
леКарственные средства растительного ПроисхождениЯ
HERbAl MEdICInEs 

433Bulletin of the Scientific Centre for Expert Evaluation of Medicinal Products. 
Regulatory Research and Medicine Evaluation. 2023. Vol. 13, No. 3

УДК 615.074:504.054:58.02
https://doi.org/10.30895/1991-2919-2023-534
Оригинальная статья | Original article

Оценка канцерогенных 
и неканцерогенных рисков воздействия 
элементных контаминантов, 
присутствующих в слоевищах ламинарии
1 Федеральное государственное бюджетное учреждение 

«Научный центр экспертизы средств медицинского применения» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 
Петровский б-р, д. 8, стр. 2, Москва, 127051, Российская Федерация

2 Пятигорский медико-фармацевтический институт — филиал 
Федерального государственного бюджетного учреждения высшего 
образования «Волгоградский государственный медицинский университет» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 
просп. Кирова, д. 33, Пятигорск, 357500, Российская Федерация

	 Щукин Виктор Михайлович; Schukin@expmed.ru

Актуальность. Слоевища ламинарии как нативные продукты принимают в тече-
ние нескольких недель или месяцев при лечении и профилактике ряда заболе-
ваний. Важно не ограничиваться контролем содержания нормируемых элемен-
тов в исходном сырье слоевищ ламинарии, а дополнительно оценивать риски 
негативного воздействия других тяжелых металлов, потребляемых в составе 
лекарственного препарата в течение периода экспозиции.
Цель. Оценка канцерогенных и неканцерогенных рисков воздействия эле-
ментных контаминантов, поступающих в организм человека вместе с терапев-
тической дозой лекарственных растительных препаратов на основе слоевищ 
ламинарии.
Материалы и методы. В работе исследовано содержание элементных конта-
минантов Laminaria saccharina и Laminaria japonica (Al, As, Cd, Cr, Со, Сu, Fe, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn). Содержание неорганического мышьяка определе-
но методом твердофазной экстракции с использованием масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой. 
Результаты. Значения средних концентраций нормируемых элементов, усред-
ненных на уровне 90-го процентиля, не превышают норм их содержания 
в водорослях и морских травах, используемых в качестве пищевых продуктов. 
Суммарный индекс опасности от воздействия всех анализируемых элементов 
составляет 0,173 (медианный уровень) и 0,616 (усреднение на уровне 90-го 
процентиля). Максимальный вклад в суммарный индекс опасности вносят эле-
менты As, Fe, Cd, Sr. Значения индивидуальных канцерогенных рисков (CR) воз-
действия потенциальных канцерогенов As, Cd, Pb, Cr укладываются в диапазон 
1×10–6<CR<1×10–4.
Выводы. Суммарное негативное воздействие анализируемых элементов при по-
треблении суточной терапевтической дозы слоевищ ламинарии в течение пери-
ода экспозиции не наносит вред организму человека. При употреблении мак-
симальной терапевтической дозы препарата «Ламинарии слоевища, морская 
капуста» в течение 1 месяца и более содержание хрома в препарате подлежит 
контролю наряду с нормируемыми в лекарственном растительном сырье и препа-
ратах элементами для предотвращения вероятности развития новообразований.

Ключевые слова: Laminaria saccharina; Laminaria japonica; слоевища ламинарии; элементные контаминанты; 
коэффициент опасности; индекс опасности; индивидуальный канцерогенный риск
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Scientific relevance. Laminariae thalli are a native herbal preparation used to pre-
vent or treat multiple dise ases. To achieve the optimal effect, this herbal prepara-
tion is usually taken for se veral weeks or months. The control of Laminariae thalli 
should extend beyond the element content in the herbal drug limited by specific-
ations; additionally, it is important to assess the health risks of ingesting heavy 
metals with the medicinal product during the exposure period.
Aim. The study aimed to assess the carcinogenic and non-carcinogenic risks of 
consuming elemental contaminants with therapeutic doses of herbal medicinal 
products based on Laminariae thalli.
Materials and methods. The study investigated the content of elemental contami-
nants (Al, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, and Zn) in Laminaria 
saccharina and Laminaria japonica. The content of inorganic arsenic was determi ned by 
solid-phase extraction using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).
Results. When averaged at the 90th percentile level, the mean concentrations of the spe-
cified elements did not exceed the limits for seaweed and seagrass foods. The total 
hazard index from exposure to all analysed elements amounted to 0.173 at the median 
level and 0.616 at the 90th percentile level. The leading contributors to the total hazard 
index were As, Fe, Cd, and Sr. The individual carcinogenic risk (CR) values for the poten-
tial carcinogens (As, Cd, Pb, and Cr) fell within the range of 1×10–6<CR<1×10–4.
Conclusions. If the elements analysed are ingested with a daily therapeutic dose of 
Laminariae thalli for the exposure period, their total negative effect will not cause 
harm to the human body. To eliminate the risk of developing neoplasms when 
the studied medicinal product (Laminariae thalli) is taken at its maximum recom-
mended therapeutic dose for a month or more, the Cr content should be controlled 
along with the elements limited by specifications for herbal medicines.

Key words: Laminaria saccharina; Laminaria japonica; Laminariae thalli; kelp; elemental contaminants; hazard 
quotient; hazard index; individual carcinogenic risk
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Введение
В последнее десятилетие при нормировании 
содержания контаминантов в лекарственных 
средствах (ЛС) реализуется переход от прин-
ципа безвредности к принципу допустимости 
пренебрежимо малых негативных эффектов 
воздействия этих контаминантов на организм 
человека1. Как следствие, в нормативных до-
кументах предельно допустимые дозы содер-
жания контаминантов в ЛС заменяют на пре-
дельно допустимые концентрации элементной 
примеси в суточной дозе препарата (суточные 
ПДК) с учетом пути поступления препарата 
в организм человека2. Оценка канцероген-
ных и неканцерогенных рисков проводится, 
как правило, в отношении контаминантов про-
дуктов питания и объектов окружающей среды3. 
Однако в настоящее время сформировалась 
тенденция также оценивать канцерогенные 
и неканцерогенные риски негативного воз-
действия контаминантов лекарственных пре-
паратов, принимаемых длительным курсом: 
синтетических обезболивающих препаратов 
[1], лекарственных растительных препаратов 
(ЛРП) различного фармакологического профи-
ля [2–5].

ЛРП на основе ламинарии слоевищ (морская 
капуста) применяются для лечения хрониче-
ских атонических запоров, мастопатии, а так-
же для профилактики заболеваний щитовид-
ной железы и атеросклероза4. Кроме того, 
слоевища ламинарии используют в качестве 
биологически активной добавки к пище — до-
полнительного источника йода5. Характерной 
особенностью слоевищ ламинарии являет-
ся высокая степень поглощения элементов 
из морской воды в ходе процессов биосорб-
ции и биоаккумуляции [6, 7].

Цель работы — оценка канцерогенных и некан-
церогенных рисков воздействия элементных 
контаминантов, поступающих в организм че-
ловека вместе с терапевтической дозой лекар-
ственных растительных препаратов на основе 
слоевищ ламинарии.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования использова-
ли ЛРП «Ламинарии слоевища (морская капуста)» 
производства АО «Красногорсклексредства» 
(серия 10121) и ЗАО «СТ-Медифарм» (серия 
011121/ОП); образцы слоевищ ламинарии 
японской (Laminaria japonica), собранной в ак-
ватории залива Петра Великого, Тихий океан, 
и ламинарии сахаристой (Laminaria saccharina), 
собранной в акватории Соловецкого остро-
ва Белого моря. Cбор образцов проводился 
в августе 2020 г. с последующим высушиванием 
на солнце в течение двух дней, видовая принад-
лежность образцов была определена с помощью 
макро- и микроскопического анализа. Кроме 
того, использовали данные литературы о содер-
жании элементных контаминантов в слоевищах 
ламинарии фармакопейных видов6 различных 
мест сбора [8].

Оценивали канцерогенные и неканцерогенные 
риски воздействия тяжелых металлов (Cd, Cr, Со, 
Сu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn), мышьяка, 
а также алюминия, который обладает схожими 
с тяжелыми металлами токсическими свойства-
ми [9]. Селективное определение неорганиче-
ских форм мышьяка (iАs) в слоевищах ламина-
рии проводили по собственной разработанной 
методике, основанной на методах твердофазной 
экстракции и масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой (ИСП-МС) [10]. На первом 
этапе из испытуемого образца слоевищ лами-
нарии экстрагировали мышьяк-содержащие со-
единения (с одновременным окислением мы-
шьяка (III) до мышьяка (V)) водорода пероксида 
3% раствором при микроволновом нагревании 
при 95  °С в течение 90 мин. Затем отфильтро-
ванный экстракт наносили на твердофазный 
картридж, на котором сорбировалась неоргани-
ческая фракция мышьяка. Остатки органической 
фракции с картриджа смывали раствором 0,5 М 
уксусной кислоты. Неорганическую фракцию 
мышьяка смывали с картриджа 0,4 М раствором 
азотной кислоты; определение содержания мы-
шьяка проводили методом ИСП-МС.

1 ICH Q3D (R2) Guideline for elemental impurities. EMA/CHMP/ICH/353369/2013.
 WHO guidelines for assessing quality of herbal medicines with reference to contaminants and residues. World Health 

Organization; 2007. https://apps.who.int/iris/handle/10665/43510 
2 Elemental impurities — limits <232>. United States Pharmacopeia. USP–NF 2023.
3 МУ 2.3.7.2519-09 Определение экспозиции и оценка риска воздействия химических контаминантов пищевых продуктов 

на население. 2009.
 Р 2.1.10.1920-04 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняю-

щих окружающую среду. 2004.
4 https://grls.rosminzdrav.ru/Default.aspx
5 http://fp.crc.ru/
6 ФС.2.5.0080.18 Ламинарии слоевища (морская капуста). Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. 

Т. 4. М.; 2018.
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В работе использовали весы электронные ана-
литические XPE205DR (Mettler Toledo AG), воду 
деионизованную, полученную на установке 
Milli-Q Integral 3 (Millipore). Разложение проб 
проводили в микроволновой системе ETHOS 
UP (Milestone). Для фильтрации проб применя-
ли мембранные PTFE фильтры с диаметром пор 
0,45 мкм (Thermo Scientific Nalgene). При твердо-
фазной экстракции использовали картриджи 
Maxi-Clean (S*Pure). Для проведения экстракции 
картриджи были установлены в вакуумную ка-
меру Visiprep DL (Supelco). Элементный анализ 
проводили на масс-спектрометре с индуктив-
но-связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 
Technologies).

В ходе исследования были использованы следу-
ющие реактивы: водорода пероксид (30%, Merck, 
кат. № 1.07298), кислота азотная (69%, Ultratrace, 
Scharlau, кат. № 7697-37-2), метанол (CARLO 
ERBA Reagents, кат. № 67-56-1), стандартный 
образец мышьяка (аттестованное содержание 
1000 мг/дм3, Supelco, кат. № 1.70303.0100).

Для расчета концентраций анализируемых эле-
ментов в образцах слоевищ ламинарии приме-
няли метод калибровочной кривой. Готовили 
по три параллельных испытуемых раствора 
для каждого образца. Итоговые величины кон-
центраций определяли как среднее арифмети-
ческое полученных значений.

Единицей измерения терапевтической дозы из-
мельченных слоевищ ламинарии является чай-
ная ложка7. Средняя масса 1 чайной ложки вы-
сушенных и измельченных слоевищ ламинарии 
(3,0±0,16 г) определена усреднением результа-
тов 12 последовательных измерений.

Статистическая обработка результатов прово-
дилась с использованием программы Microsoft 
Office Excel 2007 с установленным пакетом 
«Анализ данных».

Результаты и обсуждение
Неканцерогенный риск определяется как по-
казатель ожидаемого роста заболеваемости 
населения за счет токсических свойств по-
сторонних химических веществ в исследуе-
мых объектах окружающей среды. При оценке 

неканцерогенного риска исходят из предпо-
ложения о наличии порога вредного действия, 
ниже которого вредные эффекты не развива-
ются. Количественной характеристикой не-
канцерогенного риска является коэффициент 
опасности (HQ), который представляет собой 
отношение воздействующей дозы химического 
вещества к его безопасному (референтному) 
уровню воздействия8:

 
НQ = ,

ADD
RfD  

(1)

где ADD  — среднесуточная доза потребления 
элементной примеси (экспозиция контами-
нантом), мг/(кг×сут); RfD  — референтная доза, 
мг/(кг×сут).

Величину ADD определяли по уравнению [1]:

 
ADD = ,

C × IR
BW   

(2)

где С — концентрация исследуемой элементной 
примеси в слоевищах ламинарии, мг/кг; IR  — 
среднесуточная терапевтическая доза слоевищ 
ламинарии, кг/сут; BW — среднее значение мас-
сы тела человека (70 кг)9.

За период усреднения при определении средне-
суточной терапевтической дозы слоевищ лами-
нарии принимали 1 месяц10.

Значение НQ принято рассчитывать при двух 
уровнях концентраций элементного контами-
нанта: медианном (Cmed) и 90-го процентиля (C90%). 
Для определения величин Cmed и C90% использовали 
составленную нами выборку данных по контамини-
рованию слоевищ ламинарии [8]. Следует отметить, 
что в работе [8] представлена информация об об-
щем содержании мышьяка, в то время как значение 
RfD в отечественных и зарубежных нормативных 
документах указано для неорганических форм 
мышьяка11. Это связано с тем, что неорганические 
соединения мышьяка значительно токсичнее, чем 
органические формы [11]. В таблице 1 приведе-
ны обобщенные собственные экспериментальные 
данные и данные литературы о содержании iAs 
в слоевищах ламинарии фармакопейных видов 
L.  saccharina и L. japonica, которые были использо-
ваны при расчете значений Cmed и C90%.

7 https://grls.rosminzdrav.ru/Default.aspx
8 Р 2.1.10.1920-04 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняю-

щих окружающую среду. 2004.
9 МУ 2.3.7.2519-09 Определение экспозиции и оценка риска воздействия химических контаминантов пищевых продуктов 

на население. 2009.
10 Там же.
11 Regional Screening Level (RSL) Summary Table. United States Environmental Protection Agency (USEPA); 2022.
 Р 2.1.10.1920-04 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняю-

щих окружающую среду. 2004.
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Таблица 1. Содержание неорганических форм мышьяка в слоевищах ламинарии различных ареалов обитания

Table 1. Inorganic arsenic content of Laminariae thalli from different habitats

Вид
Species

Содержание iAs, мг/кг
iAs content, mg/kg

Вид
Species

Содержание iAs, мг/кг
iAs content, mg/kg

Laminaria saccharina 0,17 [12] Laminaria japonica 0,34 [17]

Laminaria saccharina 0,03–0,07 [13] Laminaria japonica 0,35 [17]

Laminaria saccharina 0,16–0,8 [14] Laminaria japonica 0,8 [18]

Laminaria saccharina 0,16 [15] Laminaria japonica 0,2 [19]

Laminaria saccharina 0,23 [15] Laminaria japonica 0,254–0,297 [14]

Laminaria japonica 0,838 [16] Laminaria japonica 1,71*

Laminaria japonica 0,30 [17] Laminaria japonica 4,70*
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors 

 * Собственные экспериментальные данные.
 * Own experimental data.

Таблица 2. Коэффициенты опасности (HQ ) элементных контаминантов слоевищ ламинарии

Table 2. Hazard quotients (HQ) for elemental contaminants in Laminariae thalli

Элемент
Element

Объем выборки
Number of samples

RfD
мг/(кг×сут)
mg/kg/day

Сmed (C90%)
мг/кг
mg/kg

ADDmed ×10–3 (ADD90% ×10–3),
мг/(кг×сут)
mg/kg/day

HQmed (HQ90%)

Al 14 1,0 25,47 (285,2) 1,091 (12,22) 0,001 (0,012)

iAs 14 0,0003 0,297 (1,187) 0,013 (0,051) 0,042 (0,170)

Cd 30 0,001* 0,595 (2,028) 0,026 (0,087) 0,026 (0,087)

Cr 18 1,5** 0,600 (1,210) 0,026 (0,052) 0,017×10–3 (0,035×10–3)

Co 16 0,0003 0,085 (0,330) 0,004 (0,014) 0,012 (0,047)

Cu 31 0,04 1,392 (2,500) 0,060 (0,107) 0,001 (0,003)

Fe 33 0,70 116,0 (393,6) 4,971 (16,87) 0,036 (0,120)

Hg 19 0,0003*** 0,023 (0,112) 0,001 (0,005) 0,003 (0,016)

Mn 30 0,14* 5,984 (19,08) 0,256 (0,818) 0,002 (0,006)

Mo 7 0,005 0,948 (1,805) 0,041 (0,077) 0,008 (0,015)

Ni 20 0,02*** 0,470 (2,400) 0,020 (0,103) 0,001 (0,005)

Pb 31 0,0035 0,340 (3,100) 0,015 (0,133) 0,004 (0,038)

Se 14 0,005 0,140 (1,877) 0,006 (0,080) 0,001 (0,016)

Sr 9 0,60 349,8 (805,9) 14,991 (34,539) 0,025 (0,058)

V 13 0,005 0,900 (1,970) 0,039 (0,084) 0,008 (0,017)

Zn 36 0,30 15,63 (40,15) 0,670 (1,721) 0,002 (0,006)
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors

Примечание. RfD — референтная доза, мг/(кг×сут); Сmed — концентрации элементной примеси на уровне медианы, мг/кг; C90% — кон-
центрации элементной примеси на уровне 90-го процентиля, мг/кг; ADDmed — среднесуточная доза потребления элементной при-
меси на уровне медианы, мг/(кг×сут); ADD90% — среднесуточная доза потребления элементной примеси на уровне 90-го процентиля, 
мг/(кг×сут); HQmed — коэффициент опасности на уровне медианы; HQ90% — коэффициент опасности на уровне 90-го процентиля.
 * Значение RfD приведено для диетических добавок.
 ** Значение RfD приведено для Cr3+.
 *** Значение RfD приведено для солей Hg, Ni.
Note. RfD, reference dose (mg/kg/day); Сmed, elemental impurity concentrations at the median level (mg/kg); C90%, elemental impurity 
concentrations at the 90th percentile level (mg/kg); ADDmed, average daily doses of elemental impurities at the median level (mg/kg/day); 
ADD90%, average daily doses of elemental impurities at the 90th percentile level (mg/kg/day); HQmed, hazard quotients at the median level; 
HQ90%, hazard quotients at the 90th percentile level (mg/kg/day).
 * RfD for dietary supplements.
 ** RfD for Cr3+.
 *** RfD for Hg and Ni salts.
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В таблице 2 представлены значения RfD анали-
зируемых элементов при пероральном приеме, 
Cmed и С90% в слоевищах ламинарии, а также рас-
считанные на их основе значения ADD и НQ.

Следует отметить, что значения С90% нормируе-
мых элементов в слоевищах ламинарии ниже (As, 
Hg, Pb) или практически совпадают (Cd) с отече-
ственными нормами их содержания в водорос-
лях и морских травах, используемых в качестве 
пищевых продуктов (5; 2; 0,2 и 10 мг/кг для As, 
Cd, Hg и Pb соответственно12). Представленные 
в таблице 2 значения HQ варьируют в широких 
пределах, максимальные значения HQ наблюда-
ются для As, Fe, Cd и Sr.

Для оценки суммарного негативного воздей-
ствия элементных контаминантов используют 
индекс опасности (HI), который представляет 
собой сумму значений HQ анализируемых эле-
ментов на уровнях медианы и 90-процентиля 
(HImed и HI90% соответственно). Принято считать, 
что при значении HImed ≥ 1 элементного контами-
нанта происходит недопустимое воздействие 
на здоровье человека, требующее принятия со-
ответствующих мер по обеспечению безопас-
ности. Сочетание HImed<1 и HI90%<1 указывает 
на отсутствие риска для здоровья человека 
при воздействии контаминантов. При HImed<1, 
но HI90%>1 необходимо усилить контроль 
за содержанием контаминантов с наибольшим 
вкладом в экспозицию13. Для слоевищ лами-
нарии HImed=0,173, HI90%=0,616. Следовательно, 
воздействие элементов Al, As, Cd, Cr, Со, Сu, Fe, 
Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn, попадающих 
в организм с суточной терапевтической дозой 
слоевищ ламинарии, не наносит вред организ-
му человека в течение периода приема пре-
парата.

Под канцерогенным риском понимают ве-
роятность развития злокачественных но-
вообразований на протяжении всей жизни 
человека, обусловленную воздействием потен-
циального канцерогена. Оценку канцероген-
ных рисков проводят в отношении элементных 
контаминантов с безусловной (Cd, Cr(VI), iAs) 
или с вероятной (Co, Pb, Ni) канцерогенно-

стью для человека14. Основным параметром 
для оценки канцерогенного риска является 
фактор наклона (SF), характеризующий степень 
нарастания канцерогенного риска с увеличе-
нием воздействующей дозы на одну единицу. 
С его помощью определяют индивидуальный 
канцерогенный риск (CR), который представ-
ляет собой параметр оценки вероятности раз-
вития рака при воздействии потенциального 
канцерогена в течение 70 лет. Значение инди-
видуального канцерогенного риска от потреб-
ления потенциальных канцерогенных элемент-
ных контаминантов, перорально поступающих 
в организм вместе с терапевтической дозой 
слоевищ ламинарии в период контаминации 
(CRо), определяли по формуле15:

 CRо = LADD×SFо,  (3)

где LADD — пожизненная среднесуточная доза 
элементного контаминанта, поступающего в ор-
ганизм человека, мг/(кг×сут); SFо  — фактор на-
клона при пероральном поступлении потенци-
ального канцерогена (мг/(кг×сут))–1.

Значение LADD определяли по формуле16:

 
LADD = ,

C90%×IR×ED×EF

BW×AT×365  
(4)

где С90%  — средняя концентрация элемента 
на уровне 90-го процентиля; IR — среднесуточ-
ная терапевтическая доза слоевищ ламинарии, 
кг/сут; ED  — продолжительность воздействия, 
лет; EF — частота воздействия, сут/год; AT — пе-
риод усреднения экспозиции, (для канцероге-
нов 70 лет); BW — среднее значение массы тела 
человека (70 кг).

При определении значения CRо мы руко-
водствовались инструкцией по применению 
препарата «Ламинарии слоевища (морская 
капуста)» (с 12 лет 15–30 дней по ½–1 чайной 
ложке в день)17. Рассматривали три вариан-
та применения данного ЛРП: вариант 1  — 15 
дней по ½ чайной ложки (0,0015 кг), вариант 
2 — 30 дней по 1 чайной ложке (0,003 кг), вари-
ант 3 — в течение года ежедневно по 1 чайной 
ложке. Использовали следующие значения 

12 СанПиН 2.3.2.1078-01 Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. 2001.
13 МУ 2.3.7.2519-09 Определение экспозиции и оценка риска воздействия химических контаминантов пищевых продуктов 

на население. 2009.
 United States Environmental Protection Agency (USEPA); 2020.
14 Monographs on the identification of carcinogenic hazards to humans. International Agency for Research on Cancer (IARC). 2019. 

https://monographs.iarc.who.int/agents-classified-by-the-iarc/
15 Р 2.1.10.1920-04 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняю-

щих окружающую среду. 2004.
16 Там же.
17 https://grls.rosminzdrav.ru/Default.aspx
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SFо, кг×сут/мг: 1,5 (iAs), 0,38 (Cd), 0,42 (Cr), 
0,047 (Pb)18. Следует отметить, что для Co и Ni 
в отечественной и зарубежной документации 
приведены значения SF только для ингаляци-
онного введения, поэтому для этих элементов 
CRо не рассчитывали. Данные об индивиду-
альных канцерогенных рисках от потребле-
ния iAs, Cd, Cr, Pb, при пероральном приеме 
ЛРП «Слоевища ламинарии, морская капуста», 
представлены в таблице 3.

Канцерогенный риск воздействия элементов iAs, 
Cd, Cr, Pb, поступающих в организм человека 
со слоевищами ламинарии, зависит от продол-
жительности курса лечения и от принимаемой 
дозы ЛРП (табл. 3). Необходимо подчеркнуть, 
что даже при ежедневном приеме максималь-
ной терапевтической дозы слоевищ ламина-
рии значения CRo укладываются в диапазон 
предельно допустимого канцерогенного риска  
(1×10–6 < CR < 1×10–4)19, на котором основано 
большинство рекомендуемых международны-
ми организациями гигиенических нормативов 
для населения. Данный уровень канцерогенного 
риска приемлем для населения в целом, однако 
содержание элементных контаминантов подле-
жит постоянному контролю.

Заключение
В ходе проведенного исследования оценены ко-
личественные характеристики неканцерогенных 
и канцерогенных рисков негативного воздей-
ствия тяжелых металлов, алюминия и неоргани-
ческих форм мышьяка, поступающих в организм 
человека при потреблении слоевищ ламинарии 
фармакопейных видов (L. saccharina и L. japon-
ica). Рассчитанные значения суммарного индекса 
опасности с использованием медианных концен-
траций элементов и концентраций, усредненных 
на уровне 90-го процентиля, существенно мень-
ше 1. Следовательно, суммарное токсическое 
воздействие элементов Al, As, Cd, Cr, Со, Сu, Fe, 
Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn при потреблении 
максимальной суточной терапевтической дозы 
слоевищ ламинарии (3,0 г) в течение периода 
экспозиции характеризуется как допустимое 
и не наносит вред организму человека. Анализ 
индивидуальных канцерогенных рисков воз-
действия элементных контаминантов показал, 
что при потреблении максимальной терапев-
тической дозы ламинарии слоевищ в течение 
1 месяца и более содержание хрома в препара-
те подлежит контролю наряду с нормируемыми 
в лекарственном растительном сырье и ЛРП эле-
ментами (As, Cd, Pb)20 для предотвращения веро-
ятности развития новообразований.
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