
ÐÅÇÞÌÅ: Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâà-
íèè ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ îáìåíà ìàêðî- è ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå áåðåìåííûõ ñàìîê êðûñ
â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîé ýêçîãåííîé èíòîêñèêà-
öèè àöåòàòîì ñâèíöà äî çà÷àòèÿ. Êîëè÷åñòâåííûé
ýëåìåíòíûé àíàëèç ñûâîðîòêè êðîâè âûïîëíåí
ïî 11 ýëåìåíòàì: Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, K, P, Zn,
Pb ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïîñëå ìèêðî-
âîëíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ïðîá. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè ãðó-
áîãî äèñáàëàíñà ýññåíöèàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñèñòåìå ìàòü—ïëîä ïðè ñâèíöîâîé èí-
òîêñèêàöèè.

ABSTRACT: In experimental study were shown
changes in the exchange of macro- and microelements
in the body of pregnant female rats in chronic exoge-
nous intoxication lead acetate prior to conception.
Quantitative elemental analysis of blood serum was
made on 11 elements: Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, K, P,
Zn, Pb by atomic emission spectrometry with induc-
tively coupled plasma after microwave mineralization
of samples. The results indicate the formation of coarse
imbalance of essential mineral elements in the system
mother-fetus during lead intoxication.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâèíåö — õîðîøî èçâåñòíûé ïîëëþòàíò, îñ-
íîâíûìè èñòî÷íèêàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àâòî-
ìîáèëüíûå âûõëîïíûå ãàçû, äîáû÷à íåôòè, ïðîèç-
âîäñòâî áåíçèíà, ãîðíàÿ è ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü (Ñåì¸íîâ, Ñêàëüíûé, 2009). Ñâèíåö,
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íàêàïëèâàÿñü â îðãàíèçìå, âûçûâàåò øèðîêèé
ñïåêòð íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ — ïîðàæåíèå êðîâå-
òâîðíîé, íåðâíîé, ðåïðîäóêòèâíîé, ïèùåâàðèòåëü-
íîé, âûäåëèòåëüíîé è äðóãèõ ñèñòåì (Papanikolaou
et al., 2005). Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ
ñâèíöà ÿâëÿþòñÿ äåòè â ñèëó ìîðôîôóíêöèîíàëü-
íîé íåçðåëîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ðîñòà (Glorennec,
Declercq, 2007).

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâèíöà íà ìèíåðàëü-
íûé îáìåí â ïåðèîä áåðåìåííîñòè ìîäåëèðîâà-
ëè õðîíè÷åñêóþ ýêçîãåííóþ èíòîêñèêàöèþ àöå-
òàòîì ñâèíöà. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êðû-
ñàõ — ñàìêàõ Âèñòàð, êîòîðûì ÷åðåç çîíä â æåëó-
äîê îäíîêðàòíî, åæåäíåâíî â òå÷åíèå 16—18 ñó-
òîê ââîäèëñÿ àöåòàò ñâèíöà â äîçå 20 ìã/êã âåñà
æèâîòíîãî (â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëë, ãäå íà åäèíè-
öó ðàñòâîðà, ðàâíóþ 0,2 ìë, ïðèõîäèòñÿ 1—2 ìã
ñâèíöà). Äàëåå ñàìîê ïîäñàæèâàëè ê ñàìöàì â ñî-
îòíîøåíèè 3 : 1. Ïåðâûé äåíü áåðåìåííîñòè óñòà-
íàâëèâàëñÿ ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ñïåðìàòîçî-
èäîâ â âàãèíàëüíîì ìàçêå. Æèâîòíûå ðàçäåëÿëèñü
íà ñëåäóþùèå ãðóïïû, ïî 20 æèâîòíûõ â êàæäîé:
1-ÿ ãðóïïà — ñàìêè ñ ôèçèîëîãè÷åñêîé áåðåìåí-
íîñòüþ — êîíòðîëü; 2-ÿ ãðóïïà — ñàìêè ñ áåðå-
ìåííîñòüþ, âîçíèêøåé ïîñëå õðîíè÷åñêîé èíòîê-
ñèêàöèè àöåòàòîì ñâèíöà.
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Çàáîð êðîâè èç õâîñòîâîé âåíû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðîâî-
äèëñÿ íà 21-å ñóòêè áåðåìåííîñòè ïîä ýôèðíûì
íàðêîçîì. Âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ «Ïðàâèëàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ» (ïðèêàç
Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ ¹ 577 îò 12.08.77) ñ ñîáëþäåíè-
åì ïðèíöèïîâ ãóìàííîñòè, èçëîæåííûõ â äèðåê-
òèâå Åâðîïåéñêîãî ñîþçà (86/609/ÅÑ).

Êîëè÷åñòâåííûé ýëåìåíòíûé àíàëèç ñûâîðîò-
êè êðîâè âûïîëíåí ïî 11 ýëåìåíòàì: Al, Ca, Cu, Fe,
Mg, Mn, Na, K, P, Zn, Pb ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ñïåêòðîìåòð ICAP 6000, Intertech. Corp., USA)
ïîñëå ìèêðîâîëíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ïðîá
(MARS-5, Intern. Equip. Trading Ltd, USA); â êà÷å-
ñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ïðèìåíÿëè Sc. Äëÿ
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè. Îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíû-
ìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ çàäàííîé íàäåæ-
íîñòüþ ð = 0,95 è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà
Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ñûâîðîòêå êðîâè, ïîëó÷åííîé îò æèâîòíûõ
2-é ãðóïïû, âûÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (òàáë. 1).

Ââåäåíèå ñâèíöà ïðèâîäèëî ê çíà÷èìîìó ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà Ca íà 45%, Fe íà 29%, Mg íà
28%, Na íà 11%, K íà 41%. Ìàêñèìàëüíîå óìåíü-
øåíèå ñðåäè âñåõ ýññåíöèàëüíûõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ ïðîÿâèë Zn, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî óìåíüøè-
ëîñü íà 74% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Äîñòî-

âåðíî óâåëè÷åíî ñîäåðæàíèå Cu íà 37%. Â öåëîì
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûðàæåííàÿ íàïðàâ-
ëåííîñòü ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ ýññåíöèàëüíûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ ïðè èíòîêñèêàöèè ñâèíöîì, à
òàêæå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ â ïàðàõ öèíê/ñâè-
íåö, êàëüöèé/ñâèíåö, ìàãíèé/ñâèíåö, êàëüöèé/ôîñ-
ôîð, êàëèé/íàòðèé.

Öèíê ÿâëÿåòñÿ êîôàêòîðîì áîëüøîé ãðóïïû
ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â áåëêîâîì è äðóãèõ âè-
äàõ îáìåíà, íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòå-
êàíèÿ ìíîãèõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âõîäèò
â ñîñòàâ èíñóëèíà, ó÷àñòâóåò â êðîâåòâîðåíèè. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î ðîëè öèíêà
êàê «íåîðãàíè÷åñêîãî ãîðìîíà». Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà â ñûâîðîòêå êðî-
âè âûçûâàåò êàñêàäíûå áèîõèìè÷åñêèå ñäâèãè, ïðè-
âîäÿùèå ê îáùåìó îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó
(Îáåðëèñ è äð., 2008) íà ñèñòåìó ìàòü—ïëîä.

Èçâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 99% êàëü-
öèÿ íàõîäèòñÿ â êîñòÿõ. Êàëüöèé — ïîñòîÿííàÿ
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êðîâè, âõîäèò â ñîñòàâ ÿäðà è ïðî-
òîïëàçìû êëåòîê, îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó ýëåê-
òðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìèî-
êàðäå, ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðå è ãëàäêîìûøå÷íûõ
êëåòêàõ. Â íîðìå êàëüöèé ó÷àñòâóåò ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ è ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì âíóòðèêëåòî÷íûì ìåññåíäæåðîì.
Ïðîíèêàÿ â êëåòêè, îí àêòèâèðóåò áèîýíåðãåòè-
÷åñêèå ïðîöåññû (ïðåâðàùåíèå ÀÒÔ â öÀÌÔ, ôîñ-
ôîðèëèðîâàíèå áåëêîâ è äð.), îáåñïå÷èâàÿ ðåàëè-
çàöèþ áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé êëåòîê. Òàêèì îá-
ðàçîì, óìåíüøåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ìîæåò âûçû-
âàòü íàðóøåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî ìíîãèõ
òêàíÿõ è îðãàíàõ. Ñíèæåíèå óðîâíÿ êàëüöèÿ, ôîñ-
ôîðà, ìàãíèÿ ïðè èíòîêñèêàöèè ñâèíöîì ÿâëÿåò-

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå áèîýëåìåíòîâ â ñûâîðîòêå êðîâè
ïðè íîðìàëüíî ïðîòåêàþùåé áåðåìåííîñòè (ãðóïïà 1) è ïðè áåðåìåííîñòè

íà ôîíå èíòîêñèêàöèè ñâèíöîì (ãðóïïà 2) (M ± m, ìã/êã)

Ýëåìåíò

Al

Ca

Cu

Fe

K

Mg

Mn

Na

P

Zn

Pb

Ãðóïïà 1, n = 20

0,09 ± 0,02

51,0 ± 7,5

0,46 ± 0,05

2,0 ± 0,21

275 ± 38

25 ± 2,5

0,02 ± 0,002

3200 ± 145

480 ± 25

6,4 ± 0,62

0,06 ± 0,01

Ãðóïïà 2, n = 20

0,07 ± 0,01

28,0 ± 3,2*

0,63 ± 0,06*

1,43 ± 0,25*

163 ± 29*

18 ± 1,9*

0,02 ± 0,001

2850 ± 110*

468 ± 31

1,7 ± 0,18*

0,07 ± 0,005

Èçìåíåíèå (p < 0,05)

–

–

–

–

�

�

�

�

�

�

�

* ð < 0,05.
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ñÿ áèîõèìè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ íàðóøåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ñêåëåòà. Äîêàçàíî îòñòàâàíèå
ôîðìèðîâàíèÿ êîñòíûõ áàëîê ãóá÷àòîãî âåùåñòâà,
óìåíüøåíèå òîëùèíû ýïèôèçàðíîãî õðÿùà â
äëèííûõ òðóá÷àòûõ êîñòÿõ ó 10-äíåâíûõ êðûñÿò,
ìàòåðè êîòîðûõ âûíàøèâàëè áåðåìåííîñòü â óñ-
ëîâèÿõ ñâèíöîâîé èíòîêñèêàöèè (Ãðûçëîâà, Øó-
áèíà, 2010).

Ïðè÷èíîé ðåçêîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êàëèÿ è íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðåàáñîðáöè-
îííîé ôóíêöèè ïî÷åê â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ
èõ ñòðóêòóð ñâèíöîì. Èçâåñòíî, ÷òî äåéñòâèå àöå-
òàòà ñâèíöà íà ïî÷êè êðûñÿò, ìàòåðè êîòîðûõ ïî-
ëó÷àëè åãî â ïåðèîä áåðåìåííîñòè, ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ: ïîëèìîðôèçìîì ïî÷å÷íûõ òåëåö ïî ôîðìå è
âåëè÷èíå; ïîòåðåé îäíîãî ëèñòêà êàïñóëû Øóì-
ëÿíñêîãî-Áîóìåíà; èñòîí÷åíèåì ýïèòåëèàëüíîé
âûñòèëêè êàíàëüöåâ, íàëè÷èåì â èõ ïðîñâåòå êèñ-
òîâèäíûõ î÷åðòàíèé; áåëêîâîé äèñòðîôèåé ýïè-
òåëèîöèòîâ ìî÷åâûõ êàíàëüöåâ; îòëîæåíèåì ãèà-
ëèíà â êëåòêàõ êàíàëüöåâ, ñëóùåííèåì êëåòîê ýïè-
òåëèÿ â ïðîñâåò êàíàëüöåâ; âåíîçíûì ïîëíîêðî-
âèåì (Êèðååâà, Øóáèíà, 2007).

Æåëåçî âõîäèò â ñîñòàâ ãåìîãëîáèíà ýðèòðî-
öèòîâ, ìèîãëîáèíà è ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóåò
â ïðîöåññàõ êðîâåòâîðåíèÿ. Ñíèæåíèå åãî óðîâíÿ
â îðãàíèçìå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íàðóøåíèÿ ãåìî-
ïîýçà. Âîçäåéñòâèå ñâèíöà íà îðãàíèçì ìàòåðè â
ïåðèîä áåðåìåííîñòè ïðèâîäèò ó íîâîðîæäåííûõ
êðûñÿò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ íà
21,99%, êîíöåíòðàöèè ãåìîãëîáèíà — íà 28,79%
(Êèðååâà, 2006).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
ôîðìèðîâàíèè ãðóáîãî äèñáàëàíñà ýññåíöèàëüíûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ìàòü—ïëîä ïðè
ñâèíöîâîé èíòîêñèêàöèè. Âûÿâëåííûå íàðóøåíèÿ
ìèíåðàëüíîãî îáìåíà ëåæàò â îñíîâå áîëüøîãî
êîìïëåêñà ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ôóíêöè-
îíèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíîâ è îðãàíèç-
ìà â öåëîì, êîòîðûå ñôîðìèðóþòñÿ ó ìàòåðè â

ïðîöåññå áåðåìåííîñòè, ïðîòåêàþùåé íà ôîíå
ñàòóðíèçìà, à ó ïëîäà ïðåíàòàëüíî íà ýìáðèîíàëü-
íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ.
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