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В лимфоцитах периферической крови овец, которые с рационом получали нитрат свинца в 
концентрациях 5; 25 и 150 мг/кг корма, определяли содержание общего белка и металло-
тионеинов. Образцы крови отбирали из яремной вены овец до кормления на 7-е, 14-е, 28-е, 

42-е, 70-е и 90-е сутки исследования. Хроническое поступление свинца с рационом в организм 
овец характеризуется увеличением уровня металлотионеинов в лимфоцитах периферической 
крови при одновременном снижении их жизнеспособности. В то же время количество общего 
белка в начальные сроки интоксикации повышается, а в последующие – снижается. Определение 
содержания металлотионеинов в лимфоцитах периферической крови предлагается использовать как 
информативный показатель при оценке воздействия свинца на млекопитающих. 
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Введение. Металлотионеины (МТ) – это низ-
комолекулярные белки (6–7 кДа), содержащие 
до 30% цистеина. В организме млекопитающих 
МТ связывают ионы тяжелых металлов (Cd, 
Zn, Pb, Hg, Cu), поддерживают гомеостаз меди 
и цинка и действуют как ловушка для свободных 
радикалов [1, 2]. Установлено, что ионы метал-
лов по степени индукции синтеза МТ в печени 
мышей располагаются в  последовательности: 
Cd2+>Pb2+>Zn2+>Hg2+>Cu2+[3]. 

В экспериментах на крысах показано, что хро-
ническое и острое воздействие кадмия индуциру-
ет синтез МТ в тканях органов при одновременном 
изменении концентрации малонового диальдегида, 
одного из конечных продуктов свободнорадикаль-
ного ПОЛ [4, 5]. Воздействие свинца также характе-
ризуется увеличением уровня МТ в тканях органов 
лабораторных животных и зависит от способа вве-
дения. Так, синтез Pb- и Zn- МТ в тканях органов 
мышей регистрировали при введении ацетата 

свинца внутривенно и внутрибрюшинно, но не 
подкожно [6]. Повышение уровня МТ в тканях 
почек крыс отмечали при хроническом поступ-
лении свинца с питьевой водой в концентрациях 
200–300 мг/л [7]. Следует отметить, что основные 
закономерности индукции синтеза МТ установ-
лены в тканях органов (печень, почки, селезенка) 
лабораторных животных. В то же время данные 
о содержании МТ в клетках периферической 
крови отсутствуют. Учитывая тот факт, что МТ 
являются белками, то при воздействии свинца на 
млекопитающих представляет научный и прак-
тический интерес определение в клетках крови 
общего количества белка. В связи с этим целью 
исследования стала оценка содержания МТ и об-
щего белка в лимфоцитах периферической кро-
ви овец при хроническом поступлении нитрата 
свинца с рационом. 

Материалы и методы исследования. Иссле-
дования были проведены на 12 овцах романовской 
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породы, живой массой 33,0±1,1 кг, в возрасте 1–1,5 
года. Содержание, кормление и уход за животными 
осуществляли в соответствии с требованиями «Пра-
вил лабораторной практики» (Приказ Минздрав-
соцразвития России от 23.08.2010 г. №708н). Овец 
содержали в условиях вивария Государственного на-
учного учреждения Всероссийского научно-исследо-
вательского института физиологии, биохимии и пи-
тания. Кормили 2 раза в сутки при свободном доступе 
к воде. Рацион включал 0,3 кг комбикорма и 2 кг сена 
разнотравного. Рецепт комбикорма в %: ячмень – 44; 
пшеница – 41,4; шрот подсолнечный – 11,7; соль пова-
ренная – 1; обесфторенный фосфат – 1; премикс – 1. 
Состав сена в %: сырое вещество – 87,9; жир – 2,26; 
клетчатка – 32,6; зола – 4,26; протеин – 8,89.

Животные были разделены на четыре группы 
по 3 головы в каждой. 1-я группа (интактные жи-
вотные) служила контролем. Овцы 2-й, 3-й и 4-й 
групп ежедневно в течение 90 суток исследования 
получали с рационом нитрат свинца в концентра-
циях 5 мг/кг, 25 мг/кг и 150 мг/кг корма, соответ-
ственно. Содержание свинца в рационе животных 
2-й группы соответствовало максимально допу-
стимому уровню (МДУ) металла в кормах, 3-й 
группы – 5 МДУ, 4-й группы – 30 МДУ. Нитрат 
свинца задавали с комбикормом один раз в сутки 
с учетом количества корма (в среднем 2 кг), по-
ступающего в желудочно-кишечный тракт. Для 
этого 100 г комбикорма смешивали с 50 мл рас-
твора нитрата свинца необходимой концентра-
ции. При этом суточное поступление металла на 
голову для овец 2-й группы составило 10 мг, 3-й 
группы – 50 мг, 4-й группы – 300 мг, а доза воз-
действия, соответственно,  0,3 мг/кг; 1,52 мг/кг и 
9,1 мг/кг веса. Образцы крови брали из яремной 
вены овец до кормления на 7-е, 14-е, 28-е, 42-е, 
70-е и 90-е сутки исследования. В качестве анти-
коагулянта использовали цитрат натрия. 

Лимфоциты периферической крови животных 
выделяли методом центрифугирования в градиен-
те плотности фиколл-пака [8, 9]. Жизнеспособность 
клеток определяли в тесте с трипановым синим. 
Содержание МТ в лимфоцитах периферической 
крови оценивали радиохимическим методом [10] в 
модификации [11], который основан на замещении 
ионов металла, хелатированных в МТ, радиоактив-
ным 109Cd. Общее количество белка в клетках опре-
деляли методом Лоури [12].

Статистическую обработку результатов про-
водили методом вариационной статистики с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента. Различия 
значений считали достоверными при p<0,05 [13]. 

Результаты и обсуждение. Содержание МТ в 
лимфоцитах периферической крови интактных 
овец (контрольная группа) составило 138,5±9,3 
нг/107 клеток (рис. 1). У животных 2-й группы 
(1 МДУ) величина показателя возрастала в те-
чение всего периода наблюдения относительно 

контрольных и исходных данных на 98,9–160,8% 
и 62–112%, соответственно. Достоверные разли-
чия значений регистрировали в период с 14 по 
90-е сутки интоксикации. С увеличением концен-
трации свинца в рационе отмечали более выра-
женный характер изменений. Так, у животных 
3-й группы (5 МДУ) содержание МТ достоверно 
превышало значения контроля в период с 7-х по 
90-е сутки исследования на 131,8–218,7%. Отно-
сительно исходных значений достоверные разли-
чия наблюдали с 14-х по 90-е сутки (88–139%). У 
животных 4-й группы (30 МДУ) содержание МТ 
было выше контрольных и исходных данных в 
период с 7-х по 90-е сутки на 181,1–384,1% и 85–
218%, соответственно (р<0,05). 

Следовательно, хроническое поступление нитра-
та свинца с рационом в организм овец приводит к 
увеличению содержания МТ в лимфоцитах пери-
ферической крови. Наиболее выраженный харак-
тер изменений отмечали с ростом концентрации 
металла в рационе. 

Определение общего количества белка в лим-
фоцитах периферической крови у интактных жи-
вотных не выявило существенных изменений в 
течение всего периода исследования и в среднем 
составило 0,117±0,005 нг/кл (рис. 2). В то же время 
у овец 2-й группы (1 МДУ) изменения величины 
показателя носили нелинейный характер. Так, на 
7-е сутки регистрировали повышение уровня бел-
ка относительно контроля и исходных данных на 
51,6% (р<0,05) и 42% (р<0,05), а на 90-е – снижение 
на 35,2% (р<0,05) и 39% (р<0,05), соответственно. 
Аналогичный характер изменений относительно 
контроля наблюдали у животных 3-й группы (5 
МДУ). Хотя величина показателя была ниже ис-
ходных данных на 26% (р<0,05) на 42-е сутки и на 
34% (р<0,05) на 90-е сутки интоксикации. У овец 

рис.1. Содержание МТ в лимфоцитах периферической 
крови овец при хроническом поступлении свинца  
с рационом в концентрациях 5; 25 и 150 мг/кг корма. 
МТ – металлотионеин; МДУ – максимально допустимый 
уровень; 1 МДУ – 5 мг/кг корма; 5 МДУ – 25 мг/кг корма; 
30 МДУ – 150 мг/кг корма.
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4-й группы (30 МДУ) на 7-е сутки регистрирова-
ли достоверное увеличение количества белка в 
лимфоцитах на 38,7% относительно контроля, а в 
последующие сроки исследова ния –  тенденцию к 
снижению. Следует отметить, что величина пока-
зателя была ниже исходных данных на 28-е, 48-е 
и 90-е сутки интоксикации на 23% (р<0,05), 33% 
(р<0,05) и 28% (р<0,05), соответственно. 

Следовательно, при хроническом поступлении 
нитрата свинца в организм овец с рационом ко-
личество общего белка в лимфоцитах перифери-
ческой крови в начальные сроки интоксикации 
повышается, а в последующие – снижается. 

Оценка жизнеспособности лимфоцитов пе-
риферической крови животных 2-й группы 
(1 МДУ) обнаружила тенденцию к уменьшению 
значений показателя в течение первых 42-х суток 

интоксикации (табл. 1). На 56-е сутки регистриро-
вали достоверное увеличение гибели клеток на 
7%. В последующие сроки исследования жизне-
способность клеток была на уровне исходных и 
контрольных значений.

С ростом концентрации металла в рационе 
отмечали снижение жизнеспособности лимфо-
цитов в периферической крови. Так, у овец 3-й 
группы достоверное увеличение гибели клеток 
на 7–10% регистрировали в период с 42-х по 90-е 
сутки интоксикации. У животных 4-й группы 
жизнеспособность клеток была ниже исходных 
данных на 5–13% в период с 28-х по 90-е сутки ис-
следования.

Следовательно, хроническое поступление ни-
трата свинца с рационом в организм овец приво-
дит к снижению жизнеспособности лимфоцитов 
периферической крови. Наиболее выраженные 
изменения отмечали у животных 4-й группы, ко-
торые с рационом получали нитрат свинца в кон-
центрации 150 мг/кг корма. 

С увеличением количества свинца в рационе 
и продолжительности его поступления в организм 
овец возрастает уровень металла в перифериче-
ской крови, что  определяет в основном степень 
токсического действия на клеточные популяции. 
Изменения количества общего белка и содержа-
ния МТ в лимфоцитах периферической крови овец 
при хроническом поступлении нитрата свинца с ра-
ционом, в целом, отражают функциональное со-
стояние клеток. Сравнительный анализ динамики 
изменений содержания общего белка и МТ в лим-
фоцитах периферической крови выявил различия. 
Так, изменения количества общего белка носили 
нелинейный характер: в начальные сроки инток-
сикации отмечали увеличение, а в последующие 

рис. 2. Содержание белка в лимфоцитах периферической 
крови овец при хроническом поступлении свинца  
с рационом в концентрациях 5; 25 и 150 мг/кг корма.

Таблица 1
Жизнеспособность лимфоцитов периферической крови овец при хроническом поступлении свинца 

с рационом в концентрациях 5; 25 и 150 мг/кг корма, %

Сроки исследований, сутки Контроль 2-я группа
(1 МДУ)

3-я группа
(5 МДУ)

4-я группа
(30 МДУ)

Исходные данные 95,0±2,8 93,6±1,7 94,8±0,9 93,1±1,3

7 95,0±2,8 93,00±2,4 96,7±0,3 94,9±1,7

14 95,0±2,8 93,13±0,6 91,8±1,1 87,5±5,14

28 95,0±2,8 92,7±1,3 90,7±2,0 88,16±1,9

42 95,0±2,8 88,0±3,3 85,3±1,7* 83,1±1,5*

56 95,0±2,8 87,5±0,6* 88,7±0,9* 88,5±1,6

70 95,0±2,8 96,0±1,8 87,0±2,8 84,9±1,15*

90 95,0±2,8 93,9±1,8 88,17±2,1 81,2±1,6*

Примечание: * – достоверные различия значений, р<0,05.
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– снижение. В то же время уровень МТ в клетках 
возрастал в течение всего периода исследований. 
Следовательно, доля МТ в общем количестве бел-
ка возрастает с увеличением токсической нагрузки 
свинца на лимфоциты периферической крови. На 
основании полученных результатов предлагается 
использовать определение содержания МТ в лим-
фоцитах периферической крови как информатив-
ный показатель при оценке воздействия свинца на 
млекопитающих. 

Выводы. Хроническое поступление с 
рацио ном в организм овец нитрата свинца 
в концентрациях 5 (1 МДУ), 25 (5 МДУ) и 
150 (30 МДУ) мг/кг корма характеризуется 
увеличением уровня МТ в лимфоцитах пери-
ферической крови при одновременном сни-
жении их жизнеспособности. В то же время 
количество общего белка в начальные сро-
ки интоксикации повышается, а в последую-
щие – снижается. 
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