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Проведено сравнение профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле и соответствующих
почвах в частных хозяйствах Вьетнама. Основным направлением изменения профиля конгенеров
ПХДД/Ф в процессе бионакопления в яйцах является относительное увеличение вкладов низкохлори-
рованных конгенеров и снижение вклада ОХДД. Различия в профиле гексахлорированных конгенеров
в яйцах и почве могут свидетельствовать о дополнительных источниках поступления ПХДД/Ф в яйца
помимо почвы.
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Полихлорированные дибензо-п-диоксины и
дибензофураны (ПХДД/Ф) представляют собой
высокотоксичные ксенобиотики, обнаруживае-
мые в окружающей среде в следовых количествах
в виде сложной смеси большого числа индивиду-
альных соединений (конгенеров). Они в основ-
ном образуются в качестве побочных продуктов в
разнообразных промышленных и термических
процессах (Baker, Hites, 2000; Fiedler, 2003; Shields
et al., 2015). При этом для разных источников за-
грязнения характерен разный состав и профиль
конгенеров. Одной из задач в индикации и мони-
торинге загрязнения окружающей среды диокси-
нами является идентификация источников их по-
ступления в окружающую среду и биологические
объекты.

В отличие от образцов абиотических компо-
нентов окружающей среды биологические образ-
цы отражают биодоступную часть общего загряз-
нения, поэтому для адекватной оценки непосред-
ственного воздействия загрязнения на животный
мир и нагрузки на организм необходимо опреде-
ление содержания ПХДД/Ф в тканях животных
(De Solla, 2015). Однако поскольку метаболизм и
накопление ПХДД/Ф в организмах животных яв-
ляется видо-, ткане- и конгенер-специфичным
(Petreas et al., 1991; De Vries, Kwakkel, Kijlstra,
2006; Piskorska-Pliszczynska et al., 2014; Assefa et al.,
2019) происходит трансформация исходного про-
филя ПХДД/Ф. В частности, в биологических

пробах как правило накапливаются преимуще-
ственно 2,3,7,8-замещенные конгенеры, в боль-
шей степени низкохлорированные (Bonn, 1998).

В качестве биоиндикатора загрязнения окру-
жающей среды стойкими органическими загряз-
нителями, в том числе диоксинами, могут ис-
пользоваться яйца кур на свободном выгуле. так
как это широко распространенный продукт пита-
ния; отбор и транспортировка яиц значительно
проще по сравнению с другими биологическими
материалами; достаточно высокое содержание в
них липидов облегчает определение липофиль-
ных веществ; куры употребляют значительное ко-
личество почвенных частиц, а также почвенных
животных (DiGangi, Petrlík, 2005). Другим пре-
имуществом 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. Основным
путем поступления диоксинов в яйца cчитается
потребление курами частичек загрязненной поч-
вы, по разным оценкам потребление почвы со-
ставляет от 2 до 10% от их общего рациона (McKone,
1994; Lovett et al., 1998). Ранее была показана ста-
тистически значимая связь содержания ПХДД/Ф
в яйцах кур на свободном выгуле и соответству-
ющих почвах (Kudryavtseva et al., 2020), однако
корреляционный анализ концентраций отдель-
ных конгенеров не дает полного представления о
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соотношении профилей ПХДД/Ф в яйцах и поч-
вах. Кроме того, почва может являться не един-
ственным источником ПХДД/Ф для кур.

Целью настоящей работы является оценка из-
менения профиля ПХДД/Ф в процессе биоакку-
муляции в яйцах кур на свободном выгуле по
сравнению с исходным профилем в почве и воз-
можности выявления источников ПХДД/Ф. Ис-
следование проводили на территории Вьетнама,
диоксиновое загрязнение которого представляет
собой сочетание текущей эмиссии и поступления
ПХДД/Ф в окружающую среду в ходе широко-
масштабного распыления гербицидов в ходе во-
енных действий в 1961–1971 гг. Всестороннее об-
суждение уровней и последствий загрязнения
территории Вьетнама диоксинами приведено в дру-
гих работах (Фешин и др., 2008; Бродский и др.,
2009; Окружающая среда и здоровье человека в
загрязненных диоксинами регионах Вьетнама,
2011; Кудрявцева и др., 2015; Sycheva et al., 2016).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Яйца кур на свободном выгуле и поверхност-
ный слой почвы с участков, доступных курам для
освоения, были отобраны в 36 частных хозяйствах
из различных районов Вьетнама от г. Ханой на севе-
ре до провинции Донгнай на юге, включая “горя-
чую точку” вблизи авиабазы Бьенхоа, где во время
войны проводили заправку самолетов Оранжевым
Агентом. В двух хозяйствах также были отобраны
пробы золы от сжигания бытовых отходов.

Яйца были сварены вкрутую, заморожены,
очищены от скорлупы и лиофилизированы. В
пробы вносили смесь 13С12-меченых ПХДД/Ф и
экстрагировали методом проточной экстракции
смесью гексана и этанола в соотношении 1 : 1 при
температуре 78°С. Очистку и фракционирование
экстрактов проводили последовательно на уголь-
ной колонке (AX-21 Anderson Development Co.),
многослойной колонке (K2SiO3, Na2SO4, 44%-ная
H2SO4/SiO2, Na2SO4, 40%-ная H2SO4/SiO2, Na2-
SO4, 30%-ная H2SO4/SiO2) и колонке с оксидом
алюминия.

Почву сушили, измельчали, пропускали через
сито с диаметром отверстий 0.25 мм. В пробы
почвы и золы также добавляли 13С12-меченые
стандарты и экстрагировали методом проточной
экстракции смесью толуола и ацетона в соотноше-
нии 9:1 при температуре 98°С. Очистку и фракци-
онирование экстрактов проводили последователь-
но на многослойной колонке (K2SiO3, Na2SO4,
44%-ная H2SO4/SiO2, Na2SO4, 40%-ная H2SO4/SiO2,
Na2SO4, 30%-ная H2SO4/SiO2), угольной колонке
(AX-21 Anderson Development Co.) и колонке с ок-
сидом алюминия.

После очистки в экстракты вносили изотопно-
меченые стандарты для контроля степени извле-
чения и концентрировали до 5–7 мкл. Все стан-
дарты были приобретены у фирмы “Welligt Agilent
Technology 7890” (США), соединенном с масс-
спектрометром высокого разрешения “Waters Au-
tospec Premier” (Великобритания). Данные по со-
держанию ПХДД/Ф в изученных образцах и рас-
чет средних коэффициентов бионакопления при-
ведены в работе (Kudryavtseva et al., 2020).

Анализ методом главных компонент произво-
дили с помощью языка программирования R в
среде RStudio (R Core Team, 2018). Концентрации
индивидуальных 2,3,7,8-замещенных конгенеров
ПХДД/Ф нормировали к их суммарной концен-
трации. Поскольку такая нормализация делает
набор данных закрытым, в обоих случаях исполь-
зовали log-ratio преобразование (Aitchison, 1986;
Bonn, 1998; Ross et al., 2004; Liu et al., 2010; Gre-
enacre, 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ методом главных компонент профи-
лей ПХДД/Ф по всем 2,3,7,8-замещенным конге-
нерам четко разделяет профили ПХДД/Ф в поч-
вах и яйцах (рис. 1а), что показывает изменение
исходного почвенного профиля в результате кон-
генер-специфичного бионакопления. Таким об-
разом, подтверждается предположение, что пря-
мое сравнение профиля конгенеров в яйцах с
профилями первичных источников не всегда кор-
ректно (Megson, Dack, 2011). Кроме того, обраща-
ют на себя внимание точки 1 и 1', соответствующие
пробам из сильно загрязненной “горячей точки”
вблизи аэродрома Бьенхоа (район Быулонг), с
чрезвычайно высоким вкладом 2,3,7,8-ТХДД, да-
леко отстоящие от основной массы точек.

Интерпретация факторных нагрузок главных
компонент (ГК) затруднена из-за специфики
трансформации данных, однако общее направле-
ние изменения профиля можно установить срав-
нением профилей в точках, наиболее близких по
распределению к центроидам для яиц и почв. Так,
сравнение профилей ПХДД/Ф в яйцах и почве из
хозяйства в районе Туйфонг в провинции Ниньт-
хуан (точки 12 и 12') показывает, что при переходе
от почв к яйцам кур на свободном выгуле проис-
ходит снижение относительного вклада ОХДД и
повышение вклада остальных конгенеров, глав-
ным образом низкохлорированных, что обуслов-
лено прежде всего различиями в коэффициентах
бионакопления между конгенерами с разными
степенями хлорирования (рис. 1б).

Следует также отметить, что наблюдаются не-
которые различия в расположении пар точек яй-
ца–почва из разных хозяйств. Эти различия могут
быть обусловлены следующими факторами:
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1) различием в уровне загрязнения почвы и
конгенерном составе ПХДД/Ф между участками;

2) неоднородностью загрязнения почвы внут-
ри участка;

3) различиями в свойствах почв между участ-
ками;

4) наличием дополнительных источников ПХ-
ДД/Ф, доступных для кур;

5) различием в условиях содержания кур, та-
ких как площадь участков и количество особей в
стаде (Kijlstra et al., 2007);

6) различиями в кормовом поведении между
породами (Andersson, et al., 2001; Schütz, Jensen,
2001);

7) индивидуальными особенностями отдель-
ных особей.

Рис. 1. Плоскость двух первых главных компонент для профилей ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле и соот-
ветствующих почвах по 17-ти 2,3,7,8-замещенным ПХДД/Ф (а); основное направление изменения профиля ПХДД/Ф
при поступлении из почвы в яйца кур на свободном выгуле на примере хозяйства в районе Туйфонг в провинции
Ниньтхуан (б) (соответствует точкам 12 и 12' на рис. 1а).
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Поскольку при отборе проб не фиксировали
породу кур и условия содержания, за исключением
наличия доступа к свободному выгулу, влияние
последних трех факторов в настоящем исследова-
нии не рассматривается. Что касается свойств поч-
вы, то предполагается, что биодоступность ПХ-
ДД/Ф в почвах зависит преимущественно от содер-
жания в них пирогенного углеродистого вещества,
тогда как содержание аморфного органического ве-
щества и глинистых частиц не оказывает суще-
ственного влияния (Yuan et al., 2021).

Как правило, основным источником ПХДД/Ф
в яйцах кур на свободном выгуле является почва,
однако помимо почвы ПХДД/Ф могут поступать
в организм кур также из дополнительного корма,
почвенных животных, золы от сжигания на участ-
ке бытовых отходов, материалов загонов для кур,
в частности древесины, обработанной пентахлор-
фенолом или другими фунгицидами (Piskorska-
Pliszczynska et al., 2016). Наличие таких дополни-
тельных источников ПХДД/Ф может быть выявле-
но путем анализа сдвига распределения конгенеров
ПХДД/Ф внутри групп с одной степенью хлори-
рования в яйцах относительно аналогичного рас-
пределения в соответствующих почвах. Посколь-
ку различия в физико-химической устойчивости
между конгенерами с одинаковой степенью хлори-
рования (например, все ГкХДД/Ф) меньше, чем
различия между группами конгенеров с разными
степенями хлорирования (Hagenmaier, Lindig, She,
1994), в работе Мэгсона и Дэка (Megson, Dack,
2011) было проведено сравнение профилей ГкХ-
ДД/Ф (концентрацию каждого гексахлорирован-
ного конгенера нормировали на суммарную кон-
центрацию всех гексахлорированных конгене-
ров) в яйцах кур на свободном выгуле и почвах,
показавшее более близкое сходство профилей в яй-
цах и почвах по сравнению с анализом полного про-
филя 2,3,7,8-замещенных конгенеров. При этом в
яйцах наблюдался систематический сдвиг с уве-
личением относительного вклада 1,2,3,6,7,8-ГкХ-
ДД и уменьшением вклада 1,2,3,7,8,9-ГкХДД по
сравнению с почвами. Обнаруженный сдвиг, оче-
видно, связан с различиями в коэффициентах
бионакопления, которые даже между конгенерами
с одной степенью хлорирования могут различать-
ся более чем в два раза (Pirard, De Pauw, 2006; Ku-
dryavtseva et al., 2020). Однако на диаграммах, по-
строенных на основе данных из лабораторного
эксперимента Петреас с соавт. (Petreas et al.,
1991), в котором куры получали корм с добавле-
нием загрязненной диоксинами почвы, сдвига в
сторону увеличения вклада 1,2,3,6,7,8-ГкХДД в
яйцах не наблюдается (рис. 2а). При этом на диа-
граммах, построенных на основе данных иссле-
дования Хенриксона с соавт. (Henriksson et al.,
2017) по изучению бионакопления ПХДД/Ф в
дождевых червях, как правило, тоже наблюдается
отчетливый сдвиг в сторону 1,2,3,6,7,8-ГкХДД в

профиле ГкХДД/Ф в червях относительно про-
филя в почвах (рис. 2б). Вероятно, обнаруживае-
мый в натурных исследованиях сдвиг в профиле
ГкХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле (как и
различия в коэффициентах бионакопления) обу-
словлен поступлением ПХДД/Ф в яйца при упо-
треблении курами червей и других почвенных
животных. В настоящем исследовании также, как
правило, наблюдается сдвиг профиля ГкХДД/Ф в
яйцах относительно профиля в почвах в сторону
1,2,3,6,7,8-ГкХДД (рис. 3).

Однако в некоторых исследованных нами хозяй-
ствах наблюдается сдвиг профиля, не соответству-
ющий соотношению коэффициентов бионакопле-
ния, что может свидетельствовать как о повышен-
ной мозаичности загрязнения почвы ПХДД/Ф на
исследуемых участках, так и о наличии дополни-
тельного поступления ПХДД/Ф из других источ-
ников помимо почвы и почвенных животных.
Так, было обнаружено несколько хозяйств, в яйцах
из которых наблюдался сдвиг профиля ГкХДД/Ф в
сторону некоторых фуранов (рис. 4а).

Чтобы установить источник дополнительного
поступления ПХДД/Ф в яйца на данных участках
было проведено сравнение с профилями известных
источников. На рис. 4б приведены профили ГкХ-
ДФ некоторых известных источников ПХДД/Ф,
рассчитанные по литературным данным. Доми-
нирование 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ в профиле гекса-
хлорированных конгенеров характерно для тех-
нических 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 наиболее вероятным дополнительным
источником поступления ПХДД/Ф в яйца кур
(помимо почвы) является зола от открытого сжи-
гания бытовых отходов, хотя нельзя полностью
исключить и влияние ПХБ-содержащих смесей.

Возможность поступления ПХДД/Ф в орга-
низм кур из золы подтверждается сравнением
профилей гексахлорированных конгенеров в яй-
цах, почве и золе из двух хозяйств, на территории
которых были отобраны пробы золы от сжигания
бытовых отходов (Хоаан, Бьенхоа, Донгнай и
Танфонг, Бьенхоа, Донгнай). Так, в хозяйстве
Хоаан профиль в яйцах сдвинут по фуранам ана-
логично профилю в золе (рис. 5), что свидетель-
ствует о том, что зола является дополнительным
источником ПХДД/Ф для кур на данном участке.
В хозяйстве в округе Танфонг такого сдвига не
наблюдается (рис. 5) – здесь профиль в яйцах бо-
лее близок профилю в почвах, следовательно, в
данном случае явного вклада золы не наблюдается.

Анализ лепестковых диаграмм относительных
вкладов конгенеров с одной степенью хлорирова-
ния в индивидуальных пробах в пределах одного
хозяйства также позволяет сделать вывод о разли-
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Рис. 2. Профили гексахлорированных конгенеров диоксинов и фуранов в яйцах кур и почве, рассчитанные по данным
лабораторного эксперимента Petreas et al. (1991) (а); профили гексахлорированных конгенеров диоксинов и фуранов
в дождевых червях и соответствующих почвах, рассчитанные по данным Henriksson et al. (2017) (б).
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Рис. 3. Профили гексахлорированных ПХДД/Ф в яйцах кур на свободном выгуле и соответствующих почвах с типич-
ным сдвигом в яйцах в сторону 1,2,3,6,7,8-ГкХДД.
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Рис. 4. Профили гексахлорированных конгенеров диоксинов и фуранов в яйцах кур на свободном выгуле и соответ-
ствующих почвах со сдвигом профиля в яйцах в сторону некоторых фуранов (а); профили гексахлорированных кон-
генеров известных 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) (б).
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чиях путей поступления ПХДД/Ф в организм
конкретных особей. На рис. 6 выделяются два об-
разца (3 и 4) со сдвигом профиля, не соответствую-
щим соотношениям коэффициентов бионакопле-
ния и характерным для профиля открытого сжига-
ния, в то время как в остальных трех образцах
наблюдается типичное распределение. Различия в

профилях могут быть частично обусловлены инди-
видуальными особенностями биотрасформации и
поступления ПХДД/Ф в яйца у отдельных особей.
Однако поскольку в остальных исследованных
хозяйствах профили гексахлорированных конге-
неров в индивидуальных яйцах были одинаковы,
вклад подобных процессов, по-видимому, невелик.
Следует также отметить, что общий эквивалент
токсичности (TEQ) ПХДД/Ф в этих двух образцах с
отличающимся профилем в 2 раза превышает
аналогичные в остальных пробах с данного участка
(8.4–8.7 и 4.0–4.2 пг TEQ2005/г липидов соответ-
ственно), что свидетельствует о повышенном по-
ступлении в них ПХДД/Ф. В данном случае про-
филь распределения гексахлорированных конге-
неров также указывает на золу как на наиболее
вероятный источник дополнительного поступле-
ния ПХДД/Ф. Таким образом, анализ распределе-
ния конгенеров с одной степенью хлорирования
может более четко выявить источники специфиче-
ского загрязнения отдельных особей в пределах
одного хозяйства.

Таким образом, общим направлением измене-
ния профиля ПХДД/Ф в процессе бионакопле-
ния в яйцах кур на свободном выгуле является
увеличение относительного вклада низкохлори-
рованных конгенеров и снижение вклада ОХДД
по сравнению с почвой.

Сравнение профилей конгенеров ПХДД/Ф с
одинаковой степенью хлорирования, в частности
гексахлорированных, в почвах и яйцах позволяет
выявить поступление ПХДД/Ф в организм кур из
дополнительных источников помимо почвы, на-
пример, золы от сжигания бытовых отходов. На-
блюдаемый в большинстве хозяйств сдвиг про-

Рис. 5. Профили гексахлорированных конгенеров диоксинов и фуранов в яйцах кур на свободном выгуле, почвах и зо-
ле из двух хозяйств в г. Бьенхоа.
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Рис. 6. Профили гексахлорированных конгенеров ди-
оксинов и фуранов в индивидуальных пробах яиц кур
на свободном выгуле и почве в хозяйстве в г. Ка-
мрань.
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филя гексахлорированных конгенеров в яйцах в
сторону 1,2,3,6,7,8-ГкХДД, по-видимому, обу-
словлен поступлением ПХДД/Ф в яйца при упо-
треблении курами червей и других почвенных
животных.
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Transformation of Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and Dibenzofurans Congener 
Profile during Bioaccumulation in Free-Range Chicken Eggs

A. D. Kudryavtseva1, #, A. A. Shelepchikov1, E. Ya. Mir-Kadyrova1, and E. S. Brodsky1

1 Institute of Ecology and Evolution RAS, Leninsky pr., 33, Moscow, 119071 Russia
#e-mail: a.kudryavtseva@sevin.ru

The PCDD/F profiles in free-range chicken eggs and corresponding soils from private households in Viet-
nam were compared. The main trend in the change in the profile of PCDD/F congeners during bioaccumu-
lation in eggs is the relative increase in the contributions of low-chlorinated congeners and the decrease in the
contribution of OCDD. Differences in the profile of hexachlorinated congeners in eggs and soil may indicate
additional sources of PCDD/F in eggs other than soil.
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