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Аннотация. В статье представлены результаты исследования механизма влияния тяжелых металлов 
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Особенности адаптации организма к воз-
действию химических соединений малой ин-
тенсивности необходимо исследовать, ориенти-
руясь не на отдельные показатели его жизнеде-
ятельности (функциональные, биохимические, 
иммунологические, морфологические и др.), а 
на определенную группу показателей, харак-
теризующих его организованную системную 
функцию [1-2]. Важнейшее место в познании 
особенностей последствий взаимодействия ор-
ганизма с экзогенно поступающими в него со-
единениями тяжелых металлов должны зани-
мать исследования по установлению механизма 
этого процесса Учитывая степень реально су-
ществующего в настоящее время загрязнения 
окружающей среды соединениями тяжелых ме-
таллов, их способность к материальной и функ-
циональной кумуляции, особую актуальность 
приобретают исследования по установлению 
особенностей реагирования организама на их 
воздействие [3- 4].

Целью работы явилось  сравнительное ис-
следование механизма влияния низких доз 
хлоридов ртути, марганца и ацетата свинца на 
функциональное состояние нейтрофильных лей-
коцитов периферической крови молодых и ста-
рых крыс, определяющих одну из важнейших 
системных функций организма – состояние его 
неспецифической резистентности, а также на 
активность некоторых гуморальных факторов 

регуляции данной функции нейтрофилов – опсо-
низирующие свойства сыворотки крови. 

Исследования проведены на белых крысах-
самцах двух возрастных групп: молодые живот-
ные с исходной массой тела 134–140 г и старые 
с массой тела 240–300 г. Фагоцитарную актив-
ность нейтрофилов (ФАН) в периферической 
крови, а также опсонизирущие свойства сыво-
ротки крови исследовали в динамике длитель-
ного ежедневного внутрибрюшинного введения 
ацетата свинца, хлорида ртути(II) в дозе 1/300 
LD50 и хлорида марганца (II) в дозе 1/100 LD50. 
Исследуемые показатели регистрировали у жи-
вотных после 10, 30, 45 и 60 введений указанных 
химических соединений. В соответствующих 
контрольных группах использовано по 12–14, а 
в опытных – по 5– 6 животных. ФАН в перифе-
рической крови крыс оценивали по показателям 
фагоцитарного индекса (ФИ) – процент нейтро-
филов, принимающих участие в фагоцитозе, и 
фагоцитарного числа (ФЧ) – среднее число тест-
обьектов, поглощенных одним нейтрофилом. 
Активность гуморальных факторов сыворотки 
крови, оказывающих регулирующее влияние 
на фагоцитоз, в частности ее опсонизирующих 
свойств, устанавливали по влиянию на ФАН ин-
тактных крыс (по показателям ФИ и ФЧ) сыво-
ротки крови контрольных и опытных животных. 
Результаты исследований обработаны статисти-
чески с определением t-критерия Стьюдента. 



Особенности реакций периферической крови крыс при воздействии солей тяжелых  металлов226

Вестник КазНУ.  Серия экологическая. №3 (35). 2012

Из результатов исследования следует, что 
молодые и старые животные в контрольных 
группах по этим показателям не различались. 
В динамике эксперимента после 10-ти и 60-ти 
введений соли ртути в периферической крови 
молодых животных существенного изменения 
относительного содержания активно участвую-
щих в фагоцитозе нейтрофилов не наблюдалось. 
Однако поглотительная активность фагоцитов 
после 10-ти введений по сравнению с контролем 
достоверно возрастала, а после 60-ти, наобо-
рот, снижалась. У старых животных после 45-ти 
введений соли ртути относительное содержание 
нейтрофилов, принимающих участие в фагоци-
тозе, достоверно увеличивалось. При этом оно 
не отличалось от такового у молодых крыс в дан-
ный срок опыта. После 60-ти введений старым 
животным хлорида ртути (II) относительное ко-
личество активных фагоцитов в периферической 
крови снижалось как по сравнению с таковым в 
контрольной группе старых животных, так и у 
молодых крыс. В этот же срок эксперимента у 
старых животных наблюдалось снижение погло-
тительной способности нейтрофилов перифери-
ческой крови по сравнению с таковой у соответ-
ствующих контрольных крыс. 

Следовательно, многократное введение жи-
вотным хлорида ртути (II) в дозе 1/300 LD50 
сопровождалось несколько различными эффек-
тами на ФАН периферической крови в зависи-
мости от их возраста. В частности, его введение 
молодым крысам не влияло на относительное 
содержание в периферической крови нейтрофи-
лов, принимающих участие в фагоцитозе, однако 
вызывало фазное изменение (увеличение после 
10-ти введений и снижение после 60-ти введе-
ний) их поглотительной способности. У старых 
крыс наблюдалось увеличение относительного 
содержания активных фагоцитов после 45-ти 
введений хлорида ртути (II) с последующим его 
снижением после 60-ти введений. Последнее 
сочеталось и со снижением их поглотительной 
способности. Приведенные данные свидетель-
ствуют о том, что нейтрофилы периферической 
крови старых крыс по сравнению с молодыми 
животными более чувствительны к влиянию ка-
тионов ртути (II). 

Известно, что в регуляции ФАН принимают 
участие многие, в первую очередь, гуморальные 
факторы – компоненты комплемента, иммуно-
глобулины, циркулирующие иммунные комплек-

сы. Среди них ведущее место занимает комплекс 
биологически активных веществ, определяющий 
опсонизирующие свойства сыворотки крови 

Из данных экспериментальных исследова-
ний следует, что возраст животных не оказывает 
влияния на активность сыворотки крови у кон-
трольных крыс. Введение молодым и старым 
животным соли ртути в динамике эксперимента 
не сопровождалось изменением содержания за-
висимого от активности сыворотки крови от-
носительного содержания активных фагоцитов. 
Однако зависящая от опсонинов поглотительная 
их активность снижалась после 45-ти и 60-ти 
введений у молодых крыс и после 60-ти введе-
ний у старых крыс. Следовательно, введение 
крысам хлорида ртути (II) в динамике экспери-
мента приводило к более быстрому снижению 
свойств сыворотки крови у молодых животных. 
Результаты проведенных исследований по изуче-
нию влияния избытка катионов ртути на функци-
ональное состояние нейтрофильных лейкоцитов 
периферической крови крыс свидетельствуют о 
том, что к данному воздействию более чувстви-
тельны клетки старых животных, тогда как у мо-
лодых раньше возникают нарушения в активно-
сти гуморальных регулирующих факторов. 

 ФАН в контрольной группе старых живот-
ных была достоверно выше, чем у молодых, что, 
по всей вероятности, было связано с сезонны-
ми возрастными особенностями реактивности 
организма крыс, поскольку исследования были 
проведены в осенний период. В динамике экс-
перимента у молодых животных после 10-ти 
и 30-ти введений ацетата свинца наблюдалось 
снижение относительного числа активных фаго-
цитов и по сравнению с контролем, а после 45-
ти и 60-ти введений, наоборот, его увеличение. 
Это сочеталось с фазными существенными (до 
2 раз) колебаниями поглотительной способности 
фагоцитов: снижение против контроля после 30-
ти введений ацетата свинца и увеличение после 
10-ти, 45-ти и 60 введений. 

У старых животных в динамике ежедневно-
го введения ацетата свинца также наблюдалось 
фазное изменение ФАН: снижение относитель-
ного числа активных фагоцитов в перифериче-
ской крови после 10-ти введений и увеличение 
после 60-ти введений; снижение поглотительной 
способности нейтрофилов после 30-ти и 45-ти 
введений и увеличение после 60-ти введений. 

Следовательно, ежедневное введение крысам 
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ацетата свинца в дозе 1/300 LD50 вызывало неза-
висимое от их возраста фазное нарушение ФАН, 
которое характеризовалось первичным угнете-
нием после 10-ти и 30-ти введений и вторичной 
стимуляцией после 45-ти и 60-ти введений. Сле-
дует отметить наличие несколько более резких 
нарушений функционального состояния нейтро-
фильных лейкоцитов периферической крови у 
молодых животных по сравнению со старыми. 

Опсонизирующие свойства сыворотки крови 
у молодых и старых контрольных животных не 
различались  В динамике эксперимента они фаз-
но изменялись в обеих группах крыс. В частно-
сти, у молодых крыс наблюдалось их снижение 
по влиянию на количество активных фагоцитов 
в периферической крови после 30-ти введений 
ацетата свинца и увеличение после 60-ти вве-
дений. По влиянию на поглотительную способ-
ность нейтрофилов у молодых крыс выявлено 
только снижение опсонизирующих свойств 
сыворотки крови после 30-ти и 45-ти введений 
ацетата свинца. Следовательно, выявленные при 
прямом исследовании нарушения ФАН пери-
ферической крови (по показателям ФИ и ФЧ) в 
динамике введения молодым животным ацетата 
свинца были обусловлены изменением опсони-
зирующих свойств сыворотки крови У старых 
животных в динамике эксперимента также на-
блюдалось фазное изменение опсонизирующих 
свойств сыворотки крови по влиянию на коли-
чество активных фагоцитов в периферической 
крови – увеличение после 10-ти введений и сни-
жение после 30-ти введений, а также по влиянию 
на их поглотительную способность – увеличение 
после 10-ти введений и снижение после 30-ти и 
45-ти введений. Следовательно, и у старых жи-
вотных выявленные нарушения ФАН перифе-
рической крови были обусловлены изменением 
опсонизирующих свойств крови. 

Следует особо отметить, что снижение оп-
сонизирующих свойств сыворотки крови крыс в 
обеих возрастных группах в динамике введения 
ацетата свинца совпадало со снижением ФАН 
периферической крови по показателям ФИ и ФЧ, 
а их увеличение совпадало с активацией ФАН 
только у молодых крыс после 60-ти введений. 
Последнее, вероятно, свидетельствует о боль-
шей значимости гуморальных факторов в регу-
ляции ФАН периферической крови у молодых 
крыс, чем у старых. 

При сравнительном исследовании особен-

ностей влияния низких доз солей трех тяжелых 
металлов – хлорида ртути (1/300 LD50), хло-
рида марганца (1/100 LD50) и ацетата свинца 
(1/300LD50) на функциональное состояние ней-
трофильных лейкоцитов периферической кро-
ви молодых и старых крыс установлено, что 
наиболее существенные нарушения в одной из 
важнейших системных функций организма – со-
стоянии его неспецифической резистентности в 
обеих группах животных вызывала соль свинца, 
меньшие – соль марганца и наименьшие – соль 
ртути. Резерв первичной адаптации у рыс к од-
нократным введениям относительно больших 
доз (1/2–1/70 LD50) данных солей, выраженный 
в процентах от LD50, снижался в ряду: соль мар-
ганца (12,5%) > соль свинца (6,2%) > соль ртути 
(3,1%), то есть, наименьшим был по отношению 
к хлориду ртути (II). Последнее,  является одним 
из важных показателей степени опасности хими-
ческого вещества. 

В наших исследованиях хлорид ртути (II) в 
динамике эксперимента не вызывал у молодых 
крыс изменения относительного количества ней-
трофилов в периферической крови, принимаю-
щих участие в акте фагоцитоза, и только влиял 
на их поглотительную способность – усиливал 
после 10-ти введений и снижал после 60-ти. В 
группе старых животных наблюдался резкий 
переход от первичного увеличения относитель-
ного количества активных фагоцитов (после 45-
ти введений) до его снижения после 60-ти вве-
дений. При этом их поглотительная активность 
снижалась после 60-ти введений В обеих груп-
пах животных наблюдалось только снижение 
свойств сыворотки крови, которое проявлялось 
в уменьшении поглотительной способности ней-
трофилов, и не влияло на количество активных 
фагоцитов. Следовательно, нейтрофилы пери-
ферической крови старых крыс более чувстви-
тельны к прямому влиянию катионов ртути, 
чем молодых. В обеих группах животных они 
чувствительны к снижению активности одного 
из ведущих гуморальных факторов регуляции 
функции фагоцитоза – свойств сыворотки крови, 
что сопровождается уменьшением их поглоти-
тельных свойств. 

В группах молодых и старых животных, ко-
торым вводили ацетат свинца, наблюдались чет-
кие фазные изменения фагоцитоза по количеству 
активных фагоцитов в периферической крови 
(ФИ): начальная фаза угнетения сменялась фа-
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зой активации. При этом у молодых животных 
наблюдался более резкий переход от фазы уг-
нетения (после 10-ти и 30-ти введений) к фазей 
активации (после 45-ти и 60-ти введений). Тог-
да как у старых животных эти фазы были более 
сглаженными – угнетение после 10-ти введений 
и активация после 60-ти введений. Кроме этого, 
у молодых животных наблюдалась отчетливая 
синхронизация фаз изменения относительного 
количества активных фагоцитов с изменением 
их поглотительной активности, а для старых жи-
вотных это было менее характерным Вызванные 
ацетатом свинца изменения свойств сыворот-
ки крови у молодых животных проявлялись по 
влиянию на относительное количество активных 
фагоцитов в периферической крови крыс только 
в фазе стимуляции, а по влиянию на поглоти-
тельную способность нейтрофилов носили дис-
кордантный характер и на фазу ее стимуляции не 
оказывали влияния. У старых животных измене-
ние свойств сыворотки крови не проявлялось на 
относительном количестве активных фагоцитов 
в периферической крови и реализовалось только 
в фазу снижения поглотительной способности 
нейтрофилов. Следовательно, нейтрофилы мо-
лодых животных более чувствительны к влия-
нию ацетата свинца, чем старых животных. 

В эксперименте с введением крысам относи-
тельно большей по токсичности дозы хлорида 
марганца (1/100 LD50), чем хлорида ртути и аце-
тата свинца (1/300 LD50), также выявлялась от-
четливая фазность нарушений функционального 
состояния нейтрофилов периферической кро-
ви  Первая фаза стимуляции ФАН развивалась 
раньше у молодых (после 10-ти введений) по 
сравнению со старыми животными (после 30-ти 
введений), а фаза угнетения развивалась в обе-
их группах синхронно – после 60-ти введений. 
Обе фазы нарушения функционального состоя-
ния нейтрофилов периферической крови у крыс 
в динамике эксперимента также синхронизиро-
вались с направленностью изменения cвойств 
сыворотки крови. Следовательно, нейтрофиль-
ные лейкоциты периферической крови молодых 
животных более чувствительны к влиянию кати-
онов марганца, чем старых. В то же время, ней-
трофилы старых животных более чувствительны 
к угнетающим гуморальным влияниям, а моло-
дых – к активирующим. 

Проведенными исследованиями выявлены 
нарушения функционального состояния ней-

трофильных лейкоцитов периферической крови 
крыс, обусловленные как прямым влиянием ка-
тионов тяжелых металлов на цитоплазматиче-
скую мембрану, приводящего к нарушению ее 
специализированной функции, так и опосредо-
ванным изменением активности гуморальных 
факторов, принимающих участие в регуляции 
фагоцитоза, в частности, свойств сыворотки кро-
ви. Определенная часть выявленных нарушений 
была связана с возрастными особенностями ре-
акции нейтрофилов периферической крови крыс 
на поступающие в их организм низкие дозы 
(1/10–1/300 LD50 ) солей ртути, свинца и мар-
ганца. В частности, нейтрофильные лейкоциты 
молодых животных менее чувствительны к пря-
мому влиянию катионов ртути, более чувстви-
тельны к влиянию катионов свинца и марганца, 
а также более чувствительны к стимулирующим 
гуморальным влияниям на ФАН при введении 
хлорида марганца (II) и ацетата свинца. Нейтро-
филы старых животных более чувствительны к 
прямому влиянию на ФАН катионов ртути, ме-
нее чувствительны к влиянию катионов свинца 
и марганца. Кроме того, они менее чувствитель-
ны к снижающим поглотительную способность 
гуморальным влияниям при введении ацетата 
свинца и более чувствительны к угнетающим 
гуморальным влияниям при введении хлорида 
марганца (П). Нейтрофилы животных чувстви-
тельны к снижению свойств сыворотки крови, 
наступающих после введения хлорида ртути (II), 
что приводит к снижению их поглотительных 
свойств. 
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Егеуқұйрықтарға ауыр металмен əсер еткен кездегі қанның перифериялық 

реакциясының ерекшеліктері

Мақалада қан лейкоциттерінің функционалдық жағдайына ауыр металдардың əсер ету механизмдерін зерттеу нəтижелері 
таныстырылған. Жануарлар нейтрофилі ртут хлоридін енгізгенде пайда болатын қан сарысуы ерекшеліктерінің өзгеруіне 
сезімтал болып келеді. 
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The reactions of the peripheral blood of rats exposed longer heavy metal salts

The results of research on the mechanism of infl uence of heavy metals on the functional state of blood leukocytes. Animals 
susceptible to reduction properties of blood serum, which follow the introduction of mercury chloride.


