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The research is aimed at substantiating the system of biomonitoring of the total chemical 
load and assessing the impact of ecotoxicants on the health of the personnel and population liv-
ing close to chemically hazardous enterprises, including therapeutic and preventive use of specia-
lized functional nutrition. The proposed system of environmental monitoring of heavy metal salt 
pollution and its consequences for the health of the population of industrially developed territo-
ries implies creating a single methodological basis for determining the mass concentrations of 
heavy metals, their organic complexes and salts in the air, water, soil and food raw materials, as 
well as human biological media; identifying high risk groups among chemical enterprises staff and 
local population by revealing heavy metals in human blood and urine using standard samples of 
biological media; using specialized functional food designed aimed at the reduction of negative 
symptoms of disorders of internal ecology in a person. 

A methodology has been developed to form high-risk groups among the personnel of indus-
trial enterprises exposed to the most dangerous pollutants of the industrial environment, and res-
idents of industrially developed territories. We substantiate the choice of biological media, analyt-
ical research methods and criteria for assessing the risks of diseases caused by constant exposure 
to ecotoxicants. State standard samples of biological media (blood, urine) containing standard 
reference concentrations of heavy metal salts have been developed and certified. Standard blood 
samples containing metals are certified as interstate within the CIS. For residents of agricultural 
territories, we suggest determining the presence of pesticides and blue-green algae toxins as the 
most significant water pollutants. Growing collections of mass spectra for the identification of 
agrochemical ecotoxicants have been developed. 

Keywords: biomonitoring; pesticides; biological media standards; heavy metals; functional 
nutrition; environmental pollution; ecotoxicants. 
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Цель статьи: обосновать систему биомониторинга суммарной химической нагруз-
ки и оценки влияния экотоксикантов на состояние здоровья персонала и населения, про-
живающего вблизи химически опасных предприятий, включая лечебно-профилактическое 
применение специализированного функционального питания. Предлагаемая система 
экологического мониторинга загрязнений солями тяжелых металлов и их последствий 
для здоровья населения промышленно развитых территорий заключается в создании 
единой методической базы определения массовых концентраций тяжелых металлов, их 
органических комплексов и солей в воздухе, водной среде, почве и пищевом сырье, а так-
же в биосредах организма человека; в выявлении на основе определения солей тяжелых 
металлов в крови и моче лиц групп повышенного риска среди персонала промышленных 
предприятий и жителей промышленно развитых территорий с использованием для 
этого государственных стандартных образцов биосред; в лечебно-профилактическом 
применении специализированных продуктов функционального питания, предназначен-
ных для снижения выраженности негативных проявлений нарушенной экологии внут-
ренней среды человека.  

Разработана методология формирования групп повышенного риска среди персонала 
промышленных предприятий, контактирующего с наиболее опасными загрязнителями 
производственной среды, и жителей промышленно развитых территорий. Обоснован 
выбор биосред, аналитических методик исследования и критериев оценки рисков разви-
тия заболеваний, обусловленных хроническим воздействием экотоксикантов. Разрабо-
таны и аттестованы государственные стандартные образцы биосред организма 
(кровь, моча), содержащих стандартные эталонные концентрации солей тяжелых ме-
таллов. Стандартные образцы крови, содержащие металлы, аттестованы как межго-
сударственные в рамках СНГ. Для жителей аграрных территорий предлагается опреде-
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лять присутствие пестицидов и токсинов сине-зеленых водорослей как наиболее значи-
мых экологических загрязнителей водоемов. Разработаны пополняющиеся библиотеки 
масс-спектров для выявления и идентификации агрохимических экотоксикантов. 

Ключевые слова: биомониторинг; пестициды; стандарты биосред; тяжелые ме-
таллы; функциональное питание; экологические загрязнения; экотоксиканты. 

 

Введение 
В государственной программе «Стра-

тегия развития медицинской науки в Рос-
сийской Федерации на период до 2025 го-
да», выделено 14 приоритетных направ-
лений (научных платформ). В платформе 
«Профилактическая среда» подчеркивает-
ся необходимость изучения причин ухуд-
шения состояния здоровья населения Рос-
сийской Федерации под воздействием 
факторов среды обитания как природного, 
так и антропогенного характера. В этой 
связи мониторинг состояния здоровья 
профессионально занятого населения и 
лиц, проживающих на территориях, под-
верженных химическому воздействию, 
является актуальной медико-социальной 
проблемой, решение которой направлено 
на реализацию государственной политики 
по химической безопасности страны.  

Необходимость выполнения исследо-
ваний в рамках задач платформы «Про-
филактическая среда» обусловлена про-
должающимся ухудшением состояния 
здоровья населения Российской Федера-
ции, происходящим под влиянием факто-
ров среды обитания. По данным экспертов 
ВОЗ, вклад факторов окружающей среды 
в состояние здоровья составляет 25–30%. 
Загрязненность атмосферного воздуха 
ежегодно приводит к смерти от 200 до 570 
тыс. чел., и на долю этого фактора прихо-
дится от 0,4 до 1,1% всех случаев смерти в 
год. Загрязнение атмосферного воздуха 
населенных мест, содержащего десятки 
химических веществ, насыщенность поч-
вы, продуктов питания, питьевой воды 
химическими веществами (тяжелыми ме-
таллами, поверхностно-активными веще-
ствами, пестицидами, стойкими органиче-
скими загрязнителями) оказывают вред-
ное действие на организм человека. Дока-
зана зависимость повышенной заболевае-
мости бронхиальной астмой (и другими 
аллергическими заболеваниями) в услови-
ях проживания в регионах с повышенной 

химической нагрузкой [4]. В России ал-
лергическими заболеваниями страдает 10–
30% взрослого населения и от 20 до 50% 
детского. Более 76 тыс. смертей в год в 
РФ происходит из-за болезней, связанных 
с работой. За период с 2004 по 2010 гг. 
доля работников, занятых во вредных и 
опасных условиях труда, увеличилась от 
24 до 95%. Доля занятых мужчин на тя-
желых работах возросла за 6 лет (2004–
2010 гг.) в 1,9 раза, в 2,7 – у женщин.  

Проблема загрязнения окружающей 
среды, представляющего реальную опас-
ность для здоровья человека, является 
глобальной и вызывает обоснованную 
озабоченность мирового сообщества. В 
стратегии химической безопасности Рос-
сийской Федерации мониторинг за терри-
ториями, подверженными химическому 
воздействию, называется одной из при-
оритетных проблем, требующей при-
стального внимания специалистов [12; 13; 
24].  

В настоящее время применительно к 
производственным условиям традиционно 
оценивается содержание химических ве-
ществ в воздухе рабочей зоны, результаты 
сравниваются с известными нормативами 
(ПДК). Однако определение химических 
веществ в воздухе рабочей зоны позволяет 
оценить их концентрацию в конкретное 
время и на конкретном месте и не дает 
исчерпывающего представления о коли-
честве вещества, фактически поступивше-
го в организм, особенно в тех случаях, ко-
гда поступление химических веществ, по-
мимо ингаляционного, возможно другими 
путями: через кожу и желудочно-кишеч-
ный тракт, т.е. при комплексном воздей-
ствии.  

Одним из важнейших условий успеш-
ности оценки риска воздействия химиче-
ских веществ является максимально эф-
фективное использование биологического 
мониторинга при проведении токсиколо-
го-гигиенических исследований. Для это-
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го в 1959 г. на Международном Симпо-
зиуме в Праге в практику токсиколого-
гигиенического контроля, основанного на 
химическом мониторинге, было предло-
жено введение нового подхода и нового 
стандарта – максимально допустимой 
биологической дозы – «Предельно допус-
тимая биологическая концентрация» 
(БПДК), которая является величиной, ха-
рактеризующей безвредное содержание 
химического вещества или его метаболи-
тов, в биосредах организма работающего. 
Превышение БПДК является индикатором 
неблагополучия производственной среды 
и может привести к появлению признаков 
интоксикации.  

Анализ профессиональной заболевае-
мости в России показал, что наиболее час-
то профессиональные интоксикации обу-
словлены контактом на производстве с 
металлами и солями металлов, таких как 
хром, ртуть, свинец, марганец, а также  с 
органическими растворителями, оксидами 
азота и углерода, аммиаком, неорганиче-
скими кислотами [3; 5]. В этой связи в 
формировании стратегических направле-
ний химической безопасности РФ оценка 
риска химического загрязнения террито-
рий и разработка на ее основе мер по со-
хранению окружающей среды и защите 
здоровья населения и персонала опасных 
предприятий становятся приоритетными. 
Одним из важнейших условий оценки 
рисков химического воздействия для здо-
ровья персонала является использование 
химического и биологического монито-
ринга [22; 23; 25; 32; 33].  

В России до настоящего времени 
биомониторинг как система оценки по-
тенциальной опасности действия токси-
канта (промышленного яда) для здоровья 
работников не имеет должного распро-
странения. При множестве регламентиро-
ванных веществ для воздуха рабочей зоны 
(более 2500 регламентов) биологические 
индексы экспозиции установлены далеко 
не для всех соединений. Исключением 
является свинец, для которого предписана 
необходимость оценки его содержания в 
крови у рабочих, имеющих профессио-
нальный контакт со свинцом, и установ-
лен биологический предел вредного дей-

ствия (БПДК) по свинцу [12]. 
Еще реже биомониторинг как система 

оценки потенциальной опасности токси-
кантов используется для анализа состоя-
ния здоровья неработающего населения, 
хотя именно биомониторинг обеспечивает 
токсикологов и клиницистов объектив-
ными данными о количестве поступивше-
го в организм химического вещества, 
включая все пути: через легкие, кожу, с 
продуктами питания – и позволяет наибо-
лее полно представить суммарную дозу 
токсиканта, поступившую в организм. В 
качестве примера успешного проведения 
биомониторинговых исследований можно 
привести одно из направлений деятельно-
сти сотрудников Института токсикологии, 
в котором более 20 лет проводят опреде-
ление содержания наиболее опасных ме-
таллов свинца, ртути, кадмия, марганца в 
биосредах жителей Санкт-Петербурга и 
лиц, работающих на химических пред-
приятиях [38]. 

Алгоритм выявления групп повышен-
ного риска 

Предлагается следующий алгоритм 
проведения токсиколого-гигиенических 
исследований (см. рисунок) при работе 
или контактах с металлами и их соедине-
ниями. 

Применительно к производственным 
условиям химический мониторинг заклю-
чается, как правило, в измерении концен-
траций химических веществ в воздухе ра-
бочей зоны и сопоставлении полученных 
результатов с гигиеническими нормати-
вами: ПДКр.з, ПДУ, ОБУВ и др. [34]. 
Считается, что эти величины отражают 
потенциальную возможность допустимого 
количества вещества, поступившего в ор-
ганизм. 

Выполнение химического и биологи-
ческого мониторинга и последующий 
анализ полученных данных позволяют 
выделить приоритетные загрязнители 
воздуха рабочей зоны, ранжировать веще-
ства по классам токсичности и опасности, 
обосновать выбор биомаркеров экспози-
ции и эффекта и наиболее информатив-
ных биосред. 

Определение химических веществ в 
организме  – биологический мониторинг – 
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Химический мони-
торинг воздуха рабо-
чей зоны. 
Определение приори-
тетных загрязнителей 
воздуха рабочей зоны. 
Определение токсич-
ности и опасности 
токсикантов 

 Клиническое обсле-
дование персонала, 
подверженного дейст-
вию химических ве-
ществ, с целью выяв-
ления групп профес-
сионального риска с 
учетом биомаркеров 
экспозиции 

 Биомониторинг наибо-
лее информативных суб-
стратов в зависимости 
от токсикокинетических 
характеристик веществ. 
Определение химиче-
ских веществ в биосре-
дах 

   

Анализ полученных данных, оценка вероятности остро-
го или хронического отравления 

 
 
Практические рекомендации по улучшению состояния 

здоровья работающих и условий труда 
Алгоритм выявления групп повышенного риска при работе с металлами  

и другими химическими веществами 
 

отражает накопленную при профессио-
нальном контакте дозу токсиканта в орга-
низме. Данные биомониторинга являются 
объективной характеристикой условий 
труда на производстве и отражают сте-
пень надежности общих и индивидуаль-
ных средств защиты.  

В ходе проведения биомониторинга 
определяется количественное содержание 
химического вещества в наиболее инфор-
мативных биосредах организма. Получен-
ные данные биомониторинга сопоставля-
ют/сравнивают с величинами биологиче-
ских пределов или биологических индек-
сов экспозиции(биологическая предельно 
допустимая концентрация). Биологиче-
ские индексы экспозиции представляют 
собой уровни содержания химических со-
единений и/или их метаболитов в биосре-
дах, или величины некоторых биохимиче-
ских показателей, которые определяются 
у людей, имеющих профессиональный 
контакт с химическим веществом, в кон-
центрации на уровне принятых гигиени-
ческих нормативов, но практически здо-
ровых. 

В последнее время при оценке риска 
химического воздействия стали использо-
ваться такие термины, как биологические 
маркеры, среди которых выделяют био-

маркеры экспозиции и биомаркеры ответа 
(эффекта или повреждения). Биомаркеры 
эффекта представляют собой изменения 
биохимических, физиологических, имму-
нологических и других показателей, от-
ражающих специфический и неспецифи-
ческий ответ организма на вредное дейст-
вие химического вещества [6; 7; 20; 21; 
28; 29]. 

Основными этапами проведения био-
мониторинга являются: подбор групп для 
обследования; выбор биосред для прове-
дения мониторинга; выбор времени отбо-
ра проб; определение требований и выбор 
соответствующего метода анализа. 

При обследовании лиц, чья профес-
сиональная деятельность связана с дейст-
вием металлов и их соединений, необхо-
димо сформировать однородные группы 
наблюдения (по возрасту, полу, профес-
сиональному стажу, характеристике хи-
мического фактора) включая группу срав-
нения (контрольную). В «контрольную» 
группу включаются лица, не имеющие 
профессионального контакта с металлами.  

Информативность результатов биоло-
гического контроля определяется, в пер-
вую очередь, адекватным выбором био-
сред для проведения анализов. Материа-
лом для биомониторинга могут служить 
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моча, кровь, фекалии, выдыхаемый воз-
дух. Для специальных исследований ис-
пользуют и такие биоматериалы, как слю-
на, грудное молоко, волосы, ногти, зубы, 
жировая ткань, потовая и спинномозговая 
жидкости. Информативность результатов 
анализа различных биосред зависит от 
токсикокинетических и токсикодинамиче-
ских характеристик химических веществ.  

Время отбора проб для многих ве-
ществ, если их содержание в биосредах 
изменяется очень быстро или, наоборот, 
имеет место их накопление, т.е. длитель-
ное пребывание в организме, является 
весьма существенным фактором. Времен-
ные критерии отбора проб определяются 
параметрами токсикокинетики исследуе-
мых веществ (скорости поглощения, ме-
таболизма, элиминации и др.). 

К современным аналитическим сис-
темам, то есть методам и методикам ко-
личественного определения, предъявляет-
ся ряд требований. Это высокая селектив-
ность, высокая чувствительность, низкие 
пределы обнаружения, хорошая воспроиз-
водимость результатов анализа, достовер-
ность получаемых результатов, широкий 
спектр анализируемых элементов и объек-
тов, широкий диапазон определяемых 
концентраций, возможность автоматиза-
ции, минимальная стоимость единичного 
определения. 

Указанным требованиям при анализе 
биологических объектов на содержание 
тяжелых металлов в той или иной степени 
удовлетворяют следующие методы эле-
ментного анализа: масс-спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП-
МС), атомно-абсорбционная спектромет-
рия с электротермическим способом ато-
мизации пробы (ААС-ЭТА), атомно-
эмиссионная спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой (ИСП-АЭС), инверси-
онная вольтамперометрия (ИВ) и рентге-
но-флуоресцентный анализ (РФА) [2; 3; 
10; 11]. 

Выбор метода анализа определяется 
конкретной аналитической задачей, то 
есть объектом анализа, ожидаемыми со-
держаниями элементов, необходимостью 
проведения одно- или многоэлементных 
определений, количеством доступной для 

анализа пробы и общим числом анализи-
руемых проб. В табл. 1 приведены сведе-
ния по основным аналитическим характе-
ристикам рекомендуемых методов опре-
деления металлов в крови. 

Клиническое обследование персонала 
проводится в виде периодических меди-
цинских осмотров работающих с вредны-
ми производственными факторами. При 
этом периодичность и объем исследова-
ний определены в соответствии с Прика-
зами Минздрава Российской Федерации, в 
которых даются перечни необходимых 
лабораторных и клинических исследова-
ний для каждого вида работ с вредными и 
опасными производственными фактора-
ми. По показаниям проводятся дополни-
тельные исследования.  

На основании анализа токсиколого-
гигиенической ситуации по состоянию 
объектов окружающей среды (воздуха ра-
бочей зоны), а также оценки факторов 
производственной среды предлагается 
общая схема выявления групп повышен-
ного риска для выявления вредного дей-
ствия металлов и их соединений при об-
следовании персонала отдельных пред-
приятий [15; 15; 17].  

Как следует из представленной схемы 
(см. рисунок), алгоритм обследования 
персонала состоит из последовательно 
проводимых этапов: 

– оценка уровня внешнего воздейст-
вия химических веществ с выделением 
приоритетных загрязнителей, ранжирова-
нием их по классам опасности; 

– направленное клиническое обследо-
вание работающих, подверженных воз-
действию химических веществ с исполь-
зованием сведений о характере токсиче-
ского действия приоритетных загрязните-
лей (выявление биомаркеров эффекта); 

– биомониторинг наиболее информа-
тивных биосред организма с учетом ток-
сикодинамических и токсикокинетиче-
ских характеристик приоритетных токси-
кантови времени отбора проб. 

Лабораторно-инструментальная диаг-
ностика должна быть направлена на опре-
деление токсиканта в диагностически зна-
чимых биосредах, выявление результата 
прямого   воздействия   и  морфофункцио- 

 
 
 

 



Л.В. Луковникова, А.В. Фомичев, Н.Б. Иваненко, Е.Б. Шустов, М.Б. Иванов,  
И.К. Журкович, А.М. Малов, А.А. Ганеев 

 

117 

 

Таблица 1  
Сравнение пределов обнаружения элементов (мкг/л) различными методами  

атомной спектрометрии 
Элемент ААС (пламя) ААС (электро-

термика) 
ИСП-АЭС ИСП-МС 

Ag 1,5 0,005 0,6 0,002 
Al 45 0,1 1 0,005 
As 150 0,05 2 0,0006 
Au 9 0,15 1 0,0009 
Ca 1,5 0,01 0,05 0,0002 
Cd 0,8 0,002 0,1 0,00009 
Co 9 0,15 0,2 0,0009 
Cr 3 0,004 0,2 0,0002 
Cu 1,5 0,014 0,4 0,0002 
Fe 5 0,06 0,1 0,0003 
Hg 300 0,6 1 0,016 
K 3 0,005 1 0,0002 

Mg 0,15 0,004 0,04 0,0003 
Mn 1.5 0,005 0,1 0,00007 
Mo 45 0,03 0,5 0,001 
Na 0,3 0,005 0,5 0,0003 
Ni 6 0,07 0,5 0,0004 
Pb 15 0,05 1 0,00004 
Sb 45 0,05 2 0,0009 
Se 100 0,05 4 0,0007 
Sn 150 0,1 2 0,0005 
Sr 3 0,025 0,05 0,00002 
Ti 75 0,35 0,4 0,003 
V 60 0,1 0,5 0,0005 
Zn 1,5 0,02 0,2 0,0003 

 
нальных изменений в организме, обуслов-
ленных прямым и опосредованным дейст-
вием ксенобиотика. 

Разработка стандартных государ-
ственных образцов биологических сред 
для количественного анализа тяжелых 
металлов в биосредах 

Отвечая на острую потребность оте-
чественной лабораторной практики, в Фе-
деральном государственном бюджетном 
учреждении науки «Институт токсиколо-
гии Федерального медико-биологического 
агентства» ФГБУН ИТ ФМБА России с 
2005 г. в рамках Федеральных целевых 
программ «Разработка научных основ ме-
дицинского обеспечения химической 
безопасности населения России» и «На-
циональная система химической и биоло-
гической безопасности Российской Феде-

рации» ведутся работы по созданию стан-
дартных образцов (далее – СО) состава 
биологических сред, содержащих тяжелые 
металлы. 

Проведенные экспериментальные ис-
следования, анализ рынка возможных 
производителей и потребителей СО по-
зволили разработать инновационные тех-
нологии получения биологических рефе-
рентных материалов, содержащих тяже-
лые металлы [18], реализованные в патен-
тах на изобретения: № 2431665 от 
20.10.2009 г.; № 2567046 от 01.10.2015 г.; 
№ 2567047 от 01.10.2015 г.; № 264661 от 
01.03.2018 г. Это дало возможность изго-
товить опытные партии стандартных об-
разцов состава крови, содержащие свинец, 
ртуть, кадмий, бериллий и таллий, зареги-
стрированные в Госреестре РФ как ГСО 
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9104-2008 (СО BL-Pb), ГСО 9653-2010 
(СО BL-Hg), ГСО 10128-2012 (СО BL-Cd), 
ГСО 10129-2012 (СО BL-Be), ГСО 10236-
2013 (СОBL-TI).  

На совещании руководителей нацио-
нальных органов по стандартизации, мет-
рологии и сертификации государств-
участников Соглашения «О проведении 
согласованной политики в области стан-
дартизации, метрологии и сертификации» 
Межгосударственного совета по стандар-
тизации, метрологии и сертификации Со-
дружества Независимых Государств 
(СНГ) (протоколы МГС № 43-2013 от 
07.06.2013 г. и № 54-2018 от 29.11.2018 г.) 
эти импортозамещающие продукты, 
разработанные в ФГБУН ИТ ФМБА 
России, включены в Реестр межгосудар-
ственных стандартных образцов (МСО) 
состава и свойств веществ и материалов 
государств-участников Соглашения «О 
проведении согласованной политики в 
области стандартизации, метрологии и 
сертификации». 

Другие актуальные направления био-
мониторинга экологических загрязните-
лей природных объектов в агропромыш-
ленных регионах 

По прогнозам ООН, население плане-
ты к 2025 г. достигнет 8 млрд чел. В этих 
условиях во многих странах сельскохо-
зяйственная отрасль как источник продо-
вольствия стала ведущим сектором эко-
номики, что привело к более интенсивно-
му применению средств химической за-
щиты культурных растений и минераль-
ных удобрений с целью повышения уро-
жайности. По разным оценкам, общее 
число зарегистрированных в мире пести-
цидов насчитывает примерно 1500 наиме-
нований и представляет более 100 хими-
ческих классов, а их совокупное ежегод-
ное производство достигает 4 млн тонн. 
При этом в процессе использования всего 
1–3% от общего количества внесенных 
веществ достигают мишени, а остальная 
масса агрохимикатов просто попадает в 
окружающую среду, проникая в экологи-
ческие системы и встраиваясь в пищевые 
цепочки. Таким образом, население всей 
планеты постоянно подвергается экспози-
ции малыми дозами пестицидов через ок-

ружающую среду и питание.  
В настоящее время более 40% науч-

ных публикаций о пестицидах посвящены 
их влиянию на здоровье людей. С воздей-
ствием пестицидов связывают возникно-
вение аллергических реакций, гормональ-
ные нарушения, увеличение заболеваемо-
сти патологией сердечно-сосудистой, ды-
хательной систем и органов пищеварения 
[5; 8]. Не исключено токсическое воздей-
ствие пестицидов на генетический аппа-
рат, что, в свою очередь, может проявить-
ся мутагенным эффектом [30]. Анализ ли-
тературных данных за период с 1999 по 
2016 гг. показал, что на заболеваемость 
диабетом, лейкемией и раком влияют хи-
мическая природа пестицида, его концен-
трация в объектах окружающей среды и 
пути проникновения в организм [37]. В 
качестве биомаркеров эффекта при воз-
действии пестицидов фосфорорганиче-
ской природы предлагается использова-
ние уровня активности эстераз, в частно-
сти, ацетилхолинэстеразы при остром 
воздействии, ипароксоназы – при хрони-
ческом [26]. Кроме исследования эстераз-
ного статуса, в качестве биомаркера по-
вреждающего действия ФОС, целесооб-
разно рассмотреть проведение анализа 
хромосомных аберраций с выявлением 
дицентрических и кольцевых хромосом 
[31]. В качестве перспективных меро-
приятий по снижению риска патологиче-
ского действия ФОС на состояние здоро-
вья работников предприятий на текущий 
момент можно рассматривать исключение 
из числа потенциальных работников, для 
которых вероятным является неблагопри-
ятное воздействие органофосфатов, носи-
телей генотипа QR по полиморфному ва-
рианту Q191R гена параоксоназы как наи-
более чувствительных к их токсическому 
воздействию [27]. 

В настоящее время действуют между-
народные нормативы, устанавливающие 
допустимые уровни пестицидов в воде 
[41], однако общее законодательство по 
их содержанию в продовольствии отсут-
ствует. Это объясняется тем, что перечни 
средств химической защиты растений, 
разрешенных к применению в разных 
странах, сильно различаются и постоянно 
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пополняются новыми веществами. След-
ствием сложившейся ситуации стала про-
блема глобальной продовольственной 
безопасности, требующая постоянного 
химического мониторинга остаточных ко-
личеств пестицидов в различных объек-
тах. 

В результате применения в сельском 
хозяйстве минеральных удобрений азот- и 
фосфорсодержащие соединения попадают 
в природные водоемы. Это приводит к на-
рушению в окружающей среде круговоро-
та и естественного баланса азота и фосфо-
ра, которое называется эвтрофикацией [1]. 
Избыток нитратов стимулирует интенсив-
ный рост водорослей, поскольку микроор-
ганизмы, ответственные за денитрифика-
цию среды, не справляются со своей 
функцией. При этом цианобактерии как 
составная часть фитопланктона продуци-
руют множество разнообразных циано-
токсинов и вторичных метаболитов, в том 
числе микроцистины, нодуралины и ана-
токсины, обладающие, соответственно, 
гепато-нейро- и дерматотоксическим дей-
ствием [9; 35]. 

Результаты мониторинга различных 
видов продовольствия на присутствие 
микроцистина LR показали, что его ре-
альное содержание, например, в кревет-
ках, иногда достигает 55 мкг/кг, в то вре-
мя как рекомендуемая ВОЗ суточная доза 
микроцистинов, потребляемых с пищей, 
составляет всего 0,04 мкг/кг [36]. 

Представленные данные стимулируют 
развитие эффективных технологий очист-
ки воды из природных водоемов от мик-
роцистинов. Однако известные способы 
на основе озонирования, облучения ульт-
ра-фиолетовым светом, сорбционных 
процессов и применения микроорганиз-
мов малопроизводительны и достаточно 
дороги. 

С целью решения указанных проблем 
в ФГБУН «Институт токсикологии ФМБА 
России» были разработаны Методические 
рекомендации «Выбор оптимальной схе-
мы анализа пестицидных остатков», пред-
назначенные для проведения целевого 
анализа пестицидов различных химиче-
ских классов с применением принципов 

современных исследований многокомпо-
нентных систем (М., 2015), а также Мето-
дические рекомендации «Прогнозирова-
ние периода естественной очистки при-
родных водоемов от токсинов сине-
зеленых водорослей» (М., 2018). Доку-
менты предназначены для экологических 
лабораторий, служб санитарно-эпидемио-
логического надзора, а также организа-
ций, заготавливающих аквабиоресурсы 
для пищевой и фармацевтической отрас-
лей. Кроме того, разработаны специали-
зированные библиотеки масс-спектров 
пестицидов, и пополняемая библиотека 
масс-спектров токсичных природных пеп-
тидных соединений, позволяющие осуще-
ствлять скрининговый мониторинг образ-
цов без использования химических стан-
дартов [39; 40]. 

Разработка специализированного мо-
дуля функционального питания для лиц 
групп риска в отношении неблагоприят-
ного влияния экотоксикантов на здоровье 
взрослых и детей 

Анализ нормативной базы по профпа-
тологии и проблеме воздействия на орга-
низм химических и радиационных факто-
ров позволил выделить ряд типовых син-
дромов, характеризующих развитие пато-
логических процессов у этого континген-
та лиц:  

● нейроинтоксикационный синдром, 
проявляющийся картиной астенических 
расстройств на фоне прогрессирующей 
энцефалопатии; 

● синдром вторичного иммунодефи-
цита, проявляющийся ростом инфекцион-
ной заболеваемости и снижением иммун-
ного контроля за опухолевым ростом; 

● гепатотоксический синдром, прояв-
ляющийся снижением детоксицирующей 
и белок-синтетической функции печени, 
развитием хронических токсических гепа-
титов, холестатических проявлений, цир-
роза печени; 

● нефротоксический синдром, прояв-
ляющийся снижением элиминационной 
функции почек, развитием различных 
нефропатий и гломерулонефрита; 

● синдром антигенного тканевого 
дисбаланса, проявляющийся ростом час-
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тоты и выраженности аутоиммунных за-
болеваний соединительной и железистой 
ткани; 

● синдром нарушений костномозго-
вого кроветворения, проявляющийся уме-
ренной гипопластической анемией, лей-
копениями, тромбоцитопенией; 

● синдром хронической аллергизации, 
проявляющийся в развитии аллергодерма-
тозов, бронхоспастических реакциях, 
склонностью к пищевой аллергии и пол-
линозам; 

● синдром раннего бесплодия, прояв-
ляющийся не соответствующими кален-
дарному возрасту нарушениями фертиль-
ности (как мужской, так и женской), ран-
ними климактерическими расстройства-
ми; 

● метаболический синдром, прояв-
ляющийся снижением толерантности к 
глюкозе, избыточной массой тела, разви-
тием атеросклеротических поражений со-
судов и повышенным артериальным дав-
лением.  

Питание оказывает важное влияние на 
состояние здоровья и устойчивость к воз-
действию экологически вредных произ-
водств и условий среды обитания. Оно 
должно быть адекватным потребностям 
организма в энергии и нутриентах, моди-
фицированным по сравнению с общепри-
нятыми нормами, с учетом воздействия на 
организм комплекса факторов биосферы, 
алиментарных и неинфекционных заболе-
ваний, а также донозологических биохи-
мических и структурных изменений 
вследствие проживания в антропогенно 
загрязненной окружающей среде. Питание 
человека на фоне комплексного поступле-
ния в организм тяжелых металлов, пести-
цидов и других ксенобиотиков должно 
соответствовать основным положениям 
концепции профилактического и лечебно-
го питания [19]. 

Анализ потенциальной эффективно-
сти различных компонентов функцио-
нального питания, применяемых или воз-
можных для применения в целях защиты 
организма от воздействия неблагоприят-
ных факторов внешней среды, отражен в 
табл. 2. В качестве направлений защитно-
го действия питания были выбраны ра-

диопротекторные (включая снижение вы-
раженности радиотоксического действия в 
отдаленный период), детоксицирующие, 
антиастенические, иммуностимулирую-
щие и гепатопротекторные компоненты 
функционального питания. 

Анализ таблицы показывает, что в со-
став предполагаемого защитного ком-
плекса функционального питания при не-
благоприятных эколого-профессиональ-
ных воздействиях целесообразно вклю-
чить пектины или альгинаты, аминокис-
лоты метионин и глутамин, природный 
витаминно-минерально-микроэлементный 
комплекс (например, порошок спирулины, 
мука амаранта или зародышей пшеницы), 
растительные полифенолы (эпигалокате-
хины, дигидроквертицин или ресвератол), 
адаптогены (левзея, элеутерококк, жень-
шень, родиола, лимонник), субстраты 
цикла Кребса (янтарная, альфа-кетоглута-
ровая или фумаровая кислота), а также 
экстракты растений с иммуностимули-
рующей и гепатопротекторной активно-
стью (эхинацеи, грибов чаги или ганодер-
мы, артишока, расторопши). С учетом 
применения пектинов и альгинатов, обра-
зующих набухающую в воде гелеобраз-
ную массу, оптимальной формой выпуска 
такого продукта будет желе, а для детей – 
мармелад. 

В качестве природного витаминно-
минерально-микроэлементного комплекса 
более перспективным может являться 
лиофильный порошок биомассы спирули-
ны, который одновременно будет играть 
роль источника полноценного белка и по-
лисахаридов. Для более выраженного 
противоастенического действия функцио-
нального питания в качестве источника 
растительных полифенолов более целесо-
образно использовать экстракт зеленого 
чая, из адаптогенов – экстракт элеутеро-
кокка или левзеи. Из субстратов цикла 
Кребса более изученной является янтар-
ная кислота, которую целесообразно ис-
пользовать в составе защитного комплек-
са. С учетом известного онкопрофилакти-
ческого действия экстракта чаги именно 
этот компонент может быть использован 
для усиления иммунотропного действия 
эхинацеи. 
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Таблица 2 
Сравнительная оценка активности отдельных компонентов продуктов  

функционального питания при хроническом воздействии  
неблагоприятных факторов внешней среды 

Компонент 
Эффекты* Целесообразность 

включения в про-
дукт ФП 

1 2 3 4 5 

Пектин +++ +++ 0 0 0 Высокая 
Альгинаты +++ +++ 0 0 0 Высокая 
Метионин ++ ++ + 0 ++ Высокая 
Витамины, минералы, 
микроэлементы 

++ + ++ + ++ Высокая 

Полисахариды (инулин) + ++ 0 + ++ Умеренная 
Полифенолы ++ + ++ + ++ Высокая 
Адаптогены ++ ++ +++ ++ ++ Высокая 
Психостимуляторы 0 0 ++++ 0 0 Низкая 
Субстраты цикла Кребса + ++ +++ +++ +++ Высокая 
Инозитол 0 0 ++ ++ ++ Умеренная 
Карнитин 0 0 ++ 0 0 Низкая 
ДМАЭ 0 ++ ++++ ++ ++++ Высокая 
Глутамин + ++ ++ +++ ++ Высокая 
Эхинацея и др. расти-
тельные иммуностиму-
ляторы 

0 0 ++ +++ ++ Высокая 

Артишока и расторопши 
экстракты 

 0 ++ 0  + +++ Высокая 

* Обозначения эффектов: 1 – радиопротекторный, 2 – детоксикационный, 3 – противоастенический, 4 – 
иммуностимулирующий, 5 – гепатопротекторный. Выраженность эффекта: 0 – не выявлен, + – слабый, 
++ – умеренный, +++ – выраженный, ++++ – резко выраженный. 

 
Заключение 
Суммируя изложенное, следует под-

черкнуть преимущества внедрения био-
монитринга для профилактики, диагно-
стики химически обусловленной патоло-
гии, оценки качества лечебных и профи-
лактических мероприятий. 

1. Биомониторинг наряду с проведе-
нием химического контроля за содержа-
нием химического вещества в воздухе ра-
бочей зоны является объективной харак-
теристикой условий труда на производст-
ве, отражающей степень надежности и 
эффективности индивидуальных средств 
защиты.  

2. Показатели биомониторинга можно 
использовать как критерии оценки кол-
лективного и персонифицированного рис-
ка здоровью человека, в том числе и в экс-
тремальных ситуациях. 

3. С позиций доказательной медици-

ны обнаружение в организме повышен-
ных концентраций токсиканта является 
убедительным аргументом для углублен-
ного обследования персонала и населения, 
проживающего в регионах повышенной 
контаминированности химическими ве-
ществами с целью выявления групп по-
вышенного риска. 

4. Наряду с проведением клиническо-
го обследования персонала, выполнение 
биомониторинговых исследований повы-
шает качество диагностики профессио-
нальных и профессионально обусловлен-
ных заболеваний химической этиологии. 

Предлагаемая система экологического 
мониторинга загрязнений солями тяжелых 
металлов и их последствий для здоровья 
населения промышленно развитых терри-
торий заключается:  

● в единой методической базе опре-
деления массовых концентраций тяжелых 
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металлов, их органических комплексов и 
солей в воздухе, водной среде, почве и 
пищевом сырье, а также биосредах орга-
низма человека;  

● в выявлении на основе определения 
солей тяжелых металлов в крови и моче 
лиц группы повышенного риска среди 
персонала промышленных предприятий и 
жителей промышленно развитых террито-
рий с использованием для этого государ-
ственных стандартных образцов биосред;  

● в лечебно-профилактическом при-
менении специализированных продуктов 
функционального питания модуля «Защи-
та-Эко», предназначенных для снижения 
выраженности негативных проявлений 
нарушенной экологии внутренней среды 
человека.  

Для жителей аграрных территорий 
при необходимости рекомендуется опре-
деление пестицидов и токсинов сине-
зеленых водорослей как наиболее значи-
мых экологических загрязнителей водо-
емов. 
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