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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î íîâîì íàïðàâëåíèè â ýïèäåìèîëîãèè (Wastewater-based epidemiology, WBE èëè
Sewage-based epidemiology, SBE), îñíîâàííîì íà àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ñïåöèôè÷åñêèõ ìàðêå-
ðîâ ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, íèêîòèíà è íåëåãàëüíûõ íàðêîòèêîâ, ýêñêðåòèðóåìûõ ñ ìî÷îé. Îñâåùåíû îñíîâ-
íûå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû, âêëþ÷àÿ ïðîáîïîäãîòîâêó, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ïðèâåäå-
íû èñ÷åðïûâàþùèå äàííûå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû îá èññëåäîâàíèè ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà è íèêîòèíà â äå-
ñÿòêàõ ãîðîäîâ Åâðîïû, ÑØÀ, Êàíàäû è Àâñòðàëèè. Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè
ñ ðåçóëüòàòàìè òðàäèöèîííûõ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ýïè-
äåìèîëîãè÷åñêîãî ðèñêà óïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà ïðè ïîìîùè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ýêñïîçèöèè
(margin of exposure, MOE). Èçëîæåíû äàííûå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàáîëèòîâ íèêîòèíà â êà-
÷åñòâå ïîïóëÿöèîííûõ ìàðêåðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, îõâàòûâàåìîãî î÷èñòíûìè ñîîðó-
æåíèÿìè, à òàêæå â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ óïîòðåáëåíèÿ íåçàêîííûõ íàðêîòèêîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïèäåìèîëîãèÿ, ñòî÷íûå âîäû, âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ,
UPLC-MS, ýòàíîë, àëêîãîëü, íèêîòèí, òàáàê, îöåíêà ïîòðåáëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ð
àçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé òîêñèêîëîãèè
ñäåëàëî âîçìîæíûì âûÿâëåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ,

àëêîãîëÿ, òàáàêà è íàðêîòèêîâ, âûäåëÿåìûõ ïîòðåáè-
òåëÿìè ñ ìî÷îé, ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñîâðå-
ìåííûõ èñòî÷íèêîâ ýòîò ïîäõîä îáîçíà÷àþò òåðìè-
íîì «Ýïèäåìèîëîãèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä»
(Wastewater-based epidemiology, WBE èëè
Sewage-based epidemiology, SBE) [33, 69, 70].

Ñòîëü æå îáùåïðèíÿòûì â çàðóáåæíîé ëèòåðà-
òóðå ÿâëÿåòñÿ ïîäðàçäåëåíèå íàðêîòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ íà ëåãàëüíûå (legal drugs), êóäà îòíîñÿò
ýòàíîë è íèêîòèí, è íåçàêîííûå (illegal drugs), êó-
äà îòíîñÿò âñå îñòàëüíûå êîíòðîëèðóåìûå ïñèõîò-
ðîïíûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåðìèíîëî-
ãèè Óïðàâëåíèÿ ÎÎÍ ïî íàðêîòèêàì è ïðåñòóï-
íîñòè, UNODC [67].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïðîâîäÿòñÿ âî âñåì ìèðå íåñêîëüêèìè èññëåäîâà-

òåëüñêèìè ãðóïïàìè. Â Åâðîïå îíè êîîðäèíèðóþòñÿ
Åâðîïåéñêèì öåíòðîì ìîíèòîðèíãà íàðêîòèêîâ è
íàðêîìàíèè (European Monitoring Centre for Drugs
and Drug Addiction, EMCDDA) [24]. Ñ 2010 ãîäà
ôóíêöèîíèðóåò îáùååâðîïåéñêàÿ ñåòü (Sewage
Analysis CORe group Europe — SCORE group), çà-
äà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàöèÿ ìåæäóíàðîäíûõ
èññëåäîâàíèé ïóòåì ñîçäàíèÿ îáùåãî ïðîòîêîëà
äåéñòâèé. Ê 2016 ãîäó ó÷àñòíèêè ýòîé ãðóïïû èç
28 ñòðàí ïðîâåëè ìîíèòîðèíã î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
áîëåå 70 åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ [57].

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ
â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îáåñïå-
÷èâàþò âûÿâëåíèå èññëåäóåìûõ (öåëåâûõ) ñîåäèíå-
íèé èëè ñïåöèôè÷åñêèõ ìàðêåðîâ èõ ìåòàáîëèçìà
â ñòîêàõ ïðè êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 10–9 ã/ë è íèæå
[8, 28]. Ýòîò ïîäõîä â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèàëüíûìè
ìåòîäàìè ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîòðåáëåíèå
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, àëêîãîëÿ, òàáàêà è íåçàêîí-
íûõ íàðêîòèêîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ â ïîïóëÿöèè
ïî êîëè÷åñòâó èõ áèîìàðêåðîâ (àíàëèòîâ) â ñòîêàõ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [9].
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Î÷åâèäíûìè óñëîâèÿìè âûÿâëåíèÿ öåëåâûõ ñîå-
äèíåíèé èëè ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòàáîëèòîâ èíòåðåñóþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ ýêñêðå-
öèÿ ñ ìî÷îé è óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ñòî-
êîâ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ [28, 51].

Ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèé îêîëî äåñÿòè ëåò íàçàä
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ è äîìàøíèõ ñòî-
êîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [35, 37], â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ýòîò ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà ïîòðåáëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, àëêîãîëÿ, òà-
áàêà è íåçàêîííûõ íàðêîòèêîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè [11, 16, 25, 35, 49, 68, 80, 81]. Òîò æå ïîä-
õîä èñïîëüçóåòñÿ â òàê íàçûâàåìîé «ñóäåáíîé ýïèäå-
ìèîëîãèè» è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç
èíñòðóìåíòîâ áîðüáû ñ òåððîðèçìîì [21].

Àêòóàëüíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðàñòóùèì ÷èñëîì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Òàê, êîëè-
÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ïîèñêîâîìó çàïðîñó
[(Wastewater OR sewage) AND drug] â áàçå äàííûõ
PubMed íà 18.05.2017. ñîñòàâëÿåò 7869, èç íèõ 701
ïðèõîäèòñÿ íà 2016 ãîä.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îòáîð è ïîäãîòîâêà ïðîá

Êàê ïðàâèëî, îòáîð ïðîá äëÿ àíàëèçà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà âõîäå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå ïåðâîé ñòó-
ïåíè ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ â çàäàííîì ðåæèìå [47, 48,
50]. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòîêîâ îöåíèâàþò, îòáè-
ðàÿ ïðîáû íà âõîäå è âûõîäå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Ïîñëå îòáîðà ïðîáû ëèáî õðàíÿò ïðè èñõîäíîì íåé-
òðàëüíîì pH, ëèáî çàêèñëÿþò HCl, ëèáî îáðàáàòûâà-
þò ìåòàáèñóëüôèòîì, äàëåå îõëàæäàþò äî 4°Ñ èëè çà-
ìîðàæèâàþò äî –20°Ñ è òðàíñïîðòèðóþò â ëàáîðàòî-
ðèþ. Ñðîê õðàíåíèÿ ïðîá çàâèñèò îò ïðèðîäû è óñòîé-
÷èâîñòè àíàëèòîâ è ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî
íåäåëü [7, 59, 62]. Äàëüíåéøàÿ ïðîáîïîäãîòîâêà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôèëüòðîâàíèå èëè öåíòðèôóãèðîâàíèå,

äîáàâëåíèå âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ, òâåðäîôàçíóþ
ýêñòðàêöèþ, ýëþöèþ îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì è
óïàðèâàíèå. Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ èñïîëü-
çóþò àíàëèòû, ìå÷åííûå ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè âî-
äîðîäà — 2H (D) [18], ðåæå — óãëåðîäà 13C [58].

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþò âûñîêîýôôåêòèâíóþ
(ÂÝÆÕ, HPLC) è ñâåðõýôôåêòèâíóþ (ÑÂÝÆÕ,
UPLC) æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ. Èäåíòèôèêà-
öèþ ñîåäèíåíèé ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðîâ (MS), â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâîê âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÌÑ-ÌÑÂÐ, HRMS) ñ òðîé-
íûì êâàäðóïîëüíûì äåòåêòîðîì (QqQ), òàíäåìíûì
êâàäðóïîëü-âðåìÿïðîëåòíûì äåòåêòîðîì òî÷íûõ ìàññ
(QTOF MS), èëè ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì òè-
ïà ëèíåéíîé èîííîé ëîâóøêè (LTQ èëè LTQ XL)
ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ôèðì [1, 8].

Âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè âàëèäàöèè ìåòîäà ÿâëÿ-
þòñÿ îöåíêà ñòàáèëüíîñòè àíàëèòîâ, îïðåäåëåíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè, èçáèðàòåëüíîñòè, ëèíåéíîñòè, âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè è òî÷íîñòè àíàëèçà, ïîëíîòû ýêñ-
òðàêöèè è õàðàêòåðà ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ [21, 34].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ èñ-
ïîëüçóþò ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-
íîé ïëàçìîé, ÈÑÏ-ÌÑ(ICP-MS) [47].

Ìåòîä ðàñ÷åòà

Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî
ðàñ÷åòà (back calculation), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè
ñîäåðæàíèÿ àíàëèòà â îáðàçöå, ó÷åòå äàííûõ î êîëè-
÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè àíàëèòà è èíòåðåñóþùåãî
ñîåäèíåíèÿ, åãî ñòàáèëüíîñòè, òåìïåðàòóðå è ñóììàð-
íîì îáúåìå ñòîêîâ, ñêîðîñòè ïîòîêà, ñòåïåíè çàãðó-
æåííîñòè ñèñòåìû ëèâíåâûìè è ïðîìûøëåííûìè
ñòîêàìè è êîëè÷åñòâà æèòåëåé, îõâàòûâàåìûõ êîí-
êðåòíîé î÷èñòíîé ñèñòåìîé. Íàëè÷èå ýòèõ ïåðåìåí-
íûõ äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü è ñóììàðíîå ïî-
òðåáëåíèå èíòåðåñóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, è óðîâåíü åãî
ïîòðåáëåíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ. Îäèí èç âàðèàíòîâ
ðàñ÷åòà ïîòðåáëåíèÿ âåùåñòâà i ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [44]:

Ïîòðåáëåíèå i
i i

i i
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ãäå:
Q — îáúåì ñòî÷íûõ âîä;
ci — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà i;
mi — ñîîòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ âåùåñòâà i è
ìàðêåðà;
P — ðàçìåð ïîïóëÿöèè;
ei — ôàðìàêîêèíåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïðîöåíò ñåêðå-
öèè ìàðêåðà âåùåñòâà i;
pi — ÷èñòîòà ñîåäèíåíèÿ i.
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Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â áàçå äàííûõ PubMed: (Wastewater
OR sewage) AND drug



Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïî-
òðåáëåíèÿ òàáàêà, àëêîãîëÿ èëè íàðêîòèêîâ èñïîëüçó-
þò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê êîëè÷åñòâî ñèãàðåò èëè
ñðåäíèõ äîç [16].

Åñëè êîíöåíòðàöèþ è ñòàáèëüíîñòü àíàëèòà, êàê è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòîêîâ ìîæíî îöåíèòü
íàïðÿìóþ, òî êîëè÷åñòâî æèòåëåé, îáñëóæèâàåìûõ
äàííîé ñèñòåìîé, ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîñâåííûì
êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì, îñíîâàííûì íà äàííûõ
ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ, ñâåäåíèÿõ î ïàññàæèðîïîòîêàõ,
òóðèñòè÷åñêîé è ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêå è ò.ä.
[20, 42]. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè çíà÷åíèÿ íåäîñòóïíû
èëè âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíû [40], èñïîëüçóþò ñïîñî-
áû îáúåêòèâèçàöèè ïîïóëÿöèîííîé íàãðóçêè ïî ïîêà-
çàòåëÿì ñàìèõ ñòîêîâ — èõ áèîëîãè÷åñêîé (áèîõèìè-
÷åñêîé) è õèìè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå
(ÁÏÊ è ÕÏÊ ñîîòâåòñòâåííî), ñîäåðæàíèþ àçîòà,
ôîñôîðà è èîíà àììîíèÿ (NH4

+) [9, 41, 45, 79].
Îäíàêî ýòè ïàðàìåòðû ñèëüíî çàâèñÿò îò îáúåìà
ïðîìûøëåííûõ è ëèâíåâûõ ñòîêîâ, ÷òî ìîæåò èñêà-
æàòü ïîïóëÿöèîííûå ïîêàçàòåëè [5].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè
÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî äàííîé
î÷èñòíîé ñèñòåìîé, â ïîñëåäíèå ãîäû èñïîëüçóþò
ñîäåðæàíèå â ñòîêàõ îïðåäåëåííûõ ìàðêåðîâ, îäíî-
çíà÷íî óêàçûâàþùèõ íà îáùåå êîëè÷åñòâî æèòåëåé,
òàê íàçûâàåìûõ àíòðîïîãåííûõ èëè ïîïóëÿöèîííûõ
áèîìàðêåðîâ. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè àíòðîïî-
ãåííûìè áèîìàðêåðàìè ÿâëÿþòñÿ êîòèíèí è 5-ãèä-
ðîêñèèíäîëóêñóñíàÿ êèñëîòà (5-HIAA) [19]
(ðèñ. 2), è â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè — ìåòàáî-
ëèòû êîôåèíà [14, 22, 58].

Ýòàíîë

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ýòàíîëà è àöåòàëüäå-
ãèäà è áûñòðàÿ ýëèìèíàöèÿ ïðîäóêòîâ èõ îêèñëèòåëü-
íîãî ìåòàáîëèçìà îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ åãî
óïîòðåáëåíèÿ [2, 3].

Ñïåöèôè÷åñêèìè ïðÿìûìè ìàðêåðàìè óïîòðåáëå-
íèÿ ýòàíîëà, âûÿâëÿåìûìè â ìî÷å ÷åëîâåêà â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ñóòîê ïîñëå òîãî, êàê ñàì ñïèðò â áèîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ íå îïðåäåëÿåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
äóêòû åãî íåîêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà — ýòèë-
ãëþêîðîíèä (EtG) è ýòèëñóëüôàò (EtS) [4, 15, 29,
30, 34, 46, 75]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåðæàíèå EtG
è EtS â ìî÷å íå ïðåâûøàåò 0,02% è 0,011% ñîîòâå-
òñòâåííî îò èñõîäíîé äîçû ýòàíîëà [23, 30, 78], ýòè
ìàðêåðû óâåðåííî îïðåäåëÿþòñÿ â ìî÷å ñïóñòÿ íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ äàæå ïîñëå óïîòðåáëåíèÿ «áåçàëêî-
ãîëüíûõ» ïèâà è âèíà, êâàøåíîé êàïóñòû, àïåëüñèíî-
âîãî ñîêà, çðåëûõ áàíàíîâ èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñïèðòî-
ñîäåðæàùèõ ïîëîñêàíèé äëÿ ðòà [54, 63]. Ýòè ìàðêå-
ðû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òàêæå â âûñóøåííûõ êàïëÿõ

ìî÷è [52]. Òðåòüèì ìàðêåðîì íåäàâíåãî óïîòðåáëå-
íèÿ ýòàíîëà ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 5-ãèäðîêñèòðèïòî-
ôîëà (5-HTOL) è 5-ãèäðîêñèèíäîëóêñóñíîé êèñëî-
òû (5-HIAA) â ìî÷å, óâåëè÷èâàþùååñÿ ïîñëå óïîò-
ðåáëåíèÿ ñïèðòíûõ íàïèòêîâ [13, 38].

Èç ýòèõ òðåõ ìî÷åâûõ ìàðêåðîâ óïîòðåáëåíèÿ ýòà-
íîëà íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îáëàäàåò EtS. Åãî ñî-
äåðæàíèå â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïî ðàçíûì äàííûì, îò
18 ÷àñîâ äî íåäåëè [50, 54]. Îí óñòîé÷èâ ê áàêòåðèàëü-
íîìó ãèäðîëèçó è, â îòëè÷èå îò ýòèëãëþêîðîíèäà, íå îá-
ðàçóåòñÿ â ñòîêàõ ïðè âåðîÿòíîé ôåðìåíòàöèè [72]. Ïè-
êîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ EtS â ìî÷å äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç
2—4 ÷àñà; áîëåå 90% åãî âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà
â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ ïîñëå óïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ [77].
Âñå èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà íà îñíîâå
àíàëèçà ñòîêîâ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì EtS
(òàáë. 1).

Â èññëåäîâàíèè íîðâåæñêèõ àâòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî
ñóììàðíîå ïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ â Îñëî, îïðåäåëåííîå
ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ðàñ÷åòà ïî ñîäåðæàíèþ EtS
â ñòîêàõ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4900—7800 êã/äåíü,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè îá óðîâíå ðåàëèçà-
öèè àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè â ãîðîäå, ñîñòàâëÿþùåì
6750 êã/äåíü [50]. Èíäèâèäóàëüíûé ðàñ÷åòíûé óðî-
âåíü ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà (�16,1 ìë/äåíü/÷åë.) ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàöèîíàëüíûìè äàííûìè
(Statistics Norway, 2010) ïî ðåàëèçàöèè ëåãàëüíîé àë-
êîãîëüíîé ïðîäóêöèè (òàáë. 1).

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ îöåíîê, âûÿâëåííîå â Íîðâåãèè, îáúÿñíÿåòñÿ
æåñòêèì ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðîëåì íàä èìïîðòîì è
ïðîäàæåé àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
åäâà ëè íå ñàìóþ òî÷íóþ ñòàòèñòèêó ïðîäàæ àëêîãîëÿ
â ìèðå. Ïîêàçàíî, ÷òî 61% åæåíåäåëüíîãî ïîòðåáëå-
íèÿ àëêîãîëÿ â Îñëî ïðèõîäèòñÿ íà ïÿòíèöó è ñóááî-
òó, òîãäà êàê â äðóãèå äíè, âêëþ÷àÿ âîñêðåñåíüå, îíî
ñîñòàâëÿåò ëèøü 6—11% îò åæåíåäåëüíîãî ïîòðåá-
ëåíèÿ [50] (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëåííîñòüþ ïîïóëÿöèè, îïðåäåë¸ííîé
ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåïèñè, è ñîäåðæàíèåì â ñòîêàõ êîòèíèíà è
5-HIAA. Ñóììàðíûå äàííûå äëÿ 17 ãîðîäîâ Þæíîé Àâñòðàëèè [19].
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Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà, âûÿâëåííûå
â òðåõ ãîðîäàõ Èñïàíèè (Áàðñåëîíà, Ñàíòüÿãî-äå-Êîì-
ïîñòåëà, Âàëåíñèÿ), ñðàâíèìû ñ óðîâíåì ïîòðåáëåíèÿ
ýòàíîëà â Îñëî (òàáë. 1). Ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ îäíîãî

è òîãî æå èññëåäîâàíèÿ ñðàâíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ýòàíîëà íà ïðîòÿæåíèè òðåõ ëåò â Ñàíòüÿ-
ãî-äå-Êîìïîñòåëà è Ìèëàíå âûÿâèëî, ÷òî ïîòðåáëåíèå
àëêîãîëÿ â ýòîì èñïàíñêîì ãîðîäå äîñòîâåðíî âûøå,
÷åì â Ìèëàíå [53].

ÝÏÈÄÅÌÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÍÀÐÊÎËÎÃÈÈ

Òàáëèöà 1

Èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä íà ñîäåðæàíèå ýòèëñóëüôàòà

¹ Ñòðàíà, îáëàñòü, îáúåêò, êîëè÷åñòâî æèòå-
ëåé, ãîä, äëèòåëüíîñòü îòáîðà ïðîá (äíè)

Ðàñ÷åòíûé ñóì-
ìàðíûé óðîâåíü
ïîòðåáëåíèÿ ýòà-

íîëà, êã/äåíü

Ðàñ÷åòíûé èíäè-
âèäóàëüíûé óðî-
âåíü ïîòðåáëåíèÿ

ýòàíîëà,
ìë/äåíü/÷åë.

Óðîâåíü èíäèâèä.
ïîòðåáëåíèÿ èç
äðóãèõ èñòî÷íè-
êîâ, ìë/äåíü/÷åë.

Èñòî÷íèê

1 Íîðâåãèÿ, Îñëî, 500 000 ÷åë., 2009,
25 äíåé

4900—7800 12,4—19,8 (�16,1)* 17,1 (ðîçíè÷íàÿ
ïðîäàæà)

[50]

2 Èñïàíèÿ, Áàðñåëîíà, 1 157 000 ÷åë., 2013,
7 äíåé

10 700—24 894
(�16600)

12,0—27,0 (�18)
32 ÂÎÇ, 2005 [27]

3 Èñïàíèÿ, Ãàëèöèÿ, ãîðîä íå óêàçàí,
100 000 ÷åë., 2012, 1 äåíü

1060—2538 9,8—25,5 (�16,3)
32 ÂÎÇ, 2005 [54]

4 Èñïàíèÿ, Ñàíòüÿãî-äå-Êîìïîñòåëà,
136 500 ÷åë., 2012, 2013, 2014, 7—8 äíåé
Èòàëèÿ, Ìèëàí, 1 150 000 ÷åë.,*** 2012,
2013, 2014, 14—18 äíåé

—
3,8—22,6** (�13,6)

3,2—10,5** (�5,1)

26,2 ÂÎÇ, 2014 [53]

5 Èñïàíèÿ, Âàëåíñèÿ, 500 000 ÷åë., 2014,
17 äíåé (ïðàçäíèê Ôàëüÿñ)

258—5749 1,1—56,1
45 ÂÎÇ, 2014 [5]

6 Áåëüãèÿ, 7 ãîðîäîâ, 1 600 000 ÷., ïî 7 ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ äíåé, 2013—2015 ãã.,
� = 163 äíÿ

15,34**
30,14 ÂÎÇ, 2014 [12]

7 Áåëüãèÿ, Ëèð, 37 236 ÷åë., 2014, ÷åòûðå
äâóõíåäåëüíûõ ïåðèîäà

11,8
30,14 ÂÎÇ, 2014 [71]

8 Ãðåöèÿ, î. Ëåñáîñ, ã. Ìèòèëèíè, 26 000
÷åë., ïîñåëîê, 1250 ÷åë.

5,4
3,4

30,14 ÂÎÇ, 2014 [27]

Ïðèìå÷àíèå: äàííûå ïðèâåäåíû äàííûå â ðàñ÷åòå íà ëèö ñòàðøå 15ëåò; * — ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [53]; ** — ñðåäíåå çíà÷åíèå çà òðè
ãîäà èçìåðåíèé; *** — ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå áèîëîãè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà [45].

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèè ýòèëñóëüôàòà â ñòî÷íûõ âîäàõ Îñëî ïî äíÿì íåäåëè, 05—30 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. [50].



Â îòëè÷èå îò Îñëî, ìàêñèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå àë-
êîãîëÿ â ãîðîäàõ Èñïàíèè îòìå÷åíî ñ ïÿòíèöû ïî
âîñêðåñåíüå âêëþ÷èòåëüíî [7, 43], òîãäà êàê â Ìèëà-
íå — â ñóááîòó è âîñêðåñåíüå. Óâåëè÷åíèå ïîòðåáëå-
íèÿ àëêîãîëÿ â ýòè äíè ïî ñðàâíåíèþ ñ áóäíÿìè ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ Ñàíòüÿãî-äå-Êîìïîñòåëà 72%, äëÿ
Áàðñåëîíû 73%, äëÿ Ìèëàíà 78%, ÷òî ðåçêî êîí-
òðàñòèðóåò ñ ïðèðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ â Îñëî, ñîñòàâ-
ëÿþùèì â ïÿòíèöó è ñóááîòó 300% îò ïîòðåáëåíèÿ
àëêîãîëÿ â áóäíè [50, 53].

Ñóùåñòâåííûå è îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ â ðàñ÷åò-
íîì èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà íà-
áëþäàþòñÿ âî âðåìÿ ïðàçäíèêîâ. Òàê, â Âàëåíñèè,
â ïåðèîä âåñåííåãî ïðàçäíèêà Ôàëüÿñ, ïîìèìî óâåëè-
÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ â ñóááîòó è âîñêðåñåíüå
â ñðåäíåì â 3,5 ðàçà, â ðàçãàð ïðàçäíèêà îòìå÷åíî
óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áóäíÿìè
ïðèìåðíî â 6 ðàç [5].

Ðåïðåçåíòàòèâíîå èññëåäîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ ýòàíî-
ëà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä ïðîâåäåíî â ñåìè
ãîðîäàõ Áåëüãèè, íàñåëåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 12%
îò îáùåé ÷èñëåííîñòè æèòåëåé ñòðàíû. Àíàëèç ïðîá,
ïîëó÷åííûõ çà 2013—2015 ãã., ïîêàçàë, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ïîòðåáëåíèå ýòàíîëà íàáëþäàåòñÿ â Áðþññåëå
è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àíòâåðïåíà, òîãäà êàê â ïðèãîðî-
äàõ Àíòâåðïåíà, à òàêæå, â íåáîëüøèõ ãîðîäàõ — Ãå-
ðàðäñáåðãåíå, Ëèðå, Íèíîâå, Îñòåíäå, Âóëüïåíå ýòîò
ïîêàçàòåëü ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà íèæå [12].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå àíàëèòè÷åñêèå
óðîâíè èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ êàê
â ãîðîäàõ Èñïàíèè è â Ìèëàíå çà 2012—2014 ãã.,
òàê è â Áåëüãèè çà 2013—2015 ãã., îêàçàëèñü ñóùåñ-
òâåííî íèæå âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðàäè-
öèîííûõ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Òàê, ïî äàí-
íûì Âñåìèðíîé Îðãàíèçàöèè Çäðàâîîõðàíåíèÿ, äëÿ
Èñïàíèè ýòè âåëè÷èíû âûøå ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé
â ñðåäíåì íà 40%, äëÿ Èòàëèè — íà 70%, äëÿ
Áåëüãèè — íà 50—60% (òàáë. 1).

Âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè òàêèõ ðàçëè÷èé íàçûâàþò
îòñóòñòâèå æåñòêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è
ó÷åòà ïðîäàæ, íåñîâïàäåíèå ñðîêîâ ðåàëèçàöèè è
ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, íàëè÷èå ýêñïîðòíûõ çàêóïîê
òóðèñòàìè, ïðåäâçÿòîñòü îöåíîê ïîëüçîâàòåëåé ïðè
èíòåðâüþèðîâàíèè è îñîáåííîñòè ìåñòíîãî õàðàêòåðà
ïîòðåáëåíèÿ [56]. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ðÿäà íåòî÷íîñòåé
â ìåòîäàõ àíàëèçà è ðàñ÷åòà, îñîáåííî, â îïðåäåëåíèè
ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà æèòåëåé, îáñëóæèâàåìûõ äàííîé
ñèñòåìîé î÷èñòêè [17]. Âïðî÷åì, ñòîëü çíà÷èòåëüíûå
ðàñõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ äàííûìè
ÂÎÇ, à íå ñ ëîêàëüíîé ñòàòèñòèêîé ïðîäàæ àëêîãîëü-
íîé ïðîäóêöèè (òàáë. 1). Èñ÷åðïûâàþùåãî îáúÿñíåíèÿ
ýòîãî ôàêòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò [71].

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýïèäåìèîëîãè÷åñêóþ îöåí-
êó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòî÷-
íûõ âîä íà ñîäåðæàíèå EtS, áûë âíåñåí áåñïðåöåäåí-
òíûì ìåæäóíàðîäíûì èññëåäîâàíèåì, ïðîâåäåííîì
ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïî ñîãëàñîâàííîìó ïðîòî-
êîëó 14 èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè â Åâðîïå, Êà-
íàäå è Àâñòðàëèè â 2014 ã. [56]. Èññëåäîâàíèå îõâà-
òûâàëî 20 ãîðîäîâ è 23 î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿ
â 11 ñòðàíàõ ñ îáùèì íàñåëåíèåì 17 ìëí ÷åë. Êîíöåí-
òðàöèþ EtS èçìåðÿëè â îáúåäèíåííûõ 24-÷àñîâûõ
îáðàçöàõ, ñîáðàííûõ â òå÷åíèå íåäåëè. Ïîëó÷åííûå
äàííûå èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè ïîòðåáëåíèÿ àëêîãî-
ëÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ â êàæäîì ãîðîäå, ñðàâíåíèÿ
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ÂÎÇ
(WHO) è Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ìîíèòîðèíãà íàðêî-
òèêîâ è íàðêîìàíèè (EMCDDA). Äàëåå ýòè ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíÿëè äëÿ îöåíêè ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî
ðèñêà âûÿâëåííîãî óðîâíÿ óïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà
ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà margin of exposure (MOE).

Âåëè÷èíà MOE (ïðèáëèçèòåëüíûé ïåðåâîä —
êîýôôèöèåíò çàïàñà ýêñïîçèöèè) äëÿ òîêñè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ðàâíà îòíîøåíèþ òîêñèêîëîãè÷åñêîãî ïîðîãà
èëè ïîðîãîâîé äîçû (benchmark dose) ê âåëè÷èíå ðå-
àëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðå-
àëüíîå ïîòðåáëåíèå ÷åëîâåêîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê íà
èíäèâèäóàëüíîì, òàê è íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå,
à ñàìó âåëè÷èíó MOE ðàññ÷èòûâàþò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî, ñ ó÷åòîì âñåõ íåîïðåäåëåííîñòåé è äîïó-
ùåíèé. Ïî îïðåäåëåíèþ íàèìåíüøåìó ýïèäåìèîëîãè-
÷åñêîìó ðèñêó ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû MOE.

Àâòîðû ýòîãî ìåòîäà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðèñêà
óïîòðåáëåíèÿ íàðêîòèêîâ ïîëàãàþò, ÷òî íà èíäèâèäó-
àëüíîì óðîâíå â ãðóïïó ñîåäèíåíèé ñ «âûñîêèì ðèñ-
êîì» (MOE < 10) âõîäÿò àëêîãîëü, íèêîòèí, êîêàèí
è ãåðîèí, òîãäà êàê îñòàëüíûå íàðêîòè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì êàííàáèíîèäîâ, îòíîñÿòñÿ
ëèøü ê ãðóïïå «ðèñêà» (MOE < 100). Íà ïîïóëÿöè-
îííîì óðîâíå ê ãðóïïå «âûñîêîãî ðèñêà» îòíîñèòñÿ
ëèøü àëêîãîëü; íèêîòèí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå «ðèñêà»,
òîãäà êàê îñòàëüíûå — îïèàòû, êîêàèí, ïñèõîñòèìó-
ëÿòîðû àìôåòàìèíîâîãî òèïà, ýêñòàçè è áåíçîäèçåïè-
íû — èìåþò MOE > 100, à êàííàáèíîèäû —
MOE > 10 000 [39].

Ñîãëàñíî îöåíêå àâòîðîâ öèòèðóåìîãî ìåæäóíà-
ðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ, ñðåäíèé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ
àëêîãîëÿ äëÿ 20 ãîðîäîâ âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ
6,4—44,3 ëèòðîâ/äåíü/1000 æèòåëåé. Äëÿ âñåõ ãî-
ðîäîâ îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ
â âûõîäíûå, îäíàêî ñòåïåíü ýòîãî óâåëè÷åíèÿ áûëà
ðàçëè÷íîé. Äëÿ 11 èç 20 ãîðîäîâ ïîäòâåðæäåíî, ÷òî
óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå
ÂÎÇ, ñóùåñòâåííî âûøå âåëè÷èí, îñíîâàííûõ
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íà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ (òàáë. 1). Â ýïèäåìèîëîãè-
÷åñêîì ïëàíå âñå îáñëåäîâàííûå ãîðîäà ïî óðîâíþ
ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «âûñîêîãî
ðèñêà» (MOE < 10), à ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà MOE äëÿ
âñåé îáñëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè ñîñòàâëÿåò 2,5, ÷òî
áëèçêî ê îöåíêå MOE, äàííîé ðàíåå äëÿ Åâðîïû íà
îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [39].

Âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ ñêðûòîãî ïîòðåáëåíèÿ
ýòàíîëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðè äîáðîâîëüíîì àíî-
íèìíîì îáñëåäîâàíèè çàêëþ÷åííûõ ìóæñêèõ òþðåì
â Îôôåíáóðãå è Ôðàéáóðãå (Çåìëÿ Áàäåí-Âþðòåì-
áåðã, ÔÐÃ). Ïîçèòèâíûå ïðîáû íà EtG è EtS â ýòèõ
òþðüìàõ âûÿâëåíû ìåíåå ÷åì ó 2% è 1% çàêëþ÷åí-
íûõ ñîîòâåòñòâåííî [65]. Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ
EtS â ëîêàëüíîì î÷èñòíîì ñîîðóæåíèè óíèâåðñèòåò-
ñêîãî ãîðîäêà (î. Ëåñáîñ, Ãðåöèÿ), íå âûÿâèëî äîñòî-
âåðíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà ñòóäåíòàìè è ïåðñîíà-
ëîì â ó÷åáíîå âðåìÿ [56].

Íèêîòèí

Ïîñëå ýòàíîëà ýòî âòîðîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ëåãàëüíûé íàðêîòèê (ïî òåðìèíîëîãèè Óïðàâëåíèÿ
ÎÎÍ ïî íàðêîòèêàì ïðåñòóïíîñòè, UNODC),
åæåäíåâíî ïîòðåáëÿåìûé ìèëëèàðäîì ëþäåé, ÷òî
â ñåìü ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé âñåõ
íåçàêîííûõ íàðêîòèêîâ [42]. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí
òðàäèöèîííûå ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè òàáàêîêóðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàç
â äâà-òðè ãîäà, ÷åãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïåðàòèâ-
íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è çàêîíîäàòåëü-
íûõ èçìåíåíèé íà ýòîò ïîêàçàòåëü. Àíàëèç äèíàìèêè
ïðîäàæ òàáà÷íûõ èçäåëèé òàêæå íå äàåò ïîëíîé êàð-
òèíû èç-çà êîíòðàáàíäíîé èëè íåçàêîííî ïðîèçâå-
äåííîé ïðîäóêöèè, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 12% ìèðî-
âîãî ðûíêà òàáàêà, ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ñòðàí ýòîò ïî-
êàçàòåëü ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 1 äî 49% [66].

Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîòðåáëåíèÿ òàáàêà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
ýêñêðåòèðóåìûå ñ ìî÷îé àëêàëîèäû ðàñòåíèÿ: íèêî-
òèí, íîðíèêîòèí, àíàòàáèí, àíàáàçèí, èçîíèêîòåèí,
ìèîñìèí, òàê è ïðîäóêòû èõ ìåòàáîëèçìà: íèêî-
òèí-ãëþêóðîíèä, êîòèíèí, êîòèíèí-ãëþêóðîíèä, íîð-
êîòèíèí, òðàíñ-3’-ãèäðîêñèêîòèíèí, òðàíñ-3’-ãèäðîê-
ñèêîòèíèí-ãëþêóðîíèä, N-ôîðìèëíîðêîòèíèí è äð.
[14; 58]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãëþêóðîíèäû ÿâëÿþòñÿ
åñòåñòâåííûìè êîíúþãàòàìè òàáà÷íûõ àëêàëîèäîâ,
îíè ìàëîïðèãîäíû â êà÷åñòâå áèîìàðêåðîâ, ïîñêîëüêó
ìîãóò ÷àñòè÷íî ðàçëàãàòüñÿ ãëþêóðîíèäàçàìè ôå-
êàëüíûõ áàêòåðèé. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ àëêàëîèäîâ òàáàêà â ñòîêàõ ïðèìåíÿþò
ïðåäâàðèòåëüíóþ ôåðìåíòàòèâíóþ îáðàáîòêó îòî-
áðàííûõ ïðîá ïðåïàðàòàìè ãëþêóðîíèäàçû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ãàðàíòèðîâàííîé äåêîíúþãàöèè ãëþêóðîíè-

äîâ è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èçìåðÿåìóþ êîíöåíòðà-
öèþ ñàìèõ òàáà÷íûõ àëêàëîèäîâ [55, 58].

Òåîðåòè÷åñêè êîòèíèí, ìåòàáîëèò íèêîòèíà, òàê-
æå íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì áèîìàðêåðîì ïîòðåáëåíèÿ
òàáàêà, òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå â ñòîêàõ ìîæåò âîç-
ðàñòàòü è ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ íèêîòèíçàìåùàþ-
ùåé òåðàïèè, è ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííûõ ñèãà-
ðåò [26, 60]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî èçìåðåíèå ýêñêðåöèè äðóãèõ, ìèíîðíûõ
àëêàëîèäîâ òàáàêà, íå ÿâëÿþùèõñÿ ìåòàáîëèòàìè íè-
êîòèíà — àíàòàáèíà è àíàáàçèíà [66]. Îäíàêî èõ ñî-
äåðæàíèå â ñòîêàõ íà äâà ïîðÿäêà íèæå óðîâíÿ êîòè-
íèíà, à ïîòåíöèàëüíûé âêëàä íèêîòèíçàìåùàþùèõ
ìåòîäèê è èñïîëüçîâàíèÿ e-ñèãàðåò, êàê îêàçàëîñü, íå
ïðåâûøàåò 1% [7].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòèìàëüíûìè
ìàðêåðàìè ïîòðåáëåíèÿ òàáàêà ïðèçíàíû êîòèíèí è
òðàíñ-3’-ãèäðîêñèêîòèíèí (ÒÃÊ), îáëàäàþùèå âû-
ñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ â ñòî÷íûõ âîäàõ. Èõ ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå â ñòîêàõ èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè óðîâíÿ
èíãàëÿöèîííîãî ïîòðåáëåíèÿ íèêîòèíà. Ñîäåðæàíèå
ýòèõ æå ñîåäèíåíèé â ìî÷å ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî-
êàçàòåëåì òàê íàçûâàåìîãî ïàññèâíîãî êóðåíèÿ
[6, 33]. Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïðîâîäÿò
è íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå íèêîòèíà â ñòîêàõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä íåèíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëå-
íèÿ àëêàëîèäà, â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ äîæäåé çà ñ÷åò
âûìûâàíèÿ ìóñîðà è òàáàêà îêóðêîâ [7, 14, 41, 55,
58, 61, 73, 76].

Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ èíãà-
ëÿöèîííîãî íèêîòèíà â ñòîêàõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â êà÷åñòâå ïîïóëÿöè-
îííîãî, àíòðîïîãåííîãî áèîìàðêåðà, èíäèêàòîðà ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî
â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ Èñïàíèè, Èòàëèè, Êèòàÿ è
Áåëüãèè ïîòðåáëåíèå òàáàêà ìàëî çàâèñèò îò äíåé íå-
äåëè è íàñòîëüêî ïîñòîÿííî, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïà-
ðàìåòðîì, ïðèãîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
æèòåëåé, îáñëóæèâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè î÷èñ-
òíûìè ñîîðóæåíèÿìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
(òàáë. 2).

Âîçìîæíîñòü ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ â ñòîêàõ èíãàëÿöèîííîãî íèêîòèíà â êà÷åñòâå ïî-
ïóëÿöèîííîãî, àíòðîïîãåííîãî áèîìàðêåðà, èíäèêàòî-
ðà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íà ïðèìåðå äâóõ ãîðîäîâ ñåâåðà Èòàëèè — Ìèëàíà,
ãäå ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî æèòåëåé, îáñëóæèâàåìûõ
î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè, áûëî íåèçâåñòíî, è Êîìî,
ãäå ïîïóëÿöèîííàÿ íàãðóçêà íà î÷èñòíóþ ñèñòåìó áû-
ëà èçâåñòíà çàðàíåå ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåïèñè íàñåëå-
íèÿ. Àâòîðû ó÷èòûâàëè îáùåå êîëè÷åñòâî èíãàëÿöè-
îííîãî íèêîòèíà â ñòîêàõ (îïðåäåëåííîãî ïî ñóììå
êîòèíèíà è òðàíñ-3’-ãèäðîêñèêîòèíèíà), êîëè÷åñòâî
íèêîòèíà, ïîñòóïàþùåãî â îðãàíèçì ïðè âûêóðèâàíèè
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îäíîé ñèãàðåòû è ÷èñëî ñèãàðåò, âûêóðèâàåìûõ åæåä-
íåâíî îäíèì êóðèëüùèêîì íà ñåâåðå Èòàëèè
(12,8 ± 6,8 øò.). Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü êóðèëüùèêîâ ñðåäè íàñåëåíèÿ â âîçðàñòå áîëåå
15 ëåò (19,6% íà ñåâåðå Èòàëèè) è êîëè÷åñòâî æèòå-
ëåé â âîçðàñòå ìåíåå 15 ëåò, ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíû
ïîïóëÿöèè, îõâàòûâàåìîé î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè.

Äëÿ ïðîâåðêè âåëè÷èíû ïîïóëÿöèè èñïîëüçîâàëè
êîñâåííûå ìåòîäû îáúåêòèâèçàöèè ïîïóëÿöèîííîé
íàãðóçêè ñòîêîâ ïî ïîêàçàòåëÿì èõ áèîëîãè÷åñêîé è
õèìè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå (ÁÏÊ è ÕÏÊ
ñîîòâåòñòâåííî) [73]. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, âåëè÷è-
íà ïîïóëÿöèè, îáñëóæèâàåìîé î÷èñòíûìè ñîîðóæåíè-
ÿìè Ìèëàíà ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà ìåòàáîëèòîâ íè-
êîòèíà, ñîñòàâëÿëà 831 264 æèòåëåé. Ýòî âåñüìà
áëèçêî ê âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì

îöåíêè ÁÏÊ è ÕÏÊ (1 093 165 è 973 188 æèòåëåé
ñîîòâåòñòâåííî), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè ïîêàçàòåëè
àïðèîðè ñ÷èòàþòñÿ çàâûøåííûìè èç-çà çàâèñèìîñòè
îò ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íå ñâÿçàííûõ
ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà [58]. Ðåçóëüòàòû
îöåíêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäà Êîìî ïî äàí-
íûì ìîíèòîðèíãà ìåòàáîëèòîâ íèêîòèíà õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ (88 271 è
91 344 æèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî), îäíàêî ðåçêî îòëè-
÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïîïóëÿöèè ñ ïîìîùüþ
ÁÏÊ è ÕÏÊ èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ñòîêîâ â ýòîì ãîðîäå.

Â öåëîì, ñîäåðæàíèå èíãàëÿöèîííîãî íèêîòèíà
â ñòîêàõ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ïîòðåáëåíèÿ òàáàêà ïî
äàííûì òîðãîâëè, îòâå÷àåò îñíîâíûì êðèòåðèÿì ïî-
ïóëÿöèîííîãî ìàðêåðà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
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Èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ñèãàðåò ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä

Ñòðàíà, îáëàñòü, îáúåêò, êîëè÷åñòâî æèòåëåé,
ãîä, äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ (äíè)

Ðàñ÷åòíûé ñóììàðíûé
óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ,

ñèãàðåò/äåíü

Óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ
ïî äàííûì òîðãîâëè,

ñèãàðåò/äåíü

Èñòî÷íèê

Èñïàíèÿ, Ñàíòüÿãî-äå-Êîìïîñòåëà, �130 000 ÷åë.,
2012
2013
2014
ïî 7 äíåé/ãîä

299 000
234 000
247 000

366 600
289 900
314 600

[55]

Èòàëèÿ, 8 ãîðîäîâ,
ñåâåð: Ìèëàí, Êîìî, Áîëîíüÿ, Òóðèí, � = 2 712 356 ÷åë.,
öåíòð: Ðèì, 1 107 699 ÷åë.,
þã: Íåàïîëü, Áàðè, Ïàëåðìî, � = 1 069 426 ÷åë.,
2012, 7-18 äíåé

1 695 538
2 987 243
1 207 092

1 701 190
3 114 850
1 112 987

[7]

Êèòàé, 11 î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ãîðîäà Äàëÿíü,
2 200 000 ÷åë., 2015, 2 áóäíèõ äíÿ

1 584 000* 1 540 602* [61]

Áåëüãèÿ, Ëèð, 37 236 ÷åë., 2014, 4 äâóõíåäåëüíûõïåðèîäà 136 457 141 915** [76]

Ïðèìå÷àíèå: ïðèâåäåíû äàííûå â ðàñ÷åòå íà æèòåëåé ñòàðøå 15 ëåò; * — ïåðåðàñ÷åò èç ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî èíäèâèäóàëüíîãî
óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ñèãàðåò — 14,6 ñèãàðåòû/äåíü íà àêòèâíîãî êóðèëüùèêà; ** — ïåðåðàñ÷åò èç ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî èíäèâè-
äóàëüíîãî óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ñèãàðåò — 15 ñèãàðåò/äåíü íà àêòèâíîãî êóðèëüùèêà.

Òàáëèöà 3

Ðàñ÷åò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â Ìèëàíå è Êîìî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæàíèÿ êîòèíèíà è òðàíñ-3`-ãèäðîêñèêîòèíèíà
â ñòî÷íûõ âîäàõ. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ïî ÁÏÊ è ÕÏÊ [58]

Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîëè÷åñòâà
æèòåëåé çà íå-
äåëþ èçìåðå-
íèé

Ìèëàí, ïîñòîÿííîå íàñåëåíèå 1 100 000 ïî äàííûì
ÁÏÊ (1)

Êîìî, ïîñòîÿííîå íàñåëåíèå 91 344 (2)

×èñëî æèòåëåé
ïî ìåòàáîëèòàì

íèêîòèíà*

×èñëî æèòåëåé
ïî äàííûì ÁÏÊ

×èñëî æèòåëåé
ïî äàííûì ÕÏÊ

×èñëî æèòåëåé
ïî ìåòàáîëèòàì

íèêîòèíà**

×èñëî æèòåëåé
ïî äàííûì ÁÏÊ

×èñëî æèòåëåé
ïî äàííûì ÕÏÊ

831 264 ± 68 666 1 093 165 ± 207
172

973 188 ± 226 458 88 271 ± 16 207 173 564 ± 51 133 128 347 ± 34 074

Ïðèìå÷àíèå: (1) — èñõîäíàÿ âåëè÷èíà, èçìåðåííàÿ äî ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ìåòàáîëèòîâ íèêîòèíà; (2) — âåëè÷èíà ïî äàí-
íûì ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ; * — ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì 18-äíåâíîãî ìîíèòîðèíãà â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå 2012 ã.; ** — ðàññ÷èòàíî ïî
äàííûì 7-äíåâíîãî ìîíèòîðèíãà â îêòÿáðå 2012 ã.



äëÿ îöåíêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, îáñóæèâàþùåãîñÿ
äàííîé î÷èñòíîé ñèñòåìîé [7; 14; 58].

Èíòåðåñíûì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿþò-
ñÿ ìóçûêàëüíûå ïðàçäíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ ðîê-, ìåòàëë- è òàíöåâàëüíûõ ôåñòèâàëåé
ïîòðåáëåíèå òàáàêà óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 è 1,5 ðàçà ñîîòâå-
òñòâåííî, òîãäà êàê âî âðåìÿ ôîëüêëîðíûõ ïðàçäíèêîâ
îíî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ [42].

Ïîìèìî ýòîãî, ñîäåðæàíèå èíãàëÿöèîííîãî íèêî-
òèíà â ñòîêàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà ñîäåðæàíèÿ â íèõ äðóãèõ
íàðêîòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàê, â èññëåäîâàíèè, ïðî-
âåäåííîì â ñòîëè÷íîì îêðóãå Îëáàíè øòàòà
Íüþ-Éîðê, ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ
â ñòîêàõ áèîãåííûõ ìàðêåðîâ — íèêîòèíà è êîòèíèíà
(íàðÿäó ñ ñîäåðæàíèåì êîôåèíà è ïàðàêñàíòèíà),
äîñòîâåðíî êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ êîêàè-
íà, áåíçîèëýêãîíèíà, êîêàýòèëåíà, àìôåòàìèíà, ìå-
òàìôåòàìèíà è ìîðôèíà (r2 = 0,199—0,792;
p < 0,029). Â òî æå âðåìÿ, ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýòî-
ãî áèîãåííîãî ìàðêåðà è êîíöåíòðàöèåé â ñòî÷íûõ âî-
äàõ ìåòàäîíà, ýêñòàçè, èëè èõ ìåòàáîëèòîâ (EDDP è
òåíàìôåòàìèíà), ñóùåñòâåííîé êîððåëÿöèè íå âûÿâ-
ëåíî [76]. Äîñòîâåðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
(r2 = 0,98; p < 0,05) ìåæäó íîðìàëèçîâàííûìè âå-
ëè÷èíàìè ïîñòóïëåíèÿ èíãàëÿöèîííîãî íèêîòèíà è
êîêàèíà (ã/äåíü/1000 æèòåëåé) âûÿâëåíà òàêæå äëÿ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé Ëèññàáîíà [73]. Óêàçàííûå
êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ èíãàëÿöèîííîãî íèêîòèíà
â ñòîêàõ, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ î÷åâèäíûì ýïèôåíîìåíîì,
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðîì äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ íåêîòîðûõ íåëåãàëüíûõ íàðêîòèêîâ.

Îäíîé èç çàäà÷ ýïèäåìèîëîãèè íà îñíîâå àíàëèçà
ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñòîêîâ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîäåðæà-
íèå íèêîòèíà, ïîïàäàþùåãî â ìîðñêóþ âîäó èç ñèãà-
ðåòíûõ ôèëüòðîâ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 32 äî
11 400 ìêã/ëèòð, ò.å. îäèí ôèëüòð îò èñïîëüçîâàííîé
ñèãàðåòû ìîæåò çàãðÿçíèòü 1 òîííó ìîðñêîé âîäû äî
ïîðîãà, ïðåâûøàþùåãî íåýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ,
íàíîñÿ áåçóñëîâíûé âðåä ìîðñêîé ýêîñèñòåìå [76].

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà è íèêîòèíà
ñ ïðèìåíåíèåì ýïèäåìèîëîãèè íà îñíîâå àíàëèçà
ñòî÷íûõ âîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ïîòðåáëåíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ïîäõîä
ïðèçíàåòñÿ â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî äîïîëíåíèÿ
ê òðàäèöèîííûì ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì. Ðåï-
ðåçåíòàòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýòàíîëà
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä, îõâàòûâàþùèå ìèë-
ëèîíû æèòåëåé äåñÿòêîâ ãîðîäîâ íà ðàçíûõ êîíòè-

íåíòàõ, ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàñõîæäåíèÿ â âåëè÷èíàõ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè òðà-
äèöèîííûìè ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âûÿñ-
íåíèå ïðè÷èí ýòèõ ðàçëè÷èé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íèêîòè-
íà ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïîäõîäà â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå âåëè÷èíû
â êà÷åñòâå ïîïóëÿöèîííûõ ìàðêåðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ðàçìåð îáñëåäóåìîé ïîïóëÿöèè.
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Review summarizes data for a new direction in epidemiology — «Wastewater-based epidemiology», WBE or «Sewage-based epidemiology», SBE.

This approach is based on the analysis of content in the wastewater of specific markers of alcohol, nicotine and illegal drugs, excreted with urine.

It highlights the key methodological techniques, including sample preparation, analytical methods and calculation method. Are shown comprehensive

published data on the consumption of ethanol and nicotine research in tens of cities in Europe, the USA, Canada and Australia. Presents results

comparing the analytical data obtained by high performance liquid chromatography and mass spectrometry with results traditional epidemiological

studies. Presents the results of assessment the epidemiological risk of the use of ethanol by means of determining the «margin of exposure» (MOE).

It sets out information about the possibility of using nicotine metabolites as markers to determine the population size of the population covered by

wastewater treatment plants, as well as predictors of illicit drug use.

Keywords: epidemiology, wastewater, sewage, HPLC, LC-MS, ethanol, alcohol, nicotine, tobacco, margin of exposure.
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