистых зон. Однако, если сравнить эти данные 
с результатами для женщин, проживающих в местах 
бывшего применения пестицидов (вблизи бывших 
очагов чумы, мест бывших складов СХП и агро- 
аэродромов), получается, что найденные в Киргизии 
максимальные концентрации значительно превышают 
соответствующие величины для Белоруссии [21] (для 
ГХЦГ — превышение в 1,7 раза, для ДДТ и метаболи-
тов — приблизительно в 18 раз). Также показано, что 
снизить уровень ДДТ и его метаболитов в ГМ помогает 
коррекция рационов питания беременных и кормящих 
женщин биологически активными добавками.

Исследования, проведенные в работе [22], опи-
сывают результаты анализов проб ГМ, собранных 
в 2002–2003 гг. на сроке от двух до шести недель по-
сле родов у 238 первородящих женщин, живущих 
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Таблица 3. Сопоставительный анализ данных мониторинга других авторов для идентификации источника 
и времени загрязнения воды, крови и грудного молока стойким хлорорганическим пестицидом ДДТ 
в различных регионах Крайнего Севера
Table 3. Comparative analysis of monitoring data from other authors to identify the source and time of contamination of water, blood and breast 
milk with persistent organochlorine pesticide DDT in various regions of the Far North

Последовательность операций Данные 
мониторинга 
других 
авторов

Вв
од

 д
ан

ны
х 

м
он

ит
ор

ин
га

Cопоставительный анализ по критериям Результат идентификации

Тюменская область, Ямало-Ненецкий автономный округ. Вода реки Таз:
- содержание ДДТ выше предельно допустимой концентрации —  
100 мкг/л, т.е. 2800 мкг/л;
- только ДДТ 

- точечный источник загрязнения ДДТ;
- загрязнение ДДТ не более одного года

[13]

Новосибирская область. Вода реки Обь:
- содержание ДДТ выше предельно допустимой концентрации —  
100 мкг/л, т.е. 700–1200 мкг/л;
- только ДДТ 

- точечный источник загрязнения ДДТ; 
- загрязнение ДДТ не более одного года

[14] 

Архангельская область. Речная вода:
- содержание ДДТ выше предельно допустимой концентрации —  
100 мкг/л, т.е. 400 мкг/л;
- только ДДТ

- точечный источник загрязнения ДДТ; 
- загрязнение ДДТ не более одного года

[15]

Чукотский автономный округ. Кровь:
мужчин, мкг/л:

- 
ДДТ 0,18

 < 1, т.е. 0,14;
ДДЭ 1,28

�

женщин, мкг/л:

- 
ДДТ 0,07

 < 1, т.е. 0,06.
ДДЭ 1,25

�   

Ненецкий автономный округ. Кровь:
мужчин, мкг/л:

- 
ДДТ 0,09

 < 1, т.е. 0,13;
ДДЭ 0,71

�

женщин, мкг/л:
 
- 

ДДТ 0,12
 < 1, т.е. 0,09.

ДДЭ 1,29
�

- загрязнение ДДТ более одного года;

- загрязнение ДДТ более одного года

- загрязнение ДДТ более одного года;

- загрязнение ДДТ более одного года

[16]

Мурманская область. Кровь:
мужчин, мкг/л:

- 
ДДТ 0,27

 < 1, т.е. 0, 26;
ДДЭ 1,05

�

женщин, мкг/л:

- ДДТ 0,13
 < 1, т.е. 0,09.

ДДЭ 1,37
�

- загрязнение ДДТ более одного года;

- загрязнение ДДТ более одного года

[9]

Российская Арктика.
Грудное молоко, пг/г:

- 
ДДТ 194

 < 1, т.е. 0,15
ДДЭ 1269

� - загрязнение ДДТ более одного года
[17]
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в Гонконге и Южном Китае. Авторы выявили следую-
щие средние уровни СХП: α-ГХЦГ — 0,6, β-ГХЦГ — 940, 
γ-ГХЦГ — 1,8 нг/г жира, при этом даже максимальная 
концентрация ГХЦГ на несколько порядков ниже 
аналогичных данных для юга Кыргызстана.

Проведенные в 2012 [23] и 2016 [24] гг. исследова-
ния в Казахстане выявили хлорорганические пести-
циды в пробах грудного молока до 0,0007 мг/л, что 
значительно ниже всех обнаруженных концентраций 
ХОП в южных районах Киргизии.

Авторы работы [25] провели анализ ГМ на содер-
жание ХОП в 2002–2003 гг. в Гонконге и обнаружили, 
что средний уровень ДДТ в ГМ составлял 1,50 мг/кг 
жира. В работе [26] выполнен анализ проб ГМ 25 мате-
рей в Таиланде в декабре 1998 г. и показано, что сред-
нее содержание остатков ДДТ составило 14,96 мкг/г 
молочных липидов. Эти данные близки к полученным 
показателям для жительниц экологически чистых зон 
в Центральной Азии, но на несколько порядков ниже 
обнаруженных концентраций ДДЭ в неблагополучных 
местах проживания женщин [20].

В работе [27] анализировали пробы ГМ 84 кор-
мящих матерей, проживающих в сельских районах 
Фландрии (Бельгия) в 2009–2010 гг. Обнаруженная 
концентрация ДДТ составила 0,03 нг/г липидов, т. е. 

в центральноазиатских регионах концентрация СХП, 
по сравнению с бельгийскими данными, была выше 
даже в случаях проживания женщин вдали от мест 
бывшего применения пестицидов. При оценке со-
держания СХП в грудном молоке женщин Армении 
в течение 2006–2008 гг. эти препараты были обнару-
жены также на более низком уровне [28]: γ-ГХЦГ — 
0,76; 0,65 и 2,96 мкг/л, ДДЭ — 5,3; 2,11 и 2,75 мкг/л, 
соответственно. Таким образом, концентрация СХП 
в ГМ женщин Армении была на один — два порядка 
ниже, чем в Кыргызстане. Обнаруженные в пробах 
ГМ максимальные уровни ГХЦГ и ДДЭ в Кыргызста-
не превышали также опубликованные в литературе 
уровни этих соединений в ГМ жительниц России 
[17, 28–30].

Расчетное ежедневное потребление p, p’-ДДТ при 
грудном вскармливании в различных регионах из-
меняется от <100 нг/кг веса ребенка в день до >3500, 
например, в Китае в период 2000–2020-х гг. [1]. При 
этом пороговое значение p, p’-ДДТ для младенцев, 
находящихся на грудном вскармливании, состав-
ляет 500 нг/кг. В таблице 4 приведены данные для 
различных пороговых показателей риска для ДДТ 
и его метаболитов.

Таблица 4. Действующие нормативы ДДТ и его метаболитов (ДДЕ, ДДД), принятые различными 
международными организациями согласно Конвенции о принятии международных мер в отношении 
отдельных стойких органических загрязнителей, подписано в Стокгольме в 2001 г.
Table 4. Current standards of DDT and its metabolites (DDE, DDD) adopted by various international organizations in accordance  
with the Convention on the Adoption of International Measures for Certain Persistent Organic Pollutants, signed in Stockholm in 2001

Источник сведений или организация Норма ДДТ и метаболитов 

ФАО/ВОЗ, допустимое дневное потребление 20 мкг/кг

ВОЗ, Руководство по питьевой воде 1 мкг/л

Руководство ВОЗ по ДДТ, молоко (в жире) 1 мкг/г жира

US EPA*, минимальный уровень риска (MRL) 0,5 нг/кг/день

US EPA, Фрукты и овощи 0,1–0,5 мг/кг

US EPA, Яйца, крупы 0,5 мг/кг

US EPA, Молоко 0,05 мг/кг

US EPA, Мясо 5,0 мг/кг

*US EPA — Агентство по защите окружающей среды США
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Как следует из результатов расчета EDI, потре-
бление ПХБ у младенцев немного выше условно-
допустимого потребления. Тот факт, что большинство 
исследований связывают ПХБ с такими последствия-
ми, как: развитие врожденных патологий, снижение 
иммунитета, снижение веса и маленький размер ре-
бенка при рождении, делает эту ситуацию тревожной 
и требует постоянного контроля. При этом, содер-
жание ДДТ и его метаболитов было ниже предела 
обнаружения в половине проб грудного молока в ряде 
регионов, отмеченных выше.

Заключение
В грудном молоке были обнаружены сотни ксенобио-
тиков самого разнообразного происхождения, включая 
вызывающие все большую озабоченность загрязняющие 
вещества, средства личной гигиены и другие использу-
емые в настоящее время вещества, отражающие образ 
жизни. Пути воздействия этих химических веществ 
включают всасывание через кожу, поглощение и вды-
хание. Определенные семейства химических веществ 
доминируют в исследованиях по мониторингу грудно-
го молока (например, хлорорганические пестициды, 
бисфенол А, диоксины), хотя другие, такие как ДДТ 
и его метаболиты, встречаются чаще [31]. При этом, 
несмотря на риск для здоровья младенцев, преимуще-
ство грудного вскармливания намного перевешивает 
токсикологические недостатки этих СХП [32].

Важным представляется и оценка источника и вре-
мени применения ДДТ. Разработан способ оценки этих 
факторов и получен патент РФ № 2701554 на изобрете-
ние [33]. Изобретение относится к области геоэкологии 
и может быть использовано для идентификации по 
данным мониторинга источника и времени загрязнения 
основных компонентов окружающей среды — почвы  
и/или воды и биологических субстратов человека — 
крови и/или грудного молока, стойким хлорорганиче-
ским пестицидом ДДТ, дихлородифенилтрихлорэта-
ном. Для этого отбирают репрезентативные, предста-
вительные пробы почвы, воды, крови и/или грудного 
молока и анализируют их на содержание ДДТ и его ме-
таболитов ДДЭ, дихлородифенилдихлорэтилена и ДДД, 
дихлородифенилдихлорэтана. После статистической 
обработки полученные данные подвергают сопоста-
вительному анализу: если содержание ДДТ в почве  
и/или воде выше предельно допустимой концентрации, 
то это свидетельствует о точечном источнике загряз-
нения; если содержание ДДТ в почве и/или воде ниже 

предельно допустимой концентрации — о диффузном 
источнике загрязнения; если в почве, воде, крови и/
или грудном молоке, соотношение

                                  ДДТ ДДТ
 > 1,  > 1,

ДДЭ+ДДД ДДЭ

или только ДДТ, то это свидетельствует о времени 
загрязнения не более одного года, а соотношение

                   
ДДТ ДДТ

 < 1 или  < 1 —
ДДЭ+ДДД ДДЭ

о времени загрязнения более одного года.
Способ позволяет корректно идентифицировать 

источник и время загрязнения почвы, воды, крови  
и/или грудного молока пестицидом ДДТ, что явля-
ется основанием для принятия профилактических 
и ремедиационных мер по максимально возможному 
снижению загрязнения окружающей среды и негатив-
ного воздействия ДДТ на организм человека.
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