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Цель работы - оценить степень воздействия хронической интоксикации медно-цинковой 
колчеданной рудой по изменению лейкоцитограммы и клеточного состава крови крыс.

На модели экспериментальной интоксикации аутбредных белых крыс показано, что хрониче-
ское поступление в организм избытка тяжелых металлов в течение 3 мес, содержащихся в медно-цин-
ковой колчеданной руде, приводит к повышению в крови уровня кадмия, меди, железа и уменьшению 
содержания цинка, кобальта, снижению гемоглобина, эритроцитов, лейкоцитов, лимфоцитов, мем-
бранной устойчивости эритроцитов крови, изменению лейкоцитарной формулы. 

Ключевые слова: медно-цинковая колчеданная руда, тяжелые металлы, крысы, эритроциты, 
лейкоцитарная формула.

Введение. Люди, работающие на предприяти-
ях горнорудной промышленности, подвергаются 
хроническому воздействию тяжелыми металла-
ми, что подтверждает увеличение их содержа-
ния (Cu, Zn, Cr, Pb, Hg, Cd, As) в организме [1], 
коррелирующее со стажем работы [5]. Экспе-
риментальное моделирование интоксикации 
на животных путем введения им медно-цинко-
вой колчеданной руды обнаружило возрастание 
уровня биохимических маркеров печени и повы-
шение концентрации этих металлов в различных 
тканях [2]. Тяжелые металлы оказывают также 
ингибирующее действие на синтез белка [6]. 

Лейкоциты играют главную роль в специфи-
ческой и неспецифической системе защиты ор-
ганизма от внешних и внутренних патогенных 
агентов, а также в реализации типичных пато-
логических процессов. Поэтому лейкоцитарная 
формула отражает степень воспалительного 
процесса или интоксикации и позволяет в ка-
кой-то мере судить о состоянии иммунологиче-
ской реактивности организма. 

Целью данной работы явилось оценка воздей-
ствия хронической интоксикации медно-цинко-
вой колчеданной руды на лейкоцитарную форму-
лу и клеточный состав крови крыс.

Материалы и методы исследования. Экспери-
менты проводились на 45 белых беспородных 
крысах массой 250-300 г, которые были разде-
лены на 3 группы по 15 особей. Первую группу 
составляли контрольные животные, которым 
вводился 2 % раствор крахмала по 1 мл. Вторую 
и третью - животные, которым ежедневно с по-
мощью специального зонда внутрижелудочно 
вводилась взвесь порошка медно-цинковой кол-
чеданной руды (Учалинское месторождение, Ре-
спублика Башкортостан) в таком же объеме 2 % 
раствора крахмала из расчета 60 мг на 100 г мас-
сы животного в течение одного и трех месяцев 
соответственно [5].  

Забор крови для гематологического исследо-
вания осуществлялся в специальные пробирки 
с ЭДТА. Исследования проводились на гемато-
логическом автоматическом анализаторе – Ад-
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вия 60, с использованием стандартного набора 
реагентов «Вектор-Бест» (Новосибирск). Маз-
ки крови для подсчета лейкоцитарной формулы 
окрашивались по Романовскому–Гимза. 

Концентрация металлов в периферической 
крови крыс определялась в Уфимском научно-ис-
следовательском институте медицины труда и 
экологии человека, атомно-абсорбционным ме-
тодом МУК 1.777-99 от 06.07.99 на приборе атом-
но-абсорбционной спектрометрии VARIAN 
AA240FS. Основными элементами данного 
устройства являются: источник света, излучаю-
щий характерную узкую спектральную линию 
анализируемого вещества; атомизатор для пере-
вода данного вещества в атомный пар; спектраль-
ный прибор для выделения характерной анали-
тической линии вещества и электронная система, 
необходимая для детектирования, усиления и об-
работки аналитического сигнала поглощения.

Определение содержания элементов в про-
бах проводилось с использованием экспери-
ментально установленной функциональной за-
висимости (градуировочной функции) между 
аналитическим сигналом (абсорбция, оптиче-
ская плотность) и концентрацией элемента в об-
разце сравнения. 

Результаты статистически обрабатывались 
с помощью программы STATISTICA 8.0. Для 
расчета значимости различий между группа-
ми использовался непараметрический критерий 
Манна-Уитни, который в отличие от t-критерия 
Стьюдента позволяет выявлять различия в зна-
чении параметра между малыми выборками. 
Различия считали статистически значимыми при 
р <0,05.

Результаты и обсуждение. После трехмесяч-
ной интоксикации крыс взвесью медно-цинковой 
колчеданной руды наблюдалось снижение пока-
зателей крови (табл. 1). 

Показано снижение содержания эритроцитов 
крови более чем в 2 раза, лейкоцитов – в 2,5 раза 
и концентрации гемоглобина – в 1,3 раза по срав-
нению с контрольной группой.

Анализ лейкоцитарной формулы (табл. 2) вы-
явил увеличение палочкоядерных и сегментоя-
дерных нейтрофилов, эозинофилов и моноцитов. 
Показана токсическая зернистость сегментоя-
дерных нейтрофилов, а также обнаружены пато-
логические формы эритроцитов: мишеневидные 
и акантоциты. Все это свидетельствует об изме-
нении строения форменных элементов крови и 
их количества под действием тяжелых металлов, 
содержащихся в медно-цинковой колчеданной 
руде. 

Наблюдавшийся гемолиз, вызванный действи-
ем тяжелых металлов, вероятно, связан с разви-
тием перекисных процессов в мембранах эри-
троцитов, что является одним из возможных 
механизмов их повреждения. Изменение лей-
коцитарной формулы свидетельствует о воспа-
лительном процессе вследствие интоксикации 
организма, а также косвенно указывает на сни-
жение состояния иммунологической реактивно-
сти организма. 

Соли металлов, введенные в пищеварительный 
тракт, легко соединяются с белками, образуя аль-
буминаты, из которых всасываются только рас-
творимые в воде металлы. Из крови металлы бы-
стро исчезают, адсорбируясь в печени, почках и 
других органах, представляя серьезную мутаген-
ную и онкогенную опасность [12].

Показано (табл. 3), что при хронической ин-
токсикации животных раствором медно-цин-
ковой колчеданной руды через 1 и 3 мес в кро-
ви повышался уровень меди соответственно в 
3,1 и 2,3 раза. Содержание железа через 1 мес 
уменьшалось в 1,4 раза. Через 3 мес концентра-
ции цинка, кобальта снижались по сравнению с 
контролем в 1,5 и 2.5 раза соответственно, уро-
вень кадмия увеличивался в 189 раз, а содержа-
ние железа по сравнению с его содержанием 
через 1 мес практически не изменялось. Зна-
чительное возрастание концентрации к кро-
ви кадмия через 3 мес следует расценивать как 
признак сильного хронического отравления 
организма [7]. 

Таблица 1
Изменение показателей системы крови крыс при хронической интоксикации медно-цинковой 

колчеданной рудой, M±m

Группы животных Эритроциты, 1012/л Лейкоциты, 109/л Гемоглобин, г/л

Контроль 
(n=15) 9,20±0,71 4,78±0,37 178±14,2

1 месяц интоксикации 
(n=15) 5,48±0,42* 3,17±0,24* 148±11,5*

3 месяца интоксикации 
(n=15) 4,20±0,34* 1,90±0,15* 140±11,1*
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Выводы:
1. При хронической интоксикации животных 

раствором медно-цинковой колчеданной руды 
через 1 и 3 месяца повышался уровень меди в кро-
ви. Через 3 месяца концентрации цинка, железа, 
кобальта снижались по сравнению с контролем, а 
уровень кадмия значительно увеличивался (в 189 
раз).

2. Внутрижелудочное введение медно-цинко-
вой колчеданной руды вызывает изменения в 

строении и количественном составе форменных 
элементов крови крыс (лейкоцитарной форму-
лы). Отмечалось снижение эритроцитов более 
чем в 2 раза, лейкоцитов – в 2,5, гемоглобина – в 
1,3 раза. 

3. Хроническое поступление в организм избыт-
ка тяжелых металлов приводит к уменьшению 
мембранной устойчивости эритроцитов крови, 
концентрация и время воздействия прямо связа-
ны со снижением плотности эритроцитов. 

Таблица 2
Лейкоцитарная формула крыс при хронической интоксикации 

медно-цинковой колчеданной рудой, M±m

Лейкоциты Контроль, 
(%) (n=15)

1месяц интоксикации, 
(%) (n=15)

3 месяца
интоксикации, (%) (n=15)

Лимфоциты 78±6,3 61±4,7* 58±4,5*

Палочкоядерные
нейтрофилы 2±0,17 2±0,16 3±0,22

Сегментоядерные
нейтрофилы 17±1,4 31±2,5* 32±2,5*

Эозинофилы 1,0±0,08 2±0,15 3±0,21*

Моноциты 2±0,16 4±0,32* 4±0,31*

Примечание 1 нормоциты Мишеневидные 
эритроциты +

Мишеневидные эритроциты +,
Аконтоциты ++,

широкоплазменные лимфоциты,
полиядерные сегменты с 

токсической зернистостью у 
сегментоядерных

Таблица 3
Содержание тяжелых металлов в периферической крови крыс 

в процессе эксперимента, (M±m), мг/л

Группы
животных Cu Zn Fe Co Cd

Контроль
(n=15) 0,43 ±0,08 6,28± 1,04 670,48±71,80 0,020±0,001 0,001±0,0002

1 месяц интоксикации
(n=15) 1,32±0,22* 5,84 ±0,96 477,44±52,90* 0,019±0,002 0,002±0,0003

3 месяца интоксикации
(n=15) 0,98±0,16* 4,22±0,70* 558,49±64,20* 0,008±0,0002* 0,189±0,020*

примечание: Здесь и в таблицах 1-2 * - различия между показателями опытных и контрольной групп животных 
достоверны - p<0,05. 
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The aim of the work is to assess the degree of influence of chronic intoxication with  copper-zinc pyrite ore on 
the basis of  changes in the leukocytogram and  cellular composition of the rat blood.

On the model of experimental intoxication of outbred white rats it was shown that a chronic excessive  intake 
of heavy metals into  the body from copper-zinc pyrite ore for 3 months leads to an increased  level of cadmium, 
copper, iron and  decreased content of zinc, cobalt in blood, lowers the level of hemoglobin, erythrocytes, leukocytes, 
lymphocytes, membrane resistance of blood erythrocytes, changes the  leukocyte formula.

Keywords: copper-zinc pyrite ore, heavy metals, rats, erythrocytes, leukocyte formula.

Переработанный материал поступил в редакцию 01.11.2017 г.


