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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Химическое загрязнение продовольственного сырья и продуктов питания даже на уровне ниже пре-
дельно допустимых доз и концентраций может представлять риск здоровью населения.
Цель. Оценка неканцерогенного риска для здоровья населения Республики Татарстан, связанного с загрязнением 
продовольственного сырья и пищевых продуктов химическими веществами, с учётом региональных факторов экспо-
зиции. 
Методы. Для оценки риска использованы результаты исследований продовольственного сырья и пищевых продуктов 
за период 2008–2022 гг., выполненные испытательным лабораторным центром ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемио-
логии в Республике Татарстан (Татарстан)». Количество исследованных проб по группам продовольственного сырья  
и пищевых продуктов составило от 1179 (яйца) до 5862 (мясо и мясопродукты). Расчёты проводили по следующим 
группам продовольственного сырья и продуктов питания: мясо и мясопродукты; рыба и рыбопродукты; молоко и мо-
лочные продукты; хлеб и хлебобулочные изделия; сахар и кондитерские изделия; овощи и бахчевые (за исключени-
ем картофеля); картофель; фрукты и ягоды; растительные масла; яйца. Для определения фактического потребления 
продуктов питания опрошены 471 человек в возрасте старше 18 лет. Для оценки риска развития неканцерогенных 
эффектов от воздействия контаминантов рассчитывали коэффициент и индекс опасности.
Результаты. При идентификации опасности установлены приоритетные химические вещества, содержащиеся в про-
дуктах питания, подлежащие дальнейшей оценке неканцерогенного риска: α- и β-гексахлоциклогексан, базудин, 
бенз(а)пирен, гептахлор, деоксиниваленол, дихлордифенилтрихлорметилметан и его метаболиты, железо, кадмий, 
γ-гексахлоциклогексан, медь, мышьяк, натрий фторид, натрий хлорит, нитраты, нитриты, производные 2,4-Д кислоты, 
ртуть, свинец, фосфамид, фтор, цинк, циперметрин. Установлено, что наибольший риск развития неблагоприятных 
 эффектов от воздействия химических загрязнителей, присутствующих в продовольственном сырье и пищевых продук-
тах, отмечают в отношении следующих критических органов и систем: нервной системы (значения индекса опасности 
достигают до 18,89), системы крови (до 9,71), печени (до 7,71), почек (до 5,71), а также репродуктивной и эндокринной 
систем (до 3,94). 
Заключение. Развитие неблагоприятных неканцерогенных эффектов преимущественно обусловлено загрязнени-
ем продовольственного сырья и пищевых продуктов фосфамидом (при употреблении хлеба и хлебобулочных изде-
лий, фруктов и ягод), нитратами (при употреблении овощей и бахчевых культур, хлеба и хлебобулочных изделий, 
 картофеля) и γ-гексахлоциклогексаном (при употреблении молока и молочных продуктов, хлеба и хлебобулочных 
 изделий, овощей и бахчевых). Наиболее уязвимыми в отношении развития общетоксических эффектов от воздействия 
химических веществ однонаправленного действия являются кроветворная и нервная системы, печень, почки, а также 
системы, участвующие в процессах роста и развития.

Ключевые слова: продовольственное сырьё; пищевые продукты; тяжёлые металлы; пестициды; микотоксины; 
экспозиция; неканцерогенный риск; здоровье.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Chemical contamination of food raw materials and food products, even at levels below permissible doses and 
concentrations, may pose a risk to public health.
AIM: The work aimed to assess the non-carcinogenic health risks to the population of the Republic of Tatarstan associated with 
chemical contamination of food raw materials and food products, taking into account regional exposure factors. 
METHODS: The risk assessment was based on the findings of food raw material and food product studies conducted between 
2008 and 2022 by the Testing Laboratory Center of the Center for Hygiene and Epidemiology in the Republic of Tatarstan. The 
number of samples of food raw materials and food products analyzed by group ranged from 1179 (eggs) to 5862 (meat and 
meat products). Calculations were performed for the following groups of food raw materials and food products: meat and 
meat products; fish and fish products; milk and dairy products; bread and bakery products; sugar and confectionery products; 
vegetables and melons (excluding potatoes); potatoes; fruits and berries; vegetable oils; eggs. Actual food consumption was 
assessed based on a survey of 471 individuals aged over 18 years. To assess the risk of non-carcinogenic effects of chemical 
contaminants, hazard quotients and hazard indices were calculated.
RESULTS: Hazard identification revealed priority chemical substances found in food products that were subject to further 
non-carcinogenic risk assessment: α- and β-hexachlorocyclohexane, basudin, benzo[a]pyrene, heptachlor, deoxynivalenol, 
DDT and its metabolites, iron, cadmium, γ-hexachlorocyclohexane, copper, arsenic, sodium fluoride, sodium chlorite, nitrates, 
nitrites, 2,4-D acid derivatives, mercury, lead, phosphamide, fluoride, zinc, and cypermethrin. The following critical organs 
and systems had the highest risk of adverse effects from exposure to chemical contaminants found in food raw materials and 
food products: the nervous system (hazard index up to 18.89), the hematopoietic system (up to 9.71), the liver (up to 7.71), the 
kidneys (up to 5.71), and the reproductive and endocrine systems (up to 3.94). 
CONCLUSION: Adverse non-carcinogenic effects are primarily associated with contamination of food raw materials and food 
products with phosphamide (via bread and bakery products, fruits and berries), nitrates (via vegetables and melons, bread 
and bakery products, potatoes), and γ-hexachlorocyclohexane (via dairy products, bread and bakery products, vegetables and 
melons). The hematopoietic and nervous systems, liver, kidneys, and systems involved in growth and development are the 
most vulnerable to general toxic effects of chemical contaminants with similar mechanisms of action.

Keywords: food raw materials; food products; heavy metals; pesticides; mycotoxins; exposure; non-carcinogenic risk; health.
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摘要摘要

论证。论证。即使在低于最高允许剂量和浓度的水平下，食品原料和食品中的化学污染物仍可能对

公众健康构成风险。

目的。目的。评估在地区性暴露因素条件下，Tatarstan共和国居民因食品原料和食品中化学污染物的

摄入而产生的非致癌健康风险。

方法。方法。风险评估基于俄罗斯联邦预算卫生机构“Testing Laboratory Center of the Center for Hygiene and 
Epidemiology in the Republic of Tatarstan”2008—2022年期间开展的食品原料与食品研究数据。各

类食品原料与食品分组的样本数量从1179份（鸡蛋）至5862份（肉类及其制品）不等。所研

究的食品原料组包括：肉类及肉制品、鱼类及水产品、奶类及乳制品、面包及烘焙食品、糖

类及糖果、蔬菜及瓜类（不含土豆）、土豆、水果和浆果、植物油、鸡蛋。为获取实际食品

摄入数据，调查了471名18岁以上居民。非致癌效应风险评估基于危害系数和危害指数的计

算。

结果。结果。在危害识别阶段，确定了需进一步进行非致癌风险评估的重点化学物质，包括： 

α-和β-六氯环己烷、巴祖丁、苯并[a]芘、七氯、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、滴滴涕及其代谢

物、铁、镉、γ-六氯环己烷、铜、砷、氟化钠、亚氯酸钠、硝酸盐、亚硝酸盐、2,4-D酸衍

生物、汞、铅、磷酰胺、氟、锌和氯氰菊酯。研究结果表明，存在于食品原料与食品中的化

学污染物对以下关键器官和系统的不良效应风险最高：神经系统（危害指数高达18.89）、

造血系统（最高达9.71）、肝脏（最高达7.71）、肾脏（最高达5.71），以及生殖系统和内

分泌系统（最高达3.94）。

结论。结论。非致癌性不良效应的发生主要与以下食品原料和食品的污染有关：磷酰胺污染（主要

存在于面包及烘焙食品、水果和浆果中）、硝酸盐污染（主要存在于蔬菜和瓜类、面包及

烘焙食品、土豆中）、以及γ-六氯环己烷污染（主要存在于奶类及乳制品、面包及烘焙食

品、蔬菜和瓜类中）。在单向作用化学物质总体毒性影响方面，最为脆弱的系统包括：造血

系统、神经系统、肝脏、肾脏，以及参与生长和发育过程的相关系统。

关键词：关键词：食品原料；食品；重金属；农药；真菌毒素；暴露；非致癌风险；健康。
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ОБОСНОВАНИЕ
Согласно Доктрине продовольственной безопасности 

Российской Федерации (РФ)1, обеспечение безопасного 
питания рассматривают как важнейший элемент нацио-
нальной безопасности и необходимое условие повышения 
качества жизни граждан. Ключевым инструментом в этой 
сфере является систематический мониторинг состояния 
продовольственного сырья (ПС) и пищевых продуктов (ПП). 
Профилактика заболеваний, вызванных загрязнёнными хи-
мическими веществами продуктами, входит в число при-
оритетных задач современной медицины [1, 2]. 

По оценкам Всемирной организации здравоохранения, 
ежегодно около 600 млн человек, то есть почти каждый 
десятый житель планеты, заболевают в результате по-
требления загрязнённых ПП, при этом порядка 420 тыс. 
случаев заканчивается летальным исходом. Наибольшую 
опасность для здоровья населения представляют токсины 
природного происхождения и вещества, загрязняющие 
окружающую среду. Химическое загрязнение ПП может 
приводить к острому отравлению или развитию хрониче-
ских заболеваний2 [3].

Результаты различных исследований свидетельствуют 
о том, что даже при содержании химических загрязни-
телей в ПП на уровне ниже предельно допустимых доз 
и концентраций, существует вероятность формирования 
неприемлемого риска для здоровья населения. Так, неко-
торые соединения металлов, наиболее распространённые 
в окружающей среде, при длительном воздействии в не-
больших дозах способны аккумулироваться как в ПС, так 
и в организме человека, оказывая токсическое воздей-
ствие на различные органы и системы [4–6]. Хроническое 
воздействие микотоксинов ассоциируется с нарушениям 
функционирования иммунной системы и отклонениями 
в нормальном развитии организма [7–9]. Остаточное со-
держание пестицидов в ПП представляет риск возникно-
вения неврологических, гепатотоксических, эндокринных 
и других патологических изменений [10–12].

Оценка риска является концептуальной основой, ко-
торая в контексте с химической безопасностью ПП обе-
спечивает механизм структурированного сбора и анали-
за информации о принципах возникновения и развития 
болезней пищевого происхождения, способствует по-
следовательному, научно обоснованному и упорядо-
ченному принятию решений в области безопасности ПП 
[13]. В РФ методологию анализа риска для здоровья на-
селения также рассматривают как один из инструментов 

1 Указ Президента Российской Федерации от 21 января 2020 г. № 20 
«Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Рос-
сийской Федерации». Режим доступа:  https://internet.garant.ru/#/
document/73438425/ Дата обращения: 09.03.2024. 

2 Безопасность пищевых продуктов; [около 4  страниц]. В: Всемирная 
организация здравоохранения [интернет]. Женева: Всемирная орга-
низация здравоохранения, 2024–2024. Режим доступа: https://www.
who.int/ru/news-room/fact-sheets/detail/food-safety Дата обраще-
ния: 15.03.2024. 

обоснования гигиенических критериев безопасности ПП 
[14–17]. При этом вопросы нагрузки различными контами-
нантами, поступающими с ПП, и их влияние на здоровье 
населения на региональных уровнях являются малоизу-
ченными и представляют научный интерес, а также имеют 
практическую значимость [18–20].

Цель 
Оценка неканцерогенного риска для здоровья населе-

ния Республики Татарстан, связанного с загрязнением ПС 
и ПП химическими веществами, с учётом региональных 
факторов экспозиции.

МЕТОДЫ 
Расчёт суточных доз загрязняющих химических ве-

ществ (ЗВ) и оценку риска здоровью населения осущест-
вляли в соответствии с Руководством по оценке риска 
для здоровья населения при воздействии химических ве-
ществ, загрязняющих среду обитания (Р 2.1.10.3968–23)3.  
Расчёты проводили для концентраций ЗВ в ПС и ПП 
на уровне медианы (Me) и 90-го процентиля (Р 90). ПС 
и ПП классифицированы по следующим группам: 

 • мясо и мясопродукты; 
 • рыба и рыбопродукты; 
 • молоко и молочные продукты; 
 • хлеб и хлебобулочные изделия; 
 • сахар и кондитерские изделия; 
 • овощи и бахчевые (исключая картофель); 
 • картофель; 
 • фрукты и ягоды; 
 • растительные масла; 
 • яйца. 

На этапе идентификации опасности проведён ана-
лиз данных о загрязняющих веществах, присутствующих 
в ПС и ПП. На основе этого анализа сформирован пере-
чень приоритетных химических соединений для оценки 
риска развития неканцерогенных эффектов. В иссле-
довании использованы результаты лабораторного кон-
троля, проведённого в 2008–2022 гг., испытательным 
центром ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Ре-
спублике Татарстан (Татарстан)». При анализе рассма-
тривали 23 приоритетных ЗВ (из более чем 130 выявлен-
ных), отобранных по критериям значимости и частоты 
выявления. Определение содержания этих веществ про-
водили в образцах ПС и ПП, реализуемых на территории 
Республики Татарстан, как местного, так и неместного 
производства.

3 Руководство по оценке риска для здоровья населения 
при воздействии химических веществ, загрязняющих среду оби-
тания. Р  2.1.10.3968–23 (утв. Руководителем Федеральной службы 
по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия че-
ловека, Главным государственным санитарным врачом Российской 
Федерации Поповой А.Ю. 6 сентября 2023 г.). Режим доступа: https://
internet.garant.ru/#/document/408644981/ Дата обращения: 09.03.2024.
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Критерии отбора химических веществ в список при-
оритетных для последующего анализа, а также условия 
исключения применяли в соответствии с рекомендаци-
ями, изложенными в Р 2.1.10.3968–233. В список при-
оритетных для оценки риска развития хронических не-
канцерогенных эффектов вошли следующие вещества, 
содержащиеся в ПС и ПП: α-гексахлоциклогексан (ГХЦГ), 
β-ГХЦГ, базудин, бенз(а)пирен, гептахлор, деоксинива-
ленол, дихлордифенилтрихлорметилметан (ДДТ) и его 
метаболиты, железо, кадмий, γ-ГХЦГ, медь, мышьяк, на-
трий фторид, натрий хлорит, нитраты, нитриты, произ-
водные 2,4-Д кислоты, ртуть, свинец, фосфамид, фтор, 
цинк, циперметрин.

На этапе оценки зависимости доза–эффект проанали-
зированы сведения о параметрах неканцерогенной опас-
ности (референтные дозы, критические органы и системы 
при хроническом воздействии). При оценке экспозиции 
проведён анализ фактических пищевых привычек пи-
тания населения Республики Татарстан, что позволило 
установить различные варианты воздействия загряз-
няющих веществ. Всего рассмотрено шесть сценариев 
(рис. 1). Источником данных по обследованию бюджетов 
домашних хозяйств (ОБХД) была официальная инфор-
мация Территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Республике Татарстан. 
В расчётах использовали сведения, собранные за пери-
од 2018–2022 гг. Фактическое количество потребляемых 
населением Республики Татарстан ПП определяли на ос-
нове анализа частоты потребления пищи с использова-
нием стандартизированного опросника А.Н. Мартинчика 

и соавт. [21], после получения от респондентов инфор-
мированного согласия (протокол исследования одобрен 
этическим комитетом Казанского государственного ме-
дицинского университета, (протокол № 1 от 23.11.2021). 
Общее количество респондентов составило 471 человек 
в возрасте старше 18 лет. 

Для оценки экспозиционной нагрузки и уровней риска 
в различных сценариях использованы данные о потре-
блении ПП населением Республики Татарстан (табл. 1). 
При расчёте по данным ОБДХ (V и VI сценарий) использо-
вали стандартные значения массы тела человека (70 кг), 
тогда как для сценариев, учитывающих региональные 
факторы экспозиции (I–IVсценарии), применяли медиан-
ное значение массы тела респондентов — 64 кг. В табл. 2 
представлено количество исследованных проб по группам 
ПП и содержание в них основных загрязняющих веществ 
на уровне Ме и Р 90.

Расчёт экспозиции население контаминантами, содер-
жащимися в ПП, осуществляли по следующей формуле:

 
 

, (1)

где Ехр — значение экспозиции контаминантом, милли-
грамм на килограмм массы тела в сутки/неделю/месяц; 
Ci — содержание контаминанта в i-м продукте, мг/кг; 
Mi — потребление i-го продукта, кг/сут (кг/нед., кг/год); 
BW — масса тела человека, кг (стандартное значение — 
70 кг); N — общее количество продуктов, включённых 
в исследование.

Вклад ПП в общее значение экспозиции контаминан-
том рассчитывали по формуле:

Рис. 1. Сценарии экспозиции, используемые при оценке риска: Me — медиана; P 90 — 90-й процентиль.
Fig. 1. Exposure scenarios used for risk assessment: Me, median; P₉₀, 90th percentile.

Региональные факторы экспозиции  
(индивидуальное потребление  

пищевых продуктов)

Обследование бюджетов домашних хозяйств  
(среднее потребление пищевых продуктов)

I сценарий (Р 50 потребления пищевых  
продуктов и содержания загрязняющих веществ  

в продовольственном сырье и пищевых  
продуктах)

V сценарий (Р 50 содержания  
загрязняющих веществ в различных группах про-

довольственного сырья и пищевых продуктов)

II сценарий (Р 50 потребления пищевых  
продуктов и Р 90 содержания загрязняющих 

веществ в продовольственном сырье  
и пищевых продуктах)

VI сценарий (Р 90 содержания загрязняющих 
веществ в различных группах продовольственно-

го сырья и пищевых продуктов)

III сценарий (Р 90 потребления пищевых  
продуктов и Р 50 содержания загрязняющих 

веществ в продовольственном сырье  
и пищевых продуктах

IV сценарий (Р 90 потребления пищевых  
продуктов и содержания загрязняющих веществ 

в продовольственном сырье и пищевых продуктах
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Таблица 1. Количество пищевых продуктов, потребляемое населением Республики Татарстан, кг/день
Table 1. Daily consumption of food products by the population of the Republic of Tatarstan, kg/day

Пищевые продукты
Индивидуальное фактическое потребление ОБДХ, 95% доверительная граница 

среднего значенияMe Р 90

Мясо и мясопродукты 0,10 0,25 0,22

Рыба и рыбопродукты 0,01 0,03 0,05

Молоко и молочные продукты 0,18 0,52 0,79

Хлеб и хлебобулочные изделия 0,27 0,62 0,28

Сахар и кондитерские изделия 0,04 0,11 0,09

Овощи и бахчевые (исключая картофель) 0,29 0,85 0,29

Картофель 0,04 0,16 0,25

Фрукты и ягоды 0,21 0,63 0,23

Растительные масла 0,01 0,03 0,02

Яйца 0,01 0,03 0,04

Примечание. ОБДХ — обследование бюджетов домашних хозяйств; Me — медиана; P 90 — 90-й процентиль.

 
, (2)

где Contri — вклад i-го продукта в общее значение экспо-
зиции; Ci — содержание контаминанта в продукте i, мг/кг;  
Mi — потребление продукта i, кг/сут (кг/нед., кг/год); 
N — общее количество продуктов, включённых в иссле-
дование.

На последнем этапе выполнены расчёты коэффициен-
та опасности (HQ) для анализа риска развития неканце-
рогенных эффектов от воздействия отдельных ЗВ, а так-
же индекса опасности (HI) для оценки неканцерогенного 
риска при их одновременном поступлении, представлена 
характеристика установленных рискаов. Коэффициент 
опасности рассчитывали по формуле:

 
, (3)

где HQ — коэффициент опасности воздействия вещества i; 
ADi — потенциальная доза поступления вещества i, мг/кг; 
RfDi — безопасный уровень воздействия вещества i, мг/кг.

Индексы опасности рассчитывали по формуле:

 HIk = ΣHQi, (4)

где НIk — индекс опасности развития нарушения функций 
критических органов и систем k; HQi — коэффициенты 
опасности; для отдельных компонентов i смеси веществ, 
воздействующих на критические органы и системы k.

Риск оценивали как: 
 • минимальный — при HQ ≤0,1 и HI ≤1,0; 
 • допустимый (приемлемый) — при HQ от 0,11 до 1,0 

и HI от 1,1 до 3,0; 
 • настораживающий — при HQ от 1,1 до 3,0 и HI от 

3,1 до 6,0; 
 • высокий — при HQ >3,0 и HI >6,0. 

Расчёты проводили с использованием программы Mi-
crosoft Office Excel® (Microsoft, Соединённые Штаты Аме-
рики).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Сравнительный анализ среднесуточных доз при по-

ступлении ЗВ с ПС и ПП показал, что при содержании 
их на уровне Me наибольшая дозовая нагрузка по боль-
шинству ЗВ отмечена при III сценарии (за исключени-
ем α- и β-ГХЦГ, железа, мышьяка, натрия фторида, 
фтора). При концентрациях химических веществ, со-
ответствующих Р 90, максимальные нагрузки, как пра-
вило, формируются при IV сценарии (за исключением  
бенз(а)пирена, железа, фторида натрия и фтора). Для фто-
рида натрия, фтора и железа наибольшие значения за-
фиксированы при VI сценарии, тогда как для α- и β-ГХЦГ, 
а также мышьяка — при IV сценарии (табл. 3).

Во всех моделируемых сценариях основным источни-
ком поступления деоксиниваленола (100%) являются хлеб 
и хлебобулочные изделия. Фторид натрия и фтор (100%), 
а также железо (94,8–99,0%) поступают преимущественно 
с молоком и молочными продуктами. Нитриты (100%) — 
с мясом и мясопродуктами. Основными путями посту-
пления базудина (100%) и циперметрина (50,0–88,3%) 
служат овощи и бахчевые (за исключением картофеля). 
Вклад в суммарную экспозицию хлорита натрия обеспе-
чивают преимущественно овощи и бахчевые (33,2–60,7%) 
и мясные продукты (24,0–55,0%). Для нитратов основным 
источником поступления выступают овощи и бахчевые 
культуры (29,9–75,7%), на долю хлебобулочных изделий 
приходится 9,7–20,3%, а в V и VI сценариях значитель-
ный вклад вносит картофель (18,3–35,2%). Суммарная 
доза кадмия в сценариях I–IV формируется в основном 
за счёт потребления хлеба и хлебобулочных изделий 
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(19,1–32,3%), овощей и бахчевых (17,3–26%), а также 
фруктов и ягод (12,6–19,3%). В сценариях V и VI веду-
щим источником кадмия становятся молочные продукты 
(24–34,9%) и хлебобулочными изделиями (12,7–17,5%). 
Основной вклад в суммарную дозу мышьяка обеспечива-
ет молоко и молочные продукты (9,7–65,1%), мясо и мя-
сопродукты (19,5–27,9%), а также хлеб и хлебобулочные 
изделия (7,2–20,5%). Дополнительно, в сценариях II, IV, 
VI, значимый вклад вносит сахар и кондитерские изделия 
(14–15,7%). Для ртути основными источниками являются 
хлебобулочные изделия (27,4–48,7%) и мясные продукты 
(14–29,9%). В сценариях II, IV, VI — фрукты и ягоды (18,1–
28,9%). Свинец поступает с хлебом и хлебобулочными из-
делиями (20,0–37,2%), овощами и бахчевыми (9,1–26,5%), 
молочными продуктами (8,6–28,2%) и мясом (10,0–15,4%). 
Вклад в суммарную дозу меди зависит от сценария: 
в сценариях I, III и V доминируют мясо и мясопродукты 
(50,5–58,7%); в сценариях II, IV — хлебобулочные изделия 

(43,8–49,5%) и овощи с бахчевыми (20,9–23,6%); в сцена-
рии VI основную долю обеспечивают молочные продукты 
(37,2%) и хлеб (30,2%). Суммарная доза цинка при всех 
сценариях воздействия формируется в основном за счёт 
потребления хлеба и хлебобулочных изделий (22,4–65,6%). 
Существенный вклад также вносят молочные продукты 
(10,5–35,1%) и овощи с бахчевыми (за исключением кар-
тофеля) (8,8–33,4%). В сценариях I, III, V основными ис-
точниками бенз(а)пирена выступают мясо и мясопродук-
ты (47,1–53,3%), а также сахар и кондитерские изделия 
(40,7–41,5%). В сценариях II, IV, VI преобладающее значе-
ние имеют молочные продукты (51,7–65,8%), в меньшей 
степени — кондитерские изделия (21,4–31,8%). Посту-
пление производных 2,4-Д кислоты регистрируют только 
при сценариях II, IV, VI (при содержании на уровне Р 90), 
при этом основная доля приходится на мясную продук-
цию (40,3–45,8%), молоко (19,4–36,4%), а также овощи 
и бахчевые (5,9–17,3%). Для фосфамида в сценариях I, 

Таблица 3. Среднесуточная доза веществ, загрязняющих пищевые продукты, мг/кг в сут
Table 3. Average daily dose of food contaminants, mg/kg/day

Химические вещества
Сценарий экспозиции

I II III IV V VI

α-Гексахлорциклогексан 2,2×10−5 6,9×10−4 8,1×10−5 1,9×10−3 1,0×10−4 1,1×10−3

β-Гексахлорциклогексан 1,9×10−5 5,5×10−4 8,5×10−5 1,5×10−3 1,1×10−4 9,8×10−4

Базудин — 1,9×10−4 — 5,6×10−4 — 1,5×10−4

Бенз(а)пирен 1,5×10−7 2,0×10−6 4,1×10−7 5,7×10−6 3,3×10−7 6,4×10−6

Гептахлор 1,3×10−4 1,5×10−4 3,5×10−4 4,3×10−4 2,2×10−4 3,0×10−4

Деоксиниваленол 4,2×10−4 4,2×10−4 9,8×10−4 9,8×10−4 4,1×10−4 4,1×10−4

ДДТ и его метаболиты 3,4×10−5 3,7×10−4 1,0×10−4 1,1×10−3 6,6×10−5 6,9×10−4

Железо (Fe) 2,2×10−3 0,011 0,007 0,031 0,009 0,042

Кадмий (Cd) 1,3×10−5 1,8×10−4 3,6×10−5 5,1×10−4 2,4×10−5 3,2×10−4

γ-Гексахлорциклогексан 9,4×10−6 3,5×10−4 2,7×10−5 9,9×10−4 2,3×10−5 6,8×10−4

Медь (Cu) 2,3×10−3 0,016 0,006 0,041 0,004 0,025

Мышьяк (As) 1,4×10−5 2,5×10−4 3,8×10−5 6,5×10−4 4,0×10−5 4,9×10−4

Натрий фторид 6,8×10−3 0,007 0,02 0,022 0,028 0,03

Натрий хлорит 6,5×10−3 0,014 0,019 0,042 0,009 0,021

Нитраты 0,617 3,138 1,796 9,122 0,857 3,489

Нитриты 8,1×10−3 0,055 0,019 0,131 0,016 0,109

Производные 2,4-Д кислоты — 2,8×10−4 — 7,7×10−4 — 6,2×10−4

Ртуть (Hg) 4,3×10−6 3,8×10−5 1,1×10−5 1,0×10−4 7,5×10−6 5,6×10−5

Свинец (Pb) 2,3×10−4 1,3×10−3 6,1×10−4 3,5×10−3 4,0×10−4 2,1×10−3

Фосфамид 3,1×10−5 1,2×10−3 9,3×10−5 3,0×10−3 4,0×10−5 1,5×10−3

Фтор (F) 3,6×10−3 7,2×10−3 0,011 0,021 0,015 0,029

Цинк (Zn) 0,013 0,075 0,035 0,193 0,021 0,108

Циперметрин 2,5×10−5 2,8×10−5 7,9×10−5 9,1×10−5 3,7×10−5 5,5×10−5

Примечание. ДДТ — дихлордифенилтрихлорметилметан.
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III, V наибольший вклад обеспечивают фрукты и ягоды 
(63,9–79,9%), тогда как в сценариях II, IV, VI — хлеб 
и хлебобулочные изделия (65,0–81,7%). Суммарная доза 
α-ГХЦГ в сценариях I, III, V преимущественно обусловле-
на поступлением с картофелем (68,5–91,7%). В сценариях 
II, IV, VI основной вклад вносят хлебобулочные изделия 
(18,9–30,5%), молочные продукты (10,0–25,9%), овощи 
и бахчевые (за исключением картофеля) (13,4–26,1%) 
и фрукты с ягодами (11,4–18,8%). Для β-ГХЦГ в сцена-
риях I, III, V основными источниками являются картофель 
(72,4–82,7%) и рыбные продукты (17,3–27,6%). В сцена-
риях II, IV, VI распределение вклада смещено в сторону 
хлеба и хлебобулочных изделий (21,1–38,1%), молока 
и молочной продукции (12,5–28,9%), овощей и бахчевых 
(9,4–22,6%), а также мясной продукции (13,1–16,3%). 
Формирование суммарной дозы γ-ГХЦГ происходит пре-
имущественно за счёт молока и молочных продуктов 
(15,5–49,9%), овощей и бахчевых культур (за исключением 

картофеля) (8,1–31,6%), а также хлебобулочных изделий 
(9,1–29,5%). Основные источники ДДТ и его метаболитов — 
молоко и молочные продукты (18,7–42,5%), овощи и бах-
чевые (13,2–33,3%), а также фрукты и ягоды (12,2–24,7%). 
В сценариях I–IV наибольший вклад в дозовую нагрузку 
гептахлора обеспечивают хлеб и хлебобулочные изде-
лия (19,3–28,2%), овощи и бахчевые (21,2–26,3%), а так-
же фрукты с ягодами (15,5–19,5%). В сценариях V и VI 
ведущими источниками выступают молочные продукты 
(26,1–35,2%), картофель (11,4–30,2%) и хлебобулочные 
изделия (12,8–13,6%).

Анализ хронического неканцерогенного действия 
приоритетных веществ, загрязняющих ПП, на основании 
проведённых расчётов (HQ), показал, что для сценария I 
значения HQ для всех веществ находятся на допустимом 
уровне (табл. 4). При этом установлено, что экспозиция 
базудином и производными 2,4-Д кислоты отсутствует, 
а значения HQ для бенз(а)пирена, ДДТ и его метаболитов, 

Таблица 4. Коэффициент опасности химических веществ в зависимости от сценария экспозиции
Table 4. Hazard quotients of chemical substances according to exposure scenarios

Химические вещества
Сценарий

I II III IV V VI

α-Гексахлорциклогексан 0,004 0,14 0,02 0,38 0,02 0,22

β-Гексахлорциклогексан 0,04 1,1 0,17 2,94 0,22 1,95

Базудин 0 0,21 0 0,62 0 0,17

Бенз(а)пирен 0,0003 0,004 0,002 0,01 0,001 0,01

Гептахлор 0,25 0,3 0,71 0,85 0,45 0,61

Деоксиниваленол 0,42 0,42 0,98 0,98 0,41 0,41

ДДТ и его метаболиты 0,07 0,73 0,2 2,11 0,13 1,39

Железо (Fe) 0,01 0,04 0,02 0,1 0,03 0,14

Кадмий (Cd) 0,03 0,36 0,07 1,0 0,05 0,65

γ-Гексахлорциклогексан 0,03 1,18 0,09 3,31 0,08 2,27

Медь (Cu) 0,12 0,81 0,31 2,14 0,22 1,31

Мышьяк (As) 0,05 0,83 0,13 2,16 0,13 1,62

Натрий фторид 0,14 0,15 0,4 0,43 0,55 0,60

Натрий хлорит 0,22 0,46 0,62 1,39 0,3 0,69

Нитраты 0,39 1,96 1,12 5,7 0,54 2,18

Нитриты 0,08 0,55 0,18 1,31 0,16 1,0

Производные 2,4-Д кислоты 0 0,03 0 0,08 0 0,06

Ртуть (Hg) 0,01 0,13 0,04 0,34 0,02 0,19

Свинец (Pb) 0,06 0,36 0,18 1,0 0,11 0,59

Фосфамид 0,16 5,89 0,46 14,77 0,2 7,28

Фтор (F) 0,06 0,12 0,17 0,35 0,24 0,49

Цинк (Zn) 0,04 0,25 0,12 0,64 0,07 0,36

Циперметрин 0,003 0,003 0,01 0,01 0,004 0,01

Примечание. ДДТ — дихлордифенилтрихлорметилметан.
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железа, γ-, α- и β-ГХЦГ, кадмия, мышьяка, нитритов, 
цинка, ртути, свинца, фтора, циперметрина находятся 
на минимальном (целевом) уровне (HQ <0,1). Наибольшие 
значения HQ зафиксированы для деоксиниваленола и ни-
тратов (см. табл. 4).

Во II сценарии значения HQ варьируют от минималь-
ных [для бенз(а)пирена, железа, производных 2,4-Д кис-
лоты, циперметрина] до настораживающих (для нитратов, 
γ- и β-ГХЦГ), при этом для фосфамида регистрируют вы-
сокий уровень риска.

В III сценарии экспозиция базудином и производными 
2,4-Д кислоты не выявлена, а значения HQ для всех прио-
ритетных веществ, кроме нитратов, находятся на допусти-
мом уровне. В свою очередь, значение HQ для нитратов 
составило 1,12, что оценили как настораживающий риск.

В IV сценарии значения HQ варьируют от допустимых 
(для деоксиниваленола, натрия фторида, фтора, базу-
дина, гептахлора, кадмия, свинца, цинка, ртути, α-ГХЦГ) 
до настораживающих (для β-ГХЦГ, мышьяка, ДДТ и его 
метаболитов, меди, нитритов, натрия хлорита), при этом 
для фосфамида, нитратов и γ-ГХЦГ регистрируют высокий 
уровень риска.

В V сценарии экспозиция базудином и производными 
2,4-Д кислоты не выявлена, а значения HQ по всем при-
оритетным веществам находятся на допустимом уровне.

В VI сценарии значения HQ варьируют от минимальных 
[для бенз(а)пирена, производных 2,4-Д кислоты, ципер-
метрина] до настораживающих (для γ-ГХЦГ, нитратов, 
β-ГХЦГ, мышьяка, ДДТ и его метаболитов, меди, нитри-
тов), при этом для фосфамида регистрируют высокий 
уровень риска. 

Анализ значений HI для химических веществ однона-
правленного действия при содержании ЗВ в ПП на уровне 
Me в соответствии со сценариями I, III и V показал, что риск 
возникновения хронических неканцерогенных эффек-
тов со стороны различных критических органов и систем 
у взрослого населения Республики Татарстан остаётся 
в пределах минимального и допустимого диапазона. Со-
держание загрязняющих веществ в ПП на уровне Р 90 
(сценарии II, IV и VI) формирует повышенные риски раз-
вития неблагоприятных эффектов для некоторых органов 
и систем. В сценарии II и IV отмечен настораживающий 
уровень риска для системы крови, связанный с посту-
плением нитратов (вклад в HQ 61 и 54% соответственно); 
для печени (вклад в HQ 50%) и почек, обусловленный 
присутствием γ-ГХЦГ (вклад в HQ 56 и 63% соответствен-
но). Кроме того, зафиксирован высокий риск для нерв-
ной системы, связанный с содержанием фосфамида 
(вклад в HQ 79 и 74% соответственно). В IV сценарии 
(повышенное потребление ПП, содержащих химические 
вещества по верхнему уровню контаминации — «наи-
худшая ситуация») установлен настораживающий риск 
развития неканцерогенных эффектов для почек, об-
условленный содержанием γ-ГХЦГ (вклад в HQ 58%); 
а также для процессов роста и развития, связанный 

с присутствием мышьяка и хлорита натрия (вклад в HQ 
44 и 25% соответственно). Выявлен настораживающий 
риск для репродуктивной и эндокринной систем, об-
условленный присутствием β-ГХЦГ (вклад в HQ 75%), 
а также высокий риск для крови (нитраты, вклад в HQ 
65%), печени (ДДТ и его метаболитов, γ-ГХЦГ — вклад  
в HQ 31 и 48% соответственно) и нервной системы (фос-
фамида, вклад в HQ 78%). Риск воздействия на цен-
тральную нервную систему, желудочно-кишечный тракт, 
сердечно-сосудистую, иммунную и мышечную системы 
при всех рассматриваемых сценариях воздействия оце-
нивается как минимальный и допустимый (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ 
В проведённом исследовании дозы, рассчитанные 

на основе ОБДХ, по некоторым веществам [железо, на-
трий фторид, фтор, бенз(а)пирен, α- и β-ГХЦГ] выше, чем 
дозы, рассчитанные по индивидуальному потреблению 
даже на уровне P 90, что говорит о вероятном переучёте 
экспозиционной нагрузки по вышеуказанным веществам 
и недоучёте по другим загрязнителям. При оценке риска 
развития неблагоприятных эффектов, обусловленных 
содержанием загрязняющих веществ в ПП, используют 
как статистические данные среднедушевого годового 
потребления ПП, так и индивидуального среднегодового 
потребления, полученные в результате оценки фактиче-
ского питания. Последний подход более точно отражает 
степень влияния алиментарных контаминантов. Получен-
ные в различных исследованиях результаты свидетель-
ствуют о том, что контаминация ПП формирует повышен-
ные риски для здоровья потребителей разных возрастных 
и социальных групп. Химические факторы (пестициды, 
нитраты, тяжёлые металлы и др.) создают риски возник-
новения патологий пищеварительной, нервной, иммунной, 
эндокринной систем, крови и др. [1, 24, 25]. Установлено, 
что наибольшая вероятность развития неблагоприятных 
эффектов от влияния химических веществ, загрязняющих 
ПС и ПП, существует для нервной системы (HI до 18,89), 
крови (HI до 9,71), печени (HI до 7,71), почек (HI до 5,71), 
репродуктивной и эндокринной систем (HI до 3,94). Полу-
ченные значения для сценария IV, отражающего «наи-
худшую ситуацию», являются сигналом для лиц, при-
нимающих управленческие решения о необходимости 
организации мер профилактики с целью минимизации 
воздействия данных факторов риска на здоровье насе-
ления республики.

Ограничения исследования
Неопределённости результатов проведённой оценки 

риска связаны с использованием в расчётах значений 
стандартных факторов экспозиции, результатов социаль-
но-гигиенического мониторинга качества ПС и ПП, непол-
нотой информации о содержании остаточных количеств 
применяемых в сельском хозяйстве пестицидов ввиду 
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того, что контроль направлен на поиск прежде всего гло-
бальных загрязнителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оценка риска развития хронических неканцерогенных 

эффектов на основании HQ приоритетных химических ве-
ществ, загрязняющих ПС и ПП, показала, что значения 
HQ по всем веществам для сценариев экспозиции I, V, 
а также III, за исключением нитратов, не превышают до-
пустимый уровень (HQ <1). Значения HQ для некоторых 
веществ по сценариям экспозиции, при расчёте которых 
учитывали содержание ЗВ в соответствующих группах 
ПП на уровне Р 90, свидетельствуют о настораживающем 
уровне риска (β- и γ-ГХЦГ, нитраты — сценарий II; β-ГХЦГ, 
ДДТ и его метаболиты, медь, мышьяк, натрий хлорит, 
нитриты — сценарий IV; β-ГХЦГ, ДДТ и его метаболиты, 
γ-ГХЦГ, медь, мышьяк, нитраты — сценарий VI), а также 
высоком уровне (фосфамид для сценариев II, IV, VI, до-
полнительно нитраты и γ-ГХЦГ для сценария IV). 

Развитие неблагоприятных неканцерогенных эффек-
тов обусловлено преимущественно загрязнением ПС и ПП 
фосфамидом (при употреблении хлеба и хлебобулочных 
изделий, фруктов и ягод), нитратами (при употреблении 
овощей с бахчевыми, хлеба и хлебобулочных изделий, 
картофеля) и γ-ГХЦГ (при употреблении молока и молоч-
ных продуктов, хлеба и хлебобулочных изделий, овощей 
и бахчевых). Наиболее уязвимыми, с точки зрения раз-
вития общетоксических эффектов от воздействия хими-
ческих веществ однонаправленного действия, загряз-
няющих ПП, являются кроветворная и нервная системы, 
печень, почки, а также системы, участвующие в процес-
сах роста и развития.

Таким образом, по результатам проведённого иссле-
дования установлено, что расчёт значений неканцероген-
ного риска для здоровья населения от влияния химиче-
ских веществ, поступающих с ПП, с учётом региональных 
факторов экспозиции, является предпочтительным в срав-
нении с ОБДХ. Полученные результаты возможно исполь-
зовать местными органами власти при разработке меро-
приятий по совершенствованию системы безопасности ПП 
и проектов управленческих решений для снижения бре-
мени алиментарно-зависимых заболеваний у населения 
Республики Татарстан.
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Таблица 5. Распределение критических органов и систем по величине индекса опасности для веществ однонаправленного действия 
Table 5. Distribution of target organs and systems by hazard index for substances with similar mechanisms of action 

Критические органы и системы
Сценарий

I II III IV V VI

Кровь 0,99 3,57 2,58 9,71 1,29 4,6

Печень 0,774 2,8 2,0 7,71 1,09 4,96

Почки 0,49 2,12 1,18 5,71 0,56 2,98

Центральная нервная система 0,28 0,82 0,8 2,39 0,41 1,28

Нервная система 0,28 7,42 0,81 18,89 0,4 9,85

Желудочно-кишечный тракт 0,193 0,973 0,51 2,6 0,494 1,95

Влияние на процессы развития 0,34 1,784 0,972 4,9 0,561 3,1

Сердечно-сосудистая система 0,05 0,83 0,13 2,16 0,13 1,62

Репродуктивная система 0,1 1,96 0,35 3,94 0,33 2,54

Эндокринная система 0,1 1,96 0,35 3,94 0,33 2,54

Иммунная система 0,04 0,25 0,12 0,64 0,07 0,36

Мышечная система 0,14 0,15 0,4 0,43 0,55 0,60
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