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Пентанатриевая соль диэтилентриаминпентауксусной кислоты, широко использующаяся в химической промышлен-
ности в качестве инициатора процессов полимеризации, обладает большим спектром токсических свойств. Однако 
гигиенический норматив в воздухе рабочей зоны для данного вещества до настоящего времени установлен не был. 
Цель исследования — экспериментальное обосновании максимально разовой ПДК пентанатриевой соли диэтилен-
триаминпентауксусной кислоты в воздухе рабочей зоны.
Белые беспородные крысы-самцы массой 200–240 гр., пентанатриевая соль диэтилентриаминпентауксусной кислоты, 
CAS № 140-01-2. Исследования проводились в соответствие с действующими нормативно-методическими и руково-
дящими документами. Обследования экспериментальных животных осуществляли с помощью общепринятых и уни-
фицированных методов. Статистическую обработку материалов исследования производили с помощью стандартных 
прикладных программ Statistica 10.0.
В ходе экспериментального исследования установлено, что среднесмертельная доза (DL50) вещества для белых крыс-
самцов составляет 1702,8±228 мг/кг, порогом острого ингаляционного действия (Limac) является концентрация 
4,62±0,4 мг/м3, порогом раздражающего действия (Limir) — концентрация 2,5±0,2 мг/м3, зона раздражающего дей-
ствия (Zir) равна 2,9.
Научно обоснована и экспериментально доказана ПДКм.р. пентанатриевой соли диэтилентриаминпентауксусной кис-
лоты в воздухе рабочей зоны, равная 0,7 мг/м3. Класс опасности 2, лимитирующий показатель вредности — раздра-
жающее действие.
Этика. Материал статьи одобрен этическим комитетом при ФБУН «Новосибирский НИИ гигиены» Роспотребнад-
зора (№ 2 от 14 января 2022 г.).
Ключевые слова: пентанатриевая соль диэтилентриаминпентауксусной кислоты (ДТПА); крысы-самцы; среднесмер-
тельная доза (DL50); порог вредного действия (Limac); порог раздражающего действия (Limir); кожно-резорбтивное дей-
ствие; максимально разовая ПДК в воздухе рабочей зоны
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Aleksandr S. Ogudov, Oleg A. Savchenko, Natalya F. Chuenko, Vyacheslav S. Bolshakov, Irina I. Novikova
On the issue of substantiating a high degree of one-time marginal probability of detecting 
pentasodium salt of diethylenetriaminepentaacetic acid in the working area
Novosibirsk Research Institute of Hygiene, 7, Parkhomenko St., Novosibirsk, 630108

Pentasodium salt of diethylenetriaminepentaacetic acid, which is widely used in the chemical industry as an initiator of 
polymerization processes, has a wide range of toxic properties. However, the normative hygienic standard for the working 
area in the whole wide world has not yet been established.
Purpose of the study. Experimental substantiation of a large number of one-time MPC of pentasodium salt of 
diethylenetriaminepentaacetic acid in the environment.
Pentasodium salt of diethylenetriaminepentaacetic acid, CAS No. 140-01-2, outbred male rats weighing 200–240  g. 
Research in the field of the protection of animals used for scientific purposes (ETS N 123) is aimed at studying the 
protection of animals used for scientific purposes. Examinations of experimental studies on animals using generally accepted 
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and unified methods. Statistical processing of research materials was carried out using standard application programs  
Statistica 10.0.
The mean lethal dose of diethylenetriaminepentaacetic acid pentasodium salt (DL50) for male white rats is  
1702.8±228 mg/kg, the acute inhalation action threshold (Limac) is the concentration of 4.62±0.4mg/m3, the irritant action 
threshold (Limir) — concentration 2.5±0.2 mg/m3, irritating zone (Zir) equals 2.9.
A high one-time maximum allowable concentration of the pentasodium salt of diethylenetriaminepentaacetic acid in the 
environment, equal to 0.7 mg/m3, has been scientifically substantiated and experimentally found. Hazard class 2, limiting 
indicator of harmfulness — irritant effect.
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Предотвращение высокого риска здоровью работаю-
щих с пентанатриевой солью диэтилентриаминпентаук-
сусной кислоты (ДТПА-5Na) потребовало разработки 
гигиенического норматива содержания её аэрозоля в воз-
духе рабочей зоны1. По данным литературы, токсическое 
действие ДТПА-5Na на организм животных сходно с дей-
ствием других производных карбоновых кислот [1]. Свя-
зывание 2, 3 и 4-валентных катионов в процессе их взаи-
модействия с организмом приводит к снижению химиче-
ской активности, следствием которой являются наруше-
ния ЦНС, печени, почек, кроветворной ткани и репродук-
тивных органов [2]. В проявлениях острой интоксикации 
ДТПА-5Na ключевое значение принадлежит общим реак-
циям — дегидратации и сгущению крови, при повторных 
воздействиях повреждения почечных клубочков и каналь-
цев определяют характер нарушения почечных функций 
[3, 4]. При попадании в кровь ДТПА-5Na конкурирует 
за связывание металлов с различными биологическими 
лигандами, что создаёт риск ускорения элиминации из 
организма эндогенных микроэлементов, особенно цинка 
[5]. Следствием формирования цинк-дефицитного состо-
яния являются врождённые дефекты развития [6, 7]. По 
экспериментально установленным величинам DL50 и CL50, 
1 Постановление Главного государственного санитарного врача 
Российской Федерации от 28 января 2021 года № 2 Об утверж-
дении санитарных правил и норм. СанПиН 1.2.3685-21 «Гигие-
нические нормативы и требования к обеспечению безопасности 
и(или) безвредности для человека факторов среды обитания». 
М., 28.01.2021.

ДТПА-5Na относится к умеренно опасным веществам2. 
Но при этом, обладает выраженным раздражающим дей-
ствием на слизистые оболочки глаза и дыхательных путей3. 
Для обоснования ПДКм.р. в воздухе рабочей зоны соеди-
нения, обладающего совокупностью токсических и раз-
дражающих свойств, актуальна программа исследования, 
включающая изучение пероральной токсичности с уста-
новлением DL50, ингаляционной токсичности с установ-
лением Limac по интегральным показателям, определение 
Limir и Zir, изучение выраженности кожно-резорбтивно-
го действия и риска формирования цинк-дефицитного 
состояния.

Цель исследования — экспериментальное обоснова-
ние максимально разовой ПДК пентанатриевой соли ди-
этилентриаминпентауксусной кислоты в воздухе рабочей 
зоны.

Экспериментальные исследования проведены в соот-
ветствии с действующими нормативно-методическими и 
руководящими документами4,5 [8–11]. Объектом исследо-
2 ГОСТ 12.1.007-76 «Система стандартов безопасности труда. 
Вредные вещества. Классификация и общие требования без-
опасности».
3 Карта безопасности изделия DISSOLVINE D-40, Akzo Nobel 
Functional Chemicals bv., 2006/03/24.
4 Методические указания по установлению ориентировочных 
безопасных уровней воздействия вредных веществ в воздухе ра-
бочей зоны, утв. заместителем Главного государственного сани-
тарного врача СССР 4 ноября 1985 г. № 4000-85. М., 1985.
5 Методические указания к постановке исследований для обо-
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вания являлись белые беспородные крысы-самцы массой 
200–240 гр. Всего использовано 150 особей (пероральная 
затравка — 30 особей, распределённые на 5 группы по 6 в 
каждой, ингаляционная затравка — 48, распределённых на 
4 группы по 12 в каждой; изучение раздражающих свойств 
— 60, распределённых на 5 группы по 12 в каждой; из-
учение кожно-резорбтивного действия — 12, 2 группы 
по 6 в каждой). Исследования проводили в соответствие 
с Европейской конвенцией о защите позвоночных живот-
ных, используемых для экспериментов или в иных научных 
целях (ETS N 123), директивой Европейского парламента 
и Совета ЕС 2010/63/ЕС от 22.09.2010 г. о защите жи-
вотных, использующихся для научных целей. В качестве 
испытуемого вещества использовали 40% раствор пента-
натриевой соли диэтилентриаминпентауксусной кисло-
ты, CAS № 140-01-2. Концентраций ДТПА-5Na в воздухе 
затравочных камер определяли газохроматографическим 
методом с масс-спектрометрическим детектированием 
(«Хроматэк-Кристалл 5000», Россия). Выбор показателей 
функционального состояния организма подопытных жи-
вотных осуществляли на основе информации о токсико-
динамике ДТПА-5Na. При установлении Limac, основное 
значение придавали оценке интегральных показателей, 
отражающих гомеостатические функции почек [12–14]. 
Для определения содержания цинка в органах подопыт-
ных крыс использовали анализатор вольтамперометриче-
ский ТА-Lab (Россия) [15]. При изучении раздражающих 
свойств ДТПА-5Na в условиях 4-часовой ингаляционной 
затравки, оценивали (ЧД) животных и паранекротические 
изменения в лёгких, количественные характеристики ко-
торых определяли на КФК-2 при зелёном светофильтре 
(546–550 нм). Клеточную реакции лёгких на экспозицию 
ДТПА-5Na оценивали путём подсчёта общего количества 
клеток и от содержания эпителиальных клеток, макрофа-
гов, нейтрофилов и лимфоцитов4. Кожно-резорбтивное 
действие ДТПА-5Na исследовали «пробирочным мето-
дом»3 [9, 16, 17]. В соответствии с действующими ме-
тодическими указаниями, проводили расчёт величины 
ПДКм.р. в воздухе рабочей зоны [11]. Статистическую 
обработку цифровых данных осуществляли с помощью 
стандартных прикладных программ Statistica 10.0. Досто-
верным считали различия при p<0,05, когда вероятность 
различий составляет 95% и более.

При внутрижелудочном введении ДТПА-5Na в дозе 880 
мг/кг гибели животных не наблюдалось, в дозе 1320 мг/кг 
— погибло 1 животное (или 16,7%), в дозе 2000 мг/кг — 4 
животных (66,7%), в дозе 3000 мг/кг — 6 (100%). По ре-
зультатам пробит-анализа, DL50 ДТПА-5Na для белых крыс 
составляет 1702,8±228 (мг/кг), DL16 1203,3 мг/кг, DL84  
2409,5 мг/кг, угол наклона прямой «доза–ответ» 
81,4º [18].

Для определения Limac по интегральным показателям, 
испытано три уровня концентраций аэрозоля ДТПА-
5Na: 1,46±0,2 мг/м3 (1-я основная группа), 4,62±0,4 мг/
м3 (2-я основная группа), 13,4±0,7 мг/м3 (2-я основная 
группа). В 1-й основной группе на 3-й день после за-
травки существенных сдвигов интегральных показате-
лей не происходило. Экспозиция аэрозоля ДТПА-5Na 
на уровне 4,62±0,4 мг/м3 вызывала снижение концентра-
ции в крови крыс мочевины (в 2,0 раза, p<0,01), на уровне 
13,4±0,7  мг/м3 — увеличение содержания в крови креа-
снования санитарных стандартов вредных веществ в воздухе ра-
бочей зоны, утв. Главным государственным санитарным врачом 
СССР 4 апреля 1980 г. № 2163-80.

тинина и в моче мочевины (соответственно, в 1,7 раза, 
p<0,01 и в 2,6 раза, p<0,001). Развитие вредного эффек-
та подтверждал выход за верхние пределы доверительных 
границ контроля (M±2σ) концентраций в крови креати-
нина у 83,3% крыс этой группы, концентраций в моче мо-
чевины — у 100%. Возрастание других интегральных по-
казателей — минутного диуреза (МД), концентрацион-
ного индекса креатинина (КЭК) и осмолярности плазмы 
крови у 33,3, 16,7 и 16,7% крыс, отражали формирование 
компенсаторно-приспособительных реакций организма. 
С учётом выхода за верхний предел доверительных границ 
контроля значений КЭК и МД у 16,7% животных 2-я ос-
новной группы, за нижний предел доверительных границ 
концентраций мочевины в крови у 16,7%, Limac ДТПА-5Na 
по влиянию на клубочковую фильтрацию, волюморегули-
рующую функцию почек и процессы белкового обмена, 
близок к 4,62±0,4 мг/м3. На 14-й день, достоверное уве-
личение содержания в моче мочевины во 2-я основной 
группе (в 1,2 раза, p<0,05) и снижение содержания в мо-
че креатинина (в 1,3 раза, p<0,05) в 3-я основной группе 
отражали стойкие нарушения процессов белкового обме-
на и риск истощения энергетических резервов организ-
ма [14, 17, 19]. Достоверных различий в величинах дру-
гих интегральных показателей в основных и контрольной 
группах животных не обнаружено.

При определении Limir и Zir аэрозоля ДТПА-5Na по 
результатам однократной ингаляционной затравки, ис-
пытано 4-е концентрации: 1,46±0,2 мг/м3 (1-я основ-
ная группа), 4,62±0,4 мг/м3 (2-я основная группа),  
13,4±0,7  мг/м3 (3-я основная группа) и 2,5±0,2 мг/м3 
(4-я основная группа). Экспозиция ДТПА-5Na на уровне 
1,46±0,2 мг/м3 не приводит к значимым изменениям ЧД 
у подопытных крыс, на уровне 2,5±0,2 мг/м3 — вызывает 
достоверное увеличение ЧД на 3 и 4-й часы затравки (в 
1,2 раза, p<0,01 и 1,1 раза, p<0,05). У крыс 2-й и 3-й ос-
новных групп ЧД достоверно возрастает на протяжении 
2, 3 и 4 часа (в 1,4 раза, p<0,001, 1,3 раза, p<0,01 и 1,2 раза, 
p<0,01). Вдыхание аэрозоля ДТПА-5Na в концентрациях 
2,5±0,2, 4,62±0,4, 13,4±0,7 мг/м3 приводит к снижению 
способности ткани легких фиксировать краситель [11]. 
Преобладание показателя «выведения» над показателем 
«накопления» красителя в лёгких подтверждает разви-
тие паранекротических изменений. При вдыхании аэро-
золя ДТПА-5Na в концентрации 1,46±0,2 мг/м3, среднее 
значение «коэффициента экстинкции» у крыс не отлича-
лось от величины в контроле. Усиление клеточной реакции 
легких во 2-й основной группе проявлялось увеличени-
ем количества лейкоцитов и лимфоцитов на поверхности 
ткани легких (соответственно, 2,2 и 2,8 раза, p<0,05), в 
3-й основной группе — соответственно в 2,7 и 3,4 раза 
(p<0,05). При вдыхании аэрозоля ДТПА-5Na в концен-
трации 1,46±0,2 и 2,5±0,2 мг/м3 количественный состав 
популяций свободных клеток на поверхности ткани легких 
у животных не отличался от величин контроля.

По результатам «пробирочным метода», влияние 
10-ти аппликаций ДТПА-5Na через 4-е часа после завер-
шения теста выразилось в достоверном снижении верти-
кальной двигательной активности у крыс основной груп-
пы (в 3,4 раза, p<0,005). Кроме того, через 4 и 24 часа в 
основной группе обнаружено достоверное снижение со-
держания в крови тромбоцитов (в 1,2 и 1,7 раза, p<0,05). 
Значение относительной массы лёгких крыс основной 
группы достоверно превышало величину в контроле (в 1,2 
раза, p<0,05).
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Изучение риска развития цинк-дефицитного состо-
яния показало, что экспозиция аэрозоля ДТПА-5Na на 
уровне 13,4±0,7 мг/м3 сопровождается снижением содер-
жание цинка в печени, почках, легких и селезёнке крыс (в 
1,2–1,4 раза, p<0,01), на уровне 4,62±0,4 мг/м3 — сниже-
нием уровня цинка только в селезёнке (в 1,2 раза, p<0,05), 
на уровне 1,46±0,2 мг/м3 — не создаёт риска формирова-
ния цинк-дефицитного состояния.

По установленной величине DL50, ДТПА-5Na относит-
ся к умеренно опасным веществам2 [1, 6]. Обнаруженные 
при вскрытии животных основных групп полнокровие и 
дегенеративные изменения в печени и почках, признаки 
отека ткани лёгких и химического ожога пищеварительно-
го тракта подтверждают общетоксическое и раздражаю-
щее действие вещества. В клинике острого перорального 
отравления преобладают признаки поражения пищева-
рительного тракта и органов дыхания, что характеризует 
коррозивное действие ДТПА-5Na. Результаты ингаляци-
онных затравок свидетельствуют, что по мере увеличения 
экспозиции ДТПА-5Na, возрастает степень поражения 
слизистых оболочек дыхательных путей и ткани лёгких. В 
клинике ингаляционного отравления ДТПА-5Na диагно-
стированы типичные симптомы поражения дыхательной 
системы, что отличает избирательно действующие раздра-
жающие вещества [11].

По результатам обобщения отклонений интеграль-
ных показателей и морфологического состояния орга-
нов-мишеней у подопытных крыс при ингаляционном 
воздействии, порог острого действия (Limac) аэрозоля 
ДТПА-5Na близок к 4,62±0,4 мг/м3. По результатам ис-
следования ЧД, паранекротических изменений в ткани 
легких у подопытных крыс, порогом раздражающего дей-
ствия (Limir) аэрозоля ДТПА-5Na является концентрация  
2,5±0,2 мг/м3. Следовательно, зона раздражающего дей-

ствия равна 2,9, что позволяет отнести ДТПА-5Na к из-
бирательно действующим раздражающим веществам. В 
соответствии с МУК [11], при отсутствии данных о Limir 
для человека используется значение Limir для крыс и вы-
числение величины ПДК проводится по формуле:

lg ПДК = 0,11lg Cl50 + 0,65 lg Limir –  
– 0,72 lg Zir – 0,65 (мг/м3).

Решение данного уравнения даёт величину: 
ПДКм.р.=0,7 (мг/м3).

Таким образом, научно обоснована и реализована про-
грамма исследований, включающая изучение пероральной 
токсичности с установлением DL50 ДТПА-5Na, ингаля-
ционной токсичности с установлением Limac, определе-
ние Limir и Zir, оценку кожно-резорбтивного действия и 
риска избыточного выведения из организма эндогенно-
го цинка [20]. DL50 для белых крыс при внутрижелудоч-
ном введении ДТПА-5Na составляет 1702,8±228 мг/кг,  
DL16=1203,3 мг/кг, DL84=2409,5 мг/кг, угол наклона пря-
мой «доза-ответ» 81,4°. Расчетный ОБУВ по величине 
DL50 составляет 1,0 мг/м3. Порогом острого ингаляцион-
ного общетоксического действия (Limac) аэрозоля ДТПА-
5Na, по результатам обобщения изменений интегральных 
показателей, является концентрация 4,62±0,4 мг/м3. По-
рогом раздражающего действия (Limir) аэрозоля ДТПА-
5Na при однократном ингаляционном воздействии слу-
жит концентрация 2,5±0,2 мг/м3. В качестве максималь-
ной разовой ПДК аэрозоля ДТПА-5Na в воздухе рабочей 
зоны рекомендована концентрация 0,7 мг/м3, вычислен-
ная по значениям CL50, Limac и Limir вещества, полученных 
в эксперименте. Класс опасности 2, лимитирующий пока-
затель вредности — раздражающее действие.
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