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Свинець є одним з найбільш токсичних і небезпечних для живих 

організмів хімічним елементом, моніторинг яких є обов’язковим. Вста-
новлено, що солі даного металу мають виражену мембранотоксичну 
дію. Іони свинцю викликають серйозні деформації тіла на ранніх ета-
пах ембріонального розвитку, а у дорослих особин свинець також спри-
чиняє дистрофічні та некробіотичні зміни зябер та шкіри. Накопичен-
ня свинцю в організмі залежить від статі, періоду року та розмірів 
особин. Так, відомо, що найбільше метал накопичуються в найменших 
за розмірами. Ефект іонів свинцю залежить від способу надходження 
його в організм: при інтраперитонеальному введеннi спостерігається 
зростання розмірів селезінки, при додаванні його в питну воду відбува-
ється зростання розмірів нирок. Як при хронічному отруєнні, так і за 
умов гострої дії токсикант пригнічує активність імунної системи. Зо-
крема, наявність іонів свинцю у середовищі існування зумовлює зни-
ження кількості Т- і В-лімфоцитів та природних кіллерів, збільшення 
вмісту нейтрофілів та зниження кількості моноцитів, базофілів та 
лімфоцитів. 

Ключові слова: свинець, біоакумуляція, імунотоксичність, гумо-
ральні фактори, “білки гострої фази”. 

 
Особливе місце в антропогенному тиску на водні екосистеми за-

ймають важкі метали [1, 2, 3]. Вони порушують екологічну рівновагу, 
спричиняють різноманітні пошкодження функціонального стану гідро-
біонтів, погіршують товарні якості риб [4]. У водойми важкі метали по-
трапляють як з природних джерел (вимивання гірських порід, ерозія по-
верхневих ґрунтів, підземні води), так і зі стічними водами промислових 
та сільськогосподарських підприємств і атмосферними опадами. Меха-
нізм дії іонів важких металів базується на їх здатності утворювати в жи-
вих тканинах стійкі зв’язки із сірковмісними лігандами, джерелами яких 
можуть бути білки та низькомолекулярні тіоли [5]. 

Риби як остання ланка трофічного ланцюга водойм, в багатьох ви-
падках виступають зручними тест-об’єктами [6], які можуть виступати 
біоіндикаторами забруднення середовища [7]. 

Природними джерелами, що забезпечують надходження свинцю в 
поверхневі води є процеси розчинення ендогенних та екзогенних міне-
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ралів. Значне підвищення вмісту свинцю в навколишньому середовищі 
(в тому числі в поверхневих водах) пов’язане зі спалюванням вугілля, з 
викидами у водні об’єкти стічних вод металургійних заводів, хімічних 
підприємств. Зниження концентрації свинцю у воді пов’язане з його ад-
сорбцією завислими частками і їх осадженням у донні відклади. Поряд з 
цим, свинець поглинається і накопичується гідробіонтами [8].  

Свинець є одним з 10 найбільш токсичних [9, 6] і небезпечних для 
живих організмів хімічним елементом, моніторинг яких є обов’язковим 
[10]. Токсичність свинцю дещо нижча у порівнянні з іншими важкими 
металами (ртуттю, міддю, кадмієм), однак є достатньо високою [11]. 
Свинець може спричинювати артеріальну гіпертензію, дефекти при роз-
витку організму, неврологічні порушення, анемію [12]. На обмін свин-
цю впливають елементи, що мають схожі фізико-хімічні властивості, 
наприклад, кальцій та залізо [13].  

Вивчаючи вплив іонів свинцю на мальків Cyprinus carpio L., вста-
новлено, що даний токсикант викликає серйозні деформації тіла: череп-
но-лицьова деформація та дефекти серцево-судинної системи [14]. 

Солі свинцю мають виражену мембранотоксичну дію, наслідком 
якої є активація згортання крові з утворенням тромбів та порушення мі-
кроциркуляції внутрішніх органів [15]. Вже при концентрації їх 0,1-0,4 
мг/л іонів свинцю спостерігаються симптоми отруєння, що проявляють-
ся підвищенням дихального ритму та його глибини, коагуляцією слизу, 
в’ялістю рухів, втратою рівноваги у риб. Свинець також діє локально на 
зябровий апарат. Використання кисню при отруєнні даним металом, не-
зважаючи на підсилення дихального ритму, не підвищується. Є відомо-
сті, що риби здатні реагувати на певні концентрації свинцю та уникати 
їх [16].  

Свинець як токсикант має гемолітичну [5, 17, 18], нейротоксичну 
[19, 20], гепатотоксичну [21] та нефротоксичну [19, 22] дію. 

Особливе значення надають визначенню вмісту δ-
амінолевулінової кислоти в сечі і крові як одному з ранніх ознак мета-
болічної активності свинцю в організмі в період передінтоксикації. По-
казано взаємозалежність між дефіцитом заліза і токсичністю свинцю [5].  

При вивченні механізмів детоксикації іонів свинцю встановлено, 
що в печінці коропа Cyprinus carpio L. відсутні механізми детоксикації 
надлишку свинцю, пов’язані з функцією металотіонеїнів [21]. 

Забруднення води важкими металами, зокрема свинцем, можe не-
гативно впливати на імунну систему риб, спричиняючи зниження про-
дуктивності, зростання чутливості до захворювань та смертності [23]. 

Вплив свинцю на імунну систему вивчений недостатньо як у ссав-
ців, так і у риб. При хронічному отруєнні свинець пригнічує активність 
імунної системи [10]. Є дані про зниження життєвої стійкості та зрос-
тання смертності у тварин, що були заражені різного роду мікрооргані-
змами та вірусами після того, як піддавались дії іонів даного металу 
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[24]. Показано, що після введення мишам ацетату свинцю в дозі 24 
мг/кг або нітрату свинцю в дозі 5 та 12,5 мг/кг у них знижувалась стій-
кість до Klebsiella pneumoniae та Salmonella typhimurium [25]. 

Біоакумуляція металів залежить від розміру організмів. Іони мета-
лів, зокрема свинцю, найбільше накопичуються в риб найменших за 
розмірами [26]. Також накопичення свинцю в організмі залежить від 
статі та періоду року [27]. Надходячи в організм з їжею, токсикант у гі-
дробіонтів акумулюється у незначних кількостях [6]. У риб, що знахо-
дяться у розчині солей свинцю, він накопичується в зябрах [28], печінці, 
нирках [29, 30, 31], cелезінці [32], м’язах [33, 34], шлунково-кишковому 
тракті [35, 36], слизу [37], серці та монадах. Свинець негативно впливає 
на імунну систему [38]. У крові він акумулюється в еритроцитах і лише 
1 % знаходиться в плазмі [39]. Однак, основна частина свинцю депону-
ється в кістковій тканині внаслідок тривалого періоду часу напіввиве-
дення (5-20 років). У інших тканинах і крові обмін свинцю відбувається 
значно швидше, тривалість його перебування там не перевищує декіль-
кох днів [10]. Печінка характеризується найбільшою здатністю до нако-
пичення важких металів [40, 41], тому її запропоновано використовува-
ти в якості маркера накопичення металів в організмі риб [42]. 

Ефект іонів свинцю залежить від способу надходження його в ор-
ганізм. Так, інтраперитонеальне введення низьких доз свинцю протягом 
4 тижнів в організм щурів спричиняє зростання розмірів селезінки [43]. 
Додавання самкам мишей лінії Wistar в питну воду 0,5; 1,0 та 2,0 % аце-
тату свинцю протягом 2-3 місяців зумовлює зростання розмірів нирок 
[44]. 

Вивчаючи гостру дію (96 год) сублетальних концентрацій іонів 
свинцю (24, 71 та 95 мг/л) на організм Prochilodus lineatus встановлено, 
що даний токсикант спричиняє дистрофічні та некробіотичні зміни зя-
бер та шкіри [45]. В літературі є дані [46, 47] про зниження загальної 
маси селезінки та нирок після 28-денної дії суміші важких металів, до 
складу якої входив свинець. Зі збільшенням концентрації іонів свинцю в 
середовищі спостерігається гіперпродукція слизу, що може бути 
пов’язане з його флюїдизацією [48]. 

Клінічні дослідження пацієнтів, які перебували під впливом свин-
цю показали зниження кількості Т- і В-лімфоцитів та природних кілле-
рів [49]. Є відомості [49] про збільшення вмісту СD8+ лімфоцитів, які 
відіграють центральну роль в цитотоксичних реакціях, та зниження вмі-
сту В-лімфоцитів. Вплив низьких концентрацій іонів свинцю на орга-
нізм щурів зумовив збільшення вмісту нейтрофілів та зниження кілько-
сті моноцитів, базофілів та лімфоцитів [34]. При інтраперитонеальному 
введенні та введенні через ротову порожнину іонів свинцю щурам в ни-
зьких концентраціях протягом 4 тижнів спостерігалося зниження зага-
льної кількості лімфоцитів [43]. Поряд з цим, відсотковий вміст В+, Т+ 
та СD4+ клітин знижувався, а СD8+ клітин зростав [43]. Свинець зумо-
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влював зростання кількості клітин, які утворюють розетки з еритроци-
тами овець [24]. У мишей, які піддавалися впливу ацетату свинцю в 
концентрації 12 мг/кг спостерігалося зниження вмісту макрофагів в се-
лезінці [25]. 

За умов перебування риб у воді з підвищеними концентраціями 
даного токсиканту відбувається зміна загальної кількості лейкоцитів, 
відсоткового вмісту нейтрофілів та лімфоцитів [50]. Ці показники за-
знають змін в організмі риб навіть після виходу із забрудненого свин-
цем середовища. Збільшення концентрації іонів свинцю в організмі 
Alburnus alburnus спричиняло зростання відсоткового вмісту гранулоци-
тів та зниження агранулоцитів [51]. 

Окрім кількісних змін свинець викликає і функціональні перебу-
дови в лейкоцитах [52]. Так, короткочасна дія іонів свинцю посилює їх 
проліферацію [10]. Разом з тим, встановлено [141] і зниження проліфе-
ративної активності лімфоцитів селезінки у мишей лінії В6С3F1, що 
піддавались дії ацетату свинцю в концентрації 12 мг/кг. Аналогічний 
ефект спостерігався у мишей лінії СВА/J через 28 днів після введення їм 
ацетату свинцю (2,0 та 10 мМ) [25]. 

Іони свинцю також зумовлюють зміни і в гуморальному імунітеті 
людини та тварин. При наявності в середовищі цього металу в організмі 
людей зростає продукція цитокінів, зокрема інтерлейкіну-6 та γ-
інтерферону [24]. Разом з тим, виявлено, що свинець може знижувати 
продукцію інтерлейкіну-4 [53]. Вивчення фракційного складу білків си-
роватки крові коропа під впливом суміші ртуті, свинцю, міді та нікелю 
показало, що рівень глобулінів зростає на 20-ій годині, а потім знижу-
ється на 72-ій годині, вміст сироваткових альбумінів знижується [54]. 
Короткочасна дія іонів свинцю посилює продукцію імуноглобулінів 
[10]. Але ж звертає увагу, що у дітей, які проживають на території за-
брудненій іонами свинцю, спостерігається зниження вмісту секреторно-
го IgA [49, 55]. Вплив іонів свинцю в концентрації 25 та 50 мг/кг спри-
чиняв зниження рівня IgG у щурів, тоді як вміст IgA та IgM залишався 
незмінним [25].  

Іони свинцю зумовлюють зміни в концентрації білків “гострої фа-
зи”. У працівників, які контактують з свинцем на виробництві, спостері-
гається зниження показника насичення трансферину залізом [34, 56]. 
Також виявлено зниження активності церулоплазміну зі зростанням 
концентрації іонів свинцю в крові людей [56]. Все ж таки, рівень церу-
лоплазміну в дітей, що проживають на забрудненій свинцем території 
був вищим, ніж у дітей, які проживають на території, де вміст металу є в 
межах норми [55]. До того ж, не спостерігалось змін в активності церу-
лоплазміну в робітників підприємств з виготовлення батарей [57]. Ви-
вчення паралельного впливу іонів свинцю в концентраціях 12 та 500 
мкг/мл та етанолу в концентрації 5 г/кг протягом 6 тижнів показало, що 
у щурів у відповідь на дію стресу зростає показник насичення трансфе-
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рину залізом та знижується активність церулоплазміну [49]. 14-денна 
експозиція коропів Cyprinus carpio L. у середовищі з іонами свинцю в 
концентрації 0,2 мг/л спричинила також зниження вмісту церулоплазмі-
ну на 25% [58]. 

Встановлено, що іони свинцю можуть змінювати активність анти-
мікробних ферментів. Так, при інтраперитонеальному введенні в орга-
нізм щурів іонів свинцю в низьких концентраціях протягом 4 тижнів 
зумовлює зниження активності тканинного лізоциму [43]. Проте дода-
вання самкам щурів лінії Wistar 2,0% ацетату свинцю у питну воду про-
тягом 2-3 місяців зумовило зростання активності лізоциму [44]. Разом з 
тим, в організмі самців мишей лінії Wistar, яким давали аналогічну дозу 
металу протягом 2 місяців активність даного ферменту не змінювалась 
[59]. При вивченні впливу іонів свинцю на активність мієлопероксидази  
в організмі собак встановлено, що додавання в їжу підвищених концен-
трацій даного токсиканту спричиняють зменшення активності мієлопе-
роксидази гранулоцитів. Зниження активності ферменту корелювало зі 
зростанням концентрації іонів свинцю у крові тварин [60]. 

Відмічено також посилення алергічної та автоімунної функцій ор-
ганізму [10]. Так, в сироватці крові працівниць заводів, де для виробни-
цтва використовується свинець, знайдено аутоантитіла до білків, що си-
нтезуються нейронами: нейронального цитоскелетного білка, білків 
нейрофіламентів та основного мієлінового білка [53]. 

Висновок. Таким чином, вплив іонів свинцю може спричинити 
зміни імунного статусу та імунної відповіді. Важкі метали можуть 
впливати на імунну відповідь організму на різних стадіях її прояву, мо-
дифікувати ранню та пізню запальну реакцію, змінюючи кількість цир-
кулюючих Т і В-лімфоцитів, природних кіллерів та клітин імунної 
пам’яті. Є відомості про те [49], що свинець стимулює продукцію цито-
кінів та антитіл. 
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Lead is one of the most toxic and dangerous to living organisms chemi-
cal element, the monitoring of which is necessarily. It is found that salts of 
this metal have expressed toxic action on cell membrane. Lead ions causes 
serious deformation of the body on the early stages of embryonic develop-
ment and in adults organisms lead also causes degenerative and necrobiotic 
changes in gills and skin. Accumulation of lead in the body depends on gen-
der, period, and the size of individuals. It is known that most metals accumu-
late in the smallest size organisms. Effect of lead ions depends on way of en-
tering in the body: the intraperitoneal entering causes the increase of the 
spleen size, while adding it to drinking water causes the growth of the kidney. 
As in chronic poisoning, and under acute toxicant action inhibits the activity 
of the immune system. In particular, the presence of lead ions in environment 
leads to a decrease number of T- and B-lymphocytes and natural killers, an 
increase of neutrophils and reduce the number of monocytes, basophils and 
lymphocytes. 

Key words: lead, bioaccumulation, immunotoxicity, humoral factors, 
"acute phase proteins". 


