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Антропогенний вплив на біосферу нині набув глобального ха-
рактеру, наслідком чого стало масивне надходження у навколишнє 
середовище промислових, сільськогосподарських та побутових від-
ходів. Численні хімічні, фізичні та біологічні речовини, присутні в 
довкіллі, чинять шкідливий вплив на здоров’я людини. Серед них 
особливу групу утворюють гормонально активні ксенобіотики – 
ксеноестрогени. Вони не виробляються організмом, структурно або 
функціонально пов’язані зі статевим гормоном людини 17β-естраді-
олом і зв’язуються з естрогеновими рецепторами з різним ступенем 
спорідненості та селективності.

У статті узагальнено та проаналізовано дані літератури щодо 
найпоширеніших синтетичних ксеноестрогенів, які можуть бути 
присутніми в харчових продуктах і чинити негативний вплив на 
здоров’я людини. Зокрема, охарактеризовано такі групи речовин, як 
гормональні препарати, феноли, фталати, пестициди, діоксини та ді-
оксиноподібні речовини, парабени, токсичні метали.

Представлені докази негативного впливу синтетичних ксеное-
строгенів на здоров’я людини потребують більш масштабних і клі-
нічно значущих досліджень з визначення впливу хімічних речовин 
на органи й системи організму людини, а також узагальнення отри-
маних доказів. Розуміння джерел і масштабів впливу різних ксенобі-
отиків на навколишнє природне середовище і здоров’я людини необ-
хідне для розроблення комплексних профілактичних заходів.

Ключові слова: антропогенний вплив, ксеноестрогени, токси-
канти, харчові продукти, ендокринні розлади.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Антропогенний вплив на життєве 
середовище впродовж розвитку людської ци-
вілізації постійно посилювався, змінювалися 
його масштаби та форми прояву. До середини 
ХХ століття він набув глобального характеру, 
наслідком чого стало масивне надходження у 
зовнішнє середовище промислових, сільсько-
господарських та побутових відходів. Нині ми 
маємо численні докази того, що певні хіміч-
ні, фізичні та біологічні речовини, присутні в 
навколишньому середовищі, чинять шкідли-
вий вплив на здоров’я людини. Подальша ін-
дустріалізація нашого суспільства максимізує 
використання зазначених речовин, загрожує 
здоров’ю не лише нинішнього, а й майбутніх 
поколінь.

Ключовим несприятливим впливом на здо-
ров’я, що викликає стурбованість у зв’язку з 
репродукцією та розвитком людини, є здат-
ність багатьох хімічних речовин негативно 
впливати на ендокринну систему, зважаючи на 
свої як естрогенподібні, так і андрогенподіб-
ні властивості [58]. Ці речовини порушують 
нормальну регуляцію ендокринної системи 
організму; можуть імітувати, блокувати чи мо-
дулювати синтез, виділення, транспортування, 
метаболізм і зв’язування чи елімінацію при-
родних гормонів [8].

Серед гормонально активних ксенобіоти-
ків виділяють підгрупу ксеноестрогенів. Це 
естрогенподібні сполуки, які не виробляються 
нашим організмом, структурно або функціо-
нально пов’язані зі статевим гормоном людини 
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17β-естрадіолом і зв’язуються з естрогеновими 
рецепторами з різним ступенем спорідненості 
та селективності. Завдяки взаємодії з естро-
геновими рецепторами ксеноестрогени спро-
можні чинити різні впливи на організм людини, 
котрі іноді можуть бути корисними для нашого 
здоров’я, однак зазвичай ці ефекти шкідливі. 
Вплив ксеноестрогенів на організм людини 
здебільшого пов'язаний зі споживанням їжі, 
оскільки ці сполуки можуть бути присутні в 
харчових продуктах, а також у пакувальних 
матеріалах чи харчових забруднювачах [47].

Ксеноестрогени можуть бути як природ-
ного, так і синтетичного походження. Найпо-
ширеніший клас природних ксеноестрогенів 
представлено фітоестрогенами. Це сполуки 
рослинного походження, які виявляють ши-
рокий спектр біологічної активності, включа-
ючи естрогенну, і містяться в різних харчових 
продуктах [48]. Серед природних естрогенів є 
також мікоестрогени – речовини, що продуку-
ються грибами.

Синтетичні ксеноестрогени – це молекули, 
отримані шляхом хімічного синтезу. Їх широ-
ко використовують у сільському господарстві, 
фармацевтичній галузі, виробництві різних 
матеріалів, харчових продуктів і товарів по-
бутового призначення, як-от смоли, текстиль, 
пластмаси, косметика. Вони можуть також 
утворюватися як побічні продукти промисло-
вих процесів. Численні ксеноестрогени є стій-
кими органічними забруднювачами (СОЗ) і ма-
ють здатність біоакумулюватися в ліпідах. Їх 
негативний вплив часто проявляється у склад-
них сумішах [8, 47]. 

Сьогодні широко відомо, що більшість 
людей постійно зазнають впливу зазначених 
потенційно небезпечних речовин. Це під-
тверджується зростанням частоти багатьох 
ендокринних розладів, зокрема вад розвитку 
статевих органів, нейроповедінкових розладів 
та зростанням глобальної захворюваності на 
рак, пов'язаний з ендокринною системою. У 
медичній літературі ці речовини називають 
репродуктивними токсикантами, ендокрин-
ними дизрапторами, ендокринними дезінте-
граторами [10]. 

Широке розповсюдження ксеноестроге-
нів у навколишньому середовищі, особливо 
в харчовому ланцюгу, а також висока ймо-
вірність їх впливу на здоров’я людини стало 
проблемою, яку необхідно негайно вирішува-
ти. Численні джерела ксеноестрогенів ще не 
встановлено через недостатню звітність та ін-
формацію про хімічні речовини в продуктах, 
матеріалах і товарах, що погіршує поточну 
ситуацію. Ксеноестрогени часто виявляють у 

продуктах дитячого харчування, і навіть груд-
ному молоці. Це становить загрозу здоров’ю, 
оскільки завдяки вищому рівню метаболізму, 
а також через більшу кількість їжі та напоїв 
на одиницю маси тіла порівняно з дорослими, 
молодь зазвичай піддається більшому впливу 
хімічних  речовин. 

З огляду на зазначене вище, система ри-
зик-орієнтованого державного нагляду за без-
печністю продуктів має обов’язково включати 
до контрольно-наглядових заходів ідентифіка-
цію гормоноподібних ксенобіотиків у харчо-
вих продуктах. На жаль, в Україні моніторинг 
за вмістом зазначених речовин як в об’єктах 
навколишнього природного середовища (пові-
тря, ґрунти, вода), так і в харчових продуктах 
не здійснюється. Епізодично проводиться кон-
троль за вмістом деяких груп синтетичних ксе-
ноестрогенів у харчових продуктах і кормах, 
призначених для експорту.

Найпоширенішими ксеноестрогенами в 
харчових продуктах є такі групи речовин: гор-
мональні препарати, феноли, фталати, пести-
циди, парабени, діоксини.

Гормональні препарати. Сучасне промис-
лове тваринництво, птахівництво та рибництво 
провадиться за використання інтенсивних тех-
нологій вирощування тварин, які передбачають 
(часто з порушенням технологічних регламен-
тів) використання гормональних стимуляторів 
росту. Це дає змогу збільшити виробництво 
телятини і яловичини до 15 %, а у птахівни-
цтві на один вкладений долар отримати 20 до-
ларів прибутку [38]. У молочному скотарстві 
використання гормональних препаратів для 
скорочення сервіс-періоду в поєднанні з мож-
ливістю контролювати час запліднення тварин 
є фактором, який прямо впливає на економіку 
виробництва молока і продуктивне довголіття 
тварин.

Наукові досягнення сприяли створенню 
великої кількості гормональних препаратів, 
які за аналогічною дією переважають природ-
ні гормони більш ніж у 100 разів. Виявилося, 
що численні синтетичні гормональні препа-
рати стійкіші за природні, погано метаболі-
зуються, накопичуються в організмі тварин у 
великій кількості й передаються за допомогою 
харчових ланцюгів. Крім того, ці речовини не 
руйнуються під час приготування їжі й здатні 
зумовлювати дисбаланс в обміні речовин та 
фізіологічних функціях організму людини [12].

Для стимулювання м’ясної і молочної 
продуктивності худоби, несучості птиці най-
частіше застосовують статеві гормони та їх 
синтетичні аналоги. Одним із найвідоміших 
синтетичних аналогів естрогену, використо-
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вуваних у тваринництві як стимулятор рос-
ту, є діетилстильбестрол. Він належить до 
групи стильбенів, які є високоефективними 
синтетичними анаболічними стероїдами з 
сильною естрогенною активністю. У разі по-
рушення термінів застосування препаратів, 
а також витримування тварин для виділення 
з організму стимулятора препарати залиша-
ються в м’ясних продуктах до споживання 
людиною [38].

Препарати тваринам, яких відгодовують 
на м’ясо, дають з кормом, ін’єктують або імп-
лантують. За рахунок пролонгованої форми 
або імплантації вони протягом тривалого часу 
перебувають у тваринному організмі. Після ви-
ділення з організму тварин з калом естрогени 
мігрують із ґрунту в підземні води, а звідти – у 
поверхневі джерела. Естрогени із ґрунту мі-
грують також у рослини, довго зберігаються в 
них і знову потрапляють в організм тварини чи 
людини з рослинними продуктами або м’ясом. 

Для оцінювання потенційного ризику спо-
живання гормонів варто взяти до уваги й та-
кий продукт, як яйця. З курячими яйцями ми 
споживаємо значно більше естрогенів 17ά- і 
17β-естрадіолу, ніж з яловичиною [54].

Доведено, що діетилстильбестрол має ви-
ражені канцерогенні та тератогенні властиво-
сті [27]. Препарат призводить до низки нега-
тивних наслідків у жінок, які потрапили під 
його дію під час вагітності, а також їх дітей.

Виявлення високого рівня діетилстиль-
бестролу в деяких продуктах для дитячого 
харчування стало стимулом для ухвален-
ня рішення про заборону використання всіх 
стильбенів як речовин, що стимулюють ріст. 
Використання стильбенів у тваринництві й 
птахівництві, імпорт і реалізація продуктів 
тваринного походження, що містять їх залиш-
кові концентрації, заборонені в країнах Євро-
пейського Союзу (табл. 1). Тим часом США, 
Канада, Бразилія, Аргентина та деякі інші 
країни перейшли до використання інших, ні-
бито безпечніших гормонів.

Нестероїдним аналогом естрогенів, який 
завдяки своїм анаболічним властивостям неле-
гально використовують для покращення росту 
комерційних овець та великої рогатої худоби 
м’ясних порід, є зеранол. З’ясовано, що цей 
гормональний препарат може провокувати без-
пліддя, порушення в розвитку дітей і підлітків 
[61]. Зеранол отримують із естрогенного мі-
котоксину зеараленону, котрий ще називають 
«рослинним гормоном», чи мікоестрогеном. 
Останній має втричі меншу естрогенну актив-
ність, ніж синтетичний зеранол. 

Попри заборони, гормони продовжують 
нелегально використовувати в тваринництві 
для стимуляції росту м’язової маси, підвищен-
ня засвоюваності кормів, управління циклами 
відтворення. 

Сьогодні в Україні в продовольчій сиро-
вині, продукції рослинного та тваринного по-
ходження, кормах для тварин визначають на-
явність діетилстильбестролу, 17-естрадіолу, 
19-нортестостерону, зеранолу.

Бісфенол А. Бісфенол А (BPA) – арома-
тична органічна сполука, один із найбільш 
поширених і небезпечних синтетичних ксено-
естрогенів. Вперше цю речовину було синте-
зовано хіміками в 1891 році, а до 1930-х років 
встановили, що ВРА імітує дію естрогенів й 
почали використовувати для гормонозамісної 
терапії, однак з 1940 р. його застосовували 
здебільшого у виробництві полікарбонатних 
пластмас. Під час виготовлення пляшок із 
полікарбонату ВРА використовують як плас-
тифікатор, що поєднує властивості міцності 
та оптичної прозорості. Згодом з’ясували, що 
BPA зв’язується з естрогенними та іншими 
рецепторами в гормон-чутливих клітинах і 
може порушувати дію природних гормонів, 
включаючи тестостерон і гормон щитовидної 
залози [44, 46, 59]. 

За даними Агентства з охорони навколиш-
нього середовища США, у світі щороку виро-
бляють понад 5 млн т ВРА і понад 450 т щоро-
ку викидається в навколишнє середовище [57].

Таблиця 1 – Перелік речовин, заборонених до використання як стимулятори росту [38]

Класи сполук Заборонені речовини

Стильбени Гексоестрол, діенестрол, діетилстильбестрол

Тиреостатики Тіоурацил, метилтіоурацил, пропілтіоурацил, фенілтіоурацил, тапазол

Стероїди
17β-естрадіол, тестостерон, прогестерон, етинілестрадіол, 
метилтестостерон, тренболон, ά-нортестостерон, нандролон, болденон, 
станозолол, меленгестрол, медроксипрогестерон

Будь-які інші речовини, що належать до класів стильбенів, тиреостатиків та стероїдів
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За даними регулювальних органів, у всьо-
му світі більшість людей піддаються впливу 
ВPA через матеріали, що контактують з їжею, 
під час споживання харчових продуктів та на-
поїв, у котрі BPA вимивається із тари. Міграція 
ВРА із пластикової пляшки у воду відбувається 
вже за кімнатної температури й збільшується у 
разі її підвищення [9]. Максимальна виявлена 
концентрація ВРА у питній воді із пластико-
вої пляшки за активністю була еквівалентна  
75,2 нг/л 17β-естрадіолу [60].

Концентрації BPA вимірювали в найрізно-
манітніших консервах, і деякі дані вказують, 
що на міграцію BPA із футерування консерв-
них банок у харчові продукти можуть вплива-
ти такі чинники, як термін зберігання та тем-
пература [52].

ВРА було виявлено у зразках ринкових ово-
чів і фруктів, зокрема гарбузах, солодкій кар-
топлі, цитрусових, яблуках [37]. Вони можуть 
піддаватися впливу синтетичних естрогенів 
під час зрошування, коли рослини поливають 
стічними водами та прісною водою, а також 
обробляють від шкідників і хвороб деякими 
типами біологічно активних речовин.

Експозиція за BPA має практично всеохо-
плювальний характер; вимірювання, проведе-
ні у всьому світі, показують, що в будь-який 
момент часу в 90–99 % людей в організмі 
присутній BPA [59]. BPA та його метаболіти 
було виявлено в сечі, крові, слині, пуповині, 
плаценті та навколоплідних водах. Рівні, ви-
явлені у немовлят та дітей, зазвичай вищі, ніж 
у підлітків, а в дорослих ці рівні дещо нижчі. 
Встановлено, що споживання холодних рі-
дин із пластикових пляшок впродовж тижня 
підвищує рівень ВРА в сечі більш ніж на дві 
третини [7]. ВРА в сечі виявляють у 92,6 % 
населення США [6] та 99,8 % корейського на-
селення [30].

Безпечною вважають дозу ВРА 50 мкг/
кг/добу, однак за результатами деяких дослі-
джень було доведено негативні ефекти за мен-
ших доз [47].

Через зростання стурбованості у зв’язку з 
впливом на здоров’я використання BPA у де-
яких видах пластикової тари, як-от пляшечки 
для дитячого харчування, в багатьох країнах 
заборонено, а в інших ‒ добровільно скорочу-
ється або ж поступово припиняється.

У міру появи легкодоступних продуктів, 
що не містять бісфенолу А і виготовлені з різ-
номанітних матеріалів, виникає побоювання, 
що хімічні речовини-замінники включають 
аналоги бісфенолу. Насправді, під час дослі-
дження термопаперу, пластмаси та консервів, 
що не містять ВРА, було виявлено присутність 

сполук з аналогічною хімічною структурою, 
зокрема бісфенолу S (BPS), бісфенолу F (BPF) 
та/або інших. У дослідженнях на самках щу-
рів було встановлено, що BPS виявляє кардіо-
токсичність [33].

З огляду на те, що пластмасові вироби, 
які містять BPA, деградують у довкіллі сотні 
років, їх вплив на людину та інші біологічні 
види, найімовірніше, триватиме дуже довго.

Донині в світі проведено велику кількість 
досліджень, присвячених вивченню впливу 
синтетичних ксеноестрогенів на живі організ-
ми, й накопичено чимало доказів їх шкодочин-
ності. Найактивнішими є дослідницькі групи в 
США (майже 40 % всіх досліджень ВРА), Япо-
нії, Канаді, Кореї, Китаї, Німеччині та Індії. 
Як об’єкти для вивчення ефектів зазначених 
вище ксеноестрогенів використовуються най-
різноманітніші види живих організмів: щурі, 
миші, риби (Danio rerio, Мedaka, Pimephales 
promelas, Carassius), нематоди (Caenorhabditis 
elegans), амфібії (шпорцеві жаби Xenopus), 
примати (Chlorocebus aethiops sabaeus), равли-
ки (Potamopyrgus antipodarum), тхори (Mustela 
putorius), клітинні популяції [45].

Опубліковано понад 100 епідеміологічних 
досліджень різновікових груп населення із ба-
гатьох країн, які підтверджують вплив BPA на 
здоров’я людини. Декілька агентств з охорони 
здоров’я висловили стурбованість з приводу 
впливу BPA на розвиток мозку і поведінку 
плода [51].

У дослідах in vitro встановлено здатність 
ВРА посилювати проліферацію естроген-чут-
ливих клітин раку молочної залози людини. 
Крім того, низькі концентрації цієї речовини 
можуть сприяти проліферації клітин раку пе-
редміхурової залози [25].

Рівень ВРА впливає на рівень гормонів 
щитовидної залози: чим більша концентрація 
ВРА, тим менший рівень зазначених гормонів. 
Чим більший рівень метаболітів ВРА в сечі, 
тим більше виражені симптоми дефіциту ува-
ги та явища гіперактивності у дітей. З дією 
BPA пов’язують також підвищення у дітей рів-
ня тривожності та депресії [13].

Дослідники також встановили, що донь-
ки жінок, котрі мали високі концентрації 
ВРА в сечі під час вагітності, вирізняються 
більш агресивною та гіперактивною пове-
дінкою, ніж діти жінок з низьким рівнем цієї 
речовини [3]. 

З 2017 року BPA включено Європейським 
Союзом до списку «речовин, що викликають 
серйозну стурбованість» (substances of very 
high concern) через його токсичну дію на ре-
продуктивну функцію [16]. 
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Фталати. Фталати (складні ефіри ор-
то-фталевої кислоти) ще з 1920 року вико-
ристовують як пластифікатор полімерних 
матеріалів на основі полівінілхлориду, поліс-
тиролу та каучуків для надання гнучкості і 
довговічності виробам. Через широке викори-
стання цих сполук у сучасному виробництві 
та легку міграцію в навколишнє середовище 
фталати стали одними з поширених конта-
мінантів довкілля, де їх середня концентра-
ція становить 1–50 нг/м3, а безпосередньо  
ди(2-етилгексил)фталату (DEHP), який вико-
ристовують у виробництві харчових контейне-
рів та упаковок, може сягати 3640 нг/м3 [41].

Частка фталатів у складі полімерів стано-
вить 15–40 % за масою. Вони хімічно не зв’я-
зані з полімером і вимиваються із пластикових 
виробів під час експлуатації. Вивчення впливу 
цих речовин на живі організми розпочалося 
наприкінці 80-х років ХХ століття. За результа-
тами досліджень, основними джерелами над-
ходження фталатів в організм людини є харчо-
ві продукти і питна вода [20, 21]. Предмети, що 
контактують з харчовими продуктами, також 
сприяють підвищенню рівня фталатів в орга-
нізмі. Розрахункове добове споживання фтала-
тів жінками в США становить 41,7 мг/кг, що 
перевищує допустимий рівень добового спо-
живання в 37 мг/кг [31]. Метаболіти фталатів 
присутні майже в 100 % досліджених зразків 
сечі людини [26]. 

Концентрації DEHP у напоях, таких як-от 
бутильована вода, молоко та вино, різняться: 
бутильована вода містить до 13 мг/л, вино ‒ 
до 242 мг/л, а сире молоко ‒ до 30 мг/л DEHP. 
Хоча DEHP не використовують у виготовленні 
пляшок для води, його було виявлено в бага-
тьох пробах бутильованої води, що свідчить 
про забруднення джерел води та у процесі ви-
робництва [14]. Під час дослідження молочних 
продуктів у пластикових упаковках з’ясували, 
що концентрація DEHP у молоці, вершковому 
маслі та сирі сягає 47,8 мг/кг [53].

У дослідженнях впливу фталатів на репро-
дуктивне здоров’я людини, зокрема на розви-
ток хлопчиків, встановлено, що підвищені кон-
центрації цього ксеноестрогена в сечі вагітних 
можуть призводити до «ожіночнення» їх чоло-
вічого потомства в майбутньому, що доводить 
фемінізувальну дію фталатів на статевий роз-
виток немовлят чоловічої статі [39]. 

Національний дослідницький комітет 
США (National Research Council) виділив 
«фталатний синдром», який включає такі 
симптоми: безпліддя, зниження виробництва 
сперми, крипторхізм, гіпоспадії, порушення 
формування сечостатевої системи [19]. Крім 

того, результати досліджень доводять, що пре-
натальна дія фталатів негативно позначається 
на психічному розвитку, поведінці та моториці 
у дітей дошкільного віку [62].

Встановлено кореляційну залежність між 
передчасним статевим дозріванням дівчаток 
та впливом фталатів [36]. Пренатальний вплив 
фталатів корелює з малою вагою дітей при на-
родженні. Низька маса тіла при народженні – 
основна причина смерті дітей віком до 5 років 
і збільшує ризик серцево-судинних та мета-
болічних захворювань у зрілому віці [63]. За 
даними американських дослідників, у жінок з 
передчасними пологами  рівень фталатів у сечі 
в середньому втричі вищий, ніж у жінок, які 
народили вчасно [42].

Міжнародною агенцією з дослідження раку 
(International Agency for Research on Cancer ‒ 
IARC) задекларовано, що DEHP ‒ «можливий 
канцероген для людини». Численними експе-
риментальними дослідженнями доведено, що 
DEHP та інші фталати у значній концентрації 
є канцерогенами щодо печінки, легень, нирок 
та ендокринзалежних органів репродуктивної 
системи [32].

Пестициди. Не новою є проблема впливу 
на ендокринну систему пестицидів та агрохі-
мікатів, залишкові кількості яких виявляють у 
продуктах як рослинного, так і тваринного по-
ходження. Увагу токсикологів завжди привер-
тала здатність окремих препаратів спричиняти 
структурно-функціональні ушкодження залоз 
внутрішньої секреції. Вплив хімічних речовин 
на тканини ендокринних залоз може індукува-
ти різні порушення їх функції, спричиняючи 
політропну токсичну дію, зокрема канцероген-
ний ефект через пошкодження ДНК або акти-
вацію проліферативних процесів.

Після завершення другої світової війни у 
багатьох країнах як основний пестицид засто-
совували ДДТ (4,4-дихлордифенілтрихлор- 
етан, дуст). Згодом виявили, що ДДТ та його 
метаболіти, поряд зі специфічними для кож-
ного із цих препаратів токсичними ефектами, 
здатні імітувати вплив натурального естраді-
олу. Публікації про естрогенподібні ефекти 
ДДТ з’явились вже в 1950-х роках минулого 
століття. В одній із таких робіт йшлося, на-
приклад, про пригнічення росту сім’яників і 
розвиток вторинних статевих ознак у моло-
дих півників під впливом ДДТ [4]. Було також 
виявлено антиандрогенні властивості деяких 
метаболітів ДДТ. 

З 2001 року діє міжнародна заборона від 
ООН на використання ДДТ, однак численні 
дослідження підтверджують, що цей пести-
цид сьогодні в різних кількостях міститься у 
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водах морів та океанів, в ґрунтах; накопичу-
ється в харчових продуктах як рослинного, 
так і тваринного походження: картоплі, ово-
чах, фруктах, ягодах, цукровому буряку, зер-
ні хлібних злаків, цукрі, яйцях, м’ясі, оліях і 
жирах. Завдяки низькій вартості виробництва 
та високій ефективності як інсектициду ДДТ 
донині використовують у країнах Африки  
й Азії для боротьби з переносниками маля-
рії [47]. За оцінками міжнародних організа-
цій (ФАО) і незалежних експертів, в Україні  
сьогодні може нараховуватись 25–30 тис. т 
непридатних пестицидів, серед яких з вели-
кою вірогідністю може зустрічатись заборо-
нений дуст.

Під час скринінгових досліджень харчових 
продуктів на вміст пестицидів найчастіше ви-
являють гексахлорциклогексан (ГХЦГ) та його 
ізомери (α-, β-, γ-ізомери), ДДТ та його метабо-
літи, препарати групи 2,4-Д [12].

Численні інші хлорорганічні пестициди, 
донині застосовувані в деяких країнах, мають 
естрогенні властивості. До них належать ендо-
сульфан, метоксихлор, гептахлор, діельдрин, 
атразин, токсафен, хлордан та інші. За суміс-
ної дії вони проявляють естрогенну активність 
у 150–1600 разів вищу [49]. Естрогенну, анти- 
естрогенну та антиандрогенну активність різ-
них хлорорганічних пестицидів було доведе-
но в численних дослідженнях на різних видах 
як лабораторних, так і сільськогосподарських 
тварин. Приклади пестицидiв, що можуть 
спричиняти ендокриннi порушення, наведено 
в таблиці 2.

Системи запобіжних заходів наразі не 
вироблено, здатність низки пестицидів спри-

чиняти ендокринні порушення досі ніяк не 
враховуються під час гігієнічного регламен-
тування.

Діоксини та діоксиноподібні речовини. 
До діоксинів – поліхлорованих дібензодіокси-
нів (ПХДД) – належить велика група ароматич-
них гетероциклічних сполук, що містять від 1 
до 8 атомів хлору. Крім того, існує дві групи 
споріднених хімічних сполук – поліхлоровані 
дибензофурани (ПХДФ) і поліхлоровані біфе-
ніли (ПХБ), які наявні в навколишньому сере- 
довищі, харчових продуктах і кормах одночас-
но з діоксинами [12]. 

Щорічно у світі використовують і перетво-
рюють на хлорорганічні продукти приблизно 
30 млн т хлору, при цьому формується понад  
1 млн т високотоксичних відходів – потенцій-
них джерел діоксинів. Щороку на поверхню 
планети осідає понад 13 т діоксинів, значна ча-
стина яких потрапляє в харчові ланцюги [50].

Як було доведено в ряді досліджень на 
лабораторних тваринах, діоксини характери-
зуються слабкими естрогенними властивос-
тями і здатністю зв’язуватися з естрогенними 
рецепторами. Наприклад, введення токсикан-
ту самкам щурів протягом 2-х місяців дозою  
3,3 мг/кг стимулювало ріст матки у нестатевоз-
рілих тварин, у статевозрілих спричиняло ско-
рочення оваріального циклу, зниження в крові 
рівня естрадіолу та прогестерону, що супро-
воджувалося зменшенням кількості фолікулів 
у яєчниках, зниженням частоти запліднення 
та імплантації зародків. У норок доза ПХБ  
11 мг/кг призводила до стерильності самок.  
У самців спостерігали зниження рівня тесто-
стерону в крові [22].

Таблиця 2 – Механiзми дiї пестицидiв — ендокринних дизрапторiв [49]

Імiтацiя ефектiв
ендогенних гормонiв

Порушення 
рецепторних 
механiзмiв

Антагонiзм 
до ендогенних 

гормонiв

Порушення синтезу 
та метаболiзму 

ендогенних гормонiв

Алахлор Атразин Амiтраз Гептахлор

Гептахлор ДДТ (дихлорди-
фенiл-трихлоретан)

ГХЦГ (iзомери) (гек-
сахлорцикло-гексан) Диметоат

Дiелдрин Дiлдрин
Вiнклозолiн

2,4-Д (дихлорфе-
ноксиоцтова кислота)

ДДЕ (дихлорди-
фенiл-дихлоретилен) Метоксихлор Малатiон

Метоксихлор Пропоксур Прометрiн Метоксихлор

Токсафен Сiмазин Цинеб Паракват
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В організм людини аліментарним шляхом 
надходить майже 98 % діоксинів, а з атмос-
ферним повітрям ‒ лише 1‒5 %. Інгаляцій-
ний і черезшкірний вплив наявні переважно 
у виробничих умовах, а питна вода зазвичай 
не відіграє істотної ролі. Найнебезпечніші у 
сенсі надходження діоксинів в організм люди-
ни такі харчові продукти, як жирна яловичи-
на, свинина, бекон, ковбаса, молоко, вершкове 
масло, сметана, жирні сорти сиру і жирна риба 
(сьомга, тріска та ін.) [12 ].

У таблиці 3 представлено внесок різних 
типів харчових продуктів у середньодобове 
споживання діоксинів та діоксиноподібних 
речовин у Німеччині. Ці дані корелюють з ре-
зультатами моніторингу Європейської агенції з 
безпеки харчових продуктів (EFSA) [17]. 
Таблиця 3 – Внесок різних типів харчових про- 
                       дуктів у середньодобове споживання  
                        діоксинів та ПХБ населенням Німеч- 
                        чини [18]

Харчовий продукт Споживання, %

Молоко та молочні продукти 42

Риба 17

Яловичина 12

Яйця 8

Рослинні олії та маргарин 7

Фрукти та овочі 6

Свинина 5

М'ясо птиці 3

У харчові продукти тваринного походження 
діоксини потрапляють здебільшого внаслідок 
забруднення кормів, часто через використан-
ня забрудненої тари або внаслідок утворення 
діоксиноподібних речовин під час приготуван-
ня їжі. Дослідження вмісту ПХДД і ПХДФ у 
кормах і кормових добавках, використовува-
них у тваринництві Німеччини, засвідчило, що 
понад 50 % зразків кормових добавок і кормів 
містять ці полютанти в концентраціях, що ся-
гають 500 пг/кг. 

У низці досліджень встановлено взаємо-
зв’язок між кількістю споживаної риби, яка 
містила підвищені рівні діоксинів, і ступенем 
порушень здоров’я у населення. Зокрема, було 
проаналізовано стан здоров’я і показники інте-
лекту дітей 242 жінок, які в щоденному раціо-
ні мали забруднену ПХБ рибу із озера Мічіган 
(США). Контрольною групою слугували діти 
70 жінок, які не вживали риби із цього озера. 
У дітей дослідної групи виявили пригнічення 

рівня інтелекту: зменшення величини загаль-
ного когнітивного індексу, зниження вербаль-
них здібностей, порушення короткочасної і 
довготривалої пам’яті [50].

Під час вивчення вмісту ПХБ у харчо-
вих продуктах у Польщі було з’ясовано, що  
27–49 % від загальної кількості ПХБ в організм 
людини надходить з рибою і рибними про-
дуктами. Середнє надходження ПХБ з рибою 
у Польщі оцінили як 2,3–5,8 мкг на людину. 
Населення Данії найбільшу кількість діокси-
нів одержує також з рибними продуктами –  
53,8 % [11].

Рівні діоксинів і діоксиноподібних речовин 
у крові суворих вегетаріанців значно нижчі, 
ніж загалом у популяції. 

У крові населення Землі виявляють ПХБ 
усіх ступенів хлорованості від 2 до 5 мкг на 1 
кг маси тіла. У жировій тканині (а також у ліпі-
дах материнського молока) концентрація ПХБ 
майже у 1000 разів вища (приблизно кілька мг/
кг), ніж в інших тканинах організму. Період на-
піввиведення ПХБ із організму людини стано-
вить 2,6–4,8 років [50].

Рівень ПХБ у материнському молоці може 
використовуватися як індикатор забруднення 
ними навколишнього середовища. Досліджен-
ня, проведені в 70-х роках ХХ століття, засвід-
чили, що в США приблизно 30 % проб жіночого 
молока містили ПХБ (максимальна концентра-
ція ‒ 56,3 мкг/л), в Канаді ‒ 98 % проб (мак-
симальна концентрація ‒ 68 мкг/л; середня ‒  
12 мкг/л). Молоко матерів-годувальниць у Япо-
нії містить ПХБ у середньому 32 мкг/кг, тому 
їм рекомендовано вживати якнайменше риби 
або зовсім її не вживати [12]. 

Доведено, що навіть екстремально низькі 
дози цих стійких токсичних хімічних сполук 
спроможні негативно впливати на здоров’я  
людей. 

У 1998 р. ВООЗ рекомендувала допусти-
му добову дозу діоксинів встановити на рівні  
4 пг/кг маси тіла людини. 

Найчастішими проявами діоксиново-
го впливу у жінок зафіксовано порушення 
менструальної функції, підвищення частоти 
безпліддя, 3-кратне збільшення кількості ми-
мовільних викиднів, зростання показників 
пренатальної смертності, частоти вад розвит-
ку, зростання кількості онкологічних та серце-
во-судинних захворювань, імунодефіцитних 
станів, а також зрушення співвідношення ста-
тей у новонароджених у бік дівчаток [45].

Харчові добавки. Італійські вчені проана-
лізували міжнародну базу даних із 1500 часто 
використовуваних харчових добавок і вияви-
ли серед них потенційні ксеноестрогени. До-
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слідники використовували віртуальний скри-
нінг для оцінювання впливу розміру та форми 
молекул на їх здатність зв’язуватися з рецеп-
торами естрогену. Було з’ясовано, що пропіл-
галат (Е310), бутилгідроксианізол (Е320) та 
4-гексилрезорцин (Е586) є потужними ксено-
естрогенами [1]. 

Ці речовини у харчовій промисловості ви-
користовують як антиоксиданти у жирових 
емульсіях (наприклад майонезі), виробництві 
жирів, соусів, супів, жувальних гумок, сухих 
концентратів для кондитерських виробів. Іно-
ді пропілгалатом просякають упаковки для 
жировмісних продуктів, наприклад для мар-
гарину. Крім харчової промисловості, пропіл-
галат використовують у косметології під час 
приготування жирних кремів і лосьйонів. До-
бова норма споживання добавки Е310 не має 
перевищувати 100 мг на 1 кг маси тіла. У разі 
перевищення цієї норми можуть відбуватися 
не лише гормональні порушення, а й напади 
астми, подразнення шлунку, алергічні реакції. 

E320 у багатьох країнах занесено до черво-
ного списку харчових добавок, тобто речовин з 
найвищим ступенем небезпеки. Водночас бага-
то вчених вважають, що середньостатистична 
людина не перевищує у своєму споживанні до-
бових доз, здатних негативно позначитися на 
здоров’ї. Міжнародна агенція з вивчення рако-
вих захворювань зазначає про можливу канце-
рогенну дію цієї харчової добавки на людину. 
Бутилгідроксианізол хімічно взаємодіє з нітра-
тами, в результаті чого сполуки набувають му-
тагенних властивостей [29].

Е586 у харчовій промисловості використо-
вують і як антиоксидант – для гальмування 
процесів окиснення в готовій продукції, і як 
стабілізатор – для надання однорідності су-
мішам, компоненти яких між собою не змі-
шуються. Дозуванням не більш як 2 мг/кг ця 
харчова добавка не має шкідливого впливу на 
організм людини. Однак споживання в над-
мірних кількостях впродовж тривалого часу 
може зумовлювати подразнення з подальшою 
ерозією шлунково-кишкового тракту, а також 
остеосклероз та нефропатію. Прийнята у світі 
норма вмісту E586 у харчових продуктах ста-
новить 0‒3 мг/кг [1].

Парабени. Як окрему групу харчових доба-
вок виділимо парабени (метил- (Е-218), етил- 
(Е-214), пропіл- (Е-216), бутил-парабени). Це 
група синтетичних консервантів, котрі понад 
століття використовують під час виготовлен-
ня лікарських препаратів, гігієнічних, косме-
тичних засобів, харчових продуктів завдяки 
антибактеріальним та фунгіцидним властивос-
тям, хімічній стабільності та низькій вартості. 

Щороку в світі використовують майже 8 тис. 
т парабенів, більшість яких безперервно над-
ходить у навколишнє середовище [43]. У ряді 
досліджень (зокрема, й українських вчених) 
з’ясовано, що парабенам притаманна слабка 
естрогенна дія [2, 28, 35].

Парабени додають у масло, хліб, тістечка, 
торти, майонези, кетчупи, соуси, рибні кон-
серви та інші продукти. В харчових продук-
тах уміст парабенів коливається від 0,04 до  
0,1 %. Їх концентрацію обчислюють на кіло-
грам маси тіла у такий спосіб, щоб уміст па-
рабенів був менш як 10 мг на 1 кг із розрахун-
ку норм споживання їжі. За консервувальною 
дією ці ефіри значно переважають вільну пара- 
гідроксибензойну кислоту та її солі. На відміну 
від бензойної та сорбінової кислот, парабени 
зберігають свою активність не тільки в кислих, 
а й у нейтральних середовищах. Зазначені ре-
човини можуть вступати в реакцію з білками, 
лецитином, ефірами целюлози, йонами заліза 
та складниками харчових продуктів, а також 
активно адсорбуватися поліетиленом упаков-
ки, що важливо враховувати під час вибору ос-
танньої [35].

Тривалий час парабени вважали мало-
токсичними сполуками, які мали слабкий по-
дразнювальний ефект. Однак останнім часом 
ряд дослідників звернули увагу на потенційну 
небезпеку цих консервантів для живих орга-
нізмів. Це зумовлено низкою чинників, серед 
яких – здатність до значного накопичення де-
яких парабенів (зокрема, бутилпарабену) у 
тканинах харчових гідробіонтів, зокрема риб. 
Крім того, через високу стабільність у водному 
середовищі парабени деградують до продуктів, 
що характеризуються вищими рівнями токсич-
ності порівняно з вихідними сполуками [24]. 
З причин значних обсягів скидів у водойми 
стоків, що містять парабени, а також обмеже-
ності використання систем очищення стічних 
вод, проблема забруднення гідроекосистем, а, 
отже, харчових гідробіонтів парабенами є ак-
туальною для України. 

Токсичні метали. Свинець та кадмій – це 
метали з порівнянними атомними розмірами 
та зарядом і, отже, з аналогічними функціями 
та біологічною дією. Широке використання 
свинцю та кадмію у промисловості призвело 
до збільшення забруднення навколишнього се-
редовища. І свинець, і кадмій можна виявити в 
різних пластикових виробах, включаючи м'яку 
ПВХ-плівку для харчових продуктів. Обидва 
метали мають тривалий період напіввиведен-
ня, що коливається від кількох років у крові до 
кількох десятиліть у тканинах, що означає, що 
вони здатні до біоакумуляції [12].
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Для цих загальновідомих токсичних мета-
лів виявлено ще одну властивість – здатність 
порушувати роботу ендокринної системи.  
Зокрема, низькі дози кадмію можуть імітувати 
дію естрогену, що доведено у дослідженнях на 
гризунах та клітинних лініях [5].

Порівняно з кадмієм, властивості свинцю 
як ендокринного дизраптора менш вивчено, 
однак дані про слабкі естрогенні властивості 
цього металу в літературі наявні [40]. 

Відповідно до даних про порушення пе-
редавання гормональних сигналів, кадмій та 
свинець пов'язані з аномальними рівнем гор-
монів та розвитком репродуктивної системи, 
а також із недостатньою репродуктивною 
функцією/безпліддям у людини. Обидва ме-
тали асоціюються з підвищеним ризиком раку 
грудей та простати, ці онкологічні проблеми 
– гормонозалежні [23]. Концентрацію свин-
цю в крові пов'язують із затриманням початку 
статевого дозрівання у дівчаток [34], а також з 
раннім настанням менопаузи у жінок [15], а це 
вказує на те, що експозиція за свинцем може 
скоротити тривалість репродуктивного життя 
жінки. У чоловіків рівні свинцю та кадмію в 
крові значною мірою пов'язані з низькою якіс-
тю сперми [55].

Під час вивчення впливу металів на фер-
тильність з’ясовано, що завищений рівень кон-
центрації свинцю і кадмію в сироватці/крові 
чи фолікулярній рідині знижує шанси на успіх 
екстракорпорального запліднення у безплід-
них пар [56].

Висновки. Таким чином, за останні дві де-
кади проведено велику кількість досліджень, 
присвячених вивченню вмісту ксеноестрогенів 
антропогенного походження у складі харчових 
продуктів. Зібрано численні докази негативної 
дії синтетичних ксеноестрогенів на здоров’я 
людини, що потребує більш масштабних і клі-
нічно значущих досліджень з визначення впли-
ву хімічних речовин на органи й системи орга-
нізму людини, а також узагальнення отриманих 
доказів. Розуміння джерел і масштабів впливу 
різних ксенобіотиків на навколишнє середови-
ще і здоров’я людини необхідне для розроблен-
ня комплексних профілактичних заходів.
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Xenoestrogens of anthropogenic origin in food 
products and their impact on human health

Dyman T.
The anthropogenic impact on the biosphere has now 

acquired a global character, resulting in a massive influx 
of industrial, agricultural, and household waste into the 
environment. Numerous chemical, physical and bio-
logical substances present in the environment have a 
harmful effect on human health. Among them, a special 
group is formed by hormonally active xenobiotics – 
xenoestrogens. They are not produced by the body, but 
are structurally or functionally related to the human sex 
hormone 17β-estradiol, and bind to estrogen receptors 
with varying degrees of affinity and selectivity.

The article summarizes and analyzes the available 
literature data on the most common synthetic xenoestro-
gens that can be present in foodstuff and have a nega-
tive impact on human health. In particular, such groups 
of substances as hormonal drugs, phenols, phthalates, 
pesticides, dioxins and dioxin-like substances, para-
bens, toxic metals are described.

The presented evidence of the negative impact 
of synthetic xenoestrogens on human health requires 
more large-scale and clinically significant studies to 
determine the impact of chemical substances on the 
organs and systems of the human body, as well as 
generalization of the received evidence. Understand-
ing the sources and extent of the impact of various 
xenobiotics on the environment and human health is 
essential for the development of comprehensive pre-
ventive measures.

Key words: anthropogenic impact, xenoestrogens, 
toxicants, foodstuff, endocrine disorders.
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