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Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì íàó÷-
íîé òåìû «Ðîçâèòîê ³ ìîðôî-ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí 
îðãàí³â ³ òêàíèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí ³ ëþäåé ó 
íîðì³, â îíòîãåíåç³ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ôàêòîð³â», 
¹ ãîñ. ðåãèñòðàöèè 0111U009598. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èçó÷àþòñÿ ïîñëåä-
ñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ ñî÷åòàííîãî âîçäåéñòâèÿ õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè ïðè 
èõ ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì ïóòåì èíãàëÿöèè èëè 
ïðèåìà ïèùè. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð 
ëèòåðàòóðû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñî÷åòàí-
íûõ ýôôåêòîâ ñâèíöà (Pb) è êàäìèÿ (Cd) êàê íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êñåíîáèîòèêîâ. 

Èçâåñòíî ïîëèòðîïíîå äåéñòâèå ýòèõ ìåòàëëîâ 
íà îðãàíèçì, â òîì ÷èñëå íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ 
ñèñòåìó. Òàê, ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
â ÑØÀ (1999-2008 ãã) [8] ïîêàçàëè, ÷òî ñî÷åòàííîå 
âîçäåéñòâèå Pb è Cd ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà óâå-
ëè÷åíèÿ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ, ïðè÷åì, Pb ÿâëÿëñÿ 
ôàêòîðîì õèìè÷åñêîãî ñòðåññà ñ ïîâûøåíèåì äèà-
ñòîëè÷åñêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. 

Â ñåðèè èññëåäîâàíèé [2, 14] íà 80 êðûñàõ ëèíèè 
SD ïóòåì ïåðîðàëüíîãî ââåäåíèÿ îïðåäåëÿëè âëè-
ÿíèå îñòðîãî ñóáõðîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñìåñè 
àöåòàòà ñâèíöà Pb è õëîðèäà Cd â äîçàõ 29, 96, 89, 
88 è 269,65 ìã / êã ìàññû òåëà â òå÷åíèå 90 äíåé. 
Êðûñàì êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïåðîðàëüíî ââîäèëè 
âîäó. Êðîâü áðàëè êàæäûå 30 äíåé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â îïûòíûõ ãðóïïàõ âíà÷àëå ïðîèñõî-
äèëî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå, à çàòåì óìåíüøå-
íèå ëåéêîöèòîâ, ýðèòðîöèòîâ, êîíöåíòðàöèè ãå-
ìîãëîáèíà, ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå çà âñ¸ âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïå÷åíè: 
àëàíèíàìèíîòðàíñôåðàçû, è ñíèæåíèå ãëóòàìàò-
ïèðóâàò-òðàíñàìèíàçû â ñûâîðîòêå. Ðàçâèâàëàñü 
ìèêðîöèòàðíàÿ ãèïîõðîìíàÿ àíåìèÿ, ïîâðåæäåíèå 
ïå÷åíè è ïî÷åê â òîé èëè èíîé ñòåïåíè. 

Òå æå àâòîðû [7] èçó÷àëè âëèÿíèå ñìåñè ñóá-
õðîíè÷åñêèõ äîç àöåòàòà Pb è õëîðèäà Cd íà êîñò-
íûé ìåòàáîëèçì ó êðûñ. Ñìåñü ñîëåé ìåòàëëîâ ïå-
ðîðàëüíî ââîäèëè â òå÷åíèå 90 äíåé: ïî 29,96 ìã/
êã ìàññû òåëà (1 ãðóïïà), ïî 89,88 ìã/êã âåñà òåëà 
(2 ãðóïïà) è ïî 269,65 ìã/êã âåñà òåëà (3 ãðóïïà). 
Â ñûâîðîòêå êðîâè â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ êîñòíîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ñëóæèëè îñòåîêàëüöèí è êîñòíî-ùå-
ëî÷íàÿ ôîñôàòàçà, à êîëëàãåíîâûå òåëîïåïòèäû 

âûñòóïàëè â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ êîñòíîé ðåçîðáöèè. 
Êàëüöèòîíèí è ïàðàòãîðìîí áûëè èñïîëüçîâàíû 
â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ êàëüöèîòðîïíûõ ãîðìîíîâ. 
Îïðåäåëÿëè òàêæå êîíöåíòðàöèþ êàëüöèÿ è ôîñ-
ôîðà â ñûâîðîòêå è â ìî÷å. Âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ãðóïïàõ ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè çíà÷èòåëü-
íîå (ð < 0,05 – ð < 0,01) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé 
ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû, êîëëàãåíîâûõ òåëîïåïòè-
äîâ è ïàðàòãîðìîíà è óìåíüøåíèå êàëüöèòîíèíà è 
îñòåîêàëüöèíà. Êðîìå òîãî, â ñûâîðîòêå ñíèæàëîñü 
ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ è ôîñôîðà, òîãäà êàê â ìî÷å 
– óâåëè÷èâàëîñü. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè î òîì, ÷òî ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå Pb è 
Cd èíäóöèðîâàëî ðàññòðîéñòâî ìåòàáîëèçìà êîñò-
íîé òêàíè, ïðè ýòîì óìåíüøàëîñü å¸ îáðàçîâàíèå è 
óñèëèâàëàñü å¸ ðåçîðáöèÿ. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàë-
ñÿ âûðàæåííûì íàðóøåíèåì ãîðìîíàëüíîé ðåãóëÿ-
öèè ìèíåðàëüíîãî îáìåíà ïðè íàëè÷èè äèñáàëàíñà 
êàëüöèÿ è ôîñôîðà. 

Â èññëåäîâàíèè [6], ïðîâåäåííîì íà Íèëüñêîé 
òèëÿïèè (ðûáû ñåìåéñòâà Cichlidae), ïîêàçàíî, ÷òî 
ñîäåðæàíèå ñóáëåòàëüíûõ äîç òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â 
÷àñòíîñòè Pb è Cd, â âîäîåìàõ îáëàäàåò ãåíîòîêñè-
÷åñêèì è öèòîòîêñè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ïîðàæàÿ, 
ïðåæäå âñåãî, ýðèòðîöèòû èññëåäîâàííûõ îñîáåé. 
Âûÿâëåíà çàùèòíàÿ ðîëü âèòàìèíà Å îòäåëüíî è â 
ñî÷åòàíèè ñ ñåëåíîì (Se) è âèòàìèíàìè À è Ñ, êî-
òîðûå äîáàâëÿëè â ðàöèîí ðûá. Ðåçóëüòàòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýêñïîçèöèÿ ñ Pb, Cd, Cu è Zn èíäóöèðîâàëà 
íàðóøåíèå ñòðóêòóðû ÿäåð ýðèòðîöèòîâ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàëîñü íàëè÷èåì ïî÷êîâèäíûõ, ëîïàñòíûõ, 
äâóëîïàñòíûõ, çóá÷àòûõ â ôîðìå êðþêà è âàêóîëèçè-
ðîâàííûõ ÿäåð. ×àñòîòû ýòèõ íàðóøåíèé çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àëèñü (ð < 0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü-
íîé ãðóïïîé. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàðóøåíèé 
áûëè çàôèêñèðîâàíû íà 5-é äåíü âîçäåéñòâèÿ 
ñìåñè ìåòàëëîâ. Äîáàâëåíèå â ðàöèîí ðûá òîëüêî 
âèòàìèíà Å äîñòîâåðíî (ð < 0,05) ñíèæàëî ÷àñòîòó 
íàðóøåíèé ãåíîìà. Îäíàêî äîáàâëåíèå ñìåñè Se ñ 
âèòàìèíàìè À, Ñ è Å â ðàöèîí ðûá ïðèâîäèëî ê åù¸ 
áîëåå çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ (ð < 0,05) ÷àñòî-
òû íàðóøåíèé ãåíîìà. Òàêèì îáðàçîì, íà ýðèòðî-
öèòàõ Íèëüñêîé òèëÿïèè áûë ïîäòâåðæäåí ìîùíûé 
çàùèòíûé ïîòåíöèàë âèòàìèíà Å è åãî ñìåñè ñ Så è 
ñ âèòàìèíàìè À è Ñ êàê àíòèîêñèäàíòîâ ïðîòèâ ãå-
íîòîêñè÷íîñòè è öèòîòîêñè÷íîñòè ñìåñè Pb, Cd, Cu 
è Zn. Êðîìå òîãî, àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå 
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òåñòû ìîãóò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ìîíèòîðèíãà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãåíîòîêñè÷åñêèõ è 
öèòîòîêñè÷åñêèõ àãåíòîâ â âîäíîé ñðåäå. 

Íåêîòîðûå àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ òåîðèè êîì-
áèíèðîâàííîé òîêñè÷íîñòè íà ïðèìåðå ñóáõðîíè-
÷åñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòîêñèêàöèè Pb è Cd 
áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â èññëåäîâàíèè [12]. 
Êðûñû ïîäâåðãàëèñü âíóòðèáðþøèííîìó âîçäåé-
ñòâèþ (3 ðàçà â íåäåëþ ñóììàðíî äî 20 èíúåêöèé) 
ñîëåé ýòèõ ìåòàëëîâ â äîçàõ, ýêâèâàëåíòíûõ 0,05 
LD

50
 îòäåëüíî èëè â ñî÷åòàíèè. Òîêñè÷åñêèå ýôôåê-

òû áûëè îöåíåíû áîëåå ÷åì ïî 40 ôóíêöèîíàëüíûõ, 
áèîõèìè÷åñêèõ è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ èíäåêñàõ. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë íàëè÷èå ýôôåêòà àääè-
òèâíîñòè ïðè ñî÷åòàííîì âîçäåéñòâèè Pb è Cd. 

Ïîêàçàíî [5], ÷òî ñî÷åòàííîå âëèÿíèå ýòèõ ìå-
òàëëîâ, îñîáåííî â íèçêèõ äîçàõ, ìîæåò ïðèâåñòè 
íå òîëüêî ê êóìóëÿòèâíûì èëè ñèíåðãè÷åñêèì ýô-
ôåêòàì, íî òàêæå ê óñèëåíèþ ïîâðåæäàþùåãî äåé-
ñòâèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, íà-
ïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé, ÷òî èìååò ìåñòî 
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîé ñôåðû. Àâòîðû 
ýòîãî èññëåäîâàíèÿ îöåíèâàëè âçàèìîäåéñòâèå 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé äëèíîé 254 íì (ÓÔ-Â) ñ 
Pb è Cd íà êóëüòóðàõ Bacillus cereus (ñïîðîîáðàçó-
þùèõ ïî÷âåííûõ áàêòåðèÿõ), êîòîðûå îáðàáàòûâàëè 
ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè Pb è Cd ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ôîòîîáëó÷åíèå è âîçäåéñòâèå ìåòàëëîâ ïðèâîäèëî 
ê ïîâðåæäåíèþ ÄÍÊ, öèòîòîêñè÷íîñòè, èñòîùåíèþ 
ãëóòàòèîíà è ïîâûøåíèþ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ 
ëèïèäîâ â êëåòêàõ áàêòåðèé. Ïðè ýòîì òîëüêî âîç-
äåéñòâèå ÓÔ-Â ëó÷åé óñèëèâàëî ïðîèçâîäñòâî ãëó-
òàòèîíà. Îäèí Pb íå âûçûâàë íàðóøåíèé â ÄÍÊ. 
Ìåõàíèçì ýòèõ ñî÷åòàííûõ âëèÿíèé ìîæåò çàêëþ-
÷àòüñÿ â òîðìîæåíèè ðåïàðàöèè îêèñëèòåëüíûõ 
ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ, òàê êàê íà ñíèæåíèå ìîùíîñòè 
ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò âëèÿòü óâåëè÷åíèå âîñïðè-
èì÷èâîñòè êëåòîê ê àêòèâíûì ôîðìàì êèñëîðîäà, 
ãåíåðèðóåìûõ Pb è Cd, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî 
óâåëè÷åíèå ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â êëåò-
êàõ ïðè âîçäåéñòâèè ÓÔ-Â, Pb è Cd. Äàííàÿ ìîäåëü 
äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå áîëåå âûðàæåííûõ ìóëüòè-
ïëèêàòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ñîâìåñòíîé ýêñïîçèöèè 
Pb, Cd è ÓÔ-ëó÷åé. 

Ïîëèòðîïíûé õàðàêòåð òîêñè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ Pb è Cd îñîáåííî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïî÷êàõ, 
ïå÷åíè è îðãàíàõ ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, îðãàíà-
ìè-ìèøåíÿìè äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ. 

Òàê, ñóáõðîíè÷åñêîå ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå 
àöåòàòà Pb è õëîðèäà Cd èíäóöèðîâàëî îêèñëèòåëü-
íûé ñòðåññ è ýêñïðåññèþ ãåíîâ ìåòàëëîòèîíåèíà 
(MT) â ïå÷åíè è â ïî÷êàõ êðûñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âûðàæåííîé îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
ñî÷åòàííîãî âîçäåéñòâèÿ ìàëûõ äîç ýòèõ ñîåäèíå-
íèé [11]. Â ýòèõ îðãàíàõ ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå 
(ð < 0,01) óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ìàëîíîâîãî äèàëüäå-
ãèäà è ñíèæåíèå óðîâíÿ âîññòàíîâëåííîãî ãëóòà-
òèîíà, ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû è ãëóòàòè-
îíïåðîêñèäàçû. Ïðè ýòîì ìÐÍÊ MT çíà÷èòåëüíî 

óâåëè÷èëàñü (ð < 0,01) â ïå÷åíè è ïî÷êàõ êðûñ. 
Êðîìå òîãî, óðîâíè ýêñïðåññèè ìÐÍÊ ÌÒ-1 è ìÐÍÊ 
ÌÒ-2 îòëè÷àëèñü â ïå÷åíè è â ïî÷êàõ. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî MT ìîæåò áûòü áèîõèìè÷åñêèì ýêî-
ëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì íàëè÷èÿ èíäóöèðîâàííîãî 
îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïå÷åíè è ïî÷åê ïðè 
âîçäåéñòâèè Pb â ñî÷åòàíèè ñ Cd. 

Îöåíèâàëàñü [13] öèòîòîêñè÷íîñòü ïðè âîçäåé-
ñòâèè àöåòàòà Pb (0,5 è 1 ìêã) èëè àöåòàòà Cd (2,5 è 
5 ìêã) îòäåëüíî, ëèáî â èõ ñî÷åòàíèè íà ïåðâè÷íûå 
êóëüòóðû êëåòîê ïðîêñèìàëüíûõ êàíàëüöåâ ïî÷åê 
êðûñ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ 
ìåòàëëîâ ñíèæàåò æèçíåñïîñîáíîñòü ïðîêñèìàëü-
íûõ êàíàëüöåâ è óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî àïîïòîòè-
÷åñêèõ è íåêðîòè÷åñêèõ êëåòîê. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èñõîäèëî óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íûõ àêòèâíûõ 
ôîðì êèñëîðîäà, ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà è óðîâíÿ 
êàëüöèÿ, ïðè ñíèæåíèè ìèòîõîíäðèàëüíîãî ìåì-
áðàííîãî ïîòåíöèàëà, âíóòðèêëåòî÷íîãî îêèñëåíèÿ 
è èíãèáèðîâàíèÿ Na (+), K (+) è Ca (2 +) – ÀÒÔàçíîé 
àêòèâíîñòè. Â öåëîì, èìåëñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ñè-
íåðãè÷åñêèé öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò Pb â ñî÷åòà-
íèè ñ Cd íà ïðîêñèìàëüíûå êàíàëüöû. Ãèáåëü êëåòîê 
ïðîêñèìàëüíûõ êàíàëüöåâ, èíäóöèðîâàííàÿ ñìåñüþ 
Pb è Cd ðåàëèçîâûâàëàñü ÷åðåç ìåõàíèçì àïîïòîçà 
è íåêðîçà, ïðè ýòîì ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿëñÿ 
àïîïòîç. Èçìåíåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ 
òåñíî êîððåëèðîâàëè ñ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì è 
ìèòîõîíäðèàëüíîé äèñôóíêöèåé, ÷òî ñïîñîáñòâî-
âàëî ðàçâèòèþ àïîïòîçà. 

Îäíàêî â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé íå ïîä-
òâåðæäàþòñÿ ñèíåðãè÷åñêèå ýôôåêòû ñî÷åòàííîãî 
âîçäåéñòâèÿ Pb è Cd. Â ðàáîòå [9] èçó÷àëè ñîñòîÿ-
íèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî è ñòåðîèä-
íîãî ìåòàáîëèçìà â ïå÷åíè âçðîñëûõ ñàìöîâ êðûñ 
ïðè âîçäåéñòâèè Pb è Cd ëèáî îòäåëüíî, ëèáî â ñî-
÷åòàíèè. Ìåòàëëû ââîäèëè âíóòðèáðþøèííî (ïî 
0,025 ìã / êã ìàññû òåëà) â òå÷åíèå 15 äíåé. Pb è Cd 
çíà÷èòåëüíî íàêàïëèâàëèñü â ïå÷åíè. Àêòèâíîñòü 
ôåðìåíòîâ ñòåðîèäíîãî ìåòàáîëèçèìà 17-áåòàãè-
äðîêñèñòåðîèäîêñèäîðåäóêòàçû è äèôîñôàòóðè-
äèí-ãëþêóðîíèëòðàíñôåðàçû ñíèæàëàñü, ïðè÷åì 
ïåðâîãî – íà 33 %, 38 %, è 24 %, âòîðîãî – íà 27 %, 
36 % è 25 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè Pb, Cd è ïðè èõ ñî-
÷åòàíèè (Pb + Cd). Ýêñïîçèöèÿ ñ Cd äåìîíñòðèðî-
âàëà áîëåå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ñ Pb, â òî 
âðåìÿ êàê ïðè âîçäåéñòâèè ýòèõ ìåòàëëîâ áûëî âû-
ÿâëåíî íàèìåíüøåå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ýòèõ ôåð-
ìåíòîâ. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé 
ñèñòåìû ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû, ãëóòà-
òèîíðåäóêòàçû è ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåãèäðîãåíàçû 
òàêæå óìåíüøàëàñü, à ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû – óâå-
ëè÷èëàñü â ìèòîõîíäðèàëüíûõ è ïîñòìèòîõîíäðè-
àëüíûõ ôðàêöèÿõ. Óðîâåíü ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ 
ëèïèäîâ óâåëè÷èâàëñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ êëåòî÷íîãî 
ãëóòàòèîíà óìåíüøàëàñü. Ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïå÷åíè ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî ïðè âîçäåé-
ñòâèè Cd íàáëþäàëñÿ öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò. 
Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå Pb è Cd 
âûçûâàëî ìåíåå âûðàæåííûå òîêñè÷åñêèå ðåàêöèè 
â ïå÷åíè, ÷åì ðàçäåëüíîå äåéñòâèå ýòèõ ìåòàëëîâ. 
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Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî âîçìîæíî ðåçóëüòàòîì òàêîé 
ïàðàäîêñàëüíîé ðåàêöèè, ìîæåò áûòü êîíêóðåíöèÿ 
ìåæäó Pb è Cd â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ èõ â ïå÷åíè. 

Àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì äàííûå áûëè ïîëó-
÷åíû â èññëåäîâàíèè [3], ãäå ïðîâåðÿëàñü ïðè÷àñò-
íîñòü èíäóöèðîâàííîãî Pb èëè Cd îêèñëèòåëüíîãî 
ñòðåññà ê ïîäàâëåíèþ ñòåðîèäîãåíåçà. Áûëî èçó÷å-
íî ñîñòîÿíèå ñåìåííèêîâ âçðîñëûõ êðûñ-ñàìöîâ, 
ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ àöåòàòà Pb è Cd òàêæå 
ëèáî îòäåëüíî, ëèáî â ñî÷åòàíèè â äîçàõ 0,025 ìã / êã 
ìàññû òåëà âíóòðèáðþøèííî â òå÷åíèå 15 äíåé. Pb 
è Cd âûçûâàëè óâåëè÷åíèå â ÿè÷êàõ àêòèâíûõ ôîðì 
êèñëîðîäà, ìàëîíîâûõ äèàëüäåãèäîâ è óìåíüøåíèå 
àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ìèòîõîí-
äðèàëüíîé è / èëè ïîñò-ìèòîõîíäðèàëüíîé ôðàê-
öèÿõ: ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû, ãëþêîçî-6 
ôîñôàòäåãèäðîãåíàçû è ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçû. 
Äåÿòåëüíîñòü ôåðìåíòîâ ñòåðîèäîãåíåçà 3β è 17β-
ãèäðîêñèñòåðîèääåãèäðîãåíàçû òàêæå çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàëèñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ïðîäóê-
öèè òåñòîñòåðîíà è êîëè÷åñòâà ñïåðìàòîçîèäîâ. 
Ïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ è èõ æèçíåñïîñîá-
íîñòü òàêæå ñíèæàëèñü. Ýêñïîçèöèÿ ñ Cd ïîêàçàëà 
áîëåå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ñ Pb, â òî âðåìÿ 
êàê ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå ìåòàëëîâ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëî íàèìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü. Ýêñïåðèìåí-
òû in vitro ïîêàçàëè, ÷òî âèòàìèí Ñ âîññòàíàâëèâàåò 
àêòèâíîñòü ñòåðîèäíûõ ôåðìåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âèòàìèí Ñ èíãèáèðóåò óâåëè÷åíèå àêòèâíûõ 
ôîðì êèñëîðîäà, èíäóöèðîâàííîå Pb è Cd, êîòîðûå 
ïîäàâëÿþò ñòåðîèäîãåíåç â ÿè÷êàõ. 

Èññëåäîâàëè [1] âîçäåéñòâèå Pb è Cd íà ñòåðî-
èäîãåíåç, àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû ÿè÷åê è ôóíê-
öèþ æåëåç ó êðûñ-ñàìöîâ F

1
 ïîêîëåíèÿ, äëÿ âûÿñ-

íåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ 
â ýíäîêðèííûõ íàðóøåíèÿõ. Ñàìêàì ââîäèëè ïîä-
êîæíî ïî 0,05 ìã/êã âåñà òåëà 1 ðàç â äåíü àöåòàò 
íàòðèÿ (êîíòðîëü), àöåòàò Pb è àöåòàò Cd (îïûòíûå 
ãðóïïû) â òå÷åíèå âñåãî ëàêòàöèîííîãî ïåðèîäà. Â 
ïîòîìñòâå îòáèðàëè êðûñ-ñàìöîâ, êîòîðûõ óìåðù-
âëÿëè íà 56 äåíü ïîñëå ðîæäåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
áèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Â îïûòíûõ ãðóïïàõ íà-
áëþäàëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå â äåÿòåëüíîñòè 
ÿè÷åê êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ ñòåðîèäîãåíåçà è êîí-
öåíòðàöèè ñûâîðîòî÷íîãî òåñòîñòåðîíà íàðÿäó ñî 
çíà÷èòåëüíûì èñòîùåíèåì õîëåñòåðèíà, àñêîðáè-
íîâîé êèñëîòû è ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëóòàòè-
îíà, à òàêæå äåÿòåëüíîñòè êàòàëàçû è ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçû ñ ñîïóòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì óðîâíåé 
òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòû. Ñîäåðæàíèå ñïåðìû è 
óçîðû ïîäâèæíîñòè ñïåðìàòîçîèäîâ áûëè çíà÷è-
òåëüíî èçìåíåíû âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóï-
ïàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè ïðÿìîãî èëè 
êîñâåííîãî ñïåðìàòîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà Pb è Cd. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëèôóíê-
öèîíàëüíîì õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ 
êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â ñî÷åòàíèè, â ñðûâå ðå-
ïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè ó ñàìöîâ F

1
 ïîêîëåíèÿ. 

Â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå îöåíèâàëè òàêæå 
ñòåðîèäîãåíåç, àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû ÿè÷-
íèêîâ è ôóíêöèþ æåëåç ó êðûñ-ñàìîê F

1 
[7]. 

Äåÿòåëüíîñòü êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ ñòåðîèäî-
ãåíåçà (17β-ãèäðîêñèñòåðîèääåãèäðîãåíàçû è 
3β-ãèäðîêñèñòåðîèääåãèäðîãåíàçû ñíèæàëàñü 
âî âñåõ îïûòíûõ ãðóïïàõ. Íî ñàìîå çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàëîñü â ãðóïïå, ïî-
ëó÷àâøåé Cd, â òî âðåìÿ êàê â ãðóïïå ñî÷åòàííîãî 
âîçäåéñòâèÿ Pb è Cd íàáëþäàëñÿ ïðîìåæóòî÷íûé 
ýôôåêò. Óðîâíè ýñòðàäèîëà è ïðîãåñòåðîíà â ñûâî-
ðîòêå êðîâè êðûñ òàêæå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü âî 
âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ, ïðè ýòîì â ãðóïïå 
âîçäåéñòâèÿ òîëüêî Cd áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Íàáëþäàëîñü òàêæå 
èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå Pb è Cd íà óðîâåíü áåëêîâ, 
ðåãóëèðóþùèõ ñòåðîèäîãåíåç â ÿè÷íèêàõ. Êðîìå 
òîãî, óìåíüøàëîñü ñîäåðæàíèå õîëåñòåðèíà â ÿè÷-
íèêàõ, ïðè ýòîì â ãðóïïå âîçäåéñòâèÿ òîëüêî Cd 
íàáëþäàëîñü èõ ìàêñèìàëüíîå èñòîùåíèå. Àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû, òàêèõ 
êàê ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà, è ãëóòàòèîíïå-
ðîêñèäàçà, áûëè ðåçêî ñíèæåíû, ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàëàñü àêòèâíîñòü ðåàêöèé ïåðåêèñ-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ âî âñåõ îïûòíûõ ãðóïïàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, Pb è Cd èíãèáèðóþò ñòåðîèäîãåíåç 
ÿè÷íèêîâ ïóòåì íàðóøåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ôåðìåí-
òîâ ñòåðîèäîãåíåçà è àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû. 

Ïîêàçàíî ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå Pb è Cd íà 
àíòèîêñèäàíòíûé ñòàòóñ ãðàíóë¸çíûõ êëåòîê â êðû-
ñèíûõ ÿè÷íèêàõ [4]. Âçðîñëûå ñàìêè êðûñ ïîëó÷à-
ëè àöåòàò Pb è Cd ïî îòäåëüíîñòè èëè ñîâìåñòíî â 
äîçàõ 0,05 ìã/êã ìàññû òåëà åæåäíåâíî â òå÷åíèå 
15 äíåé. Îáà ìåòàëëà íàêàïëèâàëèñü â ÿè÷íèêå, ÷òî 
âûçâàëî ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ãëóòàòèîíà è ïî-
âûøåíèå ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Â ãðà-
íóë¸çíûõ êëåòêàõ âîçäåéñòâèå Cd è åãî ñî÷åòàííîå 
âîçäåéñòâèå ñ Pb âûçûâàëî ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò 
ëèïîïåðîêñèäîâ, àêòèâíîñòè êàòàëàçû, íàðÿäó ñî 
ñíèæåíèåì ãëóòàòèîíà è ñóïåðîêñèääèñìóòàçû. 
Êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå äåìîíñòðèðîâàëî 
ïðîìåæóòî÷íûé òîêñè÷åñêèé ýôôåêò íà àíòèîê-
ñèäàíòíûé ñòàòóñ êëåòîê. Îäíàêî âîçäåéñòâèå íà 
êóëüòóðó ãðàíóë¸çíûõ êëåòîê in vitro íå ïîêàçûâàëî 
ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ 
àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ, êîòîðîå âî âñåõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ áûëî, ïðàêòè÷åñêè, îäèíàêîâûì. Äàííûå 
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî Pb è Cd, äåéñòâóþùèå ïî îòäåëüíîñòè è â ñî÷å-
òàíèè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. 
Pb è Cd â êîìáèíàöèè íå ïîêàçûâàëè ñèíåðãè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà, ÷òî óêàçûâàåò íà êîíêóðåíöèþ ìåæäó 
íèìè â ñèëó ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà. Äàííîå èññëå-
äîâàíèå ïîä÷åðêèâàåò òîêñè÷íîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ, 
êîòîðûå íàðóøàþò öåëîñòíîñòü ìåìáðàí êëåòîê 
÷åðåç àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà è òåì ñàìûì ïî-
âðåæäàþò ìåõàíèçìû ðåöåïòîðíîãî ñâÿçûâàíèÿ, 
ñòåðîèäîãåíåçà, è âûðàáîòêó ãîðìîíîâ. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòó-
ðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñî÷åòàííîå âîç-
äåéñòâèå Pb è Cd íà îðãàíèçì, îñîáåííî â íèçêèõ 
äîçàõ, èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé êóìóëÿòèâíûé èëè 
ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ 
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ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êðîâè, îáëàäàåò ãåíîòîêñè÷åñêèì è öèòîòîêñè÷å-
ñêèì ïîòåíöèàëîì, âûçûâàåò ðàññòðîéñòâî ìåòà-
áîëèçìà êîñòíîé òêàíè, à òàêæå ïðèâîäèò ê óñèëå-
íèþ ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîëèòðîïíûé õàðàêòåð òîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Pb è Cd îñîáåííî ÷åòêî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïî÷êàõ, ïå÷åíè è îðãàíàõ ðåïðîäóêòèâíîé 
ñèñòåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, 
îðãàíàìè-ìèøåíÿìè äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ. Îäíàêî â 

öåëîì ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå âîç-
äåéñòâèå Pb è Cd, îñîáåííî íà àíòèîêñèäàíòíûé 
ñòàòóñ êëåòîê è ñòåðîèäîãåíåç â ïå÷åíè, â ÿè÷íèêàõ 
è â ñåìåííèêàõ îêàçûâàåò ìåíåå òîêñè÷åñêèé ýô-
ôåêò, ÷åì èõ ðàçäåëüíîå âëèÿíèå, ÷òî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé, ñ 
íàëè÷èåì âîçìîæíîé êîíêóðåíöèè ìåæäó íèìè â 
ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ â îðãàíàõ. Ïðîòèâîðå÷èâûé 
õàðàêòåð äàííûõ äåëàåò îáîñíîâàííûì äàëüíåéøåå 
èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû. 
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ÓÄÊ 661. 852:661. 848
ÏÎªÄÍÀÍÀ Ä²ß ÑÂÈÍÖÞ ² ÊÀÄÌ²Þ ÍÀ ÎÐÃÀÍ²ÇÌ (ÎÃËßÄ ²ÍÎÇÅÌÍÎ¯ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ)
Îñòðîâñüêà Ñ. Ñ., Øàòîðíà Â. Ô., Êîëîñîâà ². ². 
Ðåçþìå. Ó ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ îãëÿä ë³òåðàòóðè ç ïðîáëåìè ïîºäíàíî¿ ä³¿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ íà îðãàí³çì. 

Ó á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî ¿õ ïîºäíàíèé âïëèâ, îñîáëèâî â íèçüêèõ äîçàõ, ìîæå ïðèâåñòè äî êó-
ìóëÿòèâíèõ àáî ñèíåðãåòè÷íèõ åôåêò³â, à òàêîæ äî ïîñèëåííÿ óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ ³íøèõ êîìïîíåíò³â äîâê³ëëÿ. 
Ïðîòå çà äåÿêèìè ðåçóëüòàòàìè ñï³ëüíà ä³ÿ öèõ ìåòàë³â ðîáèëà ìåíø òîêñè÷íèé åôåêò íà îðãàí³çì, ÷èì ¿õ 
ðîçä³ëüíèé âïëèâ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ ìîæëèâî¿ êîíêóðåíö³¿ ì³æ íèìè â ïðîöåñ³ íàêîïè÷åí-
íÿ â îðãàíàõ. Ñóïåðå÷ëèâèé õàðàêòåð äàíèõ ðîáèòü îáãðóíòîâàíèì ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñâèíåöü, êàäì³é, ïîºäíàí³ åôåêòè. 
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ÑÎ×ÅÒÀÍÍÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÂÈÍÖÀ È ÊÀÄÌÈß ÍÀ ÎÐÃÀÍÈÇÌ (ÎÁÇÎÐ ÈÍÎÑÒÐÀÍÍÎÉ 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ)
Îñòðîâñêàÿ Ñ. Ñ., Øàòîðíàÿ Â. Ô., Êîëîñîâà È. È. 
Ðåçþìå. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå ñî÷åòàííîãî âîçäåéñòâèÿ ñâèíöà è êàäìèÿ 

íà îðãàíèçì. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî èõ ñî÷åòàííîå âëèÿíèå, îñîáåííî â íèçêèõ äîçàõ, 
ìîæåò ïðèâåñòè ê êóìóëÿòèâíûì èëè ñèíåðãè÷åñêèì ýôôåêòàì, à òàêæå ê óñèëåíèþ ïîâðåæäàþùåãî äåé-
ñòâèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïî íåêîòîðûì ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå 
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ýòèõ ìåòàëëîâ îêàçûâàëî ìåíåå òîêñè÷åñêèé ýôôåêò íà îðãàíèçì, ÷åì èõ ðàçäåëüíîå âëèÿíèå, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âîçìîæíîé êîíêóðåíöèè ìåæäó íèìè â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ â îðãàíàõ. Ïðîòèâî-
ðå÷èâûé õàðàêòåð äàííûõ äåëàåò îáîñíîâàííûì äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâèíåö, êàäìèé, ñî÷åòàííûå ýôôåêòû. 

UDC 661. 852:661. 848
Combined Impact of Plumbum and Cadmium on the Organism (Foreigning Literature Review)
Îstrovskaya S. S., Shatornaya V. F., Kolosova I. I. 
Abstract. Presence of chemical compounds is a prevalent factor of the surrounding environment. In recent time 

consequences of a combined impact on health of chemical substances, which are toxic in their entry by inhalation 
or with food are studied widely. 

There is presented literature review of the study results of combined impacts of plumbum (Pb) and cadmium 
(Cd), the most prevalent xenobiotics, on different organs and tissues. It is shown, that their combined impact, 
especially in low doses, may lead to cumulative or synergic effects, as well as to amplification of deranging action of 
other components of the environment, e. g. ultraviolet, which exists in many areas of industrial sphere. 

Some aspects concerning the theory of combined toxicity by the example of subchronic experimental intoxication 
of Pb and Cd were demonstrated over the course of studies on rats. Toxic effects were received on more than 40 
functional, biochemical and morphometric indices. Analysis of the results showed existence of mutual addition 
(additivness) of effects of combined impacts of Cd and Pb. Their mixed impact causes significant influence on 
metabolism of bone tissue as well, inducing disorder of bone metabolism at the expense of osteogenesis decrease 
and bone resorption increase, eliminating hormonal regulation of mineral exchange, resulted from developing 
imbalance between calcium and phosphorus. 

Combined subchronic effects of impact of Pb acetate and Cd chloride on oxidative stress and expression of 
metallothionein genes were revealed in the rats’ liver and kidneys; this testifies to the danger of small doses of these 
compounds for surrounding environment, herewith Pb and Cd jointly induce oxidative stress in the tissues of these 
organs, significantly (P < 0,01) increasing level of mallein dialdehyde and decrease of restored glutathione level, 
superoxide-dismuthase, catalase and glutathione-peroxidase. The conclusion is drawn that these changes may be 
biochemical ecologic findings of existing induced oxidative derangement of the liver and kidneys in impact of Pb in 
combination with Cd. 

Besides, epidemiologic researches in the USA (1999-2008) showed that combined impact of Pb and Cd is a risk 
factor of raised blood pressure, in Pb being a marked factor of chemical stress. Histology-pathologic researches 
showed that in the main, testicles, liver and kidneys are target-organs for Pb and Cd. Many researches testify to 
poly-functional character of impact of these metals in the derangement of reproductive function, which is especially 
marked in the combination. 

However, in some studies it was shown that combined impact of Pb and Cd in the concentrations of 0,025 mg / 
kg of body mass introduced intraperitonealy through 15 days caused less toxic effect on metabolism of rats’ liver, 
than in case of their separate impact. In these cases authors of the reviews presented above believe, that relatively 
low toxic effect may be connected with the presence of possible competition between Pb and Cd in the process of 
accumulation in the liver. 

So, data on the results of combined and separate impact of Pb è Cd on the organism are of contradictory char-
acter; this justifies further studying of this problem. 

Keywords: plumbum, cadmium, effects of combined impact. 
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