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ГИГИЕНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РИСКОВ
ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ПРИ
ПОТРЕБЛЕНИИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ, 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Проведена комплексная оценка содержания тяжелых металлов в пищевых продуктах и связанных с ними рисков для здоровья на-
селения г. Уфы. Исследование выявило специфические закономерности накопления токсичных элементов в различных группах про-
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дуктов: молочная продукция демонстрирует повышенные концентрации кадмия и никеля; 
мясные продукты – ртути; плодоовощная продукция – мышьяка. Выявлено превышение 
допустимого уровня неканцерогенного риска для мышьяка (HQ = 1,143), указывающее на 
потенциальную опасность для нервной и сердечно-сосудистой систем. Суммарный кан-
церогенный риск на допустимом уровне (1,39×10-5), с основным вкладом кадмия (52%) и 
мышьяка (43%).

Полученные данные подчеркивают необходимость приоритетного контроля со-
держания мышьяка и кадмия в пищевых продуктах, разработки целевых профилактиче-
ских мероприятий, оптимизации системы пищевого мониторинга.

Ключевые слова: тяжелые металлы, канцерогенный и некацерогенный риск, пи-
щевые продукты

In this work, an assessment of the health risk to the population of Ufa associated with chem-
ical contamination of food products with heavy metals was carried out. The study revealed spe-
cific patterns of accumulation of toxic elements in different groups of products: dairy prod-ucts 
demonstrate elevated concentrations of Pb, Cd and Ni; meat products – Hg; fruit and vege-table 
products – As. An excess of the permissible level of non-carcinogenic risk for arsenic (HQ = 
1.143) was revealed, indicating a potential danger to the nervous and cardiovascular systems. 
The total carcinogenic risk is at an acceptable level (1.39×10-5), with the main contribution of 
cadmi-um (52%) and arsenic (43%). 

The data obtained emphasize the need for priority control of As and Cd content in food prod-
ucts, development of targeted preventive measures, and optimization of the food monitoring 
system.

Keywords: heavy metals, carcinogenic and non-carcinogenic risk, food products
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Введение. В условиях нарастаю-
щего экологического кризиса загряз-
нение окружающей среды остается 
одной из ключевых глобальных про-
блем. Многочисленные исследования 
свидетельствуют, что большинство 
заболеваний человека обусловлены 
воздействием факторов окружающей 
среды, выступающих либо непосред-
ственной причиной патологий, либо 
способствующим их развитию, при 
этом особую опасность представляет 
канцерогенный потенциал загрязня-
ющих веществ [3, 6, 9]. Для крупных 
городов, в частности для Уфы - сто-
лицы Республики Башкортостан, с ее 
развитой нефтехимической промыш-
ленностью, подобные исследования 
остаются актуальными, требующими 
комплексного подхода с учетом мест-
ных экологических особенностей. В 
регионе отмечается устойчивый рост 
онкологической заболеваемости [10], 
одним из важнейших инструментов 
профилактики которой является оцен-
ка канцерогенных и неканцерогенных 
рисков с последующей разработкой 
мер по их минимизации. 

Тяжелые металлы представляют 
собой группу химических загрязните-
лей, присутствующих в биосфере как 
вследствие естественных геохимиче-
ских процессов, так и в результате ан-
тропогенного воздействия на окружаю-
щую среду [1, 16]. 

Основным путем экспозиции чело-
века к тяжелым металлам является 
их поступление через пищевую цепь в 
результате потребления контаминиро-
ванных продуктов. Загрязнение пище-
вых продуктов тяжелыми металлами 
представляет серьезную угрозу для 
здоровья населения. По данным ВОЗ, 
более 20% заболеваний, связанных с 
питанием, обусловлены воздействием 
токсичных элементов, включая свинец 
(Pb), кадмий (Cd), ртуть (Hg) и мышьяк 
(As) [12, 15]. 

Естественные концентрации тяже-
лых металлов определяются геохими-
ческими особенностями территорий, 
тогда как антропогенная деятельность 
приводит к их миграции и накоплению 
в нетипичных для них экологических 
нишах [15]. Следует отметить двой-
ственную биологическую роль метал-
лов. Несмотря на участие тяжелых 
металлов в ключевых метаболических 
процессах, при избыточном накопле-
нии в организме проявляют выражен-

ные токсические свойства, приводя 
к развитию патологических состоя-
ний [11]. Например, эссенциальный 
элемент медь, будучи незаменимым 
участником окислительно-восстанови-
тельных процессов, при превышении 
физиологических концентраций про-
являет нейротоксическое, гепатотокси-
ческое и нефротоксическое действие 
[5]. Цинк, являясь одним из основных 
для организма химических элементов, 
участвует в регуляции многих фер-
ментных систем, синтезе белка и ну-
клеиновых кислот, но при избыточном 
поступлении в организм может спро-
воцировать нарушения со стороны 
ЖКТ, ослабление иммунитета, невро-
логические проблемы, дефицит меди 
и анемию [14]. В то же время такие 
элементы, как ртуть, свинец, кадмий, 
проявляют выраженную токсичность 
даже при минимальных концентраци-
ях и не участвуют в физиологических 
процессах организма. Несмотря на то, 
что мышьяк в высоких дозах является 
сильнейшим ядом, некоторые иссле-
дования указывают на его потенци-
альную роль в метаболизме при мини-
мальных концентрациях [7].

Цель работы: оценка риска здо-
ровью населения г. Уфы, связанного 
с химическим загрязнением пищевых 
продуктов тяжелыми металлами.

Материалы и методы. Расчет ри-
сков здоровью населения вследствие 
перорального поступления тяжелых 
металлов из пищевых продуктов про-
водили в соответствии с «Руковод-
ством по оценке риска для здоровья 
населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих среду 
обитания» (Р 2.1.10.3968-23). Сред-
нюю суточную дозу рассчитывали по 
формуле:

LADD=[C×CR×ED×EF] /[BW×AT×365], (1)

где LADD – средняя суточная доза, 
мг/(кг×день); C – концентрация веще-
ства в загрязненной среде, мг/кг; CR 
– поступление пищевых продуктов, кг/
день; ED – продолжительность воздей-
ствия, лет (ED=30 лет); EF – частота 
воздействия, дней/год (EF=365 дней 
в году); BW – масса тела человека, кг 
(BW=70 кг); AT – период осреднения 
экспозиции (для хронических неканце-
рогенных воздействий AT = 30 лет, для 
канцерогенов AT =70 лет); 365 – число 
дней в году. 

Оценку индивидуального канцеро-
генного риска (CR) проводили по кад-
мию, мышьяку и свинцу посредством 
умножения значений среднесуточной 
пожизненной дозы, фактора наклона и 
коэффициента тяжести злокачествен-
ных новообразований. Коэффициент 
опасности (HQ) для неканцерогенных 
эффектов, представляющий собой 
соотношение расчетной дозы загряз-
няющего вещества к его безопасному 
уровню воздействия, определен для 
кадмия, мышьяка, ртути, никеля, цинка 
и меди. Для веществ со сходным ме-
ханизмом токсичности рассчитаны ин-
дексы опасности (HI), количественно 
характеризующие комбинированное 
воздействие на критические органы-
мишени.

Пищевые продукты, составляющие 
основу пищевого рациона населения 
г. Уфы, были разделены на следую-
щие категории: мясо и мясные про-
дукты, хлеб и хлебобулочные изделия, 
молоко и молочные продукты, овощи, 
картофель, яйца, рыба и рыбопро-
дукты, фрукты, растительное масло 
и другие жиры, сахар и кондитерские 
изделия. Количественный анализ со-
держания элементов (Pb, Cd, As, Hg, 
Ni, Zn, Cu) выполняли в химико-анали-
тическом отделе Испытательного цен-
тра ФБУН «Уфимского НИИ медицины 
труда и экологии человека» (уникаль-
ный номер записи об аккредитации в 
реестре аккредитованных лиц РОСС 
RU.0001.510411) методом атомной 
абсорбции с пламенной и графитовой 
атомизацией на спектрофотометрах 
Varian AA моделей 240FS и 240Z (Ав-
стралия). Подготовка проб осущест-
влена с использованием микроволно-
вой системы Speedwave Xpert (Герма-
ния). Всего было проанализировано 
3250 проб пищевых продуктов. 

Сбор данных о фактическом потре-
блении пищевых продуктов проводили 
с использованием метода пищевого 
дневника, где респонденты в течение 
10 дней фиксировали весь рацион. 
Исследовательская выборка (n=286) 
формировалась из числа взрослых 
городских жителей, соответствующих 
следующим критериям: удовлетвори-
тельная самооценка здоровья, отсут-
ствие хронической патологии, умерен-
ное потребление алкоголя, отсутствие 
никотиновой зависимости и професси-
онального контакта с тяжелыми метал-
лами.

Для цитирования: Адиева Г.Ф., Ларионова Т.К., Даукаев Р.А., Зеленковская Е.Е., Аллаярова Г.Р., Усманова Э.Н., Мусабиров Д.Э. Ги-
гиенический анализ рисков для здоровья населения при потреблении пищевых продуктов, загрязненных тяжелыми металлами. Якутский 
медицинский журнал. 2025; 91(3): 109-113. https://doi.org/10.25789/YMJ.2025.91.24
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Данные исследования были стати-
стически проанализированы с исполь-
зованием программного обеспечения 
Microsoft Excel 2016 и Statistica (версия 
21.0). Обработка результатов исследо-
вания проводилась с использованием 
стандартных методов описательной 
статистики, в частности расчет сред-
них значений со стандартными откло-
нениями.

Результаты и обсуждение. Оцен-
ка содержания элементов в основных 
группах пищевых продуктов показала 
преимущественное накопление нике-
ля в молочных продуктах; мышьяка в 
плодоовощной продукции; свинца в 
картофеле и мясопродуктах, меди в 
хлебе и хлебобулочных изделиях, кад-
мия и цинка в мясе и мясных продук-
тах, ртути в рыбопродуктах (табл. 1).

Изучение среднедушевого потре-
бления пищевых продуктов населени-
ем г. Уфы показало высокий уровень 
потребления молока и молочных про-
дуктов (31% от общего поступления в 
сутки), хлеба и хлебопродуктов (18%), 
мяса и мясопродуктов (12%), плодоо-
вощной продукции (11 %) (табл. 2).

Распределение исследованных 
групп пищевых продуктов по уровню 
вклада в экспозицию металлами вы-
явило, что максимальную дозовую 
нагрузку кадмием, свинцом, никелем 
и медью вносят молоко и молочные 
продукты (табл. 3). Аналогичные ис-
следования выявили территории с 
повышенными уровнями экспозиции 
токсичными элементами. В частно-
сти, для отдельных районов Орен-
бургской и Саратовской областей так-
же зарегистрированы максимальные 
значения вклада молока и молочной 
продукции в общую дозовую нагрузку 
свинцом и кадмием [4, 8]. По уровню 
экспозиции мышьяком приоритет-

ными продуктами выступают овощи, 
ртутью – мясо и мясопродукты. В 
структуре накопления цинком веду-
щее положение занимают хлеб и хле-
бобулочные изделия.

Количественная оценка неканцеро-
генного риска, проведенная методом 
расчета коэффициентов опасности 

(HQ), выявила, что для здоровья на-
селения г. Уфы, подвергающегося пе-
роральному воздействию тяжелых ме-
таллов с пищевыми продуктами, мы-
шьяк (HQ = 1,143) представляет наи-
большую потенциальную опасность в 
сравнении с другими исследуемыми 
элементами (табл. 4).

Содержание металлов в пищевых продуктах для расчета экспозиции, мг/кг

Группа пищевых продуктов Свинец Кадмий Мышьяк Ртуть Медь Цинк Никель
Мясо и мясные продукты 0,124±0,093 0,04±0,03 0,0028±0,0006 0,0029±0,0003 1,34±0,27 18,44±3,96 0,07±0,02
Хлеб и хлебобулочные изделия 0,066±0,010 0,010±0,001 0,0051±0,0004 0,0004±0,0001 1,91±0,36 14,01±2,11 0,33±0,02
Молоко и молочные продукты 0,072±0,019 0,025±0,013 0,0010±0,0001 0,00004±0,00001 0,19±0,06 3,43±0,74 0,98±0,24
Овощи 0,013±0,009 0,022±0,002 0,0091±0,0010 0,0006±0,0002 1,13±0,15 4,07±1,49 0,97±0,19
Картофель 0,174±0,080 0,012±0,002 0,0089±0,0002 0,0006±0,0001 1,26±0,06 3,53±0,44 0,81±0,26
Яйца 0,091±0,030 0,007±0,002 0,0006±0,0004 0,0010±0,0007 0,38±0,03 8,48±1,36 0,12±0,06
Рыба и рыбопродукты 0,024±0,009 0,012±0,004 0,0090±0,0023 0,0044±0,0010 0,96±0,19 2,72±0,33 0,89±0,20
Фрукты 0,088±0,019 0,016±0,005 0,0069±0,0014 0,0024±0,0008 0,41±0,09 0,38±0,08 0,38±0,04
Растительное масло
и другие жиры 0,075±0,015 0,014±0,005 0,0001±0,0001 0,0060 ±0,0020 0,07±0,03 0,45±0,12 0,39±0,10

Сахар и кондитерские изделия 0,102±0,024 0,007±0,002 0,0041±0,0007 0,0006±0,0001 1,55±0,19 4,09±0,76 0,15±0,06

Среднедушевое потребление пищевых продуктов жителями г. Уфы

Группа пищевых продуктов Потребление пищевых продуктов, кг/сут
Мясо и мясные продукты 0,177
Хлеб и хлебобулочные изделия 0,280
Молоко и молочные продукты 0,485
Овощи 0,175
Картофель 0,126
Яйца 0,017
Рыба и рыбопродукты 0,035
Фрукты 0,155
Растительное масло и другие жиры 0,050
Сахар и кондитерские изделия 0,077

Вклад основных пищевых продуктов
в общий уровень экспозиции тяжелыми металлами, %

Группа пищевых продуктов Химический элемент
Pb Cd As Hg Ni Zn Cu

Мясо и мясные продукты 17,26 22,4 7,77 29,38 1,17 30,67 1,17
Хлеб и хлебобулочные изделия 14,53 8,86 21,63 5,91 9,48 36,86 9,48
Молоко и молочные продукты 27,46 38,37 3,67 1,08 48,78 15,63 48,78
Овощи 1,79 12,18 23,86 6,44 17,45 6,69 17,45
Картофель 17,24 4,78 16,99 4,48 10,46 4,18 10,46
Яйца 1,22 0,38 0,15 1,01 0,21 1,35 0,21
Рыба и рыбопродукты 0,66 1,33 4,88 9,13 3,21 0,89 3,21
Фрукты 10,72 7,85 16,20 22,05 6,05 0,56 6,05
Растительное масло и другие жиры 2,95 2,14 0,007 17,78 2,00 0,21 2,00
Сахар и кондитерские изделия 6,17 1,71 4,78 2,74 1,19 2,96 1,19

Таблица 1

Таблица 2
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Анализ риска здоровью населения 
по критическим органам и системам 
выявил, что наибольшему риску воз-
никновения негативных эффектов 
подвергаются: нервная система и раз-
витие человека (индекс опасности раз-
вития неканцерогенных эффектов HI = 
1,158), сердечно-сосудистая система, 
органы дыхания, кожа (HI = 1,143). 
Этот уровень риска считается допусти-
мым (приемлемым) и связан с посту-
плением мышьяка и ртути с пищевыми 
продуктами. Несмотря на допустимый 
уровень рисков, требуется постоянный 
мониторинг содержания этих элемен-
тов в пищевых продуктах из-за куму-
лятивного эффекта и латентности про-
явлений (симптомы могут возникнуть 
через 5-15 лет). Особое внимание 
должно уделяться охране здоровья 
беременных женщин и детей, посколь-
ку воздействие токсикантов в этот кри-
тический период способно вызывать 
стойкие необратимые нарушения ней-
роразвития. Для иммунной системы, 
желудочно-кишечного тракта, почек и 
крови уровень риска минимальный (HI 
= 0,051 - 0,070).

Сравнительный анализ выявил вы-
сокую согласованность результатов с 
данными современных исследований 
по оценке рисков тяжелых металлов 
в промышленных регионах России. 
Выявлена доминирующая роль мы-
шьяка как приоритетного загрязните-
ля в Оренбургской, Архангельской, 
Самарской областях [2, 4, 13]. Значе-
ния HQ для мышьяка (наши данные: 
1,143; Оренбургская область: до 1,8; 
Архангельская область: 0,9–1,2; Са-
марская область: 1,9) указывают на 
превышение порога в промышленных 
зонах при единстве выводов о крити-
ческих системах-мишенях (нервная, 
сердечно-сосудистая система, кожа, 
дыхание).

Индивидуальный канцерогенный 
риск, который подразумевает вероят-
ность возникновения злокачественных 
опухолей в течение всей жизни чело-
века, рассчитывали для следующих 
элементов: мышьяка, кадмия и свин-
ца. Канцерогенный риск оценивали на 
основе данных о среднесуточном воз-
действии и факторов наклона (табл. 5). 
Фактор наклона (SF), также известный 
как фактор канцерогенной активно-
сти, является ключевым параметром, 
используемым для количественной 
оценки канцерогенного риска. Вели-
чину коэффициента тяжести приняли 
равным 1.

Допустимый уровень канцерогенно-
го риска формируется за счет содер-
жания кадмия и мышьяка в пищевых 

продуктах, что согласуется с результа-
тами испытаний, проведенными в Са-
марской, Саратовской областях [2, 8]. 
Минимальный риск зафиксирован от 
поступления свинца. Общий уровень 
риска от всех исследованных метал-
лов считается допустимым (приемле-
мым) для населения.

Заключение. Таким образом, оцен-
ка потенциального вреда здоровью 
населения г. Уфы выявила наличие 
как неканцерогенных, так и канцеро-
генных рисков, связанных с потребле-
нием пищевых продуктов. Выявлен 
приоритетный неканцерогенный риск 
от мышьяка (HQ=1,143), хрониче-
ское воздействие которого связано с 
поражением нервной, сердечно-со-
судистой систем и патологией кожи 
(HI=1,143-1,158). Установлен допу-
стимый (приемлемый) суммарный 
канцерогенный риск (ΣCR=1,39×10-5) с 
доминированием кадмия (52%) и мы-
шьяка (43%). 

Полученные данные подчеркивают 
необходимость разработки диффе-
ренцированного подхода к контролю 
качества пищевой продукции с уче-

том специфики накопления тяжелых 
металлов в различных пищевых про-
дуктах, среднедушевого потребления, 
особенностей токсикологического воз-
действия отдельных элементов.

Результаты исследования создают 
основу для совершенствования си-
стемы мониторинга пищевой безопас-
ности и разработки профилактических 
мероприятий, направленных на сни-
жение рисков для здоровья населения 
промышленных городов. Особое зна-
чение имеет учет региональных осо-
бенностей, как в структуре питания, 
так и в характере загрязнения пище-
вых продуктов.

В перспективе также планируется 
исследование риска для здоровья дет-
ского населения города при перораль-
ном поступлении тяжелых металлов 
с пищевыми продуктами, изучение 
сезонной динамики контаминации пи-
щевых продуктов, проведение биомо-
ниторинга населения для выявления 
накопления тяжелых металлов в орга-
низме человека.

Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

Таблица 4

Оценка коэффициента опасности развития неканцерогенных эффектов 
на критические органы/системы

Химический
элемент

Среднесуточная
экспозиция, 

мг/кг

Безопасный
уровень

воздействия
вещества, мг/кг

Коэффициент
опасности 

Критические
органы и системы

Cd 1,94∙10-5 0,0005 0,038 Почки

As 4,04∙10-6 0,0000035 1,143

Развитие,
сердечно-сосудистая 

система, нервная
система, органы
дыхания, кожа

Hg 2,41∙10-6 0,00016 0,015 Нервная система,
развитие, почки

Ni 0,0014 0,02 0,070 Системное

Zn 0,0152 0,3 0,051 Иммунная система, 
кровь

Cu 0,0021 0,04 0,052 ЖКТ

Индивидуальные канцерогенные риски
при пероральном поступлении тяжелых металлов

Тяжелый
металл

Среднесуточная 
экспозиция,
мг/(кг∙день)

Фактор 
наклона

(мг/кг∙день)-1

Канцерогенный 
риск 

Уровень
канцерогенного риска

As 4,04∙10-6 1,5 6,00∙10-6 Допустимый
Pb 7,79∙10-5 0,0085 6,63∙10-7 Минимальный 
Cd 1,94∙10-5 0,38 7,22∙10-6 Допустимый 

Суммарный канцерогенный риск 1,39∙10-5 Допустимый

Таблица 5
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