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ВОЗРАСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКСКРЕЦИИ КАРБОНИЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
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Введение. Карбонильные соединения (КС) являются поллютантами, воздействующими на население и зани-
мающие исключительное положение в различных сферах деятельности человека. Значительным источником 
КС является табачный дым.
Материал и методы. Методом газовой хроматографии проанализированы пробы мочи 278 детей. Допол-
нительно изучены зависимости содержания КС от вредных химических воздействий в бытовых условиях: 
активного и пассивного курения. Оценка влияния курения на выделение формальдегида (ФД) проведена с по-
мощью критерия «хи-квадрат» для таблицы 3 × 3.
Результаты. Получены результаты о содержании КС в моче в нескольких возрастных группах. Показано, 
что концентрации ФД в целом находились в диапазоне от 1,2 до 207,1 мкг/дм3. Наибольшие значения отме-
чались у детского населения возрастной группы до 7 лет и в группе 15–17 лет. Для представителей 1-й (до 7 
лет) и 3-й (15–17 лет) возрастных групп концентрации ацетальдегида и ацетона находились в диапазоне: для 
ацетальдегида от 4 до 179,7 мкг/дм3, ацетона от 0,35 до 11,95 мкг/дм3. Выявлена статистически значимая 
прямая зависимость между активным курением и содержанием ФД в моче (rsp = 0,24, р = 0,033); обратная – с 
содержанием ацетона (rsp = 0,23, р = 0,042) и обратная корреляционная связь содержания ацетальдегида и 
пассивного курения (rsp = 0,23, р = 0,038). 
Заключение. Выявлено наиболее высокое содержание формальдегида в моче в группах «до 7 лет» и «15–17 
лет». Возрастных и гендерных различий концентраций ацетальдегида и ацетона не выявлено.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  формальдегид; ацетальдегид; моча; парофазный газохроматографический анализ; химичес-

кое загрязнение окружающей среды; курение; дети.
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AGE FEATURES OF THE EXCRETION OF CARBONILIC COMPOUNDS WITH URINE IN CHILDREN  
IN UNEXPOSED TERRITORY

East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, Angarsk, 665827, Russian Federation

Introduction. Carbonyl compounds (CC) are pollutants affecting the population and occupying an exceptional posi-
tion in various fields of human activity. A significant source of CC is tobacco smoke.
Material and methods. Urine samples of 278 children were analyzed by the method of gas chromatography. Addition-
ally, there were studied dependencies of the content of the CC on the harmful chemical effects in living conditions: 
active and passive smoking. The assessment of the effect of smoking on formaldehyde emissions (FD) was carried out 
using the chi-square test for a 3x3 table.
Results. The results obtained on the content of CC in the urine in several age groups. FD concentrations, in gen-
eral, were shown to be in the range from 1.2 to 207.1 μg/dm3. The highest values were observed in the children’s 
population of the age group up to 7 years and in the group of 15-17 years. For representatives of the 1st (up to 7 
years) and 3rd (15–17 years) age groups, the concentrations of acetaldehyde and acetone were in the range: for 
acetaldehyde - from 4.0 to 179.7 µg/dm3, acetone - from 0.35 to 11.95 µg/dm3. A statistically significant direct re-
lationship was found between active smoking and FD content in urine (rsp = 0.24, p = 0.033); the reverse is with 
acetone content (rsp = 0.23, p = 0.042), and the inverse correlation between acetaldehyde content and passive 
smoking (rsp = 0.23, p = 0.038).

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-11-1262-1266
Оригинальная статья



Hygiene & Sanitation (Russian Journal). 2019; 98(11)

1263

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-11-1262-1266
Original article

Conclusion. The highest content of formaldehyde in the urine was found in groups “up to 7 years old” and “15–17 
years old”. No age and gender differences in acetaldehyde and acetone concentrations were found.
K e y w o r d s :   formaldehyde; acetaldehyde; urine; vapor phase gas chromatography analysis; chemical pollution  

of the environment; children
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Введение
Объекты окружающей среды отличаются многокомпонент-

ным составом химических загрязнителей [1] . В подавляющем 
числе территорий приоритетными загрязнителями воздушной 
среды являются органические вещества (полиароматические 
углеводороды, фенол, формальдегид и др .) [2] . Наиболее рас-
пространённым поллютантом, занимающим исключительное 
положение в различных сферах деятельности человека, об-
наруживаемых в окружающей среде и производящихся инду-
стриально в больших объёмах, являются формальдегид (СН2О), 
ацетальдегид (C2H4O) [3] . Население подвергается воздействию 
карбонильных соединений в атмосферном воздухе и в воздухе 
рабочей зоны [4–8] .

Вследствие своей гидрофильности насыщенные альдегиды, 
например, простейший представитель и самый канцерогенный 
из них – формальдегид (ФД), могут проникать в ткани челове-
ка и животных [9, 10] . Из-за высокой растворимости в воде при 
вдыхании ФД быстро распределяются, связываются с белками и 
другими макромолекулами, часть поступает в кровоток [6, 11] . 
Внимание научной общественности обращено на нейротоксич-
ность формальдегида и канцерогенез, вызванный воздействием 
поллютанта в окружающей и производственной среде, что по-
влияло на количество новых научных данных [12–16] .

Токсическое действие ФД связано с его высокой реакцион-
ной способностью во взаимодействии с нуклеофильными груп-
пами молекул белка, ДНК и РНК, способностью образовывать 
аддукты с ДНК и белками [5, 17–19] . Широко известно, что 
воздействие экзогенного ФД вызывает нарушение когнитивных 
функций человека и потерю памяти у животных; и недавние 
исследования показывают, что ФД может быть маркёром про-
грессирующей деменции [20, 21] . Показано, что умеренные 
концентрации ФД вызывает окислительный стресс, дисфунк-
цию митохондрий, протеотоксичность и эксайтотоксичность, 
вызванные длительным высвобождением Ca2+ в нейронах, что 
впоследствии приводит к апоптозу . ФД также играет роль в 
клеточном старении и аутофагии . Высокие концентрации ФД 
вызывают некроз клеток [22, 23] . В исследованиях на лабора-
торных животных установлено, что при ингаляционном воздей-
ствии формальдегидом, меченным изотопом С14, около 40% из 
организма выводится с выдыхаемым воздухом, 17% – с мочой, 
остальное откладывается в тканях [24] .

Отмечено, что определение содержания карбонильных со-
единений в моче является более актуальным, чем определение 
токсикантов в воздухе жилых помещений и в атмосферном воз-
духе, так как отражает степень поглощения химического соеди-
нения, нагрузку и индивидуальное поступление [25] .

Рассматривая возможность непрофессионального воздей-
ствия ФД, целью настоящего исследования явилось изучение 
экскреции карбонильных соединений с мочой у детей путём 
газохроматографического (ГХ) анализа паровоздушной фазы на 
неэкспонированной территории .

Материал и методы
Проведено собственное исследование методом газовой хро-

матографии (ГХ) . В исследование включены 278 детей (146 
девочек и 132 мальчика), постоянно проживающих на террито-
рии Иркутской области, не имеющих на момент обследованиях 
острых заболеваний . Исследование проведено в Ангаро-Саян-
ской климатогеографической зоне . Критерии включения в груп-
пы: отсутствие наследственной патологии; постоянное прожива-
ние на территории, где проводили исследование .

Пробы мочи отбирались в ходе экспедиционных исследова-
ний с информированного согласия родителей, с соблюдением 
этических стандартов в соответствии с Хельсинкской деклара-
цией Всемирной медицинской ассоциации «Этические принци-
пы проведения научных медицинских исследований с участием 
человека» и Правилами клинической практики в РФ, утверждён-
ными приказом Минздрава России от 19 .06 .2003 г . № 266 .

В работе использовали разработанную аттестованную мето-
дику № 88-16374-006-RA .RU .310657-2016 [26] и типовое ана-
литическое оборудование: газовый хроматограф Agilent 7890A 
с устройством ввода образца split/splitless с ПИД; парофазный 
пробоотборник Agilent 7694E .

Реактивы и аналитические стандарты: о-(2,3,4,5,6-
Пентафторбензил)гидроксиламин гидрохлорид (98%, Aldrich), 
ГСО 9376-2009 формальдегида в воде с аттестованной концен-
трацией 1 ± 0,01 мг/мл, о-(2,3,4,5,6-пентафторбензил)оксим фор-
мальдегида (97%, ABCR), дистиллированная вода .

Полученные результаты сравнивали с референтными значе-
ниями для жителей Иркутской области [27] .

Дополнительно изучены зависимости содержания ФД и дру-
гих альдегидов от вредных химических воздействий в бытовых 
условиях: активного и пассивного курения . В анкетировании 
приняли участие 79 человек, из них 48 представителей мужско-
го пола и 31 – женского . На факт пассивного курения указали 
49,4 ± 5,6% опрошенных, активного в сочетании с пассивным – 
30,4 ± 5,1% (2 человека в возрасте 7–8 лет; 39,4% – 11–12 лет; 
60% – в группе 15–17 лет) . В ходе физикального обследования 
оториноларингологом, к .м .н . Тихоновой И .В ., выявлены хрони-
ческие заболевания верхних дыхательных путей у 21,5 ± 4,6 на 
100 осмотренных, в группе пассивного курения – 37,5 ± 6,9%, 
сочетанного – 31,4 ± 5,5%, среди неэкспонированных сигарет-
ным дымом – 6,7 ± 4,6% . Одним из доказательных методов, 
подтверждающих ассоциированность эффекта и воздействия, 
является эпидемиологическая оценка риска . Оценка влияния 
курения на выделение ФД проведена с помощью критерия 
«хи-квадрат» для таблицы 3 × 3, где рассмотрены три группы: 
«лица с пассивным курением», «лица с пассивным + активным 
курением», группа без воздействия курения; отклик характери-
зовали как низкий уровень ФД (1-й третиль), средний уровень  
(2-й третиль), повышенный уровень (3-й третиль) . Отметим, что 
концентрации выше регионального референтного уровня реги-
стрировались только в 3-м третили .
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Статистическую обработку полученных результатов прово-
дили с использованием программы Statistica 6 .1 . с использова-
нием непараметрического критерия Манна–Уитни с поправкой 
Бонферрони и без нее; и t-критерия Стьюдента для независимых 
выборок . Проверку нормальности распределения количествен-
ных показателей выполняли с использованием критерия Шапи-
ро–Уилкса . Рассчитаны относительные риски c 95-процентным 
доверительным интервалом (RR с ДИ), отражающие вероят-
ность развития негативных эффектов для лиц, подверженных 
пассивному и сочетанному курению . Силу связи оценивали по 
коэффициенту сопряжённости Пирсона (С) .

Результаты
Определены количественные показатели карбонильных со-

единений в моче в нескольких возрастных группах детского 
населения, рассматривая возможность непрофессионального 
воздействия ФД . Исследования показали, что концентрации 
ФД в целом в исследованной когорте находились в диапазоне  
от 1,2 до 207,1 мкг/дм3 .

Результаты определения ФД в моче детей различных воз-
растных групп представлены в табл . 1 .

Как видно из таблицы, значения медианы не превышали 
значения Ме и Q75 регионального референтного уровня, наи-
большие значения отмечались у детского населения возраст-
ной группы до 7 лет, затем наблюдается достоверное снижение 
уровня формальдегида в моче, а в группе 15–17 лет наблюдается 
тенденция к росту . Наибольший процент проб, превышающий 
значение Q75 регионального референтного уровня, отмечался в 
группе до 7 лет (8,3%) .

Сравнение по гендерному принципу между группами 
(табл . 2) показало, что среди мальчиков наибольшее значение 
содержания формальдегида в моче, по медиане, отмечалось в 
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первой возрастной группе (до 7 лет), затем с увеличением воз-
раста наблюдалось снижение уровня формальдегида в моче  
(в 1,6 раза), а в группе 15–17 лет вновь наблюдается рост  
(в 1,4 раза) . Наибольший процент проб, превышающий значение 
Q75 регионального референтного уровня, отмечался у мальчиков 
в группе до 7 лет (13,3%) .

У девочек набольшее значение по медиане также наблюда-
лось в возрастной группе до 7 лет, показатели медианы в дру-
гих группах были немного ниже и колебались на одном уровне .  
При этом наибольший процент проб, превышающий значение 
Q75 регионального референтного уровня, отмечался у девочек в 
группе 11–14 лет (6,2%) .

Сравнение по гендерному признаку внутри каждой из групп 
различий в содержаниях формальдегида не выявило, за исклю-
чением 3-й группы (15–17 лет), где содержание токсиканта было 
в 1,2 раза выше у мальчиков, чем у девочек .

Для представителей 1-й (до 7 лет) и 3-й (15–17 лет) воз-
растных групп дополнительно были определены в моче содер-
жания ацетальдегида и ацетона (табл . 3) . Обнаруженные кон-
центрации находились в диапазоне: для ацетальдегида от 4 до  
179,7 мкг/дм3, ацетона от 0,35 до 11,95 мкг/дм3 . Сравнения по-
лученных данных показали отсутствие статистически значимых 
различий во всех сравниваемых группах .

Выявлена статистически значимая прямая зависимость 
между активным курением и содержанием в моче ФД (rsp = 0,24, 
р = 0,033); обратная – с содержанием ацетона (rsp = 0,23, 
р = 0,042) . Интересно отметить обратную корреляционную связь 
содержания ацетальдегида и пассивного курения (rsp = 0,23, 
р = 0,038) .

Распределение концентраций изучаемых веществ в зависи-
мости от воздействия дыма сигарет представлено в табл . 4 .

Установлено, что пассивное и сочетанное курение приво-
дит к повышению уровня ФД в моче, χ2 = 11,9; р = 0,046 (при 
критическом уровне для р = 0,05; χ2 = 9,48) . RR повышенного 
уровня ФД в моче в группе лиц, подверженных пассивному ку-
рению, составил 3,9 ДИ (2,08–7,55), χ2 = 4,01; р = 0,046, при этом 
С = 0,27, что отражает связь средней силы . Сочетанное воздей-
ствие приводит к повышению риска RR = 4,8 ДИ (2,56–8,95), 
χ2 = 30,2; р < 0,001, относительно сильную связь подтверждает 
коэффициент сопряжённости Пирсона (С = 0,59) . При попарном 
изучении зависимости уровня ФД от активного курения стати-
стически значимых зависимостей не выявлено, коэффициент со-
пряжённости Пирсона свидетельствует о слабой связи фактора и 
эффекта . Интересно отметить, что курение приводит не только к 
циркуляции ФД в организме, но и к риску формирования хрони-
ческой патологии верхних дыхательных путей . Так, RR при пас-
сивном курении составил 9,2 95-процентный ДИ (2,25–38,06), 
χ2 = 13,9; р < 0,001 . При сочетанном курении риск несколько 
ниже 3,1 95-процентный ДИ (1,33–7,16), χ2 = 5,88; р = 0,016,  
С свидетельствует об относительно сильной связи в первом слу-
чае и средней – во втором .

Т а б л и ц а  1
Содержание формальдегида в моче детского населения  
Иркутской области

Возраст, годы

Содержание 
формальдегида 
в моче, мкг/дм3 
(Мe (Q25–Q75))

Доля проб, превышающая  
значение Q75 регионального  

референтного уровня (83,3 мкг/дм3,  
Ме = 57,1 мкг/дм3), % [27]

До 7, n = 24 45,8 (38,2–62,4)* 8,3
11–14, n = 134 33,0 (23,8–44,4)* 6,7
15–17, n = 120 38,1 (26,0–55,9) 4,2

П р и м е ч а н и е . * – различия статистически значимы при  
р < 0,0167 .

Т а б л и ц а  2
Содержание формальдегида в моче детского населения различ-
ных территорий Иркутской области, в зависимости от пола

Возраст, годы

Содержание 
формальдегида 
в моче, мкг/дм3 
(Мe (Q25–Q75))

Доля проб, превышающая  
значение Q75 регионального  

референтного уровня (83,3 мкг/дм3,  
Ме = 57,1 мкг/дм3), % [27]

Мальчики
До 7, n = 15 49,4 (43,2–63,6)* 13,3
11–14, n = 69 31,6 (25,8–

42,6)*,●
7,2

15–17, n = 48 43,0 (28,4–68,3)●,■ 6,3
Девочки

До 7, n = 9 45,1 (32,6–55,3) 0
11–14, n = 65 34,9 (23,3–47,4) 6,2
15–17, n = 72 34,8 (24,4–52,6)■ 2,8

Примечание: *,● – различия статистически значимы при p < 0,0167; 
■ – различия статистически значимы при p < 0,05 .

Т а б л и ц а  3
Сравнительные показатели содержания карбонильных  
соединений в моче детского населения в зависимости от пола,  
в разных возрастных группах

Возраст, годы
Содержание в моче, мкг/дм3 (Мe (Q25–Q75))

ацетальдегид ацетон

Мальчики и девочки
До 7, n = 24 39,3 (23,3–31,0) 2,5 (1,6–4,6)
До 15–17, n = 40 47,5 (33,3–57,4) 2,8 (2,3–4,4)

Мальчики
До 7, n = 15 38,5 (27,5–54,5) 2,6 (2,0–4,6)
До 15–17, n = 23 49,2 (37,6–56,4) 3,6 (2,6–5,0)

Девочки
До 7, n = 9 59,7 (22,5–71,4) 1,6 (1,3–3,0)
До 15–17, n = 17 36,4 (38,2–62,4) 2,4 (1,4–2,9)
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Обсуждение
Анализ полученных результатов показал, что в целом уровни 

ФД в обследованной когорте детей не превышают региональных 
референтных значений . Метод позволил совместно идентифици-
ровать и количественно определить несколько карбонильных со-
единений, состоящих из альдегидов и кетонов . Метод удовлетво-
рял условиям с точки зрения линейности и точности . Точность 
метода была удовлетворительной не выше 28%, с извлечением 
от 90 до 107% . Наибольшее содержание ФД в моче выявлено в 
группе детей до 7 лет, также отмечены гендерные различия: кон-
центрации ФД выше у лиц мужского пола . Вероятно, это связано 
с особенностями образа жизни, вредными привычками . Возраст-
ных и гендерных различий концентраций ацетальдегида и ацето-
на не выявлено . Возможно, это связано с недостаточно большой 
выборкой и требует проведения дополнительных исследований .

В работе [28] рассмотрена проблема пассивного воздействия 
табачного дыма – где определение альдегидов и кетона в моче 
является ценным инструментом биомониторинга воздействия 
токсичных компонентов табачного дыма в окружающей среде .

Значительным источником карбонильных соединений (КС) 
является табачный дым . КС обладают значительной химической 
реактивностью, которая позволяет модифицировать аминогруп-
пы белков, что приводит к изменениям структуры, биологиче-
ских функций и часто антигенности . В том числе и при упо-
треблении устройств для преобразования химического агента в 
пар – «электронных сигарет – вейпов» [29, 30] . Число подрост-
ков, которые никогда не курили, но используют электронные си-
гареты, увеличилось в 3 раза за год [31] .

Направленность изменения уровня выведения ФД с мочой, 
полученная нами, совпадает с результатами, представленными 
в отдельных публикациях . Так, при изучении выведения ФД и 
метаболитов никотина у студентов Szumska M . и соавт . устано-
вили, что средняя концентрация формальдегида в моче активных 
курильщиков несколько ниже, чем у пассивных (68,45 ± 58,67 
против 79,23 ± 53,64 мкмоль/л), различия статистически не-
значимы [28] . А нами отмечено, что у подростков, подвергаю-
щихся пассивному курению, содержание ФД в моче составило 
60,15 ± 5,3 мкг/дм3, у детей, подверженных активному и пассив-
ному курению, – 66,8 ± 22,3 не экспонированных курением – 
54,7 ± 3,5 мкг/дм3 (при попарном сравнении различия между 
всеми группами статистически незначимы, р = 0,391) . Следует 
отметить, что, сравнивая концентрации ФД по третилям, видно, 
что в экспонированных сигаретным дымом группах токсикант 
превышает референтные уровни в Tr II и TR III . Возможно, не-
значительные различия содержания ФД в моче изучаемых групп 
подростков связаны, во-первых, с поступлением ФД из других 
источников, а во-вторых, с относительно небольшой интенсив-
ностью курения школьников, а также отсутствием лабораторно-
го подтверждения/опровержения факта курения . Известно, что 
даже при анонимном опросе подростки могут скрывать вредные 
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привычки, в том числе курение сигарет [32, 33] . Многими авто-
рами показано, что среди курящих подростков чаще встречаются 
хронические заболевания [34], но более социально значимой яв-
ляется проблема влияния пассивного курения на организм ребён-
ка, в первую очередь на респираторную систему [35–38] . Следует 
отметить, что полученные результаты имеют некоторую неопре-
делённость, связанную, на наш взгляд, с численностью групп .

На наш взгляд, важно, что в подростковом возрасте риск хро-
нической патологии верхних дыхательных путей, связанный с 
пассивным курением, выше, чем при сочетанном; возможно, это 
связано с небольшим стажем курения и несформировавшейся 
аддикцией к никотину [32] .

Заключение
Влияние КС на организм человека является причиной много-

численных неблагоприятных последствий для здоровья, вызван-
ных увеличением свободнорадикальных процессов, которые могут 
являться источником этих соединений . Применяемый газохромато-
графический метод позволяет достаточно быстро оценить концен-
трацию карбонильных соединений в биологических образцах .

Выявлено наиболее высокое содержание ФД в моче в груп-
пах «до 7 лет» и «15–17 лет» . Возрастных и гендерных различий 
концентраций ацетальдегида и ацетона не выявлено .
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