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Моделирование агрегированной экспозиции  
химических веществ биологического происхождения 

при различных видах водопользования  
на примере приоритетных цианотоксинов 
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Резюме
Цель исследования. Оценить дозовую нагрузку на население, обусловленную содержанием приоритетных ци-
анотоксинов в питьевой и рекреационных водах, риски здоровью, ассоциированные с их комплексным хрони-
ческим поступлением, и научно обосновать методические подходы к моделированию условий агрегированной 
экспозиции химических веществ биологического происхождения при различных видах водопользования.
Материалы и методы. Исследованы 313 проб питьевой и рекреационных вод на содержание приоритетных 
для Республики Беларусь цианотоксинов (цилиндроспермопсина и микроцистина-LR). Рассчитаны агрегирован-
ные дозы их поступления в организм для различных групп населения при хозяйственно-питьевом и рекреацион-
ном водопользовании с учетом множественных путей поступления.
Результаты. Агрегированные среднесуточные дозы в условиях хронического воздействия при хозяй-
ственно-питьевом и рекреационном водопользовании с учетом перорального и накожного путей поступле-
ния по наихудшему сценарию составили для цилиндроспермопсина от 1,58×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые)  
до 3,62×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет) и от 4,24×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые) до 9,00×10–6 мг/(кг × сут)  
(дети 6–18 лет) для микроцистина-LR. 
Заключение. Агрегированные среднесуточные дозы при хроническом воздействии микроцистина-LR и цилин-
дроспермопсина по наихудшему сценарию хозяйственно-питьевого и рекреационного водопользования не пре-
вышают референтные дозы для всех групп населения, в том числе уязвимых (дети). Основной вклад в форми-
рование дозы при реалистичных сценариях вносит хозяйственно-питьевое водопользование, пероральный путь 
поступления. 
Предложенные методические подходы моделирования агрегированной экспозиции при множественных путях 
поступления химических веществ биологического происхождения с учетом различных видов водопользования 
и сезонности воздействия могут быть использованы при формировании доказательной базы для обоснования 
гигиенических нормативов и критериев оценки рисков здоровью населения, ассоциированных с химическим 
фактором биологического происхождения.
Ключевые слова: циантотоксины, цилиндроспермопсин, микроцистин-LR, дозовая нагрузка, агрегирован-
ная экспозиция, множественные пути поступления, риски здоровью
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Modeling of aggregated exposure to chemical substances 
of biological origin for various types of water use in case 

of priority cyanotoxins
Alena V. Drazdova
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Abstract
Objective. To assess the exposure on the population caused by the content of priority cyanotoxins in drinking and rec-
reational waters, health risks associated with their complex chronic intake, and scientifically substantiate methodological 
approaches to modeling the conditions of aggregated exposure of chemical substances of biological origin for various 
types of water use.
Materials and methods. The study analyzed 313 samples of drinking and recreational water for the content of priority 
cyanotoxins (cylindrospermopsin and microcystin-LR). Aggregated doses were calculated for their intake into the organ-
ism of different population groups by drinking, domestic and recreational water use, taking into account multiple ways 
of intake.
Results. Aggregated average daily doses under chronic exposure for drinking, domestic and recreational water use, 
taking into account oral and dermal ways of exposure under the worst-case scenario, for cylindrospermopsin ranged 
from 1, 58 x 10-6 mg/(kg x day) (adults) to 3.62 x 10-6 mg/(kg x day) (children under 6 years of age) for cylindrospermopsin 
and from 4.24 x 10-6 mg/(kg x day) (adults) to 9.00 x 10-6 mg/(kg x day) (children 6-18 years of age) for microcystin-LR.
Conclusion. Aggregated average daily doses with chronic exposure to microcystin-LR and cylindrospermopsin under 
the worst-case scenario of drinking, domestic and recreational water use do not exceed reference doses for all pop-
ulation groups, including vulnerable one (children). The main contribution to the aggregated average daily intake of 
cyanotoxins for realistic scenarios is made by drinking and domestic water use, oral route of intake. 
The proposed methodological approaches of modeling of aggregated exposure by multiple ways of exposure to chem-
icals of biological origin, taking into account different types of water use and seasonality of exposure can be used for 
building an evidence base for substantiate the hygienic standards and criteria for assessing health risks associated with 
chemical factor of biological origin.
Keywords: cyantotoxins, cylindrospermopsin, microcystin-LR, dose load, aggregated exposure, multiple routes of 
entry, health risks
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Введение
Равный доступ к безопасной и качественной 

питьевой воде в достаточном количестве явля-
ется важнейшим аспектом, определяющим без-
опасность жизнедеятельности и качество жизни 
населения [1, 2], его достижение обозначено в 
числе приоритетов на глобальном1,2, региональ-
ном3,4 и национальном уровнях5. Реализация с 

2002 г. в Республике Беларусь профильных го-
сударственных программ по водоснабжению и 
водоотведению «Чистая вода» позволила су-
щественно продвинуться в направлении данной 
цели за счет улучшений инфраструктуры в сек-
торе водоснабжения и водоотведения по всем 
регионам страны6. Для системного и рациональ-
ного управления безопасностью питьевого и ре-
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креационного водопользования в рамках межве-
домственного взаимодействия Министерством 
здравоохранения, Министерством природных 
ресурсов и охраны окружающей среды и Мини-
стерством жилищно-коммунального хозяйства 
разработан Комплекс мер по реализации обя-
зательств, принятых Республикой Беларусь по 
Протоколу по проблемам воды и здоровья, до 
2030 г., включающий 29 всесторонних задач в об-
ласти водоснабжения, санитарии и управления 
водными ресурсами и 43 целевых показателя 
(индикатора) для мониторинга их достижения7. 
Задача 1.3. Комплекса мер, направленная на 
повышение устойчивости и надежности системы 
мониторинга безопасности питьевой воды в со-
временных условиях, определяет необходимость 
совершенствования методических подходов к 
оценке и управлению безопасностью питьевого 
водопользования, методов исследований и си-
стемы мониторинга безопасности питьевой воды 
в целях профилактики водно-ассоциированных 
заболеваний. В число мероприятий по решению 
данной задачи входит создание до 2025 г. научно 
обоснованной методической базы для внедрения 
подходов анализа рисков в системах питьевого 
водоснабжения и рекреационного водопользова-
ния как более гибкого и адресного инструмента 
их управлением. Результаты комплексных науч-
ных исследований, проведенных в 2016–2022 гг., 
позволили развить данную методологию и усо-
вершенствовать подходы к оценке рисков здоро-
вью, обусловленным химическим загрязнением: 

● проработаны методические аспекты оценки 
рисков здоровью при многосредовом поступле-
нии химических веществ из воды, что позволяет 
учесть экспозицию населения летучими органи-
ческими соединениями не только при питьевом, 
но и при хозяйственно-бытовом водопользова-
нии (в том числе побочными продуктами дезин-
фекции)8 [3]; 

● научно обоснована и разработана концеп-
ция повышения надежности оценок риска здо-
ровью, ассоциированного с воздействием хими-
ческих веществ в среде обитания человека, для 
чувствительных групп населения, включающая 
применение биомаркеров экспозиции и чувстви-
Министров Республики Беларусь от 28 января 2021 г. № 50.

7. Комплекс мер по реализации обязательств, принятых Республикой Беларусь по Протоколу по проблемам воды и здоровья к Кон-
венции по охране и использованию трансграничных водотоков и международных озер 1992 года, до 2030 года, утвержденный 17–18 марта  
2021 года Министром здравоохранения Республики Беларусь, Министром природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Бела-
русь, Министром жилищно-коммунального хозяйства Республики Беларусь [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://rspch.by/ru/protocol_
water_and_health. 

8. Метод оценки риска для здоровья населения, обусловленного воздействием химических веществ, загрязняющих питьевую воду: 
инструкция по применению : утв. Гл. гос. санитар. врачом Респ. Беларусь 28.01.2022, рег. № 019-1221 / Е. В. Дроздова [и др.]. – Минск : [б. и.], 
2022. – 14 с.

9. Метод гигиенического нормирования химических веществ в питьевой воде по критериям риска здоровью: инструкция по применению : 
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11. Гигиенический норматив «Показатели безопасности питьевой воды», утвержденный Постановлением Совета Министров Республи-
ки Беларусь от 25 января  2021 года № 37 (в ред. постановления от 29.11.2022 № 829).

12. Метод количественной оценки риска здоровью, ассоциированного с микробиологическим фактором в питьевой воде: инструкция 
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тельности [4–6], а также экспериментальных мо-
делей патологии животных на этапе установле-
ния зависимостей «доза-эффект»9 [7]; 

● разработаны подходы к нормированию хи-
мических веществ в средах по критериям риска 
здоровью и с учетом их вклада в комплексное 
поступление вещества в организм3 [8], критерии 
введения ограничительных мероприятий для 
чувствительных групп населения в зависимости 
от дозовой нагрузки приоритетными загрязните-
лями (на примере нитратов)10 [9]; 

● научно обоснована концепция и методоло-
гия актуализации гигиенических нормативов для 
химических веществ в питьевой воде, в том числе 
путем гармонизации с наилучшими международ-
ными стандартами с учетом новых данных об от-
даленных эффектах воздействия. Ее апробация 
позволила сформировать доказательную базу 
для пересмотра более 40 гигиенических норма-
тивов химических веществ в питьевой воде11 [10]. 

Применение предложенных научно обосно-
ванных подходов позволяет повысить надежность 
оценок риска, ассоциированных с воздействи-
ем химического загрязнения воды. Методология 
оценки рисков здоровью при воздействии фак-
торов биологической природы начала прораба-
тываться сравнительно недавно — разработан 
и апробирован метод количественной оценки 
микробиологических рисков, ассоциированных 
с водопользованием12 [11]. Однако вопросы ме-
тодического сопровождения оценки рисков при 
воздействии эмерджентных агентов (особенно 
биологической природы, ранее не регулируемых) 
являются предметом для научных исследований, 
например риски здоровью при воздействии ток-
синов биологического происхождения.

В теплый период года многие пресноводные 
поверхностные водные объекты подвержены 
«цветению», что обусловлено ростом и разви-
тием в воде микроводорослей и цианобактерий 
(сине-зеленые водоросли). Цветение поверх-
ностных водных объектов значительно усложня-
ет водоподготовку, обуславливая необходимость 
применения дополнительных этапов или введе-
ния двойного обеззараживания, что увеличивает 
риски здоровью в связи с повышенным образова-
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нием побочных токсичных продуктов дезинфек-
ции [1, 3, 12, 13]. Помимо негативного влияния на 
органолептические свойства воды ряд цианобак-
терий способны продуцировать токсины, обла-
дающие гепато-, нейро-, гастро-, цитотоксичным, 
ирритативным действием [1, 14, 15]. В настоящее 
время известно более 50 видов токсигенных ци-
анобактерий. Цианотоксины выделяются в воду 
молодыми активно растущими цианобактериаль-
ными клетками, но в основном высвобождаются 
в воду пассивно при старении, гибели и лизисе 
цианобактерий [16–18]. В научной литературе от-
мечаются случаи массовых острых отравлений 
населения (в том числе со смертельными исхо-
дами) в странах с теплым климатом, связанные 
с употреблением содержащей цианотоксины 
питьевой воды, использованием недостаточно 
очищенной воды при гемодиализе, а также при 
заглатывании воды при занятиях водными вида-
ми спорта [19]13.

Из всего многообразия цианотоксинов к наи-
более агрессивным и часто присутствующим в 
воде относят микроцистин-LR и цилиндроспер-
мопсин13-22 [1, 12–19]. Под действием микроци-
стина-LR в гепатоцитах нарушаются процессы 
фосфорилирования и дефосфорилирования, 
что может приводить к развитию печеночной не-
достаточности. Ингибирование фосфатаз при 
длительном воздействии малых доз индуцирует 
пролиферацию клеток, гипертрофию печени и в 
конечном итоге – развитие первичных опухолей 
печени. Результаты ряда экспериментов свиде-
тельствуют о действии микроцистина-LR как про-
моутера развития раковых опухолей, что послу-
жило основой для его отнесения к канцерогенам 
группы 2В МАИР (возможный канцероген для 
человека) [1, 14]. Цилиндроспермопсин токсичен 
для клеток печени и почек, его воздействие при-
водит к раздражению кожи и слизистых оболочек 
[14, 20–22]14. Контакт цианотоксинов с кожей во 
время отдыха или занятий водными видами спор-

13. Toxic Cyanobacteria in Water: A guide to their public health consequences, monitoring and management. World Health Organization; 
2020. [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.who.int/publications/m/item/toxic-cyanobacteria-in-water-a-guide-to-their-public-health-
consequences-monitoring-and-management.

14. Masten, S.C.B. (2001) Cylindrospermopsin—Review of Toxicological Literature. Toxicological Summary for Cylindrospermopsin. [CASRN 
143545-90-8] Final Report 2000. In: Sciences, NIOEH, Ed., Research Triangle Park, NC. [Electronic resource]. – Mode of access: https://ntp.niehs.nih.
gov/sites/default/files/ntp/htdocs/chem_background/exsumpdf/cylindrospermopsin_508.pdf.

15. Cyanobacterial toxins: microcystins. Background document for development of WHO Guidelines for drinking-water quality and Guidelines for 
safe recreational water environments. Geneva: World Health Organization; 2020 (WHO/HEP/ECH/WSH/2020.6). [Electronic resource]. – Mode of access: 
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/338066/WHO-HEP-ECH-WSH-2020.6-eng.pdf.

16. Cyanobacterial toxins: Сylindrospermopsins. Background document for development of WHO Guidelines for drinking-water quality and 
Guidelines for safe recreational water environments. Geneva: World Health Organization; 2020 (WHO/HEP/ECH/WSH/2020.4). [Electronic resource]. – 
Mode of access: https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/cylindrospermopsin-background-201223.pdf.

17. US EPA Drinking Water Health Advisory for the Cyanobacterial Microcystin Toxins [Electronic resource] : EPA Document № 820R15100, 
June 2015. – Mode of access: https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-06/documents/microcystins-report-2015.pdf. – Date of access: 07.06.2023.

18. Current approaches to Cyanotoxin risk assessment, risk management and regulations in different countries [Electronic resource] / Compiled 
and edited I. Chorus ; Federal Environment Agency, Germany. – Dessau-Roßlau, 2012. – Mode of access: http://www.uba.de/uba-info-medien-e/4390.
html. – Date of access: 07.06.2023.

19. Directive (EU) 2020/2184 of the European Parliament and of the Council of 16 December 2020 on the quality of water intended for human 
consumption (recast) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2020/2184/oj.

20. Санитарные правила и нормы СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания», утвержденные Постановлением Главного государственного санитарного врача РФ от 
28 января 2021 г. № 2.

та вызывает раздражение кожи и слизистых обо-
лочек, сопровождающееся шелушением, сыпью, 
конъюнктивитами, аллергическими реакциями, 
отмечается учащение приступов астмы, пневмо-
нии, периодический сухой кашель, сильные го-
ловные боли, миалгия, головокружение [23, 24]. 

На основании сформированной научной 
доказательной базы о причинно-следственных 
связях между цветением водных объектов, при-
сутствием в воде цианотоксинов и негативны-
ми последствиями для здоровья, с учетом мас-
штабности проблемы для стран, использующих 
преимущественно поверхностные источники 
водоснабжения, и тяжести последствий для 
чувствительных групп населения Всемирная 
организация здравоохранения (ВОЗ) предло-
жила значение предельно допустимого содер-
жания в питьевой воде приоритетного циано-
токсина: микроцистина-LR на уровне 1 мкг/дм3 
при хроническом воздействии, 12 мкг/дм3 — при 
краткосрочном, 24 мкг/дм3 — для рекреацион-
ных вод15. Разработано и рекомендуемое зна-
чение цилиндроспермопсина в питьевой воде:  
0,7 мкг/дм3 — при хроническом воздействии  
и 3 мкг/дм3 — при краткосрочном, 6  мкг/дм3 — 
для рекреационных вод16. Гигиеническая регла-
ментация микроцистина-LR в питьевой воде су-
ществует в более 20 странах мира (в том числе 
в Австралии, Аргентине, Бразилии, Германии, 
Канаде, Китае, Корее, Дании, Испании, Италии, 
Нидерландах, Норвегии, Новой Зеландии, Поль-
ше, Сингапуре, США17, Турции, Уругвае, Финлян-
дии, Франции, Чехии, Южной Африке, Японии), 
причем нормативы в Австралии и Канаде отли-
чаются от рекомендованного ВОЗ — 1,3 мкг/дм3  
и 1,5 мкг/дм3 соответственно18. С 2020 г. гармо-
низированный с ВОЗ норматив введен в законо-
дательство Евросоюза19, с 2021 г. — Российской 
Федерации20. В отдельных странах осуществля-
ется контроль цилиндроспермопсина в питьевой 
воде (Австралия, Новая Зеландия, Бразилия, 
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Канада, отдельные штаты США21), а также зако-
нодательно закреплены подходы к мониторингу 
указанных цианотоксинов в рекреационных во-
дах, в том числе рекомендуемые значения для 
принятия решений различного уровня ограни-
чения водопользования. Например, в США нор-
мативы для рекреационных вод составляют 8 и 
15 мкг/дм3 для микроцистинов и цилиндроспер-
мопсина соответственно, в Канаде — 10 мкг/дм3 
для микроцистинов22.

Проблема цветения водных объектов усугу-
билась в последние десятилетия в связи с тен-
денциями изменения климата и антропогенной 
нагрузкой на водные объекты, определяющими 
увеличение поступления биогенных элементов, 
способствующих размножению сине-зеленых 
водорослей. Ее актуальность для Беларуси под-
тверждается данными государственного сани-
тарного надзора за поверхностными источника-
ми питьевого водоснабжения и рекреационными 
водными объектами. Водоснабжение из поверх-
ностного источника осуществляется для части 
(около 1/3) населения г. Минска. В летнее время 
цветение водохранилища в местах водозабора 
усложняет водоподготовку и дезинфекцию, что 
сопровождается увеличением концентрации га-
логенсодержащих соединений в подаваемой 
населению воде [3]. Кроме того, на территории 
страны вблизи водных объектов определено бо-
лее 500 мест для рекреации, спорта и туризма, 
которые в различные годы до 11 % не соответ-
ствуют требованиям по санитарно-химическим 
показателям в рекреационный сезон23. При этом 
в числе национальных приоритетов — увеличе-
ние использования имеющегося рекреационного 
потенциала малоиспользуемых водных объектов 
с целью снижения нагрузки на водные объекты с 
превышением норм допустимых рекреационных 
нагрузок, что определяет важность управления 
рисками биологической природы. 

Несмотря на то, что явление цветения во-
дных объектов в Республики Беларусь было 
предметом исследований по отдельным аспек-
там (видовое разнообразие сине-зеленых во-
дорослей, содержание цианотоксинов в воде 
отдельных водных объектов, факторов, способ-
ствующих эвтрофикации водных объектов в раз-
личных регионах и водосборных бассейнах), до 
настоящего времени проблема с позиций вли-
яния на здоровье не изучалась, гигиеническое 
нормирование цианотоксинов отсутствует. 

21. US EPA Drinking Water Health Advisories for the Cyanobacterial Toxin Cylindrospermopsin [Electronic resource] : EPA Document  
№ 820R15101, June 2015. – Mode of access: https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-06/documents/cylindrospermopsin-report-2015.pdf. – Date of 
access:  07.06.2023.

22. Guidelines for Canadian Recreational water quality - Cyanobacteria and their toxins [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.
canada.ca/en/health-canada/services/publications/healthy-living/guidance-canadian-recreational-water-quality-cyanobacteria-toxins.html. – Date of 
access:  07.06.2023.

23. Национальная стратегия управления водными ресурсами в условиях изменения климата на период до 2030 года, утвержденная 
Постановлением Совета Министров от 22 февраля 2022 г. № 91.

Таким образом, оценка дозовой нагрузки на 
население приоритетных цианотоксинов при сло-
жившихся условиях водопользования является 
актуальной и важной задачей.

Цель исследования
Оценить дозовую нагрузку на население, 

обусловленную содержанием приоритетных ци-
анотоксинов в питьевой и реакреационных во-
дах, риски здоровью, ассоциированные с их ком-
плексным хроническим поступлением, и научно 
обосновать методические подходы к моделиро-
ванию условий агрегированной экспозиции хими-
ческих веществ биологического происхождения 
при различных видах водопользования.

Материалы и методы
Исследования были проведены на базе ре-

спубликанского унитарного предприятия «На-
учно-практический центр гигиены». Выполнял-
ся отбор проб воды в 13 контрольных точках:  
в 7 точках на различных участках системы цен-
трализованного хозяйственно-питьевого во-
доснабжения с поверхностным водозабором 
(источник, выход со станции водоподготовки, 
разводящая сеть в зоне влияния поверхностно-
го водозабора — в Московском и Фрунзенском 
районах г. Минска) и в 6 зонах рекреации на тер-
ритории г. Минска и Минского района. Пробы от-
бирались с учетом сезонности цветения водных 
объектов — с июля 2022 г. по сентябрь 2023 г. 
еженедельно, параллельно проводились замеры 
температуры воды и воздуха, визуальное описа-
ние водной глади водоема в местах водозабора 
по разработанной для целей исследования бал-
льной системе оценки. 

Все пробы были исследованы на содержа-
ние приоритетных для республики цианотокси-
нов и регламентируемые санитарно-химические 
показатели. Содержание цилиндроспермопси-
на изучалось в 159 пробах воды (в том числе  
72 пробах из зон рекреации, 61 — из поверхностно-
го источника водоснабжения и 26 — из распреде-
лительной сети) методом ИФА с использованием 
коммерческой тест-системы Cylindrospermopsin 
ELISA Kit производства Eurofins Abraxis,  
США (диапазон измерений от 0,04 мкг/дм3  

до 2,00 мкг/дм3). На содержание микроцистина-LR 
исследованы 313 проб воды (144 пробы из зон ре-
креации, 119 — из поверхностного источника во-
доснабжения и 50 — из распределительной сети) 
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методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии c масс-спектрометрическим детекти-
рованием (ВЭЖХ–МС), разработанным сотруд-
никами лаборатории химии пищевых продуктов 
республиканского унитарного предприятия «Науч-
но-практический центр гигиены» в рамках задания 
(диапазон измерений от 0,20 до 4,0 мкг/дм3).

На основании результатов лабораторных ис-
следований рассчитаны значения минимальных 
(Min), максимальных (Max), средних (I) и 95-го 
процентиля (Р95) концентраций цианотоксинов 
для каждой точки отбора, а также обобщенно 
для поверхностного источника водоснабжения, 
разводящей сети централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения и зон рекреации. 
Данные обобщены помесячно, посезонно и за 
два года исследования. 

Статистическая обработка массива данных 
выполнена с помощью программ MS Excel и 
«Statistica», 13.0 (StatSoft, США). В качестве кри-
терия статистической достоверной значимости 
результатов рассматривается уровень p < 0,05.

Проведен расчет доз при множественных пу-
тях поступления на основе положений инструк-
ции по применению № 019-1221(8). Для повыше-
ния надежности оценки экспозиции проводилось 
моделирование незначимых результатов («ниже 
предела обнаружения» или «не обнаружено») 
с использованием для замещающих значений 
нижнего предела количественного определения 
метода (ПКО): нижняя граница — 0 мг/дм3, сред-
ний уровень — ½ ПКО, верхняя граница — ПКО. 
Замещение проводилось с учетом доли проб с 
незначимыми результатами согласно подходу, 
ранее разработанному автором статьи [8]. Рас-
четы экспозиции выполняли для трех возрастных 
групп населения: взрослые, дети 6–18 лет, дети 
до 6 лет. При этом для детей до 6 лет рекреа-
ционное использование в открытых водоемах не 
предполагается. 

При расчете дозовой нагрузки использова-
лись следующие «стандартные» значения фак-
торов экспозиции:

● продолжительность хронического воздей-
ствия (ED) и период осреднения экспозиции (АТ) 
(при пероральной и накожной экспозиции питье-
вой воды): взрослые — 30 лет, дети до 6 лет —  
6 лет, дети в возрасте 6–18 лет — 12 лет;

● потребление водопроводной воды (IR): 
взрослые — 2 л/день; дети до 6 лет — 0,67– 
1,0 л/день, дети в возрасте 6–18 лет — 1,5 л/день;

● масса тела: взрослые — 70 кг, дети  
до 6 лет — 15 кг, дети 6–18 лет – 42 кг;

● площадь поверхности кожи (SA): взрос-
лые — 18 200 см2, дети в возрасте 0–6 лет —  
5 300 см2, дети 6–18 лет — 13 100 см2;

● толщина кожного покрова: 10–3 см;

● частота принятия душа (ванны) (EV):  
1 раз /день;

● продолжительность одного события (душ): 
0,58 ч/событие, ребенок: 1,0 ч/событие.

При расчете доз использовали данные о 
физико-химических характеристиках цианоток-
синов, изложенные в документах ВОЗ, US EPA, 
а также [26, 27]. Методические приемы, исполь-
зовавшиеся для анализа агрегированной экспо-
зиции, определения удельного вклада различных 
путей поступления и видов водопользования в 
суммарную нагрузку, описаны в разделе «Резуль-
таты и обсуждение».

Результаты и обсуждение
Установлено, что доля проб с обнаружением 

цилиндроспермопсина (≥ 0,04 мкг/дм3) составила 
30,8 % в целом, 11,1 % проб из зон рекреации и 
47,2 % проб из поверхностного водоисточника. 
Концентрации цилиндроспермопсина при значе-
нии выше предела нижнего обнаружения метода 
(≥ 0,04 мкг/дм3) варьировали от 0,045  
до 0,269 мкг/дм3. В воде распределительной 
сети максимальная концентрация составила  
0,165 мкг/дм3 (Московский район, август 2022 г.),  
средняя концентрация за период наблюде-
ния — 0,049 мкг/дм3. В рекреационных водах мак-
симальная концентрация составила 0,249 мкг/л  
(Комсомольское озеро, август 2022 г.), сред-
няя концентрация за период наблюдения — 
0,033 мкг/дм3. Анализ показал, что увеличение 
концентрации токсина коррелировало с ростом 
температуры воздуха и воды в водном объекте 
и результатами санитарно-химических исследо-
ваний, максимальные значения отмечались в 
источнике питьевого водоснабжения, разводя-
щей сети и в рекреационных водных объектах в 
августе, при этом в августе цилиндроспермопсин 
определялся в 100  % проб из источника водо-
снабжения и разводящей сети Московского райо-
на (0,082 — 0,165 мкг/дм3).

Доля проб с обнаружением микроцисти-
на-LR (≥ 0,2 мкг/дм3) составила 34,8 % в целом, 
73,6 % проб из зон рекреации и 4,1 % проб из по-
верхностного водоисточника. В воде разводящей 
сети микроцистин-LR не выявлялся, наибольшие 
его концентрации в рекреационных водах от-
мечались в августе — первой неделе сентября 
(Max — 18,87 мкг/дм3, Р95 — 6,99 мкг/дм3), сред-
няя концентрация по всем водоемам за период 
наблюдения — 1,034 мкг/дм3. Следует отметить, 
что динамика концентраций микроцистина-LR не 
коррелировала с ростом температуры воздуха и 
воды, что соотносится с данными, приведенными 
в зарубежных статьях.

На следующем этапе проведен расчет дозо-
вой нагрузки цианотоксинами основных возраст-
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ных групп населения. Величину среднесуточной 
потенциальной дозы поступления цианотоксинов 
в организм рассчитывали как сумму доз, посту-
пающих перорально и накожно при питьевом и 
рекреационном водопользовании. Поскольку 
изучаемые цианотоксины не являются летучи-
ми соединениями, ингаляционное поступление 
не учитывалось. Моделировали три сценария: 
1) использование воды централизованных си-
стем водоснабжения для питьевых и хозяйствен-
но-бытовых нужд (душ и т. д.) — учитывалось пе-
роральное поступление и накожная экспозиция; 
2) рекреационное водопользование — перораль-
ное поступление при заглатывании воды водных 
объектов и накожная экспозиция при плавании; 
3) агрегированная экспозиция — поступление 
цианотоксинов при хозяйственно-питьевом и ре-
креационном водопользовании.

При расчете потенциальной среднесуточ-
ной дозы поступления цианотоксинов в орга-
низм с водой централизованных систем питье-
вого водоснабжения (1-й сценарий) принимали 
во внимание, что цветение водных объектов в 
природно-климатических условиях республики 
происходит лишь в теплое время года, в связи с 
чем максимальную экспозицию — 350/365 дней 
в году — для сценария жилой зоны использовать 
нецелесообразно. Предположены специфиче-
ские аггравированные условия для учета часто-
ты воздействия (EF) — 4 месяца (120 дней) в год 
(по данным исследований в 2022 и 2023 гг. ци-
анотоксины количественно определялись в воде 
водных объектов в течение 7–8 недель).

Расчет потенциальной среднесуточной дозы 
поступления цианотоксинов в организм при ре-
креационном водопользовании (купание в водо-
еме) (2-й сценарий) проводился при следующих 
условиях: частота воздействия (EF) — 45  дней 
в год (умеренный климат), скорость поступле-
ния (объем случайно заглатываемой воды в час) 
(IR) принимали с учетом справочных значений 
US EPA24: при расчете центральной тенденции — 
0,021 л/ч и 0,049 л/ч, максимальной экспозиции — 
0,071 л/ч и 0,12 л/ч (для взрослых и детей соответ-
ственно).

Агрегированную экспозицию (3-й сценарий) 
рассчитывали путем суммирования потенциаль-
ных среднесуточных доз поступления цианоток-
синов в организм при хозяйственно-питьевом и 
при рекреационном водопользовании. При оценке 
максимальной экспозиции (наихудший сценарий) 
для каждой возрастной группы суммировались 
дозы, соответствующие максимальной экспози-
ции при хозяйственно-питьевом и при рекреаци-
онном водопользовании. Для оценки центральной 

24. Update for the Chapter 3 of the Exposure Factors Handbook/ Ingestion of Water and other Selected Liquids [Electronic resource] // United 
States Environmental Protection Agency, Washington (DC), EPA/600/R-18/259F, 2019. – Mode of access: https://www.epa.gov/sites/default/files/2019-02/
documents/efh_-_chapter_3_update.pdf/. – Date of access: 01.10.2022.

тенденции (усредненный сценарий) комбиниро-
вались данные доз, рассчитанных на средних 
значениях концентраций за период наблюдения 
в распределительной сети и в поверхностных ре-
креационных водных объектах (по средним уров-
ням — ½ ПКО для замещающих значений).

Результаты расчетов потенциальных средне-
суточных доз поступления цилиндроспермопси-
на и микроцистина-LR по трем сценариям с уче-
том максимальной экспозиции и центральной 
тенденции приведены в таблицах 1 и 2. 

Показано, что при хозяйственно-питье-
вом водопользовании с учетом перорально-
го и накожного путей среднесуточная доза 
цилиндроспермопсина при хроническом по-
ступлении может составлять по наихудшему 
сценарию от 1,55×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые)  
до 3,62×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет) и при 
центральной тенденции — от 4,6×10–7 (взрос-
лые) до 1,7× 10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет). 
При рекреационном водопользовании (купа-
ние в водоеме) с учетом перорального и на-
кожного поступления среднесуточная доза  
цилиндроспермопсина при хроническом воз-
действии может составлять по наихудшему 
сценарию от 3,13×10–8 мг/(кг × сут) (взрослые) 
до 8,79×10–8 мг/(кг × сут) (дети 6–18 лет), при 
центральной тенденции — от 1,24×10–10 (взрос-
лые) до 4,77×10–8 мг/(кг × сут) (дети 6–18 лет).  
Агрегированная среднесуточная доза цилин-
дроспермопсина в условиях хронического воз-
действия при хозяйственно-питьевом и рекреаци-
онном водопользовании с учетом перорального 
и накожного путей поступления составила при 
центральной тенденции от 4,62×10–7 мг/(кг × сут)  
(взрослые) до 1,07×10–6 мг/(кг × сут)  
(дети до 6 лет) и по наихудшему сцена-
рию — от 1,58×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые)  
до 3,62×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет). С уче-
том физико-химических характеристик (высо-
кая водорастворимость) основным путем по-
ступления цилиндроспермопсина в организм из 
воды является пероральный, удельный вклад в 
формирование среднесуточной дозы накожной 
экспозиции составляет не более 0,019 и 5,6 % 
соответственно при хозяйственно-питьевом и 
рекреационном водопользованиях, при агреги-
рованной экспозиции в зависимости от возраст-
ной группы — 0,00–0,02 % (центральная тен-
денция) и 0,01–0,03 % (наихудший сценарий). 
Основную долю в агрегированную экспозицию 
вносит хозяйственно-питьевое водопользова-
ние — 99,99–100 % (центральная тенденция) и 
99,97–99,99 % (наихудший сценарий).
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Таким образом, проведенный анализ позво-
лил установить, что референтная доза цилин-
дроспермопсина при пероральном поступлении, 
составляющая 0,03 мг/(кг × сут) (переносимое 
суточное поступление, рассчитанное на основе 
NOAEL 30 мг/(кг × сут) с учетом фактора нео-
пределенности 1 000), ни при одном пути посту-
пления при наихудшем сценарии для различных 
возрастных групп превышена не была, что свиде-
тельствует о приемлемости рисков хронического 
действия.

Поскольку в разводящей сети за весь период 
наблюдения не было выявлено ни одной пробы 
с содержанием микроцистина-LR на уровне ниж-
него предела ПКО, при расчете дозовой нагрузки 
по центральной тенденции использовали зна-
чение концентрации, соответствующее ½ ПКО  
(0,1 мкг/л), по максимальной — ПКО (0,2 мкг/л). 
Установлено, что в условиях хронического воз-
действия с учетом поступления пероральным  
и накожным путями среднесуточная доза ми-
кроцистина-LR при хозяйственно-питьевом 
водопользовании может составлять для цен-
тральной тенденции от 9,36 ×х 10–7 (взрослые) 
до 2,19×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет), по на-
ихудшему сценарию — от 1,88×10–6 мг/(кг × сут)  
(взрослые) до 4,38×10–6 мг/(кг × сут) (дети  
до 6 лет), при рекреационном водопользовании 
может составлять для центральной тенденции 
от 3,90×10–8 (взрослые) до 1,51×10–7 мг/(кг × сут)  
(дети 6–18 лет), по наихудшему сцена-
рию — от 2,36×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые)  
до 6,65×10–6 мг/(кг × сут) (дети 6–18 лет), для 
максимальной обоснованной экспозиции (рас-
чет на основании Р95) — от 4,57×10–7 (взрос-
лые) до 1,29×10–6 мг/(кг × сут) (дети 6–18 лет).  
Агрегированная среднесуточная доза (поступле-
ние) микроцистина-LR в условиях хронического 
воздействия при хозяйственно-питьевом и рекре-
ационном водопользовании с учетом перорально-
го и накожного путей поступления составила для 
центральной тенденции от 1,33×10–7 мг/(кг × сут)  
(дети 6–18 лет) до 2,19×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 
6 лет), для максимальной обоснованной экспо-
зиции — от 2,34×10–6 мг/(кг × сут) (взрослые) до 
4,38×10–6 мг/(кг × сут) (дети до 6 лет), по наихуд-
шему сценарию — от 4,24×10–6 мг/(кг × сут) (взрос-
лые) до 9,00×10–6 мг/(кг × сут) (дети 6–18 лет). 
Основным путем поступления микроцистина-LR  
в организм из воды с учетом физико-химических 
характеристик (высокая водорастворимость) 
является пероральный, накожная экспозиция 
при хозяйственно-питьевом водопользовании 
ниже в 106 раз, при рекреационном водопользо-
вании — не более 0,02 % (в зависимости от воз-

растной группы), вклад перорального пути посту-
пления в агрегированную экспозицию стремится 
к 100 % для всех возрастных групп. 

Проведенный анализ показал, что основ-
ную долю в агрегированную экспозицию микро-
цистина-LR для двух возрастных групп, для ко-
торых рассчитаны и дозы при рекреационном 
водопользовании (взрослые и дети 6–18 лет), 
при реалистичных сценариях вносит хозяйствен-
но-питьевое водопользование (при максималь-
ной обоснованной экспозиции — 64,60–80,44 %, 
для усредненного сценария — 88,57–96,02 %), а 
при максимальной экспозиции — рекреационное 
водопользование (55,68–73,89 %). 

Таким образом, анализ полученных данных 
позволил установить, что референтная доза ми-
кроцистина-LR при пероральном поступлении, 
составляющая 0,04 мг/(кг × сут) (переносимое 
суточное поступление, рассчитанное на основе 
NOAEL 40 мг/(кг × сут) с учетом фактора неопре-
деленности 1 000), ни при одном пути поступле-
ния при наихудшем сценарии поступления ми-
кроцистина-LR для различных возрастных групп 
превышена не была, что свидетельствует о при-
емлемости рисков хронического действия. 

Индекс опасности при совместном воздей-
ствии приоритетных цианотоксинов на критиче-
ские органы-мишени < 0,1 — риск минимальный.

Заключение
Основной вклад в формирование агрегиро-

ванной среднесуточной дозы при хроническом 
поступлении приоритетных цианотоксинов (ми-
кроцистина-LR и цилиндроспермопсина) при 
реалистичных сценариях вносит хозяйствен-
но-питьевое водопользование, пероральный 
путь поступления. Агрегированные среднесу-
точные дозы цианотоксинов при наихудшем 
сценарии для уязвимых групп населения не 
превышают референтные дозы (составляют 
3,62×10–6 мг/(кг × сут) для цилиндроспермопси-
на и 9,00×10–6 мг/(кг × сут) — для микроцисти-
на-LR).

Предложенные методические подходы моде-
лирования агрегированной экспозиции при мно-
жественных путях воздействия химических ве-
ществ биологического происхождения с учетом 
различных видов водопользования и сезонного 
воздействия могут быть использованы при фор-
мировании доказательной базы для обоснования 
гигиенических нормативов и критериев оценки 
рисков здоровью населения, ассоциированных с 
химическим фактором биологического происхож-
дения.
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