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Резюме 
Введение. В статье рассматривается проблема присутствия стероидного гормона тестостерона в питьевых водах 
Кабардино-Балкарской Республики (КБР). Тестостерон относится к трудноудаляемым микрозагрязнителям, ис-
точниками которых служат сточные воды населённых пунктов, сельскохозяйственные стоки, отходы фарма-
цевтических фабрик и пр. Материал и методы. Количественное определение тестостерона проводилось 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с тандемным масс-спектрометрическим детектиро-
ванием ВЭЖХ-МС/МС, согласно протоколу EPA 539-2010, на приборе HELICON 1800 HPLC с твёрдофазной экстрак-
цией проб воды. Результаты. Получены данные о концентрациях тестостерона в поверхностных и питьевых 
водах 11 населённых пунктов КБР. Выявлено, что в поверхностных водах региона содержание тестостерона до-
стигает 1,1–1,9 нг/л, тогда как во всех анализируемых пробах питьевой воды концентрации тестостерона ниже 
предела количественного определения (� 1,0 нг/л). На таком низком уровне концентраций непосредственное 
воздействие тестостерона на водные экосистемы и здоровье человека не зафиксировано. Заключение. Отмечены 
экологическая значимость полученных результатов и необходимость усиления контроля за эндокринными за-
грязнителями в водных ресурсах. 
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Abstract 
Background. The article examines the presence of the steroid hormone testosterone in drinking water in the Kabardino-
Balkarian Republic (KBR). Testosterone is a difficult-to-remove micropollutant originating from wastewater from populated 
areas, agricultural runoff, pharmaceutical waste, as well as other sources. Materials and methods. Testosterone was quanti-
fied using high-performance liquid chromatography with tandem mass spectrometric detection (HPLC-MS/MS) according 
to EPA Protocol 539-2010 on a HELICON 1800 HPLC instrument with solid-phase extraction of water samples. Results. Data 
on testosterone concentrations in surface and drinking water from 11 populated areas of the KBR were obtained. Testoste-
rone levels in the region's surface waters were found to reach 1.1–1.9 ng/L, while all drinking water samples analyzed had 
testosterone concentrations below the limit of quantification (� 1.0 ng/L). At such low concentrations, no direct impact of 
testosterone on aquatic ecosystems or human health was observed. Conclusion. The article highlights the environmental 
significance of the findings and the need for enhanced monitoring of endocrine-disrupting contaminants in water resources. 
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Введение 
В последние десятилетия всё больше внима-

ния уделяется проблемам загрязнения природных 
и  питьевых вод микропримесями фармацевти-
ческих веществ, в  том числе гормонами [1, 2]. 
Стероидные гормоны (эстрогены, андрогены 
и прогестагены) относятся к числу наиболее рас-
пространённых эндокринных разрушителей, ко-
торые исследуются из-за их широкого использо-
вания в качестве активных ингредиентов в гор-
мональной терапии. Кроме того, они выделяются 
организмами человека и  животных и  попадают 
в окружающую среду с хозяйственно-бытовыми 
стоками, сельскохозяйственными сливами и дру-
гими отходами [3, 4].  

Эндокринно-разрушающие вещества способ-
ны негативно действовать на живые организмы 
даже в низких концентрациях. Так, для эстрогенов 
(например, 17β-эстрадиола) пороговые уровни, 
вызывающие феминизацию рыбы, составляют 
всего 1–10 нг/л [5]. Эти соединения липофильны 
и  плохо удаляются на традиционных очистных 
сооружениях, вследствие чего обнаруживаются 
в реках, озёрах и даже питьевой воде крупных го-
родов [6]. Исследования подтверждают наличие 
в водопроводной воде многих мегаполисов сле-
довых количеств фармацевтических препаратов, 
включая женские половые гормоны — эстрогены 
(эстрон, эстриол) [7].  

Тестостерон  — основной мужской половой 
гормон — также относится к группе эндокринных 
загрязнителей, хотя его экологические эффекты 
изучены меньше, чем влияние эстрогенов [8]. Из-
вестно, что тестостерон выделяется в свободной 
активной форме и относительно слабо адсорби-
руется почвой, благодаря чему может мигрировать 
как в поверхностные, так и в подземные воды [9]. 
В ряде работ отмечено обнаружение тестостерона 
в водных объектах, подверженных воздействию 
сельского хозяйства: концентрации тестостерона 
в сточных и дренажных водах ферм зафиксиро-
ваны на уровне десятков нг/л [10, 11], а в поверх-
ностных водах — до 125 нг/л [12]. Анализ на при-
сутствие гормонов в  реках выявил их в  80% ис-
следованных проб воды, а максимальные уровни 
тестостерона достигали 200 нг/л [13].  

В Европе и Северной Америке за последние 
15–20 лет накоплено значительное число публи-
каций, посвящённых выявлению гормонов в воде 
и их влиянию на биоту [14–17]. Это стимулировало 
развитие аналитических методов ультраследового 
определения гормонов и  постановку вопроса 
о введении нормативов на содержание таких ве-
ществ в  питьевой воде. По данным Института 
водных проблем РАН, в водопроводной воде ряда 
российских городов обнаруживаются следовые 
количества медикаментов, включая стероидные 
гормоны, но нормативы на допустимое содержа-

ние гормональных препаратов и их метаболитов 
в питьевой воде в настоящее время в России от-
сутствуют [18, 19]. Научных данных о концентра-
циях гормонов в сетях питьевого водоснабжения 
в российских регионах также пока недостаточно. 
Особенно мало информации по состоянию уда-
лённых от мегаполисов субъектов РФ, где могут 
проявляться свои особенности загрязнения вслед-
ствие локальных факторов.  

Цель работы — исследование содержания 
тестостерона в поверхностных и питьевых водах 
Кабардино-Балкарской Республики.  

Задачи исследования включали:  
1. Выполнить отбор проб природных вод 

и  питьевой воды из централизованных систем 
водоснабжения в различных районах КБР.  

2. Проанализировать пробы на содержание 
тестостерона высокочувствительным хромато-
графическим методом.  

3. Оценить полученные концентрации с точки 
зрения экологической и санитарной значимости 
посредством сравнения с данными литературы.  

Работа направлена на получение новых дан-
ных о  распространении стероидных гормонов 
в окружающей среде региона и обоснование не-
обходимости дальнейшего мониторинга эндо-
кринных загрязнителей в водных объектах. 

Материал и методы 
Объекты исследования. Отбор проб проводился в 11 точ-

ках, охватывающих основные административные районы Ка-
бардино-Балкарской Республики. В  качестве образцов по-
верхностных вод отбиралась речная вода в пределах района 
или города (вблизи населённого пункта либо ниже по течению). 
Параллельно в  соответствующих населённых пунктах отби-
рались пробы питьевой воды из системы централизованного 
водоснабжения. География точек включала высокогорные 
и предгорные зоны (Эльбрусский, Черекский, Зольский, Че-
гемский, Баксанский, Лескенский, Урванский районы и г. о. На-
льчик), а также районы равнинной части (Терский, Майский, 
Прохладненский). Таким образом, охвачены различные по 
характеру землепользования территории — от относительно 
малонаселённых (горные) до агропромышленных (равнинные). 
Объёмы разовых проб составляли около 1–2 литров. 

Метод анализа. Для концентрирования целевых аналитoв 
и удаления мешающих примесей применяли пробоподготовку 
методом твердофазной экстракции (Solid Phase Extraction, 
SPE). Каждая проба воды пропускалась через SPE-диск с не-
полярным сорбентом (октадецилсиликагель C18) диаметром 
47 мм. Закреплённые на сорбенте вещества элюировались 
органическим растворителем. Полученные экстракты ана-
лизировали методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии с  тандемным масс-спектрометрическим детек-
тированием (ВЭЖХ-МС/МС). В качестве приборной платформы 
использовали жидкостный хроматограф HELICON 1800 HPLC 
(Россия) с применением масс-селективного детектора. Коли-
чественное определение проводилось по методике EPA Me-
thod 539 (2010 г.) — «Определение гормонов в питьевой воде 
методом твёрдофазной экстракции и  жидкостной хромато-
графии с электроспрейным ионизационным тандемным масс-
спектрометром» [20]. Данная методика разработана Агентством 
по охране окружающей среды США специально для анализа 
натуральных и  синтетических стероидных гормонов. Она 
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обеспечивает достижение пределов обнаружения на уровне 
нг/л, что позволяет фиксировать крайне низкие концентрации 
гормональных соединений. Перед анализом проб питьевой 
воды с хлорированием в них вносили тиосульфат натрия для 
дехлорирования, а  также консервант  — натриевую соль 2-
меркаптопиридин-1-оксид — для предотвращения биодегра-
дации гормонов в образце. В ходе эксперимента использовали 
реактивы квалификации «химически чистый» и «особо чистый»: 
стандартный образец тестостерона (� 98%) производства ком-
пании «Macklin» (Шанхай, Китай); органические растворители 
для ВЭЖХ  — ацетонитрил (99,9%, ООО «Криохим», Россия) 
и  метанол (� 99,8%, ООО «Акваметрия», Россия); гидроксид 
аммония (25%, Alpha Chemika, Индия) и другие реагенты со-
гласно требованиям методики. Калибровка аналитической 
системы и количественный расчёт проводились с использо-
ванием стандартов тестостерона. Для контроля качества ана-
лиза выполнялось холостое испытание и параллельный анализ 
модельных проб с добавками известных количеств гормона. 

Результаты и обсуждение 
Концентрации тестостерона в поверхност-

ных водах. Результаты измерений содержания 
тестостерона в пробах речной воды по районам 
КБР приведены в табл. 1. В большинстве горных 
и предгорных районов (Эльбрусский, Черекский, 
г. о. Нальчик, Чегемский, Прохладненский) кон-
центрации тестостерона в  реках не превышали 
уровня 1,0 нг/л (ниже предела определения). В то 
же время в  ряде пунктов равнинной части рес-
публики зафиксировано присутствие тестостерона 
в  измеримых количествах  — от 1,1 до 1,9 нг/л. 
Наибольшая концентрация отмечена в  Терском 
районе (река Терек, г. Терек) — 1,9 нг/л. Несколько 
более низкие, но сопоставимые уровни получены 
для Лескенского (река Лескен, с. Анзорей) и Золь-
ского (река Золка, п. Залукокоаже) районов — по 
1,3 нг/л, а  также для Урванского (г. Нарткала, 
1,4  нг/л) и  Майского (река Черек, г. Майский, 
1,4 нг/л) районов. В Баксанском районе (г. о. Баксан, 
река Баксан) содержание тестостерона составило 
1,1 нг/л. Таким образом, в 5 из 11 обследованных 
точек поверхностные воды содержали тестостерон 
в концентрациях порядка 1–2 нг/л. 

Полученные значения показывают, что гор-
мональное загрязнение поверхностных вод КБР 
в целом невелико: уровень приближается к по-
рогу чувствительности современных методов 
анализа. Для сравнения, в сельскохозяйственных 
регионах других стран отмечались схожие кон-
центрации стероидных гормонов в речных про-
бах. Например, авторы [8] приводят значения кон-
центраций эстронов и  андростендиона в  сель-
скохозяйственных водосборах до нескольких нг/л. 
LS Shore и соавт. [2] при мониторинге реки в долине 
Иордан (Израиль) зафиксировали всплески кон-
центраций тестостерона после сильных дождей 
до 6 нг/л за счёт смыва с пастбищ, при исходном 
уровне 0,3 нг/л. Авторы [12] обнаружили содер-
жание тестостерона в пределах 15–125 нг/л в реч-
ных пробах со стоком с  обработанных помётом 
полей. На этом фоне показатели 1–2 нг/л, вы-

явленные в  реках Кабардино-Балкарии, можно 
считать умеренными и типичными для территорий 
с неинтенсивным сельским хозяйством. 

Концентрации тестостерона в питьевой воде. 
В  пробах питьевой воды, отобранных в  тех же 
районах, концентрация тестостерона во всех слу-
чаях оказалась ниже предела количественного 
определения метода (табл. 2). Фактически ни в од-
ном из 11 населённых пунктов КБР тестостерон 
не был обнаружен в распределительной сети во-
доснабжения. Это обнадёживающий результат, 
свидетельствующий об отсутствии значимого гор-

Таблица 1. Концентрации тестостерона в поверхност-
ных водах КБР 
Table 1. Testosterone concentrations in surface waters of 
the KBR 
Район/город                                                      Тестостерон, нг/л 
Эльбрусский р-он —                                                � 1,0 
г. Тырныауз / р. Баксан 
Черекский р-он —                                                    � 1,0 
п. Кашхатау / р. Черек 
Зольский р-он —                                                         1,3 
п. Залукокоаже / р. Золка 
г. о. Нальчик / р. Нальчик                                      � 1,0 
Чегемский р-он -                                                        � 1,0 
г. Чегем / р. Чегем 
Баксанский р-он —                                                    1,1 
г. о. Баксан / р. Баксан 
Лескенский р-он —                                                    1,3 
с. п. Анзорей / р. Лескен 
Урванский р-он — г. Нарткала                             1,4 
Терский р-он — г. Терек / р. Терек                       1,9 
Майский р-он —                                                          1,4 
г. Майский / р.Черек 
Прохладненский р-он —                                       � 1,0 
г. о. Прохладный / р. Малка 

Таблица 2. Концентрации тестостерона в питьевых 
водах КБР 
Table 2. Testosterone concentrations in drinking waters 
of the KBR 
Район/город                                                      Тестостерон, нг/л 
Эльбрусский р-он —                                                � 1,0 
г. Тырныауз / р. Баксан 
Черекский р-он —                                                    � 1,0 
п. Кашхатау / р. Черек 
Зольский р-он —                                                       � 1,0 
п. Залукокоаже / р. Золка 
г. о. Нальчик / р. Нальчик                                      � 1,0 
Чегемский р-он —                                                     � 1,0 
г. Чегем / р. Чегем 
Баксанский р-он —                                                  � 1,0 
г. о. Баксан / р. Баксан 
Лескенский р-он —                                                  � 1,0 
с. п. Анзорей / р. Лескен 
Урванский р-он — г. Нарткала                           � 1,0 
Терский р-он — г. Терек / р. Терек                     � 1,0 
Майский р-он —                                                        � 1,0 
г. Майский / р.Черек 
Прохладненский р-он —                                       � 1,0 
г. о. Прохладный / р. Малка 



монального загрязнения в питьевой воде региона 
на момент исследования. 

Экологическая и  санитарная оценка полу-
ченных данных свидетельствует о благоприятной 
ситуации в  регионе. Полное отсутствие тесто-
стерона в  пробах питьевой воды, отобранных 
в  различных районах Кабардино-Балкарской 
Республики, подтверждает высокое качество ра-
боты систем водоснабжения. Эти результаты осо-
бенно важны с учётом мировой обеспокоенности 
наличием гормональных соединений в воде и их 
потенциальным влиянием на здоровье населе-
ния. Систематическое отсутствие тестостерона 
в распределительной сети подтверждает, что на 
момент проведения исследований гормональное 
загрязнение питьевой воды в  КБР отсутствует 
как фактор риска. 

Заключение 
Проведённое исследование впервые дало ко-

личественную оценку содержания тестостерона 
в  водных объектах и  питьевой воде Кабардино-
Балкарской Республики. 

В поверхностных водах ряда районов респуб-
лики обнаружены низкие концентрации тесто-
стерона (1,1–1,9 нг/л), что свидетельствует о по-
ступлении следовых количеств гормональных 
веществ. Максимальные уровни зафиксированы 
в  равнинных районах с  развитым сельским хо-
зяйством, тогда как в горных зонах тестостерон 
не обнаружен. В целом отмеченные концентрации 
находятся на уровне, близком к фоновому, и значи-
тельно ниже тех, при которых наблюдаются не-
гативные эффекты у водных организмов. 

В пробах питьевой воды из централизованных 
систем водоснабжения КБР тестостерон не был 
обнаружен (� 1 нг/л во всех точках). Качество 
питьевой воды региона по показателю содержа-
ния стероидных гормонов можно оценить как 
благополучное. 

Для углублённого понимания ситуации следует 
проводить расширенные исследования, охваты-
вающие другие гормоны (эстрогены, прогестаге-
ны), а также сезонные наблюдения. Рекомендуется 
включение гормональных соединений в програм-
мы наблюдений за состоянием водных ресурсов, 
которое позволит накопить статистику и  свое-
временно выявлять нежелательные тенденции. 
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