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Среди различных химических дисцип:
лин науками медицинского профиля (ток:
сикологией, фармацией, лабораторной
диагностикой и др.) наиболее широко вос:
требована аналитическая химия. К меди:
цинскому ведомству (Министерству здра:
воохранения) относятся лаборатории СЭС,
токсикологические центры, лаборатории
контроля качества лекарственных препара:
тов (как фармпредприятий, так и специали:
зированных инспекций) и исследования их
фармокинетики, биодоступности и биоэк:
вивалентности, лаборатории анализа кро:
ви, мочи при любой больнице или поликли:
нике. По сути своей деятельности все на:
званные лаборатории химико:аналитичес:
кие, т.к. в конечном счете, заняты установ:
лением химического состава различных
объектов, включая биологические.

Токсикологи обосновывают и устанав:
ливают значения предельно допустимых
концентраций разнообразных токсикантов
в разных объектах (биомедицины, окружа:
ющей среды, продуктах питания), на осно:
вании чего медицинские ведомства форму:
лируют соответствующие перечни норми:
руемых компонентов (в частности, санитар:
ные правила и нормы), методическое обес:
печение которых разрабатывают химики –
аналитики.

Общность задач и методов их реше:
ния в токсикологии и многообразных ее
видах (общая токсикология, токсикологи:
ческая химия, клиническая, экологическая,
судебная токсикология) и в аналитической
химии следует из сопоставления дефини:
ций упомянутых наук.

Аналитической химией принято счи:

тать науку о способах идентификации
химических соединений, о принципах и
методах определения химического со�
става веществ и их химической струк�
туры [1]. На международном уровне офи:
циально утверждено следующее определе:
ние: “аналитическая химия – это науч�
ная дисциплина, которая развивает и
применяет методы, средства и общую
методологию получения информации о
составе и природе вещества (в про�
странстве и времени)” (1993 г., рабочая
группа по аналитической химии Федерации
европейских химических обществ).

Ниже приведены некоторые ключе:
вые определения токсикологии и ее важ:
нейших разделов, которые сформулирова:
ны в ряде учебников и монографий после:
дних лет.

Токсикологическая химия � наука,
изучающая методы выделения токси�
ческих веществ из различных объектов,
а также методы обнаружения и количе�
ственного определения этих веществ.
Эта наука разрабатывает новые и со�
вершенствует уже существующие ме�
тоды определения ядовитых веществ в
различных объектах, дает теоретичес�
кое обоснование этих методов.

Химико:токсикологический анализ
представляет собой совокупность научно
обоснованных методов, применяемых на
практике для выделения, обнаружения и
количественного определения токсических
веществ.

Токсикологическая химия относит�
ся к фармацевтическим дисциплинам и
тесно связана с фармакологией, токси�
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кологией, судебной медициной, биохи�
мией и аналитической химией [2].

Токсикологию обычно определяют как
науку о законах (закономерностях) вза�
имодействия токсичных химических
веществ (ядов) и живых организмов.

Теоретическая (фундаментальная)
токсикология выясняет механизмы биоло:
гической активности токсичных химических
веществ; устанавливает связи между ток:
сичностью вещества и его строением, фи:
зико:химическими свойствами; закономер:
ности взаимодействия токсикантов и живых
организмов.

Для определения количественных
критериев токсичности используют химико:
аналитические методы для идентификации
и количественного определения токсикан:
тов в объектах окружающей среды и в био:
логическом материале. Эти химико:анали:
тические методы широко используются в
клинической и экологической токсикологии
[3].

В этой фундаментальной и разнопла:
новой книге сформулирована общая дефи:
ниция токсикологии как науки о токсичных
химических факторах среды обитания
живых организмов, о законах взаимо�
действия токсичных химических ве�
ществ и живых организмов, определя�
ющих потенциальную опасность хими�
ческих веществ для индивидуумов и их
популяций, а также способы и средства
минимизации химической опасности,
профилактики, диагностики и терапии
отравлений.

Весьма показательно, что в этой де:
тализированной формулировке не нашлось
места для указания роли химико:аналити:
ческих методов, которые обеспечивают
получение исходной количественной ин:
формации, что и позволяет делать медико:
биологические заключения. Возможно, это
упущение связано с тем, что среди 27 ав:
торов книги (ведущих токсикологов СНГ) от:
сутствуют профессиональные химики –
аналитики.

В обстоятельном учебнике для вузов
“Токсикологическая химия” [4] рассмотре:

ны несколько иные формулировки:

Основу токсикологической химии со:
ставляют две естественно – научные дис:
циплины: токсикология и химия. Токсико�
логия – наука, изучающая свойства ядов и
физических факторов, механизмы их дей:
ствия на организм человека и разрабаты:
вающая методы диагностики, лечения и
профилактики отравлений. Токсикологи�
ческая химия – наука о молекулярных и
физиологических механизмах действия
токсичных веществ и продуктов их метабо:
лизма, химических методах их изолирова:
ния, идентификации и количественного
определения в различных объектах (воде,
воздухе, продуктах питания, лекарствах,
биологических материалах).

Медицинская и химическая составля:
ющие токсикологической химии тесно свя:
заны между собой. Решение задач токси:
кологии возможно лишь на базе достиже:
ний химии, а необходимость определения
токсикантов в биоматериалах стимулирует
развитие аналитической, физической и
органической химии.

Основными задачами токсиколо�
гической химии является разработка ме:
тодов изолирования, идентификации и ко:
личественного определения ядов в “живом
веществе” и других объектах окружающей
среды, а также изучение молекулярных
механизмов токсического воздействия
ядов и процессов их дезактивации.

Токсикологическая химия включает
два основных раздела: биохимический и
аналитический. Биохимическая токсико�
логия изучает токсикодинамику и токсико:
кинетику ксенобиотиков и их метаболитов;
механизмы формирования токсического
эффекта в системе токсикант:рецептор,
скорости и механизмы поступления, рас:
пределения, биотрансформации, элимина:
ции и экскреции токсикантов и их метабо:
литов.

Аналитическая токсикология раз:
рабатывает методы определения токсикан:
тов в разнообразных объектах. Большое
внимание уделяется пробоподготовке (вы:
делению и концентрированию ксенобиоти:



ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE #3 (21), 2010

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ  № 3  (21), 2010 г.

87

ка из пробы анализируемого объекта) ме:
тодами экстракции (жидкостной или твер:
дофазной), дистилляции, диализа, микро:
диффузии, минерализации.

Заключительная стадия : химико�
токсикологический анализ – это обнару:
жение и количественное определение ядо:
витых и сильно действующих веществ и их
метаболитов в биопробах живых лиц, труп:
ном материале и в вещественных доказа:
тельствах отравления.

В наиболее современном и практи:
чески ориентированном учебном пособии
[5] дефинициям уделено мало внимания, но
зато достаточно предметно рассмотрены
современные методы решения задач су:
дебно:химического, клинико:токсикологи:
ческого, криминалистического анализа,
допинг – и наркоконтроля; представлены
различные способы пробоподготовки био:
образцов и методы определения токсикан:
тов (ГХ – МС, ВЭЖХ – МС – ЯМР, ВЭЖХ –
ИСП – МС, ГХ – ИК – Фурье, КЭ – ИСП –
МС и др.). Особое внимание уделено воп:
росам обеспечения качества получаемых
результатам на основе надлежащей лабо:
раторной практики, системы валидации и
квалификации в химико:токсикологических
лабораториях.

Сопоставление приведенных дефини:
ций и определений позволяет сделать не:
сколько методологически существенных
выводов, которые не должны вызвать прин:
ципиальные возражения как со стороны
токсикологов, так и адептов аналитический
химии.

1. Безусловно, в эффективных,
информативных, селективных, высокочув:
ствительных, экспрессных методах анали:
за заинтересованы и токсикологи, и анали:
тики. Но разработкой этих методов (их те:
оретическими основами, методическим,
метрологическим, аппаратурным сопро:
вождением) должны в первую очередь за:
ниматься (и занимаются!) специалисты в
области аналитической химии. Здесь спра:
ведлива старинная сентенция: Богу – бого:
во, кесарю – кесарево. Наиболее значи:
тельные успехи в развитии аналитической

химии всегда были сопряжены с ответами
на социальные “вызовы”: поиска полезных
ископаемых, контроля чистоты ядерных и
полупроводниковых материалов, загрязне:
ний объектов окружающей среды. В насто:
ящее время во всем мире бурно развива:
ется биоаналитическая химия, решая ши:
рокий круг задач медицины и биологии, в
том числе и токсикологии. Необходимо
исходить из того, что аналитики призваны
разрабатывать методы анализа широкого
круга объектов, не только медико�био�
логических, но геохимических, металлур:
гических, материаловедческих. Токсиколо:
ги в своей экспериментально:практической
работе применяют аналитические решения
(методы пробоподготовки, концентрирова:
ния, методики выполнения измерений). До:
статочно часто токсикологические лабора:
тории выполняют преимущественно рутин:
ные анализы в соответствие с методиками,
регламентированными нормативно:анали:
тической документацией разного уровня
(Фармакопеями, АНД фармпредприятий,
методическими указаниями и т.д.), утверж:
денной соответствующими подразделени:
ями Минздрава. Это означает, что такие
лаборатории функционируют в системе
аналитического контроля, главная задача
которого заключается в установлении соот:
ветствия (или не соответствия) содержаний
нормируемых компонентов регламентиру:
емым уровням (нормам). При этом научно:
исследовательская сторона деятельности
контрольно:аналитической лаборатории
сведена к минимуму. Тем не менее, в тан:
деме токсикология – аналитическая химия
первая ставит задачи, обобщает получен:
ные экспериментальные результаты, дела:
ет медико:биологические выводы, а вторая
– обеспечивает надлежащий уровень дан:
ных, необходимых для этих заключений.

В “утешение” токсиколагам можно
лишь добавить, что обогащение аналити:
ческой химии новыми методами связано с
именами не столько химиков – аналитиков,
сколько физиков (Г. Кирхгоф, Д. Хевеши,
С.И. Вавилов), ботаника М.С. Цвета, био:
химиков А.Д.П. Мартина и Р.Л.М. Синга.

2. Подобие задач и тождественность
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методов их решения (в большинстве слу:
чаев) в токсикологии и аналитической хи:
мии обусловлено междисциплинарным ха:
рактером этих дисциплин. Поэтому и ток:
сиколог, и аналитик даже в рамках своей
лаборатории должен регулярно и конструк:
тивно взаимодействовать со специалиста:
ми разного профиля, в том числе с адми:
нистраторами (которые ставят перед ана:
литиком задачи, принимают их решения),
прибористами (которые обеспечивают нор:
мальное функционирование измеритель:
ной и вспомогательной аппаратуры), пред:
ставителями метрологических служб (кото:
рые осуществляют аккредитацию лабора:
тории и надзор за соблюдением различных
нормативных документов).

В связи с этим аналитик – токсиколог
должен хорошо знать (и постоянно эти зна:
ния актуализировать!) не только аналити:
ческую химию, но и смежные дисциплины
(биохимию, фармацию, токсикокинетику и
биотрансформацию ксенобиотиков, осно:
вы судебной медицины и т.д.), физические
принципы и конструктивные особенности
используемых приборов, нормативную до:
кументацию (на методы отбора проб и их
анализа, санитарные правила и нормы –
при исследовании объектов окружающей
среды, продуктов питания), метрологию.
Аналитик обязан постоянно учиться, не�
прерывно поддерживать и повышать
свой квалификационный уровень.

К сожалению, современные реалии в
Украине таковы, что систематическому по:
вышению химико:аналитического профес:
сионального уровня сотрудников токсико:
логических лабораторий препятствует ве:
домственный подход, в частности, требова:
ния к их обязательному базовому медицин:
скому образованию. Здесь уместен ком:
ментарий. Даже на химических факультетах
классических университетов нашей страны
недостаточен уровень специализированной
подготовки биоаналитиков, особенно в ча:
сти современных инструментальных мето:
дов исследования. В программах медицин:
ских университетов Украины такая специа:
лизация не предусмотрена. Поэтому, в со:
ответствии с известным лозунгом “спасе:

ние утопающих – дело рук самих утопаю:
щих” аналитики – токсикологи новую аппа:
ратуру осваивают в лучшем случае с помо:
щью наладчиков приборов, что явно не
достаточно для их правильной эксплуата:
ции и разнопланового применения.

3. Общность аналитической и токси:
кологической химии четко проявляется в
постоянной и характерной для этих дисцип:
лин смене приоритетов, как в части задач,
так и методов их решений.

Давно известна разная токсичность
соединений Cr (III) и Cr (VI), As (III) и As (V),
неорганических и органических соединений
ртути, свинца, олова. Успехи аналитической
химии в области определения химических
форм компонентов (вещественный анализ,
speciation) позволило токсикологам в насто:
ящее время получать информацию не про:
сто о валовом содержании, например, рту:
ти, а о концентрациях элементной, ионной
ртути, метилртути. Современное состояние
этой проблемы, соответствующие способы
анализа разных объектов, включая биоме:
дицинские и экологические, систематизи:
ровано в ряде работ аналитиков [6:9].

Сложившееся в последние годы акту:
альное направление “Токсикологии малых
доз” стимулировала химиков : аналитиков
с новых позиций подойти к проблеме уве:
личения чувствительности определения
(снижения пределов обнаружения) различ:
ных тяжелых металлов и органических ток:
сикантов в биологических и экологических
объектах. Новые эффективные решения до:
стигнуты как с использованием принципи:
ально новых методов (главным образом
спектроскопических, электрохимических и
хроматографических), так и при рациональ:
ном сочетании методов выделения, концен:
трирования аналитов и их детектирования
различными, в том числе традиционными
методами [10, 11].

В практических работах по токсиколо:
гии малых доз необходимо учитывать, что
при использовании высокочувствительных
методик необходимо тщательно контроли:
ровать чистоту используемых реактивов,
максимально элиминировать возможные
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загрязнения в ходе анализа, которые могут
вносить вспомогательные материалы, по:
суда, оборудование. Можно выразить уве:
ренность, что в этом будет полезна и вос:
требована организация аналитического
контроля полупроводниковых материалов и
веществ особой чистоты.

4. Общность методологии аналити:
ческой и токсикологической химии предус:
матривает единообразный подход к конт:
ролю и подтверждению достоверности ре:
зультатов соответствующих определений
(измерений). Специфика химической ток:
сикологии состоит в невозможности ис:
пользования при доказательстве правиль:
ности полученных результатов стандартных
образцов состава биообъектов (крови,
мочи, тканей), аттестованных на содержа:
ние нормируемых компонентов. Поэтому
здесь целесообразно применять обычный
набор приемов и методов классического
химического анализа: метод добавок, варь:
ирование навесок анализируемых проб,
альтернативные методы анализа, обяза:
тельную валидацию методик анализа, уча:
стие в раундах сличительных анализов или
профессионального тестирования (межла:
бораторный эксперимент, как внешний кон:
троль правильности). Необходимость и
важность такого контроля в деятельности
токсикологических лабораторий разного
уровня и различных направлений продик:
тованы прежде всего личной ответствен�
ностью исполнителя за достоверность
и арбитражеустойчивость выводов и
заключений соответствующих экспертиз,
имеющих, как правило, серьезные эконо:
мические, юридические и медицинские по:
следствия.

5. И в аналитической химии, и в хи:
мической токсикологии распространено
убеждение (особенно на административ:
ном уровне) во всемогуществе современ:
ной аналитической техники, измерительной
и вспомогательной аппаратуры. Действи:
тельно, во многих случаях без таких прибо:
ров обойтись невозможно. Эффективное и
надежное определение многих суперэко:
токсикантов (пестицидов, хлорированных
бифенилов, полиаренов, дибензофуранов,

диоксинов, ртутьорганических соединений)
стало возможным только с развитием хро:
мато:масс:спектрометрии. Тем не менее и
сегодня задачи определения диоксинов в
объектах окружающей среды и биоматери:
алах нельзя отнести к рутинным. Опыт ра:
боты химико:аналитических лабораторий
показывает, что ряд сложнейших задач ток:
сикологии можно успешно решать традици:
онно используемыми методами при их над:
лежащей модификации. В частности, нет
нужды покупать дорогостоящий масс:спек:
трометр с индуктивно:связанной плазмой
для определения ультрамалых содержаний
свинца, если для такой задачи можно при:
менить инверсионную вольтамперометрию,
не уступающую ИСП:МС по пределу обна:
ружения этого элемента – токсиканта [12].

Даже располагая материальными
возможностями для приобретения безус:
ловно полезного для токсикологических
исследований “навороченного” хроматог:
рафа, необходимо предусмотреть его не
только сиюминутную, но и перспективную
комплектацию (колонки, детекторы и др.),
обязательное использование высокочистых
реактивов (воды, газов, растворителей и
т.д.), регулярную профилактику. В наших ус:
ловиях нужно заранее позаботиться о по:
купке специального мощного источника
бесперебойного питания, кондиционирова:
нии воздуха в хроматографической комна:
те. Предусмотреть эти и сопутствующие
условия, обеспечить нормальное функцио:
нирование прибора и получение достовер:
ных результатов может только высококва:
лифицированный аналитик при разумно
организованном взаимодействии с налад:
чиками, электронщиками, программиста:
ми, вспомогательным персоналом.

В современных изощренно:прецизи:
онных токсикологических эксперименталь:
ных исследованиях успех могут обеспечить
профессионалы, широко и глубоко образо:
ванные специалисты, получившие не толь:
ко базовое медико:биологическое образо:
вание, но и знающие аналитическую химию,
химическую метрологию, владеющие слож:
ной компьютеризированный измеритель:
ной аппаратурой.
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Завершая перечень областей пересе:
чения интересов и продуктивного взаимо:
действия токсикологов и аналитиков, мож:
но в сугубо информационном плане упомя:
нуть лишь некоторые направления, пред:
ставляющие взаимный интерес.

В уже упомянутых здесь монографи:
ях по токсикологии (авторы и редакторы
В.Ф. Крамаренко, Б.А. Курляндский и В.А.
Филов, Т.В. Плетнева, Н.И. Калетина) пред:
ставлен большой фактический материал о
возможностях самых разных методов опре:
деления разнообразных неорганических и
органических токсикантов в биообъектах. К
этому можно добавить книгу [13], в которой
рассмотрены теоретические основы и прак:
тические приложения новейших методов
исследования биомедицинских объектах:
жидкостной хроматографии (ионообмен:
ной, гель–проникающей, афинной), масс:
спектометрии (секторной, квадрупольной,
времяпролетной, с электронной и химичес:
кой ионизацией, преобразованием Фурье),
включая ее сопряжение с разными видами
хроматографии, рентгеноструктурного ана:
лиза, электронной (просвечивающей и ра:
стровой) и сканирующей зондовой микро:
скопии.

Хорошо систематизирован материал
о всех процедурах анализа пищевых про:
дуктов на содержания ртути, кадмия, свин:
ца, мышьяка, селена, меди и других метал:
лов – токсикантов в обзоре [14].

В обзорной статье [15] не только со:
поставлены для различным вод ПДК нор:
мируемых компонентов и пределы их обна:
ружения разными методами анализа, но и
акцентировано внимание на ряде парадок:
сов нормирования, в результате которых, в
частности, питьевую воду нельзя сбрасы:
вать в рыбохозяйственные водоемы, систе:
мы очистки сточных вод.

В большой статье известных россий:
ских биоаналитиков [16] на высоком науч:
ном уровне обсуждена проблема опреде:
ления антиоксидантов в биомедицинских
объектах. Рассмотрены возможности
ВЭЖХ, флуориметрии и хемилюминесцен:
ции, ферментативных и электрохимических
методов при определении ±–токоферола,

ретинола, флавонолов, о:дифенолов, глю:
татиона, аскорбиновой, липоевой и моче:
вой кислот, альбумина, і:глобулина, билиру:
бина.

Практическим работникам токсиколо:
гических лабораторий безусловно будут
полезны химико:аналитические статьи, в
которых обстоятельно и высокопрофесси:
онально рассмотрены достижения и про:
блемы определения пестицидов [17], со:
единений теллура, селена, сурьмы и их
метаболитов [18], новые возможности ис:
пользования жидкостной хроматографии в
медицине [19], масс:спектрометрии в ме:
таболомике (анализ метаболитов биологи:
ческих объектов) [20].

Методическое, метрологическое и
аппаратурное обеспечение хромато:масс:
спектрометрического определения диокси:
нов предметно и обстоятельно рассмотре:
но в статье Н.А. Клюева [21].

Известное выражение председателя
Научного совета по аналитической химии
РАН, академика Ю.А. Золотова [22]: “ана:
литики:медики и химики:аналитики суще:
ствуют как параллельно развивающиеся
сообщества, почти не контактирующие
между собой, хотя разного уровня “пересе:
чения” были бы весьма продуктивны для
обоих сообществ”, к сожалению, и сегодня
справедливо в Украине.

Можно лишь выразить надежду, что
конкретизированные здесь “пересечения”
интересов и возможностей аналитиков и
токсикологов позволят найти области опти:
мального взаимодействия профессионалов
из разных ведомств, но работающих на
общей научной платформе.
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Резюме

ТОКСИКОЛОГІЯ І АНАЛІТИЧНА ХІМІЯ

Антоновіч В.П., Большой Д.В.

Не дивлячись на схожість завдань і
спільність інтересів, токсикологія і аналітич:
на хімія розвиваються значною мірою відо:
соблено один від одного. Цей факт негатив:
но відбивається на обох професійних
співтовариствах як в методологічному, так і
в методичному плані. Лікарі:токсикологи
позбавлені можливості використовувати
останні досягнення аналітичної хімії і не при:
вчені до строгої кількісної оцінки результатів
досліджень. Хіміки:аналітики стоять в сто:
роні від цікавих практичних завдань, вирі:
шення яких могло б стимулювати розвиток
науки.

Ключові слова: аналітична хімія,
токсикологія

Summary

TOXICOLOGY AND ANALYTICAL CHEMISTRY

Antonovich V.P., Bolshoy D.V.

Despite similarity of problems and a
generality of interests, the toxicology and
analytical chemistry develop appreciably
separately from each other.

This fact adversely affects on both
professional communities both in
methodological, and in the methodical plan.

Toxicologists are deprived possibility to
use last achievements of analytical chemistry
and not accustomed to a strict quantitative
estimation of researches results.

Chemists:analysts stand away from the
interesting practical problems which decision
could stimulate science development.
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