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озвиток нанотехнологій сприяє
широкому впровадженню нано-
частинок та наноматеріалів у
виробництво, різні галузі про-
мисловості, побут. Наночас -
тинки (НЧ) мають унікальні
фізико-хімічні властивості, що
також обумовлює їхній негатив-
ний вплив на організм [1]. Як
відомо, токсичність НЧ металів і
їхніх сполук залежить від розмі-
ру, площі поверхні, заряду
частинки, вихідного матеріалу,
дози, шляху надходження, роз-
чинності та терміну дії [2].
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кадмій, токсичність, тимус,

селезінка, мідь, цинк, селен.

Р

ДИСБАЛАНС МИКРО- И МАКРОЭЛЕМЕНТОВ В ОРГАНАХ ИММУННОЙ
СИСТЕМЫ ПРИ ЭКСПОЗИЦИИ ХЛОРИДОМ КАДМИЯ И НАНОЧАСТИ-
ЦАМИ СУЛЬФИДА КАДМИЯ (экспериментальное исследование)
Апыхтина А.Л., Козлов К.П.
ГУ «Институт медицины труда АМН Украины», г. Киев
Внедрение НЧ соединений кадмия в производство обусловливает
необходимость изучения механизма их действия как на клеточном
уровне, так и на уровне органов и систем, определения биомаркеров
их влияния, особенно по сравнению с ионной формой.
Целью исследования была сравнительная оценка содержания
микро- и макроэлементов в селезенке и тимусе опытных животных
после экспозиции хлоридом кадмия и НЧ сульфида кадмия.
Материалы и методы исследования. Исследования проводились
на крысах-самцах половозрелого возраста линии Вистар весом 160-
180 г, которым внутрибрюшинно вводили CdCl2 и НЧ CdS размером
4-6 нм, 9-11 нм в дозе 0,08 мг/кг/сут в пересчете на кадмий.
Токсические эффекты оценивали после 30 введений (1,5 месяца),
60 вводов (3 месяца) и через 1,5 месяца после прекращения экспо-
зиции. Исследование содержания макро- и микроэлементов прово-
дили методом рентген-флуоресцентной спектроскопии.
Результаты исследований. В селезенке и тимусе крыс исследова-
тельских групп регистрировалось повышенное содержание кадмия и
изменение содержания макро- и микроэлементов по сравнению с конт-
рольной группой животных. В селезенке более интенсивно накапливал-
ся кадмий после экспозиции НЧ CdS, особенно большого размера, по
сравнению с ионной формой – CdCl2. Накопление кадмия сопровожда-
лось ростом уровня меди и снижением содержания железа, цинка,
селена. Наименее выраженные нарушения уровня микроэлементов в
селезенке регистрировались после экспозиции НЧ CdS размером 
9-11 нм по сравнению с НЧ CdS размером 4-6 нм и CdCl2. В тимусе
наблюдалось значительное накопление кадмия, что сопровождалось
ростом уровня меди, снижением уровня железа, цинка и селена.
Наиболее существенные изменения регистрировались у животных,
получавших НЧ CdS (преимущественно большего размера),  по сравне-
нию с ионной формой CdCl2. Интенсивное накопление кадмия и дисба-
ланс микроэлементов могут играть ведущую роль в реализации имму-
нотоксического действия соединений кадмия в нано- и ионной форме.
Выводы. Определение содержания кадмия, макро- и микроэлемен-
тов в селезенке и тимусе позволяет оценить особенности токсикоки-
нетики этого металла в организме, предусмотреть патогенетические
особенности реализации его токсических эффектов, особенно отда-
ленные последствия, а также исследовать особенности патогенеза
его иммунотоксического действия.
Ключевые слова: наночастицы, кадмий, токсичность, тимус,
селезенка, медь, цинк, селен.

IMBALANCE OF MICRO- AND MACROELEMENTS IN THE ORGANS 
OF THE IMMUNE SYSTEM UNDER EXPOSURE TO CADMIUM CHLORIDE

AND CADMIUM SULFIDE NANOPARTICLES (experimental study)
Apykhtina O.L., Kozlov K.P.

ДИСБАЛАНС МІКРО- І МАКРОЕЛЕМЕНТІВ В ОРГАНАХ ІМУННОЇ
СИСТЕМИ ЗА УМОВИ ЕКСПОЗИЦІЇ ХЛОРИДОМ КАДМІЮ 

ТА НАНОЧАСТИНКАМИ СУЛЬФІДУ КАДМІЮ 
(експериментальне дослідження)
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Впровадження НЧ сполук кад-
мію у виробництво зумовлює
необхідність вивчення механіз-
му їхньої дії як на клітинному
рівні, так і на рівні органів і
систем, визначення біомарке-
рів їхнього впливу, особливо
порівняно з іонною формою [3].

Кадмійвмісні наноматеріали
успішно застосовуються в
оптичних та електронних при-
строях [4]. Сульфід кадмію як
напівпровідник р-типу викори-
стовується в електроніці, зо -
крема є активним середови-
щем у напівпровідникових лазе-
рах, матеріалом для виготов-
лення фотоелементів, сонячних
батарей, фото- і світлодіодів.
Квантові точки на основі сполук
кадмію можна використовувати
в якості біологічних міток (мар-
керів), поєднуючи їх з певними
білками [5]. 

Кадмій та його сполуки є гло-
бальними забруднювачами
дов кілля. У разі надлишкового
надходження до організму кад-
мій вражає нирки, печінку,
репродуктивні органи, імунну,
кісткову та нервову системи [6-
8]. Загалом сполуки кадмію
належать до високотоксичних
речовин, характеризуються
мутагенною та генотоксичною
дією, мають високі кумулятивні
властивості, проявляють кан-
церогенні ефекти [9, 10], що
зумовлює, з одного боку, їх

обмежене використання, з
іншого – контроль над небез-
печними проявами на організм
в умовах виробничого контак-
ту, прогнозування ефектів та
оцінку ризиків.

В основі імунотоксичної дії
кадмію лежить порушення
гомеостатичних механізмів у
клітині, які зумовлені підвище-
ною продукцією активних
форм кисню, пригніченням
антиоксидантної системи, роз-
витком оксидативного стресу
та стимуляцією ПОЛ, порушен-
ням кальцієвого гомеостазу та
сигнальних процесів, безпосе-
редньою взаємодією кадмію з
сульфгідрильними групами
білків, що призводить до зміни
активності ферментів, стиму-
ляції апоптозу, конкурентних
взаємозв’язків з есенціальни-
ми мікроелементами, зокрема
міддю, селеном, цинком [11]. 

Результати експерименталь-
них даних свідчать [12], що
кадмій викликає ураження
тимусу та спленомегалію.
Зокрема, разове внутрішньо -
черевне введення 1,8 мг/кг
хлориду кадмію самцям BALB-
мишей призводило до значно-
го збільшення рівня АФК у клі-
тинах тимусу і селезінки з
подальшим розвитком міто-
хондріальної деполяризації
мембрани, активації каспаз-3 і
до виснаження глутатіону,

вираженого пригніченням клі-
тинної проліферативної відпо-
віді. Морфологічні зміни харак-
теризувалися кірковим висна-
женням клітин у тимусі та збіль-
шенням червоної пульпи,
зменшенням білої пульпи
селезінки. 

Кадмій навіть у малих кон-
центраціях за умов пренаталь-
ної експозиції може викликати
довгострокові імунологічні
порушення в організмі потом-
ства [13, 14], які характеризу-
валися порушенням співвідно-
шення В- і Т-лімфоцитів та їхніх
субпопуляцій, а також знижен-
ням продукції IL-2, Il-4, IFN-γ,
призводили до зміни імунної
відповіді організму на імуніза-
цію вакциною S. pneumoniae.

У роботі [15] показано, що у
досліді in vitro квантові точки
CdSe/ZnS знижували життєз-
датність макрофагів, підвищу-
вали продукцію АФК, стимулю-
вали апоптоз, знижували фаго-
цитарну активність та вивіль-
нення TNF-α та IL-6; у досліді in
vivo виявлено накопичення
квантових точок в основних
імунних органах мишей, зни-
ження життєздатності лімфо-
цитів, підвищення продукції
TNF-α  та IL-6, а також знижен-
ня здатності до трансформації
у відповідь на ліпополісахари-
ди. Ці результати свідчать про
те, що вплив квантових точок
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IMBALANCE OF MICRO- AND MACROELEMENTS
IN THE ORGANS OF THE IMMUNE SYSTEM UNDER
EXPOSURE TO CADMIUM CHLORIDE AND CADMI-
UM SULFIDE NANOPARTICLES (experimental study)
Apykhtina O.L., Kozlov K.P.
State Institution “Institute for Occupational Health
of NAMS of Ukraine”, Kyiv

The introduction of cadmium nanoparticles (NP)
into production makes it necessary to study the
mechanism of their action both at the cellular level
and at the level of organs and systems, the deter-
mination of biomarkers of their effects, especially
comparing to its ionic form. 
Objective. We compared the content of micro-
and macroelements in the spleen and thymus of
experimental animals after exposure to cadmium
sulfide NP and cadmium chloride.
Materials and methods. The study was conduct-
ed on mature male Wistar rats 160-180 g, intraperi-
toneally injected with CdS NP of 4-6 nm and 
9-11 nm sizes as well as CdCl2 in 0.08 mg/kg/day
dose adjusted to cadmium. Toxic effects were eval-
uated after 30 injections (1.5 months), 60 injections 
(3 months) and in the post-exposure period 
(1.5 months after cessation of exposure). 
The study of macro- and trace elements was 
carried out by X-ray fluorescence spectroscopy.
Results. In the spleen and thymus of experimental
animals increase in cadmium content and changes

in the content of macro- and trace elements were
registered in all groups comparing to the control
group. In the spleen cadmium accumulated more
intensively after exposure to the CdS NP, especially
larger sizes, comparing to CdCl2. The accumulation
of cadmium was accompanied by an increase in
the level of copper and a decrease in the content of
iron, zinc, and selenium. Less significant changes
in the level of trace elements in the spleen was
recorded after exposure to CdS NP 9-11 nm, com-
paring to CdS NP 4-6 nm and CdCl2. In the thymus,
there was a significant accumulation of cadmium
which was accompanied by an increase in the level
of copper, a decrease in the level of iron, zinc and
selenium. The most significant changes were
recorded in animals exposed to low CdS NP 
9-11 nm comparing to CdCl2. Intensive accumula-
tion of cadmium and an imbalance of trace 
elements may play a leading role in the implemen-
tation of the immunotoxic activity of cadmium com-
pounds in nano- and ionic forms.
Conclusions. Determination of the content of cad-
mium, macro- and microelements in the spleen and
thymus allows to evaluate cadmium toxicokinetics
in the body, predicting the pathogenetic features of
its toxic effects, especially in the post-exposure
period, as well as to study the pathogenesis of its
immunotoxic action.
Keywords: nanoparticles, cadmium, toxicity,
thymus, spleen, copper, zinc, selenium.
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CdSe/ZnS на організм може
пригнічувати імунний захист
від зовнішніх подразників та
викликати підвищену сприй-
нятливість до інфекційних
агентів.

Ohsawa M. [16] було встанов-
лено, що імуностимуляція,
включаючи індукцію аутоанти-
тіл, є одним з основних імуно-
токсичних ефектів кадмію та
пов’язана з активацією полі-
клональних В-клітин, що може
здійснюватися опосередкова-
но Т-клітинами, цитокінами,
переважно типу 2, та розпізна-
ванням антигенів MHC-II клі-
тинної поверхні.

Як відомо, макро- і мікроеле-
менти беруть активну участь у
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діяльності імунної системи,
зокрема у процесах розвитку
та диференціації імунних орга-
нів, регуляції імунної відповіді
тощо. Зокрема, у дослідах на
C57BL/6-мишах, яким до пит-
ної води додавали кадмій
(50 ppm) протягом 3-х тижнів,
було показано протекторну дію
цинку [17].

Враховуючи наведені вище
факти, оцінка накопичення
кадмію в органах імунної
системи за умов експозиції
сполуками кадмію у нано- та
іонній формі дасть змогу про-
аналізувати особливості його
накопичення та перерозподілу
в організмі, а також ступінь
розвитку інтоксикації. Аналіз
вмісту макро- і мікроелементів
дозволить оцінити особливості
патогенезу імунотоксичної дії
та механізми її розвитку.

Метою дослідження була
оцінка змін вмісту мікро- та
макроелементів у тимусі і селе-
зінці експериментальних тва-
рин за умов експозиції НЧ
сульфіду кадмію різного розмі-
ру та хлоридом кадмію.

Матеріали і методи до -
слідження. У роботі викори-
стано сполуки кадмію у нано-

формі: НЧ сульфіду кадмію (НЧ
CdS) середнім розміром 4-6 нм
і 9-11 нм та в іонній формі: хло-
рид кадмію (CdCl2), який добре
розчинний у воді. НЧ сульфіду
кадмію отримували методом
хімічного синтезу з викори-
станням стабілізатора полі-
фосфату натрію (NaPO3)n.
Розміри НЧ були встановлені
методом електронної мікро-
скопії. 

Дослідження проводили на
щурах-самцях статевозрілого
віку лінії Вістар вагою 160-180 г.
Утримували тварин в умовах
віварію на стандартизованому
харчовому раціоні з вільним
доступом до питної водогінної
води. Щурів розподілено на 3
дослідні групи та контрольну.
Дослідній групі 1 вводили НЧ
CdS розміром 4-6 нм, 2-й – НЧ
CdS розміром 9-11 нм, 3-й –
CdCl2; контрольній групі вводи-
ли фізіологічний розчин. До  -
сліджувані речовини вводили
внутрішньочеревно щоденно
5 разів на тиждень (моделю-
вання робочого тижня) у дозі
0,08 мг/кг у перерахунку на
кадмій. Токсичні ефекти оціню-
вали після 30 введень (1,5 міся-
ці), 60 введень (3 місяці) та за

Макро- і мікро-
елемент

Період 
досліджень

Контрольна
група

Дослідні групи

І – CdSnano1 ІІ – CdSnano2 ІІІ – CdCl2

Кадмій, мкг/г

30 введень 0,28±0,03 4,44±0,41*~ 8,42±0,66*#~ 0,90±0,18*

60 введень 0,28±0,02 4,81±0,47*~ 10,85±1,22*#~ 6,24±1,30*

ПЕП 0,27±0,02 10,17±0,93*~ 11,65±1,39*~ 7,69±0,48*

Кальцій, мкг/г

30 введень 141,67±18,32 168,07±20,36 160,98±47,02 199,55±16,44

60 введень 135,12±17,62 195,44±13,25* 226,01±39,60* 179,07±45,81

ПЕП 137,42±17,77 174,61±26,53 88,41±12,17*# 169,90±18,33

Мідь, мкг/г

30 введень 0,56±0,10 0,73±0,04 0,67±0,06 0,70±0,04

60 введень 0,51±0,08 2,73±1,70*~ 0,96±0,10*# 1,12±0,25*

ПЕП 0,54±0,09 0,86±0,06* 0,84±0,11* 0,87±0,06*

Залізо, мкг/г

30 введень 302,28±40,32 153,42±21,07* 176,85±22,42* 108,73±17,31*

60 введень 281,33±38,30 104,79±30,22*~ 213,93±38,87# 186,71±32,57*

ПЕП 293,21±39,11 304,81±15,50~ 288,97±13,90 204,44±15,47*

Цинк, мкг/г

30 введень 13,70±1,55 8,94±0,58* 11,73±0,43 7,67±0,41*

60 введень 12,96±1,47 8,41±0,43*~ 11,72±1,14 13,48±2,23

ПЕП 13,29±1,50 10,82±0,45 11,92±0,49 8,92±0,22*

Селен, мкг/г

30 введень 1,79±0,33 0,23±0,01* 0,29±0,03* 0,25±0,03*

60 введень 1,76±0,32 0,36±0,14* 0,29±0,03* 0,35±0,05*

ПЕП 1,74±0,32 3,26±1,03~ 1,09±0,09*# 0,87±0,05*

Примітки до таблиць 1 і 2: 
* – статично достовірні відмінності показників тварин дослідних груп від показників контрольної групи; 
# – статистично достовірні відмінності між показниками груп тварин, експонованих наночастин-
ками сульфіду кадмію різного розміру; 
~ – статистично достовірні відмінності між показниками груп тварин, експонованих наночастинка-
ми сульфіду кадмію та хлоридом кадмію; р<0,05.

Таблиця 1
Вміст макро- і мікроелементів у селезінці експериментальних тварин (M±m, n=7)
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1,5 місяці після припинення
експозиції. Після закінчення
дослідного періоду тварин зне-
живлювали методом декапіта-
ції та забирали внутрішні орга-
ни. Усі маніпуляції з тваринами
проводили відповідно до поло-
жень «Єв ропейської конвенції
захисту хребетних тварин, які
використовуються з експери-
ментальною та іншою науковою
метою» (Страсбург, 1985).

Дослідження вмісту макро- і
мікроелементів проводили
методом рентген-флуорес-
центної спектроскопії (спек-
трометр енергій рентгенівсь-
кого випромінювання СЕР-01).
Перевагою методу є мінімаль-
на пробопідготовка, яка поля-
гає у висушуванні органів до
сталої маси з подальшим пре-
суванням у таблетку. Одно -
часне вимірювання металів
дозволяє отримати стабільне
співвідношення у кількісному
вмісті їх, що є особливо цінним,
коли необхідно отримати ре -
зультати для декількох елемен-
тів. Вимірювання проводили за
струму трубки 63 еВ та напруги
аноду 45 кВ. Спектр розшиф-
ровували програмним забез-
печенням ElvaX. Подальшу ста-
тистичну обробку виконували
за допомогою програмного
забезпечення Microsoft Excel
2003 та SPSS 21.0. Дос -
товірність відмінностей між
показниками оцінювали за U-

критерієм Манна-Уїтні. 
Дослідження проведені у

рамках НДР ДУ «Інститут меди-
цини праці НАМН Ук раїни»
«Наукове обґрунтування прин-
ципів, методів і показників екс-
периментальної оцінки токсич-
ності наночастинок і наномате-
ріалів (на прикладі наночасти-
нок металів)» (№ д.р.
0113U001447) та «До с лідження
особливостей токсичної дії
наночастинок важких металів,
пошук та обґрунтування засо-
бів профілактики» (№ д.р.
0116U00497).

Результати дослідження та
їх обговорення. У селезінці та
тимусі щурів дослідних груп
реєструвалося збільшення вмі-
сту кадмію та зміни вмісту
макро- і мікроелементів порів-
няно з контрольною групою
тварин (табл. 1, 2).

Так, у селезінці тварин
дослідних груп після 30 вве-
день НЧ CdS розміром 4-6 нм
вміст кадмію збільшувався у
15,8 разів, НЧ CdS розміром 9-
11 нм – у 30,1 разів, CdCl2 – у
3,2 рази; після 60 введень –
відповідно у 17,7; 38,8 та 22,3
рази; у постекспозиційному –
відповідно у 37,7, 43,1 та 28,5
разів. Таким чином, у селезінці
більш інтенсивно накопичував-
ся кадмій після введення НЧ
CdS, особливо більшого розмі-
ру, порівняно з іонною формою
– CdCl2.

Вміст кальцію у селезінці
щурів, експонованих CdCl2, ста-
тистично достовірно не відріз-
нявся від показників контроль-
ної групи тварин в усіх періодах
досліджень. У тварин після 60
введень НЧ CdS розміром 4-
6 нм реєструвалося збільшення
вмісту кальцію в 1,44 рази, а
після експозиції НЧ CdS розмі-
ром 9-11 нм у другому періоді
досліджень вміст кальцію пере-
вищував показники контрольної
групи в 1,67 рази, у постекспо-
зиційному періоді був меншим
в 1,37 рази. 

Вміст заліза у селезінці щурів
дослідних груп був статистично
достовірно зниженим порівня-
но з показниками контрольної
групи, причому у першому
періоді досліджень найбільш
інтенсивно за дії CdCl2, у дру-
гому періоді – за дії НЧ CdS
розміром 4-6 нм. У постекспо-
зиційному періоді зниження
вмісту заліза реєструвалося
лише у тварин, експонованих
CdCl2.

Вміст міді у селезінці тварин
дослідних груп у першому
періоді досліджень не відріз-
нявся від контрольних значень,
але у другому та у постекспо-
зиційному періодах реєструва-
лося збільшення цього показ-
ника, особливо за умов експо-
зиції НЧ CdS розміром 4-6 нм.

Вміст цинку у селезінці щурів
статистично достовірно змен-
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Макро- і мікро-
елемент

Період 
досліджень

Контрольна
група

Дослідні групи

І – CdSnano1 ІІ – CdSnano2 ІІІ – CdCl2

Кадмій, мкг/г

30 введень 0,13±0,03 4,76±0,47*~ 1,73±0,44*#~ 0,46±0,18*

60 введень 0,15±0,03 3,14±0,44*~ 9,35±2,13*#~ 4,12±0,49*

ПЕП 0,13±0,03 14,15±1,67*~ 5,86±0,59*# 4,28±0,94*

Кальцій, мкг/г

30 введень 144,75±11,91 193,92±44,64 137,92±27,85~ 261,73±68,29*

60 введень 162,11±13,34 195,02±11,19~ 227,47±59,70~ 132,35±15,11

ПЕП 144,75±11,91 154,94±19,67 161,23±23,71 199,94±37,21

Мідь, мкг/г

30 введень 0,61±0,07 0,79±0,05~ 1,01±0,22* 1,30±0,30*

60 введень 0,68±0,08 0,81±0,08 0,70±0,07 0,72±0,10

ПЕП 0,61±0,07 1,41±0,13* 0,82±0,05*# 0,98±0,13*

Залізо, мкг/г

30 введень 19,48±3,13 15,87±1,49 10,05±1,60*#~ 15,74±1,49

60 введень 21,82±3,51 8,80±1,12*~ 11,08±0,82*~ 20,74±3,29

ПЕП 19,48±3,13 34,67±4,48* 12,70±1,10*#~ 21,10±3,69

Цинк, мкг/г

30 введень 10,38±0,60 8,92±0,78 5,93±0,47*#~ 10,30±0,55

60 введень 11,63±0,67 6,50±0,29*~ 7,75±1,62*~ 11,32±1,20

ПЕП 10,38±0,60 16,40±1,44*~ 8,23±0,47*# 9,26±0,76

Селен, мкг/г

30 введень 1,30±0,05 0,20±0,01*~ 0,18±0,06*~ 0,28±0,02*

60 введень 1,46±0,06 0,13±0,02*~ 1,15±0,97~ 0,28±0,03*

ПЕП 1,30±0,05 1,68±0,17 0,78±0,05*#~ 0,16±0,02*

Таблиця 2
Вміст макро- і мікроелементів у тимусі експериментальних тварин (M±m, n=7)
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шувався після 30 та 60 введень
НЧ CdS розміром 4-6 нм, а
також після введення введень
CdCl2 у першому та у постекс-
позиційному періодах.

У селезінці щурів усіх трьох
дослідних груп у першому та
другому періодах досліджень
реєструвалося істотне стати-
стично достовірне зменшення
вмісту селену. У постекспози-
ційному періоді у тварин, екс-
понованих НЧ CdS розміром 4-
6 нм, вміст селену істотно під-
вищувався, в інших двох групах
цей показник був меншим за
контрольні значення.

Отже, накопичення кадмію у
селезінці дослідних тварин
супроводжувалося збільшен-
ням рівня міді та зменшенням
вмісту заліза, цинку, селену.
Найменш виражені порушення
рівня мікроелементів у селезін-
ці реєструвалося після експо-
зиції НЧ CdS розміром 9-11нм
порівняно з НЧ CdS розміром
4-6 нм та CdCl2.

У тимусі щурів дослідних груп
реєструвалося значне накопи-
чення кадмію. Так, після 30 вве-
день НЧ CdS розміром 4-6 нм,
НЧ розміром 9-11 нм та CdCl2
вміст кадмію перевищував кон -
трольні значення відповідно у
36,6, 13,3 та 3,5 рази; після 60
введень – відповідно у 20,9,
62,3 та 40,8 разів; у постекспо-
зиційному періоді – відповідно у
111,5, 45,1 та 32,9 рази. Таким
чином, на початкових стадіях
розвитку інтоксикації, особливо
у постекспозиційному періоді,
накопичуються більш інтенсив-
но НЧ CdS меншого розміру, а
найменше – CdCl2.

Вміст кальцію у тимусі щурів
дослідних груп статистично
достовірно відрізнявся від
показників контрольної групи
лише після 30 введень CdCl2
(перевищував контрольні зна-
чення в 1,8 рази).

У тимусі експериментальних
тварин спостерігалося накопи-
чення міді у першому періоді
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досліджень після введення НЧ
CdS розміром 9-11 нм та CdCl2,
у постекспозиційному періоді –
в усіх дослідних групах (особ-
ливо після введення НЧ CdS
меншого розміру).

Вміст заліза та цинку у тимусі
тварин після експозиції НЧ CdS
розміром 9-11 нм в усіх періо-
дах досліджень був статистич-
но достовірно нижчим за
показники контрольної групи,
після експозиції НЧ CdS розмі-
ром 4-6 нм у другому періоді
спостерігалося зниження рівня
заліза та цинку, а у постекспо-
зиційному – їх зростання.

У тимусі щурів усіх дослідних
груп реєструвалося істотне
зниження рівня селену в усіх
періодах досліджень за винят-
ком групи тварин, яким вводи-
ли НЧ CdS розміром 4-6 нм у
постекспозиційному періоді.

Таким чином, у тимусі дослід-
них тварин спостерігається
істотне накопичення кадмію,
що супроводжувалося зро-
станням рівня міді, зменшен-
ням рівня заліза, цинку та селе-
ну. Найістотніші зміни реєстру-
валися у тварин, експонованих
НЧ CdS (переважно більшого
розміру), порівняно з іонною
формою CdCl2.

Дисбаланс мікроелементів,
який спостерігається у тимусі
та селезінці експонованих тва-
рин, може відігравати провідну
роль у патогенезі імунотоксич-
ної дії кадмію. Особливо важ-
ливим є дефіцит заліза, цинку
та селену.

Як відомо, залізо виконує
багато важливих функцій у клі-
тині [18]. Воно необхідне для
поділу та диференціації клітин,
бере участь у регуляції факто-
рів транскрипції цитокінів та
розвитку клітинного імунітету.
Залізо входить до складу ката-
лази, цитохромів, пероксида-
зи, дегідрогеназ, які беруть
участь в окислювально-віднов-
них реакціях та енергетичному
обміні клітини. Також залізо є
кофактором ферментних сис -
тем, які продукують пероксид
водню та оксид азоту, що віді -
грають провідну роль у проце-
сах фагоцитозу та знешкод-
женні бактерій. У разі дефіциту
заліза в організмі спостеріга-
ється зниження фагоцитарної
та бактерицидної активності
нейтрофілів та макрофагів,
зниження активності природ-
них кілерів, змінюється про-
філь експресії цитокінів лімфо-
цитами. Особливо чутливими

до нестачі заліза є Т-клітини
тимусу: відбувається порушен-
ня процесів поділу та диферен-
ціації Т-лімфоцитів, зменшу-
ється їхня кількість та розвива-
ється атрофія органу [19]. 

Цинк відіграє важливу роль в
імунній системі: регулює пролі-
ферацію та диференціацію клі-
тин; впливає на природні та
адаптивні імунні клітини; висту-
пає у ролі сигнальної молеку-
ли; бере участь у функціону-
ванні лімфоцитів, безпосеред-
ньо впливаючи на лімфопоез та
секрецію цитокінів [20]. За
дефіциту цинку спостерігають-
ся атрофія тимусу, лімфопенія,
порушення клітинно- та антиті-
лоопосередкованих імунних
реакцій [21].

Селен бере участь у стимуля-
ції утворення антитіл, взаємодії
цитотоксичних Т-лімфоцитів та
нормальних кілерів, у реаліза-
ції фагоцитозу, у реалізації
противірусного та антибактері-
ального захисту організму;
входить до складу селенопро-
теїнів, зокрема антиоксидант-
них ферментів (глутатіон -
пероксидази, тіоредоксинре-
дуктази), проявляє антиканце-
рогенну дію; стабілізує мем-
брани клітин від розвитку пере-
кисного окислення ліпідів за
умов розвитку оксидативного
стресу [22]. Експериментальні
дослідження показали високі
імунопротекторні властивості
селену під час моделювання
кадмієвої інтоксикації [23].

Висновки
1. Визначення вмісту кадмію,

макро- і мікроелементів у селе-
зінці та тимусі дозволяє оціни-
ти особливості токсикокінети-
ки цього металу в організмі,
передбачити патогенетичні
особливості реалізації його
токсичних ефектів, особливо
віддалені наслідки.

2. У селезінці більш інтенсив-
но накопичувався кадмій після
експозиції НЧ CdS, особливо
більшого розміру, порівняно з
іонною формою – CdCl2.
Накопичення кадмію супровод-
жувалося збільщенням рівня
міді та зменшенням вмісту
заліза, цинку, селену. Найменш
виражені порушення рівня мік-
роелементів у селезінці реєс -
трувалися після експозиції НЧ
CdS розміром 9-11 нм порівня-
но з НЧ CdS розміром 4-6 нм та
CdCl2.

3. У тимусі спостерігалося
значне накопичення кадмію,
що супроводжувалося збіль-
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шенням рівня міді, зменшен-
ням рівня заліза, цинку та селе-
ну. Найістотніші зміни реєстру-
валися у тварин, експонованих
НЧ CdS (переважно більшого
розміру), порівняно з іонною
формою CdCl2.

4. Інтенсивне накопичення
кадмію та дисбаланс мікроеле-
ментів може відігравати про-
відну роль у реалізації імуно-
токсичної дії сполук кадмію у
нано- та іонній формі.
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нтенсивний розвиток енерге-
тики та її широке використання
у різних сферах життєдіяльно-
сті людини створили умови для
надмірного навантаження на
навколишнє середовище та
небезпеку для здоров’я насе-
лення такого антропогенного
фактора, як електромагнітні
поля (ЕМП). Причому цей фак-
тор умовно віднесено до кате-
горії впливів, для яких остаточ-
но не встановлено ризик [1].
До них належать, зокрема,
ЕМП низької частоти (НЧ ЕМП),
у тому числі промислової
частоти 50 Гц, 60 Гц.

Міжнародне агентство з вив-
чення раку (МАВР) класифіку-
вало НЧ ЕМП як можливий кан-
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ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ПОЛЯ НИЗКОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА. 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ (1-е сообщение)
Баленко Н.В., Соверткова Л.С., Черниченко И.А., Бабий В.Ф.,
Думанский Ю.Д., Литвиченко О.Н., Сердюк Е.А., Кондратенко Е.Е.
ГУ «Институт общественного здоровья» им. А.Н. Марзеева
НАМН Украины», г. Киев
Цель – анализ состояния вопроса по экспериментальному изуче-
нию генотоксичности низкочастотных полей (НЧ ЭМП).
Материалы и методы. Проанализированы данные литературы
по изучению генотоксичности НЧ ЭМП в эксперименте.
Результаты. Генотоксические эффекты НЧ ЭМП в опыте изучали
многие авторы. Генотоксичность оценивали путем определения
показателей частоты хромосомных аберраций, обмена сестрин-
ских хроматид, повреждения ДНК (метод ДНК-комет), образова-
ния микроядер, а также наличия 8-гидрокси-2-деоксигуанозина
(биомаркера оксидативного повреждения ДНК).
Исследования были проведены как in vivo, так і in vitro.
Полученные результаты были неоднородны и даже противоречи-
вы. Тем не менее, в последние годы увеличилось число работ,
подтвердивших генотоксичность НЧ ЭМП на уровнях от 35 мкТл
до 5 мТл in vitro и от 100 мкТл до 5 мТл in vivo, а также доказали
оксидативные механизмы повреждения ДНК. Предполагается
также роль нарушений процессов репарации ДНК и эпигенетиче-
ских изменений, вызванных НЧ ЭМП. 
Выводы. В связи с ограниченностью данных существует необхо-
димость дальнейших биофизических и молекулярно-биологиче-
ских исследований для определения базовых механизмов реали-
зации генотоксических эффектов НЧ ЭМП, а также изучения дозо-
временных закономерностей их проявления при действии диапа-
зона уровней, влияющих на человека в условиях окружающей
среды и профессиональной деятельности, с учетом действия
сопутствующих химических и физических факторов. 
Ключевые слова: низкочастотные электромагнитные поля,
генотоксичность in vivo, in vitro.
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