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Резюме 
Цель. Обоснование целесообразности использования биомониторинга человека в качестве одного из основных методов оценки 
воздействия профессиональных химических факторов на репродуктивное здоровье человека.
Методы. Проведен анализ информации Национального бюро статистики о медико-демографических процессах в Республике 
Молдова, а также данных Национального агентства общественного здоровья о факторах риска на рабочих местах. Выполнен обзор научной 
литературы касательно влияния профессиональных вредностей на репродуктивное здоровье работающих и оценки воздействия 
профессиональных химических факторов на здоровье с помощью метода биомониторинга человека. Для проведения исследования 
использовали базы данных Hinari (ВОЗ), PubMed, Medline, Medscape, NCBI и Cochrane Library по ключевым словам: репродуктивное 
здоровье, химические загрязнители, биомониторинг человека. Использованы данные собственных научных исследований по данной 
теме. 
Результаты. За последние годы динамика медико-демографических показателей в Республике Молдова характеризуется негатив-
ными тенденциями. На репродуктивное здоровье, как составляющую часть общественного здоровья, наряду со многими факторами, 
оказывают неблагоприятное влияние и профессиональные факторы риска, в том числе химические загрязнители. Использование 
методологии биомониторинга с применением определяемых специфических биомаркеров повышает объективность оценки воздействия 
профессиональных химических факторов на здоровье, в том числе на репродуктивное здоровье. Биомониторинг человека может быть 
использован в практике здравоохранения Молдовы в качестве одного из основных методов оценки воздействия профессиональных 
химических факторов на репродуктивное здоровье. 
Выводы. Биомониторинг человека позволяет объективно оценивать риски развития болезней в результате воздействия профессио-
нальных химических загрязнителей, более качественно управлять химическими рисками. Биомониторинг может быть использован в 
качестве одного из основных методов оценки воздействия профессиональных химических веществ на репродуктивное здоровье. 
Ключевые слова: репродуктивное здоровье, химические загрязнители, биомониторинг человека

HUMAN BIOMONITORING AS ONE OF THE MAIN METHODS 
FOR ASSESSING THE IMPACT OF OCCUPATIONAL CHEMICAL 
FACTORS ON REPRODUCTIVE HEALTH

Summary
Objective. Justification of the feasibility of using human biomonitoring as one of the main methods for assessing the impact of occupational 
chemical factors on reproductive health.
Methods. An analysis of information from the National Bureau of Statistics on medical and demographic processes in the Republic of Moldova, 
as well as data from the National Public Health Agency on risk factors in the workplace, was conducted. A review of scientific literature on 
the effects of occupational hazards on the reproductive health of workers and the assessment of the impact of occupational chemical factors 
on health using the human biomonitoring method was performed. The study utilized databases such as Hinari (WHO), PubMed, Medline, 
Medscape, NCBI, and the Cochrane Library with key terms: reproductive health, chemical pollutants, human biomonitoring. Data from the 
authors’ own scientific research on this topic were also used.
Results. In recent years, the dynamics of medical and demographic indicators in the Republic of Moldova have been characterized by negative 
trends. Along with many factors, reproductive health, as a component of public health, is adversely affected by occupational risk factors, 
including chemical pollutants. The use of biomonitoring methodology with specific biomarkers enhances the objectivity of assessing the 
impact of occupational chemical factors on health, including reproductive health. Human biomonitoring can be used in Moldovan healthcare 
practice as one of the main methods for assessing the impact of occupational chemical substances on reproductive health.
Conclusions. Human biomonitoring allows for an objective assessment of the risks of disease development due to exposure to occupational 
chemical pollutants and provides better management of chemical risks. Biomonitoring can be used as one of the main methods for assessing 
the impact of occupational chemical substances on reproductive health.
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Введение
За последние годы медико-демографические процес-

сы в Республике Молдова характеризуются снижением 
рождаемости; высоким уровнем младенческой и мате-
ринской смертности; ростом и сохранением высокого 
уровня общей смертности; снижением естественного 
прироста; «старением» населения [1, 2]. По данным На-
ционального бюро статистики, в 2022 году доля детей, 
родившихся преждевременно, составила 5,7% из общего 
числа живорождений, в 2019 году – 5,3% [3]. В это же вре-
мя, у 27,6% новорожденных детей выявлены различные 
заболевания перинатального периода. Преимущественно 
к ним относятся нарушения, связанные с недостаточно-
стью массы тела при рождении (из общего числа живо-
рождений 6,0% детей имели вес до 2500 грамм), врожден-
ной пневмонией, респираторной недостаточностью 
новорожденного, внутриутробной гипоксией и акушер-
ской асфиксией. Число детей, умерших в возрасте до года, 
в 2021 году составило 8,7 смертей на 1000 живорождений 
[4]. Ведущими причинами смертности детей до года были 
условия, возникающие в перинатальном периоде – 34,0%, 
врожденные аномалии – 27,8%, заболевания органов ды-
хания – 11,2%, несчастные случаи, отравления и травмы 
– 5,0%. Данные показатели во многом характеризуют уро-
вень санитарно-эпидемиологического благополучия на-
селения, эффективность деятельности здравоохранения 
и являются наиболее объективными критериями обще-
ственного здоровья. Одной из важных его составляющих 
частей является репродуктивное здоровье, на которое 
влияют многие факторы: социально-психологические, 
социально-экономические, экологические, генетические 
и эндокринные заболевания, воспалительные процессы 
и их последствия, вредные привычки, производственные 
факторы и ряд других причин. 

Среди факторов профессионального риска для ре-
продуктивного здоровья ведущую роль в создании 
отрицательных последствий для здоровья человека, в 
зависимости от отрасли экономики, особенностей произ-
водственных и технологических процессов, могут играть 
определенные вредные и опасные факторы воздействия 
рабочей среды и трудового процесса. В Молдове населе-
ние в основном занято в сельском хозяйстве, промыш-
ленном производстве, в оптовой и розничной торговле, 
добыче полезных ископаемых, оказании услуг. В про-
изводственной сфере осуществляется выпуск машин и 
оборудования, электрооборудования, производство хи-
мических веществ и химических продуктов, основной 
фармацевтической продукции и фармацевтических пре-
паратов, резиновых и пластмассовых изделий, табачной 
продукции, производство текстиля, производство изде-
лий из дерева, мебели, пошив одежды и выделка шкур, 
другое. В 2010-2012 годах, по данным лабораторного кон-
троля вредных химических веществ в воздухе рабочих 
зон, не соответствовали санитарным нормам 10,4-14,4% 
обследованных промышленных объектов и сельских хо-
зяйств, а также 5,2-6,6% рабочих мест, на которых в 2012 
году были заняты 42,5% женщин [5]. По данным [6] в 
2015-2016 годах в Молдове в условиях, не отвечающим 

санитарно-гигиеническим требованиям, работало бо-
лее 10% от общего числа работавших. В 2018-2020 годах 
из общего числа обследованных рабочих мест не соот-
ветствовали санитарным нормам по уровню шума 8,5-
17,5%, по показателям микроклимата 5,2-8,9%, по уров-
ню освещенности 7,3-10,2%, по химическим факторам и 
запыленности 6,0-23,2% рабочих мест [7]. По результатам 
лабораторных исследований, проведенных в 2020-2022 
годах в области гигиены труда, не соответствовали са-
нитарно-гигиеническим требованиям 3,5-6,5% отобран-
ных проб воздуха [8]. В отчете Национального агентства 
общественного здоровья отмечено, что в последние два 
года наблюдалась тенденция к уменьшению количества 
отобранных проб воздуха рабочих зон, а также количе-
ства лабораторных исследований по определению содер-
жания органических растворителей, металлов, формаль-
дегида, фенола, органических и неорганических кислот, 
выделяющиеся в результате технологических процессов.

В химическом производстве Республики Молдова 
рабочие и специалисты заняты на производстве лако-
красочных материалов, эмали, стиральных порошков, 
химических реактивов, сырья для медицинских препа-
ратов, смазочно-охлаждающих жидкостей, резинотехни-
ческих и пластмассовых изделий, медикаментов и др. В 
аграрном секторе широко используют химические сред-
ства фитосанитарного назначения (СФСН) и средства, 
повышающие плодородие почвы. В связи с этим населе-
ние страны подвергается воздействию широкого спектра 
химических веществ, содержащихся в почве и в поверх-
ностных водах [9]. По данным Национального агентства 
по безопасности пищевых продуктов, в Молдове, в 2018-
2022 годах, было использовано 971 коммерческое наиме-
нование СФСН, общим количеством около 2544 тонн [9]. 
В среднем интенсивность использования СФСН состав-
ляла 1,6 кг/га, в некоторых регионах страны – около 4,6 
кг/га. В действительности эта цифра может быть выше 
из-за недостатка доступа к информации по агрохимиче-
ской продукции, ввозимой и реализованной в Молдове. 
По данным Кишиневской территориальной организа-
ции экологического движения Молдовы, принимавшей 
участие в «Международном проекте по ликвидации СОЗ 
– IPEP» (2004 год), Молдова являлась одной из самых 
загрязненной стойкими органическими соединениями 
стран в мире [10]. Причины этого, по мнению авторов 
обзора, интенсификация сельскохозяйственного про-
изводства, неаргументированное использование пести-
цидов, включая и запрещенные, особое антропогенное 
воздействие пестицидов по причине большой плотности 
населения. 

Среди экономически активного населения Молдовы 
в 2022 году женщины составляли более 48%(430,0 тыс.), 
из которых 269,7 тыс. были в детородном возрасте (15-
49 лет) [11]. Большинство женщин работали в сельско-
хозяйственном производстве, промышленности, в оп-
товой, розничной торговле и общепите, соответственно 
21,0; 60,0 и 71,1 тыс. человек. В 2020 году наблюдался зна-
чительный рост доли женщин, работающих во вредных 
условиях, по сравнению с 2019 годом – с 2,7% до 14% [7]. 
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Научные данные доказывают, что длительное воздей-
ствие профессиональных вредностей может оказывать 
негативное влияние на организм и здоровье человека, в 
том числе вызывать репродуктивные нарушения, как у 
женщин, так и у мужчин [9, 12-27]. Для лиц, работающих 
на предприятиях химической отрасли, имеющих про-
изводственный контакт с агрохимикатами, химические 
вещества являются основными факторами риска для ре-
продуктивной системы, негативно влияют на развитие 
плода, могут привести к загрязнению грудного молока, к 
другим негативным последствиям для организма [15, 23-
25, 28].

Для сохранения репродуктивного здоровья работни-
ков, контактирующих с химическими веществами, осо-
бое значение имеют профилактические мероприятия. 
Службы общественного здравоохранения с этой целью 
используют мониторинг производственной среды и пе-
риодическое наблюдение за состоянием здоровья работ-
ников. Для контроля химических веществ используется 
метод, основанный на определении концентрации хими-
ческого загрязнителя в рабочей среде, его физических и 
химических свойств, времени экспозиции на организм 
человека. Такой подход имеет как определенные достоин-
ства, так и недостатки – вероятностный характер оценки 
воздействия профессиональных химических веществ на 
организм работающих, нет данных о суммарном коли-
честве определенных химических загрязнителей, посту-
пивших в организм человека. Оценка риска для здоровья 
дается на популяционном уровне, как и предлагаемые 
профилактические мероприятия. 

Для персонализации оценки риска в настоящее время 
предлагается другой подход, основанный на методологии 
биомониторинга [29-32]. В основе данного метода лежит 
выявление и измерение «биомаркеров». По определе-
нию Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) 
биомаркер – это «практически любой количественный 
показатель, отражающий взаимодействие между биоло-
гической системой и потенциальной опасностью, кото-
рая может быть химической, физической или биологи-
ческой» [33]. Определяемый количественный показатель 
(биомаркер) может быть биохимической, функциональ-
ной, физиологической, иммунологической ответной ре-
акцией организма. Данные биомониторинга напрямую 
отражают общее содержание вредных веществ в орга-
низме, их биологическое воздействие при поступлении 
в организм по всем путям, а также индивидуальные раз-
личия в уровнях экспозиции, скорости обмена веществ 
и экскреции [34]. Это позволяет более объективно оце-
нить причиненный вред здоровью, выявить и оценить 
негативный вклад факторов производственной и окру-
жающей среды в возникновении заболеваний, опреде-
лить риски для здоровья и более качественно управлять 
ими с целью профилактики развития заболеваний [35]. 
Следовательно, биомониторинг человека может быть 
использован службами общественного здоровья в каче-
стве одного из объективных методов оценки негативного 
воздействия профессиональных химических факторов 
на функционирование репродуктивной системы. Целью 

работы было обоснование целесообразности использо-
вания биомониторинга человека в качестве одного из 
основных методов оценки влияния профессиональных 
химических факторов на репродуктивное здоровье чело-
века.

Материалы и методы 
Проведен анализ информации Национального бюро 

статистики о медико-демографических процессах в Ре-
спублике Молдова, а также данных Национального 
агентства общественного здоровья о факторах риска на 
рабочих местах. Выполнен обзор научной литературы 
касательно влияния профессиональных вредностей на 
репродуктивное здоровье работающих и оценки воз-
действия профессиональных химических факторов на 
здоровье с помощью метода биомониторинга человека. 
Для проведения исследования использовали базы дан-
ных Hinari (ВОЗ), PubMed, Medline, Medscape, NCBI и 
Cochrane Library по ключевым словам: репродуктивное 
здоровье, химические загрязнители, биомониторинг че-
ловека. Использованы данные собственных научных ис-
следований по данной теме.

     
Результаты и их обсуждение
Охрана репродуктивного здоровья населения – одна 

из первостепенных задач социальной политики страны, 
что отражается в международных (Всемирная Органи-
зация Здравоохранения, Международная Организация 
Труда) и в национальных документах [17, 36-39]. Однако 
правовое регулирование труда в Молдове сталкивается с 
производственными реалиями – несоответствие рабочих 
мест санитарным нормам и эргономическим требовани-
ям [5, 6, 7], использование новых материалов и веществ, в 
том числе химических. 

Химические вещества могут, как способствовать 
улучшению здоровья человека и повышению продо-
вольственной безопасности, так и вызывать негативные 
последствия для здоровья человека и окружающей сре-
ды в результате нерационального регулирования хими-
ческих веществ и отходов. Из 345 млн. тонн химических 
веществ, потребленных в Европейском союзе в 2016 году, 
приблизительно 62% являлись опасными для здоровья 
[41]. В их число включили, в частности, канцерогены, му-
тагены и опасные для репродуктивного здоровья хими-
ческие вещества, стойкие биоаккумулирующие и токсич-
ные вещества, эндокринные деструкторы и химические 
вещества, которые могут вызывать эффекты, связанные с 
неврологическим развитием [41]. По данным Всемирной 
Организации Здравоохранения (ВОЗ), в 2016 году оцен-
ка бремени болезней в результате воздействия отдельных 
химических веществ составила 1,6 млн. человеческих 
жизней [42]. Считается, что около 25% глобального бре-
мени болезней связано с факторами окружающей среды, 
включая воздействие химических веществ [17]. ВОЗ от-
мечает наличие взаимосвязи между воздействием хими-
ческих веществ, отходов и загрязнения окружающей сре-
ды на здоровье матери и ребенка [17]. Эти данные дали 
основание предположить связь между воздействием про-
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мышленных химических веществ на организм в раннем 
возрасте и широким спектром последствий для здоровья 
детей [43]. По данным ВОЗ, в 2012 году 1,7 млн. смертей 
детей в возрасте до 5 лет были связаны с окружающей 
средой [44]. Рациональное регулирование химических 
веществ и отходов, снижение экологических рисков мог-
ло бы предотвратить каждую четвертую детскую смерт-
ность [44]. 

По данным наших исследований, из общего количе-
ства наименований СФСН, использованных в сельском 
хозяйстве Молдовы в 2018-2022 годах, 14,9% способны 
нарушать работу эндокринной системы и использова-
лись в количестве 264,4 тонн ежегодно, что составляет 
10,4% от средне суммарного веса [9]. В используемых 
пестицидах содержится 19 действующих (активных) ве-
ществ, относящихся ко 2-му и 3-му классам опасности 
для природной среды и здоровья человека. Показатели 
корреляции между уровнями рождаемости и использо-
вания в аграрном секторе Молдовы эндокринных разру-
шителей (от r = -0,59 до r = -0,96; P<0,0001), указывают 
на среднюю, высокую и очень высокую корреляционную 
связь между ними. Такие же результаты получены и при 
уровнях использования пестицидов с действующими 
(активными) веществами: Лямбда-цигалотрин (r = -0,65; 
P<0,0001); Метомил (r = -0,96; P<0,0001); Метирам (r = 
-0,82; P<0,0001); Прохлораз (r = -0,59; P=0,0019) и Три-
адименол (r = -0,63; P<0,0001). Выявлена положитель-
ная корреляционная связь между уровнем применения 
Лямбда-цигалотрина и уровнем заболеваемости болез-
нями эндокринной системы у детей (r = 0,25; P=0,14), 
врожденными пороками развития (r = 0,46; Р=0,02), 
сахарным диабетом (r = 0,69; P<0,0001). Похожая кор-
реляционная связь с вышеуказанными заболеваниями 
выявлена и с уровнями использования пестицидов с дей-
ствующими (активными) веществами Метрибузин, Кло-
пиралид+пиклорам, Дельтраметрин и другими.

Существующие методологии управления химически-
ми веществами и оценки риска не исключают наличие 
трудностей при оценке и прогнозировании потенци-
альных последствий воздействия химических веществ 
на здоровье и окружающую среду. Отметим также, что, 
несмотря на инновации в производстве промышленной 
и бытовой химической продукции, проблемы оценки и 
прогнозирования ее воздействия остаются значительны-
ми, оценка воздействия химических веществ на окружа-
ющую среду и здоровье проведена лишь для небольшо-
го их количества [45, 46]. Увеличивается разрыв между 
растущей зависимостью человека в повседневной жизни 
от химических веществ и нашими знаниями об их влия-
нии на здоровье человека [47]. Из известных химических 
веществ, обладающих репродуктивной токсичностью, 
только у 5-7% изучены механизмы репротоксического 
действия, что не исключает отсутствие биологической 
инертности у остальных химических веществ [15]. Сре-
ди факторов профессионального риска для репродук-
тивного здоровья лиц, контактирующих с химическими 
веществами, ведущее значение имеет концентрация хи-
мических веществ в воздухе рабочей зоны, которая ча-

сто превышает средние суточные показатели предельно 
допустимых концентраций за рабочую смену [15, 28]. 
Немаловажную роль в возможности репродуктивного 
поражения играют физические факторы (шум, вибрация, 
нагревающий и охлаждающий микроклимат), тяжесть и 
напряженность труда. Возможно, надо учитывать и гене-
тическую индивидуальную чувствительность человека к 
профессиональным вредным веществам.

Мероприятия, проводимые в производственных 
помещениях и на рабочих местах в соответствии с дей-
ствующими санитарными правилами и протоколами, 
мониторинг загрязнения производственной среды не 
могут полностью защитить рабочих на производстве от 
возникновения профессиональных и производствен-
но обусловленных патологий, в том числе нарушений 
репродуктивного здоровья, связанных с профессией и 
вредными производственными факторами. Для решения 
всего комплекса задач общественного здравоохранения 
и обеспечения устойчивых решений по управлению хи-
мическими веществами необходимы новые подходы. 

В настоящее время оценка потенциального риска здо-
ровью работников предприятий от производственного 
химического загрязнения основана на результатах из-
мерения химических веществ, содержащихся в воздухе. 
Службы общественного здоровья проводят мониторинг 
химического загрязнения воздуха рабочей зоны, а затем 
сравнивают его данные с гигиеническими норматива-
ми химических веществ, с последующим установлением 
класса условий труда и предложением профилактических 
мероприятий [48]. Гигиенические нормативы устанавли-
вают среднесменные (среднесуточные) и разовые макси-
мальные предельно допустимые концентрации в воздухе 
контролируемых рабочих зон с учётом времени контакта 
персонала с приоритетными загрязнителями, при кото-
рых отсутствует вредное воздействие на здоровье чело-
века. При таком подходе мы можем оценить только кон-
центрацию химического вещества в конкретное время и 
в конкретном месте. Однако мы не знаем, какое его ко-
личество фактически поступило в организм, необходимо 
также учитывать возможное поступление в организм и 
других веществ, к тому же не одним, а несколькими путя-
ми (ингаляционным, через кожу, желудочно-кишечный 
тракт), а также при воздействии, не связанным с работой. 
А содержание конкретного загрязнителя в организме за-
висит от физических и химических свойств вещества, 
времени экспозиции, скорости его поглощения, метабо-
лизма и экскреции, индивидуальных особенностей орга-
низма. 

В научных исследованиях, в практической деятель-
ности используют другой подход, основанный на мето-
дологии биологического мониторинга человека [29-32]. 
Данный метод позволяет нивелировать недостатки тра-
диционного метода, объективно измерить концентрации 
химических веществ или их метаболитов в биологиче-
ском материале человека и получить нужную и достовер-
ную информацию о характере и количестве химических 
воздействий на организм человека и степени химическо-
го воздействия на организм [34]. Такие данные являют-
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ся объективной оценкой воздействия как стойких, так 
экскретирующихся быстро из организма химических за-
грязнителей. Биомониторинг является одним из наибо-
лее точных подходов к измерению истинной химической 
нагрузки на организм.

Биомаркеры выявляют и количественно оценивают 
в различных биологических материалах (кровь, моча, 
волосы, ногти, слюна и др.). С помощью биомаркеров 
возможно на ранних периодах развития патологического 
процесса, вызванного воздействием химических загряз-
нителей, определить вероятность развития побочных 
эффектов или риска дальнейшего прогрессирования 
заболевания у конкретных пациентов (стратификация 
пациентов по группам риска). Кроме того, биомаркеры 
открывают перспективы развития персонализирован-
ной (индивидуализированной) медицины, в основе ко-
торой лежит выбор и адаптация медицинских решений, 
практик и препаратов для конкретного пациента. Опре-
деление того или иного биомаркера позволяет индиви-
дуально для каждого пациента прогнозировать успех 
соответствующих терапевтических методов. Результаты 
измерения биомаркеров объединяют воздействие хими-
ческих веществ из разных источников и по разным пу-
тям их поступления и воздействия, обеспечивая, таким 
образом, более точную оценку рисков для здоровья ра-
ботников. 

В настоящее время Республика Молдова сталкивается 
с определенными проблемами в управлении химически-
ми рисками, в оценке риска воздействия приоритетных 
химических веществ из-за недооценки метода биомони-
торинга человека [29]. Необходимо отметить, что, наряду 
с положительными сторонами, биомониторинг обычно 
не позволяет выявить источники и пути экспозиции хи-
мических загрязнителей. Поэтому мониторинг состоя-
ния окружающей и производственной среды остается 
критически важным для реализации специальных мер 
государственной политики. Биомониторинг человека, 
наряду с мониторингом окружающей среды и периодиче-
ским наблюдением за состоянием здоровья работников, 
может быть одним из важных и объективных методов 
определения рисков для здоровья человека, в том числе 

репродуктивного, при воздействии профессиональных 
химических загрязнителей. А внедрение метода биомо-
ниторинга человека в практику общественного здравоох-
ранения Республики Молдова позволит минимизировать 
риски для здоровья и окружающей среды, обусловленные 
химическими загрязнениями [29]. 

Заключение 
Химические загрязнители могут оказывать негатив-

ное влияние на организм человека, в том числе на функ-
ционирование репродуктивной системы, как у женщин, 
так и у мужчин. Репродуктивное здоровье населения 
определяет устойчивость демографического развития 
страны и требует объективных методов оценки риска 
здоровью от воздействия на организм человека вредных 
и опасных факторов окружающей и производственной 
среды. Мониторинг химического загрязнения произ-
водственной среды, проводимый в соответствии с дей-
ствующими санитарными правилами и протоколами, 
не дает точной оценки реальной химической нагрузки 
на организм, что требует использования репрезентатив-
ных методов для оценки риска здоровью от воздействия 
профессиональных химических факторов. Широко ис-
пользуемый в зарубежной практике метод биомонито-
ринга человека позволяет объективно определять риски 
здоровью населения и планировать профилактические 
мероприятия при воздействии химических загрязните-
лей. Данный метод может быть использован в практике 
служб общественного здоровья Молдовы в качестве од-
ного из основных методов оценки воздействия профес-
сиональных химических веществ на репродуктивное здо-
ровье человека.

Для внедрения в практику общественного здравоох-
ранения Республики Молдова биомониторинга челове-
ка, как одного из основных методов оценки воздействия 
профессиональных химических факторов на репродук-
тивное здоровье, научной лабораторией Химические 
опасности и токсикология проводятся, на данном этапе 
исследований, изыскания по выбору информативных ла-
бораторных биомаркеров для ранней диагностики забо-
леваний.
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