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ФОРМИРОВАНИЕ ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ  
В УСЛОВИЯХ ХРОНИЧЕСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ  
И ИНТОКСИКАЦИИ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

С.Н. Сушко, С.В. Гончаров*, Н.Д. Пузан 
ГНУ Институт радиобиологии НАНБ, г. Гомель, Республика Беларусь 

РЕЗЮМЕ. В эксперименте на мышах линии Af было изучено влияние нахождения животных в зоне 
отчуждения ЧАЭС в течение 60 сут на состояние кроветворной системы при последующей хронической 
интоксикации кадмием и медью. Хроническое облучение снижало содержание эритроцитов и гемогло-
бина, увеличивало массу селезенки. Поение интактных животных солями данных металлов в течение  
45 сут не влияло на массу селезенки, в то время как у облученных мышей оно вызывало увеличение ин-
декса селезенки. Прием с водой CdCl2 вызывал достоверное снижение числа эритроцитов у интактных 
мышей; использование СuSO4 снижало уровень эритроцитов и гемоглобина у хронически облученных 
животных. Нахождение в зоне отчуждения в течение 60 суток не влияло на уровень MetHb. При инток-
сикации металлами в течение 45 сут его повышение наблюдалось у интактных мышей и было в боль-
шей степени выражено и статистически достоверно при интоксикации медью. Экспозиция животных в 
зоне отчуждения, как и прием растворов CdCl2 и СuSO4, существенно не влияли на общую и эффектив-
ную концентрации альбумина; значимое понижение этих параметров регистрировалось при совместном 
действии данных факторов и вызывало наибольшие нарушения транспортной системы альбумина. В 
эксперименте по исследованным гематологическим параметрам отмечены разноречивые эффекты ком-
бинированного действия исследуемых экологических факторов, что может быть связано с особенно-
стями токсикокинетики данных металлов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: хроническое облучение, медь, кадмий, гемоглобин, метгемоглобин, сывороточ-
ный альбумин. 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение динамики и темпов накопления по-
вреждений, определяющих отдаленные послед-
ствия в условиях радиоактивного загрязнения 
среды, выявление дозозависимых изменений в ор-
ганизме является важной составляющей оценки и 
прогнозирования последствий аварии на ЧАЭС. 
Однако попытка экстраполяции этих зависимо-
стей в реальную экологическую обстановку зача-
стую выявляет различие в прогнозных величинах 
и реальной частоте патологических процессов 
(Гераськин и др., 1996; Маленченко и др., 2007). 
Научно-технический прогресс способствовал то-
му, что практически все элементы периодической 
системы Менделеева в той или иной степени мо-
гут выступать в роли загрязнителей окружающей 
среды. Особую опасность представляют собой 
тяжелые металлы, в число которых входит более 
10 элементов с большой атомной массой и отно-
сительной плотностью. Это − свинец, ртуть, кад-
мий, молибден, серебро, олово, медь и др. Техно-
генный выброс металлов меняет их соотношение 
в природе, вызывая искажение эволюционно-

сбалансированных состояний, что во многих слу-
чаях является причиной развития патологических 
состояний организма.  

Радиоактивное загрязнение зоны отчуждения 
ЧАЭС (территория Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника − ПГРЭЗ) 
характеризовалось не только широким спектром 
радиоактивных изотопов, но сопровождалось за-
грязнением близлежащих территорий стабильны-
ми изотопами тяжелых металлов (Боровой и др., 
1990). Это послужило основанием для использо-
вания данной территории в качестве модельной 
для исследований влияния радиоактивного за-
грязнения и микроэлементов (тяжелые металлы) 
на состояние живого организма и его потомства.  

Кадмий и медь часто регистрируются в повы-
шенных количествах во всех природных средах 
Беларуси (Логинов, 2005). Кадмий, образуя ли-
ганды с различными белками, способен нарушать 
многие физиологические и метаболические про-
цессы путем ингибирования или активации, а 
также непрямым воздействием на регуляторные 
механизмы. Его избыток в организме может при-
водить к уменьшению активности элементов ан-
тиоксидантной системы и формированию актив-
ных форм кислорода (Stohs et al., 2001; Shimoda et 
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al., 2001). Исследования совместного действия 
ионизирующего излучения (ИИ) и солей кадмия 
немногочисленны и свидетельствуют о крайней 
вариабельности процессов, зависящих от дозы, 
концентрации и используемых тест-систем. Влия-
ние избыточного количества меди так же мало ис-
следовано в патогенетическом аспекте. Известно, 
что избыток меди может вызывать признаки 
отравления, сопровождающиеся снижением ак-
тивности и биосинтеза некоторых ферментов 
(Авцын и др., 1991). Недостаточно информации и 
о сочетанных эффектах ИИ и ионов меди. 

Реактивность, чувствительность, генетическая 
нестабильность представляют частные феномено-
логические проявления единого общебиологиче-
ского процесса взаимодействия организма с окру-
жающей средой и приспособления к изменив-
шимся условиям. Недостаточность и противоре-
чивость результатов исследований особенностей 
функционирования организмов в условиях повы-
шенного радиационного фона и их реакции на 
действие загрязнителей среды обитания создает 
неопределенности в прогнозировании отдаленных 
последствий и механизмов их формирования. 

Цель исследования − установление связи реак-
тивности белков сыворотки крови и эритроцитов 
мышей после нахождения в зоне отчуждения 
ЧАЭС ПГРЭЗ с последующим хроническим воз-
действием тяжелых металлов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для оценки влияния экспозиции мышей линии 
Аf в зоне отчуждения ПГРЭЗ и воздействия кадмия 
и меди на формирование токсических эффектов их 
размещали на экспериментальной базе (р.т. Маса-
ны). После двух месяцев экспозиции были сфор-
мированы следующие группы мышей (по 12 ♂):  
1) контроль – постоянно находились в виварии;  
2) кадмий – находились в виварии, получали с пи-
тьевой водой CdCl2 (Cd − 0,1 мг/л) в течение 1,5 
мес.; 3) медь – находились в виварии, затем полу-
чали с питьевой водой СuSO4 (Сu − 0,1 г/л) в тече-
ние 1,5 мес.; 4) зона ЧАЭС – перемещены в  

р.т. Масаны (мощность дозы – 3,3 мкГр/ч, погло-
щенная доза 4−5 мГр) на 2 мес., затем возвращены 
в виварий; 5) зона ЧАЭС + кадмий – перемещены в 
р.т. Масаны на 2 мес., затем вывезены в виварий, 
где получали с питьевой водой CdCl2 в течение  
1,5 мес.; 6) зона ЧАЭС + медь – перемещены в  
р.т. Масаны на 2 мес., вывезены в виварий, где по-
лучали с питьевой водой СuSO4 в течение 1,5 мес. 

Эксперимент осуществлен в конце июля – 
начале сентября. В середине сентября животных 
выводили из эксперимента, определяли индексы 
массы печени и селезенки (ИМС). Анализ сыво-
роточного альбумина проводили в день взятия 
крови с помощью наборов реактивов «ЗОНД-
Альбумин» на спектрофлуориметре СМ 2203 Solar, 
определяли общую (ОКА) и эффективную концен-
трации альбумина (ЭКА) (Грызунов, Добрецов, 
1994). С помощью геманализатора Celltacα фирмы 
Nihon Kohden определяли количество эритроцитов, 
концентрацию гемоглобина, гематокрит. Уровень 
метгемоглобина (MetHb) определяли по Evellyne-
Malloy на спектрофотометре Ultrospec 110 pro 
«Amersham» (Кушаковский, 1968).  

Статистическую обработку и анализ данных 
проводили в программах MS Excel, GraphPad Prism 
7.0, Statistica 6.0. Отличия от контроля рассчитывали 
при помощи t-критерия Стьюдента, Mann−Whitney 
t-тест при уровне значимости p < 0,05. Коэффициент 
взаимодействия (Кв) рассчитывали по общеприня-
той методике (Кузин, 1983). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Учитывая жизненную значимость кроветвор-
ной системы, особенно важным представляется 
изучение ее реакции после длительного нахожде-
ния организмов в условиях повышенного радиа-
ционного фона к техногенной нагрузке, в том 
числе к тяжелым металлам, являющимся домини-
рующими загрязнителями среды. В табл. 1 пред-
ставлены результаты оценки общебиологических 
показателей мышей линии Af при хронической 
интоксикации солями кадмия и меди после экспо-
зиции в зоне отчуждения ЧАЭС. 

Таблица 1. Индексы массы органов мышей, экспонированных в зоне ПГРЭЗ  
с последующим поступлением кадмия и меди 

Группа 
Индекс органов (мг/100 г массы тела)  

Селезенка Печень 

1. Контроль  345,60 ± 32,40 4640 ± 450 

2. Кадмий  348,49 ± 41,85 4870 ± 490 

3. Медь  342,79 ± 42,59 4570 ± 200 

4. Зона ЧАЭС   657,99  ± 155,69 * 4960 ± 370 

5. Зона ЧАЭС + кадмий  431,21 ± 86,20 4420 ± 200 

6. Зона ЧАЭС + медь  435,22 ± 70,03 4440 ± 300 

П р и м е ч а н и е : * – достоверно по сравнению с контрольной группой при р < 0,05. 
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У животных, находившихся в течение двух ме-
сяцев в зоне отчуждения ЧАЭС, а затем 1,5 мес. в 
виварии, было отмечено увеличение ИМС. Не-
смотря на достаточно широкую вариабельность, 
величина ИМС у облученных мышей достоверно 
превышала соответствующие данные для кон-
трольных животных в 1,9 раза. Введение интакт-
ным животным кадмия и меди с питьевой водой в 
течение 1,5 мес. не повлияло на величину ИМС, в 
то время как у облученных мышей, принимавших 
кадмий и медь с питьем, индексы были увеличены. 
Так, введение животным из зоны с питьевой водой 
Cd и Сu привело к увеличению ИМС по сравнению 
с группами «кадмий» и «медь» на ~ 24 и 26,5% со-
ответственно. Индекс печени во всех группах мы-
шей в ходе эксперимента достоверно не изменялся. 

Гематологические показатели. Результаты 
определения гематологических показателей (ко-
личество эритроцитов, содержание гемоглобина и 
метгемоглобина и гематокрит) представлены в 
табл. 2. 

Прием меди в течение 1,5 мес. влияния на ге-
моглобин и гематокрит интактных мышей не ока-
зывал. В группах животных, экспонированных в 
зоне отчуждения ЧАЭС, а также при последую-
щем введении с питьевой водой солей меди, от-
мечено достоверное снижение гематокрита, коли-
чества эритроцитов и гемоглобина: при обычном 
питье и питье раствора меди по числу эритроци-
тов оно оказалось ниже контрольного уровня со-
ответственно на 36 и 21%, по содержанию гемо-
глобина – на 27 и 18%, по величине гематокрита – 
на 28 и 17,6%.  

Поступление CdCl2, в отличие от СuSO4, вы-
зывало у интактных мышей достоверное сниже-
ние числа эритроцитов на 13%, в то время как у 
экспонированных в зоне ПГРЭЗ эффект был ме-
нее выражен и оказался статистически недосто-
верным. Роль кадмия и меди в комбинированных 
эффектах (в сравнении с облученными мышами 
без нагрузки солями металлов) в этом случае не 

совсем ясна: анализ данных указывает скорее на 
антагонистический характер взаимодействия дан-
ных факторов. 

Максимально высокий уровень метгемоглобина 
в эксперименте отмечали у мышей, получавших 
раствор СuSO4, – 2,63%, что в 1,5 раза превышает 
данные для контрольной группы животных. Одна-
ко разность эффектов приема меди и комбиниро-
ванного действия облучения и меди составила 
34,6%. Нахождение в ПГРЭЗ в течение 60 сут не 
влияло на уровень метгемоглобина. При интокси-
кации солями тяжелых металлов повышение уров-
ня метгемоглобина наблюдалось у интактных мы-
шей через 1,5 мес. приема растворов и было в 
большей степени выражено и статистически досто-
верно при интоксикации медью. По содержанию 
метгемоглобина взаимодействие облучения и ин-
токсикации металлами имеет тенденцию к анта-
гонизму.  

Альбумин сыворотки крови. При развитии 
патологических процессов в результате действия 
факторов различной природы в кровь поступает 
повышенное количество токсических метаболи-
тов, повреждающих биологические структуры 
клеток. Повышение уровня эндотоксинов стиму-
лирует системы организма, обеспечивающие свя-
зывание и транспорт метаболитов, что осуществ-
ляется сывороточным альбумином. В результате 
обмена альбуминов сосудистого и тканевого пула 
загруженность молекулы альбумина токсически-
ми лигандами в той или иной степени является 
показателем состояния метаболических процессов 
всего организма и сопровождается перестройками 
в его молекуле, что влечет за собой изменение со-
отношения ОКА и ЭКА. 

На рисунке приведены данные по опреде-
лению показателей ОКА и ЭКА соответственно в 
сыворотке крови линейных мышей (самцов), ко-
торые находились в зоне ПГРЭЗ в течение двух 
месяцев с последующим получением растворов 
кадмия и меди с питьевой водой в течение 1,5 мес. 

Таблица 2. Гематологические показатели мышей, экспонированных в зоне ПГРЭЗ  
с последующим введением солей кадмия и меди  

Группа Гематокрит, % Эритроциты, 109/л Гемоглобин, г/л Метгемоглобин, % 

1. Контроль 45,52±1,72 10,98±0,86 130,0±5,87 1,79±0,31 

 2. Кадмий  42,54±1,89 9,56±0,42 121,20±2,86 2,14±0,49 

3. Медь  45,98±0,97 10,72±0,38 129,40±2,07 2,63±0,41 

4. Зона ЧАЭС  32,68±4,62* 6,96±1,11* 94,4±11,26* 1,70±0,19 

5. Зона ЧАЭС + кадмий 43,98±4,77 9,65±1,20 123,60±12,44 1,87±0,17 

6. Зона ЧАЭС + медь 37,90±3,57* 8,47±0,75* 106,0±10,32* 1,72±0,13 

П р и м е ч а н и е : * – см. табл. 1. 
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а)                                                                                                   б) 

Значения общей концентрации альбумина (а) и эффективной концентрации альбумина (б)  
в сыворотке крови мышей: 

1 − контроль; 2 − облучение в течение 2 мес. в зоне ПГРЭЗ; 3 – прием раствора хлорида кадмия;  
4 − прием раствора сульфата меди; 5 – облучение в течение 2 мес. в зоне ПГРЭЗ и прием  

раствора хлорида кадмия; 6 – облучение в течение 2 мес. в зоне ПГРЭЗ и прием раствора сульфата меди 
 

Полученные результаты позволили сделать 
следующие выводы: 

экспозиция животных в зоне ПГРЭЗ незначи-
тельно изменяет значения ОКА (32,52 г/л в кон-
троле и 30,5 г/л при экспозиции в зоне) и ЭКА 
(8,97 г/л в контроле и 7,72 г/л после нахождения в 
зоне); 

прием растворов CdCl2 и СuSO4 существенно 
не влияет на состояние альбумина; значения пока-
зателей в группе «кадмий» составляют ОКА =  
= 30,57 г/л и ЭКА = 8,06 г/л, в группе «медь» ОКА = 
= 31,49 г/л и ЭКА = 8,61 г/л; 

у экспонированных в зоне ПГРЭЗ животных, ко-
торые принимали растворы CdCl2 и СuSO4, имеет 
место статистически достоверное снижение уровня 
содержания белка − ОКА (22,55 и 22,42 г/л) и изме-
нение е его структуры − ЭКА (5,84 и 5,84 г/л)Таким 
образом, максимальная степень нарушения транс-
портной системы животных (понижение ОКА и 
ЭКА) регистрировалась при совместном действии 
экологических факторов зоны отчуждения ЧАЭС 
и химических токсикантов (кадмий, медь).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненными исследованиями показано, что 
пребывание животных в зоне отчуждения ЧАЭС 
изменяет интенсивность течения метаболических 
процессов и повышает чувствительность живот-
ных к действию микроэлементов – Cd и Сu. Это 
выражается в снижении содержания эритроцитов 
и гемоглобина, увеличении селезенки, в более вы-
соком снижении ЭКА в крови при интоксикации 
кадмием. По ряду гематологических параметров 
отмечены антагонистические эффекты исследуе-
мых экологических факторов. Этот факт опреде-
ляет необходимость конкретизации уровня и 
спектра химических загрязнителей для коррект-
ной оценки возникновения и течения патологий в 
этих условиях. Изменения, наступающие при де-
фиците или избыточном поступлении какого- ли-

бо микроэлемента, носят сложный многоплано-
вый характер с вовлечением в компенсаторный 
процесс других элементов, затрудняя анализ связи 
между содержанием и биологическими эффекта-
ми (Рустембекова, Барабошкина, 2006).  

Моделирование этого процесса в условиях 
ПГРЭЗ необходимо при объяснении механизмов 
формирования экологического риска на террито-
риях с повышенным радиационным фоном и до-
полнительным воздействием техногенных загряз-
нителей. 
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FORMATION OF HEMATOLOGICAL EFFECTS  
IN CONDITIONS OF CHRONIC IRRADIATION  
AND INTOXICATION WITH HEAVY METALS 

S.N. Sushko, S.V. Goncharov, N.D. Puzan 
The Institute of Radiobiology NASB, Fedyuninskogo str. 4, Gomel, 246007, Gomel region, Belarus 

ABSTRACT. In an experiment on Af mice, the effects of living in the area of Chernobyl accident during 60 
days on hemopoietic system with consequent chronic intoxication by copper and cadmium was studied. The 
chronic irradiation decreased the level of erythrocytes and hemoglobin, increased spleen mass. Watering with 
salts of these metals for 45 days had no effect on spleen weight in intact animals, while it caused an increase in 
the spleen index in irradiated mice. The use of CdCl2 reduced significantly a number of erythrocytes in intact 
mice; СuSO4 did the same (and reduced hemoglobin) in chronically irradiated animals. The 60-day exposure in 
the hazardous area had no effect on the level of MetHb. After intoxication by the metals within 45 days its in-
crease was observed in intact mice, being statistically significant and more expressed after intoxication by cop-
per. The exposure in the alienation zone, as well as reception of CdCl2 and СuSO4 solutions, did not signifi-
cantly affected the total and effective albumin concentration; a significant decrease in these parameters was de-
tected after combined action of these factors and caused the most violent disorders of the albumin transport sys-
tem. In the experiment for the studied hematological parameters, the effects of the combined action of the eco-
logical factors were contradictory; this may be due to the toxicokinetics of these metals. 

KEYWORDS: chronic irradiation, copper, cadmium, hemoglobin, methemoglobin, serum albumin. 
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