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ОЦЕНКА БИОДОСТУПНОСТИ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИХ ПЕСТИЦИДОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ  

ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНОГО ТРАКТА КУР

В 2023 году в ходе крупномасштабной инвентаризации в рамках проекта ФАО GCP/
SEC/011/GFF в Казахстане было выявлено около 1,3 тыс. тонн устаревших стойких органических 
загрязнителей (СОЗ). Исследования, проведенные в 2013–2024 гг. на бывших складах пести-
цидов в Алматинской области, выявили концентрации, значительно превышающие предельно 
допустимые концентрации (ПДК) более 10 раз. Ввиду своей липофильности и стойкости эти 
соединения представляют серьезный риск попадания в организм скота и птицы, которые могут 
потреблять до 30 г почвы в день. Анализируемый грунт имел pH 8,0, содержание золы 27,9% и 
органического вещества 3,4%, а концентрации хлорорганических пестицидов (ХОП) варьирова-
лись от 4,5 до 5,0 мкг/г. Биодоступность ХОП в моделируемых желудочно-кишечных условиях 
значительно увеличивалась от желудочной к кишечной фазе и заметно повышалась при вклю-
чении Tenax в качестве сорбционного резервуара, увеличиваясь с 0,01-17,10 % до 24,0-52,70 
%. В целом средняя биодоступность колебалась от 25% до 67%, причем наивысшие значения 
наблюдались для 4,4-ДДТ и β-ГХЦГ. Эти результаты подчеркивают важную роль сорбционных 
резервуаров в повышении физиологической значимости моделей in vitro за счет более точного 
моделирования процессов абсорбции, что позволяет получить более точные оценки биодоступ-
ных фракций загрязнителей для обеспечения безопасности пищевых продуктов и общественно-
го здоровья. 

Ключевые слова: хлорорганические пестициды, куры, биодоступность, in vitro переварива-
ние, почва. 
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Assessment of the bioaccessibility of organochlorine  
pesticides using a chicken gastrointestinal tract model

In 2023, a large-scale inventory under the FAO GCP/SEC/011/GFF project identified approximately 
1.3 thousand tons of obsolete persistent organic pollutants (POPs) in Kazakhstan. Studies conducted 
from 2013 to 2024 at former pesticide warehouses in the Almaty region revealed concentrations sig-
nificantly exceeding maximum allowable concentrations (MAC) by more than 10 times. Due to their 
lipophilicity and persistence, these compounds pose a severe risk of transfer into livestock and poultry, 
which may ingest up to 30 g of soil daily. The analyzed soil featured a pH of 8.0, 27.9% ash content, 
and 3.4% organic matter, with organochlorine pesticide (OCP) concentrations ranging from 4.5 to 5.0 
µg/g. Bioaccessibility of OCPs under simulated gastrointestinal conditions increased significantly from 
gastric to intestinal phases and was markedly enhanced by the inclusion of Tenax as a sorption sink, 
rising from 0.01–17.10% to 24.00–52.70%. Overall, mean bioaccessibility ranged from 25% to 67%, 
with the highest values observed for 4,4-DDT and β-HCH. These findings highlight the critical role of 
sorption sinks in improving the physiological relevance of in vitro models by better simulating absorp-
tion processes, thereby providing more accurate estimations of bioavailable contaminant fractions for 
food safety and public health.
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Тауық ас қорыту жүйесінің моделін пайдалана отырып  
хлорорганикалық пестицидтердің биожетімділігін бағалау

2023 жылы ФАО GCP/SEC/011/GFF жобасы аясында жүргізілген ауқымды түгендеу нәти-
жесінде Қазақстанда шамамен 1,3 мың тонна ескірген тұрақты органикалық ластағыштар (ТОЛ) 
анықталды. 2013–2024 жылдары Алматы облысындағы бұрынғы пестицид қоймаларында жүр-
гізілген зерттеулер шекті рұқсат етілген концентрациялардан (ШРК) ондаған есе асатын дең-
гейлерді көрсетті. Липофильділігі мен тұрақтылығына байланысты бұл қосылыстар мал мен құс 
ағзасына ену қаупін тудырады, себебі олар тәулігіне 30 г дейін топырақты тұтынуы мүмкін. Зерт-
телген топырақтың рН мәні 8,0, күл мөлшері 27,9%, органикалық заттар үлесі 3,4% болды, ал 
хлорорганикалық пестицидтердің (ХОП) концентрациясы 4,5–5,0 мкг/г аралығында анықталды. 
Ас қорыту жолын модельдеу жағдайында ХОП-тың биожетімділігі асқазан фазасынан ішек фа-
засына өткенде айтарлықтай артты және сорбциялық «сіңіргіш» ретінде Tenax қолданылғанда 
одан әрі күшейді (0,01–17,10%-дан 24,00–52,70%-ға дейін). Жалпы алғанда, орташа биожетім-
ділік 25%-дан 67%-ға дейін өзгерді, ең жоғары мәндер 4,4-ДДТ және β-ГХЦГ үшін байқалды. 
Бұл нәтижелер in vitro модельдерде сорбциялық сіңіргіштердің маңыздылығын көрсетеді, себебі 
олар сіңіру процестерін шынайырақ модельдеуге мүмкіндік береді және осылайша тағам қауіп-
сіздігі мен қоғамдық денсаулық үшін биожетімді ластағыш фракцияларды дәлірек бағалауды 
қамтамасыз етеді.

Түйін сөздер: хлорорганикалық пестицидтер, тауық, биожетімділік, in vitro қорыту, топырақ.

Сокращения и обозначения

ФАО – продовольственная и сельскохозяй-
ственная организация, ДДТ – Дихлордифенил-
трихлорэтан, ГХЦГ – Гексахлорциклогексан, 
NaCl – хлорид натрия, HCl – соляная кислота, 
NaHCO3 – гидрокарбонат натрия, MgSO4 – суль-
фат магния, ГХ-МС – газовый хромато-масс-
спектрометр, HCB – гексахлоробензан.

Введение 

Хлорорганические пестициды (ХОП), такие 
как ДДТ, дильдрин и ГХЦГ, относятся к катего-
рии стойких органических загрязнителей (СОЗ). 
Они характеризуются высокой гидрофобно-
стью, химической стабильностью и длительной 
стойкостью в почве (Tulibayev, 2022). Эти 
свойства позволяют ХОП биоаккумулироваться 
в живых организмах и биомагнифицироваться 
по всей пищевой цепи. Признанные в связи с се-
рьезными рисками для качества воды, биоразно-
образия и здоровья человека, ХОП официально 
ограничены в соответствии с Приложением А к 
Стокгольмской конвенции (Amutova и др., 2021). 
Эти вещества были официально запрещены в 
1971 году в Советском Союзе, и в то время ДДТ 
был захоронен в Казахстане на 14 захоронениях 

по всей стране (Nurzhanova и др., 2010). Следует 
отметить, что до 1990-х годов ДДТ использовал-
ся в Казахстане в ветеринарных и медицинских 
целях (Nurzhanova и др., 2010). Согласно оцен-
кам, проведенным в 2004 году в рамках проекта 
Глобального экологического фонда, в стране на-
считывалось около 1 500 тонн устаревших пести-
цидов и пестицидных смесей, многие из которых 
содержат химические вещества, классифициро-
ванные как СОЗ (Djangalina и др., 2020). Однако 
на начальном этапе инвентаризация пестицидов 
охватывала лишь количество и состояние запа-
сов, без детального изучения их воздействия на 
здоровье населения и окружающую среду. 

В последующие годы Министерство сельско-
го хозяйства Республики Казахстан сообщило о 
6931,4 тоннах устаревших и непригодных к ис-
пользованию пестицидов, оставшихся на складах 
в различных регионах страны (Nurzhanova и др., 
2018). В настоящее время только в Алматинской 
области насчитывается 64 склада с устаревшими 
пестицидами. Склады устаревших пестицидов, 
расположенные в Алматинской области и дру-
гих регионах, были заброшены, уничтожены или 
переданы в частную собственность (Toleubayev 
и др., 2011). Это привело к неконтролируе-
мому рассеиванию химических веществ, про-
никающих в почву и водные источники, что 
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представляет угрозу для здоровья населения и 
экосистем. Остаточные концентрации ХОП по-
прежнему обнаруживаются в окружающей сре-
де, включая почву, растения и продукты питания 
(Akhatzhanova и др., 2024, Konuspayeva и др., 
2011, Sailaukhanuly и др., 2016, Nurzhanova и др., 
2013, Shen и др., 2021). 

Особую озабоченность вызывают случаи об-
наружения ХОП в биологических тканях, в том 
числе в эмбрионах, плодах и организмах людей 
всех возрастов, проживающих вблизи бывших 
мест захоронения пестицидов в Алматинской 
области (Altynova и др., 2023). Это связано с 
тем, что ХОП обладают высокой стойкостью, 
биоаккумуляцией и мигрируют по пищевой 
цепи, что усиливает их воздействие на здоровье 
человека, включая потенциальную канцероген-
ность и эндокринную дисфункцию (Arrebola и 
др., 2015, Parada и др., 2016). Эти данные под-
черкивают высокий уровень загрязнения почвы 
на бывших местах хранения, что представляет 
риск для местного населения, особенно в связи с 
использованием этих территорий для сельского 
хозяйства и строительства. 

Проблема биоаккумуляции ХОП в пищевой 
цепи животных и их дальнейшее влияние на 
продукты животного происхождения остается 
актуальной. Особое внимание привлекает попа-
дание почвы с кормом в организм птицы и дру-
гих животных, что приводит к их загрязнению 
и накоплению этих веществ в продуктах пита-
ния, таких как яйца и мясо (Collas и др., 2019, 
Jondreville и др., 2013). Например, куры-несуш-
ки могут потреблять от 4 до 30 г почвы в день в 
зависимости от условий содержания. Поскольку 
эти птицы активно взаимодействуют с почвой, 
они могут эффективно накапливать ХОП в сво-
их организмах вместе с потребляемыми частица-
ми почвы (Travel и др., 2012). Аналогичным об-
разом, свиньи могут потреблять от 110 до 170 г 
сухой почвы на животное в день, что значитель-
но превышает показатели для молодняка круп-
ного рогатого скота (Jurjanz и др., 2012, Collas и 
др., 2023). Поскольку ХОП оказывают длитель-
ное воздействие, включая нарушение работы 
эндокринной системы и канцерогенный риск, 
разработка методов связывания этих соединений 
в почве является приоритетной задачей. 

В данном исследовании впервые будет 
применена и оптимизирована in vitro модель, 
имитирующая желудочно-кишечный тракт 
кур, для определения биодоступности ХОП в 
загрязненной почве. Биодоступность в данном 
контексте определяется как доля загрязнителя, 

мобилизованного из почвы (или другой матри-
цы) и доступного для всасывания в желудочно-
кишечной среде. In vitro модели желудочно-ки-
шечного тракта, используемые в исследованиях 
на птицах, варьируются от простых статических 
подходов физически обоснованного экстракци-
онного теста (PBET) до сложных динамических 
систем. Предложенная модель (Furman и др., 
2006), обеспечивает надежную и воспроизводи-
мую двухфазную (желудочно-кишечную) струк-
туру, но, как и большинство статических си-
стем, она не учитывает непрерывные процессы, 
такие как обновление жидкости, перенос пище-
вого содержимого или удаление растворенных 
загрязнителей. Напротив, динамические модели 
были разработаны и усовершенствованы с целью 
более точного имитирования физиологии птиц 
за счет включения механического воздействия, 
отбора проб с временным разрешением и обме-
на жидкостью (Martinez-Haro и др., 2009, Bean 
и др., 2016). Однако эти системы сложны в экс-
периментальном плане и менее подходят для ру-
тинного применения. 

В данном исследовании был применен моди-
фицированный метод физически обоснованного 
экстракционного теста (PBET) (Furman и др., 
2006), усовершенствованный за счет включения 
сорбционного резервуара (Tenax) на кишечной 
фазе. Эта модификация устраняет ключевое 
ограничение статических моделей, обеспечивая 
непрерывное удаление десорбированных хло-
рорганических пестицидов, тем самым предот-
вращая их повторное распределение в почвенной 
матрице и лучше моделируя неравновесные ус-
ловия. Моделируемые желудочная и кишечная 
фазы обеспечивают соответствующие физико-
химические условия для мобилизации гидро-
фобных загрязнителей, в то время как Tenax вы-
ступает в качестве аналога процессов кишечного 
всасывания. 

Хотя модель не воспроизводит всех дина-
мических аспектов пищеварения птиц, она вно-
сит существенное функциональное улучшение, 
сохраняя при этом простоту и воспроизводи-
мость. Это особенно важно для гидрофобных 
соединений, таких как ХОП, биодоступность 
которых в значительной степени определяется 
процессами сорбции- десорбции. Возможность 
разделения почвенной, водной и связанной с 
Tenax фракций еще больше укрепляет интерпре-
тацию распределения загрязнителей. 

В предыдущих исследованиях, направлен-
ных на изучение и снижение биодоступности 
СОЗ, использовались модели пищеварительной 
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системы моногастричных животных и челове-
ка. Эти модели применялись для оценки вса-
сывания и поведения химических соединений в 
пищеварительной системе, что способствовало 
разработке методов контроля загрязнения (Li и 
др., 2022, Li и др., 2015, Lu и др., 2021). Одна-
ко моделирование желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ) птицы использовалось в основном для 
изучения биодоступности микотоксинов и тяже-
лых металлов (Solis-Cruz и др., 2017, Levengood 
и Skowron, 2001). 

Целью данного исследования было моде-
лирование желудочно-кишечного тракта кур in 
vitro и оценка биодоступности хлорорганиче-
ских пестицидов в этих условиях. Такой подход 
позволит оценить пути переноса хлорорганиче-
ских пестицидов из почвы в организм кур, что 
является важным шагом в изучении их биоакку-
муляции и возможных мер по снижению биодо-
ступности с помощью сорбентов. 

Материалы и методы исследования

2.1 Материалы и реагенты 
Пепсин из слизистой оболочки желуд-

ка свиней (400 единиц/мг белка), панкреатин 
из поджелудочной железы свиней (8 x USP), 
пористый полимерный адсорбент Tenax (80–100 
меш), н-гексан, безводный сульфат магния, хло-
рид натрия, дихлорметан, ацетон были получены 
от Sigma-Aldrich (США). Стандарты сертифици-
рованных хлорорганических пестицидов: ДДТ 
(2,4-ДДД, 4,4-ДДД, 4,4-ДДТ, 4,4-ДДЭ), ГХЦГ 
(α- ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ) были приобретены у 
компании ТОО «Lezart» (Казахстан), гексахлоро-
бензан 13C6 (HCB), использованный в качестве 
внутреннего стандарта, был получен от компании 
Dr.Erhenstorfer (LGC Standards, Германия). 

2.2 Добавление примесей в почву и ее старе-
ние 

Образцы почвы были отобраны в саду 
(43.169472° с.ш., 76.768687° в.д.) в Алматинской 
области и проанализированы на наличие хло-
рорганических пестицидов. Были определены 
ее физико-химические свойства, включая влаж-
ность, pH, содержание сухого вещества, золы, 
органического вещества и содержание хлорорга-
нических пестицидов. Затем почву высушили на 
воздухе при комнатной температуре и просеяли 
через сито с ячейками 2 мм. 

Для приготовления загрязненной почвы к ней 
добавляли исходный стандартный раствор ХОП 
(10 мг/л) до достижения конечной концентрации 

0,5 мг/кг (ДДТ и ГХЦГ) в сухом весе почвы. За-
тем обогащенную почву выдерживали в течение 
2,5 месяцев в закрытых стеклянных емкостях в 
темноте. Образцы хранились в крытом помеще-
нии, подверженном воздействию окружающей 
среды; поэтому температура и влажность не 
контролировались и изменялись в зависимости 
от погодных условий снаружи. 

2.3 Моделирование пищеварения in vitro 
В данном исследовании для оценки биодо-

ступности ХОП в почве с учетом сорбционного 
поглотителя использовалась модель пищеваре-
ния in vitro, описанная в другой работе с неко-
торыми модификациями (Furman и др., 2006). В 
качестве сорбционного резервуара использовал-
ся Tenax. Перед использованием Tenax (80–100 
меш) заворачивали в фильтровальную бумагу и 
трижды экстрагировали смесью гексана и ацето-
на (объемное соотношение 1:1) в ультразвуковой 
ванне в течение 5 минут. Желудочную фазу 
готовили путем добавления 10 г пепсина в 1 л 
1-процентного раствора NaCl и понижения pH 
до 2,0 с помощью HCl. Вкратце: 1 г сухой по-
чвы добавляли в желудочную жидкость (20 мл) в 
пробирках Falcon объемом 50 мл и встряхивали 
на шейкер-инкубаторе в течение 1 часа при 40 
°C со скоростью вращения 150 об/мин. После в 
желудочной фазе желудочный раствор модифи-
цировали для перехода в кишечную фазу путем 
повышения pH до 7,0 с помощью 1,0 М NaHCO3 
и добавления 0,01 г панкреатина и 0,035 г желч-
ных солей; кроме того, в пробирку добавляли 0,2 
г Tenax в качестве абсорбирующего поглотителя 
(Li и др., 2015). Кишечную фазу встряхивали в 
течение 2 ч при 40 °C и 150 об/мин. После инку-
бации Tenax был отдельно собран, а супернатант 
и осадок были разделены центрифугированием 
при 5000 об/мин в течение 10 мин. 

Биодоступность ХОП рассчитывалась по 
формуле 1: 

 (1)

Где in vitro OCPs – это масса ХОП, извле-
ченных методом in vitro, а total OCPs – это масса 
ХОП в почве до экстракции. 

2.4 Экстракция образца 
После центрифугирования экстракцию ХОП 

проводили из супернатанта, Tenax и остаточной 
почвы отдельно. ХОП экстрагировали из су-
пернатанта методом жидко- жидкостной экс-
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тракции (LLE) (Amutova и др, 2023). Пробу 
супернатанта (10 мл) экстрагировали 15 мл 
дихлорметана:гексана (1:1) и встряхивали на 
вортексе в течение 3 мин. Затем пробы центри-
фугировали в течение 5 мин при 5000 об/мин. 
Супернатат пропускали через фильтровальную 
бумагу с безводным сульфатом магния в кругло-
донную колбу. Экстракцию повторяли дважды. 
Объединенный фильтрат концентрировали при 
60 °C на роторном испарителе до 1-1,5 мл. Tenax 
высушивали и экстрагировали 10 мл ацетона в 
ультразвуковой ванне 3 раза. Все экстракты объ-
единяли и выпаривали до 1–1,5 мл. 

Остатки проб почвы экстрагировали методом 
QuEChERS (Pinto и др., 2010), с небольшими мо-
дификациями. К остаткам проб почвы добавля-
ли 1,5 мл деионизированной воды и встряхивали 
в течение 1 мин на вортексе. Затем добавляли 
2,5 мл этилацетата и смесь снова встряхивали в 
течение 5 мин. После этого добавляли 1 г безво-
дного MgSO4 и встряхивали как можно быстрее, 
чтобы предотвратить образование агрегатов 
MgSO4. Затем пробирки центрифугировали при 
5000 об/мин в течение 5 мин, и верхний слой со-
бирали для последующего анализа методом ГХ-
МС. 

2.5 Анализ образцов 
Анализ экстрактов проводили с помощью 

ГХ-МС (7890 B, Agilent Technologies). Вкратце, 

масс-спектрометр был настроен на разрешение 
10 000 в режиме электронной ионизации (энергия 
электронов 70 эВ) (5975C, Agilent Technologies). 
Использовалась капиллярная колонка HP-5ms 
Ultra Inert (30 мкм × 250 мкм × 0,25 мкм) от 
Agilent J&W (Agilent Technologies) в режиме без 
разделения. Программа температур ГХ для ана-
лиза ХОП: от 120 °C (1 мин) со скоростью 40 °C/
мин до 220 °C (13 мин). Общее время – 16,5 мин. 
Полученные сигналы интегрировали с помощью 
программы Mass Hunter (B 07.05.2479). 

2.6 Контроль качества 
Анализ моделирования пищеварения in vitro 

проводился в двух повторных определениях и 
включал контрольные пробы. Количественное 
определение проводилось с использованием 
внутреннего стандарта (меченного по 13C HCB 
(Hexachlorobenzene)) и построением калибро-
вочной кривой. Калибровочную кривую строили 
по серии стандартных растворов с концентраци-
ями пестицидов 25, 50, 100, 250, 500 мкг/л и по-
стоянной концентрацией внутреннего стандарта 
100 мкг/л (Рисунок 1 – Данные по хлорорганиче-
ским пестицидам на основе типичного диапазо-
на концентраций 25-500 мкг/л с 5 точками кали-
бровки). Линейность оценивали по зависимости 
отношения площади пика пестцида к площади 
пика внутреннего стандарта от концентрации 
пестицида.

Рисунок 1 
Данные по хлорорганическим пестицидам на основе типичного диапазона концентраций 25-500 мкг/л с 5 точками кали-
бровки
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Результаты исследования и их обсуждение 

3.1 Характеристика почвы 
Физико-химические свойства почвы, 

использованной в данном исследовании, были 
определены до начала экспериментальных проце-
дур, чтобы обеспечить правильную характеристи-
ку матрицы. Влажность почвы составляла 8,1 %, 
что указывает на относительно низкое содержа-
ние воды, характерное для состояния воздушной 
сушки. Содержание сухого вещества составляло 
92,5 %, что подтверждает, что образцы состояли 
преимущественно из твердого материала. 

Содержание золы в почве составляло 
27,9  %, что указывает на значительную долю 

минеральных компонентов. Массовая доля орга-
нического углерода составляла 1,95 %, что соот-
ветствует содержанию органического вещества 
3,4 %; это указывает на умеренное содержание 
органического вещества в почве. Такой уровень 
органического вещества имеет важное значение, 
поскольку он может влиять на сорбционные и 
удерживающие свойства гидрофобных органи-
ческих загрязнителей, таких как хлорорганиче-
ские пестициды. 

pH почвы составил 8,0, что указывает на 
слабощелочные условия. Такие значения pH 
могут влиять на стабильность, подвижность и 
биодоступность загрязнителей в почвенной ма-
трице. 

Рисунок 2 
Хроматограмма образца отобранной почвы

В отобранном образце почвы следов хлорор-
ганических пестицидов не было обнаружено, 
что подтверждает хроматограмма образца (Ри-
сунок 2). Концентрация хлорорганических пе-
стицидов (ХОП) в образцах загрязненной почвы 
после старения колебалась от 4,5 до 5,0 мкг/г. 
Аналитический метод оказался высоконадеж-
ным, с коэффициентами извлечения от 92% до 
100%, что подтверждает точность и эффектив-
ность процедур экстракции и количественного 
определения. 

3.2 Биодоступность ХОП в in vitro модели 
желудочно-кишечного тракта кур 

Наблюдаемое в данном исследовании уве-
личение мобилизации ХОП при переходе из 
желудочной среды в кишечную согласуется с 
предыдущими данными по гидрофобным орга-
ническим загрязнителям. Хотя концентрации 
ХОП в водной фазе оставались низкими в обеих 
средах (Рисунок 3 – Распределение хлороргани-
ческих пестицидов между желудочно-кишеч-
ными фазами и остаточной почвой, %), относи-
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тельное увеличение в кишечной фазе (например, 
4,4-ДДТ: 1% → 16%) отражает повышенную спо-
собность кишечных жидкостей к растворению. 
О подобных тенденциях широко сообщалось в 
отношении других гидрофобных загрязнителей, 
включая декабромдифениловый эфир (BDE-
209) (Pan и др., 2016), полихлородифенил (ПХД) 
(Kang и др., 2013) и полициклические аромати-
ческие углеводороды (ПАУ) (Tang и др., 2006), 
где биодоступность в кишечных условиях зна-
чительно превышала таковую в желудочных 
условиях. Этот эффект в первую очередь объ-
ясняется присутствием желчных солей, которые 
снижают поверхностное натяжение, способству-
ют образованию мицелл и увеличивают кажу-
щуюся растворимость неполярных соединений. 
Кроме того, более высокий pH в кишечной фазе 
дополнительно повышает растворимость и мо-
билизацию гидрофобных загрязнителей (Kang и 
др., 2013, Oomen и др., 2001). 

Однако полученные результаты также де-
монстрируют, что биодоступность в водной 
фазе сама по себе недооценивает потенциаль-
но доступную фракцию пестицидов. Значи-
тельная часть мобилизованных загрязнителей 
была связана с фракцией Tenax (17-53 %), что 
подчеркивает важность включения сорбци-
онного резервуара для учета биодоступного 
пула. Это наблюдение согласуется с резуль-
татами исследования (Tao и др., 2009), кото-
рое показало, что значительная доля мобили-
зованных ХОП остается связанной с твердой 
или неводной фазами, что приводит к недо-
оценке, если учитывать только концентрации 
растворенных веществ. Кроме того, преоб-
ладание ХОП в фракции остаточной почвы 
(59-78 %) подтверждает сильную сорбцию 
на органическом веществе почвы, что со-
гласуется с известной гидрофобностью этих 
соединений. 

Рисунок 3 
Распределение хлорорганических пестицидов между желудочно-кишечными фазами и остаточной почвой, %

Значительное повышение биодоступности 
ХОП, наблюдавшееся при добавлении Tenax в 
данном исследовании, согласуется с результа-
тами предыдущих работ, демонстрирующих ре-
шающую роль сорбционных резервуаров в пре-
одолении ограничений статических моделей in 
vitro. В настоящей работе биодоступность уве-

личилась с 0,01–17,10 % (без Tenax) до 24,00–
52,70 % (с Tenax) (Рисунок 4 – Биодоступность 
ХОП, измеренная с добавлением Tenax и без до-
бавления), что соответствует многократному по-
вышению, особенно для соединений β-ГХЦГ и 
ДДТ. О подобных тенденциях сообщалось: при 
использовании Tenax наблюдалось 3,4–22-крат-
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ное увеличение биодоступности ДДТ (Pan и др., 
2016), а при различных методах in vitro, таких 
как PBET, DIN, IVD, сообщалось о среднем 
увеличении до 9 раз (Li и др., 2023). Другие ис-
следования продемонстрировали сопоставимые 
эффекты, включая 4,4-кратное увеличение для 
ПАУ (Li и др., 2015) и до 8-кратного для поли-
бромированных дифениловых эфиров (ПБДЭ) 
(Fang и Stapleton, 2014) при использовании Tenax 
в качестве липофильного поглотителя. Анало-
гичным образом, включение сорбционной фазы 
увеличивало десорбцию метаболитов ДДТ до 20 
раз, что подчеркивает: традиционные подходы 
PBET существенно занижают биодоступность 
из-за недостаточной емкости для гидрофобных 
органических загрязнителей (Juhasz и др., 2016). 

Механизм, лежащий в основе этого явления, 
заключается в способности Tenax действовать 
как бесконечный поглотитель, непрерывно уда-
ляя десорбированные загрязнители из водной 
фазы и поддерживая градиент концентрации, 
который способствует дальнейшей десорбции 
из почвенной матрицы. Без такого поглотителя 
условия равновесия ограничивают высвобожде-

ние загрязнителей, что приводит к искусственно 
заниженным значениям биодоступности, как со-
общалось в нескольких исследованиях, где био-
доступность метаболитов ДДТ оставалась ниже 
4% в исторически загрязненных почвах (Juhasz 
и др., 2016). 

Средняя биодоступность хлорорганиче-
ских пестицидов значительно варьировалась 
между соединениями, колеблясь от 25% до 
67% (Рисунок 5 — Средняя биодоступность 
(%) хлорорганических пестицидов, получен-
ная с использованием метода in vitro). Наи-
высшая биодоступность наблюдалась для 4,4-
ДДТ (67  ±  6,35%), что указывает на больший 
потенциал мобилизации в условиях модели-
рования желудочно-кишечного тракта с по-
мощью метода с использованием адсорбци-
онного поглотителя. Среди изомеров ГХЦГ 
β-ГХЦГ продемонстрировал заметно более 
высокую биодоступность (55  ±  11,74 %) по 
сравнению с α-ГХЦГ (29  ±  3,74  %) и γ-ГХЦГ 
(26  ±  2,48  %), что свидетельствует о раз-
личиях в физико-химическом поведении и 
взаимодействии с почвенной матрицей. 

Рисунок 4 
Биодоступность ХОП, измеренная с добавлением Tenax и без добавления
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Умеренные значения биодоступности на-
блюдались для метаболитов ДДТ, включая 2,4-
ДДД (37 ± 9,69 %) и 4,4-ДДД (34 ± 7,75 %), тогда 
как 4,4-ДДЕ продемонстрировал самую низкую 
биодоступность среди соединений, связанных с 
ДДТ (25 ± 4,76 %). Относительно более высокая 
изменчивость (SD), наблюдаемая для β-ГХЦГ и 
2,4-ДДД, указывает на большую гетерогенность 
в поведении десорбции или чувствительности к 
экспериментальным условиям. 

Полученные в данном исследовании зна-
чения биодоступности (25–67 %) находятся в 
широком диапазоне, зарегистрированном для 
гидрофобных органических загрязнителей в по-
чвах и моделях желудочно-кишечного тракта. 
Относительно более высокие значения, наблю-
даемые в настоящем исследовании, особенно 
для 4,4-ДДТ и β-ГХЦГ, можно объяснить вклю-
чением сорбционного резервуара, который уси-
ливает десорбцию и предотвращает восстанов-
ление равновесия. 

Кроме того, выбранные времена инкубации 
(1 час для желудочной и 2 часа для кишечной 
фаз) соответствуют подходам, основанным на 
PBET, и достаточны для приближения к усло-
виям равновесия. Время экстракции оказывает 
минимальное влияние на биодоступность по-

сле достижения равновесия, при этом боль-
шая часть десорбции происходит на начальных 
этапах пищеварения (Levengood и Skowron, 
2001). Поэтому наблюдаемая в данном иссле-
довании биодоступность, вероятно, определя-
ется в первую очередь физико-химическими 
взаимодействиями (например, процессами сорб-
ции–десорбции и образованием мицелл), а не 
кинетическими ограничениями. 

Также было показано, что включение Tenax 
в модели in vitro пищеварения улучшает прогно-
стическую способность анализов биодоступно-
сти в отношении биодоступности in vivo. Вклю-
чение Tenax значительно усилило корреляции 
in vivo–in vitro: коэффициент детерминации (r2) 
для метода PBET увеличился с 0,01 до 0,37, а для 
метода DIN была достигнута приемлемая корре-
ляция (r2 = 0,66; наклон = 0,78 ± 0,21) (Wang и 
др., 2013). Эти результаты указывают на то, что 
сорбционные резервуары могут повысить фи-
зиологическую релевантность in vitro моделей 
за счет более точного моделирования процес-
сов абсорбции. Однако этот эффект зависел от 
метода, так как для IVD наблюдалось лишь не-
значительное улучшение, что свидетельствует о 
том, что состав и сложность модели влияют на 
эффективность включения Tenax.

Рисунок 5 
Средняя биодоступность (%) хлорорганических пестицидов, полученная с использованием метода in vitro
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Кроме того, предыдущие исследования 
подчеркивают, что дополнительные физио-
логические факторы, такие как присутствие 
пищевых компонентов и пищеварительных 
ферментов, могут дополнительно влиять на 
эффективность модели. В совокупности эти 
результаты свидетельствуют о том, что, хотя 
Tenax усиливает процессы, обусловленные 
десорбцией, для точного прогнозирования 
биодоступности in vivo необходимо учитывать 
как динамику сорбции, так и процессы биохи-
мического пищеварения. 

В этом контексте улучшенная биодоступ-
ность, наблюдаемая в настоящем исследовании 
при включении Tenax, подтверждает его роль в 
повышении экологической и биологической зна-
чимости in vitro модели, хотя по-прежнему не-
обходима дальнейшая валидация по сравнению 
с данными in vivo. 

Заключение

Данное исследование демонстрирует, что 
модифицированная модель пищеварения in vitro, 
включающая сорбционный резервуар (Tenax), 
обеспечивает улучшенную и более реалистич-
ную оценку биодоступности хлорорганических 
пестицидов (ХОП) в загрязненных почвах. В 
то время как традиционные подходы на основе 
PBET занижают оценку биодоступности из-за 
ограничений, связанных с равновесием, включе-
ние Tenax позволяет осуществлять непрерывное 
удаление десорбированных загрязнителей, что 
лучше моделирует процессы всасывания в ки-
шечнике и неравновесные условия. 

Результаты показали, что биодоступность 
ХОП зависит от конкретного соединения, при 
этом средние значения варьируются от 25% до 
67% и значительно увеличиваются в присут-
ствии Tenax. Значительная доля мобилизован-
ных загрязнителей была связана с сорбцион-
ным резервуаром, что подчеркивает: измерений 
только в водной фазе недостаточно для точной 
оценки биодоступного пула. Эти результаты 
подтверждают, что процессы сорбции-десорб-
ции играют доминирующую роль в регулирова-
нии доступности гидрофобных загрязнителей в 
желудочно-кишечной среде. 

В целом, разработанный подход устраняет 
разрыв между простыми статическими и слож-
ными динамическими моделями, повышая фи-
зиологическую релевантность при сохранении 
простоты и воспроизводимости экспериментов. 
Согласованность результатов с данными литера-
туры дополнительно подтверждает надежность 
метода. Важно отметить, что данное исследова-
ние восполняет существенный пробел в научных 
знаниях, применяя адаптированную для пти-
цы модель in vitro для оценки биодоступности 
стойких органических загрязнителей. 

Будущая работа должна быть сосредоточена 
на валидации модели по сравнению с данными 
in vivo и включении дополнительных физио-
логических параметров, таких как компонен-
ты рациона и ферментативная активность, для 
дальнейшего повышения точности прогнозиро-
вания. Предлагаемый метод представляет собой 
ценный инструмент для оценки экологического 
риска и способствует снижению зависимости от 
испытаний на животных в исследованиях пере-
носа загрязнителей в пищевой цепи. 
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