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У статті подано огляд зарубіжної літератури з проблеми забруднення навколишнього середовища 

сполуками кадмію і свинцю. Розглянуто питання вмісту та рухливості вказаних важких металів у ґрунтах, їх 
акумуляції тканинами рослин і тварин, метаболізму і токсичності.  
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ТВАРИНИ. 
 
Свинець і кадмій — токсичні і небезпечні для живих організмів хімічні елементи, що 

належать до забруднюючих речовин, моніторинг яких обов’язковий. Забруднення довкілля 
цими металами, досягло критично небезпечних величин, охопило всю біосферу, здійснює 
негативний вплив на здоров'я людини [13, 43].  

Забруднення сільськогосподарських угідь важкими металами в основному 
відбувається за рахунок атмосферних викидів підприємств [15, 23], відходів тваринницьких 
ферм та внаслідок застосування мінеральних добрив і отрутохімікатів [13, 41]. Органічні 
добрива — гній і компост, також містять значну кількість важких металів. У результаті 
внесення у ґрунт органіки, в ньому зростає концентрація таких хімічних елементів як 
свинець, кадмій, мідь, цинк, залізо, марганець [5]. Враховуючи повільне виведення важких 
металів з ґрунту, при тривалому надходженні навіть відносно невеликих кількостей кадмію і 
свинцю, їх концентрація з часом може досягати дуже високих показників. 

Значна кількість кадмію надходить у навколишнє середовище з продуктами горіння. 
Вміст кадмію у деревній золі коливається у межах від 2 до 30 мг/кг [3, 12], а в золі з соломи 
сягає 10 мг/кг [12]. Значне забруднення кадмієм атмосфери, ґрунту і води відбуваються при 
лісових пожежах. Оскільки зола має лужну реакцію, наявний у її складі кадмій нерозчинний 
у воді і погано засвоюється рослинами, проте він накопичується у ґрунті і при закисленні 
стає доступним для рослин [30].  

Суттєву частку в забрудненні кадмієм і свинцем ґрунтів, які знаходяться вздовж 
автомагістралей вносять викиди автомобілів. Після припинення дії чинників, що збільшують 
вміст цих важких металів, їх концентрація у ґрунтах довгий час залишається високою 
внаслідок тривалого терміну виведення. Зокрема, у багатьох країнах, незважаючи на відмову 
від виробництва бензину, до складу якого входить свинець, вміст цього металу у ґрунтах 
вздовж доріг надалі залишається високим [43]. 

При оцінці ґрунтів, в основному, використовують показник загального вмісту в них 
важких металів, що не дає об’єктивної картини їх забруднення з агроекологічної точки зору. 
Коефіцієнт засвоєння кожного з хімічних елементів не є постійним, він залежить від ряду 
факторів: типу ґрунту, хімічних показників середовища, кліматичних умов. Для визначення 
ступеня забруднення ґрунту важкими металами важливо знати не лише їх вміст, а і сполуки, 
у складі яких вони знаходяться, а також фізико-хімічні властивості досліджуваного ґрунту.  

Інтенсивність сорбції важких металів ґрунтами головним чином залежить від рН 
середовища, причому для кадмію і свинцю цей вплив виражений більшою мірою ніж, для 
інших мікроелементів, наприклад міді, значна частина якої зв'язана з органічними 
комплексами [37]. 

Таким чином, для оцінки використання наявних у ґрунті важких металів рослинами у 
певний часовий період, бажаним є визначення вмісту їх фракцій, доступних для рослин. 
Мікроелементи у ґрунтах можуть перебувати у водорозчинній формі, у складі карбонатів, 



оксидів, органічних сполук та елювію. Водорозчинні форми є найбільш доступними для 
рослин; оксиди, карбонати і органічні сполуки доступні меншою мірою, а мікроелементи 
елювіальних ґрунтів не використовуються зовсім. Від співвідношення цих фракцій, яке 
коливається в різних ґрунтах у широких межах, а також від кислотності ґрунту, залежить 
інтенсивність надходження мікроелементів у тканини рослин і, в подальшому, в організм 
тварин і людей [9]. При поступовому зниженні рН ґрунту метали переходять у іонну форму, 
причому кадмій іонізується швидше ніж свинець [40]. 

Метали можуть адсорбуватися на поверхні ґрунтових колоїдних частинок шляхом 
неспецифічного зв’язування завдяки електростатичним силам, або внаслідок утворення між 
ними специфічних хімічних зв’язків. Ці процеси відіграють важливу роль для переміщення і 
використання рослинами міді, свинцю і кадмію [13, 46]. 

У світі проведена значна кількість досліджень з вивчення механізмів переходу кадмію 
і свинцю з ґрунту в рослини [8, 14, 17, 27]. Свинець засвоюється рослинами головним чином 
через корені. Хоча вегетативна частина рослин незначно всмоктує сполуки свинцю, вони 
адсорбуються на її поверхні і проявляють негативний місцевий ефект, а при споживання 
зеленої маси травоїдними тваринами потрапляють в їх організм. На відміну від свинцю, 
кадмій засвоюється рослинами як через кореневу систему, так і шляхом адсорбції поверхнею 
вегетативної частини.  

Виведення мікроелементів з агроекосистем відбувається внаслідок збирання врожаю, 
вилужнювання ґрунту, вимивання, газової емісії. Видалення з ґрунтів надлишку важких 
металів — тривалий процес, який потребує значних матеріальних витрат. Альтернативою 
хімічним методам очистки ґрунту від токсичних концентрацій мікроелементів в останні роки 
пропонується культивування на забруднених ґрунтах рослин з підвищеною потребою у тих 
чи інших мікроелементах. 

Показник ефективності переходу окремих важких металів у тканини рослин значно 
коливається залежно від їх виду [6]. Рослини здатні у великих кількостях накопичувати важкі 
метали можуть бути використані для біологічного очищення гpyнтy [39]. Наприклад, 
Thalaspi caerulescens є ефективним гіперакумулятором цинку, вона здатна накопичувати без 
шкоди для себе більше 10 г цинку на 1 кг біомаси [47]. Brassica juncea (Індійська гірчиця) 
накопичує меншу концентрацію важких металів, але задяки великій біомасі і швидкості 
росту також є ефективним очищувачем ґрунтів [47]. Е. splendens — дикоростуча трава Китаю 
здатна у великих кількостях накопичувати мідь, внаслідок чого вона є основним видом 
рослинності навколо мідних копалень [48]. Інша районована у Китаї рослина Sedum alfredii 
акумулює у великих кількостях цинк [47] і кадмій [48]. При вирощуванні Sedum alfredii на 
ґрунтах з високим вмістом цинку або кадмію, їх концентрація в зеленій масі сягає 1–2 % при 
відсутності негативного впливу на життєдіяльність рослини [19, 48].  

Зміни вмісту важких металів у ґрунтах внаслідок меліоративних заходів, коливаються 
в широких межах, залежно від регіону [42]. Вода екологічно чистих регіонів містить незначні 
кількості важких металів, переважно менше 1 мг/л для кожного з них. У густо заселених, 
промислових та сільськогосподарських зонах вміст важких металів у воді значно вищий. 
Повторне використання стічних вод без видалення солей важких металів, призводить до їх 
накопичення у ґpyнтax [42].  

Кадмій негативно впливає на ряд біохімічних процесів і фізіологічних функцій в 
організмі тварин [20, 24]. В організм тварин кадмій потрапляє в основному через органи 
травлення [28, 31], хоча в регіонах із значним забрудненням повітря його надходження через 
легені також може бути суттєвим [10]. Особливістю шкідливої дії кадмію є швидке його 
засвоєння організмом і повільне виведення, що призводить до кумуляції цього металу в 
тканинах. Кадмій накопичується в основному у печінці і нирках [4, 16] і має тривалий період 
напіввиведення (до 30 років), тобто у прикладному аспекті можна вважати, що для тварин 
депонування кадмію в організмі є пожиттєвим. Токсичний ефект кадмію найбільш 
виражений для нирок [2] і кісткової тканини. В нирках кадмій викликає дисфункцію 
нефронів, що веде до пригнічення зворотнього всмоктування амінокислот, глюкози, фосфору 
і олігопептидів [34]. У кістковій тканині під впливом кадмію порушуються процеси 
кальцифікації. Кадмій викликає онкологічні захворювання [44], може бути причиною 



виникнення мутацій, руйнування ланцюга ДНК, хромосомних аберацій. Кадмій впливає на 
трансмембранну передачу гормональних сигналів у клітинах [25, 26], репродуктивну 
функцію і процеси пероксидного окиснення в організмі. Він змінює активність протеїнкінази 
С і мітоген-протеїнкінази, порушує метаболізм циклічної АМР [11, 32, 33, 35]. Низькі дози 
кадмію в організмі тварин стимулють апоптоз клітин, при збільшенні дози кадмію у клітинах 
починаються некротичні зміни [21]. 

У метаболізмі кадмію в органах і тканинах тварин важливу роль відіграють 
металотіонеїни — низькомолекулярні білки, в яких третина амінокислот представлена 
цистеїном. Вони містять значну кількість сульф-гідрильних груп, причому внаслідок 
відсутності внутрішньомолекулярних  SH-зв’язків, ці групи перебувають у вільній 
формі [1, 7, 36]. Кожна молекула металотіонеїну здатна приєднати сім молекул кадмію. У 
тканинах тварин і людини кадмій може перебувати у складі металотіонеїнів або у вільній 
формі. Лише не зв’язаний з металотіонеїнами кадмій токсичний для організму. 
Металотіонеїни значним чином знижують токсичну дію кадмію у нирках і печінці. При 
отруєнні кадмієм порушується обмін кальцію в кістковій тканині, а зв’язування його з 
металотіонеїном попереджує ці патологічні зміни.  

Тривале надходження помірних кількостей кадмію дає можливість клітинам 
перевести його у зв’язану форму, яка є дуже стабільною сполукою і може у невеликих 
кількостях розщеплюватися лише у ниркових канальцях, чим пояснюється більша чутливість 
нирок до дії кадмію, порівняно до інших тканин організму [4, 18, 34, 35]. У дослідах на 
щурах було виявлено, що при короткотерміновому згодовуванні їм великих доз кадмію 
ниркова недостатність спостерігається при досягненні його концентрації у клітинах від 100 
до 250 мкг на грам сирої тканини. Проте при згодовуванні щурам невеликих доз кадмію 
протягом восьми місяців негативного впливу на функцію нирок не виявлено, хоча кінцева 
концентрація кадмію у клітинах нирки була приблизно такою ж [38]. При надходженні у 
організм значної кількості кадмію створюється дефіцит металотіонеїнів, що призводить до 
накопичення вільної форми металу і викликає порушення обміну речовин.  

Свинець токсично діє на ряд систем організму: нервову, гемопоетичну, ендокринну, 
сечовидільну, репродуктивну, епітеліальну, кісткову [2, 10, 16, 20, 25, 29, 45]. Основна 
частина свинцю, яка надходить в організм тварин і людини (до 90 %), депонується у 
кістковій тканині, де може акумулюватися у значних кількостях внаслідок тривалого періоду 
напіввиведення (5–20 років). У інших тканинах і крові обмін свинцю перебігає значно 
швидше, тривалість його перебування у них після надходження у організм не перевищує 
декількох днів.  

При отруєнні свинцем пригнічується метаболізм кальцію, інтенсивність перебігу 
процесів дихання і окиснювального фосфорилювання у мітохондріях нирок, серця, мозку. 
Основною ланкою взаємного впливу кальцію і свинцю в клітинах є їх конкуренція за 
зв’язування з вторинними меседжерами клітинних сигналів. Трансклітинні кальцієві сигнали 
приймаються декількома рецепторами білкової природи, серед яких кальмодулін і 
протеїнкіназа С мають високу спорідненість до свинцю. Високий вміст кальцію у раціоні 
тварин зменшує всмоктування свинцю стінкою кишечника. Свинець і кадмій знижують 
активність лужної і кислої фосфатаз. Свинець гальмує вихід кальцію з клітин, замінюючи 
його у кальцієво-натрієвій ATP транспортуючій системі [2]. Цей же механізм веде до 
зменшення всмоктування в кишечнику свинцю при високому вмісті кальцію у раціоні.  

Як і кадмій, свинець токсично діє на нирки, зокрема в процесі реабсорбції у них. 
Проте при одночасному навантаженні організму обома металами їх патологічна дія на 
ниркові канальці суттєво знижується [2]. 

Свинець і кадмій виявляють виражений вплив на імунну систему. Короткочасна дія 
цих елементів посилює проліферацію лейкоцитів і продукцію імуноглобулінів [5]. При 
цьому відмічено також посилення алергічної та автоімунної функцій організму. При 
хронічному отруєнні, як кадмій, так і свинець пригнічують активність імунної системи, 
причому при одночасному навантаженні організму тварин обома металами, їх 
імунодепресивна дія посилюється [22]. 



Свинець і кадмій стимулюють пероксидні процеси в організмі тварин. Під впливом 
свинцю і кадмію знижується активність супероксиддисмутази, на активність каталази 
свинець впливає мало, а кадмій її посилює [32]. Механізми впливу свинцю і кадмію на 
процеси пероксидного окиснення мають певні відмінності, про що свідчить відсутність 
взаємного впливу елементів на коригування каталітичної функції ферментів пероксидного 
окиснення.  

Свинець і кадмій значно знижують зв’язування гонадотропіну, лютеїнізуючого та 
фолікулостимулюючого гормонів з рецепторами мембрани яєчників, в результаті чого 
змінюється інтенсивність синтезу стероїдних гормонів [25, 33].  

Останнім часом багато дослідників зосереджують увагу на з’ясуванні механізмів 
засвоєння рослинами важких металів з ґрунту з метою його ефективного очищення. Це 
питання є надзвичайно актуальним для України, оскільки значна частина земель 
сільськогосподарського призначення знаходиться в зонах функціонування підприємств 
металургійної, гірничо-видобувної промисловості. Тому питання підбору ефективних 
рослин-поглиначів для таких регіонів має важливе наукове і практичне значення.  
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In the review are observed the problems of environmental contamination by cadmium and lead. The special 

attention gives to the contents and mobility of these heavy metals in soil, their uptake and accumulation by plants, 
metabolism and toxicity effects in the organism of animals. 
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