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Введение. Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) относятся к группе приоритетных загрязнителей окружающей среды, которые 
поступают в организм человека ингаляционным, пероральным путём или через кожу, вызывая при длительном воздействии нарушение метаболиче-
ских процессов, хронические и онкологические болезни. Для оценки воздействия полициклических ароматических углеводородов на здоровье населения 
актуальным является контроль их содержания в биологических средах человека.
Цель исследования – разработка и применение методики определения полициклических ароматических углеводородов (нафталина, 2-метилнафта-
лина, антрацена, 9-метилантрацена пирена и бенз(а)пирена) в крови методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с флуориметриче-
ским детектированием (ВЭЖХ-ФЛД) для задач социально-гигиенического мониторинга.
Материалы и методы. Объектом исследований являлись биологические среды (пробы крови). Исследования по разработке методики проведены на 
жидкостном хроматографе Shimadzu с флуориметрическим детектором RF-20A. Апробация методики проведена в рамках углублённых исследова-
ний здоровья детей, проживающих на территориях с различным уровнем экспозиции (n = 116).
Результаты. Отработаны условия пробоподготовки и параметры проведения хроматографического анализа ПАУ в крови методом ВЭЖХ/ФЛД. 
Степень извлечения ПАУ из крови методом жидкостной экстракции составила 77–100%. Анализ полициклических ароматических углеводоро-
дов в крови показал достоверно более высокие (р < 0,05) среднегрупповые концентрации в биосредах детей, проживающих в зоне влияния выбро-
сов промышленных предприятий. Приоритетными соединениями, обнаруженными в крови обследуемых детей, являются пирен, 2-метилнафталин  
и нафталин.
Ограничения исследования. Ограничение исследований связано с периодом отбора проб биологических сред разных возрастных групп на территориях 
Российской Федерации с различным уровнем экспозиции. Расширение перечня обследуемых групп населения может стать направлением дальнейших 
исследований по оценке воздействия полициклических ароматических углеводородов на здоровье человека.
Заключение. Разработанная методика может быть использована в гигиенических исследованиях при оценке риска для здоровья населения в условиях 
экспозиции полициклическими ароматическими углеводородами, проживающего на территориях с различной антропогенной нагрузкой.
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Introduction. The polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) refer to the group of priority environmental pollutants that enter the human body by inhalation, orally, 
through the skin, causing a long-term impact on metabolic processes, chronic and oncological diseases. To assess the impact of polycyclic aromatic hydrocarbons 
on the health of the population, it is actual to evaluate their content in human biological media. 
The purpose of the study is to develop and apply a methodology for determining the polycyclic aromatic hydrocarbons (naphthalene, 2-methylnaphthalene, 
anthracene, the 9-methylanthracene, pyrene and benz (a) pyrene) in the blood by a method of highly efficient liquid chromatography with fluoremetric detection 
(HPLC-FDD) for social and hygienic monitoring problems. 
Materials and methods. The object of research was biological media (blood samples). Studies on the development of the technique were carried out on the Shimadzu 
liquid chromatograph with a fluoremetric detector RF-20A. The approximation of the technique was carried out within the framework of deeper studies of children 
health in residents in territories with various exposure levels.
Results. The conditions for sample production and parameters of the chromatographic analysis of blood PAH by the HPLC / FDD method were established. 
The degree of extraction of PAH from the blood by the method of liquid extraction was 77-100%. The analysis of blood PAH showed average group 
concentrations to be reliably higher (p <0.05) in the biological media in children living in the zone of influence of emissions of industrial enterprises. Priority 
compounds detected in the blood of the students are pyrene, naphthalene, 2-methylnaphthalene, 
Limitations are due to the period of selection of biological media of the different age groups in the territories of the Russian Federation with various levels of exposure. 
The expansion of the list of the populations can become a direction of further research on assessing the impact of polycyclic aromatic hydrocarbons on human health. 
Conclusion. The developed methodology can be used in hygienic studies for assessing the risk of conditions of exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons for 
health of residents in the territories with different anthropogenic loads.
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Введение

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) 
относятся к группе приоритетных загрязнителей окружаю-
щей среды, которые образуются преимущественно в резуль-
тате неполного сгорания органического материала [1, 2]. 
Наиболее распространёнными источниками выделения ПАУ 
являются предприятия нефтехимической, нефтеперераба-
тывающей, коксохимической и других отраслей промыш-
ленности, выхлопы автомобилей, предприятия теплоэнер-
гетики, сжигание мусора, сигаретный дым, лесные пожары, 
вулканическая деятельность, жареная пища, приготовлен-
ная на углях и огне, и другие источники. В объектах среды 
ПАУ встречаются в виде сложных смесей в природных водо-
ёмах, донных отложениях, на взвешенных частицах сажи и 
пыли в воздухе, частицах почвы, растениях, животных и в 
других средах. ПАУ попадают в организм человека ингаля-
ционным, пероральным путём или через кожу [3], вызывая 

при длительном воздействии даже в малых дозах нарушение 
метаболизма, хронические и онкологические болезни [4–7].

В организме ПАУ подвергаются биотрансформации. 
Метаболизм начинается с окисления ПАУ ферментами 
цитохрома Р450 (преимущественно CYP1A1) с образова-
нием первичных метаболитов – гидроксилированных ПАУ 
(ОН-ПАУ). Образовавшиеся продукты метаболизма взаи-
модействуют с эндогенными гидрофильными соединения-
ми (глюкуроновой кислотой и сульфатами) и выводятся из 
организма с экскретами [8, 9]. После воздействия период 
полураспада исходных полициклических ароматических 
углеводородов составляет примерно 1,4–3,3 ч, гидрокси-
лированных ПАУ – от 6 до 35 ч [10]. Для оценки степени 
неблагоприятного воздействия химических факторов среды 
обитания и диагностики экозависимых изменений состоя-
ния здоровья применяется анализ химических соединений  
в биологических средах человека (кровь, моча, грудное мо-
локо, слюна, волосы и др.) [11–20].
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в анализируемом растворе (мкг/см3), устанавливали методом 
абсолютной градуировки с использованием стандартных 
образцов состава раствора 2-метилнафталина, антрацена,  
пирена, бенз(а)пирена и чистых веществ нафталина (99%)  
и 9-метилантрацена (98,5%) (Россия). Расчёт пределов ка-
чественного обнаружения LOD (Limit of Detection) и коли-
чественного определения LOQ (limit of quantitation) ПАУ  
проводили как отношение высоты хроматографического 
пика анализируемого соединения (Signal) к высоте шума 
(Signal/Noise, S/N) [24].

Определение степени экстракции ПАУ из образцов кро-
ви проведено способом «введено – найдено» вблизи ниж-
ней и верхней границ и в середине диапазона измеряемых 
концентраций. Извлечение проводили методом жидкостной 
экстракции метанолом и ацетонитрилом в условиях кислой 
и щелочной среды и по методу QuEChERS с использовани-
ем экстракционного набора VetExQ-tox кат. № IL-5550-4956 
(Interlab, Россия). Перед внесением добавки в холостую про-
бу крови проверяли присутствие в ней целевых компонен-
тов, в случае обнаружения которых вычитали их содержание 
из образцов крови с добавкой. Степень экстракции (R) рас-
считывали по формуле3:

R =             ,А • 100
N

где R – степень экстракции вещества, %; А – количество  
вещества, извлечённое органическим растворителем; N – за-
данное количество вещества в образце крови.

В рамках углублённых исследований здоровья детского 
населения проведён анализ биологических сред детей в воз-
расте от 7 до 14 лет, проживающих в зоне влияния выбросов 
предприятий горнодобывающей промышленности (n = 39, 
группа наблюдения № 1), цветной металлургии (n = 23, 
группа наблюдения № 2), чёрной металлургии (n = 32, груп-
па наблюдения № 3) и условно чистой территории вне зоны 
действия промышленных предприятий (n = 22, группа срав-
нения).

Статистическую обработку результатов проводили ме-
тодами математической статистики с использованием про-
граммы Microsoft Office Excel 2003 и пакета прикладных 
программ Statistica 6.0 (StatSoft, США). Различия между 
группами считали статистически значимыми при р < 0,05. 
При расчёте среднегрупповых показателей содержания ПАУ 
в крови значения, обнаруженные ниже уровня НПО (ниж-
него предела определения), приравнивались к нулю.

Результаты
Разработка методики. Изучены условия разделения ше-

сти ПАУ на колонках с обращённой фазой С18. Качествен-
ное разделение нафталина, 2-метилнафталина, антрацена, 
9-метилантрацена пирена и бенз(а)пирена достигнуто на ко-
лонке ZORBAX Eclipse PAH (4,6 × 50 мм) зернением 3,5 мкм 
в условиях градиентной подачи подвижной фазы, состоящей 
из смеси ацетонитрила и дистиллированной воды, со скоро-
стью 0,4 см3/мин (табл. 1) и при увеличении скорости под-
вижной фазы до 0,5 см3/мин в период с 8,5 до 15 мин.

Оптимальные условия работы флуориметрического де-
тектора в режиме перенастройки длин волн возбуждения и 
эмиссии в зависимости от времени выхода индивидуального 
ПАУ представлены в табл. 2.

Значения параметров хроматографического разделения 
нафталина, 2-метилнафталина, антрацена, 9-метилантраце-
на, пирена и бенз(а)пирена (коэффициента селективности α 
и коэффициента разрешения пиков R) в оптимальных усло-
виях проведения анализа представлены в табл. 3.

Хроматограмма стандартной смеси шести ПАУ в аце-
тонитриле с концентрациями 0,003 мкг/см3 в оптимальных 
условиях разделения представлена на рис. 1.

В настоящее время проводятся исследования низко-
уровневого воздействия ПАУ на население в целом. Ре-
зультаты биомониторинга ПАУ на популяционном уровне, 
проведённого в ряде стран, свидетельствуют о присутствии 
широкого спектра ПАУ и их метаболитов в биосредах насе-
ления. Так, в пробах крови родительские ПАУ обнаружены 
в концентрациях от долей пг/см3 до десятков нг/см3 с час-
тотой обнаружения 3–95% [21, 22]. Установлено, что сред-
няя концентрация ПАУ в сыворотке крови взрослого на-
селения, проживающего в условиях мегаполиса, составляет 
4,05 нг/см3, которая в два раза ниже, чем среднее содержа-
ние соответствующих гидроксилированных метаболитов 
в моче (8,33 нг/см3). По данным Morgan M. и соавт. [23],  
концентрация метаболита пирена (1-гидроксипирена)  
в моче детей достигает 2,7 нг/см3. В исследовании V. Wirnkor 
и соавт. [13] в качестве биологических маркёров оценива-
лось содержание 15 ПАУ (нафталина, аценафтилена, аце-
нафтена, флуорена, антрацена, фенантрена, флуорантена, 
пирена, бенз(a)антрацена, хризена, бенз(k)флуорантена, 
бенз(a)пирена, дибенз(ah)антрацена, индено(1,2,3-cd)пи-
рена, бенз(ghi)перилена) в крови детей (n = 36) возрастной 
группы 4–10 лет. Соединения ПАУ обнаружены в крови 
в концентрациях от 0,31 мкг/дм3 (для аценафтилена) до 
521,9 мкг/дм3 (для дибенз(ah)антрацена). Средняя концен-
трация нафталина в пробах крови составила 4,7 мкг/дм3, 
пирена – 2,1 мкг/дм3, бенз(a)пирена – 0,12 мкг/дм3, антра-
цена – 0,6 мкг/дм3. В Российской Федерации исследования 
по определению полициклических ароматических углево-
дородов в биологических средах населения, не подвержен-
ного профессиональному воздействию, немногочисленны. 
Опубликованы материалы по разработке и применению 
методик анализа 1-гидроксипирена в пробах мочи [8, 24], 
бенз(а)пирена и его метаболитов в биологических средах1.

Цель исследования – разработка и апробация методики 
измерения массовых концентраций полициклических аро-
матических углеводородов (нафталина, 2-метилнафталина, 
антрацена, 9-метилантрацена пирена и бенз(а)пирена) в кро-
ви методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с флуориметрическим детектированием (ВЭЖХ-ФЛД)  
для задач социально-гигиенического мониторинга.

Материалы и методы
Объектом исследований являлись биологические среды 

(пробы крови). Исследования по разработке методики и ко-
личественному определению ПАУ в крови методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии были проведены 
на жидкостном хроматографе Shimadzu с флуориметриче-
ским детектором RF-20A.

Изучена эффективность хроматографического разделе-
ния нафталина, 2-метилнафталина, антрацена, 9-метилан-
трацена, пирена, бенз(а)пирена на колонках с обращённой 
фазой Eclipse XDB С18 (4,6 × 150 мм) зернением 5 мкм и 
ZORBAX Eclipse PAH (4,6 × 50 мм) зернением 3,5 мкм 
(Agilent Technologies, США). Для оценки хроматографиче-
ского разделения ПАУ рассчитывали коэффициент селек-
тивности α (фактор разделения) и разрешение пиков R (сте-
пень разделения)2.

Подобраны условия работы флуориметрического детек-
тора в режиме перенастройки длин волн возбуждения и эмис-
сии с использованием программного продукта LabSolution 
(Shimadzu, Япония). Градуировочные характеристики, вы-
ражающие зависимость площади хроматографического пика 
(единицы люминесценции, е. л.) от концентрации ПАУ  

1 ФР 1.31.2018.31469 «Методика измерений содержания бенз(а)-
пирена и его метаболитов в экскретах (моче и кале) методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии»; ФР 1.31.2018.31470 
«Методика измерений массовой концентрации бенз(а)пирена и его 
метаболитов в крови методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии».

2 Пругло Г.Ф., Фёдорова О.В., Смит Р.А. Хроматографиче-
ские методы анализа: учебное пособие. ВШТЭ СПбГУПТД. СПб., 
2017. 85 с.

3 Т. Байзолданов. Токсикологическая химия: учебник. Алматы: 
Эверо, 2021. 240 с. ISBN 978-601-310-684-7
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Построены градуировочные зависимости y = ax + b в 
диапазоне концентраций от 0,00005 до 0,005 мкг/см3 для на-
фталина и 2-метилнафталина, от 0,000025 до 0,005 мкг/см3 
для пирена, 9-метилантрацена и бенз(а)пирена, от 0,00001 до 
0,0025 мкг/см3 для антрацена. Рассчитаны градуировочные 
коэффициенты (К) для измерения массовых концентраций 
ПАУ в анализируемой пробе (экстракте). Достоверность 
аппроксимаций (R2) варьировала в пределах 0,9988–0,9999, 
погрешность построения градуировочных зависимостей со-
ставила 10–14%. В заданном диапазоне измерений сохраня-
ется линейность зависимости сигнала флуориметрического 
детектора от концентрации ПАУ в ацетонитриле.

Следующим этапом исследований являлось изучение 
способов извлечения ПАУ из крови (табл. 4).

Сравнение эффективности извлечения ПАУ из крови различ-
ными способами показало более высокую степень извлечения 
шести ПАУ из матрицы методом жидкостной экстракции 
при подщелачивании образцов крови. Процедуру жидкост-
ной экстракции проводят следующим образом. В полипро-
пиленовую пробирку вместимостью 15 см3 помещают 1 см3 
крови, 150 мм3 водного раствора NaOH 0,2 М, содержимое 
пробирки перемешивают вручную, добавляют 1 см3 ацетони-
трила, интенсивно перемешивают в течение 1 мин, добавляют  
0,5 г NaCl, пробу перемешивают и центрифугируют при ком-
натной температуре со скоростью 5000 об./мин в течение 
10 мин. После расслоения отделяют верхний слой, фильтру-
ют через фильтр из политетрафторэтилена и анализируют 
аликвоту 10 мм3 в отработанном режиме хроматографирова-
ния. Степень экстракции учитывали при анализе массовых 
концентраций ПАУ в крови. Хроматограммы анализа образца 
крови и образца крови с добавлением стандартов ПАУ с при-
менением жидкостной экстракции представлены на рис. 2.

В соответствии с данной методикой проанализированы 
биологические среды (кровь) детей в рамках проведения 
углублённого наблюдения за здоровьем детского населения, 
проживающего в условиях экспозиции и относительного 
экологического благополучия. Результаты анализа представ-
лены в табл. 5.
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Рис. 1. Хроматограмма разделения стандартной смеси ПАУ в ацетони-
триле с концентрацией 0,003 мкг/см3.

Fig. 1. Chromatogram of the separation of a standard mixture of PAHs  
in acetonitrile with a concentration of 0.003 µg/cm3.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Режим градиентной подачи подвижной фазы  
для эффективного разделения изучаемых компонентов
Gradient supply mode of the mobile phase for efficient separation  
of the studied components

Время, мин 
Time, min

Объёмная доля, % 
Volume fraction of 

acetonitrile, %

Объёмная доля дистиллированной 
воды, % 

Volume fraction of distilled water, %

0 80 20

0–8.5 80–100 0–20

8.5–15.0 100 0

15.0–15.5 100–80 0–20

15.5–25.0 80 20

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Режим программирования длин волн возбуждения λеx  
и эмиссии λеm детектора
Programming mode of excitation wavelengths λex and emission λem  
of the detector

Соединение 
Compound

Событие, 
мин 

Event, min

λеx,  
нм (nm)

λеm,  
нм (nm)

Время выхода  
ПАУ, мин 

PAH release time, min

Нафталин 
Naphthalene

0 270 335 3.34 ± 0.2

2-метилнафталин 
2-methylnaphthalene

4.9 270 335 4.08 ± 0.2

Антрацен 
Anthracene

6.0 249 402 5.58 ± 0.2

9-метилантрацен 
9-methylanthracene

7.4 238 390 6.65 ± 0.2

Пирен 
Pyrene

8.5 238 390 7.38 ± 0.2

Бенз(а)пирен 
Benz(a)pyrene

9.5 264 412 15.02 ± 0.2

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Хроматографические параметры разделения ПАУ
Chromatographic parameters for the separation of PAHs

Соединение 
Compound

Коэффициент 
селективности, 

α 
Selectivity 

coefficient, α

Коэффициент 
разрешения 

пиков, R 
Peak resolution 

factor, R

Ширина пиков 
W, мин 

Peak width W, 
min

Нафталин 
Naphthalene

1.33 2.6 0.5

2-метилнафталин 
2-methylnaphthalene

1.22 1.2 0.75

Антрацен 
Anthracene

1.37 1.7 1.0

9-метилантрацен 
9-methylanthracene

1.19 1.2 0.75

Пирен / Pyrene 1.12 1.0 0.75

Бенз(а)пирен 
Benz(a)pyrene

2.02 8.7 1.0
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нению с группами наблюдения среднегрупповые концен-
трации в крови детей антрацена с частотой обнаружения 
59,1%, 9-метилантрацена и пирена с частотой обнаружения 
97,4%, что может свидетельствовать о широком распро-
странении этих соединений в среде обитания и хрониче-
ском воздействии в малых дозах. Остальные ПАУ в крови 
детей группы сравнения не обнаружены. Максимальные 
концентрации ПАУ в крови детей установлены для пирена, 
нафталина и 2-метилнафталина, что согласуется с литера-
турными данными [15].

Наиболее часто (в 90,9–100% проанализированных 
проб) обнаруживался пирен, реже всего определялся 
бенз(а)пирен – в 2,5–15,6% проб. Нафталин обнаружен  
в 65,9% проб, 2-метилнафталин – в 88,8% проб, антрацен – 
в 78,8%, 9-метилантрацен обнаружен в 91,8% проб.

Максимальные среднегрупповые концентрации в кро-
ви детей установлены для нафталина, 2-метилнафталина и 
9-метилантрацена в зоне влияния предприятия чёрной ме-
таллургии (группа наблюдения № 3), антрацена и пирена 
в зоне влияния выбросов горнодобывающего предприятия 
(группа наблюдения № 1). Бенз(а)пирен в группе наблю-
дения № 1 обнаружен в одной пробе, в группе наблюде-
ния № 2 определён в двух пробах, в группе наблюдения 
№ 3 – в пяти пробах, в группе № 4 бенз(а)пирен в крови 
детей отсутствует. По сумме шести полициклических аро-
матических углеводородов максимальные среднегрупповые 
концентрации установлены в крови детей группы № 1, про-
живающих в зоне влияния предприятия горнодобывающей 
промышленности. На территории сравнения (группа № 4) 
установлены достоверно более низкие (р ≤ 0,01) по срав-

Рис. 2. Хроматограммы анализа образца крови (а) и образца крови с добавкой стандартов ПАУ (С = 0,00055 мкг/см3) (б).

Fig. 2. Chromatograms of the analysis of a blood sample (а) and a blood sample with the addition of PAH standards (C = 0.00055 µg/cm3) (б).

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Эффективность извлечения нафталина, 2-метилнафталина, антрацена, 9-метилантрацена, пирена, бенз(а)пирена из крови 
методами жидкостной экстракции и QuEChERS
Efficiency of extraction of naphthalene, 2-methylnaphthalene, anthracene, 9-methylanthracene, pyrene, benzo(a)pyrene from blood by liquid 
extraction methods and QuEChERS

Соединение 
Compound

Степень экстракции (%) методом жидкостной экстракции
Extraction degree (%) by liquid extraction method

Степень экстракции (%) методом QuEChERS
Extraction degree (%) by QuEChERS method

рН 6.0 рН 5.0 рН 6.0 рН 5.0

Нафталин / Naphthalene 95 ± 4 81 86 ± 2 77
2-метилнафталин / 2-methylnaphthalene 80 ± 4 53 86 ± 2 74
Антрацен / Anthracene 100 ± 2 83 89 ± 3 80
9-метилантрацен / 9-methylanthracene 100 ± 3 78 73 ± 4 79
Пирен / Pyrene 100 ± 3 78 80 ± 4 86
Бенз(а)пирен / Benz(a)pyrene 77 ± 4 63 63 ± 3 67
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Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Среднегрупповые концентрации, диапазоны концентраций и % обнаружения ПАУ в образцах крови детей групп наблюдения  
и сравнения
Average group concentrations, concentration ranges and % detection of PAHs in blood samples in children from observation and control groups

Показатель 
Indicator 

Концентрация в крови, мкг/см3 | Blood concentration, µg /cm3

Группа наблюдения 
№ 1 

Observation group No. 1
р1*

Группа наблюдения  
№ 2 

Observation group No. 2
р2*

Группа наблюдения 
№ 3 

Observation group No. 3
р3*

Группа сравнения 
№ 4 

Comparison group No. 4

Нафталин / Naphthalene
Среднее по группе 
Group average

0.00010 ± 0.00009 0.03 0.00024 ± 0.00011 ≤ 0.01 0.00038 ± 0.00029 0.01 < НПО**
< LDL**

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0.00005–0.00178 – 0.00005–0.00102 – 0.00005–0.00331 – < НПО
< LDL

% положительных проб 
% positive samples

36.0 – 86.9 – 75.0 – 0

2-метилнафталин / 2-methylnaphthalene
Среднее по группе 
Group average

0.00088 ± 0.00024 ≤ 0.01 0.00060 ± 0.00024 ≤ 0.01 0.00113 ± 0.00013 ≤0.01 < НПО***
< LDL***

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0.000136–0.00225 – 0.00015–0.00230 – 0.000613–0.00198 – < НПО
< LDL

% положительных проб 
% positive samples

79.5 – 86.9 – 100 – 0

Антрацен / Anthracene
Среднее по группе 
Group average

0.00005 ± 0.00001 ≤ 0.01 0.000022 ± 0.000006 ≤ 0.01 0.00003 ± 0.000007 ≤ 0.01 0.00001 ± 0.000003

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0.000027–0.00013 – 0.000013–0.000052 – 0.000011–0.000082 – 0.00001–0.000021

% положительных проб 
% positive samples

76.9 – 82.6 – 96.8 – 59.1

9-метилантрацен / 9-methylanthracene
Среднее по группе 
Group average

0.00022 ± 0.00006 ≤ 0.01 0.00011 ± 0.00003 ≤ 0.01 0.00027 ± 0.00004 ≤ 0.01 0.00004 ± 0.000006

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0.000026–0.00096 – 0.000031–0.00029 – 0.000073–0.000441 – 0.000029–0.000067

% положительных проб 
% positive samples

94.8 – 78.2 – 96.8 – 97.4

Пирен / Pyrene
Среднее по группе 
Group average

0.00264 ± 0.00073 ≤ 0.01 0.00067 ± 0.00023 ≤ 0.01 0.00142 ± 0.00040 ≤ 0.01 0.00014 ± 0.00004

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0.000040–0.011 – 0.000096–0.001975 – 0.000128–0.00486 – 0.000036–0.000307

% положительных проб 
% positive samples

97.4 – 90.9 – 100 – 97.4

Бенз(а)пирен / Benz(a)pyrene
Среднее по группе 
Group average

– – – – 0.000006 ± 0.000005 0.03 < НПО****
< LDL****

Диапазон обнаруженных 
концентраций 
Range of detected concentrations

0–0.000093 
1 проба / 1 sample

– 0–0.00003 
2 пробы / 2 samples

– 0.000031–0.000055 
5 проб / 5 samples

– < НПО 
< LDL

% положительных проб 
% positive samples

2.5 – 8.6 – 15.6 – 0

Сумма среднегрупповых 
концентраций ПАУ 
Sum of average PAH group 
concentrations

0.00389 ≤ 0.01 0.00165 ≤ 0.01 0.00323 ≤ 0.01 0.00019

П р и м е ч а н и е. * р1, р2, р3 – межгрупповые различия по средним групп наблюдения № 1–3 с группой сравнения № 4. НПО (нижний предел 
определения) в крови: ** нафталина – 0,00005 мкг/см3; *** 2-метилнафталина – 0,00005 мкг/см3; **** бенз(а)пирена – 0,000025 мкг/см3. 
N o t e: * р1, р2, р3 – intergroup differences  between observation group averages № 1–3 with comparison group № 4; ** LDL =0,00005 μ/cm3 (blood 
naphthalene); *** LDL = 0.00005 μg/cm3 (lower detection limit) of  blood 2-methylnaphthalene; **** LDL = 0.000025 μ/cm3 (lower detection limit)  
of blood benzo(a)pyrene. 
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0,00001 (НПО антрацена) до 0,011 мкг/см3. Пирен был 
преобладающим соединением и обнаруживался чаще дру-
гих ПАУ (96,4% проб) с максимальной среднегрупповой 
концентрацией, составляющей 0,0026 мкг/см3, и макси-
мальной индивидуальной концентрацией 0,011 мкг/см3. 
Бенз(а)пирен в крови детей обнаружен в 6,6% проб из 116 
проанализированных. Установлено достоверно более высо-
кое (р ≤ 0,05) среднегрупповое содержание анализируемых 
соединений в крови детей, проживающих в зоне влияния 
выбросов промышленных предприятий, в отличие от де-
тей группы сравнения, у которых обнаружены три (пирен, 
антрацен и 9-метилантрацен) из шести контролируемых 
ПАУ. В целом проведённые исследования коррелируют с 
литературными данными о содержании полициклических 
ароматических углеводородов в крови детского и взрослого 
населения.

Ограничения исследования. Ограничение исследований 
связано с периодом отбора проб биологических сред раз-
ных возрастных групп на территориях Российской Фе-
дерации с различным уровнем экспозиции. Расширение 
перечня обследуемых групп населения может стать направ-
лением дальнейших исследований для оценки воздействия 
полициклических ароматических углеводородов на здоро-
вье человека.

Заключение
Разработанная методика может быть использована в ги-

гиенических исследованиях для оценки риска для здоровья 
населения в условиях экспозиции полициклическими аро-
матическими углеводородами на территориях с различной 
антропогенной нагрузкой.

Обсуждение
Приоритетным методом анализа родительских ПАУ 

в крови является метод газовой хроматографии/масс-
спектрометрии, который обладает высокой чувствитель-
ностью и селективностью определения ПАУ. Вместе с тем 
имеются данные о применении метода высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с флуориметрическим детекти-
рованием для анализа ПАУ в крови. Эффективность анализа 
в большой степени зависит от процедуры пробоподготовки. 
В настоящей работе предложен простой и эффективный 
способ извлечения анализируемых ПАУ из цельной крови 
методом жидкостной экстракции ацетонитрилом в присут-
ствии хлорида натрия с предварительной обработкой про-
бы щелочным раствором. Для подтверждения наличия или 
отсутствия ПАУ в анализируемой пробе применяли метод 
добавок при повторном анализе пробы с добавлением в неё 
стандартного раствора с известным количеством целевых 
компонентов.

По данным литературы, результаты биомониторинговых 
исследований содержания ПАУ в крови и других средах у 
взрослых и детей, проживающих на территориях с различ-
ным уровнем экспозиции, демонстрируют повсеместное 
воздействие этих загрязнителей на население. Преобла-
дающими среди ПАУ соединениями, обнаруживаемыми в 
биологических средах, являются пирен, нафталин, а также 
флуорен и аценафтен [15, 25–27]. Бенз(а)пирен, по данным 
зарубежной литературы, обнаруживается в единичных про-
бах с частотой обнаружения менее 25% в концентрациях на 
уровне нижнего предела определения (НПО) [25, 27].

В настоящем исследовании содержание ПАУ в обра-
зах крови детей обнаружено в концентрациях от НПО до 
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