
них чинників, і має складні меха-
нізми регуляції. В умовах забруд-
нення навколишнього середови-
ща екотоксикантами відбувається
накопичення у сім’яниках актив-
них форм кисню та активація віль-
норадикального перикисного
окислення. Зокрема, експозиція
до важких металів (Al, Cr, Cd, Pb,
Fe) належить до факторів, що
збільшують кількість прооксидан-
тів і негативно впливають на функ-
ціональну здатність та рухливість
сперматозоїдів, тоді як вплив Zn,
Mg і Ca може захистити від окcи-
дативного стресу [8, 9, 10].

Висновки
1. Вплив викидів Бурштинської

теплоелектростанції має вираже-
ний репротоксичний ефект, що
проявляється депресивними змі-
нами сперматогенезу, зменшен-
ням концентрації сперматозоїдів
в еякуляті, кількості сперматозої-
дів з прогресивним рухом, збіль-
шенням патологічних форм ста-
тевих клітин та зниженням їхньої
життєздатності.

2. Репродуктивна система жаби
озерної є чутливою до забруд-
нення навколишнього середови-
ща, показники спермограми є
інформативними біомаркерами і
можуть бути використаними для
біоіндикації стану техногенно
трансформованих територій.
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2016-2018 роках в
історії вітчизняної про-
філактичної токсико-
логії відбулася подія,
яку, без жодного пере-
більшення, слід назва-
ти визначною. За за -
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мічних позицій та найбезпеч-
ніших в екотоксикологічному
відношенні забруднювачів бі -
осфери – свинцю, ртуті, кад-
мію, марганцю, хрому і заліза:
q Нариси з токсикології

важких металів. Випуск І.
Свинець; за загальною редак-
цією академіка НАМН України
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єю академіка НАМН України
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«Авіценна», 2017. 64 с.;
q Нариси з токсикології

важких металів. Випуск IV.
Марганець, хром; за загаль-
ною редакцією академіка
НАМН України І.М. Трах -
тенберга. Київ: ВД «Авіценна»,
2018. 88 с.;
q Нариси з токсикології

важких металів. Випуск V.

© Яворовський О.П. 
СТАТТЯ, 2019.

«НАРИСИ 
З ТОКСИКОЛОГІЇ 

ВАЖКИХ МЕТАЛІВ»
Яворовський О.П. 

ESSAYS ABOUT 
TOXICOLOGY OF 
HEAVY METALS

Yavorovskyi O.P.

У

D4-19 b:D2-16 b.qxd  01.12.2019  17:16  Page 66



ливі і корисні для читача
загальні дані у передмові до
видання «Важкі метали в ото-
ченні людини» і вступі. З них
розпочинається випуск І
«Нарисів з токсикології важких
металів», присвячених свинцю
(ст. 7-40).

У цій ґрунтовній преамбулі
І.М. Трахтенберг, згадуючи про
існування близько 40 визна-
чень терміна «важкі метали»
(ВМ), викладає власну точку
зору щодо суті цього поняття.
Він вважає найбільш обґрунто-
ваною класифікацію ВМ, яка
базується на питомій густині,
питомій вазі хімічного елемен-
та, що виражається у грамах
на один сантиметр кубічний, і
відносить до категорії ВМ ті 43
з 82 хімічних елементів періо-
дичної системи Д.І. Мен -
делєєва, які мають показник
>5 г/см3. 

У цьому розділі наводиться
розподіл металів на такі, які у
певних кількостях є необхідни-
ми для функціонування рос-
лин, тварин і людини – мікро-
елементи (залізо, мідь, цинк,
молібден), які можуть чинити
шкідливий вплив на організм
людини, накопичуватися і
викликати інтоксикації – ток-
сичні метали (свинець, ртуть) і
які мають токсичний вплив на
живі організми, але можуть
бути корисними для деяких
видів рослин (кадмій, ванадій
тощо).

Крім того, у передмові до
видання академік Трахтенберг
дає визначення понять біогео-
хімічних провінцій і мікроеле-
ментозів як патологічних ста-
нів, пов’язаних з дефіцитом
або надлишком того чи іншого
важкого металу, та поділ їх на
природні (ендогенні й екзо-
генні), техногенні та ятрогенні.
Надає зведену таблицю геохі-
мічних аномалій і захворю-
вань, спричинених дефіцитом
або надлишком в об’єктах
довкілля марганцю, хрому,
заліза, нікелю, ртуті, кадмію,
свинцю. Наводить статистику
ендемічних захворювань, за -
реєстрованих в Європі, Азії,
Північній і Центральній Аме -
риці, Африці. 

Усі п’ять випусків «Нарисів з
токсикології важких металів»
об’єднані у спільне наукове
видання тим, що матеріали у
кожному з них викладені уні-

фіковано, за єдиною принци-
повою схемою, а саме: корот-
ка історична довідка; важкий
метал як забруднювач довкіл-
ля; фізико-хімічні властивості
та сфери застосування мета-
лу і його сполук; джерела
забруднення металами і їхні-
ми похідними об’єктів довкіл-
ля; вміст металів в атмосфер-
ному повітрі, воді, ґрунті, хар-
чових продуктах; шляхи над-
ходження металів до організ-
му людини; розподілення,
накопичення, біотрансформа-
ція; характеристика токсично-
го впливу металу на організм
людини; клінічні ознаки та
діагностика отруєння метала-
ми, маркери експозиції та
методи визначення металів у
біологічних матеріалах; захо-
ди профілактики впливу важ-
ких металів на організм люди-
ни та довкілля.

У кожній книзі після викладе-
ного фактичного матеріалу
містяться короткі висновки, які
резюмують досягнення у вив-
ченні характеру та особливо-
стей токсичної дії того чи іншо-
го металу на організм людини і
демонструють положення про
те, що впровадження ком-
плексу науково обґрунтованих
профілактичних заходів до -
зволяє не тільки охороняти від
забруднення об’єкти біосфери
і людські популяції, а й за ра -
хунок ефективної елімінації
металів із організму людини
зберігати здоров’я та інтелек-
туальний потенціал населення
країни. 

Перелік джерел літератури,
використаної при підготовці
кожної книги, містить значну
кількість найменувань (від
114 (кадмій) до 172 (марга-
нець, хром) сучасних публіка-
цій вітчизняних та зарубіжних
авторів.

Загалом «Нариси з токсико-
логії важких металів» за редак-
цією академіка НАМН України
І.М. Трахтенберга відрізняють-
ся від попередніх видань тим,
що вони викладені у п’яти
окремих книгах, що надає
можливість авторам зібрати
максимально повну, практич-
но вичерпну інформацію про
кожний окремий хімічний еле-
мент. Інформація, вміщена у
книгах, є не лише ширшою і
багатограннішою, а, що найго-
ловніше, осучасненою. Щодо
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За лізо; за загальною редак-
цією академіка НАМН Ук -
раїни І.М. Трахтенберга. Ки -
їв: ВД «Авіценна», 2017. 88 с.

Зазначені видання при-
урочені до 110-річчя від дня
народження видатного вчено-
го-новатора, засновника віт-
чизняної наукової школи про-
філактичної (гігієнічної) токси-
кології, багато робіт якого
присвячені вивченню впливу
на людину та її оточення ток-
сичних сполук металів, акаде-
міка Льва Івановича Медведя. 

Свинець, ртуть, кадмій, мар-
ганець, хром і залізо були
обрані академіком І.М. Трах -
тенбергом для випусків науко-
вого видання, оскільки вони
відрізняються від інших хіміч-
них сполук значною стійкістю в
об’єктах довкілля, високою
біологічною доступністю, яка
зумовлює легку абсорбцію їх
тканинами організму людини,
а такі метали, як свинець, кад-
мій і ртуть за параметрами
токсикометрії віднесені до
надзвичайно небезпечних
(1 клас) і високотоксичних.

При цьому у зазначеному
монографічному виданні ака-
деміком НАМНУ І.М. Трах -
тенбергом узагальнені не ли -
ше багаторічні власні дослід-
ження і спостереження, а й
дані наукової літератури та
сучасних інформаційних баз і
джерел з токсикології за -
значених важких металів, які
одержані й опубліковані інши-
ми вітчизняними та закордон-
ними дослідниками.

Наукове видання І.М. Трах -
тенберга задумане так, що
викладенню фактичного мате-
ріалу, уміщеного у кожен з 5
випусків, передують дуже важ-

Рецензія 
на цикл наукових видань 

«Нариси 
з токсикології 

важких металів: 
І – Свинець; ІІ – Ртуть; 

ІІІ – Кадмій, ІV – Марганець,
Хром; V – Залізо» 

за загальної редакції 
академіка НАМН України, 

члена-кореспондента 
НАН України 

І.М. Трахтенберга, 
Київ, ВД «Авіценна», 

2016-2018.
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кожного з шести описаних
важких металів наукове видан-
ня «Нариси з токсикології важ-
ких металів», з нашої точки
зору, справедливо вважати
енциклопедичним.

Наукове видання «Нариси з
токсикології важких металів»
побудоване таким чином, що
три його перші випуски при-
свячені найнебезпечнішим
важким металам, які є явно
токсичними хімічними еле-
ментами – свинцю, ртуті і
кадмію. 

У науковому виданні під-
креслено, що ВООЗ віднесла
свинець, ртуть і кадмій до 10
хімічних речовин, які викли-
кають основну стурбованість у
галузі суспільної охорони здо-
ров’я і вимагають дій з боку
держав-членів для того, щоб
захистити здоров’я працівни-
ків, дітей та жінок дітородного
віку.

Відзначено, що хоча токсич-
ний вплив кадмію і його спо-
лук відносно менш виражений
порівняно зі свинцем і ртуттю
через часткове зв’язування в
організмі зі специфічним біл-
ком металотіонеїном, його
надзвичайна небезпечність у
разі тривалого надходження
до організму зумовлена дуже
високим коефіцієнтом біоло-
гічної акумуляції (період на -
піввиведення із організму
людини становить близько 40
років, порівняно зі свинцем –
35-40 днів, ртуттю – близько
65 днів).

У виданні І.М. Трахтенберга
розділи кожного з випусків
містять інформацію з токси-
кології, токсикокінетики і ток-
сикодинаміки та суттєво роз-
ширені і доповнені за рахунок
нових даних, одержаних не
лише в експерименті на лабо-
раторних тваринах, а й на
альтернативних біологічних
моделях, які з біоетичних мір-
кувань усе ширше запровад-
жуються у практику токсико-
логів. 

Ме ханізми токсичної дії ВМ
розглянуто з позиції розкритих
закономірностей перебігу,
проявів ранніх порушень, які
відбуваються на молекулярно-
му та молекулярно-генетично-
му рівнях. 

Результати токсикологічних
експериментів доповнені ма -
теріалами натурних гігієнічних
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досліджень, одержаних у
сучасних виробничих умовах
(наприклад, при виготовленні
свинцево-кислотних акумуля-
торів і батарей). Вони відобра-
жають новий технологічний
рівень, використовуване об -
ладнання та організацію ви -
робництва. Це стосується не
лише свинцю, ртуті, кадмію, а
й інших ВМ. 

Клінічні та лабораторні дані
потерпілих від інтоксикації
свинцем, ртуттю, кадмієм,
марганцем, хромом, залізом
безпосередньо одержані під
час обстеження та лікування
хворих у клініці професійних
захворювань Інституту меди-
цини праці імені Ю.І. Кундієва
НАМН України. 

Вони віддзеркалюють сучас-
ні рівні поширеності професій-
них інтоксикацій, клінічні особ-
ливості їхнього перебігу,
суттєво доповнюють і розши-
рюють наші уявлення щодо
характеру впливу ВМ на орга-
нізм людини.

Ще однією позитивною
особливістю наукового видан-
ня І.М. Трахтенберга є те, що
ВМ у нарисах він уперше роз-
глянув не тільки з точки зору
впливу хімічної будови і фізи-
ко-хімічних властивостей ВМ
на їхню біологічну активність
(тобто у токсикологічній пло-
щині), а й з біогеохімічних
позицій – залежності хімічного
складу живих організмів від
хімічного складу літосфери
(земної кори), тобто залежно-
сті мікроелементного гоме-
остазу як інтегрального показ-
ника здоров’я людини від гео-
хімічного чинника (регіональ-
ного хімічного складу літосфе-
ри, питної води та харчових
продуктів).

Увага читача акцентується
на тому, що частина ВМ може
виступати етіологічними чин-
никами у розвитку інтоксикації
і водночас мати властивості
есенційних мікроелементів –
біометалів, які забезпечують
життєво важливі біохімічні та
фізіологічні функції. 

Наприклад, марганець бере
участь у формуванні кісткової
тканини та кровотворенні,
забезпечує нормальне функ-
ціонування нервової системи,
допомагає боротися з алергіч-
ними реакціями та цукровим
діабетом. 

Він належить до найважли-
віших біоелементів (мікро-
елементів) і є компонентом
ба гатьох ферментів – транс-
ферази, гідролази, ліази,
супероксиддисмутази, аргі-
нази, глу тамінсинтетази; бе -
ре участь у синтезі та обміні
нейромедіаторів і гормонів;
перешкоджає вільноради-
кальному окисненню, забез-
печує стабільність структури
клітинних мембран; забезпе-
чує нормальне функціонуван-
ня м’язової тканини, бере
участь в обміні гормону щито-
подібної залози тироксину
тощо. Дефіцит марганцю при-
зводить до порушень форму-
вання скелета, порушення
репродуктивної, нервової,
слухової систем.

Хром є компонентом низько-
молекулярного органічного
комплексу – фактора толе-
рантності до глюкози, актив-
ність якого знижується за умов
дефіциту хрому. Хром здатний
підсилювати дію інсуліну в усіх
метаболічних процесах, ре -
гульованих цих гормоном.
Тому хром необхідний хворим
на цукровий діабет (насампе-
ред ІІ типу), оскільки рівень
його у крови у таких хворих є
зниженим. Дефіцит хрому в
організмі, крім підвищення
рівня глюкози у крови, призво-
дить до збільшення концент-
рації тригліцеридів і холесте-
рину у плазмі крови і, нарешті,
до атеросклерозу.

Залізо є одним з найважли-
віших есенційних мікроеле-
ментів, оскільки в організмі
бере участь у кровотворенні,
диханні, окисно-відновних ре -
акціях та імунобіологічних про-
цесах. 

Сучасні технології у галузі
молекулярної хімії, біології та
генетики дозволили визначи-
ти десятки білків, які беруть
участь у метаболізмі заліза, а
також у метаболізмі інших
мікро- і макроелементів, зо -
крема міді, марганцю, цинку,
кальцію, магнію та інших.
Порушення метаболізму залі-
за в організмі, його нестача
або надлишок, визначають
патогенез значної кількості
захворювань, зокрема залізо-
дефіцитної анемії.

Цінність матеріалів наведе-
них І.М. Трахтенбергом у
випусках IV-V «Нарисів з ток-
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сикології важких металів»,
присвячених марганцю, хрому
і залізу, полягає у тому, що
крім гігієнічних нормативів
допустимого вмісту зазначе-
них ВМ в об’єктах довкілля як
токсикантів, вміщено табличні
матеріали щодо їхнього вмісту
у різних групах харчових про-
дуктів. Якщо перші дозво-
ляють оцінювати ризики
виникнення інтоксикації у разі
надходження ВМ із різних
об’єктів довкілля, то другі
надають можливість здійсню-
вати аліментарно профілакти-
ку марганцевого, хромового і
залізозумовленого мікроеле-
ментозу.

Новим і надзвичайно важли-
вим у практичному відношенні
є те, що у монографічному
виданні «Нариси з токсикології
важких металів» вперше вве-
дено розділ «Маркери експо-
зиції та сучасні методи визна-
чення важких металів у біоло-
гічних середовищах».

Передусім біомоніторинг
стосується ВМ, які виявляють
високу токсичність (свинцю,
ртуті, кадмію), але не менш
важливий і для металів, які
водночас виступають есенцій-
ними мікроелементами – мар-
ганцю, хрому, заліза.

Автори зазначають, що
серед показників експозиції
токсичними ВМ найінформа-
тивнішими і найбільш доказо-
вими є вміст металу у біологіч-
ному середовищі (цільній
крови, плазмі, сироватці, сечі
волоссі, нігтях), а для металів-
мікроелементів – в органах і
тканинах, які їх депонують для
подальших функціональних
по треб. До інформативних
належать також біохімічні по -
казники, специфічні для того
чи іншого металу.

Як відомо, біомаркери нині
мають важливе значення для
проведення процедури оцінки
ризику впливу шкідливого або
небезпечного агента. Біо -
маркери дозволяють одержа-
ти дані щодо зв’язку між екс-
позицією даним металом і
його кількістю, яка надійшла
до організму (дозою), а також
зв’язку експозиції з кінцевим
результатом (клінічним про-
явом металотоксикозу).

Ще одна перевага «Нарисів
з токсикології важких мета-
лів» полягає у тому, що їхній

текстовий зміст доповнено
зручним у користуванні зве-
деним табличним матеріа-
лом, який стосується гігієніч-
них нормативів допустимого
вмісту ВМ у повітрі робочої
зони, атмосферному повітрі,
питній воді, ґрунті, продуктах
харчування.

Як позитивний слід відзначи-
ти також той факт, що у
«Нарисах з токсикології важ-
ких металів» І.М. Трахтенберг і
його учні вперше наводять
дані стосовно токсикології ВМ
та їхніх сполук, які перебу-
вають у наноформі, тобто
лінійні розміри яких – у діапа-
зоні 1-100 нм (10-9 м). За їхні-
ми даними, повітря робочої
зони та атмосферне повітря
нанометали забруднюють пе -
реважно у вигляді наноаеро-
золю.

Так, у випуску V, присвячено-
му залізу, виділено окремий
розділ «Токсичні ефекти нано-
частинок заліза та його окси-
дів», в якому автори надають
інформацію про синтезовані
НЧ оксидів заліза Fe2О3 і
Fe3О4, які мають унікальні
парамагнітні властивості. Во -
ни активно застосовуються у
медицині, зокрема як конт-
растна речовина для МРТ
діагностики, для адресної
доставки ліків, руйнування
пухлин за допомогою гіпер-
термії. Однак автори застері-
гають, що використання нано-
частинок оксидів заліза з
зазначеною метою передба-
чає введення їх до організму
людини, взаємодію з клітина-
ми та молекулярними структу-
рами, а це впливає на життє-
діяльність клітин, їхню функ-
цію, активність білків. 

На завершення свого пози-
тивного відгуку хочу відзначи-
ти, що читача приємно вражає
цікавим фактажем і лаконічним

літературним викладом бага-
тий історичний матеріал, умі-
щений у кожному з рецензова-
них випусків «Нарисів з токси-
кології важких металів». Він
стосується досвіду з пи тань
гігієни і безпеки праці, набуто-
го людством у багатовіковому
виробничому контакті з такими
ВМ, як свинець, ртуть, кадмій,
марганець, хром і залізо.
Відображено еволюцію погля-
дів вчених щодо шляхів над-
ходження важких металів до
організму людини, залежності
прояву шкідливої дії від кілько-
сті металу, що потрапив до
організму, його здатності до
накопичення в органах і ткани-
нах організму людини, посту-
пового усвідомлення аксіоми
стосовно того, що з появою
нової хімічної небезпеки, по -
в’язаної з професійною діяль-
ністю, виникає необхідність
захисту людини від шкідливої
дії металу.

Насамкінець хочу побажати
професору І.М. Трахтенбергу і
його учням та співробітникам
лабораторії промислової ток-
сикології і гігієни праці при
використанні хімічних речовин
Інституту медицини праці
імені Ю.І. Кундієва НАМН
України (раніше – Київський
НДІ гігієни праці і профзахво-
рювань) доброго здоров’я та
творчого натхнення у створен-
ні нових випусків цього уні-
кального і надзвичайно цікаво-
го наукового видання.

ЯВОРОВСЬКИЙ О.П.,
доктор медичних наук,

професор, 
дійсний член НАМН

України, 
завідувач кафедри 

гігієни та екології № 2
Національного медичного

університету 
імені О.О. Богомольця
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