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Основой безопасности для работающих с химическими веществами, в том числе с пестицидами, является минимизация контакта с ними и предот-
вращение их поступления в организм ингаляционным и дермальным путём, который в реальных условиях производства может быть более опасным. 
Ингаляционный путь поступления вредных веществ в организм работающего человека наиболее изучен, что подтверждается обширной доказатель-
ной базой, наличием нормативно-методических документов, экспериментально установленными и утверждёнными ПДК в воздухе рабочей зоны для 
2484 веществ, ОБУВ – для 601 вещества, вошедших в СанПиН 1.2.3685–211. В этом же документе представлены предельно допустимые уровни 
(ПДУ) на коже только для 26 веществ. Идентификация и оценка кожно-резорбтивного действия ксенобиотиков имеют методические особен-
ности, обусловленные свойствами кожи, выполняющей барьерно-защитную функцию, и физико-химическими, токсическими свойствами веществ. 
Представлены основные этапы развития в отечественной гигиенической науке и практике исследований по изучению и оценке кожно-резорбтив-
ного действия ксенобиотиков при производственном контакте с ними. Показана преемственность исследований по изучению и оценке кожно-
резорбтивного действия химических веществ, применяемых в разных отраслях промышленности, сельском хозяйстве, позволивших разработать 
методические подходы к идентификации и оценке риска кожного поступления ксенобиотиков, в том числе пестицидов, в организм работающих. 
Оценка риска загрязнения кожи является основным аргументом для разработки мероприятий по первичной профилактике кожно-резорбтивного 
действия. Установление приоритетности дермального пути поступления токсиканта – доказательным обоснованием для принятия решений о 
возможности применения, например, пестицидов на территории Российской Федерации. Обзор литературы проведён по открытым источникам, 
размещённым на виртуальных платформах баз данных: Scopus, Web of Science, MedLine, Global Health, e-LIBRARY, Электронный фонд правовых и 
нормативно-методических документов и др.
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The basis of safety for working with chemicals, including pesticides, is to minimize contact with them and prevent them from entering the body by inhalation and 
dermal route, sometimes in actual production conditions, the skin pathway can be more dangerous. The most studied inhalation route of harmful substances enter-
ing the body of a working person is confirmed by an extensive evidence base, the presence of regulatory and methodological documents, experimentally established 
and approved MPC in the air of the occupational area for 2484 substances, and 601 substances included in SanPiN 1.2.3685-211. The maximum permissible 
levels (MPL) on the skin are presented for only 26 substances in the same document. Identification and evaluation of the skin-resorptive effect of xenobiotics have 
methodological features due to the properties of the skin, which performs a barrier-protective function, and the physico-chemical, toxic properties of substances. 
The main stages of development in the domestic hygienic science and practice of research on the study and assessment of the skin-resorptive effect of xenobiotics in 
industrial contact with them are presented. The continuity of research on the study and evaluation of the skin-resorptive impact of chemicals used in various indus-
tries and agriculture is shown, making it possible to develop methodological approaches to the identification and risk assessment of dermal absorption of xenobiot-
ics, including pesticides, within the organisms of workers. Evaluating the risk of skin contamination is the main argument for the development of measures for the 
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primary prevention of skin resorptive action. Establishing the priority of the dermal route of toxicant intake is an evidence-based justification for making decisions 
about the possibility of using, for example, pesticides on the territory of the Russian Federation. The literature review is based on open sources hosted on virtual 
database platforms: Scopus, Web of Science, MedLine, Global Health, e-LIBRARY, Electronic Fund of Legal and Regulatory Documents, etc.
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Для работающих в условиях химического и сельскохо-
зяйственного производства реальную опасность представ-
ляют ингаляционный и дермальный путь воздействия вред-
ных веществ. При этом ингаляционный путь поступления 
вредных веществ в организм человека наиболее изучен, что 
подтверждается обширной доказательной базой, наличием 
нормативно-методических документов, экспериментально 
установленными и утверждёнными ПДК в воздухе рабо-
чей зоны для 2484 веществ, ОБУВ – для 601 вещества, пре-
дельно допустимые уровни загрязнения кожных покровов 
(ПДУ) установлены, согласно СанПиН 1.2.3685-21, только 
для 26 веществ.

Учёными во всём мире признаётся значимой проблема 
изучения особенностей кожно-резорбтивного действия ксе-
нобиотиков, но методические подходы к идентификации 
дермального загрязнения, оценке риска резорбции вредных 
веществ, попавших на кожу рабочих, различаются [1–3].

Несмотря на признание значимости кожного поступле-
ния для большой группы вредных веществ, многочисленные 
работы по экспериментальному изучению особенностей 
кожно-резорбтивного действия ксенобиотиков сводились 
к констатации факта резорбции или изучению дермальной 
токсичности в однократных экспериментах, как правило, на 
уровне смертельных доз [4–6].

Кожа – комплексный многофункциональный орган,  
покрывающий человеческое тело, имеет площадь до 2 м2, 
составляет 16–18% от общей массы тела человека, со-
стоит из 3 чётко выраженных слоёв: эпидермиса, дермы и 
подкожно-жировой клетчатки [7–9]. Все элементы кожи 
представляют собой целостную систему, связанную еди-
ным метаболизмом, характеризующуюся постоянными 
приспособительными и компенсаторными способностями. 
Кожа выполняет существенную роль в поддержании гоме-
остаза организма. Все функции кожи, определённые как 
барьерно-защитные, обеспечиваются её биологическими 
свойствами и способностью поступления вредных веществ 
через неё [8].

В эпидермисе под влиянием экзогенных химических 
веществ образуется цитохром Р-450, обусловливающий де-
токсицирующую способность кожи [7], предполагается, что 
многие токсические вещества связываются мукополисаха-
ридами кожи [8].

Резорбция химических веществ при попадании на кожу 
может происходить: непосредственно через эпидермис, при 
этом проникновение вещества включает адсорбцию роговым 
слоем и прохождение через него, затем через шиповатый и 
базальный слои, сосочковый слой дермы, стенки кровенос-
ных сосудов; через волосяные фолликулы и сальные железы; 
через устья выводных протоков потовых желёз.

За счёт многочисленных пор площадь поверхности кожи 
значительно увеличивается и может превосходить, по дан-
ным С.Д. Заугольникова и В.А. Кондрашова [9], площадь 
лёгочных альвеол, что способствует массивному всасыванию 
вредных веществ через кожу. Опасность развития острого 
отравления организма при поступлении вредных веществ 
через кожу весьма вероятна, так как активность катала-
зы кожи в 4,8–7,6 раза ниже, чем в лёгких, следовательно, 
обезвреживание промышленных ядов путём окисления при 
всасывании через кожу должно идти медленнее, чем в лёгоч-
ной ткани, что увеличивает опасность кожно-резорбтивного 
действия многих веществ [9].

В отличие от ингаляционного пути кожное воздействие 
имеет особенности, обусловленные как свойствами самой 
кожи, склонной сорбировать вещества с различной скоро-
стью, депонировать их на длительное время, так и физико-
химическими свойствами веществ (растворимость в воде и 
жирах, агрегатное состояние, электролитические свойства 
и т. д.). Как правило, для высоколетучих соединений, тем-
пература кипения которых менее 60 ○С, кожный путь посту-
пления менее значим по сравнению с ингаляционным, так 
как опасность отравления через лёгкие неизмеримо выше. 
Однако в определённых производственных условиях и лету-
чие яды могут поступать через кожу и вызывать отравления, 
например, бензол [10, 11].

Многочисленными исследованиями установлено, что 
повышенная температура воздуха резко усиливает ток-
сичность метафоса и полидофена [12], иногда отмечается 
усиление всасывания веществ только через кожу, без вы-
раженного изменения интенсивности ингаляционного 
поступления [13]. Это связано не только с особенностями 
формирования экспозиционных уровней химических ве-
ществ на коже и в воздухе в зависимости от температуры и 
относительной влажности воздуха, но и с тем, что с увели-
чением температуры воздуха дыхательная функция кожи и 
газообмен, в норме составляющие 1,5% от лёгочной, увели-
чиваются до 10–12% [14]. Повышенная подвижность воз-
духа может тормозить всасывание веществ через кожу [15].

Для установления реального риска для рабочих кож-
но-резорбтивного действия ксенобиотиков в процессе вы-
полнения технологических операций необходимо иденти-
фицировать вещества, попавшие на кожу, а затем оценить 
обнаруженное количество с гигиенических позиций.

Систематические исследования по изучению кожно-
резорбтивного действия химических веществ разных клас-
сов начали осуществляться сотрудниками Московского 
НИИ гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана ещё в 70-е годы XX века. 
Были разработаны первые Методические рекомендации 
«Гигиенический контроль за загрязнением кожных по-
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систем, желудочно-кишечного тракта, развитием вторич-
ного иммунодефицита [20, 21] свидетельствует о местном и 
общетоксическом воздействии веществ при их комплексном 
(ингаляционном и дермальном) поступлении в организм 
работающих. Общеизвестно высказывание Ю.И. Кундие-
ва о том, что профессиональные отравления пестицидами  
в 27% случаев происходят за счёт ингаляционного воздей-
ствия, в 33% – за счёт кожно-резорбтивного и в 40% случаев 
за счёт комплексного поступления [4]. И хотя в современном 
сельском хозяйстве существенно снизилось применение пе-
стицидов с выраженным кожно-резорбтивным действием, в 
основном за счёт запрета многих фосфорорганических сое-
динений, риск токсического воздействия около 800 пестици-
дов, разрешённых к применению в Российской Федерации, 
на работающих остаётся реальным [22, 23].

Для получения максимально полной информации о за-
грязнении ксенобиотиками кожи необходимо использовать 
современные методы количественной идентификации дей-
ствующих веществ на коже работающих, установить наиболее 
загрязняемые участки кожных покровов и их размеры. Наи-
более целенаправленно и планомерно такая работа ведётся с 
90-х годов ХХ века, когда на базе ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана 
по инициативе академика РАМН А.И. Потапова был создан 
Центр по гигиенической регламентации средств химизации 
сельского хозяйства, что положило начало комплексным 
исследованиям пестицидов. С учётом разработанных ранее 
методических подходов к оценке загрязнения кожи вред-
ными веществами МУ № 2102-79, Методических указаний 
по контролю вредных веществ на кожных покровах и спец-
одежде5 впервые в ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана под руковод-
ством академика РАН В.Н. Ракитского разработана модель 
оценки риска воздействия пестицидов для операторов6, ме-
тодические указания «Гигиенический и аналитический кон-
троль за загрязнениями кожных покровов лиц, работающих 
с пестицидами»7, содержащие унифицированные методиче-
ские подходы к измерению и оценке реального загрязнения 
кожных покровов работающих с пестицидами. Предложен 
способ оценки дермальной экспозиции пестицидов у ра-
ботающих, позволяющий наиболее полно оценить выра-
женность загрязнения кожи, включающий использование 
биологической модели при создании экспонированного 
смыва (подготовленной свиной кожи) для нанесения до-
зированного количества изучаемого вещества и установле-
ния полноты смыва, оформленный в виде патента «Способ 
оценки дермальной экспозиции пестицидов у работающих» 
(№ 2518361, зарегистрировано в Государственном реестре 
изобретений Российской Федерации 08.04.2014 г.).

Для обнаружения ксенобиотиков на коже необходимо 
проведение смывов с наиболее загрязняемых поверхно-
стей, это, как правило, кожа открытых участков тела: руки 
(кисти и предплечья), лицо и шея, а также закрытые участ-
ки: кожа груди, голени, спины. Рекомендуемые размеры 
участков кожных покровов составляют (с допуском ± 10%): 
700 см2 – лицо и шея, 200 см2 – 2 предплечья, 200 см2 –  
2 голени, 720 см2 – 2 кисти рук, включая межпальцевые 
промежутки (МУК 4.1.3220-14). Установлены требования 
к смывающей жидкости, она не должна быть агрессивной 
для кожи и максимально растворять смываемое вещество 
(этиловый спирт, дистиллированная вода, растворы питье-
вой соды). Разработанные методы измерения концентра-
ций действующих веществ пестицидов в смывах с кожных 
покровов должны быть оформлены в виде методик выпол-

кровов работающих в контакте с фенолформальдегидными 
смолами»2, в которых представлена техника проведения 
смывов, требования к смывающей жидкости, определены 
участки наибольшего потенциального загрязнения, по-
зволяющие в полном объёме представить количественную 
характеристику контаминации кожи вредными вещества-
ми. По результатам гигиенических и токсикологических 
исследований специалистами Московского НИИ гигиены 
им. Ф.Ф. Эрисмана разработаны Методические рекомен-
дации «Критерии опасности поступления промышленных 
ядов в организм через кожу»3; совместно с НИИ гигиены 
труда и профессиональных заболеваний АМН СССР – 
Методические указания № 2102-79 «Оценка воздействия 
вредных химических соединений на кожные покровы и 
обоснование предельно допустимых уровней загрязнений 
кожи»4, в которых впервые определены унифицированные 
методические подходы к изучению местного раздражаю-
щего и кожно-резорбтивного действия химических соеди-
нений и установлены критерии гигиенического нормиро-
вания содержания вредных веществ на коже.

В 1979 г. утверждены первые гигиенические нормативы для 
9 веществ, вошедшие в последующем в СанПиН 1.2.3685-21.

В результате многочисленных гигиенических исследова-
ний, проводимых гигиенистами и химиками-аналитиками 
на предприятиях по производству фенолформальдегидных, 
эпоксидных, карбамидных смол, жирных спиртов, капро-
лактама, под руководством профессоров Ю.Л. Егорова и 
Т.В. Юдиной, к.м.н. М.А. Крапоткиной и к.б.н. Ю.В. Абра-
мовой установлено, что в процессе выполнения производ-
ственных операций вредные вещества обнаруживались не 
только в воздухе рабочей зоны, но и на коже работающих. 
При клиническом обследовании у рабочих выявлялись при-
знаки не только общетоксического действия, но и значи-
тельные нарушения состояния кожи: от функциональных 
изменений (сухость, трещины, повышение рН) до выражен-
ных заболеваний (дерматиты). Практически на всех изучен-
ных производствах имело место комплексное воздействие 
вредных веществ, поступающих ингаляционным и кожным 
путём, но гигиеническая значимость каждого из путей нео-
динакова. Например, в производстве высших жирных спир-
тов на фоне относительно благополучного состояния воз-
душной среды на кожных покровах рабочих определялось до 
0,205–0,296 мг/см2 гептилового и других спиртов. Выявлен-
ные у этих рабочих при клиническом обследовании призна-
ки хронической интоксикации спиртами (функциональные 
расстройства нервной системы, повышение активности ала-
нинаминотрансферазы) в сочетании с изменениями кожи 
(контактный дерматит) подтверждают важность кожного 
пути поступления спиртов в организм с точки зрения риска 
развития интоксикации [16].

Подтверждением неблагоприятного воздействия вред-
ных химических веществ на кожу человека является состо-
яние кожных покровов у работающих химического и сель-
скохозяйственного производства. В России третью часть 
случаев профессиональной патологии составляют профес-
сиональные дерматозы [17], которые наиболее часто отме-
чаются у рабочих в производствах фенолформальдегидных 
и эпоксидных смол, органических растворителей [17, 18], а 
также при применении пестицидов [19, 20]. Выявляемая дер-
матологическая патология подтверждает наличие постоян-
ного контакта кожи человека с ксенобиотиками, сочетание 
патологии кожи с заболеваниями нервной и эндокринной 

2 Методические рекомендации. Гигиенический контроль за за-
грязнением кожных покровов работающих в контакте с фенолфор-
мальдегидными смолами. Утв. Нач. Глав. сан.-эпид. управления 
03.12.1973 г. М.: 1974. 15 с.

3 Методические рекомендации «Критерии опасности поступле-
ния промышленных ядов в организм через кожу». М.: 1977. 10 с.

4 Методические указания «Оценка воздействия вредных хими-
ческих соединений на кожные покровы и обоснование предельно 
допустимых уровней загрязнения кожных покровов» № 2102-79 от 
01.11.1979 г. М.: 1980.

5 Методические указания по контролю содержания вредных 
веществ на кожных покровах и спецодежде. Выпуск 1. Новгород; 
1991. 155 с.

6 МУ 1.2.3017-12. Оценка риска воздействия пестицидов на рабо-
тающих: Методические указания. М.: Федеральный центр гигиены и 
эпидемиологии Роспотребнадзора; 2012. 15 с.

7 Гигиенический и аналитический контроль за загрязнениями 
кожных покровов лиц, работающих с пестицидами: Методические 
указания. МУК 4.1.3220-14. М.: Федеральный центр гигиены и эпи-
демиологии Роспотребнадзора; 2014. 14 с.
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нения измерений, которые в соответствии с Федеральным 
законом от 26.06.2008 г. № 102-ФЗ «Об обеспечении един-
ства измерений» метрологически аттестованы, внесены 
в Федеральный информационный фонд по обеспечению 
единства измерений; Методические указания, сформиро-
ванные на их основе, утверждены в установленном поряд-
ке по разделу 4.1. Методы контроля. Химические факторы.

Очень важно осуществлять смывы непосредственно по-
сле выполнения определённых операций, поскольку в силу 
возможной сорбции веществ кожей, частичного испарения 
содержание вредных веществ на её поверхности в течение 
рабочей смены может фиксироваться на одном, достаточ-
но низком, уровне. Это затрудняет идентификацию и, как 
следствие, оценку с гигиенических позиций опасности 
кожного поступления веществ. Например, эпихлоргидрин 
практически не обнаруживается на коже в течение рабочей 
смены (содержание ниже предела количественного опре-
деления – 0,05 мг/см2) и только в смывах, сделанных сра-
зу после отбора технологических проб лака в производстве 
электроизоляционных материалов, его содержание на коже 
достигало 0,4–0,6 мг/см2 (ПДУ – 0,04 мг/см2). В производ-
стве первичных жирных спиртов содержание гептилового 
спирта в течение смены на коже рук фиксировалось на уров-
не 0,001–0,013 мг/см2, после отбора технологических проб, 
чистки фильтров – 0,12–0,296 мг/см2 (ПДУ – 0,2 мг/см2).  
Максимальные уровни действующих веществ пестицидов 
были обнаружены на коже рук, лица и шеи после таких 
опасных с точки зрения контаминации кожи операций: 
приготовление рабочих растворов пестицидов, заправка 
бака опрыскивателя и машин для протравливания зерна, 
бункера сеялки, обработка растений с помощью ручного 
опрыскивателя.

Оценка опасности воздействия ксенобиотиков при кож-
ном поступлении для работающих при выполнении типич-
ных производственных операций проводится путём срав-
нения фактической кожной экспозиции и гигиенического 
норматива.

Установление факта кожно-резорбтивного действия ве-
ществ осуществляется в соответствии с ГОСТ 32371-20138. 
Гигиенический норматив содержания ксенобиотика на 
коже – предельно допустимый уровень (ПДУ, мг/см2) обо-
сновывается на основании экспериментальных исследова-
ний, проводимых в соответствии с МУ № 2102-79, как пра-
вило, в течение 2–3 лет.

В процессе изучения условий применения пестицидов, 
проводящихся в рамках регистрационных испытаний, ко-
торые необходимо осуществлять в соответствии с ФЗ-1099 
для каждого вновь рекомендуемого к применению на терри-
тории Российской Федерации препарата, для оценки риска 
воздействия пестицидов для операторов, в том числе с учётом 
кожно-резорбтивного действия, наряду с экспериментально 
установленными ПДУ в качестве гигиенического норматива 
впервые для пестицидов предложено использовать расчёт-
ную величину – ОДУзкп, мг/см2 (ориентировочный допу-
стимый уровень загрязнения кожных покровов). При актив-
ном участии сотрудника НИИ гигиены и профпатологии 
Главного управления медико-биологических и экстремаль-
ных проблем при Минздраве России В.А. Кондрашева раз-
работана формула расчёта ОДУзкп, в которой помимо вели-
чины ЛД50 при дермальном поступлении учитываются класс 
опасности препарата, а также возможность отдалённых воз-
действий (канцерогенность, мутагенность, тератогенность), 
сенсибилизирующего и раздражающего эффектов пестици-
дов. Это позволило проводить оценку риска воздействия на 
операторов большого количества пестицидов в период реги-
страционных испытаний препаратов с учётом дермального, 
ингаляционного и комплексного поступления.

Согласно МУ 1.2.3017-12, метод оценки риска воздей-
ствия пестицидов на работающих включает определение 
дермальной экспозиции пестицидов на кожных покровах 
(Дср) путём получения серии экспонированных смывов с 
различных участков кожи работающего фиксированной 
площади с использованием рекомендованной смывающей 
жидкости в натурных условиях применения препарата, 
количественную идентификацию (мкг/смыв) в ходе хими-
ческого анализа, расчёт уровня вещества на исследуемом 
участке кожи (Д1, …, Дn, мг/см2), установление средней 
дермальной экспозиции (Дср) по формуле:

Дср = (Д1 + … + Дn) / n (мг/см2),                    (1)
где Д1, …, Дn – содержание вещества на исследуемом участке 
кожи работающего, мг/см2; n – число смывов с кожи рабо-
тающего.

Способ позволяет оценить риск дермального воздей-
ствия (КБд) по формуле:

КБд = Дф : ОДУзкп,                                  (2)
где Дф – средняя дермальная экспозиция за рабочую смену.

Оценка ингаляционного воздействия по формуле:
КБинг = Iср (мг/м3) : ПДК / ОБУВ (мг/м3),           (3)

где Iср (мг/м3) – среднее содержание вещества в воздухе.
Оценка комплексного (дермального и ингаляционно-

го) воздействия пестицидов на работающих по лимитиру-
ющему критерию суммарного коэффициента безопасности 
(КБсумм) определяется по формуле:

КБсумм = КБд + КБинг                           (4)
Допустимым считается риск комплексного поступления 

пестицидов при значении КБсумм ≤ 1.
По результатам многолетних гигиенический иссле-

дований при различных технологиях применения около  
1000 пестицидов (механизированное штанговое опрыски-
вание полевых культур, вентиляторное опрыскивание са-
дов и виноградников, авиационный метод опрыскивания 
полей, лесов, обработка растений в условиях защищённо-
го грунта, протравливание семян, в том числе на много-
тоннажных заводах по протравливанию, приготовление 
и применение приманок) установлен превалирующий 
характер кожного пути воздействия на работающего че-
ловека по сравнению с ингаляционным в 40–50% случаев. 
Например, при применении препаратов на основе ацетох-
лора риск дермального поступления может быть в 10 раз 
больше, чем при ингаляции; манкоцеба, дикамбы, тиофа-
нат метила, диквата риск при дермальном поступлении в 
3–6 раз превышает ингаляционный.

Заключение
При проведении гигиенических исследований по изуче-

нию условий труда в производствах, где химический вредный 
фактор является ведущим, помимо идентификации концен-
траций вредных веществ в воздухе рабочей зоны необходи-
мо изучение возможной контаминации кожи работающих 
вредными веществами с обязательной оценкой возможного 
кожно-резорбтивного действия этих веществ.

Предложенный способ оценки дермальной экспозиции 
пестицидов, совершенствование методов идентификации 
контаминантов на коже у работающих позволяют наиболее 
полно оценить выраженность загрязнения кожи, что явля-
ется основным аргументом в установлении приоритетности 
дермального пути поступления токсикантов и обоснова-
нии мер индивидуальной первичной профилактики кож-
но-резорбтивного действия при выполнении определён-
ных производственных операций для каждого препарата, 
а также доказательным обоснованием для принятия реше-
ний о возможности применения пестицидов на территории  
Российской Федерации.

8 ГОСТ 32371-2013 «Методы испытания по воздействию хими-
ческой продукции на организм человека. Кожно-резорбтивное дей-
ствие: метод in vivo». (Дата введения 01.08.2014 г.)

9 Федеральный закон «О безопасном обращении с пестицидами 
и агрохимикатами» от 19 июля 1997 г. № 109 ФЗ.
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