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Предложен новый методический подход оценки дермальной экспозиции пестицидов у работающих, включаю-
щий использование биологической модели для создания экспонированного смыва путем нанесения дозированного 
количества изучаемого вещества и установления средней величины полноты смыва, позволяющий наиболее полно 
оценить выраженность загрязнения кожи, для аргументированного обоснования мер индивидуальной первичной 
профилактики, приоритетности дермального пути поступления токсиканта, решений о применении препарата на 
территории Российской Федерации. Созданный приоритетный способ положен в основу патента «Способ оценки 
дермальной экспозиции пестицидов у работающих».
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Th e authors suggested a new methodic approach to evaluation of dermal exposure to pesticides in workers, using 
biologic model for creation of exposed washout through placement of measured quantity of the studied substance and 
assessment of median washout completeness that enables complete evaluation of skin pollution. Th at justifi es measures 
of individual primary prevention, priority of dermal way for toxicant entry, solutions on the medicine application in 
Russian Federation. Th e suggested priority method served as a base of patent «Method to evaluate dermal exposure to 
pesticides in workers».
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Из возможных путей поступления пестицидов в 
организм работающего человека реальную опасность 
представляют ингаляционный и в наибольшей степени 
кожный (дермальный). Подтверждением неблагопри-
ятного воздействия ксенобиотиков на кожу человека 
является состояние кожных покровов работников, 
имеющих непосредственный контакт с вредными ве-
ществами, к которым относятся и пестициды. По дан-
ным многих авторов [4,12] в России значительную 
часть профессиональной патологии составляют дерма-
тозы, в том числе у работников сельского хозяйства, в 
33% случаев профессиональные отравления пестици-
дами происходят за счет кожно-резорбтивного дей-
ствия [5]. Работающие современного сельскохозяй-
ственного производства подвергаются постоянному 
воздействию вредных веществ [9], в отечественном 
сельском хозяйстве разрешено применение более 800 
пестицидов. Исследования последних лет доказыва-
ют, что многие пестициды, не вызывая смертельного 
эффекта при однократном нанесении на кожу, опасны 
при многократном контакте [3,4,11].

Разработка эффективных профилактических меро-
приятий, направленных на минимизацию риска воз-
действия вредных веществ на работающих при посту-
плении через кожу в условиях сельскохозяйственного 
производства, должна опираться на единые методи-
ческие подходы по измерению и оценке реального за-
грязнения кожи при разных технологиях применения 
пестицидов. В этой связи унификацию методических 
приемов проведения смывов с кожных покровов, обо-
снование подходов к определению экспозиционных 
уровней химических веществ на коже и интерпре-
тацию количественных результатов для корректной 
оценки значимости дермального пути поступления 

пестицидов в организм работающих можно отнести к 
числу наиболее значимых.

Материалы и методы. Гигиеническая оценка кож-
ной экспозиции и риска воздействия пестицидов на 
работающих в целом выполнена в соответствии с МУ 
1.2.3017–12 «Оценка риска воздействия пестицидов 
на работающих» [8] и других методических докумен-
тов [6,7].

Оценка дермальной экспозиции действующих ве-
ществ пестицидов на коже включает ряд стандартных 
операций:

—установление участков кожных покровов для по-
следующего отбора смывов;

— обоснование выбора смывающей жидкости и 
способа смыва;

—отбор рабочего раствора для контроля уровня 
действующего вещества;

— подготовка средств для проведения смывов;
—осуществление смывов, транспортировка и хра-

нение экспонированных проб;
— пробоподготовка образцов смывов для после-

дующего анализа;
— измерение уровней изучаемого вещества в 

пробах;
— математико-статистическая обработка результатов;
— оценка риска дермального воздействия пести-

цида на работающего.
Условия отбора проб (смывающая жидкость), срок 

хранения и условия транспортировки, пробоподго-
товка и количественная идентификация ингредиентов 
осуществляются в соответствии с официальными МУК.

Для получения максимально полной информации о 
содержании пестицидов на кожной поверхности, как 
наиболее оптимальные, избраны участки, которые в 
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процессе работы с пестицидами подвергаются наи-
большему загрязнению:

—закрытые (полностью или частично) одеждой 
или средствами индивидуальной защиты участки ко-
жи: лицо, грудь, спина, голени;

— открытые (полностью или частично) участки 
кожи: лицо, кисти рук, шея, предплечья.

Установлены оптимальные размеры участков кож-
ных покровов для проведения смыва: ~700 см2 — ли-
цо и шея, ~200 см2 — оба предплечья, ~200 см2— обе 
голени, ~720 см2 — обе кисти рук.

При планировании использования процедуры смы-
вов с кожи для установления дермальной экспозиции 
на рабочем месте в полевых условиях необходимо про-
ведение предварительных лабораторных исследований 
по установлению величины полноты смыва.

Величина полноты смыва — отношение количества 
найденного вещества к общему (нанесенному на кожу) 
его количеству в пробе определяли по формуле:

 К = А×100/N, [1]
где К — величина полноты смыва,%;
А — количество вещества, найденное в смыве, мкг/

смыв;
N — общее (нанесенное на кожу) количество ве-

щества, мкг.
В исследованиях в качестве биологической моде-

ли для создания экспонированного смыва предложе-
но использование подготовленной изолированной 
свиной кожи (близкой по анатомико-физиологиче-
ским свойствам коже человека), на фиксированные 
участки которой наносят дозированные количества 
определяемого вещества. Выполняют смывы, на ос-
нове аналитических данных устанавливают среднюю 
величину полноты смыва от нанесенного количества 
(К,%), которую включают в формулу расчета средней 
дермальной экспозиции, что обеспечивает точность 
оценки экспозиции и риска в целом при применении 
пестицидного препарата.

Способ включает три этапа:
— дозированное внесение на поверхность подго-

товленных образцов свиной кожи фиксированной пло-
щади (100–200 см2) водных растворов исследуемого 
вещества (не менее 10 повторов), проведение смыва, 
количественную идентификацию вещества в смывах, 
установление средней величины полноты смыва (К, 
%) по способу «внесено-найдено», которая вводится 
в формулу расчета средней дермальной экспозиции;

— проведение натурных гигиенических исследова-
ний при применении пестицида для определения экс-
позиционных уровней вещества в смывах с различных 
участков кожных покровов работающих фиксирован-
ной площади (Д1 ... Дn, мг/см2);

— расчет средней дермальной экспозиции (Дср) 
по формуле:

Дср = (Д1 +...+ Дn)  100/n  К (мг/см2) [2], 
где Д1 ... Дn — содержание вещества на конкретном 

участке кожи работающего, мг/см2;

n — число смывов с кожи работающего;
К — средняя величина полноты смыва, установлен-

ная в опытах на свиной коже,%.
Исходя из величины Дср рассчитывают фактиче-

скую кожную экспозицию (Дф, мг/см2) с учетом про-
должительности рабочей смены и объема работ в со-
ответствии с МУ 1.2.3017–12[8].

Для обоснования заключений о правомерности 
установления дермальной экспозиции веществ прове-
ден сопоставительный анализ результатов, установлен-
ных в модельных опытах, максимально приближенных 
к натурным условиям, и собственно по экспонирован-
ным кожным покровам операторов.

Моделирование экспозиции на свиной коже вы-
полнено по следующей процедуре: образец кожи раз-
мером 100 см2 жестко фиксировали и помещали в дер-
жатель на уровне открытых участков лица операторов 
(лоб, щека + шея справа, щека + шея слева). В опыте 
участвовало пять операторов, у каждого из которых 
брали смывы с данных участков одновременно с мо-
дельными смывами в аналогичных условиях.

Корреляционный анализ по методу наименьших 
квадратов (стандартная программа Microsoft  Exсel), 
позволил сделать заключение об отсутствии достовер-
ных различий в уровнях обнаруженных веществ в обе-
их сериях смывов (модельный опыт, натурный смыв), 
что свидетельствовало о правомерности предложен-
ного способа установления полноты смыва с кожных 
покровов в лабораторных испытаниях и включении 
показателя средней величины полноты смыва в расчет 
дермальной экспозиции.

Ниже приведены примеры установления дермаль-
ной экспозиции пестицидов на кожных покровах опе-
раторов с целью оценки риска комплексного воздей-
ствия пестицидов на работающих с учетом средней 
полноты смыва (способ 1) и без учета данного пока-
зателя (способ 2).

Пример 1
Действующее вещество класса ацетанилидов, 2-й 

класс опасности по гигиенической классификации пе-
стицидов по канцерогенному, аллергенному действию 
и раздражающему действию на кожу [1].

Препарат на основе ацетанилида применялся в 
условиях сельского хозяйства при обработке паров 
с помощью тракторного штангового опрыскивателя.

При проведении натурных гигиенических иссле-
дований отобрана серия (n = 8) экспонированных 
смывов с различных участков кожи оператора фикси-
рованной площади с использованием в качестве смы-
вающей жидкости этанола, затем в ходе химического 
анализа установлены уровни токсиканта в образцах 
(Д1 ...  Дn, мг/см2).

Расчет риска по способу 1
Установленная по методу «внесено-найдено» с ис-

пользованием модели экспонированного смыва сред-
няя полнота смыва (К) — 80,0%.

Средняя дермальная экспозиция (Дср) рассчитана 
по ф-ле [2], где n = 8; К = 80,0%.



ISSN 1026-9428. Медицина труда и промышленная экология, № 10, 2015

11

При расчете средней дермальной экспозиции отри-
цательные пробы (не обнаружено) учтены на уровне ½ 
предела аналитического обнаружения — 0,025  10–5 
мг/см2 [6].

Величина Дср составила 1,005  10–5 мг/см2.
На основании Дср рассчитана фактическая кожная 

экспозиция (Дф, мг/см2) с учетом работы в течение 
рабочей смены: Дф = 0,168  10–4 мг/см2.

Риск дермального воздействия (КБд) с учетом ве-
личины ОДУзкп (0,43  10–4 мг/см2), рассчитанного 
исходя из ЛД50 ацетанилида (более 2000 мг/кг массы 
тела) и коэффициента запаса Кз (100), равен 0,389.

Риск комплексного (дермального и ингаляционно-
го) воздействия пестицида на организм работающих 
определен по величине суммарного коэффициента без-
опасности (КБ) [6], рассчитанного с учетом КБинг= 
0,318, исходя из средней концентрации вещества в воз-
духе рабочей зоны (Iср) — 0,159 мг/м3 и ОБУВ в воз-
духе рабочей зоны — 0,5 мг/м3[2]. КБ = 0,707.

Расчет риска по способу 2

Дср = (Д1 +...+ Дn) /n (мг/см2), [3]

где Д1,... Дn — содержание вещества на конкретном 
участке кожи, мг/см2;

n — число смывов.
Величина Дср составила 0,804  10–5 мг/см2; Дф = 

0,14  10–4 мг/см2; КБд = 0,326; КБ = 0,644.
Таким образом, если по способу 2 КБ равен 0,644, 

то по способу 1 — 0,707, т. е. на его основе установ-
лена наибольшая величина суммарного коэффициента 
безопасности.

Результаты примера показывают, что предложен-
ный способ оценки дермальной экспозиции пестици-
дов у работающих позволяет наиболее полно оценить 
выраженность загрязнения кожи, что является основ-
ным аргументом при определении приоритетности 
дермального пути поступления токсиканта.

Пример 2
Действующее вещество пестицидного препарата 

класса эфиров феноксиуксусной кислоты, 2-й класс 
опасности по гигиенической классификации пести-
цидов [1].

Препарат на основе эфира феноксиуксусной кис-
лоты применялся в условиях сельского хозяйства при 
обработке многолетних трав с помощью тракторно-
го штангового опрыскивателя. При проведении на-
турных гигиенических исследований отобрана серия 
(n=8) экспонированных смывов с различных участков 
кожи оператора фиксированной площади с использо-
ванием в качестве смывающей жидкости этанола, за-
тем в ходе химического анализа установлены уровни 
токсиканта в образцах (Д1, ... Дn, мг/см2).

Расчет риска по способу 1
Установленная по методу «внесено-найдено» с ис-

пользованием модели экспонированного смыва сред-
няя полнота смыва (К) — 82,24%.

Средняя дермальная экспозиция (Дср) рассчитана 
по ф-ле 2.

При расчете средней дермальной экспозиции отри-
цательные пробы (не обнаружено) учтены на уровне 
½ предела аналитического обнаружения, (0,0510–5 
мг/см2).

Величина Дср составила 1,0  10–5 мг/см2.
С учетом работы в течение рабочей смены Дф = 

1,0  10–4 мг/см2.
Риск дермального воздействия (КБд) с учетом ве-

личины ОДУзкп (0,87  10–4 мг/см2), рассчитанного 
исходя из значения ЛД50 эфира феноксиуксусной кис-
лоты (более 2000 мг/кг массы тела) и коэффициента 
запаса Кз (50), равен 1,20.

Риск комплексного (дермального и ингаляционно-
го) воздействия пестицида на организм работающих 
определен по величине суммарного коэффициента 
безопасности (КБ), рассчитанного с учетом КБинг= 
0,002, исходя из средней концентрации вещества в воз-
духе рабочей зоны (Iср) — 0,079 мг/м3, ПДК в воздухе 
рабочей зоны — 0,5 мг/м3[2].

КБ = 1,202.
Расчет риска по способу 2
Средняя дермальная экспозиция (Дср) рассчи-

танная по ф-ле 3, составила 0,83  10–5 мг/см2.Дф = 
0,8310–4 мг/см2.

КБд = 0,96; КБ = 0,962.
Таким образом, если по способу 2 КБ равен 0,962 

(риск не превышает допустимого (КБ <1), то по спо-
собу 1 — 1,202, т. е. установлена наибольшая величина 
суммарного коэффициента безопасности, превышаю-
щая допустимую величину риска, что является доказа-
тельным обоснованием для принятия решений о запре-
те применения препарата на территории РФ.

Результаты исследования и их обсуждение. Про-
блема обоснования гигиенических критериев безвред-
ности производства и применения химических средств 
защиты растений (пестицидов) связана с эффективной 
реализацией гигиенического и аналитического кон-
троля, разработкой и применением надежных методов 
количественной идентификации веществ, методологий 
оценки риска как одной из основ сохранения здоровья 
работающих и населения, защиты прав потребителей 
в современных условиях.

Система мер профилактики отрицательного воз-
действия пестицидов на организм человека включает 
гигиеническое нормирование и регламентирование на 
этапе регистрационных испытаний препаратов, в том 
числе оценку риска воздействия пестицидов здоровью 
работающих.

Оценка кожной экспозиции пестицидов как состав-
ляющая оценки комплексного воздействия (ингаляци-
онного и кожного), должна включать ряд стандартизо-
ванных операций, в частности выбор участка кожных 
покровов для смывов, подбор смывающей жидкости, 
способа смыва, подготовку проб смывов для последу-
ющего анализа и многое другое.

В результате проведенных исследований и обоб-
щения материалов установлены унифицированные 
методические подходы к измерению и оценке реаль-
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ного загрязнения кожи при разных технологиях при-
менения пестицидов с целью ограничения контакта 
работающих с веществами, опасными для здоровья. 
Для получения максимально полной информации о 
содержании пестицидов на коже определены наиболее 
показательные (типичные) участки кожных покровов 
и их размеры, которые подвергаются наибольшему 
загрязнению при работе с пестицидами. Разработа-
ны техника проведения смывов, условия хранения и 
транспортирования проб в полевых условиях.

Аналитические исследования предусматривают 
определение средней полноты смыва и их количе-
ственный анализ, проводимый в соответствии с офи-
циальными МУК по измерению концентраций ве-
ществ в смывах с кожи.

Заключение. Предложенный способ оценки дермаль-
ной экспозиции пестицидов у работающих позволяет 
наиболее полно оценить выраженность загрязнения кожи, 
что является основным аргументом в обосновании при-
оритетности дермального пути поступления токсикан-
та и соответствующих мер индивидуальной первичной 
профилактики кожных покровов, а также доказательной 
базой для принятия решений о возможности применения 
пестицидов на территории Российской Федерации.

С использованием биологической модели экспонирован-
ного смыва — подготовленной свиной кожи — получены 
данные о величине полноты смыва с кожных покровов 
для более чем 80 действующих веществ пестицидов раз-
личных классов (гербициды, регуляторы роста растений, 
инсектициды, акарициды, фунгициды, вспомогательные 
вещества — антидоты, адъюванты).

Разработанный способ оценки дермальной экспози-
ции пестицидов у работающих защищен патентом РФ 
№ 2518361 на изобретение [10].

Материалы, полученные в лабораторных и натурных 
исследованиях, обобщены в виде МУ 1.2.3220–14 «Гигие-
нический и аналитический контроль загрязнения кожных 
покровов лиц, работающих с пестицидами» [2].

Методический документ разработан в развитие Мето-
дических указаний МУ 1.2.3017–12 [6] и предназначен для 
специалистов органов и учреждений Федеральной службы в 
сфере защиты прав потребителей и благополучия человека.
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УДК 614.7: 576.31

И.В. Березняк, В.Н. Ракитский, Н.Г. Заволокина, С.Г. Федорова

ФОРМИРОВАНИЕ ЭКСПОЗИЦИОННЫХ УРОВНЕЙ АЦЕТОХЛОРА НА КОЖЕ РАБОТАЮЩИХ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, ул. Семашко, 2, г. Мытищи, Московской 
обл., Россия, 141014

По результатам испытаний пестицидов в натурных условиях проведена оценка риска для операторов пестицидов 
на основе ацетохлора по экспозиции и поглощенной дозе; установлены препараты, риск воздействия которых пре-
вышает допустимый. Представлены данные по особенностям формирования дермальной экспозиции ацетохлора на 
коже оператора при работе в реальных условиях сельскохозяйственного производства. Установлено, что наиболее 
интенсивно загрязнение кожи веществом отмечается в первые 20 мин работы с пестицидом. Формирование экспо-
зиционных уровней пестицидов на коже и в воздухе рабочей зоны зависит от множества факторов среды, времени 
работы, используемой техники, а также от состава препаративной формы.

Ключевые слова: пестициды, ацетохлор, дермальная экспозиция, оценка риска для работающих.

I.V. Bereznyak, V.N. Rakitskyi, N.G. Zavolokinа, S.G. Fedorova. Formation of exposure levels of acetochlorine on 
skin of agriculture workers

F.F. Erisman Federal Research Center of Hygiene, 2, Semashko str., Mytischi, Moscow region, Russia, 141014

Based on results of pesticides tests in natural conditions, the authors evaluated risk for operators working with 
acetochlorine pesticides according to expsure and absorbed dose, defi ned preparations with exposure risk more than 
the allowable one. Th e article presents data on specifi c formation of exposure to acetochlorine on operator’s skin in real 
conditions of agricultural production. Findings are that the most intensive skin pollution with the substance is seen in 
fi rst 20 minutes of work with pesticide. Formation of exposure levels of pesticides on skin and in workplace air depends 
on many environmental factors, work time, equipment used and preparation form contents.

Key words: pesticides, acetochlorine, dermal exposure, risk evaluation for workers.
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