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Система крови лесных полёвок (Cricetidae, Rodentia) в условиях промышленного 

загрязнения. – Тарахтий Э. А., Мухачева С. В. – Исследован комплекс параметров систе-
мы крови, концентрация тяжёлых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb) в печени рыжей (Сlethrionomys 
glareolus) и красной (Сlethrionomys rutilus) полёвок с фоновой и техногенно загрязненной 
территорий. Установлено влияние тяжелых металлов на структуру эритроцитов, состав кле-
ток крови, концентрацию клеток в кроветворных органах. Выявленные различия реакции 
системы крови рыжей и красной полёвок к условиям загрязнения обусловлены разными 
уровнями накопления поллютантов в организме. 
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and Mukhacheva S. V. – A complex of the blood system characteristics and the concentrations of 
heavy metals (Cu, Zn, Cd, and Pb) in the liver of bank voles (Cl. glareolus) and red voles 
(Cl. rutilus) from background and industrial polluted areas were studied. Heavy metals were found 
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ВВЕДЕНИЕ 
Длительное промышленное освоение Среднего Урала привело к интенсивно-

му загрязнению природной среды, деградации естественных экосистем и, как 
следствие, к неблагополучию экологической ситуации в регионе. Несмотря на на-
личие в природных экосистемах сложной барьерной системы, ограничивающей 
избыточное вовлечение химических элементов в биогенные циклы, загрязнение 
природной среды не исключает попадание загрязнителей (в том числе тяжёлых 
металлов) по трофической цепи в организм животного и человека (Безель, 2006). 
Для оценки состояния природных экосистем в качестве биоиндикаторов традици-
онно используют мелких млекопитающих (Гильденскиольд и др., 1992; Мухачева, 
Безель, 1995; Ковальчук и др., 2002; Козинец и др., 2007; Talmage, Walton, 1991). 
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О негативном влиянии тяжёлых металлов на организм животных и человека 
свидетельствуют результаты экспериментальных работ и натурных исследований 
(ATSDR, 1999 a, b, 2002, 2003). Накапливаясь в организме, тяжёлые металлы спо-
собны вызывать изменения нормального функционирования систем и органов 
вплоть до патологических (Куценко, 2002; Тугарев, 2003; Донник и др., 2007; Мо-
сквитина, Кохонов, 2012; Piao et al., 2003; Damek-Poprava, Sawicka-Kapusta, 2004; 
Rogival et al., 2006). Оценить влияние условий измененной среды на организм, его 
адаптационно-компенсаторные возможности позволяет изучение морфофизиологи-
ческих показателей системы крови, выступающих в качестве чутких индикаторов 
экологического неблагополучия среды обитания (Рязанов и др., 2001; Козинец и др., 
2007; Ильинских и др., 2011; Тарахтий, Мухачева, 2011; Tersago et al., 2004; Rogival 
et al., 2006). 

Цель работы – определить концентрации тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb) в 
организме лесных полёвок, населяющих территории в зоне действия крупного ме-
деплавильного комбината; оценить влияние тяжёлых металлов на систему крови 
животных и адаптационные способности животного организма в условиях изме-
ненной среды. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования выбраны два вида лесных полёвок: рыжая (Сlethrio-
nomys glareolus Schreber, 1780) и красная (Сlethrionomys rutilus Pall., 1779), разли-
чающихся по спектру кормовых объектов и требованиям к местообитанию, что в 
условиях мозаичного загрязнения может сказываться на аккумуляции в организме 
тяжелых металлов. Отлов животных проводили в июле 2007 – 2008 гг. в зоне дей-
ствия  Среднеуральского медеплавильного завода (1 – 2 км от факела выбросов, 
опытная территория) и на контрольном участке (в 30 км к западу от завода), где 
техногенная нагрузка приближалась к уровню регионального фона. Подробное 
описание участков приведено в опубликованных источниках (Мухачева, 2007). 
Исходный тип лесных сообществ – пихтово-еловый лес. Для отлова полёвок ис-
пользовали трапиковые живоловки, которые устанавливали в линию по 25 шт. на 4 
суток. Ловушки проверяли 2 раза в сутки, добытых животных содержали индиви-
дуально в клетках на стандартном корме. В связи с наличием возрастной специфи-
ки в накоплении элементов в организме животных (Мухачева, Безель, 1995) в ра-
боте использовали только половозрелых сеголеток, сформированных в группы в 
зависимости от видовой принадлежности и участка отлова (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Объем исследованного материала 

Номер 
группы Вид Удаление 

от завода, км Участок отлова 
Число исследованных 

животных  
(самцов/самок) 

1 Сl. glareolus 1–2 Опытный 4 (4/0) 
2 Сl. glareolus 30 Контрольный 9 (7/2) 
3 Сl. rutilus 1–2 Опытный 9 (8/1) 
4 Сl. rutilus 30 Контрольный 4 (4/0) 
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В лаборатории у каждого животного под эфирным наркозом брали кровь из 
орбитального синуса и в течение 10 минут с момента взятия на гемоанализаторе 
Abacus junior vet (Австрия) определяли концентрацию эритроцитов, лейкоцитов, 
гемоглобина, гематокрит, содержание и концентрацию гемоглобина в эритроците, 
средний объем эритроцитов. С помощью Celloscope 401 (Lars Yungberg & Со, 
Швеция) определяли распределение эритроцитов по диаметру в диапазоне 3.5 – 
8.9 мкм, всего 10 точек. Вычисляли толщину, сферичность (отношение диаметра к 
толщине), площадь поверхности эритроцитов каждого диаметра, концентрацию 
гемоглобина на единицу площади поверхности. Состав лейкоцитов исследовали на 
мазках, окрашенных по Паппенгейму, концентрацию ретикулоцитов – на мазках, 
окрашенных бриллиант-крезиловым голубым, активность системы пероксидаза-
пероксид водорода лейкоцитов – на мазках по методу В. В. Роговина и П. Г. Бута 
(Способ определения активности…, 1994). У животных, забитых дислокацией 
шейных позвонков, определяли массу тела и селезенки, число клеток селезёнки и 
костного мозга в бедренной кости с помощью камеры Горяева. Концентрацию 
эритроцитов и клеток костного мозга нормировали на массу тела. Концентрацию 
металлов (Pb, Cd, Cu, Zn) в печени определяли методом атомной абсорбции на 
спектрометре AAS 6 Vario (Analitik Jena AG, Германия) с использованием пламен-
ного и электротермического варианта атомизации. Образцы высушивали, взвеши-
вали (0.1 г) и озоляли методом мокрой минерализации в 65%-ной азотной кислоте 
в микроволновой печи MWS-2 (Berghof, Германия). Статистический анализ получен-
ных данных проводили с помощью «Statistica for Windows» (дискриминантный, дис-
персионный, ковариационный анализ), при оценке различий показателей (p < 0.05) 
использовали Tukey-тест для разного числа животных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Масса тела животных из контрольных и опытных групп не различалась (у 
рыжей полёвки – 21.1 и 21.0, у красной – 19.9 и 19.4 г соответственно). По сово-
купности показателей системы крови изученные выборки в зависимости от видо-
вой принадлежности и места отлова сформировали в плоскости двух первых дис-
криминантных функций различимые группы (табл. 2). Согласно классификацион-
ной матрице дискриминантного анализа однородность выборки животных групп 1, 
3 и 4 составляет 100%, группы 2 – 80%.  

 
Таблица 2 

Результаты дискриминантного анализа показателей системы крови 
рыжей и красной полёвок 

Номер группы  1 2 3 4 
1  60.714* 38.894* 7.040* 
2 222.617*  10.216* 23.000* 
3 124.785* 32.777*  9.075* 
4 51.627* 168.667* 62.391*  

Примечание. Цифрами обозначен номер группы полевок (см. табл. 1); над диагональю 
приведено F-значение, под диагональю – квадрат расстояния Махалонобиса, * p < 0.05. 
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С помощью дисперсионного анализа установлено, что концентрации металлов 
в печени красной и рыжей полёвок (табл. 3) различаются между видами полёвок и 
участками отлова (R-Рао12,47 = 9.682, p < 0.0001). У рыжих полёвок с опытной тер-
ритории больше Cd, чем у животных трех других групп: контрольных рыжих по-
лёвок – в 16.8 раза, контрольных красных полёвок – в 17.5 раза, опытных красных 
полёвок – в 3.2 раза. В то же время Pb интенсивнее накапливался в печени красных 
полёвок опытной группы: его концентрация в 3.5 раза превышала средние значе-
ния, отмеченные для контрольных особей, в 1.8 раза – в сравнении с рыжими по-
лёвками с опытного участка. Концентрации Cu и Zn в печени животных исследо-
ванных групп не различались. В целом уровни накопления тяжёлых металлов в 
организме лесных полёвок соответствуют данным литературы (Кохонов, 2005; 
Sawicka-Kapusta et al., 1987; Damek-Poprawa, Sawicka-Kapusta, 2004). 

 
Таблица 3  

Концентрации металлов в печени полёвок 
с исследованных территорий, мкг/г сухой массы 

Результаты диспер-
сионного анализа Исследованная группа Металл 
MSост F3,21 1 2 3 4 

P < 0.05 

Cu 2.028 2.598** 10.47 9.22 10.75 8.76 – 
Zn 108.02 1.298 102.05 89.99 92.14 91.70 – 
Cd 7.223 51.724* 20.53 1.22 6.34 1.17 1–2, 3, 4 
Pb 0.717 8.684* 1.39 0.62 2.55 0.73 2–3; 3–4 
Zn/Cd – – 4.97 73.62 14.53 78.38 – 
Примечание. MSост  – остаточный средний квадрат, F3,21 – критерий, * p < 0.05, ** p < 0.1.  
 
Данные о концентрациях металлов, полученные для небольшой выборки, в 

целом сопоставимы с результатами, полученными при анализе массовой (более 
1500 особей) выборки (рис. 1). Для последней не отмечено значимых межвидовых 
и зональных отличий в уровнях накопления Cu и Zn, но зарегистрировано более 
интенсивное накопление Cd в печени рыжей полёвки, Pb – красной. Однако кон-
центрации Pb и, особенно, Cd для малой выборки оказались существенно выше, 
чем для массовой. Данный факт может быть следствием высокой мозаичности за-
грязнения среды, специфики демографического состава населения, либо других 
неучтенных факторов. 

Известно, что при пероральном попадании в организм тяжёлые металлы из 
просвета кишечника оседают на слизистой, далее поступают в кровь и неравно-
мерно распределяются между органами, конкурируя с эссенциальными элемента-
ми за места связывания в клетке (Куценко, 2002; Тугарев, 2003; Кохонов, 2005; 
Гаpмаза, Cлобожанина, 2014). Однако величина отношения Zn/Cd в печени рыжей 
полёвки с опытной территории существенно меньше, чем у красной (см. табл. 3), 
что обусловлено лишь высокой концентрацией Cd. У животных контрольной тер-
ритории межвидовых отличий этого показателя не регистрировали. 

При химическом загрязнении среды в организм одновременно может посту-
пать несколько тяжёлых металлов, при этом их взаимодействие может вызывать 
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эффекты антагонизма, синергизма и аддитивного действия (Гильденскиольд и др., 
1992; Безель, 2006). Оказывают ли негативное влияние на кровь тяжёлые металлы, 
накопленные в организме полёвок? 

По данным двухфакторного дисперсионного анализа, установлено влияние 
загрязнения на концентрацию клеток в селезёнке (F3,18 = 5.65, p < 0.037) и костном 

мозге (F3,18 = 6.49, p < 0.027). 
С помощью ковариационного 
анализа показателей системы 
крови полёвок, где ковариа-
той взята концентрация каж-
дого элемента в печени, уста-
новлено, что тяжёлые метал-
лы (p < 0.05), и в большей 
мере Cd, оказывают влияние 
на параметры эритроцитов, 
состав клеток белой и крас-
ной крови, число клеток в 
селезёнке, Pb и Cu – на кост-
ный мозг (табл. 4). Так, у ры-
жей полёвки (рис. 2) в случае 
пары Cd – Zn возрастает (p < 
< 0.05) концентрация лейко-
цитов в крови (9.3 против 
4.4 тыс./мкл), среди них – 

гранулоцитов (3.91 против 0.66 тыс./мкл), в случае Cd – Pb – метамиелоцитов (0.06 
против 0.01 тыс./мкл). При этом снижается активность системы пероксидаза–
пероксид водорода лейкоцитов (коэффициент активности 11.2 против 14.3 в кон-
троле), что и компенсирует возросшее их число (см. рис. 2). Комплекс Cd – Pb – Zn 
сопровождает практически трехкратное возрастание числа моноцитов (p < 0.07) у 
рыжей полёвки, у красной же под влиянием только Cd, накопленного при этом в 
меньшей концентрации, оно менее выражено (см. табл. 3, 4). Снижение (p < 0.04) 
абсолютного (в 1.2) и относительного (в 1.4 раза) числа лимфоцитов, выявленное 
разными методами, может быть обусловлено действием Zn (см. рис. 2). Разнона-
правленная реакция моноцитов и лимфоцитов, отмеченная и для крупных живот-
ных (Донник и др., 2007), интерпретируется как сдвиг иммунного ответа в сторону 
фагоцитоза. Эти клетки относят к ключевым в инициации и регуляции клеточного 
иммунитета, регуляции гемопоэза (Козинец и др., 2007). Влияние тяжёлых метал-
лов на иммунную систему отмечено и у лесных мышей (Tersago et al., 2004).  

Отклонения от контрольных значений отмечены у полёвок с загрязненных 
территорий и в красной крови (см. рис. 2). Так, у рыжей полёвки изменяется со-
став эритроцитов, их сферичность, концентрация гемоглобина на единицу площа-
ди поверхности эритроцитов, что может быть обусловлено влиянием комплекса 
элементов (см. табл. 4). При анализе изменчивости числа эритроцитов диаметром 
7.5 и 3.5 мкм (как и площади их поверхности) показано, что воздействие Cd при-
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Рис. 1. Концентрация металлов в печени рыжей (Cl_gl) 
и красной (Cl_rut) полёвок с опытного участка по дан-
ным химического анализа малой (1) и массовой (2) вы-
борок. По оси ординат приведена кратность  превышения

контрольных значений 
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водит к увеличению числа клеток большего диаметра и снижению меньшего, Zn – 
противоположному действию, а Pb связано с увеличением числа и тех, и других 
(см. табл. 4, рис. 2). Показанное нами изменение состава эритроцитов у природных 
животных с загрязненных территорий другие исследователи наблюдали в экспе-
рименте при длительной затравке крыс Cd (Тугарев, 2003). У особей красной по-
лёвки в отличие от рыжей не изменяется число моноцитов (0.09 против 
0.11 тыс./мкл, p < 0.1) и лейкоцитов (3.27 против 4.69 тыс./мкл в контроле); актив-
ность системы пероксидаза-эндогенная перекись водорода лейкоцитов выше, чем 
у рыжей (коэффициент активности 38.2 против 14.3), у особей с загрязненной тер-
ритории он возрастает (44.8 против 38.2 у контрольных, см. рис. 2). Имеющую 
место тенденцию к изменению величин показателей можно связать с меньшим 
уровнем накопления металлов (см. табл. 3). 

 
Таблица 4 

Результаты ковариационного анализа показателей системы крови рыжей 
и красной полёвок, населяющих техногенно загрязненные территории  
Зависимая переменная Ковариата bi s.e.(bi) βi t(1) p ≤ 

Красная полёвка 
Cu -0.681 0.062 -0.720 -11.03 0.058 
Zn 0.159 0.009 1.262 18.661 0.034 
Cd 0.365 0.011 0.816 31.922 0.020 

Эритроциты диаметром 3.5 мкм 

Pb -0.295 0.025 -0.311 -11.93 0.053 
Число клеток в селезенке  Cd 0.142 0.033 0.923 4.287 0.008 

Рыжая полёвка  
Гемоглобин/единица поверхности эритроцита Cd 0.002 0.000 0.926 5.462 0.032 
Эритроциты диаметром 6.8 мкм Cd 0.067 0.013 0.968 5.254 0.034 

Zn -0.009 0.002 -1.068 -5.021 0.037 
Cd -0.030 0.007 -0.759 -4.364 0.049 
Pb 0.173 0.033 1.044 5.212 0.035 

Эритроциты диаметром 7.5 мкм 

Cu 0.044 0.013 0.759 3.337 0.079 
Cd -0.132 0.022 -0.820 -6.113 0.026 
Cu -0.138 0.041 -0.593 -3.380 0.077 

Сферичность эритроцитов 

Zn 0.020 0.006 0.567 3.456 0.074 
Содержание гемоглобина в эритроците Cd 0.655 0.231 0.771 2.841 0.030 

Zn -0.318 0.064 -0.934 -4.957 0.003 Лейкоциты 
Cd 0.859 0.289 0.478 2.977 0.025 
Cd 0.170 0.038 0.520 4.474 0.002 Метамиелоциты  
Pb 0.583 0.135 0.462 4.324 0.003 
Zn -0.642 0.187 -0.832 -3.427 0.009 
Cd 2.418 0.893 0.501 2.708 0.027 

Моноциты 

Pb -11.94 3.168 -0.641 -3.768 0.005 
Лимфоциты Zn 0.917 0.330 0.946 2.774 0.024 

Zn -0.099 0.038 -0.550 -2.610 0.040 Гранулоциты 
Cd 0.808 0.170 0.853 4.748 0.003 
Cu 4.031 0.818 1.389 4.927 0.004 Число клеток костного мозга в бедренной кости
Pb -5.661 2.078 -0.648 -2.725 0.042 

Примечание. bi – коэффициент регрессии (угол наклона), s.e.(bi) – его стандартная 
ошибка, βi – стандартизованный коэффициент регрессии,  t – критерий Стьюдента, p – уро-
вень значимости. 
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У обоих видов полёвок с загрязненных территорий возрастает число базо-
фильных лейкоцитов, одной из функций которых является продукция супероксида 
и пероксида водорода, сжигающих активные радикалы, продуценты этих клеток 
оказывают влияние на пролиферативные процессы в тканях. Увеличение числа 

базофилов в крови крыс на-
блюдали при многократном 
введении Zn, суммарная доза 
которого не различалась с его 
концентрацией в норме (Piao 
et al., 2003). Также выявлено 
снижение числа ретикулоци-
тов (в 4.9 раза у рыжей и в 2.9 
у красной), характеризующих 
состояние кроветворения в 
органах. Действительно, у ры-
жей полёвки клеток в костном 
мозге меньше (12.8 против 
16.3 млн/бедро), что может 
быть связано с воздействием 
Pb и Cu, у красной – выше 
концентрация клеток в селе-
зёнке (1.48 против 1.17 млн/г 
массы, p < 0.05), что, возмож-
но, связано с действием Cd 
(см. рис. 2).  

Установлена корреляция 
(при p < 0.05) ряда парамет-
ров крови и концентрации 
металлов в печени животных 
с загрязненной территории. 
Так, у красной полёвки кон-
центрация Cu имеет связь с 
эритроцитами диаметром 3.5 
и 6.8 мкм (r = 0.79 и 0.98 со-
ответственно) и числом лим-
фоцитов (r = -0.71), Zn – с 
числом и площадью поверх-

ности эритроцитов диаметром 8.2 мкм (r = 0.91). Для обоих металлов (Cu и Zn) 
выявлена прямая связь с объемом эритроцитов (r = 0.79 и 0.80), содержанием ге-
моглобина в клетке (r = 0.79 и 0.78), концентрацией  нормированных к массе тела 
эритроцитов (r = 0.79 и 0.87) и обратная – с числом клеток костного мозга (r = -0.76 
и -0.78). У рыжей полёвки коррелированы концентрация Cu, Cd и содержание ге-
моглобина в эритроците (r = 0.99), концентрация Zn и число моноцитов (r = -0.98), 
Cu (r = 0.99) и Pb (r = 0.95) – с активностью лейкоцитов. 
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Рис. 2. Изменение показателей системы крови рыжей
(Cl_gl) и красной (Cl_rut) полёвок с опытной террито-
рии относительно контроля. На контрольной террито-
рии значение исследованных показателей приняты за
единицу: 1 – концентрация лейкоцитов, тыс./мкл; 2 –
концентрация гранулоцитов, тыс./мкл; 3 – концентрация 
лимфоцитов, тыс./мкл; 4 – активность системы перокси-
даза – эндогенная перекись водорода лейкоцитов; 5 –
число клеток в селезёнке, млн/орган; 6 – концентрация 
клеток в селезёнке, млн/г массы селезёнки; 7 – концен-
трация клеток костного мозга, млн/бедро/г массы тела; 
8 – концентрация ретикулоцитов, %; 9 – концентрация 
эритроцитов диаметром 6.1 мкм, млн/мкл; 10 – концен-
трация эритроцитов диаметром 3.5 мкм, млн/мкл; 11 – сфе-
ричность  эритроцитов  (отношение диаметра к толщине)
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О повышенной токсической нагрузке на организм полёвок с загрязненной 
территории свидетельствуют данные суточного потребления тяжёлых металлов с 
кормом. Так, у рыжей полёвки поступление Cd (мг/кг массы тела) у контрольных и 
опытных особей (соответственно) варьирует в пределах от 0.2 – 0.4 до 0.4 – 1.8, 
Pb – от 0.9 – 2.1 до 2.4 – 15.6, Cu – от 2.3 – 4.5 до 11.5 – 57.6, Zn – от 12.0 – 16.7 до 
25.8 – 45.0 (Мухачева, 2005). Принимая во внимание прямую корреляцию содер-
жания Cd в пище и крови (Гильденскиольд и др., 1992; Rogival et al., 2006), погло-
щенные полёвками дозы токсикантов, существенно (p < 0.05) превышающие кон-
трольные значения, как и уровни нормы у разных видов животных (Кохонов, 2005; 
Донник и др., 2007; Москвитина, Кохонов, 2012; Rogival et al., 2006), не исключа-
ют развитие в организме патологических нарушений.  

В рамках действующих токсических нагрузок на полёвок обнаруженные нами 
изменения гематологических показателей сопоставимы с результатами токсиколо-
гических экспериментов. Показано, что длительное поступление с питьевой водой 
в организм мышей солей Pb (0.3 мг/л) и Cd (0.01 мг/л) вызывает увеличение ки-
слотной резистентности эритроцитов и количества ДНК-белковых сшивок в лим-
фоцитах селезёнки, уменьшение активности миелопероксидазы нейтрофилов (Ря-
занов и др., 2001). Схожие свойства эритроцитов и лейкоцитов нами выявлены у 
рыжей полёвки (Тарахтий, Мухачева, 2011). Установлено, что увеличение концен-
трации Cd (в пределах 4.79 – 7.28 мкг/л) и Pb (в пределах 25.96 – 41.57 мкг/л) в 
крови лесных мышей вызывает изменение гематологических характеристик и га-
зотранспортной функции крови (Rogival et al., 2006). У красных полёвок, обитаю-
щих в среде с высоким природным содержанием Cd, найдены нарушения в числе и 
структуре хромосом клеток костного мозга, установлена прямая зависимость 
уровня цитогенетических нарушений от концентрации Cd в крови (Ильинских и 
др., 2011). Тяжёлые металлы оказывают вредное действие на все органы и ткани, 
ситуация усугубляется при дефиците в питании кальция, железа, полноценного 
белка, витаминов (Гармаза, Слобожанина, 2014), что вполне допустимо у исследо-
ванных нами животных, обитающих в условиях деградированной среды.  

Если Cu и Zn выполняют в организме важнейшие физиологические функции, 
а механизмы минерального гомеостаза контролируют их содержание в органах и 
тканях, то Cd и Pb не относятся к эссенциальным элементам. Cd является одним из 
наиболее токсичных элементов, он может оказывать негативное влияние как непо-
средственно на клетки крови, так и предшественников эритро- и лейкопоэза (Туга-
рев, 2003). Согласно литературным данным токсическое влияние Pb на кровь свя-
зано с его воздействием на морфофункциональное состояние эритробластов и 
эритроцитов, нарушением в них биохимических процессов, что приводит к уско-
ренной их гибели (Куценко, 2002; ATSDR, 1999 а). Концентрация Pb в крови ла-
бораторных животных в норме составляет 20 – 80 мкг/л, 350 мкг/л вызывает кли-
нические симптомы (Rogival, 2006). 

Между «эccенциальными» и токcичными cвойcтвами Zn cущеcтвует тонкая 
концентpационная гpань, наpушение котоpой может пpивеcти к запуcку пpоцеccов 
запpогpаммиpованной клеточной гибели. В эксперименте  показано, что в крови 
крыс концентрация Zn (6.9 мкг/г), не отличающаяся от нормальной,  накопленная 
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при многократном введении (7.31 мкг/г), вызывает увеличение числа базофилов в 
крови, микроядер – в костном мозге (Piao et al., 2003). По-видимому, действие Zn 
на параметры крови неслучайно выявлено и в нашем исследовании (см. табл. 4) 
при статистически незначимых концентрациях элемента в печени контрольных и 
опытных полевок (см. табл. 3). Увеличение концентрации ионов Zn в сыворотке 
крови человека (до 100 мкМ против физиологичеcкой концентpации 2 – 15 мкМ) 
незамедлительно вызывает моpфологичеcкие изменения повеpxноcти мембpан 
эpитpоцитов, формы клеток; последнее отмечено нами и у полёвок с загрязненной 
территории. Эpитpоциты и иx мембpаны предлагается использовать в качестве 
биомаpкеpа для оценки cтатуcа Zn у человека (Гармаза, Слобожанина, 2014), что 
не исключает их применение и для мелких млекопитающих.  

Cu в организме необходима для регулирования процессов образования гемо-
глобина и «созревания» эритроцитов, снабжения клеток кислородом. Ее дефицит, 
как и избыток, вызывает гемолиз эритроцитов и анемию. В усвоении и обмене Cu 
существует физиологический антагонизм с Zn, Pb, Cd, Sr, Ca и другими элемента-
ми (ATSDR, 2002). У рыжей полёвки антагонизм Zn и Cd отмечен для таких пока-
зателей, как концентрация лейкоцитов, моноцитов, состав и сферичность эритро-
цитов (см. табл. 4), практически ни для одного показателя не выявлено антагониз-
ма Cu и Pb.  

Выявленные нами изменения параметров крови на клеточном уровне хорошо 
согласуются с данными литературы. Так, например, показано, что увеличение 
концентрации Cd и Pb вызывает изменение гематологических характеристик и 
газотранспортной функции крови лесных мышей (Rogival et al., 2006), приводит к 
нарушениям числа и структуры хромосом клеток костного мозга. Установлена 
зависимость цитогенетических нарушений в костном мозге красных полёвок, оби-
тающих в среде с высоким природным содержанием Cd, от накопления этого эле-
мента в организме (Ильинских и др., 2011) 

Результаты нашего исследования дают основание полагать, что изменчивость 
показателей системы крови животных из природных популяций, обитающих в ус-
ловиях загрязнения среды выбросами медеплавильного производства, наряду с 
влиянием других, не рассмотренных в данной работе факторов, связана с воздей-
ствием комплекса тяжёлых металлов. Сопоставляя собственные и литературные 
данные можно заключить, что металлы могут оказывать влияние как непосредст-
венно на клетки крови, так и на предшественников эритро- и лейкопоэза (Куценко, 
2002; Тугарев, 2003; Гармаза, Cлобожанина, 2014).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для двух видов лесных полёвок (рыжей и красной), населяющих территории в 
зоне действия крупного медеплавильного производства, определены концентрации 
тяжёлых металлов в печени, установлено их влияние на показатели системы крови.  

Выявлены межвидовые различия в аккумуляции Pb и Cd в печени полёвок с 
опытных территорий: рыжие полёвки интенсивно накапливали Cd (в 3.3 раза), 
красные – Pb (в 1.8 раза). Отмеченные различия обусловлены главным образом 
неодинаковым поступлением элементов c рационом. При этом полёвки с кон-
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трольных территорий аккумулировали металлы в сходных количествах. Концен-
трации Cu и Zn не различались ни в одной из изученных групп. 

В рамках наблюдаемых токсических нагрузок реакция параметров системы 
крови рыжей и красной полёвок не однотипна, что обусловлено как разным уров-
нем накопления металлов, так и разной их токсичностью. У обоих видов полёвок 
выявлено изменение состава клеток крови, структуры эритроцитов, снижение кон-
центрации клеток в селезёнке и костном мозге. Установлена корреляция концен-
трации металлов в печени и изменения показателей системы крови. Влияние Cd 
найдено на клеточном, тканевом и органном уровне, Pb и Zn – на тканевом уровне. 
В механизме действия поступивших в организм токсических (Cd и Pb) и эссенци-
альных (Cu и Zn) элементов допускаются эффекты антагонизма, синергизма и ад-
дитивного действия. 

Изменения, выявленные на уровне клеток, тканей и органов, отражают согла-
сованное взаимодействие изменчивости числа и состава клеток в крови и крове-
творной ткани. Их можно отнести к адаптивным реакциям, направленным на уст-
ранение или ограничение влияния неблагоприятных внешних факторов, на под-
держание гомеостаза, обеспечение относительного динамического равновесия 
внутренней среды и функций организма.  

Мы не исключаем влияние на систему крови полёвок из природных популя-
ций и других экзо- и эндогенных факторов, однако результаты исследования сви-
детельствуют о влиянии на показатели системы крови тяжёлых металлов, посту-
пивших в организм полёвок.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Уро РАН (проект 
№ 15-3-4-28). 
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