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Свинец является одним из приоритетных загрязните-
лей, так как увеличение его концентрации в окружающей 
среде идёт быстрыми темпами. Антропогенное поступ-
ление свинца в окружающую среду связано с промыш-
ленной деятельностью химических и металлургических 
предприятий. Загрязнение окружающей среды свинцом 
происходит также при сжигании этилированного бензина, 
в состав которого входят тетраэтил- и тетраметилсвинец, 
добавляемые в качестве присадок. Являясь одним из са-
мых распространенных химических элементов, свинец 
способен проникать в организм человека различными 
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Хроническая интоксикация ацетатом свинца способствует развитию  нарушений функционального состояния почек, что характери-
зуется выраженным снижением канальцевой реабсорбции воды. Нефротоксическое действие свинца способствует изменению электро-
литного обмена, характеризующемуся повышением экскреции натрия, калия и кальция. При хроническом отравлении свинцом происхо-
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The chronic intoxication lead acetate promotes development of infringements of a functional condition of kidneys that is characterized by the 
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increase excretion sodium, potassium and calcium. At a chronic poisoning with lead there is an infringement of concentrating function of kidneys. 
Proteinuria at a poisoning with lead has strongly pronounced character.
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путями. Поступление свинца в организм осуществляется 
главным образом через желудочно-кишечный тракт с пи-
щей и через дыхательные пути в виде аэрозолей, пыли 
[3]. Проникая в организм, свинец поражает практически 
все органы, но наиболее чувствительными по отноше-
нию к токсическому влиянию тяжёлого металла являются 
выделительная, нервная и гемопоэтическая системы ор-
ганизма. Свинец, являясь ферментным ядом, оказывает 
негативное влияние на порфириновый обмен и синтез 
гема, приводя к снижению количества эритроцитов и 
уменьшению концентрации гемоглобина в крови [2].

курсах коррекции, что доказано экспериментально на 
различных животных с прививаемыми опухолями и с хи-
миотерапией на животных без опухолевого роста. 
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Почки, выводя основную часть поступившего в ор-
ганизм свинца, подвержены наибольшему токсичес-
кому влиянию ксенобиотика. Хроническое отравление 
свинцом негативно сказывается на функциональном 
состоянии почек, вызывает дегенерацию и атрофию 
клеток канальцевого эпителия, впоследствии приво-
дя к развитию необратимой токсической нефропатии 
[1]. Наряду с этим свинцовая нефропатия возникает 
вследствие ишемических изменений в клубочках, что 
связано с нарушением почечного кровотока. Низкие 
дозы свинца, считавшиеся ранее безопасными для 
организма, при длительном воздействии приводят к 
развитию хронической почечной недостаточности у 
людей с уже имеющимися почечными заболевания-
ми [4, 5].

Принимая во внимание вышеизложенное, в работе 
была поставлена цель изучить в опытах на крысах ли-
нии Вистар почечные эффекты ацетата свинца, вводи-
мого парентерально и внутрижелудочно.

Материалы и методы исследования
Работа проведена на крысах-самцах линии Вистар 

массой 200—300 граммов.
Эксперименты проводились в 3 группах животных:
1-я группа — интактные животные;
2-я группа — животные с внутрижелудочным введе-

нием ацетата свинца;
3-я группа — животные с подкожным введением 

ацетата свинца.
Модель хронической свинцовой интоксикации со-

здавалась путём внутрижелудочного или подкожного 
введения раствора ацетата свинца в дозировке 40 мг/кг 
(в пересчёте на металл) в течение 16 дней ежедневно 
1 раз в сутки. Крысы в течение эксперимента находи-
лись на стандартном пищевом рационе, имели свобод-
ный доступ к воде и пище в течение суток. Световой 
режим — естественный.

Спустя 16 дней с момента введения ацетата свин-
ца животные помещались в обменные клетки на 6 и 3 
часа, в течение которых производился сбор мочи. По 

окончании времени эксперимента рефлекторное опо-
рожнение мочевого пузыря вызывали путем сжатия 
основания хвоста. Для изучения функции почек в ус-
ловиях спонтанного диуреза и в течение 3 часов пос-
ле введения водной нагрузки в объеме 5% массы тела 
через зонд в желудок определяли объем диуреза (мл/
час/100 г), скорость клубочковой фильтрации (СКФ) по 
клиренсу эндогенного креатинина (мл/час/100 г), ка-
нальцевую реабсорбцию воды (КРВ, %), омолярность 
мочи (криоскопически) и экскрецию белка с мочой. Для 
изучения электролитовыделительной функции почек 
крыс определяли экскрецию Na, K и Ca с мочой и кон-
центрацию их в плазме крови, фильтрационный заряд 
и канальцевую реабсорбцию катионов. Содержание 
натрия, калия в плазме крови и моче определяли ме-
тодом пламенной фотометрии с помощью пламенного 
анализатора жидкостей ПАЖ-1, концентрацию каль-
ция и креатинина определяли спектрофотометрически 
(СФ-26) с помощью наборов «Кальций-Арсеназо-Агат», 
«Креатинин-Агат», «ООО» «Агат-Мед» (г. Москва, Рос-
сия). Концентрацию белка определяли спектрофото-
метрически (СФ-26) по методу Лоури. Осмолярность 
мочи определялась с помощью метода криоскопии на 
миллиосмометре «OSMOMAT-2». Результаты всех се-
рий опытов обработаны статистически с применением 
критерия t-Стьюдента на ПЭВМ «Pentium-3» с исполь-
зованием программы Prizma 4.0.

Проведенные исследования показали (табл. 1), что 
у крыс с внутрижелудочным введением ацетата свинца 
(группа № 2) происходило увеличение объёма 6-часо-
вого спонтанного диуреза, несмотря на существенное 
снижение скорости клубочковой фильтрации. Увели-
чение объёма спонтанного диуреза было обусловлено 
снижением канальцевой реабсорбции воды по сравне-
нию с показателями интактных животных (группа № 1). 
Подкожное введение ацетата свинца эксперименталь-
ным животным (группа № 3) способствовало более вы-
раженному увеличению объёма 6-часового спонтанного 
диуреза по сравнению с интактными животными и кры-
сами, внутрижелудочно получавшими раствор ацетата 

Таблица 1

Влияние хронического введения ацетата свинца в дозе 40 мг/кг  
на основные процессы мочеобразования у крыс  

в условиях 6-часового спонтанного диуреза (М±m)

Условия опыта

С
та

т.
 

по
ка

за
те

ль Процессы мочеобразования

Диурез,
мл/час/100 г

СКФ,
мл/час/100 г

КРВ, %

Группа № 1 М±m 0,0765±0,0011 17,84±0,11 99,57±0,004
р − − −

Группа № 2
М±m 0,136±0,0025 14,72±0,11 99,07±0,02

р *) *) *)

Группа № 3
М±m 0,282±0,02 13,68±0,15 97,94±0,12

р *) **) *) **) *) **)

	 Примечание:	  *) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с фоном,
		  **) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с группой № 2.
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свинца (группа № 2), несмотря на снижение скорости 
клубочковой фильтрации. Полиурическая реакция была 
обусловлена существенным уменьшением канальцевой 
реабсорбции воды по сравнению с показателями как ин-
тактной группы животных, так и группы № 2. 

При изучении ионно-выделительной функции почек 
(табл.  2) определялось увеличение экскреции натрия в 
группе животных, внутрижелудочно получавших ацетат 
свинца (группа № 2). Натриурез был обусловлен сни-
жением канальцевой реабсорбции катиона (табл. 3), 
несмотря на уменьшение его фильтрационного заря-
да. Уровень экскреции натрия при подкожном введении 

ацетата свинца (группа № 3) увеличивался относитель-
но фона и второй группы животных, что было обуслов-
лено более выраженными изменениями канальцевой 
реабсорбции катиона. Хроническая интоксикация аце-
татом свинца сопровождалась повышением экскреции 
калия в обеих экспериментальных группах животных 
вследствие увеличения фильтрационного заряда ка-
тиона. Однако изменения калиевого обмена были бо-
лее выражены в группе животных, подкожно получав-
ших ацетат свинца (группа № 3). Экскреция кальция 
с мочой у животных, внутрижелудочно получавших 
ацетат свинца (группа № 2), была достоверно выше  

Таблица 2

Влияние хронического введения ацетата свинца в дозе 40 мг/кг  
на электролитный обмен у крыс в условиях 6-часового спонтанного  

диуреза (М±m)

Условия
опыта С

та
т.

по
ка

за
те

ль

Экскреция электролитов (Е) Фильтра-
ционный
заряд Na

Фильтра-
ционный 
заряд K

Фильтра-
ционный 
заряд Ca

E K E Na E Ca

мкмоль/час/100 г
ммоль/

час/100 г
мкмоль/час/100 г

ммоль/
час/100 г

Группа № 1 М±m 6,36±0,157 9,053±0,13 0,173±0,003 2431 ±14,86 72,25±0,97 24,8±0,26

Группа № 2
М±m 8,54±0,194 13,53±0,53 0,205±0,008 1929±11,3 78,07±1,61 19,66±0,24

р *) *) **) *) **) *)

Группа № 3
М±m 8,75±0,15 15±0,12 0,49±0,03 1719±17,54 88,68±1,02 14,3±0,371

р *) *) ***) *) ****) *) ****) *) ****) *) ****)

	 Примечание:	     *) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с фоном;
		     **) — достоверное (р<0,05) изменение по сравнению с фоном;
		   ***) — достоверное (р<0,01) изменение по сравнению с группой № 2;
		  ****) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с группой № 2.

Таблица 3

Реабсорбция кальция, натрия в условиях 6-часового спонтанного диуреза  
при хронической свинцовой интоксикации (М±m)

Условия
опыта С

та
т.

по
ка

за
-

те
ль

Реабсорбция (%)

Ca Na

I II VI VII

Фон М±m 99,30±0,0153 99,63±0,0052

Группа № 2
М±m 98,96±0,0407 99,30±0,0273

p * ) * ) 

Группа № 3
М±m 96,14±0,25 99,12±0,01

p * ) **) * ) **)

	 Примечание:	  *) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с фоном;
		  **) — достоверное (р<0,001) изменение по сравнению с группой № 2.
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интактного контроля, вследствие снижения канальце-
вой реабсорбции катиона, несмотря на уменьшение его 
фильтрационного заряда. Подкожное введение живот-
ным раствора ацетата свинца (группа № 3) способство-
вало более выраженному кальциурезу по сравнению 
с показателями второй группы животных, несмотря на 
существенное снижение фильтрационного заряда ка-
тиона. Увеличение экскреции кальция в третьей груп-
пе животных было обусловлено значительно большим 
снижением канальцевой реабсорбции катиона по срав-
нению с фоном и второй группой животных.

Протеинурия — один из основных признаков по-
ражения почек при хроническом отравлении свинцом.  
У животных с энтеральным введением ацетата свинца 
происходило повышение содержание белка в моче по 
сравнению с показателями интактной группы животных 
(рис. 1). Подкожное введение ацетата свинца (группа 
№ 3) способствовало достоверно большему росту сте-
пени протеинурии (рис. 1) по сравнению с показателя-
ми при внутрижелудочном введении ацетата свинца 
(группа № 2).

Рис. 1. Влияние ацетата свинца на уровень 
экскреции белка

Рис. 2. Изменение показателей осмолярности 
мочи на фоне хронической свинцовой  

интоксикации

Рис. 3. Изменение концентрации натрия  
в плазме крови на фоне хронической  

интоксикации ацетатом свинца

Рис. 4. Изменение концентрации калия  
в плазме крови на фоне хронической  

интоксикации ацетатом свинца

Определение осмолярности мочи производилось с 
целью исследования концентрирующей функции почек 
крыс в условиях хронической интоксикации ацетатом 
свинца. Результаты исследования показали, что осмо-
лярность мочи (рис. 2) у животных с внутрижелудочным 
введением ацетата свинца (группа № 2) была досто-
верно ниже показателей интактной группы животных. 
Подкожное введение животным ацетата свинца (группа 
№ 3) способствовало наиболее выраженному наруше-
нию концентрирующей функции почек крыс, следстви-
ем чего явилось снижение осмолярности мочи (рис. 2) 
в данной группе животных по сравнению с интактными 
животными и животными внутрижелудочно, получав-
шими ацетат свинца (группа № 3).

Токсическое действие ацетата свинца при внутри-
желудочном и подкожном введении вызывало изме-
нения в электролитном составе плазмы крови. Сни-
жение уровня натрия и кальция во второй и третьей 
группах животных было, вероятно, связано с высокими 
потерями катионов с мочой из-за более раннего по-
ражения канальцевого аппарата почек по сравнению  



36

Ку
ба

нс
ки

й 
на

уч
ны

й 
м

ед
иц

ин
ск

ий
 в

ес
тн

ик
 №

 6
 (1

05
) 2

00
8 

стояния почек, выражающегося в увеличении объ-
ёма диуреза, чему способствует снижение каналь-
цевой реабсорбции воды, несмотря на уменьшение 
скорости клубочковой фильтрации. Нарушения элек-
тролитовыделительной функции почек в условиях 
хронической интоксикации ацетатом свинца харак-
теризуются увеличением экскреции натрия, калия 
и кальция. Мембранотоксическое действие свинца 
способствует повышению экскреции белка с мочой, 
протеинурия при данной патологии принимает ярко 
выраженный характер. Развивающееся нарушение 
концентрирующей функции почек при хронической 
интоксикации ацетатом свинца приводит к снижению 
осмолярности мочи. Концентрация натрия и кальция 
в плазме крови претерпевает изменения ввиду нега-
тивного влияния свинца на канальцевую реабсорб-
цию катионов, приводя к их повышенной экскреции 
и, как следствие, уменьшая их концентрацию в плаз-
ме крови. Свинец при хроническом отравлении при-
водит к выраженному гемолизу эритроцитов, что в 
итоге способствует повышению концентрации калия 
в плазме крови. Хроническая интоксикация ацетатом 
свинца в условиях гипергидратации вызывала уве-
личение объёма суммарного 3-часового диуреза за 
счёт первого часа, что было обусловлено выражен-
ным уменьшением канальцевой реабсорбции воды. 
Электролитовыделительная функция почек крыс на 
фоне водной нагрузки характеризовалась увеличе-
нием суммарной экскреции ионов натрия, калия и 
кальция. 

Данные изменения выявлялись в опытах как с 
подкожным, так и с интрагастральным введением 
ацетата свинца, но при парентеральном введении 
ксенобиотика, степень нарушений электролито- и во-
довыделительной функции почек имела более выра-
женный характер.
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с интактными животными. Концентрация K в плазме 
крови у животных группы № 2 с внутрижелудочным вве-
дением ацетата свинца была достоверно выше интак-
тной группы животных. Подкожное введение ацетата 
свинца способствовало повышению концентрации ка-
лия в плазме крови по сравнению с группой животных 
№ 2 и интактным контролем. Рост содержания калия в 
плазме крови был обусловлен гемолитическим эффек-
том свинцовой интоксикации, описанным в литературе 
и выявленным в наших исследованиях.

Суммарный трехчасовой водный диурез при интра-
гастральном введении ацетата свинца в дозе 40 мг/кг 
был выше фоновых значений (p≤0,001) чему способс-
твовало более высокое выведение водной нагрузки 
на первом часе (p≤0,001) вследствие более низкой 
канальцевой реабсорбции воды (p≤0,001) и повышен-
ной скорости клубочковой фильтрации (p≤0,001). Сум-
марная экскреция натрия (p≤0,001), кальция (p≤0,01) и 
калия (p≤0,001) за три часа водного диуреза возраста-
ла по сравнению с показателями интактного контроля 
в основном за счет первого часа выведения. В усло-
виях гипергидратации, вызванной водной нагрузкой, 
подкожное введение ацетата свинца способствовало 
увеличению суммарного объема трехчасового диуре-
за (p≤0,001), при этом на первом часе выведения на-
грузки объем диуреза был более высоким (p≤0,001) за 
счет значительно сниженной канальцевой реабсорб-
ции воды. Суммарная трехчасовая экскреция натрия 
(p≤0,001), калия (p≤0,001) и кальция (p≤0,001) была су-
щественно выше фоновых значений.

Таким образом, нефротоксическое действие 
свинца приводит к изменению функционального со-

Рис. 5. Изменение концентрации  кальция  
в плазме крови на фоне хронической  

интоксикации ацетатом свинца


