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ВСТУП

Усе наше життя обертається навколо їжі. Люди відзначають головні 
події свого життя за столом, у колі рідних і друзів. Їжа постачає мате-
ріали для створення архітектури нашого організму.

Наші предки збирали їжу на деревах і землі, на берегах морів і річок, 
добували її полюванням і риболовлею, і вже тоді, на основі своїх спо-
стережень, дійшли висновку, що вживання певних рослин, плодів та 
фруктів викликає захворювання організму.

З розвитком науково-технічного прогресу у рази зросла кількість 
потенційно небезпечних сполук у харчовому раціоні людини.

Вони можуть бути причиною різноманітних патологічних процесів 
і станів. Глибоке вивчення механізмів дії токсикантів виявляє нові види 
їхніх несприятливих ефектів (канцерогенні, мутагенні, імунотоксичні, 
алергічні, терагогенні, ембріотоксичні та інші).

Головна мета посібника – ​ознайомити здобувачів з історією розвитку 
токсикології як науки та її сучасною структурою; сформувати розуміння 
шляхів потрапляння чи утворення токсичних речовин у сировині та 
готовій до споживання харчовій продукції, їх надходження в організм 
людини, біотрансформації та наслідків впливу на здоров’я людини; 
розкрити основні проблеми виникнення мутагенних, тератогенних та 
канцерогенних змін в організмі, механізми розвитку алергічних реакцій 
у результаті споживання харчових продуктів, забруднених токсинами.

Окрема увага приділена токсикології полімерних матеріалів, що 
використовуються в харчовій промисловості, нанорозмірним матеріалам, 
токсикологічним ризикам, які виникають від вживання продуктів, що 
містять ГМО та алергени.

Посібник буде корисним для здобувачів закладів вищої освіти, викла-
дачів, а також фахівців, що займаються питаннями харчової безпечності, 
токсикології, та широкого загалу.

РОЗДІЛ 1 
 

ХАРЧОВА ТОКСИКОЛОГІЯ ЯК НАУКА 
І ГАЛУЗЬ ПРАКТИЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

Токсикологія (від грец. toxikon – ​отрута 
та logos – ​вчення) – ​наука, що вивчає утво-
рення, склад і властивості токсикантів, 
потенційну небезпеку їхньої дії на біо-
логічні системи та організми, патологічні 
зміни, які вони викликають в організмі, 
методи виявлення токсикантів та профі-
лактику отруєнь.

1.1	 Структура харчової токсикології

Токсикологія ґрунтується на широкому використанні спектра знань 
і досягнень аналітичної та органічної хімії, біохімії, фізіології, імуно-
логії, епідеміології, екології та ін.

Токсикант – ​отруйна речовина, яка спричиняє шкідливий вплив на 
функціонування клітин, тканин, органів або всього організму людини, 
що може призвести до летальних наслідків. Токсиканти бувають біо-
логічного походження: бактеріальні токсини, рослинні отрути, токсини 
тваринного походження; хімічного походження.

Токсин – ​отрута білковоподібної природи, що продукується живими 
організмами в організмі «господаря», наприклад бактеріями.

Веном (зоотоксин) – ​отруйні речовини, які секретують і використо-
вують тварини: змії, скорпіони, комахи (наприклад, бджоли, оси) для 
самозахисту або добування їжі.

Часто також використовуються терміни «ксенобіотики» та «конта-
мінанти». Ксенобіотики – ​це чужорідні для організму хімічні сполуки, 
які в будь-якій кількості виявляють негативний вплив. До них належать 
препарати побутової хімії, промислові забруднювачі, лікарські засоби, 
пестициди, тобто сполуки, що не утворюються у живому організмі, 
а штучно синтезовані людиною.
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Контамінант – ​це будь-яка біологічна речовина, у тому числі 
організми, мікроорганізми та їхні частини, або хімічна речовина, 
стороння домішка чи інша речовина, що ненавмисно потрапила у хар-
чову продукцію в ході виробництва (включаючи операції, виконувані 
в рослинництві, тваринництві і ветеринарній медицині), виготов-
лення, переробки, приготування, обробки, фасування та упаковки, 
транспортування або зберігання такої продукції, або в результаті 
забруднення з навколишнього середовища. Контамінанти містять 
такі токсичні елементи, як плюмбум і меркурій, хімічні речовини 
(меламін, діоксини), токсичні речовини, що утворюються природним 
шляхом (мікотоксини) тощо.

Нині в токсикології виділяють кілька самостійних, але взаємопов’я-
заних напрямів: експериментально-теоретичний, профілактичний та 
клінічний.

Експериментально-теоретичний напрям займається вивченням 
основних закономірностей взаємодії речовини з біологічними об’єктами 
(будова, концентрація або доза речовини – ​ефект, умови взаємодії – ​
ефект). Вивчаються основні закони взаємодії організму та токсиканту 
на різних рівнях: субклітинному, клітинному, органному, системи, 
організму. Досліджуються механізми, внаслідок яких формується та 
протікає токсичний процес. Експериментальна токсикологія є базою 
при вирішенні завдань у профілактичній та клінічній токсикології.

Профілактичний напрям займається попередженням потенційної 
небезпеки шкідливого впливу токсикантів на живі організми та екосис-
теми. Профілактична токсикологія визначає небезпеку хімічних речовин 
та розробляє способи захисту людини від її впливу. Вивчає токсичність 
нових хімічних речовин, установлює критерії шкідливості, обґрунтовує 
та розробляє гранично допустимі концентрації шкідливих речовин, 
нормативні та правові акти, що мають забезпечувати збереження життя 
та здоров’я населення в умовах хімічних впливів.

Клінічний напрям досліджує захворювання (гострі та хронічні), 
що виникають під впливом токсичних речовин на організм людини. 
У межах цього напряму вдосконалюються засоби й методи діагностики 
та лікування отруєнь. Клінічний напрям є областю практичної медицини 
і займається наданням допомоги при гострих отруєннях, виявленням 
та лікуванням патології, яка обумовлена професійними особливостями 
перебігу захворювань.

З урахуванням умов та обставин впливу забруднювачів на об’єкти 
навколишнього середовища і зокрема на людину виділяють спеціальні 

види токсикології: промислову, військову, хімічну, побутову, екотокси-
кологію та токсикологію спеціальних видів діяльності.

Промислова токсикологія вивчає вплив токсичних речовин на людину 
в умовах виробництва, що необхідно для розробки санітарно-гігієнічних 
та лікувально-профілактичних заходів, спрямованих на створення най-
більш сприятливих умов праці.

Військова токсикологія вивчає вплив на організм людини бойових 
отруйних речовин, вибухових газів, компонентів ракетного палива, 
технічних рідин, які використовують у військах. Як окрема дисципліна 
виникла в роки Першої світової війни, коли для ураження особового 
складу почали широко застосовувати бойові отруйні речовини.

Хімічна токсикологія вивчає особливості впливу речовин на живі 
об’єкти, пов’язані з їхніми хімічними властивостями та принципами 
детоксикації. Знання механізмів впливу дає змогу прогнозувати характер 
і рівень небезпеки хімічних сполук, розробляти на їх основі сучасні 
методи лікування.

Екологічна токсикологія – ​це новий напрям сучасної токсикології. 
Вона вивчає вплив речовин на живі об’єкти, популяції, екосистеми. 
Основна увага приділяється не окремим організмам, а їхнім зв’язкам 
(біоценозам, екосистемам) і перетворенням речовин у навколишньому 
середовищі.

Токсикологія довкілля вивчає потенційно шкідливий вплив техно-
генних і природних хімічних речовин на живі організми, зокрема на 
природу і людей.

Регуляторна токсикологія охоплює збір, обробку та оцінку епідемі-
ологічних і експериментальних токсикологічних даних для прийняття 
науково обґрунтованих рішень, спрямованих на захист людей від шкід-
ливого впливу хімічних речовин.

Харчова токсикологія розглядає аналіз і токсичний вплив на орга-
нізм людини нітратів та нітритів, радіонуклідів, пестицидів, важких 
металів, біологічно активних речовин, мікроорганізмів, харчових 
добавок тощо, які містяться у продуктах харчування. Такі речовини 
і мікроорганізми можуть бути природними ендогенними продуктами 
або вноситися під час виробництва харчових продуктів, їх обробки 
і приготування.

Крім того, харчова токсикологія вивчає шляхи проникнення токсич-
них речовин в організм, їх взаємодію з біологічними рецепторами та 
проникнення токсикантів у клітини організму, розподіл та зв’язування 
токсинів в організмі.
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1.2	 Прояви токсичного процесу на різних рівнях 
організації біологічних систем

Токсичність – ​це здатність хімічних речовин діяти на біологічні сис-
теми немеханічним шляхом та викликати їх ушкодження, захворювання 
або загибель. Речовини значно різняться за токсичністю. Токсичність 
речовини залежить від дози та концентрації токсиканта, фізичних 
і хімічних властивостей токсичної речовини, шляхів і швидкості її 
проникнення в організм, віку та статі організму. Токсичність проявля-
ється і може бути вивчена лише у процесі взаємодії хімічної речовини 
та біологічних систем.

Формування та розвиток реакцій біосистеми на дію токсиканта, 
що призводять до її ушкодження (тобто порушення функцій біосис-
теми, життєздатності) або загибелі називається токсичним процесом. 
Найважливішим елементом будь-якого токсикологічного дослідження 
є вивчення характеристик, закономірностей формування токсичного 
процесу. Прояви токсичного процесу визначаються рівнем організації 
біологічного об’єкта, на якому токсичність речовини вивчається на 
рівні: клітини; органу; організму; популяції. Якщо токсичний ефект 
вивчають на рівні клітини (зазвичай у дослідах in vitro), то судять про 
цитотоксичність речовини.

Токсичний процес на клітинному рівні проявляється: оборотними 
структурно-функціональними змінами клітини (зміна форми, рухливості 
тощо); передчасною загибеллю клітини (некроз, апоптоз); мутаціями 
(генотоксичність).

Якщо у процесі вивчення токсичних властивостей речовин досліджу-
ють їх шкідливу дію на окремі органи та системи, то виносять судження 
про органну токсичність сполук: нейротоксичність, гепатотоксичність, 
гематотоксичність, нефротоксичність та інше. Органотоксичність оці-
нюють та досліджують: у процесі вивчення властивостей (біологічної 
активності, шкідливої дії) нових хімічних речовин; у процесі діагностики 
захворювань, спричинених хімічними речовинами.

Токсичний процес з боку органа чи системи проявляється: функціо-
нальними реакціями (спазм гортані, короткочасне падіння артеріального 
тиску, почастішання дихання, посилення діурезу, лейкоцитоз тощо); 
захворюваннями органа.

Токсичний процес на рівні цілісного організму проявлятиметься: 
токсичними реакціями, які швидко проходять, але супроводжуються 
короткочасною втратою дієздатності (явище подразнення очей, дихальних 

шляхів; седативно-гіпнотичні стани тощо); хворобами хімічної етіоло-
гії (інтоксикації, отруєння); аллобіозом – ​стійкими змінами реактив-
ності організму на вплив хімічних, фізичних та біологічних факторів 
навколишнього середовища, а також психічні та фізичні навантаження 
(алергія, імуносупресія, підвищена стомлюваність тощо); специфічними 
токсичними процесами, які розвиваються лише в частини популяції 
в особливих умовах (дія додаткових речовин; у певний період життє-
діяльності організму тощо) та характеризуються тривалим прихованим 
періодом (порушення репродуктивних функцій, канцерогенез, ембріо-
токсичність тощо).

Токсична дія речовин, що проявляється на популяційному та біо-
геоценологічному рівні, виражається: зростанням захворюваності, 
зменшенням народжуваності, падінням середньої тривалості життя 
в межах популяції та ін.

1.3	 Інтоксикація як основна форма  
прояву токсичного процесу

Однією з форм прояву токсичного процесу є інтоксикація, або отру-
єння. Механізми формування та особливості перебігу інтоксикацій 
залежать від будови токсикантів, їхніх доз, умов взаємодії з організмом.

Доза – ​загальна кількість біологічно активної (чи токсичної) речо-
вини, що введена в організм. Зазвичай вимірюється у грамах (г), мілі-
грамах (мг) чи мікрограмах (мкг) на кілограм маси тіла. Доза є однією 
з найважливіших характеристик токсичності.

Дозування – ​кількість речовини на одиницю маси організму людини, 
що введена упродовж певного часу. Дозування визначається як:  
мкг (доза)/кг (маса тіла)/доба (тривалість), наприклад, мкг/кг/доба.

Доза, за якої спостерігається початок змін біохімічного або фізіоло-
гічного параметра в організмі, називається «пороговим» дозуванням. 
Це значення використовується, щоб визначити, наприклад, безпечне 
споживання харчових добавок або вплив таких сполук, як пестициди, 
нітрати тощо.

У токсикології найчастіше використовують термін «середня летальна 
доза» (ЛД50). Це доза, від якої гине 50 % піддослідних тварин у групі.

Токсичність газоподібних речовин характеризується не дозою, 
а концентрацією. Для них визначається ГДК (гранично допустима 
концентрація) – ​найменша концентрація хімічної сполуки, яка, щоденно 
впливаючи на організм людини протягом тривалого часу, не викликає 
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жодних патологічних змін або захворювань. ГДК виражають у мілі-
грамах на кубічний метр (мг/м3); для токсичних речовин, що містяться 
у воді, – ​у міліграмах на літр (мг/л).

Дія токсичних речовин залежить від тривалості перебування та 
локалізації в організмі. Залежно від локалізації токсичної речовини 
інтоксикація може бути місцевою та загальною. За місцевої інтоксика-
ції патологічний процес розвивається безпосередньо у місці аплікації 
токсиканта: місцеве ураження ділянок шкіри, дихальних шляхів, різних 
областей шлунково-кишкового тракту.

При загальній інтоксикації у патологічний процес залучається багато 
органів та систем організму, у тому числі віддалені від місця аплікації 
токсиканта. Причинами загальної інтоксикації, як правило, є резорбція 
токсиканта у внутрішні середовища, резорбція продуктів розпаду ура-
жених покривних тканин, рефлекторні механізми.

Залежно від інтенсивності впливу токсиканта інтоксикація може 
бути важкою, середнього ступеня тяжкості, легкою.

Важка інтоксикація – ​загрозливий для життя стан. Інтоксикація 
середнього ступеня тяжкості характеризується тривалим перебігом, роз-
витком ускладнень, незворотними пошкодженнями органів та систем, 
що призводить до інвалідизації або спотворення потерпілого (напри-
клад, хімічний опік шкіри обличчя). Легка інтоксикація – ​закінчується 
повним одужанням протягом кількох діб.

Дія токсиканта має також біологічний аспект. Ті самі отруйні речовини 
по-різному діють на людей та окремі види тварин. Наприклад, деякі 
тварини можуть споживати рослину Belladonna, тоді як інші гинуть 
після її вживання; різну токсичність має фенілтіосечовина для різних 
видів тварин: високотоксична для щурів (ЛД50 = 5 мг/кг), менш токсична 
для кролів (ЛД50 = 40 мг/кг), курей (ЛД50 = 100 мг/кг), морських свинок 
(ЛД50 = 250 мг/кг).

1.4	 Історія виникнення та становлення токсикології

Харчова токсикологія як галузь знань існує з найдавніших часів. 
Першою зіткнулась з проблемою токсичності харчових продуктів, 
очевидно, первісна людина. На основі своїх спостережень вона дійшла 
висновку, що вживання певних рослин, плодів та фруктів викликає 
захворювання організму і навіть смерть.

У Стародавньому Єгипті були відомі токсичні властивості багатьох 
рослин, такі як опій, блекота, стрихнін, морська цибуля та ін. З появою 

синильної кислоти, яку відганяли з плодових кісточок, найчастіше 
персикових, застосовували засіб «покарання персиком» для осіб, зви-
нувачених у різних провинах.

Перші письмові згадки про отрути, які використовували як з медич-
ними цілями, так і у злочинних намірах, одержали з Месопотамії. Давнім 
жерцям були добре відомі отруйні властивості синильної кислоти. 
Вони давали клятву мовчання, написану на листі з персикового дерева. 
Жерця, що порушив клятву, отруювали отрутою, одержаною з багатьох 
персикових кісточок.

До європейських лікарів знання про отрути прийшли через Візантію. 
В Урі, що було найдавнішим містом Месопотамії (2900 р. до н. е.) архе-
олог Вуллі виявив поховання, де поряд із царем поховані його слуги, які 
добровільно випили отруту, щоб служити йому і в потойбічному світі 
так, як вони робили це за життя.

У Давній Греції також були поширені отрути. Геракл, здійснюючи 
свої подвиги, часто використовував отруйні стріли. Такою стрілою був 
убитий викрадач Олени Паріс, син правителя Трої. Красуня Медея, дочка 
колхідського царя Еета, для свого смертоносного зілля використовувала 
аконіт – ​екстракт з вовчих ягід.

Існує версія, що Аристотель займався вивченням рослинних токсинів 
і доставляв наближеним свого учня Олександра Македонського отрути.

У римський період плюмбум ацетат широко використовували як 
харчову добавку для вина, також застосовували свинцеві труби для 
водогонів та свинцевий посуд, що, можливо, стало однією з причин 
загибелі Римської імперії.

Іншою отрутою хімічного походження, якою користувалися 
у XVIII  ст., був меркурій та його препарати: сулема, хлористий мер-
курій. У ті часи лікарі масово призначали ліки на основі меркурію. 
У Венеції популярним був ртутний пластир, який накладали на груди 
хворого. Від подібного лікування помер англійський король Карл ІІ, син 
Марії Стюарт. У ХХ ст. за допомогою нейтронноактиваційного методу 
виявили у волоссі короля Карла ІІ меркурій у кількості, що в десятки 
разів перевищувала норму.

Знаменитий середньовічний лікар і хімік Парацельс (1493–1541) 
ще в XVI ст. стверджував: «Усі речовини є отрутами, і ніщо не поз-
бавлено отруйності; лише доза робить отруту непоміченою». Тобто 
немає отруйних речовин, а є отруйні у їх кількості. Отрутою може стати 
і звичайна кухонна сіль, якщо в 10 разів збільшити її концентрацію 
в організмі. Парацельс дослідив дію різних токсичних речовин на 
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живий організм. З тих часів зберігся термін «поріг Парацельса» для 
характеристики величин токсичних речовин, вживання яких викли-
кає появу перших ознак токсичності у найчутливіших видів тварин.

З початком Великої промислової революції кількість проблем, 
пов’язаних з якістю і безпекою їжі, збільшилась унаслідок зростання 
урбанізації, фальсифікації харчових продуктів різними токсичними 
речовинами, а також через поширення випадків псування і забруднення 
харчових продуктів.

Великим поштовхом у розвитку харчової токсикології було відкриття 
хроматографії та широке використання її методів для оцінки хімічного 
складу харчових продуктів.

З розвитком атомної енергетики з’явилися радіонукліди, що забруд-
нюють навколишнє середовище та харчові продукти, спричиняють 
виникнення гострої та хронічної променевої хвороби через утворення 
в організмі великої кількості вільних радикалів.

У сільському господарстві масово використовуються пестициди та 
мінеральні добрива, які забруднюють харчові продукти і є причиною 
масових отруєнь.

У другій половині ХІХ ст. успіхи експериментальної фізіології спри-
яли створенню експериментальної токсикології. З розвитком промисло-
вого виробництва утворилась нова галузь токсикології – ​промислова або 
професійна токсикологія, з якої виділились екотоксикологія та харчова 
токсикологія. Методичні основи харчової токсикології починають інтен-
сивно розвиватись із середини ХХ ст. У кінці ХХ ст. відкрито мутагенні 
ефекти багатьох продуктів рослинного походження, сформульовано 
поняття «ризик», розроблено міжнародні та національні нормативи 
вмісту токсичних речовин у харчових продуктах, розроблено високо-
чутливі методи їх дослідження.

На початок ХХІ ст. токсикологія базується на широкому уявленні 
про токсичність харчових продуктів. З розвитком науково-технічного 
прогресу зросла кількість потенційно небезпечних сполук у харчовому 
раціоні людини, що спричинило появу «екологічних хвороб».

Після розшифрування геному людини розвивається новий напрямок 
у токсикології – ​токсикогеноміка. Вона вивчає токсичні властивості 
хімічних сполук та механізми їх дії на основі дослідження окремих 
змін експресії генів. Це дає можливість встановлення індивідуальної 
чутливості до розвитку патологічних процесів (алергенних реакцій, 
канцерогенезу та ін.) на більш високому рівні.

Контрольні запитання

1.	 Токсикологія як наука. Напрями токсикології.
2.	 Дати визначення токсиканта, ксенобіотика, токсину, зоотоксину 

(веному).
3.	 Назвати галузі токсикології. Дати визначення промисловій, хіміч-

ній, екологічній, регуляторній токсикології, токсикології довкілля, 
харчовій токсикології.

4.	 Прояви токсичного процесу на різних рівнях організації біосис-
тем.

5.	 Дати визначення токсичності речовини, інтоксикації, дози,  
гранично допустимої концентрації. Що означає ЛД50?

6.	 Основні етапи виникнення та становлення токсикології.
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