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Дослідження виконано у рамках науково-
дослідної роботи кафедри медичної біології, 
фармакогнозії та ботаніки Державного закладу 
«Дніпропетровська медична академія МОЗ України» 
«Морфогенетичні закономірності ембріогенезу під 
впливом нанометалів» (№ державної реєстрації 
0115U004879).

Вплив промислового забруднення довкілля на 
організм людини в комплексі з дією інших шкідливих 
факторів призводить до виникнення або загострен-
ня різних захворювань, що кваліфікуються в сучасній 
науці як екологічна патологія. Діяльність людини при-
звела до перерозподілу мікроелементів, підвищення 
забрудненості зовнішнього середовища токсични-
ми речовинами, тому сучасні дослідники-медики 
все більше уваги приділяють мікроелементам і 
мікроелементозам. Створено і успішно розвивається 
новий напрямок в медицині та екології – медич-
на мікроелементологія, що вивчає особливості 
елементного складу організму людини при різних 
функціональних станах і захворюваннях і способи 
підвищень адаптаційно-пристосувальних функцій 
організму за допомогою корекції мікроелементного 
обміну. Стабільність хімічного складу є одним з 
найважливіших і обов'язкових умов нормального 
функціонування організму. Дефіцит життєво важли-
вих мікроелементів і підвищена концентрація ток-
сичних в навколишньому середовищі призводять до 
несприятливих впливів на життєдіяльність людини.

Організми тварин і рослин складаються з речо-
вин, до яких відносять як елементи-неметали, так і 
елементи з металевими властивостями. З неметалів 
особливо важливу роль відіграють вуглець, водень, 
кисень, азот, фосфор, сірка, галогени. З металів до 
складу тваринних і рослинних організмів входять 
натрій, калій, кальцій, магній, залізо, цинк, кобальт, 
мідь, марганець, молібден і деякі інші, так звані – 
біометали [6,7,8,9].

Біометали справляють регулюючий вплив на 
функцію та обмін речовин в усіх тканинах організму, 
проявляють протиалергійну, протизапальну, кро-
воспинну дію, створюють фізико-хімічні умови для 
протікання фізіологічних процесів (осмотичний тиск, 
рН середовища, стан колоїдних розчинів). Важлива 
властивість біометалів – зменшувати проникність 
судин, підвищувати фізіологічну активність тканин 
і опірність організму до зовнішніх несприятливих 
факторів, стимулювати фагоцитоз, викликати ан-
тиоксидантний ефект, впливати на ріст організму, 
процеси кровотворення. Біометали виступають 

каталізаторами обмінних процесів, входять до скла-
ду ферментів, вітамінів, гормонів [26,27]. 

На сьогодні до кінця не з’ясованими залиша-
ються дослідження морфометричних структур 
серцево-судинної системи в цілому та серця зокре-
ма за умов отруєння організму важкими металами 
у динаміці, суперечливі або відсутні повноцінні дані 
про особливості впливу сполук важких металів на 
організми різного віку, їх дія на клітинному та тка-
нинному рівнях.

Метою даної роботи визначено аналіз науко-
вих даних щодо впливу сполук важких металів на 
розвиток та морфофункціональний стан серцево-
судинної системи і розвиток серця. 

Проблема дефіциту мікроелементів на 
сьогоднішній день надзвичайно актуальна в усіх 
країнах світу та, за визначенням ВООЗ, є головною 
кризою у харчуванні населення Землі в XX столітті 
[2,3]. І якщо при гіпомікроелементозах, обумовле-
них дефіцитом ессенціальних мікроелементів, вини-
кають хвороби недостатності, то при різноманітних 
формах контакту організмів з токсичними 
мікроелементами виникає синдром інтоксикацій 
– токсикопатій. Мікроелементний дефіцит ніколи 
не буває ізольованим, а завжди характеризується 
мікроелементним дисбалансом і проявляється 
порушенням різних видів обміну з відповідними 
морфологічними проявами [18,19].

В даний час досить добре вивчені умови, що 
сприяють або, навпаки, перешкоджають засвоєнню 
мікроелементів в організмі. До перших належить, 
перш за все, рівень депонування мікроелементів в 
тканинах організму (чим нижчий їх вміст, тим краще 
засвоєння), вміст у раціонах білків тваринного по-
ходження (чим вищий рівень, тим інтенсивніше 
всмоктування), кількість самих мікроелементів  в 
їжі (чим вища їх концентрація, тим нижчий відсоток 
засвоєння), а також форми хімічних елементів. 
Серед питань біодоступності і здійснення біогенної 
ролі металів в організмі одним з ключових моментів 
є здійснення транспорту цих хімічних елементів в 
біосистемах. Вирішення цього питання торкається 
не тільки таких аспектів як потрапляння, накопичен-
ня та виведення  металів з організму, але й вклю-
чення в метаболізм і біологічні структури, виконання 
фізіологічних функцій. 

За останні роки вчені світу все більшу увагу звер-
тають на особливості взаємодії мікроелементів, як 
важливу медико-біологічну та соціальну проблему. 
Тому вкрай необхідно чітке розуміння особливо-
стей обміну та взаємодії окремих мікроелементів 
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в організмі при їх спільному надходженні, а також 
наслідків дефіциту та їх надлишкового поступлен-
ня в організм людини [34]. Слід зазначити, що на 
біодоступність мінеральних компонентів харчуван-
ня впливає взаємодія самих мікроелементів вже в 
шлунково-кишковому тракті. Такі ефекти зазвичай 
спостерігаються в бінарних системах: свинець-
цинк, кадмій-селен, залізо-марганець, залізо-
мідь, цинк-мідь, олово-мідь тощо, що пояснюється 
порушенням механізмів всмоктування окремих 
мікроелементів за рахунок конкуренції між ними 
за специфічні транспортні білки та канали на рівні 
клітин кишечнику [14,32,33]. 

Досліджуючи антагоністичний характер взаємодії 
мікроелементів рядом експериментальних робіт 
встановлено, що введення селеніту натрію на тлі 
свинцевої інтоксикації послаблює токсичну дію свин-
цю, що підтверджується достовірним підвищенням 
виживання і приросту маси тіла експериментальних 
тварин, значного зниження рівня накопичення свин-
цю у внутрішніх органах, збільшення його елімінації 
з сечею, зниження кластогенних ефектів. При цьому 
застосування окису цинку виявило більш слабкий 
протекторний вплив порівняно з селенітом натрію 
при свинцевій інтоксикації. Автори вважають, що 
антагонізм селену та цинку проявляється тільки 
відносно свинцю, який знаходиться у доступному 
стані в крові [16,17,31]. 

Методом лінійної регресії показана висо-
ка кореляція між дефіцитом заліза у дієті та 
підсиленням токсичних ефектів свинцю [22]. Цинк в 
дозі 0,2 мг/кг при кадмієвій інтоксикації попереджує 
ембріотоксичний ефект кадмію – показники 
доімплантаційної та постімплантаційної смертності 
не перевищують аналогічні дані контрольної групи 
тварин, спостерігається достовірний приріст маси 
тіла вагітних самиць за рахунок збільшення кількості 
та загальної маси плодів [20,21]. Таким чином, 
епідеміологічні і експериментальні морфологічні 
дані, що наведені вище суперечливі і не містять 
однозначних даних щодо біоефектів взаємодії між 
есенціальними та токсичними мікроелементами та 
між собою [15,28]. З одного боку, ці мікроелементи 
виступають як антагоністи, оскільки конкурують за 
активні центри тих чи інших білків для виконання 
подібних функцій, проте вказаний ефект, згідно з ек-
спериментальними дослідженнями, спостерігається 
у випадку надходження токсичних концентрацій до 
організму. З іншого боку, вказані елементи проявля-
ють себе як синергісти у випадку виконання тих чи 
інших фізіологічних функцій. У випадках фізіологічно 
нормальних концентрацій в організмі, коли 
мікроелементи повністю витрачаються в процесі 
біохімічних перетворень, конкурентної взаємодії між 
ними за активні центри білків не спостерігається. 
Особливо це характерно для дефіцитних рівнів над-
ходження елементів до організму.

З аналізу даних літератури можна зробити висно-
вок, що поведінка мікроелементів в організмі зале-
жить від діючих доз та концентрацій, хімічної форми, 
шляхів їх надходження, вторинного перерозподілу, а 

також від віку, фізіологічних особливостей та стану 
здоров’я, типу взаємодії самих мікроелементів 
[29,30].

Досліджень з впливу різних мікроелементів на за-
гальних хід ембріогенезу та органогенез в сучасній 
науковій літературі висвітлюється недостатньо. При 
ізольованому введенні нітрату свинцю щурам на рівні 
допустимої концентрації для питної води протягом 
всього періоду вагітності ембріотоксичний ефект не 
спостерігається [26,35,36], в той час як його сумісне 
введення з хлористим кадмієм викликає підсилення 
ембріотоксичних властивостей останнього, особли-
во в дозі 7,5 мг/кг, що проявляється достовірним 
збільшенням загальної ембріональної смертності на 
19,32%, постімплантаційної – на 15,19%, зниження 
приросту маси тіла самиць. 

Сучасними вітчизняними дослідниками вста-
новлено, що одноразові (62,5 мг/кг маси тіла) і 
багаторазові (5 мг/кг, щоденно 5 разів на тиждень, 
протягом 1 міс.) внутрішньочеревні ін'єкції водно-
го розчину ацетату свинцю щурам призводять до 
морфологічних змін у кровоносних судинах печінки, 
нирок, підшлункової залози, серця і головного 
мозку. Показано, що свинець має високий тропізм 
до ендотелію судин, викликаючи в ньому структурні 
зміни, які зумовлені його прямим (безпосередньо 
на внутрішньоклітинні ультраструктури) та опо-
середкованим (через біологічно активні сполуки і 
метаболіти) впливом. Ці зміни призводять до пору-
шень функцій клітин (транспортної, метаболічної, 
синтетичної, а також адгезивної) і сприяють роз-
витку судинної патології, яка супроводжується по-
рушеннями гемореології і мікроциркуляції [24,25]. 
Інші дослідники підтвердили експериментально 
вплив сполук свинцю на судинну систему. Про-
ведено дослідження з впливу ацетату свинцю на 
показники стану системи гемопоезу в лабора-
торних білих щурів. Установлено, що під впливом 
іонів свинцю у крові тварин зменшується вміст 
еритроцитів (зокрема, їх молодих форм) та показ-
ник гематокриту. За таких умов загальний вміст 
лейкоцитів не змінюється, однак відносний вміст 
лімфоцитів зменшується, а вміст паличкоядерних 
нейтрофільних гранулоцитів зростає [13].

Аналіз джерел з певної тематики виявив досить 
незначну кількість робіт, присвячених дослідженню 
впливу ацетату свинцю, солей важких металів 
на репродуктивну функцію та ембріогенез. Вве-
дення свинцевих припоїв щурам – самкам 
внутрішньошлунково в дозуванні 25 і 250 мг/кг 
протягом 1 місяця до вагітності та перші 12 днів 
вагітності викликало порушення естрального циклу. 
Введення припою в кількості 250 мг/кг знижувало 
здатність до запліднення. Інтратрахеальне введення 
аерозолю свинцю в різних дозуваннях призводило 
до дегенеративно-дистрофічних змін канальцевого 
і клубочкового апарату нирок, остеопорозу і скле-
розуванню кісткової тканини, порушення естраль-
ного циклу і посилення процесів атрезії в яєчниках 
у самок, зменшення маси придатків сім’яників і 
передміхурової залози у самців [23].
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Збільшення вмісту сполук свинцю в довколиш-
ньому середовищі призводить до раннього роз-
витку серцево-судинних захворювань у молодо-
му віці. При цьому багатьма вченими свинець не 
розглядається як важливий етіологічний фактор 
стимулів порушення серцево-судинних захворю-
вань, а оцінюється лише як фактор ризику [22,24]. 
Але аналіз клінічних, епідеміологічних та експери-
ментальних робіт, проведений відомим вченим Д.Д. 
Зербіно впевнено довів, що свинець відіграє суттєву 
роль у виникненні системних уражень кровоносних 
судин [4,5]. Д.Д. Зербіно та співавтори довели, що 
свинець накопичується в мембранах еритроцитів, 
що призводить до змін в структурі еритроцитів, 
зменшенню їх розмірів та скороченням терміну їх 
функціонування, що зумовлює гіпоксичний стан 
в організмі. Уже через один тиждень після по-
чатку експерименту з впливу ацетату свинцю на 
організм дослідних тварин в ендотелії судин визна-
чались сполуки свинцю. В роботах дослідників цієї 
тематики узагальнені результати морфологічних, 
спектрографічних, експериментальних, клінічних та 
епідеміологічних досліджень, проведених в різних 
наукових центрах, у тому числі цикл досліджень в 
Інституті клінічної патології у Львові, які достатньо 
переконливо відображають суттєву роль свинцю у 
розвитку уражень кровоносних судин (васкулітів, 
артеріосклерозу, атеросклерозу, артеріальної 
гіпертензії тощо) [4,5]. Автор підкреслює 
неможливість правильної розробки лікарем тактики 
лікування хворих на серцево-судинні захворювання 
без урахування впливу свинцевої інтоксикації.

Згідно результатам дослідження, проведе-
ного К.М. Амосовою та співавторів, у 78 хво-
рих з ділятаційною кардіоміопатією 27% мали 
професіональний контакт зі змащувальними речо-
винами, 17% – з токсичними металами та їх спо-
луками (свинець, цинк, хром), 14% – з промисло-
вими аерозолями, 13% – з бензином і дизпаливом 
[1]. Автори припускають, що ксенобіотики можуть 
здійснювати кардіодепресивний ефект шляхом по-
шкодження мембран і мітохондрій кардіоміоцитів, 
що веде до зниження скоротливої функції міокарду.

Згідно даних, отриманих T.G. Kazi et al. [37,38], 
збільшення концентрації свинцю в організмі 
завжди має кардіотоксичний ефект з розвитком 
ендотеліальної дисфункції судин та гіперкоагуляцію 
крові.

Свинцеві сполуки мають виражену вазокон-
стрикторну дію, що переважає в дрібних судинах 
та капілярах. При вмісті у воді 50 мкг/л свинцю в 
експерименті у щурів відмічається підвищення 
артеріального тиску уже на 15-й секунді дослідження. 
При морфологічному дослідженні міокарду були 
визначені гіпертрофія лівого шлуночку внаслідок 
підвищення гемодинамічного навантаження, потов-
щення судин м’язового-еластичного типу, переваж-
но за рахунок середньої оболонки [27].

Українськими дослідниками експериментально 
визначено показники загальної, доімплантаційної 
та постімплантаційної ембріональної смертності 

та виявлено спектр порушень ходу кардіогенезу 
ембріонів щура при ізольованому введенні надма-
лих доз ацетату свинцю та в комбінації з цитратами 
золота, срібла та заліза протягом всього періоду 
вагітності. Ізольоване введення ацетату свинцю 
призводить до збільшення загальної ембріональної 
смертності у 2,16 разів за рахунок переважної їх 
смертності в доімплантаційний період [10,11,12]. 
За допомогою морфометричних та мікроскопічних 
методів дослідження виявлено спектр порушень 
кардіогенезу при ізольованому введенні ацетату 
свинцю, що визначається витонченням компакт-
ного міокарду шлуночків: лівого на 7,9%, правого 
на 11,2% та витонченням міжшлуночкової перего-
родки. Кардіотоксичність ацетату свинцю проявля-
лась порушенням формування клапанного апара-
ту серця: формуванням додаткових сухожилкових 
струн стулок передсердно-шлуночкових клапанів, 
зменшенням товщини стінок передсердь з затрим-
кою розвитку трабекул.

Комбіноване введення ацетату свинцю та цитра-
ту срібла призводило до відновлення товщини стінок 
шлуночків та міжшлуночкової перегородки серця 
ембріонів щурів. Аналіз стану розвитку передсердь 
групи комбінованого впливу виявив потовщення 
стінки з нормально сформованими трабекулами. 
Вади формування міжпередсердної перегородки 
не виявлені ні в контрольній ні в експериментальній 
групах. Визначалось компенсаторне потов-
щення міокарду правого та лівого шлуночків та 
відновлення товщини міокарду всіх відділів перего-
родки до норми з недостовірним збільшенням, що 
свідчить про модифікуючий вплив цитрату срібла на 
кардіотоксичність ацетату свинцю. Результати про-
веденого експерименту свідчать, що цитрат срібла, 
отриманий за наноакватехнологією можна розгля-
дати як новий біоантогоніст ацетату свинцю щодо 
впливу на ембріогегенез та кардіогенез у щурів.

Як показав аналіз даних світової наукової 
медико-біологічної літератури, питання потраплян-
ня сполук важких металів до організму, їх вплив на 
серцево-судинну систему, елімінація та пошук мож-
ливих антагоністів дії є актуальної задачею сучасних 
морфологічних та медичних досліджень. Останніми 
роками майже не проводились експериментальні ро-
боти з пошуку нових біоантогоністів сполукам свин-
цю. Малодослідженим є галузь морфології з визна-
чення впливу сполук свинцю різних концентрацій на 
ембріогенез та розвиток серця.

Висновок. Таким чином дослідження впливу 
важких металів на стан серцево-судинної системи 
експериментальних тварин різного віку є актуаль-
ною проблемою для морфологічних досліджень.

Перспективним напрямком подальших 
досліджень є вивчення впливу наднизьких доз 
ацетату свинцю на розвиток серця на ранніх етапах 
ембріогенезу дослідних тварин. 
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АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ЩОДО ВПЛИВУ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ НА СЕРЦЕВО-СУДИННУ СИС-

ТЕМУ
Нефьодова О. О., Кузнєцова О. В., Задесенець І. П., Гальперін О. І.
Резюме. У медичній практиці все більшого значення набуває визначення впливу сполук важких ме-

талів довколишнього середовища на причину виникнення і перебіг порушень функції серцево-судинної 
системи. Безпосередню участь у патофізіологічних проявах, які мають місце при впливі сполук важких 
металів приймає серцево-судинна система, що приймає участь в потраплянні ксенобіотиків до організ-
му та їх транспортуванні. У статті наведено аналіз результатів наукових досліджень з визначення впливу 
сполук важких металів на стан серцево-судинної системи, судин та серця у людей різного віку та експе-
риментальних тварин. Доведено, що дисбаланс мікроелементів під впливом підвищеного вмісту в навко-
лишньому середовищі сполук свинцю та інших важких металів призводить до змін в кровоносних судинах, 
впливає на перебіг серцевих захворювань. Малодослідженим є галузь морфології з визначення впливу 
сполук свинцю різних концентрацій на ембріогенез та розвиток серця.

Таким чином дослідження впливу важких металів на стан серцево-судинної системи експерименталь-
них тварин різного віку є актуальною проблемою для морфологічних досліджень.

Ключові слова: ацетат свинцю, важкі метали, серце, серцево-судинна система.
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АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ О ВЛИЯНИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА СЕРДЕЧНО-СОСУ-

ДИСТУЮ СИСТЕМУ
Нефедова Е. А., Кузнецова О. В., Задесенець И. П., Гальперин А. И.
Резюме. В медицинской практике все большее значение приобретает определение влияния соеди-

нений тяжелых металлов окружающей среды на причину возникновения и развития нарушений функции 
сердечно-сосудистой системы. Непосредственное участие в патофизиологических проявлениях, которые 
имеют место при воздействии соединений тяжелых металлов принимает сердечно-сосудистая система, 
которая участвует в попадании ксенобиотиков в организм и их транспортировке. В статье приведен ана-
лиз результатов научных исследований по определению влияния соединений тяжелых металлов на состо-
яние сердечно-сосудистой системы, сосудов и сердца у людей разного возраста и экспериментальных 
животных. Доказано, что дисбаланс микроэлементов под влиянием повышенного содержания в окружа-
ющей среде соединений свинца и других тяжелых металлов приводит к изменениям в кровеносных со-
судах, влияет на течение сердечных заболеваний. Малоисследованным является отрасль морфологии по 
определению влияния соединений свинца различных концентраций на эмбриогенез и развитие сердца.

Таким образом, исследование влияния тяжелых металлов на состояние сердечно-сосудистой системы 
экспериментальных животных разного возраста является актуальной проблемой для морфологических 
исследований.

Ключевые слова: ацетат свинца, тяжелые металлы, сердце, сердечно-сосудистая система.
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ОГЛЯДИ ЛІТЕРАТУРИ

Abstract. In medical practice, the determination of the influence of compounds of heavy metals of the envi-
ronment on the etiology and pathogenesis of the diseases of cardiovascular system receives increasing impor-
tance. The cardiovascular system that participates in the introduction of the xenobiotics into the body and their 
transport is directly involved in the pathophysiological manifestations that occur when the compounds of heavy 
metals are exposed.

Increase of lead compounds in the environment causes early development of cardiovascular disease at a 
young age. Never the less many scientists do not think that plumbum is an important causative factor of the 
stimuli of the cardiac diseases and evaluates only as a risk factor. But the analysis of clinical, epidemiological and 
experimental work carried out by well-known scientist Zerbino D.D. confidently proved that lead plays a signifi-
cant role in the occurrence of systemic lesions of blood vessels. Zerbino D.D. et al proved that lead accumulates 
in the membranes of red blood cells, causes the changes in the structure of red blood cells, reduces their size and 
shorten their term of activity, makes result in hypoxic conditions in the body. Within one week after the start of the 
experiment on the effect of lead acetate on the body of animals, lead compounds were determined in vascular 
endothelium. In the works of researchers of this topic summarized the results of morphological, spectrographic, 
experimental, clinical and epidemiological studies conducted in different research centers, including a series of 
studies at the Institute of Clinical Pathology in Lviv, which quite clearly reflects the significant role of lead in the 
development of lesions of the blood vessels (vasculitis, arteriosclerosis, atherosclerosis, arterial hypertension, 
etc.). The author emphasizes the impossibility of proper development of the treatment of the patients with car-
diovascular disease excluding the impact of the lead intoxication.

According to a study conducted by Amosova K.M. and co-authors, in 78 patients with dilatation cardiomy-
opathy, 27% had professional contact with lubricants, 17% – with toxic metals and their compounds (lead, zinc, 
chromium), 14% – with industrial aerosols, 13% – with gasoline and diesel fuel. The authors suggest that xenobi-
otics may carry out cardio-depressive effects by damaging the membranes and mitochondria of cardiomyocytes, 
which leads to decrease in the contractile function of the myocardium.

The influence of heavy metals and their compounds on cardiogenesis remains a scantily explored problem 
that needs attention of morphologists and physicians.

As was shown by the analysis of data from the world scientific medical and biological literature, the question of 
the entry of heavy metals into the body, their influence on the cardiovascular system, elimination and the search 
for possible antagonists is an actual task of modern morphological and medical research. In recent years, al-
most experimental works haven’t been conducted for the search new biological antagonists for lead compounds. 
Scantly explored is the field of morphology for determination of the effects of lead compounds of various concen-
trations on early embryogenesis and development of the heart.

Thus, the study of the influence of heavy metals on the state of the cardiovascular system of experimental 
animals of different ages is an actual problem for morphological researches.
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