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Изучено загрязнение полихлорированными дибензо­п­диоксинами (ПХДД) и дибензо­
фуранами (ПХДФ) яиц домашних и диких птиц (куриные, утиные, настоящего бюльбюля Блэн­
форда (Pycnonotus blanfordi) и острохвостой бронзовой амадины (Lonchura striata)) из деся­
ти провинций на севере и юге Вьетнама. Концентрации ПХДД/ПХДФ имели значения от 0,4
до 107,6 пг WHO­TEQ2005/г липидов, и в яйцах птиц из южной части Вьетнама в основном
превосходили концентрации в яйцах из северной части.

Ключевые слова: диоксины, ПХДД, ПХДФ, яйца, Вьетнам.

Полихлорированные дибензо­п­диоксины/дибен­
зофураны (ПХДД/ПХДФ) и полихлорированные би­
фенилы (ПХБ) относятся к стойким органическим
загрязнителям и представляют собой высокотоксич­
ные ксенобиотики техногенного происхождения.
ПХДД/ПХДФ и ПХБ являются липофильными со­
единениями и способны к интенсивной биоаккуму­
ляции и передаче по трофическим цепям.

Наиболее эффективной и перспективной схемой
биоиндикации загрязнения окружающей среды диок­
синами представляется сочетание высокочувствитель­
ных и селективных инструментальных методов анали­
за, таких, как газовая хроматография/масс­спектромет­
рия высокого разрешения (ГХ/МСВР), с адекватно
подобранными биологическими материалами. Из био­
проб человека относительно доступны только кровь
и 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 за­
грязнением окружающей среды. В качестве универ­
сального и удобного биоиндикатора загрязнения ди­
оксинами почвы наиболее подходят яйца находящих­
ся на свободном выгуле кур: они являются широко
распространенным продуктом питания; отбор и транс­
портировка яиц значительно проще по сравнению с
другими биологическими материалами; достаточно
высокое содержание в них липидов облегчает опре­
деление липофильных загрязнителей; значительную
часть рациона кур на свободном выгуле составляют
частички почвы, а также почвенные животные, от­
ражающие загрязнение почв [1].

Европейской комиссией в 2011 г. были установ­
лены новые предельно допустимые значения содер­

жания диоксинов и ПХБ в куриных яйцах и яич­
ных продуктах: 2,5 пг WHO­TEQ2005/г липидов для
суммы диоксинов, 5,0 пг WHO­TEQ2005/г липидов
для суммы диоксинов и диоксиноподобных ПХБ [2]
вместо значений 3,0 и 6,0 пг WHO­TEQ98/г липидов
соответственно, которые существовали с 2006 г. [3].
WHO­TEQ — диоксиновый эквивалент в системе ко­
эффициентов токсичности Всемирной организации
здравоохранения.

Целью настоящей работы является изучение со­
временного уровня загрязнения диоксинами птичьих
яиц (преимущественно домашней птицы) в различных
районах Вьетнама. В настоящее время на территории
бывшего Южного Вьетнама имеется три источника
диоксинов, непосредственно связанных с военными
действиями: места хранения Оранжевого Агента (ОА)
и заправки им самолетов; территории, обработан­
ные ОА; места образования “вторичного загрязнения
диоксинами”, связанные с сжиганием сельскохозяйст­
венных отходов из зон распыления ОА. Активное раз­
витие промышленности и транспортных сетей в СРВ,
очевидно, также не может не приводить к повыше­
нию нагрузки на окружающую среду [4].

Объекты и методы

Отбор проб. Образцы куриных и утиных яиц
были отобраны в период с 2007 по 2011 г. в част­
ных хозяйствах в различных провинциях Вьетнама:
Lao Cai, Yen Bai, Phu Tho, Vihn Phuc в северной час­
ти Вьетнама и Dong Nai, Binh Thuan, Ninh Thuan,
Khanh Hoa, Dak Nong и Kon Tum в южной части
Вьетнама. Отбор проводили преимущественно в хо­
зяйствах, расположенных вдоль автодорог. В провин­
циях Kon Tum и Dak Nong и в г. Nha Trang (Южный
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Вьетнам) яйца отбирали на участках, не подвергав­
шихся обработке ОА. В общей сложности было ото­
брано 22 пробы куриных яиц по 2—6 штук и 4 пробы
утиных яиц по 3—4 штуки. На территории заповед­
ника Ma Da в провинции Dong Nai были отобра­
ны также пробы (по 3 штуки) яиц диких птиц двух
видов: настоящего бюльбюля Блэнфорда (Pycnonotus
blanfordi) и острохвостой бронзовой амадины (Lon­
chura striata).

Экстракция и очистка. Отобранные яйца были
сварены вкрутую и заморожены. Яйца анализирова­
ли целиком без скорлупы. В пробы вносили смеси
13С12­меченых ПХДД/Ф (EPA­23 ISS) и диоксино­
подобных ПХБ (WP­LCS) и экстрагировали методом
высаливания с использованием сульфата аммония [5]
или методом проточной экстракции [6] смесью гек­
сана и этанола в соотношении 1:1 при температуре
78°С (в данном случае яйца перед экстракцией высу­
шивали в лиофильной сушке и измельчали). После
экстракции добавляли дополнительные изотопно­ме­
ченые стандарты ПХДД/Ф (EPA­23 ISS). Содержание
жира определяли гравиметрически. Очистку и фрак­
ционирование проб проводили последовательно на
угольной колонке, многослойной колонке и колонке
с оксидом алюминия [5]. Затем вносили изотопно­
меченые стандарты (EPA­23RS) для контроля степе­
ни извлечения и концентрировали до 5—7 мкл. Все
стандарты были приобретены у фирмы “Welligtnon
Laboratories”. Анализ проводили на газовом хромато­
графе Agilent Technology 7890, соединенном с масс­
спектрометром высокого разрешения Waters Autospec

Premier. Суммарный эквивалент токсичности вычис­
ляли с использованием системы коэффициентов ток­
сичности WHO­TEF 2005 г. [7]. Значения меньше пре­
дела обнаружения принимались равными пределу об­
наружения. Для корректного сравнения с данными
других исследований суммарный эквивалент токсич­
ности был также рассчитан с использованием систе­
мы коэффициентов токсичности WHO­TEF 1998 г. [8].

Результаты

Для оценки фонового уровня загрязнения были
выбраны яйца из частных хозяйств в уезде Sa Pa про­
винции Lao Cai (3 пробы), расположенном в горном
районе в отдалении от транспортных магистралей,
что гарантировало отсутствие очевидных антропоген­
ных источников поступления диоксинов. Среднее
значение составило 0,67 пг WHO­TEQ2005/г липидов
(0,74 в системе коэффициентов 1998 г.). Для сравне­
ния: в международном исследовании IPEN [1] в ка­
честве фоновых были приняты значения от 0,2 до
1,2 пгWHO­TEQ1998/г липидов.

Значения суммарных эквивалентов токсичности
куриных яиц представлены на рис. 1. На террито­
рии Северного Вьетнама ни в одном из образцов
не было превышено предельно допустимое значение
2,5 пг WHO­TEQ2005/г липидов, установленное в ЕС.
В южных провинциях Вьетнама в трех образцах сум­
марные эквиваленты токсичности были меньше это­
го значения (заповедник Ma Da в провинции Dong
Nai, провинции Dak Nong и Kon Tum — 1,4, 0,8 и
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Рис. 1. Содержание ПХДД/Ф в куриных яйцах из различных районов Вьетнама, пг WHO­TEQ2005/г липидов.
Участки расположены по широте с юга на север. Пунктиром обозначено установленное ЕС предельно допус­

тимое значение



1,6 пг WHO­TEQ2005/г липидов соответственно), в об­
разце из г. Nha Trang в провинции Khanh Hoa — бли­
зок к нему (2,4 пг WHO­TEQ2005/г липидов). В оста­
льных случаях (8 образцов) предельное значение было
превышено.

Наиболее высокой концентрация диоксинов ока­
залась в куриных яйцах из частного хозяйства вбли­
зи аэродрома в г. Bien Hoa: суммарный эквивалент
токсичности составил 107,6 пг WHO­TEQ2005/г ли­
пидов, что в 15—260 раз превышает концентрации
диоксинов в образцах с других участков. Такое вы­
сокое содержание диоксинов, очевидно, связано с
тем, что во время войны 1962—1975 гг. в городе на­
ходилась крупнейшая авиабаза ВВС США, где хра­
нился ОА и производилась заправка им самолетов.
Вклад 2,3,7,8­ТХДД в суммарную токсичность со­
ставил 84,5%, 1,2,3,7,8­ПеХДД — 8,4%. В образцах
из этого же района, отобранных в 2007 и 2008 гг.,
суммарный эквивалент токсичности составлял 39,3 и
50,2 пг WHO­TEQ2005/г липидов соответственно.

Наибольший вклад 2,3,7,8­ТХДД в суммарную
токсичность (40—59%) наблюдается также для образ­
цов из хозяйств в леспромхозе Ma Da, микрорайоне
Vinh An в провинции Dong Nai и в смешанном об­
разце из районов Tan Duc и Thuan Nam в провинции
Binh Thuan. Наряду с 2,3,7,8­ТХДД большой вклад
вносят 1,2,3,7,8­ПеХДД (21—30%) и 2,3,4,7,8­ПеХДФ
(6—13%). В остальных хозяйствах токсичность яиц
в большинстве случаев обусловлена преимущественно
1,2,3,7,8­ПеХДД и 2,3,4,7,8­ПеХДФ. Следует отме­
тить, что наибольшую концентрацию во всех образ­
цах имел ОХДД (30—88%), что согласуется с данны­
ми [9] и [10]. При этом его вклад в общую токсичность
составлял не более 1,5%.

Сравнение полученных данных с результатами
исследования, проведенного IPEN на загрязненных
территориях в 17 странах мира, и результатами дру­
гих аналогичных исследований показывает, что со­
держание диоксинов в куриных яйцах вблизи аэро­
дрома Bien Hoa — одно из самых высоких среди опи­
санных в литературе. Оно уступает лишь образцам
из Бельгии (максимальное когда­либо зарегистриро­
ванное содержание диоксинов в куриных яйцах —
713,1 пг WHO­TEQ1998/г липидов) [11], из г. Хель­
вин в Египте (125,8 пг WHO­TEQ1998/г липидов) и
из г. Менси (Франция) — недалеко от мусоросжига­
тельного завода, закрытого в 2002 г. (максимальное
значение 121,6 пг WHO­TEQ1998/г липидов) [12].
Уровни ПХДД/Ф в яйцах из других хозяйств в юж­
ной части Вьетнама (за исключением хозяйств в запо­
веднике Ma Da и провинциях Dak Nong и Kon Tum)
сравнимы с данными для сильно загрязненных райо­
нов в США, Мозамбике, Белоруссии, Танзании, Че­
хии и др. Для яиц из хозяйств в заповеднике Ma Da
и в провинциях Dak Nong и Kon Tum (южная часть
Вьетнама) и всех хозяйств в северной части Вьетнама
характерны меньшие концентрации диоксинов, но
все же они превышают уровни загрязнения яиц в ма­
лозагрязненных районах, например в Греции (макси­

мальное содержание ПХДД/Ф 0,45 пг WHO­TEQ1998/г
липидов) [13].

Что касается ПХБ, то концентрации наиболее
токсичных конгенеров 126 и 169 (0,3—15,3 пг WHO­
TEQ2005/г липидов) не обнаруживают явных различий
между севером и югом Вьетнама (рис. 2). По­видимо­
му, они связаны главным образом с промышленным
загрязнением. Не обнаружено значимой корреляции
между содержанием ПХБ и содержанием ПХДД/Ф,
что свидетельствует о разных источниках этих за­
грязнителей.

Для утиных яиц из хозяйства в леспромхозе Ma
Da суммарный эквивалент токсичности составил
7,3 пг WHO­TEQ2005/г липидов, что сравнимо со зна­
чениями, полученными для утиных яиц в Китае (7,8 пг
WHO­TEQ98/г липидов) [14]. В образцах из провин­
ций Dak Nong, Kon Tum и Lao Cai содержание ди­
оксинов составило 1,1, 0,8, и 1,0 пг WHO­TEQ2005/г
липидов соответственно. При этом оказалось, что
в образце из леспромхоза Ma Da основной вклад
в общую токсичность вносит 2,3,7,8­ТХДД (87%),
а в остальных образцах токсичность обусловлена пре­
имущественно 1,2,3,7,8­ПеХДД (28—36%), 2,3,4,7,8­
ПеХДФ (16—29%), 2,3,7,8­ТХДД (9—17%) и 2,3,7,8­
ТХДФ (7—9%).

Для яиц амадины и бюльбюля суммарные экви­
валенты токсичности составляли 2,3 и 3,7 пг WHO­
TEQ2005/г липидов соответственно. Это несколько
выше уровня, обнаруженного в этом же районе для
куриных яиц, что может быть связано с большим
ареалом, доступным для освоения дикими птицами.
Сумма ПХБ­126 и ПХБ­169 составила 2,3 и 1,8 пг
WHO­TEQ2005/г липидов соответственно.

Данные по содержанию ПХДД/Ф в куриных
яйцах (суммы концентраций токсичных и нетоксич­
ных ПХДД и ПХДФ со степенью хлорирования от 4
до 10) были обработаны с помощью метода главных
компонент. Три первые главные компоненты давали
вклады в дисперсию 71,1, 14,2 и 10,2% соответствен­
но. На рис. 3 приведены значения первой и второй
главных компонент для каждого образца. Первая глав­
ная компонента связана с большим вкладом практи­
чески всех ПХДД/ПХДФ (в основном ПХДД), вто­
рая — ГпХДФ и ОХДФ. По значению первой главной
компоненты образец, отобранный вблизи аэродрома
в г. Bien Hoa (точка в левом нижнем углу), заметно
отличается от всех прочих. Значения этой главной
компоненты для восьми образцов из двенадцати, ото­
бранных на территории бывшего Южного Вьетнама,
находятся в левой части графика, тогда как образцы
из северной части Вьетнама образуют компактную
группу в правой области графика. Полученные дан­
ные позволяют условно разделить исследованные тер­
ритории на три группы по уровню загрязнения ку­
риных яиц диоксинами. Первая — это территории
вблизи “горячих точек”, для которых характерны
очень высокие содержания диоксинов и преоблада­
ние вклада 2,3,7,8­ТХДД в суммарный эквивалент
токсичности. Вторая — это территории бывшего Юж­
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Рис. 2. Содержание ПХБ­126 и ПХБ­169 в куриных яйцах из различных районов Вьетнама, пг/г липидов.
Участки расположены с юга на север

Рис. 3. Значения двух первых главных компонент для массива данных по диоксиновому загрязнению ку­
риных яиц в южных и северных провинциях Вьетнама



ного Вьетнама, в образцах из которых наблюдается
превышение установленного ЕС предельно допусти­
мого значения 2,5 пг WHO­TEQ2005/г липидов, но
нет преобладания 2,3,7,8­ТХДД. Третья — это тер­
ритории в южной части Вьетнама, находящиеся в
удалении от промышленных центров и транспортных
магистралей (например, участки провинций Dak Nong
и Kon Tum), и северной части Вьетнама, характери­
зующиеся довольно низкими значениями суммарно­
го эквивалента токсичности, а также относительно
равномерным распределением вкладов индивидуаль­
ных конгенеров.

Выводы

В большинстве южных провинций Вьетнама на­
блюдается превышение действующего в настоящее
время норматива 2,5 пг WHO­TEQ2005/г липидов, что
может представлять определенную опасность для здо­
ровья населения в случае употребления в пищу яиц
из этих районов. Также отмечаются хозяйства с чрез­
вычайно высоким уровнем загрязнения яиц вблизи
известных “горячих точек”, что свидетельствует о том,
что содержание диоксинов в яйцах адекватно отра­
жает загрязнение окружающей среды.
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DIOXIN CONTAMINATION OF BIRDS EGGS
FROM TEN VIETNAM PROVINCES

A.D. Kudryavtseva, A.A. Shelepchikov, E.C. Brodsky, D.B. Feshin, V.S. Rumak

Polychlorinated dibenzo­p­dioxin/dibenzofuran (PCDD/F) contamination of birds eggs (chi­
cken, duck, Pycnonotus blanfordi, Lonchura striata eggs) from ten Vietnam provinces was investi­
gated. PCDD/F levels in eggs ranged from 0,4 to 107,6 pg WHO­TEQ2005 g–1lipid, with levels in the
southern part of Vietnam were generally higher than those in the northern part.

Key words: dioxin, PCDD/F, birds eggs, Vietnam.
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