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Представлены результаты сравнительного анализа и оценки риска для здоровья населения, обуслов-
ленного потреблением химически контаминированных продуктов питания различного происхождения. 
Установлено значение местных и ввозимых в Белгородскую область пищевых продуктов в формировании 
экспозиции населения приоритетными химическими контаминантами. Дана комплексная сравнительная 
оценка вклада химических контаминантов и отдельных групп продуктов в формирование показателей 
индивидуального и популяционного канцерогенного и неканцерогенного риска при потреблении пище-
вых продуктов различного происхождения. Проведена оценка уровней атрибутивного канцерогенного 
и неканцерогенного риска, обусловленного потреблением ввозимых пищевых продуктов.  
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Политика, стратегия и определение при-

оритетов действий, направленных на макси-
мальное, экономически оправданное сниже-
ние негативного воздействия на здоровье  
населения, в большинстве стран мира и меж-
дународных организаций строится на основе 
концепции оценки риска. Понятие оценки 
рисков здоровью населения при воздействии 
химических, физических и биологических 
факторов стало неотъемлемой частью зако-
нодательства в сфере обеспечения безопас-
ности продукции и защиты здоровья населе-
ния государств – членов Таможенного союза 
и остального мирового сообщества [5, 6]. 

По оценкам ВОЗ, глобализация торговли 
на современном этапе привела не только 
к большей доступности и разнообразию пи-
щевых продуктов во всем мире, но и повы-
сила вероятность того, что продукты, произ-
веденные в одном месте, могут оказывать 
воздействие на здоровье и рацион питания 
людей, живущих в другом месте [14].  

По данным А.М. Василовского [1], ги-
гиенические проблемы обеспечения насе-
ления пищевыми продуктами, их безопас-
ности для здоровья и влияния на заболе-
ваемость населения отмечались в Словакии 
(D. Pavlovicova et al., 2008), Польше 
(A. Nowacka et al., 2009), Новой Зеландии 
(P. Gressey et al., 2009), Китае (L. Calvin et 
al., 2006), CША (J. Ender et al., 2008), Шве-
ции (M. Cantley, 2008), Франции (A. Tard et 
al., 2007), ЮАР (G.S. Shephard, 2008), Ка-
наде (S.A. Tittlemier et al., 2007), Нидерлан-
дах (W.R. Leeman et al., 2007), Нигерии 
(M.N. Anokwulu, 2007), Испании (D. Gon-
zalez-Weller et al., 2006), Великобритании 
(R.J. McCracken et al., 2007), Италии 
(G.C. Cortellezzi et al., 2005). 

Многочисленные исследования, прове-
денные в последние годы, показывают, что 
приоритетными контаминантами, форми-
рующими высокий риск возникновения 
злокачественных новообразований и разви-
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тия неканцерогенных эффектов у населения 
в регионах Российской Федерации, являют-
ся кадмий, мышьяк и свинец, загрязняющие 
молочные, мясные, рыбные и хлебобулоч-
ные продукты, а также нитраты, ГХЦГ 
и ДДТ, содержащиеся в плодоовощной 
продукции [1–3, 4, 7–13, 17, 19–22]. 

Приведенное выше подтверждает зна-
чимость сведений о происхождении химиче-
ски контаминированного продовольственно-
го сырья (ПС) и пищевых продуктов (ПП) 
при обосновании решений по управлению 
риском, обусловленным потреблением ука-
занных продуктов питания.  

Отправной точкой для проведения на-
стоящего исследования послужили мате-
риалы работ1 по выявлению приоритетных 
химических контаминантов ПС и ПП, оп-
ределению групп пищевых продуктов, 
формирующих риск для здоровья населе-
ния, детерминированный потреблением 
ПП, контаминированных кадмием (Cd), 
мышьяком (As), ртутью (Hg), свинцом (Pb), 
нитратами, ГХЦГ и ДДТ. 

Цель работы – оценка роли ПС и ПП 
различного происхождения в формирова-
нии риска для здоровья населения, обу-
словленного потреблением химически кон-
таминированных продуктов питания. Зада-
чи по достижению поставленной цели: 
определение экспозиции и оценка риска 
воздействия химических контаминантов 
ПП с учетом их происхождения; выявление 
критических территорий происхождения 

ПП по уровню химической контаминации; 
разработка предложений по совершенство-
ванию контроля экспозиций и риска воз-
действия химических контаминантов ПС 
и ПП на население. 

Материалы и методы. Исследование 
строилось на основе изучения и анализа 
данных лабораторных исследований ПС 
и ПП за 2011 г.2, включенных в Белгород-
ский РИФ СГМ3. Исследованные ПС и ПП 
были произведены в Белгородской области 
(БО), в 18 субъектах Российской Федера-
ции (СРФ4), в 2 странах Содружества Неза-
висимых Государств (ССНГ5) и в 13 стра-
нах дальнего зарубежья (СДЗ6). 

Для оценки результатов отобраны 
5865 проб ПС и ПП, исследованных на со-
держание кадмия, мышьяка, ртути, свинца, 
нитратов, ГХЦГ и ДДТ, признанных при-
оритетными контаминантами пищевых 
продуктов в БО по материалам ранее про-
веденных исследований [20, 21].  

Обработка исходных данных7, опреде-
ление содержания контаминантов, расчет 
экспозиции, интерпретация полученных 
результатов проводились в соответствии 
с рекомендациями Роспотребнадзора8.  

Для расчетов экспозиции и оценки 
риска неканцерогенных и канцерогенных 
эффектов, обусловленных химической 
контаминацией ПП, использовались сред-
ние значения и 90-й процентиль верхней 
границы распределения центильной тен-
денции. 

__________________________ 
 
1 Феттер В.В., Бердинских Н.Н., Завьялова Н.А. Оценка состояния химической контаминации пищевых продуктов //

Санитарный врач. – 2011. – № 9. – С. 20–23; Феттер В.В. Оценка риска для здоровья населения химической контамина-
ции продуктов питания и продовольственного сырья // Анализ риска здоровью. – 2013. – № 4. – С. 54–63. 

2 Исследования пищевых продуктов выполнены лабораториями Федерального бюджетного учреждения здравоохране-
ния «Центр гигиены и эпидемиологии в Белгородской области», аккредитованными в установленном порядке. 

3 РИФ СГМ – Региональный информационный фонд социально-гигиенического мониторинга. 
4 Брянская область; Волгоградская область; Воронежская область; Калининградская область; Краснодарский край; Кур-

ганская область; Курская область; город Москва; Московская область; Мурманская область; Орловская область; Приморский 
край; Ростовская область; город Санкт-Петербург; Саратовская область; Ставропольский край; Тульская область; Челябин-
ская область, с территорий которых в 2011 г. в БО поставлялись пищевые продукты. 

5 Белоруссия, Казахстан, Украина, с территорий которых в 2011 г. в БО поставлялись ПП.  
6 Аргентина; Виргинские острова; Вьетнам; Египет; Израиль; Индия; Ирландия; Испания; Китай; Нидерланды; 

США; Турция; Франция, с территорий которых в 2011 г. в БО поставлялись пищевые продукты. 
7 Работа с базой данных «Контаминация продовольственного сырья и пищевых продуктов химическими вещест-

вами» РИФ СГМ, включая статистическую обработку материалов, проводилась специалистами отдела СГМ Управле-
ния Роспотребнадзора по Белгородской области под руководством автора.  

8 Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду»; МУ 2.3.7.2519-09 «Определение экспозиции и оценка риска воздействия химиче-
ских контаминантов пищевых продуктов на население». 
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Показатели риска здоровью населения 
рассчитывались для двух субпопуляций – 
дети (0–6 лет) и взрослые (18 лет и старше), 
с учетом данных о среднедушевом потреб-
лении пищевых продуктов1. 

Критериями оценки риска для здоровья 
населения кадмия, мышьяка, ртути, свинца, 
нитратов, ГХЦГ и ДДТ приняты официаль-
но рекомендованные данные о референт-
ных (безопасных) концентрациях при хро-
нических воздействиях, поражаемых кри-
тических органах и системах организма 
человека, среднесуточных предельно до-
пустимых концентрациях, установленных 
по прямым токсическим эффектам на здо-
ровье и др. [15, 16, 18]. 

Результаты и их обсуждение. Распро-
страненность контаминации ПС и ПП, ис-
следованных в БО в 2011 г. по программе 

СГМ и включенных в настоящее исследо-
вание, в среднем составила: по содержанию 
нитратов – 99,2 %; свинца – 84,2 %; кад-
мия – 83,3 %; мышьяка – 24,5 %; ртути – 
13,9 % от числа проб, исследованных по 
каждому контаминанту2.  

По данным проведенных исследова-
ний (табл. 1), к числу групп ПП с наи-
большим вкладом в экспозицию населе-
ния свинцом отнесены картофель 
(33,43 %), хлебные продукты (32,67 %) 
и рыбопродукты (19,45 %). Основной 
вклад в экспозицию кадмием при потреб-
лении населением местной продукции 
(БО) обусловлен картофелем (45,24 %) и 
хлебными продуктами (32,71 %), а при 
потреблении продукции, привезенной из 
СРФ, – картофелем (39,65 %) и рыбопро-
дуктами (37,60 %). 

Т а б л и ц а  1  

Сравнительные данные вклада в экспозицию свинцом и кадмием местных (БО)  
и ввозимых (СРФ) пищевых продуктов в 2011 г. 

Вклад продуктов в экспозицию 
свинцом, % 

Вклад продуктов в экспозицию  
кадмием, % Наименование групп пищевых 

продуктов 
БО СРФ 

Среднее  
значение 

БО СРФ 
Среднее  
значение 

Хлебные продукты 33,49 31,86 32,67 32,71 8,54 20,62 
Картофель 38,96 27,89 33,43 45,24 39,65 42,44 
Рыбопродукты 17,27 21,64 19,45 4,67 37,60 21,14 

 
Наибольше значение в формирование 

экспозиции населения ртутью, обусловлен-
ной потреблением ПП, вносят рыбопродук-
ты и орехи, величина вклада которых при 
потреблении местных продуктов (БО) со-
ставила 73,42 и 21,98 % соответственно, 
а при потреблении продуктов, произведен-
ных в СРФ, – 24,25 и 64,49 %. 

Экспозиция населения мышьяком фор-
мировалась целиком за счет потребления 
ПП, произведенных в БО3, при этом наи-
больший вклад внесли овощные продукты 
(36,55), мясопродукты (26,37) и хлебные 
продукты (22,93). 

К числу ПП, произведенных в БО, 
с наибольшим вкладом в нитратную конта-
минацию, отнесены свекла – 30,15 %, ка-
пуста белокочанная ранняя – 21,72 % и кар-
тофель – 16,78 %. При употреблении насе-
лением привозных продуктов (табл. 2) 
наибольший вклад в экспозицию нитратами 
вносят картофель и капуста белокочанная 
ранняя (СФР – 33,60 и 33,02 %; по ССНГ – 
75,52 и 19,56 %; по СДЗ – 50,20 и 13,95 % 
соответственно). При этом вклад в экспо-
зицию нитратами картофеля, поступившего 
из СРФ, СДЗ и ССНГ, в 2,00; 2,99 и 4,50 
раза выше, чем картофеля, выращенного на 
территории БО. 

__________________________ 
 

1 Для исследования использовались данные о среднедушевом потреблении продуктов питания, предоставленные 
Территориальным органом Федеральной службы государственной статистики по Белгородской области (Белгородстат).

2 Число проб, исследованных на содержание нитратов – 1116; свинца – 1271; кадмия – 1268; мышьяка – 1091; рту-
ти – 1119. ГХЦГ и ДДТ в исследуемых пробах ПС и ПП не обнаружены. 

3 Хлебные продукты; масло растительное и другие и жиры; молоко и молочные продукты; мясо и мясные продук-
ты; овощные продукты; сахар и кондитерские продукты. 
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Т а б л и ц а  2  

Сравнительные данные вклада в экспозицию нитратами местных (БО) и ввозимых 
пищевых продуктов (СРФ, ССНГ, СДЗ) в 2011 г. 

Вклад продуктов в экспозицию нитратами, % 
Наименование групп продуктов 

БО СРФ ССНГ СДЗ 
Капуста белокочанная, ранняя 21,72 33,02 19,56 13,95 
Картофель 16,78 33,60 75,52 50,20 

 
Характеристика риска развития некан-

церогенных эффектов для отдельных кон-
таминантов, поступающих с ПП в условиях 
длительного воздействия, проводилась на 
основе расчета коэффициентов опасности 
(HQ)1.  

Величина HQCd, HQPb и HQHg исследо-
ванных групп ПП всех источников происхо-
ждения (БО, СРФ, СДЗ) и HQнитр ПП, произ-
веденных в БО, рассчитанных по уровню 
экспозиции взрослого населения, находится 
в интервале от 0,003 до 0,75 (не превышает 
1,0), что свидетельствует о допустимом 
уровне неканцерогенного риска. 

Уровень неканцерогенного риска, рас-
считанный по экспозиции детского населе-
ния, также не превысил 1,0 и составил: 
HQCd ПП, поступивших из СРФ, – от 0,31 
до 0,83; HQPb ПП, поступивших в СДЗ, – от 
0,09 до 0,56; HQHg ПП, поступивших из 
СРФ и СДЗ, – от 0,06 до 0,85.  

Превышение уровней допустимого не-
канцерогенного риска для детского населе-
ния установлено по отдельным группам 
продуктов, произведенных: в БО (HQCd – от 
0,03 до 1,49; HQPb – от 0,001 до 1,48; HQHg – 
от 0,04 до 1,16; HQнитр – от 0,20 до 8,80); 
в СРФ (HQPb – от 0,06 до 1,83; HQнитр – от 
0,32 до 3,52); в СДЗ (HQCd – от 0,14 до 1,03; 
HQнитр – от 0,20 до 2,02).  

Максимальные уровни вероятности 
развития неканцерогенных эффектов, свя-

занных с употреблением химически конта-
минированных ПП, установлены для детей 
(0–6 лет):  

– по ПП, произведенным в БО, – хле-
бопродукты (HQCd = 1,49; HQPb = 1,48), ры-
бопродукты (HQHg = 1,16), картофель 
(HQнитр = 1,77), овощи (HQнитр = 8,80);  

– по ПП, произведенным в СРФ, – хле-
бопродукты (HQPb = 1,83)2, картофель 
(HQнитр = 1,69)3, овощи (HQнитр = 3,52)4;  

– по ПП, произведенным в СДЗ, – ры-
бопродукты (HQCd = 1,03)5, картофель 
(HQнитр =  2,02)6, овощи (HQнитр = 1,71)7.  

Неканцерогенный риск, обусловлен-
ный содержанием мышьяка в ПП, произве-
денных в БО, рассчитанный по экспозиции 
взрослого населения, не превышал 1,0, при 
этом величина HQAs находилась в пределах 
от 0,001 до 0,42. Превышение допустимого 
уровня HQAs установлено для детского на-
селения по содержанию мышьяка в овощ-
ных продуктах (HQAs = 1,30), рассчитанно-
му по средней центильной тенденции, 
а также по содержанию мышьяка в сахаре 
и кондитерских изделиях (HQAs = 1,0), 
в хлебных изделиях (HQAs = 1,43), в мясо-
продуктах (HQAs = 1,45) и в овощных про-
дуктах (HQAs = 1,95). 

Риск развития неканцерогенных эф-
фектов для условий одновременного по-
ступления и длительного воздействия кад-
мия, ртути, свинца и нитратов, поступаю-

__________________________ 
 

1 Расчет HQ производился по отдельным ПП и группам изучаемых ПП по: кадмию (HQCd), ртути (HQHg), свинцу 
(HQPb) и нитратам (HQнитр) с учетом территорий происхождения ПС и ПП.  

2 Происхождение хлебопродуктов: Волгоградская область, Воронежская область, Краснодарский край, Курган-
ская область, г. Москва, Орловская область, Ростовская область, г. Санкт-Петербург, Саратовская область, Ставрополь-
ский край, Челябинская область. 

3 Происхождение картофеля: Брянская область. 
4 Происхождение овощей: Ростовская область. 
5 Происхождение рыбопродуктов: Вьетнам. 
6 Происхождение картофеля: Израиль, Индия, Нидерланды, Турция. 
7 Происхождение овощей: Виргинские острова, Египет, Израиль, Индия, Испания, Нидерланды, Турция. 
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щих за счет всех потребляемых ПП, оцени-
вался на основе расчета индекса опасности 
(HI) для каждого контаминанта1 и суммар-
ного индекса опасности (HI)2. 

Наибольший вклад в суммарный ин-
декс опасности (HI), обусловленный кон-
таминацией всех исследованных в 2011 г. 
пищевых продуктов (табл. 3), вносят нит-
раты – 32,74 % и свинец – 30,98 %, вклад 

ртути, кадмия и мышьяка составил от 10,17 
до 14,82 %. 

Потребление ПП, произведенных СРФ 
и СДЗ, увеличивает риск возникновения 
неканцерогенных эффектов среди населе-
ния БО в 1,75 раза. Атрибутивный неканце-
рогенный риск3, обусловленный содержа-
нием в ПП, произведенных в СРФ и СДЗ, 
приоритетных контаминантов составил от 
46,12 до 61,03 %.  

Т а б л и ц а  3  

Сравнительные данные величин неканцерогенного риска (HI) обусловленного 
приоритетными химическими контаминантами пищевых продуктов в 2011 г. 

Индекс опасности (HI) 
Контаминанты ПС  

и ПП HIБО HI(СРФ:СЗД) HI 

Вклад  
контаминантов 
в HI (%) 

AR (%) 

Кадмий 3,25 5,09 8,34 11,29 61,03 
Ртуть 3,66 3,85 7,51 10,17 51,26 
Свинец 11,29 11,60 22,89 30,98 50,67 
Мышьяк 10,95 – 10,95 14,82 – 
Нитраты 13,03 11,16 24,19 32,74 46,12 
Всего 42,18 31,69 73,87 100,00  

П р и м е ч а н и е :  HIБО – индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреблением 
ПП, произведенных в БО; HI(СРФ:СЗД) – индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреб-
лением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ; HI – суммарный индекс опасности (неканцерогенный риск), 
обусловленный потреблением ПП, произведенных в БО, СРФ и СДЗ; AR – атрибутивный неканцерогенный 
риск, обусловленный потреблением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ. 

 
Изучение роли отдельных групп хими-

чески контаминированных ПП в формиро-
вании неканцерогенного риска (табл. 4) 
свидетельствует о наибольшем вкладе 
овощной продукции – 40,55 %, при этом 
суммарный вклад хлебопродуктов, рыбо-
продуктов и картофеля составил 50,72 %, а 
масложировой, фруктово-ягодной продук-
ции, сахара и кондитерских изделий – 8,76 %. 

Из общего числа исследованных ПП, 
произведенных в СРФ и СДЗ, наибольший 
вклад в формирование неканцерогенных 
эффектов среди населения БО вносят: 

фруктово-ягодная продукция, картофель, 
рыбные и масложировые продукты, вели-
чина атрибутивного неканцерогенного рис-
ка которых составила 70,94; 62,78; 58,61 
и 53,12 % соответственно. 

В соответствии с литературными дан-
ными [16, 18], использованными при по-
строении табл. 5, наиболее интенсивному 
воздействию по числу изучаемых контами-
нантов ПП подвергаются: эндокринная 
(кадмий, ртуть, свинец, мышьяк); цен-
тральная нервная и кроветворная (ртуть, 
свинец, мышьяк) системы. 

__________________________ 
 
1 Индексы опасности HI для кадмия, ртути, свинца и нитратов, рассчитанные по HQ всех групп ПП в зависимости 

от их происхождения (БО, СРФ, СЗД).  
2 Суммарная величина HI (HI) по каждому из приоритетных контаминантов (Cd, Hg, Pb, нитраты) всех групп 

ПП с учетом их происхождения (БО, СРФ, СЗД).  
3 Атрибутивный (добавочный) риск (AR) – доля риска, обусловленная воздействием изучаемого фактора, – вероятность 

нарушения здоровья (в % от числа нарушений здоровья в изучаемой популяции), связанная с исследуемым фактором. 
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Т а б л и ц а  4  

Сравнительные данные величин неканцерогенного риска (HI), обусловленного 
химической контаминацией различных групп пищевых продуктов в 2011 г. 

Индекс опасности (HI) 
Группа ПП 

HIБО HI(СРФ:СЗД) HI 
Вклад ПП 
в HI (%) 

AR (%) 

Хлебопродукты 2,58 1,62 4,2 17,24 38,45 
Масло и жиры 0,22 0,25 0,48 1,97 53,12 
Фрукты, ягоды 0,18 0,43 0,61 2,49 70,94 
Картофель 1,74 2,94 4,68 19,22 62,78 
Овощепродукты 6,62 3,25 9,88 40,55 32,90 
Рыбопродукты 1,43 2,04 3,47 14,25 58,61 
Сахар, конд. изд. 0,66 0,39 1,05 4,31 37,19 
Всего 13,44 10,92 24,36 100,01  

П р и м е ч а н и е :  HIБО – индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреблением 
ПП, произведенных в БО; HI(СРФ:СЗД) – индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреб-
лением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ; HI – суммарный индекс опасности (неканцерогенный риск), 
обусловленный потреблением ПП, произведенных в БО, СРФ и СДЗ; AR – атрибутивный неканцерогенный 
риск, обусловленный потреблением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ.  

Т а б л и ц а  5  

Оценка риска повреждения критических органов и систем организма при развитии 
неканцерогенных эффектов, обусловленных химической контаминацией пищевых 

продуктов в 2011 г. 

Индекс опасности (HI) 
Поражаемые 

органы  
и системы 

Контаминанты, 
воздействующие 

на органы  
и системы 

HIБО HIСРФ HIСДЗ HI 

Вклад  
органов  
и систем 
в HI (%) 

AR (%) 

Почки Cd, Hg 2,36 2,03 1,28 5,67 7,67 58,33 
Горм. Cd, Hg, Pb, As 6,43 3,48 1,75 11,66 15,78 44,86 
ЦНС Hg, Pb,As 4,80 1,67 1,00 7,48 10,12 35,78 
Нерв. сист. Pb, As 4,07 1,46 0,46 5,98 8,10 31,94 
ССС As, нитраты 8,71 3,27 2,39 14,36 19,44 39,38 
Кровь Pb, нитраты 8,40 4,72 2,84 15,96 21,61 47,36 
Репрод. Hg, Pb 2,61 1,67 1,00 5,29 7,16 50,57 
Иммун.  Hg, Pb, As 4,80 1,67 1,00 7,48 10,13 35,76 
Всего  42,18 19,97 11,72 73,87 100,00  

П р и м е ч а н и е :  горм. – эндокринная система; ЦНС – центральная нервная система; нерв. сист. – 
периферическая нервная система; ССС – сердечно-сосудистая система; кровь – кроветворная система и по-
казатели периферической крови; репрод. – репродуктивная система; иммун. – иммунная система. HIСРФ – 
индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреблением ПП, произведенных в СРФ; HIСДЗ – 
индекс опасности (неканцерогенный риск), обусловленный потреблением ПП, произведенных в СДЗ; AR – 
атрибутивный неканцерогенный риск, обусловленный потреблением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ. 

Наибольший вклад в формирование не-
канцерогенного риска (HI) обеспечивается 
за счет проявления неблагоприятных эффек-
тов со стороны кроветворной системы и по-
казателей периферической крови (21,61 %), 
сердечно-сосудистой (19,44 %) и эндокрин-
ной (15,78 %) систем организма (табл. 5). 

Потребление населением БО ПП, про-
изведенных в СРФ и СДЗ, формирует доба-
вочный неканцерогенный риск (AR), на до-

лю которого приходится 58,33 % всех по-
вреждений почек, 50,57 % нарушений со 
стороны репродуктивной системы, 47,36 % 
неблагоприятных эффектов деятельности 
кроветворной системы и 44,86 % заболева-
ний эндокринной системы. Атрибутивный 
неканцерогенный риск для остальных кри-
тических органов и систем организма 
(табл. 5) составляет от 31,94 до 39,38 %.  
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Анализ данных табл. 6 свидетельствует 
о различной роли изученных контаминан-
тов в формировании приоритетных некан-
церогенных повреждений органов и систем 
организма. Так, основной вклад (68,34 %) в 
формирование общетоксических эффектов 

со стороны эндокринной системы вносят 
кадмий (35,90 %) и свинец (32,44 %). Не-
канцерогенные эффекты со стороны сер-
дечно-сосудистой и кроветворной систем 
на 84,75 и 75,27 % соответственно форми-
руются под воздействием нитратов. 

Т а б л и ц а  6  
Оценка вклада химических контаминантов и территорий происхождения ПП  

в формирование приоритетных неканцерогенных повреждений органов и систем  
организма по данным за 2011 г. 

Индекс опасности (HI) Поражаемые 
органы и 
системы 

Контаминанты 
ПП HIБО HIСРФ HIСДЗ HI 

Вклад конта-
минантов ПП  
в HI (%) 

AR (%) 

Cd 1,63 1,81 0,76 4,19 35,90 61,16 
Hg 0,73 0,22 0,55 1,50 12,88 51,28 
Pb 1,88 1,46 0,45 3,78 32,44 50,23 
As 2,19 – – 2,19 18,78 –  

Горм. 

Всего 6,43 3,48 1,75 11,66   
As 2,19 – – 2,19 15,25 –  

Нитраты 6,52 3,27 2,39 12,17 84,75 46,47 ССС 
Всего 8,71 3,27 2,39 14,36   

Pb 1,88 1,61 0,45 3,95 24,74 52,33 
Нитраты 6,52 3,11 2,39 12,01 75,27 45,75 Кровь 
Всего 8,40 4,72 2,84 15,96   

П р и м е ч а н и е :  горм. – эндокринная система; ССС – сердечно-сосудистая система; кровь – крове-
творная система и показатели периферической крови; HI – суммарный индекс опасности (неканцероген-
ный риск), обусловленный потреблением ПП, произведенных в БО, СРФ и СДЗ; AR – атрибутивный некан-
церогенный риск, обусловленный потреблением ПП, произведенных в СРФ и СДЗ. 

Значение различий уровней химиче-
ской контаминации ПП в зависимости от их 
происхождения в формировании приори-
тетных неканцерогенных повреждений ор-
ганов и систем организма подтверждается 
показателями атрибутивного риска (табл. 6). 
Потребление ПП, произведенных в СРФ и 
СДЗ, увеличивает риск неканцерогенного 
повреждения: кроветворной и сердечно-
сосудистой систем за счет воздействия 
нитратов – на 45,75 и 46,47 % соответст-
венно, а эндокринной системы за счет воз-
действия свинца, ртути и кадмия – на 50,23; 
51,23 и 61,16 % соответственно.  

Оценка риска развития у населения1 
канцерогенных эффектов (табл. 7, 8) про-

водилась на основе анализа показателей 
индивидуального, популяционного и ат-
рибутивного канцерогенного риска, де-
терминированного потреблением ПП, 
контаминированных кадмием, свинцом и 
мышьяком. 

По данным, приведенным в табл. 7, 
величина суммарного ICRCd и ICRPb 
взрослого и детского населения (8,73E-
05–1,14E-04)2 относится ко второму диа-
пазону риска3 и является допустимой. 
Суммарный ICRAs детского и взрослого 
населения4 (табл. 8) находится в интерва-
ле 3,19E-03–1,28E-03, относится к треть-
ему диапазону риска и неприемлем для 
населения в целом.  

__________________________ 
 
1 Население БО в 2011 г. было представлено в виде двух субпопуляций: 1) дети (0–6 лет) – численность – 108308 

чел.; 2) взрослые (18 лет и старше) – численность 1271240 чел.  
2 Суммарный ICR детского и взрослого населения, обусловленный потреблением ПП всех источников происхож-

дения (БО, СРФ и СДЗ), контаминированных кадмием и свинцом.  
3 Здесь и далее оценка уровней риска для здоровья населения дается по классификации Агентства США по токси-

ческим соединениям и регистрации заболеваний (ATSDR), принятой ВОЗ (1996, 1999, 2000) [16,18]. 
4 Суммарный показатель ICR детского и взрослого населения всех типов локализации, обусловленный потребле-

нием ПП, произведенных в БО, контаминированных мышьяком. 
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Т а б л и ц а  7  

Показатели канцерогенного риска здоровью населения, обусловленного  
контаминацией ПП кадмием и свинцом в 2011 г. 

Происхождение ПП 
Контаминанты ПП 

Виды 
риска 

Исследуемые 
субпопуля-

ции БО СРФ СДЗ 
Суммарный 

риск 

Взрослые 7,77E-05 1,21E-04 4,88E-05 2,48E-04 
ICRCd Дети 4,63E-05 4,85E-05 1,95E-05 1,14E-04 

Взрослые 98,78 153,95 62,09 314,96 

Кадмий (Cd): 
CAS 7440-43-9; 
SFo = 0,38 (мг/(кг·день)–1; 
МАИР/ЕРА :1/В1 PCRCd Дети 5,01 5,25 2,12 12,38 

Взрослые 1,08E-04 8,45E-05 2,53E-05 2,18E-04 
ICRPb Дети 4,34E-05 3,38E-05 1,01E-05 8,73E-05 

Взрослые 137,82 107,37 32,21 277,41 

Свинец (Pb): 
CAS 7439-92-1; 
SFo = 0,047(мг/(кг·день)–1; 
МАИР/ЕРА : 2А/В2 PCRPb Дети 4,70 3,66 1,10 9,46 

П р и м е ч а н и е :  CAS – международный идентификационный код вещества; SFо – фактор канцеро-
генного потенциала для перорального пути поступления, МАИР – Международное агентство по изучению 
рака; US EPA – Агентство по охране окружающей среды США; ICRCd и ICRPb – индивидуальный риск здо-
ровью населения, обусловленный контаминацией пищевых продуктов кадмием и мышьяком; PCRCd, 
PCRPb – популяционный риск здоровью населения, обусловленный контаминацией пищевых продуктов 
кадмием и мышьяком. 

Т а б л и ц а  8  

Показатели канцерогенного риска здоровью населения, обусловленного  
контаминацией ПП мышьяком в 2011 г. 

Взрослые Дети 
Тип рака по локализации 

SFo  
(мг/(кг·день)–1

 
ICRAs  

(вероятность)
PCRAs (число 
случаев) 

ICRAs  
(вероятность) 

PCRAs (число 
случаев) 

Печень 1,00 3,82E-04 461,31 1,54E-04 16,98 
Легкие 2,50 9,55E-04 1153,27 3,84E-04 42,46 
Мочевой пузырь 2,50 9,55E-04 1153,27 3,84E-04 42,46 
Почки 0,86 3,29E-04 396,73 1,32E-04 14,61 
Кожа 1,50 5,73E-04 691,96 2,31E-04 25,48 
По всем типам рака  3,19E-03 3856,55 1,28E-03 141,99 

 
Наибольший вклад в общий ICR1, обу-

словленный потреблением контаминиро-
ванных ПП, вносит мышьяк – 86,75 %, на 
долю кадмия и свинца приходится 7,28 
и 5,97 % соответственно. 

Наиболее высокие показатели PCR ус-
тановлены для взрослого населения, по-
требляющего ПП, произведенные в БО: 
3,96,73–1153,27 дополнительных случая по 
отдельным типам рака, суммарно – 3856,55 
случая (табл. 8). Аналогичные показатели 
детского населения составили: PCRCd – 
314,96; PCRPb – 277,41 (см. табл. 7); PCRAs – 

                                                            
1 Обобщенный показатель ICR детского и взрослого 

населения, обусловленный потреблением ПП всех источ-
ников происхождения (БО, СРФ и СДЗ), контаминиро-
ванных кадмием, свинцом и мышьяком.  

141,99 случая (см. табл. 8) дополнительно 
к фоновому уровню онкологической забо-
леваемости. 

Величина атрибутивного индивиду-
ального и популяционного канцерогенного 
риска для здоровья населения БО, обуслов-
ленного потреблением ПП, произведенных 
в СРФ и СДЗ, по контаминации свинцом 
составила 50,32 %, по контаминации кад-
мием – 68,59 %.  

Выводы. Проведенные исследования 
показали, что по вкладу в экспозицию на-
селения наибольшую значимость имеет 
контаминация хлебопродуктов (Pb – 
32,67 %, Cd – 32,67 %, As – 22,93 %), рыбо-
продуктов (Hg – 73,42 %, Cd – 39,65 %, Pb – 
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19,45 %), картофеля (Cd – 45,24 %, Pb – 
33,43 %, нитраты – 16,78 %).  

Наибольшее число выявленных макси-
мальных уровней вероятности развития не-
канцерогенных эффектов связано с потреб-
лением детским населением хлебопродук-
тов (HQPb, HQCd, HQAs = 1,48–1,83), 
рыбопродуктов (HQCd, HQAs = 1,03–1,16), 
овощей (HQAs, HQнитр = 1,71–8,80) и карто-
феля (HQнитр = 1,69–2,02) местного произ-
водства и ввозимых из СРФ и СДЗ. 

При оценке риска развития неканцеро-
генных эффектов в условиях одномомент-
ного поступления и воздействия изученных 
контаминантов наибольший вклад в некан-
церогенный риск вносят нитраты (32,74 %) 
и свинец (30,98 %), среди групп продук-
тов – овощи (40,55 %).  

По величине вклада в суммарный не-
канцерогенный риск химических контами-
нантов ПП проявление их повреждающего 
действия наиболее вероятно со стороны 
кроветворной, сердечно-сосудистой и эн-
докринной систем. 

Химическая контаминация ПП, посту-
пающих из СРФ и СЗД, вносит значитель-
ный вклад в формирование неканцерогенно-
го риска среди экспонируемого населения 
БО. Атрибутивный (добавочный) неканце-
рогенный риск, обусловленный потребле-
нием ПП, произведенных в СРФ и СЗД, со-
ставил: 

– по исследованным контаминантам на 
уровне 46,12–61,03 %; 

– по масложировой и фруктово-ягод-
ной продукции, рыбопродуктам и картофе-
лю на уровне 53,12–70,94 %; 

– по формированию повреждений и 
нарушению деятельности почек, кроветвор-
ной, репродуктивной и эндокринной систе-
мы на уровне 44,86–50,57 %. 

Уровень канцерогенного риска взросло-
го и детского населения (8,73Е-05–1,14Е-04), 
обусловленный потреблением ПП, произ-
веденных в БО, СРФ и СДЗ, химически 

контаминированных кадмием и свинцом, 
соответствует допустимому риску и подле-
жит постоянному контролю. 

Канцерогенный риск взрослого и дет-
ского населения (1,28Е-03–3,19Е-03), обу-
словленный потреблением ПП, контамини-
рованных мышьяком и произведенных 
в БО, неприемлем для населения в целом, 
требует разработки и проведения плановых 
оздоровительных мероприятий. 

Атрибутивный (добавочный) канцеро-
генный риск, обусловленный потреблением 
ПП, произведенных в СРФ и СЗД, по кон-
таминации свинцом составил 50,32 %, кад-
мием – 68,59 %. 

Проведенное исследование позволило 
показать границы вариабельности риско-
вых характеристик в условиях неопреде-
ленностей, связанных с ограниченностью 
(или отсутствием) реальных данных о по-
ступлении, исследовании и фактическом 
потреблением населением ПП, произведен-
ных в СРФ, ССНГ и СДЗ. 

Для снижения уровня неопределенно-
стей рекомендуется организация и прове-
дение: динамического контроля экспозиций 
и рисков для здоровья населения, обуслов-
ленных потреблением ПП критических 
территорий их происхождения; корректи-
ровки планов лабораторных исследований 
ПП в системе СГМ; разработки предложе-
ний по снижению экспозиции населения 
приоритетными контаминантами ПП, про-
изведенных за пределами исследуемой тер-
ритории; обоснование и установление ре-
гиональных уровней минимального риска 
и целевых концентраций химических кон-
таминантов ПП; идентификация наиболее 
подверженных неблагоприятному воздейст-
вию химической контаминации ПП, наибо-
лее чувствительных и ранимых групп насе-
ления; обоснование приоритетов в выборе 
подходов к принятию управленческих реше-
ний по снижению риска потребления населе-
ния химически контаминированных ПП. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PUBLIC HEALTH RISK DETERMINED  
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The article presents the results of risk comparative analysis and assessment of public health determined by 
usage of various types of chemically contaminated food products. The significance of local and imported food 
products to Belgorod region in formation of public exposure to top-priority chemical contaminants has been 
identified. The article includes integrated comparative assessment of chemical contaminants’ contribution as 
well as of the several groups of products that form the markers of individual and public carcinogenic or non-
carcinogenic risk upon the consumption of various types of food products. The article shows comparative analy-
sis levels of carcinogenic or non-carcinogenic risk determined by the consumption of imported products. 

Key words: origin of food products, chemical contaminants of food products, pro rate contribution in pub-
lic health risk, risk comparative assessment, attributive risk. 
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