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Резюме 
Введение биологически активных соединений, в частности гормональных веществ естественного и синтетиче-
ского происхождения, в водные экосистемы представляет собой глобальную проблему экологической безопас-
ности населения. Стероидные гормоны — 17β-эстрадиол (E2), эстриол (E3) и прогестерон — обладают высокой 
эстрогенной активностью и рассматриваются как ключевые эндокринные разрушители. Цель исследования — 
сравнительная оценка содержания 17β-эстрадиола (E2), эстриола (E3) и прогестерона в питьевых водах некото-
рых населённых пунктов Прохладненского района Кабардино-Балкарской Республики (КБР), а также в поверх-
ностных водах реки Малка. Методология включала отбор проб питьевой воды из централизованных систем 
водоснабжения населённых пунктов Прохладненского района. Для анализа водных образцов использовались 
твёрдофазная экстракция с последующей высокоэффективной жидкостной хроматографией с тандемной масс-
спектрометрией (ВЭЖХ-МС/МС). Было выявлено содержание 17β-эстрадиол (E2) в поверхностных водах реки 
Малка Прохладненского района, концентрация которого варьировала от 1,1 до 3,2 нг/л. Максимальные концент-
рации зафиксированы в пробах поверхностных вод вблизи сельскохозяйственных территорий. Эстриол (Е3) об-
наружен также в пробах поверхностных вод в концентрациях от 1,2 до 2,3 нг/л. Содержание прогестерона 
изменялось в пределах от 2,5 до 3,4 нг/л. Сравнительный анализ показал, что в исследуемых поверхностных 
водах доминирующим гормональным загрязнителем является прогестерон. Проведённое исследование впер-
вые даёт системную оценку присутствия 17β-эстрадиола (E2), эстриола (Е3) и прогестерона в питьевых и поверх-
ностных водах КБР. Несмотря на отсутствие прямого токсикологического риска для здоровья населения на 
текущем уровне, выявленная распространённость 17β-эстрадиола (E2), эстриола (Е3) и прогестерона указывает 
на антропогенное влияние на водные ресурсы региона (сельское хозяйство, коммунальные стоки и т. д.). Таким 
образом, на основании проведённого анализа необходимо включение гормональных веществ в региональные 
программы мониторинга качества водных объектов и повышение эффективности работы очистных сооруже-
ний коммунальных и иных стоков. 
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Введение 
Проблема загрязнения окружающей среды 

гормональными веществами, нарушающими ра-
боту эндокринной системы, признана в XXI в. од-
ной из значимых для здравоохранения [1]. К гор-
мональным веществам относятся эстрогены, 
прогестагены, глюкокортикоиды (кортизол) и анд-
рогены [2]. Среди них стероидные эстрогены обла-
дают высокой биологической активностью даже в 
следовых концентрациях (нано- и пикограммы на 
литр) [3], что обусловлено их структурой. Так, об-
щей структурой стероидов является три шести-

угольных кольца (A, B и C) и одно пятиугольное (D), 
одно из которых обычно представляет собой фе-
нольное кольцо, такое как в эстрогенах [4]. Андро-
гены и прогестероны являются менее активными, 
чем эстрогены, так как данная группа стероидов 
не содержит фенольной группы (рис. 1).  

Эстрогены — 18-углеродные стероиды, в со-
став которых входят 17β-эстрадиол (Е2), эстрон (Е1), 
эстриол (Е3) и эстетрол (Е4). Наиболее биоло-
гически активным из них является 17β-эстра-
диол (Е2), в основном секретируемый яичниками 
и имеющий на каждом конце своей структуры по 
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Abstract 
The introduction of biologically active compounds, particularly hormonal substances of natural and synthetic origin, into 
aquatic ecosystems poses a global environmental safety problem for the population. Steroid hormones — 17β-estradiol (E2), 
estriol (E3), and progesterone – have high estrogenic activity and are considered key endocrine disruptors. The aim of the 
study was a comparative assessment of the content of 17β-estradiol (E2), estriol (E3), and progesterone in drinking 
water of some settlements in the Prokhladnensky district of the Kabardino-Balkarian Republic (KBR), as well as in 
the surface waters of the Malka River. The methodology involved collecting drinking water samples from centralized 
water supply systems in populated areas of the Prokhladnensky District. Solid-phase extraction followed by high-per-
formance liquid chromatography — tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) was used to analyze the water sam-
ples. 17β-estradiol (E2) was detected in surface waters of the Malka River in the Prokhladnensky District, with 
concentrations ranging from 1.1 to 3.2 ng/L. The highest concentrations were recorded in surface water samples near 
agricultural areas. Estriol (E3) was similarly detected in surface water samples at concentrations ranging from 1.2 to 
2.3 ng/L. Progesterone levels ranged from 2.5 to 3.4 ng/L. Comparative analysis revealed that progesterone was the 
dominant hormonal pollutant in the surface waters studied. This study provides the first systematic assessment of 
the presence of 17β-estradiol (E2), estriol (E3), and progesterone in drinking and surface waters of the Kabardino-
Balkarian Republic. Despite the lack of a direct toxicological risk to public health at the current level, the detected 
prevalence of 17β-estradiol (E2), estriol (E3), and progesterone indicates anthropogenic impacts on the region's water 
resources (agriculture, municipal wastewater, etc.). Therefore, based on the conducted analysis, it is necessary to in-
clude hormonal substances in the regional programs for monitoring the quality of water bodies, as well as to improve 
the efficiency of treatment facilities for municipal and other wastewater. 
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Гормон                                                             Структурная формула                                          Молекулярная масса, г/моль / 
                                                                                                                                                                                 Растворимость в воде, мг/л 
17β-эстрадиол (Е2)                                                                                                                                               272,39 / 3,90 
 
 
 
 
 
Эстриол (Е3)                                                                                                                                                          288,39 / 27,34 
 
 
 
 
Прогестерон                                                                                                                                                           314,47 / 8,81 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структура и физико-химические свойства гормональных веществ [5]. 
Fig. 1. Structure, as well as physical and chemical profile of hormonal substances [5].



две ОН-группы. Эстриол (Е3) — основной эстро-
ген, продуцируемый плацентой во время бере-
менности, биоактивность которого в 80 раз ниже 
17β-эстрадиола (Е2). Кроме того, эстриол (Е3) об-
разуется в печени в результате метаболизма 
17β-эстрадиола (Е2) и эстрона (Е1).  

Повышенная концентрация 17β-эстрадиола 
(Е2) в окружающей среде обусловлена механиз-
мом, связанным с метаболизмом эстрогенов в ор-
ганизме, реакции которых являются частично об-
ратимыми. Так, эстрон (Е1) и эстрон-сульфат 
являются одновременно и метаболитами, и пред-
шественниками 17β-эстрадиола (Е2); высокие 
концентрации циркулирующих в крови эстрона 
и эстрон-сульфата служат также резервом для 
образования более активного 17β-эстрадиола 
(Е2), который выделяется из организма главным 
образом с мочой (90–95%) или с калом (5–10%) в 
виде биологически неактивных глюкуронидовов 
и эстрона (Е1)  

Прогестерон — 21-углеродный стероидный 
гормон, представляющий собой основной секре-
торный стероид жёлтого тела. Прогестерон обес-
печивает запуск секреторных изменений эндо-
метрия матки под воздействием эстрогенов, для 
дальнейшей подготовки к имплантации оплодо-
творённой яйцеклетки и на протяжении всей бе-
ременности, его максимальные значения дости-
гают 200 нг/мл [5, 6]. 

Наиболее токсичным и канцерогенным эстро-
геном является 17β-эстрадиол (E2), тогда как 
эстриол (E3), хотя и обладает меньшей активностью, 
присутствует в окружающей среде иногда в более 
высоких концентрациях, особенно из-за его массо-
вого поступления со сточными водами [7]. 

Основными источниками попадания гормо-
нальных веществ в водные объекты являются 
сбросы недостаточно очищенных коммунально-бы-
товых сточных вод, поверхностные стоки с живот-
новодческих комплексов и полей, где применяются 
органические удобрения, а также использование 
септиков в местах с отсутствием централизованной 
системы канализации. При этом необходимо от-
метить, что после приёма человеком и животными 
фармацевтических гормональных препаратов, их 
значительная часть и метаболиты, образующиеся 
в результате биологического синтеза, выводятся 
из организма в коньюгированной и неконьюги-
рованной форме [8].  

Территория Кабардино-Балкарской Респуб-
лики (КБР) обладает развитым туристско-рекреа-
ционным потенциалом, сельским хозяйством, 
а также разнообразием источников водоснабже-
ния, среди которых выделяются ледниковые, по-
верхностные и подземные воды. Согласно много-
численным ранее проведённым исследованиям, 
по оценке санитарно-токсикологического состоя-
ния водных ресурсов КБР, качественный состав 

поверхностных вод меняется от перехода с высо-
когорной геоморфологической зоны к равнин-
ной ввиду того, что происходит усиление природ-
ного, антропогенного факторов воздействия, а 
также увеличение общей численности прожи-
вающего населения [9–12]. При этом данные о на-
личии в них микрополлютантов гормонального 
происхождения, отсутствуют. В связи с этим пред-
ставленные результаты исследований являются 
актуальными и впервые проведёнными. 

Существующие на очистных сооружениях КБР 
технологии по очистке коммунально-бытовых сто-
ков не рассчитаны на эффективное удаление мик-
рополлютантов на уровне нг/л, в результате чего 
они мигрируют в поверхностные и подземные 
воды, в условиях использования речной воды для 
целей питьевого водоснабжения — потенциально 
и в системы водоподготовки [8]. Таким образом 
для водохозяйственной сферы КБР, где водные ре-
сурсы имеют основополагающее народно-хозяй-
ственное и рекреационное значение, а система мо-
ниторинга качества вод не адаптирована к 
контролю подобных микрополлютантов, про-
блема содержания гормональных веществ яв-
ляется новой и актуальной.  

Цель исследований — сравнительный анализ 
содержания и пространственного распределения 
17β-эстрадиола (E2), эстриола (Е3) и прогестерона 
в питьевой и поверхностной воде КБР. 

Материал и методы 
Объектом исследования стал Прохладненский район, в 

котором отбор проб питьевых вод осуществлялся в следую-
щих населённых пунктах: г. о. Прохладный, с.п. Прималкин-
ское, с.Карагач и ст. Солдатская. Тогда как отбор проб поверх-
ностных вод из реки Малка проводился в пунктах отбора 
максимально приближённых к выше указанным населённым 
пунктам (рис. 2).  

Ёмкости для отбора проб воды, объёмом 1,5 л, предвари-
тельно обрабатывались метанолом и дистиллированной во-
дой, в которые были добавлены для дехлорирования и пред-
отвращения микробной деградации тиосульфат натрия и 
натриевая соль 2-меркаптопиридин-1-оксид соответственно. 
Дехлорирование образцов поверхностных вод не проводилось.  
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Рис.  2. Карта-схема пунктов отбора проб. 
Fig. 2. Map of sampling points.



Доставка водных образцов в лабораторию осуществ-
лялась с помощью контейнера с охлаждающими кассетами 
при температуре равной 10°С. Хранение образцов в условиях 
лаборатории осуществлялось при температуре 6°С и ниже, но 
образцы не замораживались. 

Проводимые нами исследования водных образцов осу-
ществлялись с использованием следующей нормативно-тех-
нической базы: 

— отбор, предварительная обработка, хранение водных 
образцов проводили согласно ГОСТ Р 59024-2020 и EPA 539-2010 
[13, 14]; 

— для концентрирования водных образцов использо-
вали водяную баню LOIP LB-160;  

— для удаления пузырьков воздуха из готовых стан-
дартных образцов и проб использовали ультразвуковую 
ванну Stegler 3DT (3 л, 20–80°C,120W);  

— для этапа пробоподготовки водных образцов ис-
пользовали патроны для твёрдофазной экстракции c сорбен-
том октадецил C18, диамметром 47 мм; 

— количественное определение 17β-эстрадиола (Е2), 
эстриола (Е3) и прогестерона проводили согласно методу EPA 
539-2010 на приборе ВЭЖХ HELICON 1800 HPLC; 

— система ВЭЖХ HELICON 1800 HPLC состояла из ав-
томатического пробоотборника Agilent G1316A; колонковой 
печи G1316A; градиентного насоса HELICON® 1800 QLPC, 
1,001–10 мл/мин, 10000 пси; термостата колонок HELICON® 
1800 CO, 5–80°C / Column Oven; ВЭЖХ колонки Arcus-C-18, 
5 мкм, 4,6×150 мм / Arcus C18, 5 ɲm, 120 Å, 4,6×150 мм; УФ/Вид 
детектор HELICON® 1800 UV D 190–800 нм; 

— для сбора и обработки хроматографических дан-
ных использовалась программа EXClarity GLP/21CFR, HPLC 
controlled. 

Экспериментальные исследования на приборе ВЭЖХ 
HELICON 1800 HPLC, а также этапы пробоподготовки прово-
дили с использованием следующих реактивов: стандартные 
образцы 17β-эстрадиола (E2), эстриола (Е3) и прогестерона 
(� 98,0%) — «Маклин ООО», (г. Шанхай, Китай); ацетонитрил 
(99,9%) для ВЭЖХ — «ООО Криохим» (Россия); метанол 
(� 99,8%) — «ООО Акваметрия» (Россия); гидроксид аммония 
(25%) — «Alpha Chemika» (Индия); тиосульфат натрия — «ООО 
Гранхим» (Россия); натриевая соль 2-меркаптопиридин-1-ок-
сида — «Маклин ООО», (г. Шанхай, Китай). 

Результаты и обсуждение 
Ввиду того, что нижний предел обнаружения 

17β-эстрадиола (Е2), эстриола (Е3) и прогестерона 
вышеуказанным методом определения [14] соста-
вил 1,0 нг/л, в питьевых водах исследуемых насе-
лённых пунктов они не были выявлены (таблица, 

рис. 3). Это свидетельствует либо об отсутствии 
гормональных веществ в исследуемых водах, 
либо об эффективности традиционных этапов во-
доподготовки (коагуляция, отстаивание, хлори-
рование) в снижении уровня данных микроза-
грязнителей до недетектируемых величин. 

Однако в ходе анализа однократно были 
определены следовые количества 17β-эстра-
диола (E2) в интервале от 0,5 нг/л до 0,8 нг/л, что 
указывает на неполную эффективность барь-
ерной роли очистных сооружений в отношении 
полярных органических соединений [15]. Более 
высокая частота встречаемости и концентрации 
17β-эстрадиола (E2) в пробах, ассоциированных 
с системами централизованного водоснабжения, 
позволят в будущем рассматривать его в качестве 
потенциального индикаторного соединения для 
оценки эффективности работы очистных соору-
жений и необходимости их модернизации. 

Проведение дальнейших исследований поз-
волило нам выявить концентрации исследуемых 
гормональных веществ в поверхностных водах 
реки Малка, точки отбора которых находились 
вблизи исследуемых населённых пунктов.  

Согласно проведённым расчётам, общая чис-
ленность населения КБР по данным на 01.01.2025г. 
составила 908 214 тыс. человек [16, 17], а в иссле-
дуемых населённых пунктах Прохладненского 
района — 80 151 тыс., что составляет 8,8% от об-
щей численности по КБР. 

Распределение исследуемых населённых 
пунктов по численности проживающего в них на-
селения выглядит следующим образом: 

г. Прохладный � с. п. Прималкинское > 
с. Карагач > ст. Солдатская 

На основании проведённых анализов вы-
явлена прямая корреляционная взаимосвязь со-
держания исследуемых гормональных веществ в 
водах реки Малка с численностью населения. Так, 
распределение суммарной гормональной на-
грузки по населённым пунктам выглядит следую-
щим образом: 
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Концентрации гормональных веществ в питьевых и поверхностных водах  
Concentrations of hormonal substances in drinking and surface waters 
Пункт        Название / численность населения,                                                                  Содержание, нг/л 
отбора      тыс / геолокация                                                                17β-эстрадиол (Е2)        Эстриол (Е3)               Прогестерон 
1                   Село Карага́ч / 6638 / 280 м н. у. м.,                                    (� 1,0)/1,2                     (� 1,0)/1,1                     (� 1,0)/2,5 
                    43°8045 с. ш., 43°7741 в. д.                                                                   
2                   Станица Солдатская / 5457 / 272 м н. у. м.,                    (� 1,0)/1,7                     (� 1,0)/1,5                     (� 1,0)/2,8 
                    43°8119 с. ш., 43°8244 в. д.                                                                   
3                   Городской округ Прохладный / 60009/                          (� 1,0)/3,2                     (� 1,0)/2,0                     (� 1,0)/3,0 
                    215 м н. у. м, 43°4500 с. ш., 44°0259 в. д.,                                        
4                   Сельское поселение Прималкинское /                         (� 1,0)/1,9                     (� 1,0)/1,7                     (� 1,0)/3,4 
                    8047 / 209 м. н. у.м ; 43°7300 с. ш, 43°9822 в. д.                            

Примечание. � — ниже предела обнаружения метода; в числителе указано значение для питьевых вод, а в зна-
менателе — для поверхностных. 
Note. � — below the detection limit of the method; the numerator indicates the value for drinking water, and the denom-
inator indicates the value for surface water.



г. о. Прохладный > с. п. Прималкинское > 
cт. Солдатская > с. Карага́ч. 

Распределение исследуемых населённых 
пунктов по площади занимаемых земель выгля-
дит следующим образом: 

ст. Солдатская > с. Карагач > 
с. п. Прималкинское > г. Прохладный. 

На основании вышеуказанного распределения, 
корреляционной зависимости в содержании гор-
мональных веществ и площади занимаемых зе-
мель, выявлено не было. Однако умеренная кор-
реляция между содержанием гормональных 
веществ и площадью сельскохозяйственных угодий 
подтверждает значительный вклад аграрного сек-
тора. Этот вклад может реализовываться от исполь-
зование органических удобрений (навоз), содержа-
щих естественные гормоны животных, а также от 
применение ветеринарных препаратов [8]. 

В ходе исследований выявлена динамика из-
менения исследуемых гормональных веществ в 
сторону увеличения по мере изменения высоты 
над уровнем моря: для эстриола (Е3) — в 1,5 раза 
и прогестерона — в 3,4 раза, что и подтверждают 
положительные значения уравнений регрессии. 
Данная пространственная зависимость для 
17β-эстрадиола (Е2) не определена ввиду того, 
что максимальная концентрация его была обна-
ружена в г. о. Прохладный на уровне 3,2 нг/л и 
может быть связана с аккумулятивным дей-
ствием, совокупным влиянием сбросов город-
ских очистных сооружений, эффективность ко-
торых ограничена, а также возможными 
поступлениями от объектов здравоохранения. 

Согласно проведённым исследованиям, 
17β-эстрадиол (E2) был обнаружен во всех пробах 
поверхностных вод в диапазоне концентраций от 
1,2 нг/л (с. Карагач) до 3,2 нг/л (в г. о. Прохлад-
ный). Эстриол (E3) также был выявлен во всех 
исследованных пунктах в концентрациях от 
1,1 нг/л (с. Карагач) до 1,7 нг/л (с.п. Прималкин-
ское). Содержание прогестерона варьировало в 
концентрациях от 2,5 нг/л (с. Карагач) до 3,4 нг/л 
(с. п. Прималкинское). 

Выявленные концентрации гормональных 
веществ представляют собой потенциальный 
экологический риск для водной экосистемы реки 
Малка и всей водохозяйственной сферы нижеле-
жащих районов Кабардино-Балкарии и приле-
гающих республик ввиду того, что даже нано-
граммовые концентрации эстрогенов способны 
вызывать нарушения эндокринной системы у че-
ловека и гидробионтов [18–21]. 

Полученные нами результаты согласуются с 
данными международных исследований, подтвер-
ждающими повсеместное присутствие стероид-
ных эстрогенов в нанограммовых концентрациях 
в поверхностных водах регионов с интенсивной 
антропогенной нагрузкой и находятся в том же 

порядке величин, что и в водных объектах Ев-
ропы, Северной Америки и Азии, для которых ха-
рактерны источники загрязнения, аналогичные 
и для КБР: сброс недостаточно очищенных ком-
мунально-бытовых стоков и поверхностный сток 
с сельскохозяйственных территорий [3, 7, 15]. 

Заключение 
На основании проведённого исследования 

рекомендуется проведение долгосрочного мони-
торинга стероидных гормонов в водных источни-
ках КБР, а также исследование эффективности 
современных методов доочистки (озонирование, 
адсорбция на активированном угле, мембранные 
технологии) на действующих водоочистных со-
оружениях. 

Необходимо отметить также, что хотя конт-
роль за содержанием гормональных веществ в 
питьевых водах РФ формально был установлен, 
однако конкретные числовые значения пре-
дельно допустимых концентраций не были 
утверждены, также как и методы их определе-
ния. Таким образом, практическая реализация 
контроля гормональных веществ в водных сре-
дах осложняется техническими и методическими 
трудностями. 
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Рис.  3. Концентрация гормональных веществ в водах 
реки Малка. 
Fig. 3. Concentration of hormonal substances in the waters 
of the Malka River.
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