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В основе оценки риска здоровью населения и работников производственных предприятий наибольшее распро-
странение имеет анализ, основанный на определении содержания вредных химических веществ в объектах 
окружающей среды (воздухе, воде, почве, пищевых продуктах). В последнее время всё большее количество 
специалистов склоняется к мнению, что такой подход не даёт представления о суммарном количестве хими-
ческих загрязнителей, фактически поступивших в организм человека, и предлагается другой подход, основан-
ный на методологии биомониторинга. Цель работы состояла в систематизации современных представлений 
о классификации биомаркеров, их токсиколого-гигиенической характеристике и перспективах практического 
использования результатов лабораторных исследований в профилактике заболеваний химической этиологии. 
Представлен аналитический обзор данных отечественной и зарубежной литературы, посвящённой совре-
менной терминологии и классификации биологических маркеров, используемых в процессе биомониторинга 
для оценки степени воздействия вредных химических веществ из окружающей среды на организм челове-
ка. Установлено, что развитие и совершенствование методологии биомониторинга с расширением спек-
тра определяемых специфических биомаркеров повышает объективность оценки риска развития болезней 
химической этиологии в результате загрязнения окружающей среды. По химической структуре биомаркеры 
экспозиции разделяют на две группы: органические соединения и металлы. Предлагается в России использо-
вать зарубежный опыт развития системы биомониторинга на примерах стран Европейского Союза и США, 
где существуют национальные биомониторинговые программы, в которых каждая страна определяет свои 
приоритеты по выбору биомаркеров на основе оценки риска для здоровья населения, уровня экспозиции в кон-
кретном регионе, токсикологической характеристики, интерпретируемости результатов, аналитической 
выполнимости, возможности снижения экспозиции. Каждый биомаркер ранжируется в соответствии с его 
общим весовым баллом. Для оценки результатов биомониторинга в литературе наиболее часто используют-
ся разработанные Комиссией биомониторинга человека Агенства по окружающей среде Германии биологи-
ческие пределы экспозиции. В России с учётом зарубежного опыта внедрение методологии биомониторинга 
для повышения объективности оценки вреда здоровью в условиях химического загрязнения окружающей сре-
ды представляется наиболее обоснованным на базе существующей системы социально-гигиенического мо-
ниторинга в учреждениях Роспотребнадзора во взаимодействии с лечебными учреждениями Минздрава РФ.
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Health risk assessment for the general population and industrial workers is most commonly based on analysis related 
to the determination of harmful chemicals in environmental objects (air, water, soil, food). An increasing number 
of experts have recently been inclined to believe an approach to give no an idea of   the total amount of chemical 
pollutants actually entering the human body, and another approach based on the biomonitoring procedure has been 
suggested.  The aim of the work was to systematize current concepts about the classification of biomarkers, their 
toxicological and hygienic characteristics and the prospects for the practical use of laboratory research results 
in prevention of chemical etiology of diseases. Analytical review of national and foreign literature information 
concerning current terminology and classification of biological markers used in biomonitoring process to assess 
human body exposure degree to harmful environmental chemicals is submitted. The development and improvement 
of biomonitoring strategies, the range of studied specific biomarkers were revealed to be being widened, enhance the 
objectivity of risk assessment of the development of chemical etiology diseases caused by environmental pollution. 
At the present stage, the classification of biomarkers is represented by four types: exposure, effect, sensitivity, and 
“omics” for scientific research. According to chemical structure exposure biomarkers are divided into two groups: 
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Цель работы – систематизировать современные пред-
ставления о классификации биомаркеров, их токсиколо-
го-гигиенической характеристике и перспективах прак-
тического использования результатов лабораторных 
исследований в профилактике заболеваний химической 
этиологии . 

Для достижения поставленной цели проведён ана-
литический обзор данных отечественной и зарубежной 
литературы, посвящённой современной терминологии и 
классификации биологических маркеров, используемых 
в процессе биомониторинга для оценки степени воздей-
ствия вредных химических веществ из окружающей сре-
ды на организм человека .

Проведённый анализ показал, что одним из осново-
полагающих элементов при проведении БМЧ является 
выбор биомаркера . Биомаркер определяется практиче-
ски как любой измеряемый показатель, отражающий 
взаимодействие между биологической системой и фак-
тором окружающей среды (химический, физический или 
биологический) [8] . Этот показатель может быть функ-
циональным, физиологическим или биохимическим и 
отражает взаимодействие на клеточном или молекуляр-
ном уровне [9] . 

Первоначально Комитет по биологическим маркерам 
окружающей среды Американской академии наук разде-
лил все биомаркеры на три класса: экспозиции, эффекта и 
восприимчивости [8, 9] . На современном этапе развития 
исследований определено четыре типа биомаркеров: экс-
позиции, эффекта, чувствительности, «омиксы» для науч-
ных исследований .

Биомаркеры экспозиции. Биомаркер экспозиции яв-
ляется идентификатором наличия экзогенного вещества 
внутри системы, продуктом взаимодействия между ксе-
нобиотическим соединением и эндогенными компонента-
ми, или другим явлением в биологической системе, свя-
занным с экспозицией [9] .

К биомаркерам экспозиции относятся исходные соеди-
нения – токсиканты (в иностранной литературе – стрес-
соры) и их метаболиты (продукты реакции), выявленные 
в различных средах организма человека . Биологическим 
материалом могут служить моча, кровь (сыворотка, плаз-

Введение

Химическая безопасность в настоящее время – одна из 
центральных проблем профилактической медицины в связи 
с масштабным загрязнением окружающей среды . Установ-
ление связи между воздействием химического загрязнителя 
окружающей среды и состоянием здоровья населения явля-
ется актуальной и многофакторной задачей [1, 2] .

Химические загрязнители становятся постоянным, 
глобально действующим фактором . В повседневной жиз-
ни человек подвергается воздействию более 63 000 хи-
мических соединений [3] . По данным Всемирной орга-
низации здравоохранения, 25% заболеваний обусловлено 
влиянием химического фактора [4] . 

До настоящего времени в основе оценки риска здоро-
вью населения и работников производственных предпри-
ятий лежит анализ, основанный на определении содержа-
ния вредных химических веществ в объектах окружающей 
среды (воздухе, воде, почве, пищевых продуктах) . Между 
тем всё большее количество специалистов склоняются к 
мнению, что такой подход не даёт представления о сум-
марном количестве химических загрязнителей, фактиче-
ски поступивших в организм человека, и предлагается 
другой подход, основанный на методологии биомонито-
ринга [5, 6] .

По современным представлениям, биомониторинг че-
ловека (БМЧ) – метод оценки экспозиции к химическим 
веществам путём измерения содержания этих веществ, их 
метаболитов или продуктов реакции в биологических сре-
дах организма человека [7] .

Определение вредных веществ и их метаболитов в 
биологических средах организма человека с целью оцен-
ки экспозиции получило широкое распространение в ми-
ровой практике при характеристике индивидуального и 
популяционного риска, связанного с химическим загряз-
нением окружающей среды . 

Основу биомониторинга составляет обнаружение и ко-
личественная оценка в биологических средах организма 
человека биомаркеров – вредных химических веществ, 
метаболитов и продуктов их взаимодействия с биологи-
ческими мишенями .
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organic compounds and metals. It is suggested to use in Russia foreign experience in developing a biomonitoring 
system by the example of European Union countries and the United States, where there are national biomonitoring 
programs in which each country determines its priorities for choosing biomarkers based on assessment of public 
health risks, exposure levels in a particular region, toxicological characteristics, interpretability of findings, analytical 
feasibility, possibility of reducing exposure. Each biomarker is ranked according to its total weight score. Biological 
exposure limits developed by the Human Biomonitoring Commission of German Environment Agency are most often 
used in literature for assessment of biomonitoring findings. Taking into account foreign experience, introduction of 
biomonitoring strategies in Russia appears to be most reasonable as based on current social and hygienic monitoring 
system in Rospotrebnadzor (Federal Service for Surveillance over Consumers’ Rights Protection) institutions in 
cooperation with health care institutions of RF Health Ministry).
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ма), волосы, ногти, зубы, фекалии, выды-
хаемый воздух, слюна, пуповинная кровь, 
грудное молоко, амниотическая жидкость, 
плацента, меконий, сперма, пот . 

Использование биомаркеров экспози-
ции является своеобразным переходом от 
условно «внешней дозы» к «внутренней» 
или поглощённой дозе, т . е . к общему ко-
личеству химического вещества, абсорби-
рованного организмом за определённый 
промежуток времени . 

Химические загрязнители, являющие-
ся факторами окружающей среды, могут 
представлять различные классы химиче-
ских токсикантов, включая мутагены, ал-
лергены, канцерогены, репродуктивные 
токсиканты и другие .

Содержание конкретного загрязнителя 
в организме определяется такими фактора-
ми, как концентрация химического веще-
ства в окружающей среде, его физически-
ми, химическими свойствами и временем 
экспозиции, а также индивидуальными 
факторами, такими как скорость поглоще-
ния, метаболизма и экскреции . 

По химической структуре биомарке-
ры экспозиции разделяют на две большие 
группы: органические соединения и метал-
лы . Среди класса органических соедине-
ний выделяются нестойкие органические 
соединения (нестойкие пестициды, герби-
циды, бисфенол А (БФА), парабены, фта-
латы; летучие органические соединения 
(ЛОС); полиароматические углеводороды 
(ПАУ); стойкие органические соединения 
(диоксины, полихлорированные бифенилы 
(ПХБ), полибромированные дифенилэфиры 
(ПБДЭ), хлорорганические пестициды . Пе-
речень соединений постоянно пополняется .

В табл . 1 представлены наиболее часто встречающие-
ся в литературе биомаркеры экспозиции, представляющие 
несколько классов химических соединений [10–13] . 

Следующую группу представляют биомаркеры эф-
фекта – измеряемые биохимические, физиологические, 
поведенческие или иные изменения в организме, которые 
в зависимости от величины можно распознать как связан-
ные с установленным или возможным нарушением здоро-
вья или болезнью [8, 9] . В табл . 2 приведены биомаркеры 
эффекта отдельных категорий стрессоров, представлен-
ных химическими соединениями .

В зависимости от воздействия на биомишени были вы-
явлены отдельные серии биомаркеров эффекта – от обна-
ружения специфических биомолекул в тканях или биоло-
гических жидкостях до фиксации отклонений показателей 
функционирования органов и систем от физиологической 
нормы . Выделены биомаркеры нефротоксичности, гепато-
токсичности, иммуннотоксичности, нейротоксичности, а 
также биомаркеры влияния на систему крови, токсичного 
действия на респираторную, репродуктивную системы [14] .

В отношении канцерогенного эффекта наиболее из-
учены биомаркеры, оказывающие генотоксическое дей-
ствие [15, 16] . Цитогенетические параметры – индукция 
микроядер, хромосомные аберрации и сестринский хро-
матидный обмен –определяются биомаркерами раннего 
канцерогенного (генотоксического) действия и предикто-
рами риска онкологических заболеваний у человека [17, 
18] . Аддукты ДНК и аддукты белков, особенно гемогло-
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Т а б л и ц а  1
Биомаркеры экспозиции к отдельным категориям стойких загрязнителей  
окружающей среды 

Класс 
химических 

веществ

Отдельный вид 
химических 
соединений

Биомаркер экспозиции

Стойкие 
органические 
соединения

Броморганические 
соединения

Пентабромдифенил эфир (ПБДЭ)
Гексабромциклододекан (ГБЦДД)
Полибромдифенил эфир (ПБДЭ)

Диоксины  
и фураны

Полихлорированные дибензодиоксины (ПХДД)
Полихлорированные дибензофураны (ПХДФ)
Тетрахлордибензо-диоксин (ТХДД)

Хлорорганические 
пестициды

Бета-гексахлороциклогексан (бета-ГХЦГ)
Дихлордифенилэтилен (ДДЭ)
Дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ)
Гексахлорбензол (ГХБ)

Полихлорированные 
бифенилы (ПХБ)

Сумма полихлорированных бифенилов  
(сумма ПХБ–ƩПХБ)
Диоксинподобные ПХБ
ПХБ 28
ПХБ 52
ПХБ 101

Фторсодержащие 
органические  
соединения

Перфтороктановая кислота (ПФОК)
Перфтороктансульфоновая кислота (ПФОС)

Стойкие 
неорганические 
элементы

Мышьяк Мышьяк, диметилированный мышьяк,  
неорганические соединения мышьяка

металлы Кадмий Кадмий
Хром Хром
Ртуть Ртуть
Марганец Марганец
Свинец Свинец

бина (Hb), являются наиболее точными для оценки риска 
онкологических заболеваний по сравнению с биомаркера-
ми экспозиции [19] . 

Наиболее часто используемым методом оценки по-
вреждения ДНК в клетках крови человека под действием 
ПХБ, диоксинов и фуранов является метод ДНК-комет 
(также называемый анализом единичной клетки методом 
гель-электрофореза) [20] . 

Биомаркеры воспалительных процессов включают 
интерлейкин-1 бета (ИЛ-1, 1 бета), рост регулирующий 
онкоген-альфа (GRO-alpha), моноцитарный хемотакси-

Т а б л и ц а  2
Биомаркеры эффекта отдельных категорий токсикантов 
(стрессоров)

Категория токсиканта Биомаркер эффекта Биологический 
материал

Фосфорорганические 
соединения

Ацетилхолинэстераза Кровь

Азотсодержащие 
соединения

Метгемоглобин Кровь

Оксид углерода Карбоксигемоглобин Кровь
Свинец Эритроцитарный 

цинкпротопорфирин, 
5-аминолевулиновая 
кислота

Кровь, 
эритроциты
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ческий белок 1 (MCP-1), фактор некроза опухоли альфа 
(ФНО-альфа) и C-реактивный белок (СРБ) . Иммунофер-
ментный анализ (ELISA) и другие более новые сложные 
типы иммунохимического анализа наиболее часто ис-
пользуются для измерения уровня цитокинов и других 
биомаркеров воспаления [21] .

Биомаркер чувствительности является показателем 
врождённой или приобретённой способности организма 
отвечать на воздействие определённого чужеродного ве-
щества [8, 9] . Определение биомаркеров чувствительно-
сти показывает, какие факторы повышают или снижают 
риск развития у человека токсической реакции после экс-
позиции к присутствующему в окружающей среде вред-
ному химическому веществу [21] . Так, полиморфизм со-
ответствующих ферментов, участвовавших в метаболизме 
ксенобиотиков, используется в качестве биомаркеров чув-
ствительности . Полиморфизм ферментов N-оксидации 
ассоциирован с повышенным риском рака толстой кишки 

[22], а полиморфизм глутатионтрансфера-
зы связан с повышением риска рака лёг-
кого [23] .

Биомаркеры-«омики». Эти биомарке-
ры используются для разработки новых 
направлений для понимания экспозиции, 
её воздействия на организм для оценки 
риска здоровью населения [7, 13] . Одно 
из научных направлений – изучение экс-
посома (англ . exposome), описывающее 
совокупность факторов окружающей сре-
ды, влияющих на регуляцию генов и ин-
дивидуальное развитие организмов . Хотя 
экспосом, в отличие от генома, транс-
криптома, метагенома, V(D)J-ома и дру-
гих «омиксов» не является внутри- или 
межклеточным параметром, учет вклада 
окружающей среды необходим для про-
гнозирования фенотипа организма, а так-
же индивидуализированного подбора ле-
чения [24] .

В мировой практике определение до-
пустимых уровней воздействия основы-
вается на результатах токсикологических 
и эпидемиологических исследований . Для 
оценки данных БМЧ в литературе наибо-
лее часто используются разработанные 
Комиссией БМЧ Агенства по окружаю-
щей среде Германии биологические пре-
делы экспозиции . Полученные значения 
биомаркеров в биосредах сравниваются с 
референтными значениями БМЧ . Обще-
признанные связанные со здоровьем био-
логические пределы экспозиции – это 
значения БМЧ I и БМЧ II немецких спе-
циалистов . По их данным, принимается, 

что риска для здоровья нет, если концентрация вещества 
в моче или крови ниже уровня БМЧ I . Риск для здоровья 
нельзя исключить, если концентрация вещества в моче 
или крови находится между БМЧ I и БМЧ II . Повышен-
ный риск возникновения вредных эффектов для здоровья 
создается, если концентрация превышает БМЧ II . Надо 
отметить, что интерпретация данных предполагает, что 
для каждого биомаркера рассчитываются базовые стати-
стические показатели .

В табл . 3 приведены референтные значения БМЧ  
немецкой комиссии по биомониторингу для химических 
соединений [25, 26] .

Помимо референтных значений БМЧ имеют важное 
значение эквиваленты биомониторинга (БЭ) . Они явля-
ются первым скрининговым методом для оценки потен-
циального риска воздействия стрессоров окружающей 
среды с помощью данных БМЧ . В табл . 4 представлены 
значения БЭ для некоторых органических соединений .
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Т а б л и ц а  3
Референтные значения биологического мониторинга человека, полученные  
Комиссией по биомониторингу человека Федерального агентства (Германия)  
по окружающей среде, для выбранных веществ

Биомаркер и образец материала Группа
Референтные 

значения БМЧ

БМЧ-I БМЧ-II

Свинец цельной крови [1996, 2002, 2009] следы следы
Кадмий в моче [1998, 2011], пг/л Дети и подростки 0,5 2

Взрослые 1 4
Ртуть в моче [1999], пг/л Дети 7 25

Взрослые 5 20
Ртуть в цельной крови [1999], пг/л Дети и взрослые 5 15
Таллий в моче [2011], пг/л Население в целом 5
Пентахлорфенол (ПХФ) в сыворотке [1997], пг/л Население в целом 40 70
Гексабромциклододекан (ГБЦД(Д)) [2015], пг/л Население в целом 1,6 

(в плазме)
–

Триклозан в моче [2015], мг/л Дети 2 –
Взрослые 3 –

2-меркаптобензотиазол (2-МБТ)  
в моче [2015], мг/л

Дети 4,5 –
Взрослые 7 –

∑ N-метил-2-пирролидон (NMП) –  
метаболит 5-гидрокси-NMП и 2-гидрокси-N-
метилсукцинимид в моче [2015], мг/л

Дети 10 30
Взрослые 15 50

Σ-N-этил-2-пирролидон (NЭР) – метаболиты 
5-HNЭР и 2-HESI в моче [2015], мг/л

Дети 10 25
Взрослые 15 40

Σ 3-(4-Метилбензилиден) камфора (4-МБК) –  
метаболиты 3-4CBHC и 3-4CBC в моче [2016], мг/л

Дети 0,3 –
Взрослые 0,5 –

Т а б л и ц а  4
Значения биомониторинговых эквивалентов для выбранных веществ

Химическое вещество  
в окружающей среде

Биологический 
материал

Биомониторинговый 
эквивалент Значение БЭ Референтное значение  

на основе потребления
ДДТ/дихлодифенил-дихлорэтилен (ДДЕ)/
дихлордифенилдихлорэтан (ДДД)

Кровь Только ДДТ 30 000 нг/глипидов 10 мкг/кг/сут (ФАО/ВОЗ)
РДДТ/ДДЕ/ДДД 40 000 нг/г липидов

Гексабромциклододекан (ГБЦД(Д)) Кровь, 
грудное молоко

Гексабромциклододекан 
(ГБЦД(Д))

190 000 нг/г липидов 2 мг/кг/сут (промежуточное 
значение для ЕС)

Бензол (для хронической  
неканцерогенной экспозиции)

Кровь Бензол 0,15 мкг/л EPA, США, экспозиция при 
хронической ингаляции (RfC)Моча 0,16 мкг/л
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ДНК-аддукты, экспрессия генов и профили экспрессии 
белков, анализы CALUX и Comet . В дополнение к базово-
му набору биомаркеров в датское исследование включены 
бисфенол А, парабены, триклозан, бензофенон-3 в моче . 
Кроме того, в состав определяемых биомаркеров были 
включены СОЗ, микроядра белых кровяных клеток, ана-
лизы экспрессии генов .

Таким образом, анализ литературных данных сви-
детельствует, что развитие и совершенствование ме-
тодологии биомониторинга с расширением спектра 
определяемых специфических биомаркеров повышает 
объективность оценки риска развития болезней химиче-
ской этиологии в результате загрязнения окружающей 
среды .

Заключение
Как уже отмечалось ранее, на современном этапе клас-

сификация биомаркеров представлена четырьмя типами: 
экспозиции, эффекта, чувствительности и «омиксами» 
для научных исследований . По химической структуре 
биомаркеры экспозиции разделяют на две группы: орга-
нические соединения и металлы .

Представляется целесообразным использование в Рос-
сии зарубежного опыта, в частности, стран Европейского 
Союза и США, где существуют национальные биомони-
торинговые программы, в которых каждая страна опреде-
ляет свои приоритеты по выбору биомаркеров на основе 
оценки риска для здоровья населения, уровня экспозиции 
в конкретном регионе, токсикологической характеристи-
ки, интерпретируемости результатов, аналитической вы-
полнимости, возможности снижения экспозиции . Каждый 
биомаркер необходимо ранжировать в соответствии с его 
общим весовым баллом . В мировой практике определе-
ние допустимых уровней воздействия вредных хими-
ческих веществ на организм человека основывается на 
результатах токсикологических и эпидемиологических 
исследований . Наиболее адекватным в настоящее время 
методом оценки результатов биомониторинга, по нашему 
мнению, является разработанный Комиссией БМЧ Аген-
ства по окружающей среде Германии метод, основанный 
на определении биологических пределов экспозиции . 

В России, с учётом зарубежного опыта, внедрение 
методологии биомониторинга для повышения объектив-
ности оценки вреда здоровью в условиях химического за-
грязнения окружающей среды представляется наиболее 
обоснованным на базе существующей системы социаль-
но-гигиенического мониторинга в учреждениях Роспо-
требнадзора во взаимодействии с лечебными учреждени-
ями Минздрава РФ .
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Эквивалент биомониторинга определяется как кон-
центрация химического вещества или метаболита в био-
логической матрице (крови, моче, грудном молоке и т . 
д .), соответствующая рекомендованным значениям экс-
позиции или критериям токсичности . Сюда входят рефе-
рентные (стандартные) дозы (RfD) и концентрации (RfC), 
уровни минимального риска (MRL) и переносимое суточ-
ное поступление (TDI), которые установлены на основе 
имеющихся знаний о токсико-кинетических свойствах 
конкретного химического вещества . Применение БЭ ос-
новывается на предположении о том, что поступление и 
выведение находятся в состоянии равновесия .

В ходе анализа литературы установлено, что на со-
временном этапе для оценки вреда здоровью в результа-
те химического загрязнения окружающей среды в мире 
используются разные подходы, основанные на опреде-
лении в биоматериалах определённых биомаркеров . В 
странах Европейского Союза существуют националь-
ные биомониторинговые программы, в которых каждая 
страна определяет свои приоритеты по выбору биомар-
керов [27] . Так, Германия включила в такую программу 
БМЧ фталаты, ингибиторы горения, перфторированные 
и фторированные соединения, бензотиазолы, ароматиче-
ские амины, металлы, металлсодержащие соединения, 
наночастицы, пищевые загрязнители, ингредиенты кос-
метических средств, мускусные ароматизаторы, сенси-
билизаторы . Критерием выбора этих соединений были 
токсикологические свойства, потенциальное воздействие 
на детей, актуальность в области окружающей среды, 
распространённость экспозиции, доступность надёжных 
процедур отбора проб, валидация аналитических мето-
дов, стоимость мониторинга [28, 29] .

Во французской программе биомониторинга вещества 
были сгруппированы на основе химических свойств, ток-
сичности и способах анализа . Была определена 51 группа 
биомаркеров . Для приоритизации веществ использовали 
модифицированный метод Дельфи . Биомаркеры для по-
падания в программу исследований оценивались с точки 
зрения риска для здоровья населения, уровня экспозиции, 
характеристики биомаркеров, интерпретируемости ре-
зультатов, аналитической выполнимости, возможности 
снижения экспозиции . Каждый биомаркер был описан с 
помощью статистической оценки, ранжирован в соответ-
ствии с его общим баллом [27] .  

В Национальном обследовании здоровья и питания в 
США критерий выбора веществ основывался на цене, на-
личии аналитических методов, простоте отбора, токсико-
логических свойствах и уровне экспозиции . Проведение 
БМЧ было ограничено анализом проб крови и мочи . Уров-
ни свинца, кадмия и ртути измерялись во всех пробах, 
другие вещества измерялись в подгруппах участников, 
определенных методом рандомизации [30, 31] .

В программу биомониторинговых исследований в 
Бельгийском регионе были включены следующие биомар-
керы экспозиции: металлы, стойкие органические загряз-
нители, перфторированные соединения, бромсодержащие 
ингибиторы горения, мускусы, бисфенол А, метаболиты 
фталатов, парабены, пестициды [32] . 

Национальные исследования БМЧ в Словении наряду 
с включением таких биомаркеров, как кадмий, ртуть, мы-
шьяк и др ., ПХБ были дополнены биохимическими мар-
керами: холестерин, триглицериды и показатели функции 
почек в анализе мочи [27] . 

Обращает на себя внимание национальное обсле-
дование БМЧ в Дании с использованием биомаркеров 
воздействия на здоровье . В программу дополнительно 
были включены новые биомаркеры: микроядра, крупные  
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