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Резюме 
Цель. В статье представлен обзор литературы о современных тенденциях биомониторинга воздействия пестицидов на человека с использовани-
ем различных биологических матриц (кровь, моча, волосы и др.).  Цель исследования - определение оптимальной биологической матрицы для 
дальнейшей разработки и внедрения эффективного алгоритма оценки воздействия пестицидов на здоровье населения Молдовы. 
Методы исследования включают обзор научной литературы по биомониторингу воздействия пестицидов на человека, в том числе основные 
пути их поступления и применение различных биологических матриц. Были использованы базы данных Hinari (ВОЗ), Medscape, «ScienceDirect, 
Cochrane-Library, PubMed/MEDLINE», Medscape, Google Scholar по ключевым словам: биомониторинг; пестициды; биологические матрицы; риски 
для здоровья.
Результаты. В статье рассмотрены современные методы биомониторинга воздействия пестицидов на человека, анализируются преимущества 
и недостатки различных биологических матриц с целью определения оптимальной биологической матрицы для эффективного алгоритма оценки 
рисков здоровью в практике общественного здравоохранения Молдовы. 
Выводы. Биомониторинг является эффективным методом в системе охраны здоровья работающих с пестицидами и населения, проживающего 
в местах их применения. Результаты биомониторинга позволяют выявлять уровни воздействия пестицидов на население, группы риска, оцени-
вать эффективность профилактических мероприятий. Выбор биологической матрицы определяется физико-химическими свойствами пестици-
да, доступностью и удобством получения биоматериала, возможностью его надлежащего хранения и обработки, соблюдением этических норм 
обследования. Выбранная матрица должна быть совместима с аналитическим методом, обеспечивающим точность и надежность обнаружения 
конкретного пестицида или его метаболита. 
Ключевые слова: биомониторинг, пестициды, биологические матрицы, риск здоровью

BIOMONITORING OF HUMAN EXPOSURE TO PESTICIDES AND 
BIOLOGICAL MATRICES: A LITERATURE REVIEW

Rezumat
Scop. Acest articol prezintă o analiză a literaturii de specialitate privind tendințele actuale în biomonitorizarea expunerii umane la pesticide utilizând 
diverse matrici biologice (sânge, urină, păr etc.). Obiectivul studiului este de a identifica matricea biologică optimă pentru dezvoltarea și implementarea 
ulterioară a unui algoritm eficient de evaluare a expunerii la pesticide asupra sănătății populației din Republica Moldova.
Metodele de studiu includ o analiză a literaturii științifice privind biomonitorizarea expunerii umane la pesticide, inclusiv principalele căi de expunere 
și utilizare a diferitelor matrici biologice. Au fost utilizate următoarele baze de date: Hinari (OMS), Medscape, ScienceDirect, Cochrane-Library, PubMed/
MEDLINE, Medscape și Google Scholar, utilizând următoarele cuvinte cheie: biomonitorizare; pesticide; matrici biologice; riscuri pentru sănătate.
Rezultate. Acest articol examinează metodele actuale de biomonitorizare a expunerii umane la pesticide și analizează avantajele și dezavantajele diferitelor 
matrici biologice pentru a determina matricea biologică optimă pentru un algoritm eficient de evaluare a riscurilor pentru sănătate în practica de sănătate 
publică din Republica Moldova.
Concluzii. Biomonitorizarea este o metodă eficientă pentru protejarea sănătății celor care lucrează cu pesticide și a populației care locuiește în zonele în care 
acestea sunt utilizate. Rezultatele biomonitorizării ne permit să identificăm nivelurile de expunere la pesticide în rândul populației și al grupurilor de risc și 
să evaluăm eficacitatea măsurilor preventive. Alegerea matricei biologice este determinată de proprietățile fizico-chimice ale pesticidului, disponibilitatea 
și ușurința obținerii biomaterialului, posibilitatea depozitării și procesării corespunzătoare a acestuia și respectarea standardelor etice de testare. Matricea 
selectată trebuie să fie compatibilă cu metoda analitică ce asigură acuratețea și fiabilitatea detectării unui anumit pesticid sau a metabolitului său.
Cuvinte cheie: biomonitorizare, pesticide, matrici biologice, risc pentru sănătate
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Summary
Purpose. This article presents a comprehensive literature review on current approaches and trends in biomonitoring of human exposure to pesticides, 
using various biological matrices such as blood, urine, hair, etc. The primary objective of the study is to identify the most suitable biological matrix for the 
development and implementation of an effective algorithm to assess the health impact of pesticide exposure among the population of Moldova.
Methods. A systematic review of scientific literature was conducted, focusing on biomonitoring studies related to pesticide exposure in humans, major 
exposure pathways, and the application of different biological matrices. The search covered the following databases: Hinari (WHO), Medscape, ScienceDirect, 
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Cochrane Library, PubMed/MEDLINE, and Google Scholar. Key search terms included: biomonitoring, pesticides, biological matrices, health risks.
Results. The analysis highlights contemporary biomonitoring techniques used to assess human exposure to pesticides, along with a critical evaluation of 
the advantages and limitations of various biological matrices. Based on the reviewed evidence, this study proposes criteria for selecting the most effective 
matrix to support reliable and reproducible pesticide exposure assessment within the framework of public health monitoring in Moldova.
Conclusions. Biomonitoring represents an essential tool in occupational and environmental health for evaluating pesticide exposure among both workers 
and the general population living in agricultural areas. The results of biomonitoring facilitate the identification of exposure levels, risk groups, and the 
effectiveness of preventive and regulatory measures. Selection of an appropriate biological matrix should take into account the physicochemical properties 
of the pesticide, sample accessibility, practicality of collection and storage, and adherence to ethical standards. Furthermore, the matrix must be compatible 
with the analytical method to ensure accuracy, sensitivity, and reliability in detecting specific pesticides or their metabolites.
Keywords: biomonitoring, pesticides, biological matrices, health risk

Введение
Применение средств фитосанитарного назначения 

(СФСН) в сельском хозяйстве получило широкое рас-
пространение, что способствовало повышению уро-
жайности сельскохозяйственных культур. Согласно 
прогнозам, в ближайшие годы не ожидается сокращение 
объёмов использования СФСН - мировое производство 
химических веществ удвоится к 2030 году, возрастет так-
же и использование химикатов в потребительских това-
рах [1, 2, 3]. Интенсивное применение СФСН вызывает 
ряд экологических проблем, связанных с загрязнением 
почвы, грунтовых и поверхностных вод, накоплением 
вредных веществ в сельскохозяйственной продукции, 
питьевой воде, что представляет угрозу здоровью лю-
дей, препятствует их доступу к чистой воде и воздуху, 
нарушает право на достойный и безопасный труд [3, 4, 5, 
6]. Эта тенденция подтверждает необходимость усиле-
ния контроля за использованием пестицидов в сельском 
хозяйстве и проведения систематического биомонито-
ринга воздействия пестицидов на человека с целью раз-
работки мер по защите окружающей среды и снижению 
риска для здоровья населения. 

Материал и методы 
Данное исследование посвящено обзору научной ли-

тературы по биомониторингу воздействия пестицидов 
на человека, включая пути их поступления в организм 
человека и использование различных биологических 
матриц. Цель - разработка и внедрение в практику об-
щественного здравоохранения Республики Молдова 
эффективного алгоритма биомониторинга воздействия 
пестицидов на человека для оценки рисков для здоро-
вья населения. Обзор научной литературы был прове-
ден путем целенаправленного поиска статей за период с 
1995 по 2025 год в базах данных Hinari (ВОЗ), Medscape, 
«ScienceDirect, Cochrane-Library, PubMed/MEDLINE», 
Medscape, Google Scholar. Использованы результаты 
собственных научных исследований и публикаций по 
данной теме. Анализ этих данных позволил собрать 
и систематизировать большой объём информации по 
теме исследования.

Результаты и их обсуждение
Сельское хозяйство в общем объеме производства 

Республики Молдова в 2024 году составляло 7,11%, вно-
сит значительный вклад в экспорт страны и является 
одним из ключевых секторов экономики [7]. Специа-

лизация аграрного сектора Молдовы определяет ин-
тенсивное использование СФСН, что соответствует об-
щемировой тенденции в отрасли [8, 9, 10]. В настоящее 
время значительные группы населения и большинство 
обитателей животного мира неизбежно подвергаются 
воздействию пестицидов из-за загрязнения окружаю-
щей среды или целенаправленного их применения [11, 
12, 13, 14]. Взаимодействие различных групп пестици-
дов, используемых в разных местах и для разных целей, 
приводит к перекрестному загрязнению окружающей 
среды, накоплению их в пищевых цепях, а также к не-
преднамеренному воздействию новых, более токсичных 
химических соединений на людей через пищу, воду, воз-
дух и при непосредственной работе с ними без средств 
индивидуальной защиты [13, 15, 16]. Несмотря на струк-
турные различия, пестициды могут попадать в организм 
человека через кожу, ингаляционным или пероральным 
путем. Проблемы перорального воздействия пестици-
дов на население, включая группы повышенного риска, 
такие как дети и матери, возникают через потребление 
продуктов питания и воды, загрязненных пестицидами, 
а также при бытовом использовании пестицидов [17, 
18]. Для сельскохозяйственных работников перораль-
ный путь, как правило, маловероятный. Они подверга-
ются воздействию в первую очередь через кожу и ды-
хательные пути во время применения пестицидов или 
при возвращении на обработанные пестицидами поля 
[19]. Кожа является наиболее подверженным органом 
при распылении пестицидов на полях. Возможно также 
воздействие пестицидов на кожу работников, работаю-
щих в теплице для выращивания овощей [20]. Пестици-
ды могут попасть в организм через слизистую оболочку 
глаз, вызывая раздражение, воспаление, зуд и даже хи-
мический ожог [21]. Помимо кожного и перорального, 
значительную опасность представляет ингаляционный 
путь воздействия пестицидов, особенно при распыле-
нии их на обрабатываемых полях или в условиях плохой 
вентиляции при смешивании, загрузке пестицида, при 
очистке оборудования и утилизации пустых контейне-
ров [22]. Вдыхание аэрозоли и пыли, содержащих пести-
циды, представляет собой реальный риск для здоровья 
людей, проживающих вблизи обрабатываемых полей 
[22]. Другие виды деятельности, связанные с потенци-
альным воздействием пестицидов, включают посев се-
мян, обработанных пестицидами, а также прополку и 
сбор ранее обработанных культур. Защитные перчатки 
не обеспечивают надлежащую защиту рук рабочих и 
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могут быть источником значительного вторичного воз-
действия [20]. В бытовых условиях возможны случаи 
преднамеренного или случайного воздействия пестици-
дов на человека, которые происходят различными путя-
ми (проглатывание, контакт с кожей, вдыхание), часто 
из-за неправильного хранения, обращения или исполь-
зования пестицидов.

Существуют убедительные доказательства связи воз-
действия пестицидов с экологическим стрессом и долго-
срочными последствиями для здоровья, включая онко-
логические заболевания, неврологические расстройства 
и эндокринные нарушения [23, 24]. На степень риска для 
здоровья влияют тип и доза пестицидов, физические на-
грузки и условия труда [8, 24, 25]. Хотя имеющиеся дан-
ные указывают на тесную связь воздействия пестицидов 
с рядом хронических заболеваний, необходимы допол-
нительные исследования для выяснения дозозависимых 
взаимосвязей и механизмов действия [24]. Однако, не-
смотря на вред пестицидов, интенсивное их примене-
ние необходимо для повышения урожайности с целью 
накормить растущее население мира, особенно в свете 
негативного воздействия изменений климата и глобаль-
ной нехватки сельскохозяйственных земель [26]. 

Традиционный подход к оценке воздействия пести-
цидов на человека основывается на сравнении концен-
трации химических веществ с научно обоснованными 
нормами или ориентировочно безопасными уровнями 
воздействия. Однако такой метод не даёт представления 
о суммарном воздействии пестицидов, фактически по-
ступивших в организм человека [27]. Концентрации от-
дельных веществ могут быть ниже установленных норм, 
но их кумулятивный эффект может превышать безо-
пасные уровни [28]. В связи с этим предлагается другой, 
альтернативный подход, основанный на методологии 
биологического мониторинга (биомониторинг), позво-
ляющего более объективно оценить фактическое посту-
пление пестицидов в организм [29, 30]. Биомониторинг 
был определен как «измерение и оценка агентов или их 
метаболитов в тканях, секрете, экскрементах, выды-
хаемом воздухе или любой их комбинации для оценки 
воздействия и риска для здоровья по сравнению с соот-
ветствующим эталоном» [31]. Данный метод позволяет 
выявлять новые химические воздействия, отслеживать 
тенденции воздействия, устанавливать распределение 
воздействия среди различных групп населения, а так-
же выявлять группы населения и районы с повышен-
ным риском воздействия и экологических угроз при 
относительно небольших затратах [30, 32]. Это делает 
его надежным научным и практическим инструментом 
для оценки воздействия химических веществ различно-
го происхождения, поступающих в организм человека 
разными путями в определенные периоды жизни, что 
способствует управлению рисками для здоровья насе-
ления и окружающей среды [30, 32, 33]. Биомониторинг 
человека нашел широкое применение для разработки 
политик в области охраны окружающей среды, защиты 
уязвимых групп населения и содействия устойчивому 
управлению химическими веществами и отходами, по-

могает решать важные вопросы общественного здраво-
охранения [27, 34]. Он позволяет провести оценку воз-
действия на организм человека большинства природных 
и синтетических химических веществ, посредством из-
мерения биомаркеров в биологических матрицах: кровь, 
моча, слюна, грудное молоко, пот, кал, волосы, зубы и 
ногти [12, 30, 35, 36, 37, 38]. В последнее десятилетие 
также наблюдается растущий интерес к анализу волос и 
мекония [39, 40]. Однако, двумя основными биологиче-
скими матрицами, используемыми для биомониторинга 
химических веществ, являются моча и кровь (сыворот-
ка, плазма, клетки крови и т. д.), они считаются наиболее 
информативными для этой цели [41, 42, 43, 44, 45].

Моча, как биологическая матрица, является одной из 
наиболее предпочтительных биологических жидкостей 
для массового и регулярного биомониторинга, в первую 
очередь благодаря неинвазивному сбору, доступности и 
более высоким концентрациям метаболитов по сравне-
нию с кровью. Так, оценка воздействия быстровыводи-
мых эндокринных разрушителей, таких как фталаты и 
бисфенолы, проводилась посредством определения их 
биомаркеров в моче [46]. Моча является одной из основ-
ных биологических матриц для определения остаточных 
количеств пестицидов с помощью жидкостной и газовой 
хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией [47]. 
Наиболее репрезентативные результаты получаются 
при анализе первой утренней порции мочи [35]. Одна-
ко сбор суточной мочи может быть обременительным и 
приводить к несоблюдению рекомендаций обследуемым 
[48]. Необходимо также учитывать, что биомаркеры пе-
стицидов в моче отражают лишь недавнее воздействие 
пестицидов, поскольку скорость выведения почками 
пестицидов и их метаболитов может варьировать от 
быстрой до замедленной [49, 50, 51]. Вариабельность 
объема собираемой мочи и концентрации метаболитов 
пестицидов, обусловленная быстрой экскрецией в соче-
тании с частым, но низким или непостоянным уровнем 
воздействия, является существенным ограничением 
для точной оценки долгосрочного воздействия пести-
цидов [13, 20, 46]. Следовательно, уровни биомаркеров 
в моче предоставляют лишь ограниченные доказатель-
ства воздействия пестицидов. Однако в случае хрони-
ческого воздействия, после достижения устойчивого 
состояния, пестицид или метаболит, присутствующий 
в моче, остается на относительно постоянном уровне и 
отражает среднюю экспозицию [13]. Выявление взаи-
мосвязи между уровнями пестицидов и их метаболитов 
в моче и оценками воздействия пестицидов зависят от 
различий во вкладе каждого пути воздействия, который 
может варьироваться в зависимости от типа пестицида, 
его препаративной формы, интенсивности воздействия, 
индивидуальных особенностей организма и условий 
проживания [50, 52, 53, 54]. Оценка воздействия пести-
цида на человека, основанная на измерении метаболита 
в моче, собранной однократно за сельскохозяйственный 
сезон, не является надёжным индикатором воздействия. 
Для повышения точности оценки требуется многократ-
ное определение метаболитов, а также сбор нескольких 
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образцов у каждого обследуемого в течение сезона [53]. 
Хотя моча является популярной биологической матри-
цей, интерпретация полученной информации часто 
осложняется сопутствующими воздействиями, разбав-
лением мочи, специфичностью измерений и непостоян-
ством экспозиции пестицидов [55]. 

Кровь, наряду с мочой, является одной из основ-
ных биологических матриц для анализа биомаркеров 
пестицидов [41, 42, 43, 44, 45, 56, 57]. Для определения 
химических веществ в крови обычно используют га-
зохроматографический анализ [58, 59, 60]. Однако, ко-
роткий период полураспада некоторых пестицидов и их 
быстрый метаболизм приводят к тому, что однократное 
измерение уровня пестицидов в крови, не отражает ис-
тинный уровень их воздействия в течение того же дня, 
не говоря уже о более длительных периодах [24, 49, 61, 
62, 63]. В результате затруднено выявление корреля-
ции между уровнем пестицидов в крови и конечными 
показателями здоровья, что требует многократных из-
мерений с учетом времени воздействия пестицида [12]. 
Измерение химического вещества в крови само по себе 
выгодно, поскольку объём крови известен, и мы можем 
рассчитать нагрузку на организм точнее, чем при изме-
рении химического вещества или его метаболита в моче 
[64]. Кроме того, использование крови обеспечивает 
высокую специфичность измерений, поскольку обычно 
измеряется исходное химическое веществ, а не его мета-
болит [38, 65]. В то же время исследование метаболитов 
крови должно проводиться незамедлительно после сбо-
ра образца, так как существуют ограничения по их хра-
нению и стабильности при комнатной температуре, а 
их концентрации могут быстро меняться из-за фермен-
тативной и метаболической активности в крови [64]. 
Основным недостатком анализа крови является риск, 
связанный с инвазивным сбором крови (венепункция), 
которая может вызвать болевые ощущения, гематомы, 
повреждение нервов и риск инфицирования, а также 
существуют этические ограничения на забор крови у 
детей и беременных женщин [6, 26, 49, 61, 66, 67]. Эти 
факторы ограничивают использование крови при про-
ведении масштабных экологических и профессиональ-
ных исследований.

Слюна представляет большой интерес и потенци-
ал в качестве альтернативной биологической матрицы 
для биомониторинга воздействия пестицидов на чело-
века благодаря простоте, неинвазивности и экономич-
ности анализа, а также высокой точности отражения 
концентрации пестицидов и их метаболитов в слюне 
как показателя их уровня в тканях [38]. Слюна успешно 
использовалась для оценки широкого спектра биомар-
керов, лекарственных препаратов, тяжелых металлов, 
пестицидов, гербицидов, органических растворителей, 
котинина и некоторых специфических микроэлементов 
в сельскохозяйственных регионах Египта, Аргентины, 
штата Огайо (США) [68, 69, 70, 71]. Измерения экспози-
ции пестицидов атразина, диазинона и хлорпирифоса с 
использованием слюны были проведены в исследовани-
ях на животных и людях в США, Никарагуа и Таиланде, 

хотя и с разной степенью успешности и сложностью для 
каждого пестицида [72]. Метаанализ 23-х исследований 
показал, что слюна является перспективной матрицей 
для оценки недавнего профессионального воздействия 
металлов и тяжелых металлов, летучих органических 
соединений и пестицидов (атразина, диазинона и этио-
на) у работников сельского хозяйства и промышленно-
сти [73]. Авторы многочисленных исследований утвер-
ждают, что слюна является простой, легкодоступной 
и экономичной биологической матрицей, может быть 
получена неинвазивным путем, позволяет провести 
масштабные полевые исследования, а концентрация пе-
стицидов в слюне дает достоверную оценку экспозиции 
химических веществ [68, 69, 70, 71, 72, 73]. Более того, в 
ряде случаев слюна имеет больший потенциал для био-
мониторинга по сравнению с кровью и мочой.

Помимо ряда преимуществ слюны как биологиче-
ской матрицы, её использование сопряжено с суще-
ственными ограничениями. К ним относятся сложные 
взаимодействия между компонентами слюны и токси-
ческими веществами, наличие более низких концен-
траций веществ по сравнению с кровью, а также необ-
ходимость стандартизации процедуры сбора и условий 
хранения проб, подготовки образцов, их анализа, что 
затрудняет сопоставимость и интерпретацию результа-
тов различных исследований [70, 72, 74]. Более низкие 
концентрации аналитов в слюне по сравнению с кровью 
требуют применения высокочувствительных аналити-
ческих методов диагностики, также необходимо учиты-
вать контаминацию (например, кровью) и индивидуаль-
ную вариабельность (возраст, диета и т. д), что снижает 
диагностическую ценность слюны [74].

Таким образом, слюна является перспективной био-
логической матрицей для биомониторинга воздействия 
пестицидов, поскольку её легко и неинвазивно собирать, 
она позволяет точно определить уровень пестицидов в 
тканях, способна отражать недавнее воздействие хими-
ческих веществ и является экономически эффективной 
по сравнению с другими образцами, такими как кровь. 
Эти преимущества делают её перспективной матрицей 
для скрининга воздействия пестицидов на большие 
группы людей. 

В последнее десятилетие наблюдается растущий ин-
терес к использованию волос как удобного и неинвазив-
ного источника данных о воздействии различных хими-
ческих веществ на организм [52, 75, 76, 77, 78, 79]. Волосы 
рассматриваются как перспективная альтернатива моче 
и крови, поскольку токсические вещества длительное 
время сохраняются в белковом кератине, отражая хро-
ническое воздействие в течение месяцев или лет, в от-
личие от мочи и крови, которые дают лишь краткосроч-
ную картину воздействия из-за более высокой скорости 
выведения. Кроме того, волосы содержат информацию 
о биохимических процессах в организме и могут быть 
использованы для определения содержания микроэ-
лементов и токсинов в организме [52]. Результаты пи-
лотного когортного биомониторингового исследования 
показали, что анализ волос предоставляет более полную 
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информацию о воздействии пестицидов на беременных 
женщин, чем анализ мочи [80]. Исследование, проведен-
ное среди сельских детей и их родителей, проживающих 
вблизи виноградников, выявило обратную зависимость 
между уровнем пестицидов в волосах и расстоянием от 
дома до виноградников [81]. Данная корреляция под-
тверждает целесообразность использования волос для 
оценки кумулятивного воздействия пестицидов, осо-
бенно в уязвимых группах населения, таких как дети. 
У лиц, применяющих пестициды и у жителей, не зани-
мающихся фермерством, изучалось воздействие пести-
цидов посредством анализа образцов волос с помощью 
жидкостной хроматографии-тандемной масс-спектро-
метрии, что обеспечило высокую чувствительность и 
селективность анализа, необходимые для обнаружения 
пестицидов [52]. Биомониторинг волос применялся для 
оценки как хронического, так и недавнего воздействия 
антихолинэстеразных пестицидов в эпидемиологиче-
ском исследовании сельского населения о. Крит [82]. 
Кроме того, образцы волос использовались при мас-
штабном исследовании воздействия на человека 30-ти 
эндокринных разрушителей в шести европейских стра-
нах [77]. Анализ выявил ряд широко распространённых 
пестицидов, что свидетельствует о хроническом воздей-
ствии этих химических веществ на население. Результа-
ты экспериментальных исследований на лабораторных 
животных также подтвердили возможность примене-
ния волос для биомониторинга воздействия пестицидов 
[75, 76, 83]. По сравнению с результатами исследований 
мочи и плазмы крови, анализ волос продемонстрировал 
более комплексную, а иногда и более точную оценку экс-
позиции множества химических веществ, что делает его 
ценным инструментом в эпидемиологических исследо-
ваниях [80, 83]. 

Таким образом, волосы являются уникальным и 
надёжным инструментом биомониторинга из-за их 
медленного роста, примерно на 1 см в месяц, и анализ 
каждого сантиметра волос даёт информацию о сред-
нем воздействии за месячный период [75, 76, 77]. Суще-
ственным преимуществом использования волос явля-
ется простота и неинвазивность их сбора, который не 
требует участия медицинского персонала. Кроме того, 
образцы волос очень стабильны, их можно хранить и 
транспортировать при комнатной температуре, при 
этом риск деградации матрицы и аналита низок. 

Пот является эффективной неинвазивной биологи-
ческой матрицей для биомониторинга воздействия пе-
стицидов, так как через кожу могут выделяться как сами 
пестициды, так и их метаболиты [22, 31]. В отличие от 
крови или мочи, пот, особенно собранный с помощью 
специальных пластырей, обеспечивает долгосрочное от-
слеживание воздействия вредных веществ [84]. Имеют-
ся данные о проведенных исследованиях уровня пести-
цидов у сельскохозяйственных рабочих, а также общего 
уровня алкоголя и наркотиков в крови путём анализа 
пота, что подтверждает перспективность использова-
ния этого метода для биомониторинга пестицидов [22]. 

В токсикологии и оценке риска для здоровья в каче-

стве альтернативных биологических матриц применяют 
амниотическую жидкость, выдыхаемый воздух и ме-
коний в дополнение к традиционным образцам, таким 
как кровь, моча [55]. Поскольку многие из этих биоло-
гических матриц используются не так часто, получен-
ные данные о концентрации в них химических веществ 
сложно сопоставить с измерениями, выполненными в 
традиционных матрицах [55]. Однако, поскольку мно-
гие из альтернативных биологических матриц доступны 
и могут предоставить потенциально полезную инфор-
мацию, их не следует сбрасывать со счетов. Вместо этого 
рекомендуется провести исследования, оценивающие 
распределение химических веществ в различных матри-
цах, что позволит сравнивать данные между ними. Эти 
альтернативные биологические матрицы также предо-
ставляют уникальные возможности для оценки воздей-
ствия химических веществ, например, на плод и могут 
быть собраны, когда другие образцы недоступны.

Заключение
Пестициды, широко применяемые в сельском хозяй-

стве, могут попадать в организм с загрязненной пищей 
и водой, через кожу и дыхательные пути, что может при-
вести к острому и хроническому отравлению и различ-
ным долгосрочным проблемам со здоровьем.

Для точной оценки индивидуального воздействия 
пестицидов, определения их кумулятивной дозы из раз-
ных источников и установления связи между воздей-
ствием и проблемами со здоровьем целесообразно ис-
пользовать биомониторинг - измерение концентраций 
пестицидов или их метаболитов в различных биологи-
ческих матрицах с использованием высокочувствитель-
ных хроматографических методов.

Моча и кровь остаются основными биологическими 
матрицами для биомониторинга воздействия пестици-
дов, однако концентрации токсических веществ в этих 
жидкостях отражают лишь недавнее, краткосрочное 
воздействие и высокую вариабельность концентраций 
пестицидов. Эти ограничения требуют использования 
альтернативных матриц, например, волос, грудного мо-
лока, которые лучше подходят для оценки долгосрочно-
го или хронического воздействия благодаря своей спо-
собности накапливать и отражать исторические уровни 
воздействия 

Неинвазивные матрицы - моча, волосы или слюна 
предпочтительны для долгосрочного биомониторинга, 
поскольку позволяют избежать стресса, связанного с 
инвазивными заборами крови, обеспечивают более точ-
ную долгосрочную оценку, но требуют сложных анали-
тических методов и тщательного планирования иссле-
дований для преодоления высокой вариабельности. 

К основным проблемам при биомониторинге чело-
века относятся: соблюдение этических норм обследова-
ния, обеспечение качества и стандартизация биологиче-
ских образцов и аналитических исследований, а также 
стоимость проведения анализов. 

Биомониторинг - информативный метод оценки воз-
действия пестицидов на человека, требующий исполь-
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зования по возможности неинвазивных биологических 
матриц, тщательного отбора биомаркеров и аналитов, 
применения чувствительных аналитических методов 
для точной оценки совокупного воздействия пестици-
дов из профессиональных, экологических и пищевых 
источников. На основе анализа современных методов 
биомониторинга воздействия пестицидов на человека, 

преимуществ и недостатков различных биологических 
матриц сделан вывод о необходимости учета всех этих 
факторов для определения оптимальной биологической 
матрицы с целью разработки эффективного алгоритма 
оценки рисков здоровью и внедрению его в практику 
общественного здравоохранения Молдовы.
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