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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫИ ОРГАНИЗМ · 1986 

В. С. БЕЗЕЛЬ, jБ. В. ПОПОВ/. О. Ф. САДЫ КОВ, 
Е. И. ГРОШЕВА, Р, М. ХАНТЕМИРОВ 

MEJIKИE МЛЕКОПИТАЮЩИЕ В СИСТЕМЕ РЕГИОНАЛЬНОГО 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Задача мониторинга- непрерывное наблюдение за теку­
щими состояниями окружающей среды и природных комплексов 
на локальном, региональном и планетарном уровнях, а также 
подготовка решений по управлению ими [9) . Если контроль со­
стояния атмосферного воздуха и природных вод в настоящее 
время полностью обеспечен в методическом и методологическом 
отношениях и опирается на развитую систему наблюдательных 
постов и пунктов, то этого нельзя сказать о мониторинге при­

родных комплексов. 

На глобальном уровне мониторинг природных компл~ксов 
должен опираться на достаточно репрезентативную сеть био­
сферных заповедников, начало формирования которой уже по­
ложено. Поскольку скорость изменения регистрируемых нами 
параметров природных комплексов мала по сравнению с из­

менениями таких объектов мониторинга, как атмосферный воз­
дух в крупных городах (т. е. на локальном уровне), то отпадает 
необходимость в непрерывных наблюдениях и на первый план 
выходит проблема организации комплексных периодических на­
блюдений. Заключения относительно тех или иных тенденций 
изменения состояния природных комплексов должны базиро­
ваться на интегральных параметрах и оценках их текущего со­

стояния. Многокомпонентнасть природных комплексов делает 
проблему подбора адекватного задаче мониторинга набора ин­
тегральных показателей состояния природных комплексов весь­
ма актуальной. Речь должна идти, по сути дела, о мониторин­
ге основных типов наземных и водных экосистем. 

Применительно к целям глобального мониторинга необхо­
димо контролировать изменения состояния основных биомов: 

тундр, лесотундр, тайги, лесостепей, степей, пустынь, гор,. мо­
рей и шельфавой зоны океана. Важно, чтобы пункты глобаль­
ного мониторинга были достаточно удалены от местных источ­
ников антропогенной нагрузки и одновременно контролируемые 
конкретные экасистемы не обладали бы свойствами, затрудни-
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ющими экстраполяцию получаемых результатов на территории 

или акватории биомов в целом. 
Мониторинг на региональном уровне занимает промежуточ­

ное положение между развитой системой мониторинга окру­
жающей среды на локальном уровне, охватывающей в настоя­
щее время в основном состояние воздуха и воды, и системой 
глобального мониторинга, применительно к которому уже раз­
работаны комплексные программы наблюдений, реализуемые, 
в частности, в биосферных заповедниках. Существующее под­
разделение территории страны на ряд регионов отражает исто­

рически сложившуюся структуру общественного производства 
и экономических связей и одновременно выражает специфику 
антропогенного воздействия на природные комплексы этих ре­
гионов. Система регионального мониторинга призвана обеспе­
чить контроль за теми изменениями состояния природных комп­

плексов и окружающей среды, которые вызваны региональной 
спецификой антропогенной нагрузки. Получение такого рода дан­
ных особенно важно в связи с необходимостью разработки комп­
лексных региональных планов и схем экономического развития 

крупных территориально-производственных rюмплексов. Для 
планирования на региональном уровне и осуществления идеи 

комплексного развития крупных эколого-экономических систем 

первостепенное значение имеет информационное обеспечение 
разделов, касающихся сохранения высокого качества окружа­

ющей среды и природных комплексов в условиях интенсифика­
ции общественного производства. В основе такого обеспечения 
должна быть развитая с учетом региональной специфики систе­
ма регионального мониторинга. 

Рассмотрим развитие региональной системы мониторинга 
природных комплексов для высокоразвитого в промышленном 

отношении Уральского региона. В наземных' экоенетемах Ура­
ла, представленных на 70 % лесами нескольких типов, необхо­
димо выбрать для целей пе2вой фазы формирования системы 
регионального мониторинга ~ограниченный набор объектов­
биоиндикаторов состояния лесных экосистем. Исследование этих 
объектов позволит запировать регион по степени экологического 
риска и в дальнейшем контролировать тенденции изменения 
состояний природных комплексов во всех основных выделен­
ных зонах. 

Поскольку влияние антропогенных факторов на природные 
комплексы многогранно, то в качестве биоиндикаторов наибо­
лее пригодны такие компоненты экосистем, которые позволяют 

получать интегральные оценки состояния этих систем. По тео­
ретическим соображениям этому требованию наилучшим обра­
зом соответствуют высшие звенья трофических цепей лесных 
экосистем. Но получение достаточных материалов по состоянию 
популяций высших хищников представляется трудной в методи~ 
ческом отношении задачей. Более пригодны консументы первого 
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порядка, популяции которых более многочисленны. Среди кон­
сументов первого порядка особый интерес представляют млеко­
питающие, чья биохимическая и физиологиче~кая близость к 
человеку позволяет осуществлять экстраполяцию данных по эко­

логическому риску, получаемых в отношении диких или до­

машних животных на человека. Среди травоядных млекопита­
ющих в настоящее время наиболее пригодны экологически все­
сторонне изученные мелкие млекопитающие. 

Изучение мелких млекопитающих позволяет получать оцен­
ки по прямому влиянию антропогенной нагрузки на экоеисте­
мы и опосредованному- через трофические цепи экасистем на 
организмы и их сообщества. Имеющиеся методы экологическо­
го анализа мелких млекопитающих обеспечивают получение 
адекватных целям мониторинга оценок на субклеточном, кле­
точном, организменном, популяционном и биогеоценотическом 
уровнях организации биосистем. 

Среди характерных для Урала форм антропогенной нагруз­
ки, представляющих потенциальный экологический риск, не по­
следнее место занимает химическое загрязнение. Оно снижает 
качество воздуха в городах и пригородах, приводит к аккуму­

ляции вредных примесей в пригородных водах, в почвах и илах. 
Это ведет к накоплению техногеиных поллютантов растениями 
и животными, и со временем возникает риск проявления экоток­

сических эффектов. Всестороннее изучение популяций мелких 
млекопитающих во всех характерных для Уральского региона 
ландшафтах позволяет с достаточной полнотой оценить степень 
этого риска по его локальным проявлениям и предупредить не­

желательные последствия техногеиной нагрузки на региональ­
ном уровне. 

В Институте экологии растений и животных УНЦ АН СССР 
начата разработка теоретических основ использования мелких 
млекопитающих в системе регионального мониторинга природ­

ных комплексов, которая обычно именуется системой экологи­
ческого мониторинга. Для экологического мониторинга принци­
пиальное значение имеет полнота экологической характеристи­
ки объектов мониторинга, точность информации относительно 
положения в трофо-динамических цепях контролируемых эко­
систем. Мелкие млекопитающие в целом отвечают этим требо­
ваниям. Однако для целей мониторинга предстоит адаптиро­
вать касающиеся их разделы общей экологической теории. 

Особое положение мелких млекопитающих в наземных эко­
енетемах объясняет и повышенный интерес к ним как к объ­
екту мониторинга. Многочисленными исследованиями показано 
что повышенное содержание токсических элементов во внешнеЙ 
среде, включая растительность, неизбежно обусловливает и по­
вышенные концентрации поллютантов в организмах млекопи­

тающих, прежде всего фитофагов. 

··Это показали Балл с соавторами [ 16] при исследовании со-
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держания ртути у пашенных полевок и лесных мышей, отлов­
ленных в непосредственной близости от химических производств. 
Повышенные уровни ртути, кадмия, цинка и меди определены 
Джефферисом и Френчем [21] у полевых мышей и рыжих по­
левок на пшеничном поле, подвергавшемся постоянной обработ­
ке ядохимикатами. Аналогичным образом Бардслей с соавто­
рами [ 17] исследовали содержание некоторых металлов (цинк, 
медь, марганец, кадмий, свинец и хром) в тканях пашенной по­
левки, обитающей на загрязненных полях сельскохозяйствен­
ной фермы. Уровень цинка, свинца и марганца в растительно­
сти достигал в этих условиях 220, 21 и 183 мкг/г соответственно. 

В работе Робертса и Джанеона [27] рассмотрены уровни 
цинка, свинца и кадмия в окрестностях двух заброшенных шахт 
Уэллса. Шарма и Шюп [30] рассмотрели выборки животных из 
18 мест обитания, различающихся широким диапазоном кон­
центраций свинца, кадмия и мышьяка в почвах. Объектом их 
исследования были скалистые белки и водяные крысьr. Повышен­
ные уровни железа, молибдена и меди определяли в скелете и 
органах оленьих хомячков, отловленных в районе нефтепромыс­
лов [32] . Отмечено повышенное содержание свинца и кадмия в 
ткрнях серых крыс из загрязненных районов крупных городов 
[18, 24]. Во всех цитируемых трудах авторы исследуют также 
животных, отловленных на контрольных участках. В этих и мно­
гих других работах [3, 15, 22, 28, 29, 31, 33] подчеркивается на­
личие повышенных уровней токсических элементов в организме 
грызунов по сравнению с контрольными животными. 

Объектами исследования других авторов [19, 20, 23, 25] 
явились животные из придорожных экосистем, главным обра­
зом мелкие млекопитающие (серые и рыжие полевки, различ­
ные виды мышей, копытные лемминги и т. д.), обитающие в не­
посредственной близости от автомагистралей и не мигрирующие 
на значительные расстояния. Так, Гетц с соавторами рассмат­
ривают три типа магистралей, отличающихся по интенсивности 
движения, и контрольные участки [ 19] . 

Многие авторы, исследовавшие накопление токсических эле­
ментов у мелких млекопитающих из природных популяций, от­
мечают наличие видовой специфичности. При равных уровнях 
загрязнителя во внешней среде различное содержание послед­
них в организмах грызунов естественно объяснить различием 
их экологии и прежде всего структурами рационов. Полевки 
рода Microtus (чаще всего серая и пашенная) -типичные зе­
леноядные зверьки. В придорожных экоенетемах в условиях 
высокого поверхностного загрязнения растительности токсиче­

скими элементами в органах этих животных наблюдали более 
высокие концентрации свинца, чем у типичных зерноядных -
лесных мышей [20]. Полевки рода Clethrionomys (обычно ры­
жая или красная) со смешанным рационом питания, включаю­
щим веточный корм и частично насекомых, по данным тех же 
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авторов, имеют промежуточные уровни этого элемента в орга­

низме. Другие авторы [31] при сравнении участков с повышен­
ными уровнями многих элементов (цинк, медь, кадмий, свинец, 
ртуть, мышьяк и др.) с контрольными участками показали об­
ратное. Пенсильванская полевка, например, имеет более низкое 
содержание этих элементов, чем копытный лемминг, потребля­
ющий кроме растительности беспозвоночных. Наши исследова­
ния в условиях фоновых уровней свинца и цинка показали, что 
уровни данных элементов в организме красных и рыжих поле­

вок превышают таковые у серых полевок [2]. В противополож­
ность этому установлены равные уровни свинца у рыжей и па­
шенной полевок, обитающих на отвалах шахт, а у лесных мы­
шей в таких же условиях наблюдали несколько меньшее коли­
чество металла [26]. 

Роль рациона можно установить сравнивая животных-фито­
фагов (полевки, мыши) с типичными насекомоядными (буро­
зубки), предполагая, что различие в уровне то~сических эле­
ментов в растительном и животном рационах приведет к зна­

чимым отличиям их содержания в организмах этих зверьков. 

Однако и в этом случае мы не имеем четкой закономерности. 
По данным Робертса с соавторами [26], бурозубки накапливают 
меньшее количество свинца, чем полевки и лесные мыши. Ана­
логичные результаты получены другими авторами [27]. В то 
же время не отмечены какие-либо значимые отличия у этих 
групп животных в работе А. В. Жулидова [8], а Гетц с соавто­
рами [ 19] , исследовавшие мелких млекопитающих, обитающих 
около дорог, получили обратное отношение. По данным этих 
авторов, при низких уровнях воздействия (дороги с малой и 
средней интенсивностью движения) разнообразные виды мы­
шевидных грызунов (хомячки, полевки, лесные мыши) и даже 
бурозубки практически не отличаются по содержанию свинца. 
При высоких уровнях воздействия бурозубки накапливают 
большее количество этого элемента. 

В настоящее время мы располагаем наиболее полной ин­
формацией по накоплению свинца животными. С целью уста­
новления видовой специфики накопления этого элемента мы 
проанализировали данные известных нам авторов [1, 2, 20, 26, 
27]. Поскольку в этих работах речь идет о различающихся уров­
нях элемента во внешней среде, то средние концентрации свин­
ца в теле зверьков были выражены относительно содержания 
его у полевок рода Micr.otus, принятого нами за единицу. Сог­
ласно этим данным, нет основания говорить о каком-либо изби­

рательном накоплении свинца полевками рода Clethrionomys и 
даже бурозубками. Иначе обстоит дело у мышей рода Apode­
mus, являющихся типичными зерноядными животными, содер-
жание элемента в теле которых примерно на 40 % ниже. . 

Особое положение мелких грызунов в качестве первичных 
конеументон придает особое значение установлению функцио· 
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Рис. 1. Содержание свинца в организмах 
мелких грызунов при различных уровнях 

элемента в растительности. 

1 -рыжая полевка [26], 2- рыжая полевка 
[20], 3- красная полевка [1, 2], 4- пашенная 
полевка [26], 5 - пашенная полевка [27], 6-
nесн·ая мышь [27], 7- лесная мышь [26], 8-

лесная мышь [20]. 

пальной зависимости «уровень 
элемента в организме животных­

его содержание в растительно­

сти». Согласно этой зависимости 
мы обобщили весь известный ,нам 
материал по накоплению свинца 

в организме полевок различных 

видов, обитающих в условиях 
техногеиного загрязнения и на контрольных участках. Дан­
ные охватывают значительный диапазон концентраций эле­
мента в растительности (от 1 до 1000 мкг/г) и широкие пре­
делы возможных уровней его в тканях животных (от 0,5 до 
100 мкг/г). Высокие концентрации свинца в растительности 
отражают максимальное техногеиное загрязнение среды, когда 

численность природных популяций мелких грызунов мала, 
а их роль в функционировании экасистем сведена к минимуму. 
Отметим в этой связи, что уровни свинца в растительности в 
пределах от 1 до 1 О м кг/г представлены наименьшим числом 
данных. Между тем концентрации этого диапазона имеют наи­
больший интерес, поскольку определяют зону начального тех­
ногенного воздействия, близкую к глобальным уровням этого 
элемента, которые можно ожидать 1в ближайшем будущем для 
значительных территорий. Представленные на рис. 1 данные 
показывают, что, несмотря на разброс приводимых значений 
концентраций, можно говорить о линейной зависимости содер­
жания свинца в организме животных от его уровня в раститель­

ности. Подобную же зависимость в костях мышевидных гр·ызу­
нов и в их рационах отмечали другие авторы [23, 33] . Есть дан­
ные о линейной зависимости уровня токсических элементов в 
костной ткани рогов косуль от их содержания в кормах [-28] . 

Данных по накоплению других токсических элементов значи­
тельно меньше. Однако, проанализировав содержание цинка в 
организмах грызунов по данным нескольких авторов [ 17, 27] , 
мы вывели подобную же линейную зависимость (рис. 2, а). От­
носительно меньший наклон этой прямой свидетельствует о на­
личии определенных гомеостатических механизмов, препятству­

ющих высокому всасыванию цинка в желудочно-кишечном трак­
те животных. 

Имеются и другие данные о пропорциональности накапли­
ваемых уровней содержанию токсических элементов во внеш-
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Рве. 2. Содержание цинка в организме мелких гры:;унuв (а) и кадмия в пе­
чешi скалистой белки (6) при различных уровнях данных элементов в расти­

тельности [ 17, 27, 30]. 
1- пашенная полевка, 2- Лесная· мышь, 3- бурозуб1ш, 4- скалистая белка. 

ней среде. Так, по данным Шарма и Шюпа [30], можно гово­
рить о линейной зависимости накопления кадмия в печени ска­
листых белок от уровня элемента в растительности. 

Таким образом, мы располагаем в настоящее время доста­
точной информацией о накоплении токсических элементов в ор­
ганизме мелких млекопитающих, чтобы говорить о принципи­
альной возможности использования этих объектов для монито­
ринга техногеиных загрязнений природной среды. 

В то же время наиболее подробно изучено лишь ограничен­
ное количество токсических элементов. Конкретная реализация 
мониторинга загрязнений невозможна без информации о на­
коплении животными широкого спектра разнообразных техно­
генных элементов. Особо следует подчеркнуть ограниченность 
наших знаний о накоплении и действии низких уровней поллю­
тантов в растительных и щивотных организмах, незначительно 

превышающих фоновые содержания. Восполнение этого дефици­
та информации возможно лишь при разработке разнообразных 
и высокочувствительных аналитических методик измерения био­
логических проб. 

При использовании мелких млекопитающих в качестве объ­
екта мониторинга перспективным в методическом отношении 

является определение уровней содержания техногеиных хими­
ческих элементов в скелетных тканях животных. Скел~т служит 
как бы депо для подавляющего большинства элементов перио­
дическрй системы [10], т. е. представляет собой ткань организ­
ма, где концентрация этих элементов наиболее высока. Скелет­
ные ткани лучше сохраняются и в естественных условиях, и в 

зоологических коллекциях, и в сборах образцов для мониторин­
га, открывая возможность исследования уровней техногеиных 

загрязнений на значительных хронологических отрезках. Нако­
нец, эти ткани обладают рядом чисто методических преиму-
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Содержание металлов в растительности и в организме животных Южноrо 

Вид 

1 
Свинец 

1 
Ртуть 

1 
Кадмий 

Черника 1 0,27±0,02 0,013 ± 0,002 0,0033 ± 0,0003 
Малина 0,28±0,03 0,012±0,003 0,0039±0,0004 
Горец Крашенинникова . 0,41 ±0,05 0,009±0,001 0,0055 ± 0,0003 
Злаки . . 0,32±0,03 0,010±0,001 0,0045±0,0002 
Шиповник 

~ 0,60±0,03 0,009±0,001 0,0026 ± 0,0005 

Среднее . . 0,376 0,0107 0,00396 
Полевка рыжая . 2,72±0,26 0,091 ±0,007 0,033 ± 0,004 
Полевка-экономка . 1,74±0,09 0,088±0,005 0,029±0,002 
Полевка красная 1,92±0,06 0,098±0,005 0,047±0,004 

Среднее . . 2,13 
1 

0,0923 
1 

0,0363 

rцеств при подготовке образцов к элементному анализу (меха­
ническая очистка, измельчение, полнота мокрой минерализации 

и др.). 
Обзоры современных методов элементного анализа объек­

тов природной среды [4, 11, 13, 14] показывают, что наиболее 
полно отвечают критериям мониторинга те из них, которые об­
ладают высокой чувствительностью, а также возможностью про­
изводить одновременный многоэлементный анализ при значи­
тельном количестве проб. Такими качествами обладают некото­
рые ядерно-физические методы, метод спектраанализаторов с 
индуктивно-связанной плазмой, атомно-абсорбционные методы 
[4, 13, 14]. Однако все они тiJ_ебуют дорогостояrцей аппаратуры, 
высококвалифицированного обслуживаюrцего персонала, сложны 
в эксплуатации. 

В связи с этим определенный интерес представляет исполь­
зование для целей мониторинга современных модификаций 
методов изотропного разбавления (ИР) со субстехиометрическим 
выделением элемента, которые обладают высокой чувствитель­
ностью, характерной для радиометрических методов. В то же 
время д.'lя них достаточно стандартного, широко доступного 

радиометрического аппаратурного обеспечения. Такие методы 
эффективно применяются при мониторинге водной среды [5, 6] . 
Однако методика ИР при экологическом мониторинге разрабо­
тана недостаточно. 

В настояrцей статье, в дополнение к данным различных авто­
ров, обзор которых дан выше, приведены результаты использо­
вания ИР-метода при анализе некоторых объектов природной 
среды. 

Материал и методика. Анализировали содержание ртути, 

10 



Урала, мкr/r сух. вещ. цинка, кадмия и меди в костных тка­

Медь 

1 

-
-
-
-
-

-
49,3±4,3 
48,1 ±3,8 
47,2±1,9 

48,2 

Uинк 

-
-
-
-
-

-
168,9± 18,5 
133,7±7,5 
159,8±3,1 

154,1 

нях мелких млекопитающих и в расте­

ниях, отобранных в районе горного 
массива. 

Растительные пробы высушивали до 
воздушно-сухого состояния, измельча­

ли до мелкодисперсного порошкообраз­
ного состояния на лабораторной мель­
нице ЭМ-ЗА, металлические части ко­
торой предварительно покрывали сло­

ем эпоксидного клея. Далее пробы под­
вергали мокрой минерализации по 
стандартной методике [4]. 

Образцами тканей животных слу­
жи.тш кости черепа, механически очи­

щенные от костного мозга и других 

тканей и подвергнутые мокрой минера­
лизации в смеси азотной, серной и 
хлорной кислот на водяной бане [12}. 

Определение содержания металлов в подготовленных про­
бах проводили методом изотопного разбавления со субстехио­
метрическим выделением элемента токсином и его производвы­

ми по методике [7] . 
Приведеиные в таблице результаты определений показывают, 

'!То данные, полученные ИР-методом, согласуются с данными, 
полученными другими методами, а сам ИР-метод обладает вы­
сокой чувствительностью при анализе объектов1 природной сре­
ды,. позволяющей использовать его при мониторинге террито­
рий с содержанием техногеиных элементов, близких к фоно­
вым. 

Таким образом, на основе анализа результатов, опубликован­
ных различными авторами, и по данным собственных измерений 
можно сделать вывод о пригодности мелких млекопитающих в 

качестве объекта мониторинга техногеиных загрязнений при­
родной среды. 

Показано, Что метод радиоизотопного разбавления, приме­
няемый для определения содержания ряда элементов в костных 
тканях животных в сочетании с другими аналитическими мета~ 

дами, позволяет реально обеспечить контроль за уровнем ток­
сических элементов в этом важнейшем звене природных экоси­
стем. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

Л. М. СЮЗЮМОВА, А. Р. КАРАГЕЗЯН 

ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГИИ КУСТАРНИКОВОй ПОЛЕВКИ 

И ЛЕСНОИ МЫШИ В АНКАВАНЕ 

Анкаванекая биогеохимическая провинция, обогащенная мо­
либденом, характеризуется распространением эндемичных за­
болеваний у людей (молибденовая подагра) и сельскохозяй­
ственных животных (молибденозы с проявлениями энтеритов, 
анемий, болезней волос). 

Влияние избыточного содержания молибдена в среде на ди­
ких животных не изучено. Особый интерес для исследователей 
представляют многочисленные обитатели природных биогеоце­
нозов- мелкие травоядные млекопитающие. Содержание мо­
либдена в Анкаване высокое (в почвах 1·10-2-2 ·10-2, в расте­
ниях 0,5 · 1 О-2-2,5 · 1 О-2 % на золу этого элемента) [ 4, 11] . По­
казатели концентрации Мо в растениях приведены с учетом 
форм, способных к его накоплению. Поглощение Мо зависит и 
от видовых особенностей растений (бобовые, например, накап­
ливают Мо больше, чем злаковые (15]). Следовательно, видо­
вые особенности питания травоядных млекопитающих должны 
быть существенны в поступлении и воздействии Мо на их орга­
низм. Как известно, у растительноядных животных Мо имеет 
важное физиологическое значение в процессах пищеварения, 
что связано с деятельностью микрофлоры кишечника, воеста­
новленнем нитратов и пр. [2, 15]. 

Изучение приспособительных изменений, вырабатывающихся 
в процессе жизни у естественных обитателей биогеохимических 
провинций в условиях повышенного фона Мо, может способст­
вовать раскрытию ряда важных сторон адаптации животных к 

экстремальным воздействиям факторов геохимической среды. 
Общепризнано, что процессы адаптации к экстремальным 

факторам проходят на уровне популяции, и оценки реакции 
отдельных животных, физиологических изменений и механиз­
мов устойчивости рассматриваются в плане популяционной из­
менчивости (16]. При направляющем воздействии отбора фор­
мируются устойчивые, адаптивные варианты. Поэтому важное 
общетеоретическое значение приобретают экологические и эко­
лого-физиологические исследования, а также изучение динами-
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ки экологической структуры популяций и ее влияния на устой­
чивость животных в экстремальных условиях среды. 

В изучении адаптаций к геохимическим условиям большое 
значение имеют работы В. В. Ковальского [5-8], в которых 
раскрываются основные закономерности накопления, распро­

странения, особенностей миграции токсических металлов. По­
казана, что именно на внутрипопуляционном уровне осущест­

вляются приспособительные реакции к условиям геохимической 
среды, вырабатываются стойкие свойства, обеспечивающие жиз­
недеятельность организма животных в экстремальных условиях 

при содержании в тканях запредельных концентраций токсиче­
ских элементов. Однако экологические механизмы этих адапта­
ций более изучены на растениях и микроорганизмах. Для ре­
шения этой проблемы необходимы широкие исследования попу­
ляций разных биогеохимических провинций. При ЭТОМ особое 
значение приобретают не только изучение распространения от­
дельных микроэлементов в популяции и их гетерогенность в 

накоплении, но и стационарные исследования особенностей ди­
намики экологической структуры популяции, ее численности и 
продуктивности на территории геохимической провинции и со­
предельных областей. Этот подход дает возможность оценивать 
комплекс воздействий с последующим анализом роли отдельных 
физиологических параметров (возраста, плодовитости, интен­
сивности размножения и пр.) на устойчивость популяций. 

N\атериал и методика 

Обследования популяций проводили в 1980-1982 и 1984 гг. 
Было собрано 729 лесных мышей и 1101 кустарниковая полевка. 
Отловы зверьков проводили на двух участках размером 950Х 
Х180 м2, один из которых находился на территории биогеохи­
мической провинции, второй- в 10 км от ее границы. Участки 
представляют собой северный и северо-восточный склоны уще­
лий, покрытые широколиственным лесом с хорошо развитым 
подлеском и травянистым покровом. Высота участков- 2100-
2300 м над ур. м. Верхняя граница- горный хребет. Противо­
положные южные и юга-западные склоны безлесные, камени­
стые, с бедным травянистым покровом. Участки отделены друг 
от друга двумя горными речками шириной около 3 и 7 м. 

Отлов грызунов проводили ловушками Гера и живоловками. 
На каждый участок расставляли по 100 ловушек одновремен­
но. Расположение линейное, через каждые 5 м. Приманкой слу­
жил кусочек поролона, пропитанный растительным маслом. 

Возраст животных определяли комплексным методом на ос­
нове данных о длине и весе тела, развитии и состоянии генера­

тивных органов, весе тимуса. Для изучения динамики возраст­
ной структуры популяции и размножения были выделены три 
группы животных: а) размножающиеся, б) молодые и в) взрос-
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лые, неразмножающиеся. К первой группе были отнесены бере­
менные и кормящие самки, а также самки с вагинальной проб­
кой. Беременность определяли по наличию желтых тел в яич­
никах и эмбрионов. СостоЯние половой активности самцов оп­
ределяли по состоянию придатков, размеру и тургору семенни­

ков. В группу молодых выделяли животных с весом тимуса не 
менее 15 мг при условии, что у самцов вес семенника не пре-· 
вышал 80-100 мг, а вес тела 12-14 г. У самок не перфориро­
вано влагалище. 

Кустарниковая полевка обоих участков имела идентичный 
хромосомный набор: 2n=54, Г=60. (Данные представлены в 
1980 г. группой М. И. Баскевич из Института эволюционной 
морфологии и экологии животных.) Кариатипическая форма об­
наруженной нами кустарниковой полевки относится I{. лесной 
форме и прослеживается на Большом и Малом Кавказе до вы­
соты 2000 м над ур. м. [14]. 

Содержание Мо, Си и некоторых других элементов в орга­
нах и тканях грызунов (печень, почки, шкурки) определяли 
спектрафотометрическим методом в 1980 и 1981 гг. в Централь­
ной лаборатории Геологического Управления Арм. ССР, в 
1982 г.- в спектральной лаборатории ПГО «Уралгеология» и 
в 1984 г.- в Свердловеком Институте профзаболеваний. Режим 
минерализации проб сохраняли в течение всего периода обсле­
дований без изменений. Результаты совпали. Расчеты концен­
трации Мо в шкурках животных даны по В. В. Ковальскому [5]. 

Математическую обработку материалов проводили общепри­
нятыми методами. 

Результаты исследований и обсуждение 

В популяциях обследованных видов грызунов установлена 
достаточно высокая степень гетерогенности по содержанию Мо 
в шкурках. При этом средние значения концентрации Мо в 
шкурках зверьков, отловленных на территории бисгеохимиче­
ской провинции, несколько больше, чем у животных сопредель­
ного (контрольного) участка (табл. 1). 

На контрольном участке содержание Мо в шкурках у поло­
возрелых самцов кустарниковой полевки достоверно ниже. Оп­
ределились некоторые межвидовые различия, у кустарниковых 
полевок Мо в шкурках накапливается больше, особенно у поло­
возрелых самцов. Это явление прослеживается только у зверь­
ков с территории провинции, у полевок контрольного участка 

оно не выражено. У лесной мыши различия в концентрации Мо 
у представителей разного пола практически не отмечены. Нет 
достоверных различий и между животными этого вида с разных 
участков. 

Существенны особенности накопления Мо в шкурках молод­
няка. Если у грызунов контрольной территории наблюдается 
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Таблица 

Содержание Мо в шкурках грызунов, % на золу, n•I0-4 

Лесная !(олич. 
!(устар-

!(олич. никовая 
Участок Группа особей мышь (j особей полевка а 

M±m Лl=m 

Молибденовая провин- rJrJ 14 2,94+0,5 1,5 10 4, 13+0,6 1,6 
ЦЙЯ QQ 20 3,20+0,6 2,6 20 2,59+0,4 1 ,6 

juv 20 2, 73+0,9 3,6 20 . 3,03+0, 7 2,8 

Контрольная территория rJrJ 8 2,31 +0,3 0,9! 11 2,01 +0,4 1,2 
c.j!'i 17 2,20+0,4 1,6 20 2, 75+0,2 0,8 
juv 20 1 ,56+(),4 1,6 20 1 ,60+0,3 1 ,2 

увеличение содержания этого элемента с возрастом, то у гры­

зунов на территории биогеохимической провинции это явление 
не установлено. Кроме того, в группах обитателей провинции 
отмечается большее разнообразие по содержанию Мо, чем кон­
трольного участка. Очень демонстративны различия между мо­
лодыми зверьками. Они наблюдаются на обоих видах. Надо 
полагать, что эта изменчивость связана с концентрацией эле-
мента в кормах. · 

Показательны данные о проявлении внутрипопуляционной 
химической изменчивости и по концентрации Мо в шкурках 
грызунов в целом на участках (табл. 2). 

Поскольку используемый метод спектрального анализа не 
позволял определить содержание Мо в золе меньше, чем 
1·10-4 %, то пробы, в анализе которых Мо не обнаруживался, 
при расчете· средних значений числа животных на концентра­
цию мы условно принимали за 0,5-10-4• Показательно, что сре­
ди обследованных обитателей провинции таких проб не оказа­
лось. Накопление элемента у них и по минимальным его зна­
чениям было несколько выше, чем в исследованной группе зверь­
ков с контрольного участка. Следовательно, на контрольной 
территории разнообразие животных по содержанию Мо в их 
шкурках больше, чем на территории провинции. Повышенные 
концентрации Мо характерны для зверьков из биогеохимической 
провинции. 

Отмечаются' и различиЯ в накоплении Мо между видами. 
Кустарниковая полевка по показателю концентрации элемента 
в шкурках способна к большему его накоплению. В молибдено­
вой провинции у большего числа зверьков установлены повы­
шенные содержания Мо (равные или превышающие 3·10-4% 
на золу), тогда как среди полевок сопредельного участка они 
встречены намного реже. Характерно, что по этому признаку 
межвидовые отличия определяются только при сопоставлении 

данных, полученных от обитателе-й геохимической провинции. 

17 



Таблица 2 

Накопление Мо в шкурках грызунов, % на золу, n•J0-4 

К:онцентра · '""' Лесная мышь '""' 
К:устарнико-

Участок ция, ~~ ="' ="' вая полевка 
t>\0 t>\0 
о о о о 
~~ ~~ 

Молибденовая провин- 1-10-4 6 11 ± 13 4 IH14 
ция 2·10-4 25 46± 10 14 28± 12 

3·10-4 23 43± 10 32 64±8 

Контрольная территория Не оби. 4 9± 14 5 10+13 
30±12 

Год 

1980 
1981 

1981 

1·10-4 14 31± 12 15 
2-10-4 16 36±12 17 33± 11 
3·10-4 11 24± 13 14 27± 12 

Таблица 3 

Интенсивность размножения самок в популяциях грызунов, % 

Июнь 1 Июль Август. Сентябрь Октябрь 

Кустарниковая полевка 

1 35,1/59,3* 1 47,3/28,2 1 15,3/21,0 1 38/- 1 
60,0/67,7 34,7/41,0 23,6/49,0 16,0/14,3 29,3/-

Лесная мышь 

1 40,0/62,51 35,0/30,0 1 17,4/37,51 8,2/6,5 1 6,7/11,0 

* В числителе- обитатели молибденовой провинцин. в знаменателе- контрольной 
территории. 

Т а б л и u а. 4 

Относительная численность кустарниковых полевок и лесных мышей, 
на 100 ловушко-суток 

Год 1 Май Июнь Июль Август . 1 Сентябрь 1 Октябрь 

Кустарниковая полевка 

1980 8,2/15,3 12,1/12,2 4,1/9,0 2,1/9,0 
1981 1/0,4* 1,0/1,5 5,8/2,2 13,2/1,5 р,8/1,4 2,4/1,7 
1982 9,5/7,0 14,0/16,2 11,0/14,0 
1984 12,0/11,5 8,7/7,0 11,3/16,0 

Лесная мышь 

1980 15,0/2,0 12,2/3,5 9,0jl,1 9,0/2,2 
1981 0,5/0,7 2,7/4,0 2,2;3,7 5,4/4,4 16,5/11 ,4 15,0/6,9 
1982 12,0/l ,6 6,0/3,0 15,0/4,5 
1984 5,5/2,4 8,0/0,7 4,0/0,5 

* в числителе- обитатели молибденовой nровинцнн, в знаменателе- контрольного 
участка. 



в шкурках кустарниковой полевки Мо накапливается 'больше, 
чем в шкурках лесной мыши. По-видимому, это связано с ха­
рактером питания животных: кустарниковые полевки как тра­

воядные животные получают Мо больше, чем зерноядные лес­
ные мыши. Однако это наблюдается только в условиях повышен­
ного фона Мо в среде, когда поступление элемента в организм, 
быть может, несколько превышает его физиологический порог 
выделения. Как известно, Мо выделяется достаточно быстро из 
организма, и на 4--6 день в волосяном покрове его устанавли­
вают в следовых количествах [15]. При меньших же концен­
трациях элемента в растительности контрольного участка меж­

видовые различия в содержании его в шкурках не проявляются. 

Динамика экологической структуры популяций 

Показателями состояния популяций, их устойчивости к воз­
действиям неблагоприятных факторов среды может служить ди­
намика различных биогенных структур на протяжении ряда 
лет. Важнейшая из них-- динамика возрастной структуры, ко­
торая отражает интенсивность размножения и выживаемости 

отдельных возрастных трупп в ходе закономерных изменений 
численности популяции. 

Сезонная и хронографическая изменчивость возрастной струк­
туры популяций кустарниковой полевки и лесной мыши на тер­
ритории молибденовой провинции имела ряд характерных осо­
бенностей. Среди них следует отметить у кустарниковой по­
левки изменение соотношения молодняка и взрослых полово­

зрелых животных в пользу последних. Число половозрелых по­
левок на этой территории с июня по сентябрь 1980 и 1981 гг. 
было заметно большее, чем в популяции контрольной террито­
рии. Суще.ственных различий в структуре популяций лесной 
мыши между участками не отмечали. Однако и этот вид реаги­
ровал на условия среды гораздо более ранними сроками прекра­
щения размножения. На участках провинции осенняя деп­
рессия размножения наступала на месяц раньше, чем на конт­

рольной территории. Соответственно проходила и осенняя пе­
рестройка возрастной структуры: отмечалось резкое преобла­
дание молодых неполовозрелых животных. Это связано, видимо, 
не только со своеобразием геохимической среды, но и с усло­
виями климатического фона, о чем свидетельствуют межгодо­

вые различия в осенней структуре популяций. 
Ряд особенностей в размножении полевок и мышей с вы­

бранных участков свидетельствует о большем периоде размно­
жения у полевок молибденовой провинции. Здесь размножение 
проходило интенсивнее и заканчивалось позднее (табл. 3). 

У лесной мыши интенсивное размножение на участке про­
винции проходило до августа, а на контрольном оно растягива­

лось до сентября. В целом в динамике размножения мышей 
между участками различий практически не установлено. 
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При анализе плодовитости самок кустарниковой полевки и 
лесной мыши не выявлено существенной разницы между иссле­
дуемыми популяциями. Среднее число эмбрионов на размно­
жавшуюся самку кустарниковой полевки в 1980 и в 1981 гг. на 
участках провинции составляло 3,0, а на контрольном 2,8-3,0. 
У лесных мышей в 1981 г.- 5,3 и 5,8 соответственно. 

Динамика численности грызунов- интегральный показатель 
динамики возрастной структуры и интенсивности размножения. 

Общий ход динамики относительной численности кустарнико­
вой полевки указывает на существование некоторых межпопу­
ляционных отличий (табл. 4), что видно из сопоставления ин­
тенсивности размножения в этих популяциях. 

Так, в 1980 г. на участке молибденовой провинции после 
июльского пика численности в августе было отмечено резкое 
сокращение численности кустарниковой полевки, несмотря на 
относительно высокий' процент размножающихся самок в июне. 
Интенсивно размножались самки и в сентябре. Тем не менее 
весенняя численность этой популяции в 1981 г. оказалась низ­
кой. Эти данные, хотя и косвенно, позволяют полагать, что на 
территории провинции в 1980 г. проходила высокая элимина­
ция молодняка: Однако к осени численность животных законо­
мерно увеличивалась. Осенняя гибель молодняка была выраже­
на здесь не менее четко, чем в предыдущем году. 

Высокая элиминация молодняка проходила и в популяции 
полевок контрольной территории. Однако для нее была харак­
терна резкая депрессия численности 1981 г., которая проходила 
при снижении числа размножающихся животных в 1980 г. и 
увеличении их числа в разреженной популяции 1981 г. 

Судя по данным табл. 4, на контрольном участке также от­
мечалась высокая элиминация молодняка, превышающая тако­

вую на территории провинции, особенно в 1981 г. Заметно выше 
здесь и интенсивность размножения. Однако депрессия числен­
ности на этом участке проходила очень резко. 

Не менее выражены годы сильных депрессий и в контроль­
ной популяции лесных мышей. Они отмечены в 1980 и 1984 гг. 
При высокой плодовитости мышей в эти годы наблюдалась 
очень высокая смертность в разных возрастных группах (осо­
бенно молодняка). Возможно, на участках, обогащенных Мо, 
молодых особей сохраняется боЛьше, хотя размножение (напри­
мер, в августе и даже октябре 1981 г.) интенсивнее у контроль-
ной популяции. ' 

· На территории биогеохимической провинции численность 
популяций обоих видов более стабильна. Изменения (в частно­
сти, падение численности) не носят катастрофического характе­
ра. Отмеченные межвидовые различия у популяций разных 
участков связаны с особенностями экологии- динамикой су­
точной и сезонной активности, характером питания, физиологи­
ческими различиями [9, 10, 14]. 
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Данные о распределении Мо в популяции указывают на вы­
раженную гетерогенность животных по количественному содер­

жанию его у отдельных животных, которая, как отмечается 

в работах В. В. Ковальского [5-8], играет важную роль 
в адаптационных процессах на уровне популяций. 

Материалы экспериментов, однако, не позволили нам опре­
делить заметных отличий в чувствительности к Мо между 
полевками отловленными в биогеохимической провинции, и 
полевками контрольного участка. Проявление эмбриотоксиче­
ского эффекта и летальные дозы у них совпадали [4,13]. Ку­
старниковая полевка оказалась весьма чувствительной к то­
ксическому воздействию Мо. 

Большее содержание Мо в шкурках кустарниковых nолевок 
на участках, обогащенных Мо, кроме отмеченного выше вероят­
ного порогового действия, связано с особенностями их питания 
и физиологии обменных процессов в сравнении с мышами. Ма­
териалы Н. И. Лариной и М. А. Тарасова [10] убедительно 
свидетельствуют о том, что кустарниковая полевка как типично 

зеленаядвый вид поедает в два- девять раз больше кормов, 
чем лесная мышь. В сравнении с высокой калорийностью семян 
кустарников и растений сочные вегетативные части травянистых 
растений малокалорийны. Уровень, пищеваритеЛьных процессов 
у полевок выше. Эти качественные и количественные особенно­
сти питания и определяют высокое содержание Мо у полевок 
геохимической провинции в результате большего поступления 
элемента с пищей. В обычных условиях накопление баланси­
руется выделением и, 'как видно по результатам обследования 
зверьков контрольной территории, различий в содержаиии это­
го микроэлемента у мышей и полевок не устанавливается. 

Внутрипопуляционное разнообразие в концентрации элемен­
та, выраженное у обоих видов исследованных участков, осно­
вано на наследственной гетерогенности и разной устойчивости 
организмов к экстремальным факторам [12]. Однако трудно 
пока этим объяснить механизмы, поддерживающие большую 
стабильность численности популяций молибденовой провинции. 

Тем не менее есть основание считать, что у короткоживущих 
видов (грызунов) Мо способен накапливаться в биотических 
количествах, оказывающих позитивное влияние на рост, репро­

дуктивную способность и сопротивляемость организма неблаго­
приятным факторам среды. Наблюдения и экспериментальные 
данные показывают благоприятное влияние на организм мле­
копитающих небольших добавок к корму Мо [1, 3, 17, 18]. 
Особенности экологической структуры популяций доминирую­
щих видов грызунов молибденовой провинции, их устойчивость 
в специфических условиях среды и большая стабильность чис­
ленности при действии неблагаприятных факторов общего ха­
рактера (климатические, кормовые и пр.) могут иметь не по­
средственную связь с содержанием Мо в среде. 

21 



ЛИТЕРАТУРА 

1. В е н ч и к о в А. И. Дозировки микроэлементов- уровень энергети­
ческих процессов животного организма.- В кн.: Биологическая роль микро­
элементов и их применение в се.'IЬском хозяйстве и медицине. М., 1974, 
с. 347-350. . 

2. Г е о р г и е в с к и й В. И., А н н е н к о в В. Н., С а м ох и н В. Т. Ми­
неральное питание животных. М.: Колос, 1979. 470 с. 

3. Гр и г оря н М. С., Т а т е в е с я н-Мар к ар я н Л. Г. Влияние мо­
либдена на функцию почек.-В кн.: Матералы 111 Закавказской научной кон­
ференции паразитологов. Тбилиси, 1972, с. 10-11. 

4. К ар а г е з я н А. Р. Чувствительность кустарниковой полевки к эм­
брнотоксической дозе молибдена.- В кн.: Вид и его продуктивность в ареа­
ле: [Материалы 4-го Всесоюзного совещания]. Свердловск, 1984, с. 28-29. 

5. К о в а ль с кий В. В. Геохимическая среда и жизнь. М.: Наука, 1982. 
76 с. 

6. К о в а л ь с к и й. В. В. Геохимическая экология и ее эволюционное 
направление.-Изв. АН СССР, сер. биол., 1963, N2 6, с. 830-851. 

7. К о в а ль с кий В. В. Геохимическая экология. М.: Наука, 1974, с. 41. 
8. К о в а ль с кий В. В. Современные задачи и проблемы биогеохимии.­

В кн.: Труды биогеохимической лаборатории. М.: Наука, 1979, с. 12-29. 
9. Л а р и н а Н. И., Т а р а с о в а М. И. Суточная и сезонная активность 

лесной мыши и малоазийской кустарниковой полевки в горах Северо-Заоод­
ного Кавказа.- Экология, 1979, N2 5, с. 56-60. 

10. Лар и н а Н. И., Т ар а с о в М. А. Опыт количественной оценки пи­
тания и дефекации лесной мыши (Apodemus silvaticus L.) и кустарниковой 
полевки (Pitymys majori Thomas.) в горах Северо-Западного Кавказа.- В кн.: 
Физиологическая и популяционная экология животных. Саратов, 1980, 
с. 138-162. 

11. Пет у н и н а Н. С. Геохимическая экология растений в провинциях 
с избыточным содержанием микроэлементов.- В кн.: Проблемы геохимиче­
ской. экологии организмов. М., 1974, с. 57-117. 

12. Р и ш М. А. Геохимическая экология животных и проблемы генети­
ки.- В кн.: Труды биогеохимической лаборатории. М., 1979, с. 121-134. 

13. С юз ю м о в а Л. М., К ар а г е з я н А. Р. О влиянии геохимических 
условий среды на экологические особенности популяций мелких грызунов.­
В кн.: Грызуны. Л., 1983, с. 450-451. 

14. Те м б о т о в А. К. Ха т ух о в А. М., И в а н о в В. Г., Гр и г о р ь­
е в а Г. И. Эколого-географический аспект эволюции кустарниковых полевок 
Кавкаэа.-В кн.: Фауна, экология и охрана животных Северного Кавказа. 
Нальчик, 1976, с. 3-35. 

15. Х е н н и г А. Минеральные вещества, витамины, биостимуляторы в 
кормлении сельскохозяйственных животных. М.: Колос, 1976. 559 с. 

16. Шварц С. С. Экологические закономерности эволюции. М.: Наука, 
1980. 276 с. 

17. Я к о в л е в а М. Н. Изучение действия молибдена на некоторые ком­
поненты углеводного обмена в тканях.- В кн.: Материалы VIII медико­
биологической конференции. Петрозаводск, 1975, с. 15-16. 

18. Jinu L., Boghianu L., Sporn А. The influence of small do­
ses of molybdenum оп the activity of some enzymes in rat liver and serum.­
Rev. Ronmanie Bioch.; 1972, vol. 9, N 3, р. 215-220. 



АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

Б.В.ТЕСТО~А.И.ТАСКАЕВ 

НАКОПЛЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ОРГАНИЗМЕ ЖИВОТНЫХ 

НА УЧАСТКАХ С ПОВЫШЕННОй РАДИОАКТИВНОСТЬЮ 

В настоящей работе рассмотрены пути поступления и накоп­
ления естественных радионуклидов в основном полевками-эко­

номками (Microtus oeconomus), обитающими на участках 
с различным генезисом техногеиного загрязнения. Характерная 
особенность естественной радиоактивности среды обитания JКИ­
вотных и растений состоит в наличии большого количества 
одновременно присутствующих радионуклидов ( 19 в урановом 
и 13 в ториевом семействах), в которые последовательно пре­
вращаются материнские атомы 238U, 232Th, проходя путь от ра­
диоактивного до стабильного атома (РЬ). В ходе этого превра­
щения образуются химические элементы, которым свойственна 
различная миграционная способность. Это JКе явление леJКит 
в основе трансмутационных изменений, пагубно отраJКающихся 
на JКизненно ваJКных системах организма. В настоящее время 
наиболее изучены с точки зрения накопления в живых организ­
мах радионуклиды, имеющие большие периоды полураспадов 
(238 U, 232Th, 226Ra). К менее изученным относятся 222Rп, 220Rп, 
210РЬ, 210Ро. И почти совсем нет работ, посвященных описанию 
сравнительного накопления различных изотопов одного и того 

же элемента. Между тем, как показывают предварительные ис­
следования, влияние различных изотопов одного и того же эле­

мента на дозу облучения живого организма может быть весьма 
различным. Содержание в растениях радионуклидов может слу­
жить индикатором накопления их в организме JКивотных. В ка­
честве обобщающей характеристики, позволяющей оценить зна­
чение накопления полевками каждого радионуклида, могут ис­

пользоваться интегральная доза облучения и влияние отдель­
ных радионуклидов на эту величину. 

Характеристика участков 
с повышенной радиоактивностью 

Участки повышенной естественной радиоактивности образо­
вались в результате длительного разлива по поверхности аллю-
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виально-дерновых почв пластовых радиоактивных вод сложно­

го химического и радиохимического состава (радиевые) или 
в результате внесения на поверхность видоизмененной горной 
породы, содержащей повышенное количество урана и радия 
(урана-радиевые) [8]. Все участки имеют локальный характер 
и занимают площадь от 1 до 10 га. 

Радиевые. Пластовые воды, разлившисся на территорИii ра­
диевых участков, относились к хлоридно-натриево-кальциевому 

типу и содержали ионы натрия, кальция, магния, стронция, ба­
рия и некоторых других химических элементов. Из радионукли­
дов в водах помимо 226Ra содержались 228Ra, 228Th, 224Ra, 222Rn, 
220Rn. Выход вод на поверхность прекратИJlСЯ более 26 лет на­
зад [8]. Неравномерность изливания пластовых вод по поверх­
ности участков привела к большой неравномерности их загряз­
нения по площади, что и объясняет значительную вариабель­
ность в накоплении радионуклидов здесь растениями и живот­

ными [ 10]. Один из таких участков спустя несколько лет после 
загрязнения бьiJI дезактивирован песчано-гравийной смесью. 
Через год после проведения дезактивации на участке наблюда­
ли только единичные растения, содержание радия в которых 

было на уровне фона. Но уже через восемь лет практически 
вся территория дезактивированного участка была занята расти· 
тельностью, состав которой достигал 74 видов [2]. Преобла­
дающую роль в травостое играли злаки: овсяница луговая, 

мятлики, щучка дернистая, вейник наземный. Согосподствую­
щее положение занимали бобовые. Отмечали также постепен­
ное зарастание участка ивой и ольхой. Мышевидные грызуны 
были представлены в основном полевкой-экономкой (Microtus 
oeconomus). Кроме нее встречали водяную полевку (Arvicola 
terrestris) и несколько видов бурозубок. 

Урано-радиевые. Почвы урано-радиевых участков на глуби­
нах 25-30 см обогащены практически всеми радионуклидами 
уранового и ториевого радиоактивных семейств, что представ­
ляет широкие возможности для исследования накопления есте­

ственных радионуклидов по цепочке почва- растения- живот­

ные. Один из участков расположен на слабопологом водораз­
дельном склоне с глеесильноподзолистыми почвами на пылева­

тых суглинках. На вырубке 35-летней давности, в глубине бора 
черничника, на площади 2 га была внесена радиоактивная по­
рода, образованная из рудных остатков, гидратных окисей, 
золы и древесного угля [8, 13]. К моменту исследований прои­
зошло зарастание вырубки березой, осиной и сосной. Травя­
ной покров участка представлен разнотравьем, включающим 

более 60 видов растений. Из обитающих на этом участке поле­
вок встречены серые (Microtus oeconomus, Microtus agrestis) 
и лесные (Clethrionomys glareolus). 
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N\етоди~а определения радионуклидов в образцах 

Определение 238U, 232Th проводили люминесцентным и фото­
колориметрйческим методами. 226Ra, 224Ra определяли эмана­
ционным методом (по активности 222Rn и 220Rn, находящихся 
в равновесии с материнским радием). 210РЬ и 210Ро определяли 
после электрохимического выделения этих элементов из раство­

ра на никелевом диске по числу испускаемых ~- и а-частиц. 
Изотопный состав урана и тория определяли путем тонкослой­
ного осаждения этих элементов на металлической Пластинке ,и 
измерения на а-спектрометрах, состоящих из датчиков с полу­

проводниковыми детекторами Si (Li) и амплитудных анализа­
торов (LP4840 и АИ-4096-2АВ) [ 16]. Ошибки, связанные с низ• 
кой активностью проб, уменьшали за счет концентрирования 
радионуклидов при озалении больших объемов проб и увели-
чения длительности измерения одного образца. · 

Однако возможны ошибки, связанные с отбором проб, что 
необходимо учитывать при интерпретации полученных резуль­
татов. В частности, при разбиении полевок на возрастные груп­
пы .были использованы морфафизиологические критерии (вес, 
размеры тимуса и хрусталика, развитие черепных гребней и 
т. д.), которые являются абсолютными и существенно зависят 
от физиологического созревания. Кроме того, учитывали ошиб­
ки, связанные с разделением животных на оседлых и мигран­

тов по призн~ку накопления радионуклидов в организме при 

средних значениях. Все это могло привести к некоторым ошиб­
кам при определении зависимости накош1.ения радионуклидов 

от возраста полевок. Тем не менее большой статистический ма­
териал (более 3000 животных) предполагает достоверность на­
ших данных. 

Накопление радионуклидов и"их изотопный состав 

Среди большого количества факторов, влияющих на накоп­
ление радионуклидов живыми организмами, важнейшим явля­
ется содержание химических элементов в окружающей среде. 
На накопление Ra растениями, например, особенно влияет со­
держание в почве его химических макроаналогов Са и В а [18]. 
Большая вариабельность содержания Са и Ва в почве радие­
вого участка в связи с неравномерным разливом пластовых вод 

не позволяет сделать однозначных выводов, однако данные ста­

тистического анализа свидетельствуют о лучшей корреляции 
содержания Ra с содержанием Ба, нежели с содержанием Са 
(табл. 1). Анализ растений, собранных на радиоактивных уча­
стках, по содержанию радиоактивных (Ra, U, Th) и стабильных 
(Sr, Ба, РЬ, Мо, Cu) элементов показал большую вариабель­
ность. Меньшая вариация была выявлена для Sr, Ва, РЬ, Мо, 
Си, что свидетельствовало об их незначительном присутствии 
в изливавшихся водах. 
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Таблиu.а 

Содержание 226Ra, Ва, Са в растениях радиевого участка, % 

220 Ra, !о-•• Ба, Io-~ Са 

Растение 

1 1 1 
Lim х Lim х Lim х 

Осока водная 28,7-73,2 56,4 4,8--63,1 26,5 4,0-38,9 10,6 
Тысячелистник обыкно-

венный 1,7-86,8 45,5 1,5-63,0 15,0 6,5-24,5 13,9 
Иван-чай . узколистный 1,7-51,4 26,6 1,3-31,6 16,5 6,5-14,6 10,5 
Мышиный горошек 1,5-99,5 21,5 1,4-95,0 14,1 5,0-21,0 15,2 
Клевер луговой 1,9-73,7 19,3 0,2-39,8 8,1 8,0-25,0 17,4 
Щучка дернистая 3,5-27,0 15,0 1,3-17,8 5,4 2,8-15,2 6,8 
Костер безостый 2,5-23,5 10,5 2,3-15,9 9,1 7,2-15,6 10,1 
Овсяница луговая 3,1-9,6 7,3 1,6-4,0 2,8 7,5-12,5 '9,5 
Осот розовый 1,8-14,3 6,1 2,2 - 7,0-19,5 14,6 

Таблица 2 

Коицентрация изотопов U, Th, Ra в растениях, пКи/г золы 

Растение 

Мышиный горошек 
Тысячелистник обыкно-

венный 
ван-чай и 

о 
щ 

узколистный . 
сока водная 

учка дернистая 

Костер безостый 
о сот розовый .... 
Листья ивы двуцветной 

"'U 1 2ЩТ I"'Th 1 "'Th 1 ШТh 1 "'Th 1 ШRа 
О, 15 0,82 0,37 0,68 28,03 0,52 28,03 

1,38 1,10 - - 21,82 0,50 21,82 
- - 0,04 - 1,97 0,06 1,97 

0,06 0,03 О, 10 2,22 0,32 о, 15 0,32 
0,01 0,10 - - 0,85 - 0,85 
- - 0,09 о, 15 1,67 - 1,67 

0,12 0,08 0,53 6,60 3,80 0,72 3,80 
о, 11 О, 12 0,51 1,05 21,52 0,75 21,53 

Таблица 3 

Абсолютные и относительные содержания изотопов Ra и Rn 
в надземной массе растений, пКи/г жив. в. 

., t: ., ., 
р:; р:; р:; i . о ~ 

" 
. 

" Растение 
N 

" t: -- -- -- --t: t: t: t: 
р::; р::; 

~ 
р::; р::; р::; 

ф " N . . 
" 

.. .. . . .. " " . 
Клевер луговой 0,21 0,90 0,72 1,25 0,29 4,28 
Тысячелистник обыкно-

венный 0,98 1,69 0,44 3,84 2,23 1 '72 
Осока водная 1,29 5,33 1,16 4,59 1 '11 4,13 
Костер безостый 0,60 0,33 4,97 0,07 о, 12 0,55 
Листья ивы козьей 1 ,20 0,87 0,47 1,85 2,55 0,73 



РадиИ. Хорошо известно, что поступление большинства ра­
дионуклидов в организм животных обусловлено поеданием зе­
леной массы растений. По имеющимся данным, 226Ra в зеленой 
массе дикорастущих растений находится в обменном состоянии, 
связан с водорастворимыми минеральными и простыми органи­

ческими соединениями, образует подвижные органические комп­
лексы, входит в состав труднорастворимых солей (карбонатов, 
сульфатов). Поведение Ra в растениях очень похоже на поведе­
ние его макроаналога Са, который находится в растениях 
в виде простых органических и минеральных кислот. В расти­
тельных пробах содержится несколько изотопов радия. Уста­
новлено, что распределение 228Ra в почвах несколько отличается 
от 226Ra (отношения концентраций этих радионуклидов по про­
филю изменяются от долей процента до 15). В аллювиально­
луговой и дерново-подзолистой почвах на глубинах 0-25 см 
прослеживается дефицит 228Ra, а в нижележащих горизонтах 
концентрация 228Ra, напротив, превышает концентрацию •226Ra. 
Характер распределения 224Ra отличен от такового для 226Ra, 
но сходен с 228Ra. В верхних горизонтах почв (до 25 см) ощу­
щается дефицит 224Ra по отношению к 228Ra, а в нижележащих 
'горизонтах их отношения близки к равновесному. Эти данные 
позво.дяют предполагать, что в растениях следует ожидать на­

ряду с 226Ra присутствия 228Ra и 224Ra. · 
Уран. Анализ изотопного состава в почвах на исследуемом 

участке выявил явный избыток 234U над 238U, что было объясне­
но привносом 234U пластовыми водами. Изотопный анализ над­
земных частей различных видов растений показал, что концент­
рации 238U в них могут отличаться в 23 раза, а 234U- в 36 раз. 
Между содержакиями этих изотопов в различных органах расте­
ний существует хорошая корреляция, которая позволяет го­
ворить о том, что оба изотопа мобилизуются растениями из ми­
неральной части почв. По степени содержания изотопов U изу­
ченные растения можно расположить в следующем порядке: 

тысячелистник обыкновенный, мышиный горошек, осот розовый, 
осока водная. Несколько необычным оказалось выявленное 
превышение в растениях концентрации 2звu по сравнению с 234U 
(табл. 2). 

Торий. На исследуемых участках представлен всеми сущест­
вующими в природе изотопами: 232Th, 230Th, 228Th, 227Th. Кон­
центрация 2з2тh в аллювиально-луговой и дерново-подзолистой 
почвах составляет 0,2-1,1 пКи/г золы. Количество 230Th в ал­
лювиально-луговой почве значительно выше (1,2-130 пКи/г 
золы), причем максимум приходится на слой 0/1 О см. Скорее 
всего, увеличение концентрации 230Th в верхних горизонтах поч­
вы- результат его привноса с пластовыми водами. Концентра­
ция 22BTh тоже повышена по сравнению с 232Th и составляет 
в профиле аллювиально-луговой почвы 1,5-172 пКи/г золы 
с максимумом в гумусовых горизонтах. Повышение конценrра-
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·ции 228Th по сравнению с материнским 232Th в верхних горизон­
тах почв отражает привнос с пластовыми водами 228Ra, ·пред­
шествующего 228Th в радиоактивной цепочке распада ториевого 
ряда. Растения, произрастающие на участках, усваивают все 
изотопы Th, но концентрация их в растениях различна. Так, 
содержание 232Th в растениях примерно равно содержанию 
zзвu, а концентрация 230Th может быть в десятки раз выше кон­
центрации 2зzть и примерно равна концентрации 22BTh. В то же 
время содержание 228Th в растениях примерно равно содержа­
нию 224Ra, несмотря на значительные различия в интенсивности 
их накоплеimя. 

Радон и продукты распада. Концентрации 222Rn в надземной 
части растений превышают концентрации 226Ra в среднем в 2-
8 раз (табл. 3), что убедительно свидетельствует о самостоя­
тельном корневом поступлении 222Rn в растения [15]. В отли­
чие от 222Rn, 220Rn (торов), имея период полураспада 55 с, 
образуется в растениях преимуще~твенно из 224Ra, концентра­
ция которого в отдельных случаях может быть также значи­
тельно выше концентрации 226Ra. Выявленное корневое поступ­
ление 222Rn в растения имеет большое значение для накопле­
ния радионуклида в период усиленной травспирации растений, 
поскольку повышенный ток воды через растение при сравни­
тельно небольшой потребности его в минеральных веществах 
может привести к существенному накоплению в растениях про­

дуктов распада Rn по сравнению с Ra. В этом отношении осо­
бый интерес представляют данные о nоступлении в растения 
210РЬ и 210Ро, которые относятся к долгоживущим продуктам 
распада 222Rn. 

Свинец и полоний. Расчеты, сделанные на основании содер­
жания этих радионуклидов в растениях (табл. 4), показывают, 
что объяснить эти концентрации только за счет поступления 
в растения 222Rn невозможно. Следовательно, в растения они 
поступают самостоятельно главным образом через корневую 
систему, о чем говорит преимущественное накопление в расте­

ниях 210Ро, который является дочерним по отношению к 210РЬ. 
Такое различие в накоплении РЬ ·и Ро объясняется, по-видимо­
му, дискриминационными механизмами и павыщенным содер­

жанием в окружающей среде стабильного РЬ. 

Накопление радионуклидов полевками-экономками 

Специфика поступления радионуклидов в организм иссле~ 
дуемых диких полевок заключается в том, что они постоянно 

питаются рцстительной пищей, произрастающей на почве с по~ 
вышеиным содержанием радионуклидов. Это определяет свое­
образие форм поступления радионуклидов и равномерность хро­
нического поступления в организм, начиная с эмбрионального 
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состояния, поскольку плацента не является достаточно надеJК­

ным барьером [6]. Содержание радионуклидов в эмбрионах 
полевок с радиоактивного и контрольного участков практически 

не отличалось. Как и следовало ожидать, интенсивное поступ­
ление радионуклидов происходило преимуrцественно в процессе 

онтогенеза . 
. Радий. Значительное поступление Ra наблюдалось в период 

кальцинирования костной матрицы, поскольку оба элемента 
(Са и Ва) относятся к rцелочно-земельной группе, а Са выпол­
няет роль химического макроаналога Ra [7]. С возрастом, по­
видимому, происходило увеличение дискриминации Ra по срав­
нению с Са, что привело к уменьшению накопления Ra [9]. 
Эксперимент, поставленный для проверки особенностей накоп­
ления Ra молодыми и старыми морскими свинками, полуЧав­
шими траву, скошенную на радиоактивном участке, показал 

значительные различия в накоплении взрослыми и родившимв­

ся в ходе эксперимента животными. При этом увеличение ра­
дий-кальциевого отношения- происходило также по линейному 
закону, только примерно в два раза медленнее. Это вполне за­
кономерно, поскольку при всасывании из желудочно-кишечного 
тракта происходит дополнительная дискриминация, обеспечи­
ваюrцая лучшее всасывание Са. Об этом свидетельствует, в част­
ности, выявленное увеличение (примерно двукратное) радий­
кальциевого отношения в фекалиях морских свинок по сравне­
нию с раnионом: 

Проба Ra, Са, Ra(Ca, 
n·! о-" гfг n·!O-•r(г Io-•• 

золы золы 

Р~:~цион . 1,58±0,35 3,6±0,3 4,46±3,30 
Фекалии. 5,78±0,73 5,5±0,2 9,10±1,20 
Тушка 0,48±0,10 21,2±5,3 0,22±0,04 

Результаты анализа объединенных проб диких полевок, оби­
таюrцих на двух радиоактивных участках, показывают, что, не­

смотря на большие различия в содержании радия в костной 
ткани, шкурке и эмбрионах, величiша радий-кальциевого отно­
шения примерно одинакова (табл. 5). В то же время у морских 
свинок, которые содержались на радиоактивном рационе огра­

ниченное время и были завезены во взрослом состоянии, радий­
кальциевое отношение в кости примерно в 10 раз меньше по 
сравнению с мягкими тканями. Эти данные свидетельствуют 
о том, что поступление и накопление Ra в организме идет по 
кальциевому типу. Ra и Са разносятся кровью по всем органам 
и тканям и затем накапливаются в скелете. При этом распреде­
ление Ra по глубине кости в принциле должно отражать дина­
мику поступления Ra в организм в онтогенезе. 

На основании данных радиохимического анализа накопле-
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Таблица 4 
Содержание 226Ra, 21орь, 21оро в растениях различных участков, пКи/r сыр. в. 

Растение •••Ро 

Урапо-радиевый участок 

Мать-и-мачеха 
Капуста 
Бобы -
Лук . 

Клевер луговой . 
Мышиный горошек 
Иван-чай узколистный . 
Купырь лесной , . . 
Одуванчик лекарствен-

ный ..... . 

0,044 3,824 
1,052 0,603 
0,421 0,922 
0,303 0,921 

Рад и е вый уча с т о к 

0,424 
0,172 
0,281 
0,043 

0,680 

18,674 
3,472 
1,601 
5,463 

0,045 
0,165 
0,038 
0,096 

О, 107 

Таблица 5 
Абсолютная и относительная концентрации Ra и Са в тканях диких полевок 

и морских свинок 

Проба ж~~~;:.;.х 1 Са, n· 1 о-• 1 n• 1 о~•'• г/г /IЩСа, l о-•• 
Полевки 

Костная ткань 96/82* 118,71118,241 3,54/2,74 1 18,93/15,12 
Шкурка 96/82 0,15/0,15 о. 04/0,02 24,21116,13 
Эмбрионы 450;276 0,06/0,10 О ,08/0,01 12,42/13,41 

Морские с в и н к и** 

Костная ткань черепа 10 22,31 0,47 2,09 
Костная ткань конечно-

стей 1• 10 15,42 0,29 1,90 
Мышцы 10 0,03 0,01 20,03 
Шкурка 10 0,04, 0,09 23,22 
Кровь 10 0,01 0,01 30,31 

' 

• В числителе- данные по радиевому участку, в знаменателе- уране-радиевому. 
•• Экспериментальные данные. 

Таблица 6 
Концентрация 2WRn и 222Rn в норках полевок на радиевом участке, n•l0-1° Ки/л 

•••Rn 111 Rn 
Место замера 

1 1 . Х±т cv,% Х±т cv.% 

Норка 1 11,4±2,86 84 3,92±0,75 66 
Норка 2 0,35±0,17 123 3,31±0,72 49 
Норка 3 2,11±0,64 61 6,21±1,73 56 
Норка 4 1,16±0,68 140 8,10±0,82 23 

Среднеепоучастку ·1 6,23±1,65 135 4,61±2,21 240 



[l,tti' 5 TIJ,t0·7 d 

t . _1-i~-2.2 : -~~~ 
~~~ y'~-i 7 

2Ji- 2J'I /2J+ 
!JP.JjlllC!!l, #!С.J!Ц 

Рис. 1. Накопление R.a (а) U (б), Th (в) в организме полевок на урано-радие­
вом {1, 3) и радиевом ~2, 4, 5) участках. 

ния Ra дикими полевками (рис. 1) была получена завдсимость 
накопления радионуклида с возрастом зверьков: 

Ct=A (8t3-56t2+101t+З), 

где Ct- концентрация Ra, п-10-14 г/г жив. в. в организме по­
левки в t-й возраст (мес); А- коэффициент пропорциональ­
ности. 

Анализируя приведенный график накопления Ra в организ­
ме полевок, следует сказать, что мы не можем дать физиоло­
гического объяснения наблюдаемому падению концентрации 
радионуклида со временем. Вероятно, это объясняется тем, что 
в выборке более взрослых полевок больше мигрантов, что при­
водит к снижению среднего накопления на группу животных. 

Поэтому график отражает динамику накопления 226Ra группой 
животных, обитающих на участке. 

Уран и торий. По данным радиохимического анализа, в орга­
нах и тканях полевок и морских свинок депонируется 232Th, 
п-10-7 г/г жив. в.: 

Органы, Полевки- Морские Органы, Полевки- Морские 
ткань экономки свинки ткань экономки свинки 

Почки 0,267 Гонады 0,444 
Печень 0,075 0,010 Мышцы 0,262 0,030 
Легкие 0,023 0,022 Жир . 0,009 
Сердце 0,007 Шкурка 0,238 0,022 
Головной Скелет. 18,700 16,0 
мозг. о, 134 0,092 

Это хорошо согласуется с литературными данными, соглас­
но которым количество U и Th, накапливающееся в костях, за­
висит от формы его поступления [3, 4]. Действительно, у овец, 
выпасавшихся на Иссык-Кульских почвах, обогащенных U, 
наибольшее накопление U было зафиксировано в опорно-по­
кровных тканях [5]. При пероральном введении 75-90% ре­
зорбированного Th депонировалось в скелете и практически 
с возрастом не снижалось; при хроническом поступлении Th 
в естественных условиях основным местом накопления был так­
же скелет [11, 12]. 
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Уровни накопления U и Th в организме полевок определяют­
ся величиной концентрации в рационе и дискриминацией при 
всасывании из ЖКТ. Динамика накопления 238U полевками 
(см. рис. 1) аналогична графику накопления 226Ra, одн~шо при 
гораздо меньших уровнях накопления. Так, на участке с мак­
симальным содержанием U в почве зафиксировано лишь четы­
рехкратное накопление U по сравнению с концентрацией у эмб­
рионов. Уравнение, описывающее график группового накопле­
ния 238U, имеет следующий вид: 

где Ct- концентрация 238U в организме полевок, n ·10-9 г/г 
жив. в. 

Наблюдаемое п()нижение концентраЦии урана у полевок 
старше одного . месяца, nо-видимому, связано с увеличением 

иммиграции животных и отражает, как в случае с радием, ди­

намику накопления урана груnпой полевок. 
Динамика изменения концентрации тория с возрастом поле­

вок примерно такая же, как для урана, но при несколько боль­
шей кратности накопления: 

где Ct- концентрация Th, n · 10-7 г/г жив. в. 
Свинец и полоний. Поступление этих радионуклидов в орга­

низм животных может происходить как по пищевой цепи, так 
и через дыхательные пути (задержка в легких продуктов распа­
да радона и дальнейший их распад до 21°РЬ). Однако расчеты 
показывают, что второй путь поступления не обеспечивает тех 
концентраций 210РЬ, которые дают результаты радиохимическо­
го анализа. Кроме того, и в растениях, и в животных иногда 
ваблюдались значительно большие содержания 210Ро по сравне­
нию с 21°РЬ, что возможно только при самостоятельном поступ­
лении этих радионуклидов через трофические связи. Радиохи­
мическое определение 210РЬ и 210Ро в органах и тканях морских 
свинок, содержащихся на рационе, где концентрация 21°РЬ со­
ставляла 0,021-1,84, а 210Ро-0,436-5,65 пКи/г жив. в., показа­
ло в отдельных органах значительное превышение содержания 

2lOPo по сравнению· с 210РЬ: 
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Орrан, ткань 

Тушка . 
Почки . 
Печень • 
f,llкypкa 
Мышцы. 
СкЕ'лет . 

110 Ро 

0,31 ±0,03 
1,41±0,16 
1 '14±0,06 
0,40±0,06 
0,13±0,02 
0,43±0,07 

" 0РЬ 

0,086±0,008 
0,082±0,002 
о. 053 ±о. 008 
0,103±0,015 
0,034±0,043 
0,291 ±0,016 

Ро/РЬ 

3,58±0,42 
27 ,8±7 ,1 
14,9±3,1 
3,90±0,62 
3,60±0,36 
1,32±0,27 



Так, концентрации 210Ро в почках и печени морских свинок 
были соответственно в 27 и 14 раз больше, что хорошо объяс­
няется различными путями распределения в организме этих 

радионуклидов. Подобное сравнение концентраций в органах и 
тканях, морских свинок и полевок, обитающих на радиоактив­
ном участке более продолжительное время, обнаруживает при­
мерно одинаковое содержание 2 10Ро, что свидетельствует о не­
сnособности радионуклида накапливаться в организме за счет 
его хорошего выведения. 

Наибольшее абсолютное содержание 21ОРо зафиксировано в 
тканях, обладающих большей массой: 

Орган, ткань 

Почки ... . 
Селезенка .. . 
Печень ... . 
Легкие, сердце 
Скелет .... 

I(онцентра· Содержание, Доля, % к об-
цня. л!(иfг лl(и щему содержанию 

1,3±0,21 0,98±0,25 
0,60±0,17 0,07±0,02 
0,41±0,13 0,99±0,23 
0,29±0,03 9,27±0,01 
о, 15±0,01 1 ,07±0,14 

в животном 

4,45± 1, 73 
0,47±0,28 
5,46± 1,62 
9,64±0,03 

10,64± 1,60 

Радон, торон и продукты их распада достаточно интенсивно 
поступают в организм животных главным образом при дыха­
нии. Радон и торон, являясь инертными газами, легко посту­
пают в кровь и разносятся по всему организму. Имея сравни­
тельно большой nериод полураспада (3, 7 сут), радон посте­
пенно насыщает организм. Предельное насыщение наступает 
в момент, когда концентрация радона в 1 см3 организма равна 
концентрации в 1 см3 вдыхаемого воздуха [1, 19]. Торон, имея 
период полураспада 56 с, в значительной степени распадает­
ся в организме, и для него вводят коэффициент задержки, рав­
ный 0,35 [ 19]. Большое количество короткоживущих продуктов 
распада радона и торона, связанных с аэрозолями воздуха, 

оседает в легких, где они практически полностью распадаются. 
Поступление продуктов распада радона и торона определяется 
концентрацией газообразных радионуклидов в атмосферном 
воздухе и равновесностью между материнскими и дочерними 

радионуклидами [ 19, 14] . Равновесность (по активности), 
в свою очередь, определяется скоростью вентиляции норок, в ко­

торых обитают полевки. Поскольку в настоящее время нет ме­
тодов, позволяющих экспериментально определять постуnЛение 

газообразных радионуклидов и продуктов их распада в орга­

низм диких полевок в природных условиях, мы использовали 

расчетный метод, основанный на расчете поступления р<iдио­
нуклидов в организм полевок, по данным замеров концентра­

ции радона и торона в норках грызунов и их равновесности 

с продуктами распада [17]. Следует отметить большую вариа­
цию содержания газообразных радионуклидов в воздухе норок 
(табл. 6) как во времени (замеры в отдельных норках), так 
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и по площади (среднее значение в норках по участку). Вариа­
ция во времени обусловлена изменением условий эсгаляции 
газообразных радионуклидов в воздух, а по площади связана 
с неравномерностью загрязнения участка. Поэтому расчеты. 
сделанные на основании замеров газообразных радионуклидов 
в норках грызунов, характеризуют не отдельное животное, а це­

лую группу полевок, и при изучении биологического действия 
их следует сопоставлять с групповым эффектом. 

Дозы об.пучения полевок-экономок за счет накопления 
инкорпорированных радионуклидов 

Если токсическое действие химических элементов, содержа­
щихся в организме, определяется концентрацией, то для радио­
нуклидов его обычно связывают с дозой облучения, т. е. погло­
щенной энергией ионизирующего излучения. Сравнительная 
оценка облучения полевок различными радионуклидами пока­
зывает, что наибольший вклад вносят газообразные радионук­
лиды 222R.n, 220R.n и продукты их распада, 210Ро, 226R.a и 232Th. 
Согласно расчетам, наибольшая доза облучения приходится на 
легкие за счет поступления короткоживущих продуктов распада 

газообразных радионуклидов. Из. других органов (тканей) от­
носительно большую дозу получают скелет и почки. Поскольку 
облучение полевок природных популяций является многокомпо­
нентным, а сами компоненты в силу специфики их формиро­
вания независимы, точный расчет дозы на каждого отдельного 
зверька оказывается невозможным. Более реальной величиной 
следует считать диапазон доз для группы животных, обитаю­
щих на описываемых участках. Распределение дозы облучения 
от различных компонент, расположенных в порядке возраста­

ния, показывает, что суммарная доза облучения полевок-эконо­
мок на участках может изменяться в 20-кратном интервале от 
0,1 до 2 сЗв/мес (рис. 2). Реальные дозы при этом будут нахо­
диться в промежутке между данными значениями. 

Заключение 

Природные популяции полевок, обитающие на участках с по­
вышенной естественной радиоактивностью, подвергаются одно­
временному действию различных радионуклидов, относящихся 
к радиоактивному семейству 238U и 232Th. Распределение, кон­
центрация и изотопный состав радионуклидов в среде обитания 
полевок зависят от генезиса исследуемых участков, что в· зна­

чительной мере определяет поступление их в организм зверьков. 
Основным путем попадания радионуклидов в организм полевок 
является поступление их с пищей, а накопление в легких осу­
ществляется главным образом через дыхательные пути. Радио-
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Рис. 2. Распределение эквивалентной дозы 
вseRa (1), 210ро (2), внешнего у-облучения (3) 
к nzRn (4). 5- суммарная доза на группу· 

одномесячных полевок. 

химический анализ растений на радио­
активных участках выявил большие 
отличия в накоплении изотопов одного 

и того же элемента, что обусловлено 
различием содержания и форм их на­
хождения в почве. В связи с этим со­
держание радиоэлементов в раститель­

ных и животных пробах без учета их 
изотопного состава не может дать ре­

альной картины влияния радионукли­
дов на биообъект. Большое значение 
на величину накопления радионукли­

дов растениями и животными оказыва­

Zll 1/J · oll !ll I!Jil 
!r'OЛII'i.lf(U//J!!Jif!J!I, J. 

ют их химические макроаналоги. Накопление U, Th, Ra в орга­
низме полевок определяется содержанием радионуклидов в пище 

и возрастными физиологическими особенностями животных. 
U, Th, Ra, РЬ накапливаются главным образом в скелете, Ро 
сосредотачивается в мягких тканях. Значительного на1копления 
радионуклидов в мягких тканях не обнаружено. Газообразные 
222Rn и 220Rn, поступающие в организм полевок в основном при 
дыхании, распределяются в нем равномерно. Их короткоживу­
щие продукты распада задерживаются в легких, формируя зна­
чительные дозы а-облучения. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫИ: ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

В.С.БЕЗЕЛЬ,И.Е.БЕНЕНСОН,О. Ф.САДЫКОВ 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕИНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ 

НА ДИНАМИКУ ЧИСЛЕННОСТИ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 
В МОЗАИЧНЫХ МЕСТООБИТАНИЯХ 

Учет фактора мозаичности или пространствеино-временной 
гетерогенности среды обитания- один из наиболее перспектив­
ных подходов в развитии и совершенствовании популяционной 

теории, в частности моделирования динамики популяций живот­
ных при антропогенных воздействиях [3] . Полученные в пос­
леднее время экспериментальные данные по пространствеиной 
структуре и динамике населения ме.nких млекопитающих в мо­

заичных биотопах Уральских гор [4,5] свидетельствуют о не­
обходимости существенных изменений в самой методологии рас-. 
смотрения таких объектов, как популяции позвоночных. Они 
имеют сложную пространствеиную структуру, и по этой причи­
не антропогенные и естественные экологические факторы, про­
являющие прерывистость в пространствеиной реализации, диф­
ференцированно влияют на различные структурные группы по­
пуляции. Результат такого рода воздействия практически не­
возможно прогноЗировать и оценивать вне пространствеиного 

подхода к проблеме [3]. . 
В последнее время внепространствеиные точечные модели, 

описывающие динамику популяций и сообществ под влиянием 
различного рода эндогенных и экзогенных факторов, изучены в 
общей аналитической форме достаточно полно [2, 6, 8] . Но мно­
гие важные вопросы экологии популяцИй и сообществ, требую­
щие для своего решения учета пространствеиных связей иссле­
дуемых биосистем и их элементов, оказались недостаточно ис­
следованными. Прежде всего это относится к моделированию 
популяционной динамики животных, способных к значитель­
ным и направленным перемещениям в пределах занимаемой 

популяцией территории. Установленная сложная пространет­
венная структура популяций мелких млекопит.ающих [5, 7] и 
характерная для них высокая подвижность и миграционная ак­

тивность не позволяют нам надеяться на адек&атное описание 

их популяционной динамики точечными моделями. Это поло­
жение справедливо как в отношении использования точечных 
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моделей для описания динамики локальных группировок на том 
или ином конкретном участке, так и в отношении описания ди­

намики популяции в целом, когда предполагается равномерное 

размещение животных по территории в каждый момент вре­
мени [3]. 

Обычное разделение используемых для описания популя­
ционной динамики моделей на аналитические и имитационные 
особенно ярко проявляется при рассмотрении пространствеи­
ных моделей популяций. Аналитические модели практически 
всегда строят JI?' основе описания пространствеиных перемеще­
ний организмd§ как случайной диффузии, исходя из предполо­
жения, что у жИвотных нет «памяти» и внутреннего стремления 
к перемещениям. В отношении к млекопитающим эти условия 
невыполнимы. По этой причине для изучения популяционных 
реакций на техногеиное загрязнение среды мы использовали 
пространствеиную имитационную модель [ 1] , которая учиты­
вает специфику использования животными жизненного прост­
ранства, связанную с активным выбором участков для размно­
жения, устройства убежищ, мест кормежки и перемещения. 
Используемая модель учитывает знание животными больщой 
территории вокруг постоянного места обитания и их способ­
ность к быстрым и далеким пространствеиным перемещениям: 

Цель статьи- дать анализ влияния реальных источников 
техногеиного загрязнения на популяции мелких млекошпаю­

щих в мозаичных биотопах. При этом неравномерность дейст­
вия поллютантов из-за особенностей мезорельефа и розы · вет­
ров мы рассматриваем как дополнительную предпосылку имен­

но пространствеиного подхода к изучению техногеиного воздей­
ствия на популяцию, сообщества и экосистемы. Неравном~р­
ность размещения источников, наличие вокруг каждого из них 

нескольких зон с различной интенсивностью поражения, слож­
ный характер наложения таких зон в крупных промцентрах 
и территориально-производственных комплексах могут и дол­

жны быть учтены при моделировании поведения сложных 
биосистем при комплексной техногеиной нагрузке. 

Рассмотрим вкратце основные положения использоващюй 
модели. 

1. Популяция мелких млекопитающих базируется на одной 
или нескольких стациях резервации, условия существования в 

которых оптимальны. Резервации окружены стациями несколь­
ко худшего качества, но также обеспечиваюЩими нормальное 
течение процессов воспроизводства в популяции. Значительные 
по площади зоны плохого качества имеют ограниченное значе­

ние для воспроизводства вида. 

· Таким образом, рассматриваемая территория подразделена 
на несколько зон, которые в различной мере пригодны для су­
ществования мелких грызунов. Соответствующие конкретt~ой 
зоне условия обитания определяют выживаемость, интенсив-

38 



ноетЪ и продолжительность размножения приуроченной к ней 
группировки, а также допустимую предельную плотность за­

селения особями исследуемого вида животных. Примем в даль­
нейшем, что наилучшие условия существования в стациях, обоз­
наченных нами СТ -1, несколько худшие- в стациях СТ -2, еще 
более неблагаприятные-в буферной зоне. Для упрощения сам­
цы в модели не учитываются. 

2. Модель предусматривает наличие нескольких зон и бу­
фера, куда происходит выселение животных из других зон при 
достижении критической плотности. Принципиальное отличие 
буферной зоны состоит в том, что в ней невозможно размноже­
ние зверьков. Взрослые животные «знают» всю популяционную 
территорию и при достижении критической плотности в зоне 
первого типа (Ст-1) «лишние» животные имеют возможность 
за один временной шаг переместиться в местообитание, соот­
ветствующее второму типу (Ст-2), или в буферную зону. Если 
по какой-либо причине плотность в стации Ст-1 стала ниже 
критической, а стация Ст-2 и буферная зона обитаемьr, то осво­
бодившиеся участки мгновенно заполняют особи из этих зон. 

3. В каждой стации животные подразделены на четыре фун­
кционально-возрастных группы, различающиеся стадиями онто­

генеза и характером участия в размножении: непалавазрелые 

особи (juv), половозрелые, не участвующие в размножении 
(sad), половозрелые размножающиеся (ad), беременные сам­
rщ (pr). 

4. К:ак было показава [ 1] , сравнительное «Качество» зон 
разного типа удобно характеризовать кратностью прироста чис­
ленности в них за год. Этот интегральный популяционный по­
казатель однозначно определяется по параметрам размножения 

и смертности животных (см. таблицу). В нашем случае они 
равны 2,0 и 0,9 для стаций Ст-1 и Ст-2 соответственно. Данные 
соотношения . кратностей ежегодного прироста соответствуют 
соотношениям прироста населения популяционного ядра и при­

ле~ащих к нему субоптимальных стаций в годы со средними 
погодно-климатическими условиями [1]. 

5. В качестве примера примем, что популяционное ядро 
(Ст-1) занимает площадь 5 га, субоптимальные местообитания 
(Ct-2) -20 га, буферная зона -75 га. Основные демографи­
ческие параметры моделируемой популяции соответствуют ус­

ловиям обитания красной полевки в районе массива на Южном 
Урале (см. таблицу). . 

· Было рассмотрено несколько вариантов воздействия техно­
генного загрязнения на внутрипопуляционные территориальные 

группировки, приуроченные к разным по качеству стациям, и на 

популяцию в целом. 
: Вариант 1. Имеются лишь стация Ст-1 и буферная зона. 

Токсический элемент действует в пределах зоны Ст-1, снижая 
среДнюю плодовитость зверьков с 3,5 до 2,0. В результате чис-
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Демографические параметры модельной популяции и характеристика 
зон обитания 

Параметр 

Выживаемость зверьков 

за месяц 

летом 

juv 
sad 
ad 
pr .. 

зимой 
juv 
sad 
ad 
pr .. 

Критические плотности 
расселения зверь-

ков, шт/rа 
sad+ad+pr 

летом· 

зимой 
ad+pr 
летом 

зимой 
Число самок в помете, 

шт 

на чистой террито­
рии 

на «загрязненной» 
Кратность прироста чис­

ленности за год 

(при низкой весен­
ней численности) 

Площадь зон, га 

Ст-1 

0,43 
0,73 
0,83 
0,83 

0,43 
0,73 
О, 73 
0,73 

·3о 

60 

20 
о 

3,5 
2,0 

2,0. 
5,0 

Зона обитания 

Ст-2 

0,38 
0,69 
0,78 
0,78 

0,38 
0,69 
0,69 
0,69 

20 
40 

10 
о 

3,5 
2,0 

0,9 
20,0 

Буфер 

0,69 

0,40 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

75,0 

лениость грызунов к концу десятилетнего периода токсического 

воздействия снижается в 20 раз (рис. 1, d). · · 
Вариант 11. Наличие на той же территории второй стации, 

не подвергающейся токсическому воздействию, обеспечивает 
лишь незначительное и кратковременное поддержание числен­

ности зверьков в стации Ст-1. Затем численность популяции вы­
ходит на тот же уровень, что и в варианте 1 (рис. 1, с). Таким 
образом, локальное воздействие загрязнителя на ядро популя­
ции (Ст-1) приводит к значительному опустошению смежных 
территорий, не подверженных токсическому воздействию 
(рис. l, с). 

Вариант 111. Воздействие техногеиного загрязнения на боль­
шую территорию второстепенных стаций (Ст-2), реализованное 
в таком же снижении плодовитости (с 3,5 до 2,0), приводит 
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Рис. 1. Динамика средней плотности особей в стациях и плотности отдельных 
стаций для различных вариантов (объяснения в тексте). 

Рис. 2. Динамика плотности животных в чистых (а и с) и в загрязненных 
(Ь и d) частях стаций Ст-1 (а, /7) и Ст-2 (с, d). 

почти к четырехкратному снижению численности зверьков в 

зоне. Однако в этом случае за счет постоянного притока мигран­
тов из Ст-1 численность зверьков устанавливается на уровне, 
почти в четыре раза превышающем полученный в варианте II, 
при воздействии токсического агента на ядро популяции (ер. 
рис. 1 ,в, с). Отметим также, что численность зверьков в стации 
Ст-1 в данном варианте практически остается неизменной 
(рис. 1, а). 

Вариант IV. Более реальной представляется ситуация, ког· 
да токсическому воздействию подвергается часть территории 
стацИй обоего типа. В этом случае на_блюдается закономерное 
снижение численности во всех стациях; максимальное- в за­

грязненной части стации Ст-2 (рис. 2, d); минимальное- в чи­
стой части стации Ст-1 (рис. 2, а). Как в вариантах 1 и 11, пло­
щадь зоны, в которой численность животных снижается, может 
значительно превышать загрязненную территорию. Так, в по­
следнем варианте загрязнению подвергнуты 2,5 га и 10 га ста­
ций Ст-1 и Ст-2, а значимые последствия этого воздействия 
(двукратное и более снижение численности) сказываются на 
площади 22,5 га. Лишь в незагрязненной части стации Ст-1 
снижение численности незначительно. 

Таким образом, рассматриваемые варианты техногеиного 
загрязнения, учитывающие пространствеиное распределение 

стаций обитания мелких. грызунов и полей загрязнения, убеж­
дают нас в том, что последствия такого воздействия могут 
выходить за рамки зоны прямого токсического действия, ока­
зывая значительное влияние на смежные территории. 

Любое математическое моделирование неизбежно связано с 
существенным упрощением реальной ситуации. Тем не менее 
применевне имитационной модели динамики численности попу­
ляции, учитывающей пространствеиную гетерогенность среды 

41 



обитания, для имитации условий техногеиного загрязнения ка­
жется нам оправданным и, вероятно, единственно возможным 

методом анализа действия поллютантов на природные популя­
ции грызунов и получения данных, пригодных для средне- и 

долгосрочного экологического прогнозирования. Одновременно 
такого рода модели могут быть использованы и в целях эколо­
гической экспертизы проектов и ,связанного с этим экологиче­
ского нормирования техногеиной нагрузки на естественные эка­
системы. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

И. А. БОГАЧЕВА 

ЗАВИСИМОСТЬ ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕКОМЫХ-ФИТОФАГОВ 
UT УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ЛЕСНЫХ БИОЦЕНОЗОВ ФТОРОМ 

Изучению воздействия промышленных, в том числе фтор­
содержащих, выбросов производственных предnриятий на био­
геоценозы или их отдельные растительные и животные компо­

ненты посвящена в последнее время довольно обширная лите­
ратура. Некоторые аспекты этой проблемы (например, пути: 
проникновения фтора в организм и влияние на этот процесс раз-­
личных факторов [7], содержание фтора в отдельных органах: 
одного организма [14] и уровни его накопления разными вида­
ми животных и растений [15]) рассмотрены довольно подробе 
но. Убедительно показаны и тенденции изменения числа видов 
разных экологических групп в биоценозах в зависимости от сте­
пени загрязненности последних фтором, а также связанные с 
этим закономерные изменения самих биогеоценозов [14, 16]. 

В то же время другие аспекты этой проблемы не получили 
пока однозначной трактовки. Таков, в частности, вопрос о чис­
ленности насекомых-фитофагов при разных уровнях загрязнен­
ности биоценозов фтором, привлекший внимание большого чи­
сла исследователей. Значительное число работ выполнено на 
базе лесных биогеоценозов, расположенных в зоне промытлен­
ных предприятий. Однако если одни авторы сообщают, что чис­
ленность видов фитофагов по мере увеличения загазованности 
резко падает [6, 9], то другие отмечают массовое размножение 
лесных вредителей в местах, Подвергшихея действию фтористых 
выбросов [1]. При этом довольно трудно сравнивать данные по 
разным группам насекомых. 

Исследуя влияние фтористых выбросов на комплексы чле­
нистоногих в березовых лесах Среднего Урала, мы пришли к 
следующим выводам. Действие уровня загрязнения территории 
фтором на численность насекомых-фитофагов не является одно­
направл.енным. Фтор, с одной стороны, оказывает непосредст­
венное отрицательное влияние на их численность (рис. 1, ли­
ния АВ), с другой- отрицательно влияет и на кормовые объек­
ты насекомых-фитофагов- растения. А поскольку ослабление 
растений в связи с уменьшением их способности противостоять 
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Рис. l. Теоретическая схема изменения чис­
ленности фитофагов по мере удаления уча­

стка от источника загрязнения. 

!!1 ~ действию фитофагов бла"Гоприятно 
~ для насекомых [ 11.) , то численность 
~ последних по мере приближения к 

источнику загрязнения должна пo­

/lJccтoяниитucm/J~ниA"IlJiltp.JHfiiИI вышаться (рис. 1, линия СД). Ре­
зультирующее влияние двух проти­

воположно направленных тенденций 
выражается в том, что кривая численности насекомых-фитофа-
гов по мере увеличения концентрации фтора должна идти сна­
чала вверх, а затем вниз (рис. 1, линия АЕД). 

Вполне понятно; что приведеиные выше теоретические со­
ображения имеют отношение не только к фтористым загрязне­
ниям. Это могут быть другие щщы загрязнений и вообще лю­
бые факторы, которые одновременно неблагаприятно действу­
ют как на самих фитофагов, так и на их кормовые объекты. 

Подобную картину можно проиллюстрировать на примере 
лесных вредителей разных экологических групп. До сравнитель­
но недавнего времени бьшо принято ·разделение их на «первич­
ных» и «вторичных»; к первым относили листогрызущих, ко вто­

рым- стволовых вредителей. Считалось, что между ними име­
ется четкое различие, заключающееся в том, что «первичные» 

вредители могут нападать на здоровые, неослабленные деревья, 
в то время как «вторичные»- лишь на ослабленные по тем или 
иным причинам. Исследования 50-70-х годов показали, что 
это различие не абсолютно. С одной стороны, оказалось, что 
диапазон ослабления дерева, необходимый для различных ви­
дов «вторичных» вредителей, весьма широк. :Кроме того, было 
доказано, что некоторые виды «вторичных»· вредителей в фазе 
имаго выступают как «первичные», ослабляя деревья и таким 
образом подготавливая благоприятную почву для будущего по­
томства [8]. С другой стороны, «первичным» вредителям так­
же благоприятствует определенная степень ослабления кормо­
вого растения. Таким образом, граница между «первичными» и 
«вторичными» вредителями потеряла свою четкость, и лучше 

говорить о группах листагрызущих насекомых (филлофагов) и 
стволовых вредителей (ксилофагов). 

Рассмотрим сначада ксилофагов. Их массовое размножение 
начинается при такой степени ослабления хвойных пород, при 
которой отмирают отдельные ветки дер~вьев [1, 2]. Однако эти 
условия складываются в пекотором отдалении от источника за­

грязнения. В более загрязненной зоне, где степень отмирания 
деревьев выше, кормовая база используется ксилофагами дале­
ко не полностью и массовых· размножений уже не наблюдает-
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ся [9], так как здесь преобладает токсический эффект фтори­
стi:iiХ выбросов. Таким образом, материалы нескольких авторов, 
будучи сведены в единую картину, ·дают возможность просле­

дить наличие именно такой зависимости численности ксилофагов 
от степени загазованности территории, которая была показана 
выше. Для филлофагов эта форма зависимости также проде­
монстрирована; показано [12], что наибольшее повреждение 
хвои сосны Pinus contorta четырьмя видами насекомых прихо­
дится на участки со средней концентрацией фтора в хвое. 

Разнобой в литературных данных по обсуждаемому вопросу 
объясняется тем, что, беря пробы вдоль трапсекты в направле­
нии от источника загрязнения, ~сследователь в зависимости от 

выбора места проб может проследить лишь часть кривой ди­
намики численности - восходящую или нисходящую ее ветвь. 

Если же использовать не трансекту, а сравнение загрязненного 

и контрольного (свободного от фтора) участков, то в зависи­
мости от уровня загрязнения фтором может быть получен любой 
результат- более высокая или более низкая численность насе­
комых-фитофагов по сравнению с контролем. 
Мы считаем, что при изучении этого вопроса наибол~е под­

ходит метод трансект. Следует, однако, помнить о том,· что на 
численность насекомых оказывает воздействие целый ряд фак­
торов, нам же требуется проследить действие только одного из 
них. Одновременное взятие проб позволит избавиться от разно­
годичной сезонной изменчивости. Несколько сложнее обстоит 
дело с фенологическими различиями в сезонной динамике чис­
ленности, которые бывают довольно высокими в сильно пере­
сеченной местности. Если пробы, многократно. повторяющиеся 
в течение сезона, нежелателъны, то их берут в конце вегетаци­
онного сезона, причем объектом изучения следует выбирать не 
самих насекомых, а 0\тавляемые ими повреждения. В этом слу­
чае исследователь имеет в своем распоряжении картину, как 

бы суммирующую все происходящее в течение целого вегета­
ционного сезона, что нивелирует возможные фенологические 
различия. 

Еще сложнее обстоит дело с локальной изменчивостью, ко­
торая у насекомых бывает очень высокой [4]. Обусловливается 
она различиями, которые обязательно будут иметься в рель­
ефе выбранных площадок, их почве, растительности и т. д. Не­
обходимо, чтобы выбранные площадки были по возможности бо­
лее сходными. Однако как бы тщательно мы ни выбирали пло­
щадки, между ними обязательно останутся различия, имею­
щие отношение к уровню численности насекомых. Наконец, име­
ется и просто случайная ·изменчивость. Частично компенсиро­
вать влияние как локальных, так и случайных различий можно 
щrшь путем увеличения числа площадок. 

Работы по изучению воздействия фтористых загрязнений на 
комплексы членистоногих в березовых лесах Среднего Урала 
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мы проводили на базе Полевекого криолитового завода. Для 
изучения был выбран комплекс членистоногих- обитателей бе­
резового леса. Работу вели в основном методом трансект. По­
скольку березовый лес- один из наиболее распространенных 
биоценозов Свердловекой области, то вдоль травсекты ветрудно 
было подобрать площадки, сходные по рельефу и составу ра­
стительности всех ярусов. В 1982 и 1983 гг. были заложены 
шесть таких площадок на расстоянии 3,0; 4,5; 6,5; 9,0; 11,5 и 
14,0 км от источника загрязнения. 

Представление о населении березовых крон, в том числе и 
о березовых фитофагах, было получено методом энтомологи­
ческого кошения. Оно проводилось на нижних ветвях 'берез и 
на березовом подросте. В 1982 г. такое обследование было про­
ведено 16 июня и 27 июля, в 1983 г.- 15 июня и 1 августа, т. е. 
практически в одни и те же календарные сроки. Объем пробы, 
взятой на каждой площадке, составлял 25 взмахов сачком. Было 
выявлено, что основными грызущими филлофагами являются: 
чешуекрылые сем. Geometridae (около 10 видов, до 5 экз/пробу) 
и Drepanidae (Drepana falcataria, до 7 экз/пробу), а также Mi­
crolepidoptera (до 4 экз/пробу); слоники Polydrusus sp. (до 3 
экз/пробу), а также пилильщики Tenthredinidae (до 5 экз/про­
бу). Меньшее значение в качестве потребителей березовой лист­
вы имели также чешуекрылые сем. Noctuidae, Notodontidae и 
Orgyidae, встречающиеся единично; жесткокрылые сем. Chryso­
melidae и Attelabldae, пилильщики Cimblcidae. Массовых размно­
жений в годы изучения не наблюдалось. Более высокой, как 
обычно, была численность популяций сосущих фитофагов- Нос 
moptera (тли, цикадки) и Hemiptera. Это естественно, так как 
дерево может выдержать высокую плотность сосущих фитофагов 
без заметного вреда для себя [13.). Численность тли (два вида) 
доходила до 182 экз/пробу, цикадок (восемь видов) до 60 экз/ 
пробу, клопов (пять видов)- до 12 экз/пробу. Из других групп 
фитофагов в кронах берез встречались минирующие насекомые 
(в основном Lepidoptera) и семяеды (Apion sp.). 

В конце вегетационного сезона 1982 и 1984 гг. было опреде­
лено потребление листьев березы листагрызущими насекомыми 
и минерами. Для этого с каждой площадки брали пробу, со­
держащую около 1000 листьев, и производили оценку по мето­
дике, описанной нами ранее [3). Суть этой методики состоит 
в следующем. Сначала проводится оценка повреждений каждого 
листа балльным методом, затем цена каждого балла выража­
ется в процентах изъятой площади листа, и далее производит­
ся перевод балльной оценки всей пробы в проценты изъятой 
площади. Этот способ прост как для работы в поле, так и при 
дальнейшей лабораторной обработке собранных материалов, 
не требует фактически никакого оборудования и позволяет об­
рабатывать большой объем материала. Результаты представ­
лены на рис. 2. 
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рис. 2. Потребление листьев бе­
резы филлофаrами на площад­
ках, расположенных в направ­

лении от источника загрязне-

ния. 

На основе данных 
1984 г. ясно прослежива­
ется кривая уровня чис­

ленности насекомых, фор­
ма которой была ранее 
обоснована теоретически. 
Наивысший уровень чис-
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ленности насекомых, судя по повреждениям листьев, достигалея 

не в непосредственной близости от источника загрязнения, а в 
пекотором отдалении от него. Однако и там этот уровень оста­
вался в пределах, безопасных для лесных экоеметем [ 11] . 

Другие группы лесных насекомых-фитофагов мы не изучали . 
. ,Ясно, однако, что повышение численности стволовых вредите­
лей должно наблюдаться в зоне, более близкой к источнику за­
грязнения, так как для них необходима большая степень ослаб­
ленности деревьев [5]. При этой степени ослабления его при­
знаки (отмирание отдельных ветвей) заметны уже визуально, 
так что нет смысла выбирать эту группу вредителей индикато­
ром ослабления деревьев. Группа грызущих фитофагов, напро­
тив, увеличивает свою численность еще при отсутствии видимых 

признаков ослабления деревьев и может служить первым сиг­
налом такого ослабления. Для хвойных пород характерно та­
кое же соотношение между их стволовыми и хвоегрызущими 

вредителями. Однако увеличение численности вредителей хвой­
ных пород должно происходить в зонах, более далеких от ис­
точника загрязнения фтором, так как они более чувствительны 
к такого рода загрязнениям, чем лиственные породы [7, 10, 14]. 

Для изучения влияния фтористых загрязнений во временном 
аспекте было бы полезно сравнить между собой данные еазных 
лет. Например, сопоставление данных 1982 и 1984 гг. (рис. 2) 
показывает, что зона наивысшей численности насекомых-филло­
фагов в 1984 г. отодвинулась дальше от источника загрязнения. 
Возможно, что в этом году к фтористым загрязнениям добави­
лись еще какие-то факторы, неблагаприятные для растений (на­
пример, погодные условия). Правомерность такого вывода по­
кажут дальнейшие исследования. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТВЫИ ОРГАНИЗМ · IG8б 

Е.И.СУХАЧЕВА 

К ОБМЕНУ ХРОМА В ЖИВОТНОМ ОРГАНИЗМЕ 

СоединениЯ\ хрома нашли широкое пр именение в различных 
отраслях промытленного производства [ 1] и в медицине для ди­
агностических целей [2). Являясь жизненно важным микроэле­
ментом, хром в небольтих количествах постоянно присутству­
ет в крови и тканях [12, 13], однако избыточное поступление 
его с водой, воздухом, пищевыми продуктами вызывает серьез­
ные заболевания. Изучению токсикологии хрома посвящен ряд 
работ отечественных и зарубежных авторов [1, 5, 13, 15]. В ра­
ботах других авторов уточнены детали токсиче<;кого действия 
металла на организм. При интратрахеальном поступлении сое­
динений хрома развивается пневмосклероз, раковые новообразо­
вания [6, 9]. Внутрижелудочно введеннЬiй хром вызывает сдви­
ги функциональных и биохимических показателей, анемию, пе­
рерождение клеток паренхиматозных органов, склероз сосу­

дов [5). Возможен п'ереход хрома через плаценту, материнское 
молоко [12]. 

Поведение хлорида хрома в организме после внутривенно­
го введения определяется весовой дозой стабильного носителя; 
при дозах свыше 0,05 мг на крысу он преимущественно накап­
ливается в органах ретикулоэндотелиальной системы [7]. При 
внутрижелудочном поступлении основное количество металла 

выделяется с калом, уровень всасывания его составляет от одно­

го [14) до нескольких процентов [11), причем трехвалентный 
хром резорбируется в меньшей степени, чем шестивалентный. 
Имеются сведения о том, что у молодых особей он всасывается 
в больших количествах, чем у половозрелых и старых [10]. При 
интратрахеальном попадании наблюдали более быстрое выбы­
вание из легких шестивалентного хрома по сравнению с трех­

валентным [9]. По данным Л. А. Петрасовой [4), кривая выбы­
вания трехвалентноfо хрома из легких удовлетворительно опи­
сывается двухэкспоненциальным уравнением. Вместе с тем не­
которые вопросы обмена хрома в организме остаются неясны­
ми. Так, почти неизвестно влияние весовой дозы хрома на вели­
чину его резорбции из кишечника, не изучен характЕ~.Р распреде­
ления резорбированной доли металла. Этим вопросам и посвя­
щена работа. 
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Материал и методика 

Опыты проводили на половозрелых крысах Вистар стадного 
разведения. Животным перорально вводили разные весовые ко­
личества шестивалентного хрома, меченого по хрому-51, из рас­
чета 0,24-0,40 мБк на крысу в 0,4-1,0 мл раствора (рН 6,0) 
в виде хромата или бихромата натрия. Крыс содержали в об­
менных клетках, позволяющих собирать раздельно мочу и кал, 
и умерщвляли в разные сроки под эфирным наркозом. Ткани 
и кал высушивади или озоляли, растирали в порошок, из ко­

торого готовили пробы для радиометрии на стандартных алю­
миниевых тарелочках. Мочу вместе со смывами с клеток выпа­
ривали до 25-30 мм, делали по две параллельных пробы; 
Кровь отбирали из нижней полой вены в гепаринизированные 
пробирки, центрифугировали при 3000 об/мин в течение 10 мин. 
Взвешенные или отмеренные образцы крови, плазмы, эритроци­
тов на стандартных тарелочках сушили на воздухе до постоян­

ного веса. 

Гельфильтрацию образцов плазмы проводили на сефадексе 
Г-75 в колонках размером 1,2Х53,0 см, элюиравали трис-буфе­
ром (рН 7,4) со скоростью протекания 16 мл/ч, объем фрак­
ций элюата был 1,0-1,2 мл. Оптическую плотность элюата оп­
ределяли спектрафотометром «Спектроном» (Венгрия) при дли­
не волны 285 ммКм. Содержание хрома-51 в пробах пересчиты­
вали на полный объем элюата, результаты выражали в про­
центах от внесенной в колонку активности. 

Радиометрию всех проб тканей и экскретов проводили сцин­
тилляционным датчиком Nal (Тl) на установке Тесла (ЧССР). 
Содержание хрома-51 в образцах пересчитывали на всю ткань 
или объем и выражали в процентах от введенного крысе коли­
чества радиоизотопа. Результаты подвергали статистической об­
работке, достоверность различий устанавливали по t-критерию 
Стьюдента при 95-ном % уровне. 

Результаты и обсуждение 

Изучение дозавой зависимости величины всасывания шестива­
лентного хрома из желудочно-кишечного тракта проводили на 

самках крыс при пероральном введении доз от 0,00046 до 
10,837 мг/кг массы тела в виде хромата натрия. О величине ре­
зорбции хрома-51 в кровь судили по уровню его выделения че­
рез почки (табл. 1). Достоверные различия в выделении радио­
хрома с мочой установлены лишь для доз 0,00096 и 0,41 мг/кг 
(Р=0,005), т. е. для доз, различающихся более чем в 400 раз. 
При меньшей разнице доз экскреция хрома-51 через почки, 
начиная с 0,41 мг/кг и выше, была практически одинаковой 
(?=0,17-0,32). Поскольку в этих опытах одно и то же коли­
чество радиоактивного хрома использовали как метку, то со-
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отношения его со стабильным носителем для разных весовых 
доз были неодинаковыми. Поэтому бJlизкие по величине пока­
затели содержания радиохрома на самом деле характеризовали 

разные количества стабильного металла. Так, при дозах 0,41 
и 10,837 мг/кг уровень экскреции радиоактивной метки с мочой 
составил одинаковые величины, а в пересчете на весовые коли­

чества стабильного хрома он различался в 27 раз (0,019 и 
0,53 мг/кг). Аналогичная зависимость выявлена и при рассмот­
рении результатов по экскреции хрома через кишечник. Так, в 
процентнам выражении достоверная разница содержания радио­

изотопа в кале на 27% наблюдалась при дозах 0,41 и 4,33 мг/кг 
(Р . 0,02), весовые же количества стабильного хрома при дозах 
раз.iшчались более чем на порядок величин. При этом с увели­
чением дозы повышалось количество хрома, не только выделив­

шегася с калом, но и задерживающегося в слепой кишке, мг/кг: 
Доза 

0,41 
4,33 

10,83 

l(aJI 

0,22 
3,48 
5,90 

Спепая кишка 

0,13 
0,58 
3,63 

В опытах по изучению характера распределения резорбиро­
ванной из кишечника доли хрома-51 по тканям при дозах 0,0009 
и 4,33 мг/кг подтверждена дозовая зависимость обмена этого 
металла в организме крыс (табл. 2). Величины резорбции хро­
ма из кишечника при низкой и высокой дозах стабильного носи­
теля на 24 и 72 часа были близкими (3,84 и 5,21 %; 2,74 и 
4,82 % соответственно), однако весовые количества резорбиро· 
ванного хрома различались более чем на четыре порядка вели­
чин, мг/кг: 

Доза 

0,0009 
4,3300 

24 часа 

О,35х 10-4 

0,23 

72 часа 

о,25х ю-4 

0,21 

Из-за выраженного разброса данных не представлялось 
возможным выявить достоверные различия в уровнях депониро­

вания хрома-51 по тканям, однако тенденция к их снижению 
при низкой дозе стабильного носителя прослеживается. Основ­
ными депо накопления хрома-51 за первые сутки после вве­
дения дозы 4,33 мг/кг были печень и тушка, в почках и селе­
зенке его содержалось меньше. В скелете отложение излучате­
ля составляло 0,24 % от введенного, в шейных лимфоузлах, щи­
товидной, зобной и поджелудочной железах, брыжейке и мат­
ке радиоактивная метка определялась лишь в следовых коли­

чествах. Во всех тканях к 72 часу наблюдалось снижение содер­
жания хрома, исключением была селезенка, в которой отмече­
но накопление излучателя, что согласуется с литературными 

данными [3]. В крови содержание хрома-51 к 72 часу также 
снижалось с 0,4 до 0,2 %, но если при этом излучатель на шесть 
часов находился преимущественно в Плазме, то на 72 часа - в 
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Ткань, экскрет 

Тушка 
Слепая кишка 
Моча 
Кал 

Баланс, % . 
1 

Распределение шестивалентного хрома-51 в организме 
при пероральном введении разных весовых доз хромата 

% от баланса (на точку от трех до семи 

Доза хрома, мг[кг массы 

0,00046 0,00096 0,41 0,904 

Х±т Х±т Х±т Х±т 

28,92± 1,40* 5,64± 1,49 9,38±2,84 11 ,42± 6 ,69* 
- 26,16±5,29 32,56±5,58 -

О, 79±0,20 0,59±0,35 4,58±1,10 2,97±0,91 
70,29± 1,43 67,71±4,94 53,48±8,21 74,19±7,02 

95,42±0,521 91, 92± 2,51 1 98,15±1,441 95,68±0,88 

• Тушка вместе со слепой кишкой. 

эритроцитах. В желудочно-кишечном тракте наиболее высоким 
количество радиохрома на 6 часов было в желудке, тонком ки­
шечнике и химусе слепой кишки. Через 24 часа радиоактивность 
всех отделов кишечника резко падала, за исключением слепой 
кишки, где к этому сроку задержалось почти 14% радиохрома. 
Через 48 часов содержание излучателя в .ней снижалось до 2,7 %, 
а через 72 часа оно составляло 1,04 %. При дозе хрома 
0,0009 мг/кг через 24 часа в химусе слепой кишки находилось 
20% хрома-51, а на 72 часа оставалось 5,7% при колебаниях 
0,2-22·%,. 

Повышенная задержка хрома-51 в химусе слепой кишки от­
мечалась при пероральном введении и катиона хрома, когда 

через 24 часа в нем находилось свыше 15 %1 от введенной дозы. 
При таком же способе. введения иттрия, стронция, кальция в 
слепой кишке по сравнению с другими отделами желудочно-ки­
шечного тракта повышенного содержания излучателей не наблю­
далось. Возможно, что задержка хрома в химусе слепой кишки 
играет роль в обмене этого металла в организме и наряду с 
водой, некоторыми аминокислотами и витаминами [8] здесь 
происходит всасывание и хрома. В других отделах кишечника 
на 72 часа содержались сотые и десятые доли процента от вве­
денного количества радиохрома. 

1 

Суммарное выделение хрома-51 при обоих дозах за трое 
суток составило с калом свыше 90%, с мочой-3,272 и 1,312%, 
при дозах 4,35 и 0,0009 мг/кг соответственно, что в пересчете 
на весовые количества равно, мг/кг: 

52 

Доза 

0,0009 
4,3300 

Моча 

1 18Х 10-5 

'o.t42 

!(ал 

0,82Х 10-~ 
4,061 



самок крыс 

натрия, 

крыс) 

тела 

4,33 

-
Х±т 

3,25±0,96 
13,42±4,69 
2,94±0,68 

80,39±5,50 

Таблица 1 

10,837 

X±m 

6,99±3,06 
33,77±7,56 
4,85±1,68 

54,39± 12,05 

1 99,83± 1,31 196,82±0,67 

при обоих дозах. 

Из приведеиных данных следует, что 
обмен хрома в организме в пределах 
испытанных нами доз и через трое су­

ток имеет выраженный дозазависимый 
характер. 

На самцах было также изучено 
влияние двух доз биохромата натрия 
на уровень резорбции хрома из кишеч­
ника (табл. ~). Существенной разницы 
в величинах всасывания и экскреции 

радиоактивного хрома при данных до­

зах не установлено, однако содержание 

стабильного носителя в слепой кишке 
'ПРИ дозе 5,536 мг/кг оказалось в Два 
раза большим, чем при дозе 3,724 мг/кг. 
ВЫделившееся с мочой и калом количе~ 
ство хрома также было больuшм ,nри 
дозе 5,536 мг/кг, в то время как в туш­
ке оно существенно не различалось 

Величина всасывания катионной формы хрома из кишечни-' 
ка, по литературным данным [14], ниже, чем анионной. Однако 
как влияет форма химического соединения на резорбцию шести­
валентного хрома из кишечника, не установлено. Поэтому пред­
ставляло интерес изучить зависимость скорости и величины вса­

сывания в кровь хрома-51 при пероральном введении его оди­
наковых доз в виде хромата и бихромата натрия. К:ак показали 
данные ( табл. 4), существенных различий уровней резорбции 
хрома-51 в кровь у крыс обоих групп нет (Р=0,3-0,9). Следо­
вательно, при поступлении в желудочно-кишечный тракт соеди­
нений, хорошо растворимых в его содержимом, величина всасы­
вания хрома мало зависит от формы химического соединения. 

Изучение обмена хрома при пероральном его поступлении 
в организм представляет практический интерес. В одних случаях 
его соединения попадают непосредственно в· желудочно-кишеч­

ный тракт, в других (при ингаляторном введении) -до 27 % 
хрома может переноситься в ротовую полость ресничным эпи­

телием бронхов и трахеи [9] . О размерах резорбции хрома из 
кишечника в кровь в литературе нет единого мнения. По дан­
ным [14], резорбция составляет менее одного процента, другие 
авторы считают, что она в несколько раз выше [11]. В наших 
опытах величина резорбции хрома-51 за 24 часа после введения 
в зависимости от дозы стабильного носителя была 3,8-5,2 %1• 

Невысокий уровень резорбции хрома-51 в кровь делает затруд­
нительным анализ закономерностей распределения всосавше­
гося металла по тканям. Поэтому, допуская, что закономерно­
сти обмена резорбированной из кишечника в кровь доли хро­
ма и введенного непосредственно в кровь аниона могут быть 
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Таблица2 

Поиазатели обмена хрома-51 в зависимости от весовой дозы стабильного 
носителя при пероральном введении хромата натрия, % 

Сроки после введения ч 

Ткань, экскрет б 24 48 72 

X±m X±m X±m X±m 

ечень 
1 ,39+0,24 О, 775+0, 14S 0,599+ 0,082,0, 531 ± 0,070 

- - - О, 298± О, 086 
п 

очки 
0,099+0,025 0,121±0,026 0,097±0,025 о, 124±0.030 

- - 0,074±0,018 
п 

елеэенка 
0,005+0,001 0,011 ±0,007 0,015+0,003 0,024:±;0,003 

- - - 0,059±0,016 
с 

келет 
0,326±0,070 о. 244 ±о' 044 0,135±0,061 0,325±0,050 

- -- - 0,230±0, 132 
с 

ушка 
1,159±0,313 1,118±0,354 о, 710+0, 110 0,541 +0,349 

- 2,964± 0,635 - о, 770±0, 179 
т 

40,921 +4,073 0,425+0,132 1 '239+ 0,810 0,119+0,014 
елудок 

0,388±0, 194 - 0,017±0,003 -ж 

2-перстная кишка 
0,599+0,107 0,069±0,025 0,034+0,006 О, 036+ О, 009 

- 0,009±0,003 - 0,010±0,002 

т онкий кишечник 
23,352+4,446 0,444 ±О, 216 О, 114+0,046 0,076+0,023 

- 0,176±0,055 - 0,016±0,004 

тенка слепой кишки 
О, 062± О, 017 0,032±0,007 0,009±0,002 0,004+0,001 

- 1' 101 ±0,283 - 0,045±0,020 
с 

имус слепой кишки 
24,071 + 2,491 13,395+4.688 2, 708+0, 782 1 ,038+0,646 

- 20,050±7,040 - 5, 733±5,325 
х 

олетая кишка 
0,308±0,111 0,037+0,008 0,015±0,003 0,031 +0,016 

- 0,101±0,067 - 0,007 ±0,002 
т 

оча 
1,054±0,202 2,942±0,675 2,484+0,243 3, 272+ 0,680 

- 0,880±0, 119 - 1 ,312±0, 140 
м 

ал . 6,656+3,876 80,387 ± 5,504 91,841 ± 1,442 93,879± 1,421 . 
74,331 ±7,350 91,432±5,200 - -к 

Пр и м е ч а н и е. Тушка- все ткани за исключением указанных в табл. В числи­
теле- данные по дозе 4,33 м г/кг при балансе 99,825± 1,312% и среднем весе крыс 
265,6±4,4 г, в знаменателе- данные по дозе 0,0009 мг/кг при балансе 93,973± 1,806% 
и среднем весе крыс 264,2±5,2 г. 



Таблица 3 

Распределение хрома-51 в организме самцов крыс при пероральном 
введении бихромата натрия, % от баланса (на точку пять и шесть крыс) 

Доза хрома, мr!кr массы тела 

Ткань, экскрет 
3,724 5,536 

X±m X±m 

Тушка 16, 763±8,843 9, 725±3,821 
Слепая кишка 33,008±4,581 47 ,953±6, 773 
Моча 3,555±0,913 3,429±0,853 
Кал 46 ,674±8 '941 38,893±9,374 

Баланс, % 96,597±0,852 92, 033±3,411 
Вес крыс, г 405,5±43,9 401 ,0±26,0 

близкими, для их выяснения были проведены опыты с внутри­
венным введением шестивалентного хрома-51. Полученные ре­
зультаты позволяли выявить сходство в характере распределе­

ния хрома-51 при обоих способах введения его. Как и при перо­
ральном поступлении на 24 часа, наиболее высоким был уро­
вень депонирования изотопа в печени и тушке, одна треть от 

введенного выделялась с мочой (табл. 5). Отложение радиохро­
ма в скелете было относительно стабильным в пределах 24 ча­
сов, а в селезенке, как и при пероральном введении, со временем 

содержанием хрома повышалось. Кривая выбывания хрома-51 
из крови удовлетворительно аппроксимировалась трехэкспонен­

циальным уравнением: 

At=75,7 ехр (-42,91 t) +8,8 ехр (-84 t) +15,5 ехр (-0,018 t), 

где At- содержание хрома-51 в крови, t- время После введе-

Таблица 4 

. Всасывание хрома-51 в кровь из кишечника после перорального введения 
10,1 мгfкг хромата и бихромата натрия, % от введенной дозы 

Срок отбора крови, мни 

Форма соединения 
15 30 60 120 

Х±т Х±т X±m Х±т 

Хромат . натрия 0,204±0,067 0,217±0,153 0,533±0, 186 1 ,396±0,352 
Вихрамат натрия . 0,646±0,212 0,841 ±0,276 1 ,005±0,427 1,841±1,441 
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ния, ч. Основная доля радиохрома (75,5 %) выбывала из русла 
крови в течение первых минут после внутривенного введения ·с 
т. 1~ = 1 мин. Можно полагать, что она представлена диффузи­
бельной фракцией излучателя, легко проникающей в межкле­
точное пространство. Если это так, то наиболее высокой будет 
концентрация радиохрома в тканях с большим объемом интер­
стициального пространства. Действительно, как показало сопо­
ставление величин, характеризующих относительный объем меж­
клеточной воды и концентрацию металла в тканях, такая зависи­
мость выявляется (коэффициент корреляции 0,95+0,05). Опреде­
ленную роль в депонировании металла тканями играет и скорость 

кровотока в них. Данные табл. 6 показываю1 взаимосвязь ука­
занных параметров, которая особенно четко проявляется в пер­
вые минуты после введения. В последующие сроки хотя и на­
блюдалось некоторое перераспределение хрома по тканям, од­
нако в целом описанная зависимость сохранялась. Вторая ком­
понента уравнения характеризует значительно меньшую долю 

хрома, очищение от которой происходит с Т·;.=49 мин. Третий 
член уравнения описывает долю хрома, длительно задерживаю­

щуюся в крови (1•;, =37,7 ч). l(ривые клирепса плазмы и 
эритроцитов удоцлетворительно описываются суммами двух 

экспонент, что позволяет предполагать в них наличие двух форм 
связи хрома, имеющих разную прочность и, соответственно, раз­

ную скорость выбывания из русла крови. Гельфильтрацией на 
сефадексе Г-75 выявлены две основные фракции. хрома в плаз­
ме, соотношение которых во времени изменяется. Выделяюща­
яся из колонки с белками плазмы первая фракция через 2,5 мин 
после введения хрома-51 содержала 30 %, а через l ч свы­
ше 60% от хрома-51 плазмы. Вторая фракция, выделяю­
щаяся из колонки в объеме вымывания меченых аминокислот, 
наоборот, к первому часу после введения снижалась до 35 %. 
Это указывает на большую подвижность низкомолекулярной 
фракции хрома в плазме, выбывающей в ткани или с мочой 
быстрее, чем связанной белками. Установлено также наличие 
еще одной фракции радиоизотопа, выделяющейся из колонки 
лишь при ее промывании 0,1 М раствором ЭДТА и составля­
ющей всего 1-2 %1 от хрома-51 в плазме. В эритроцитах также 
установлены две фракции хрома, одна из них, лабильно связан­
ная, легко отмывалась физиологическим раствором, другая, 
прочно фиксированная, выделялась из клеток крови лишь пос­

ле их разрушения. 

Выводы 

1. Обмен шестивалентного хрома У крыс nри nероральном 
введении носит выраЖенный дозазависимый характер. Величи­
на резорбции хрома из желудочно-кишечного тракта nовыша­
ется с увеличением введенной дозы металла. 
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2. Скорость и величина всасывания аниона хрома в кровь 
при пероральном введении одной и той же дозы не зависят от 
формы соединения. 

3. Основным путем экскреции шестивалентного хрома из ор­
ганизма при пероральном введении является путь через кишеч­

ник, через почки выделяется значительно меньше металла. 

4. Обмен резорбированной доли хрома в организме опреде­
ляется его физико-химическим состоянием в крови, объемом ин­
терстициальной воды и скоростью кровотока в тканях. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

Л. К. КОНЬIШЕВА 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКСИКОКИНЕТИКИ ХРОМА 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ПОСТУПЛЕНИЯ ЕГО 

В ОРГАНИЗМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ 

Мцтематическое моделирование- один из центральных мо­
ментов изучения кинетики ядов в организме. Математическая, 
в частности камерная, модель позволяет прогнозировать на­

копление и выделение яда по. его поступлению в организм, уста­

навливать закономерности влияния различных факторов на ки­
нетику яда и т. п. Структура камерной модели, степень ее слож­
ности определяется как закономерностями распределения и 

экскреции яда, так и количеством и качеством эксперименталь­

ного материала, на основании которого оцениваются ее пара­

метры. 

Кинетику хрома в организме и влияние на нее различных 
факторов оказалось возможным описать одно-, двух- и четырех­
мерными моделями. 

Однокамерная модель токсикокинетики хрома. Эксперимен­
тальные данные показывают, что выведение хрома из организ­

ма при внутрибрюшинном введении его подопытным животным 
(крысам) может быть описано одноэкспоненциальной функци­
ей y=y0e-kt, что справедливо для случаев однократного изо­
лированного поступления хрома, хром-марганцевой смеси, а так­
же для длительной затравки хромом экспериментальных живот­
ных. Это означает, что поступление, накопление и выведение 
хрома могут быть описаны однокамерной моделью и соответ­
ствующими ей дифференциальными уравнениями: 

t f (t) 
/ х 1 ~*=-kx+f(t); 

t k Х1 = kx. 

~ 

* х- производная х по времени, х- депо яда в организме. 

59 



Интенсивность выведения яда в этой модели характеризует· 
ся коэффициентом скорости k, поступление определяется функ­
цией f (t), которая в случае внутрибрюшинных инъекций имеет 
вид: 

f (t) = ~ aJ) (t- tд, 
fi<t 

где а;- доза яда, введенная животному в момент ti; 6 (t-t;)­
символическая дельта-функция Дирака. Содержание хрома в 
организме в мамент времени t равно х, а скорость выведения 

его с мочой и калом Х1, причем Х1 =kx. 
При других способах затравки, например подкожных инъек­

циях [3], описать выведение хрома одноэкспоненциальной функ­
цией не удается. Это указывает на то, что при подкожном пути 
поступления необходима по крайней мере еще одна камера -
депо яда в организме, рассасывающееся на протяжении значи­

тельного промежутка времени: 

х =- (k + k1) х+ f (t); 
х2 = k1x; 

х1 = kx. 

З1начения коэффициента скорости выведения k, рассчитанные 
для различных условий интоксикации, приведены ниже: 

Nt режима 
затравки 

п. п. 

2 

3 

4 

5 

Условия интоксикации 

Ежедневное внутрибрюшинное введение в 
течение 40 сут . . . . . . . . 
Ежедневное внутрибрюшинное введение сме­
си хрома и марганца в течение 40 сут . 
Однократное внутрибрюшинное введение 
меченого хрома в дозе, близкой к 'ПОрогу 
острого действия . . . . . , 
Однократное внутрибрюшинное введение 
меченого хрома совместно с марганцем в 

изоэффективных дозах . . . . 
Хроническое отравление пороговымя дозами 
хрома* 

k, сут-а 

0,0276 

0,0113 

0,5000 

0,4500 

0,3000 

• Распределение хрома по органам в этой группе животных было 
изучено по радиоактивной метке, введенной животным в конце хрони­
ческой затравки. 

Значения k, найденные по режимам 1 и 2, более чем на по­
рядок отличаются от значений k в последних трех режимах. 
Такое несоответствие можно, вероятно, объяснить различием 
в ежедневных дозах вводимого яда: при режимах 1 и 2 яд вво­
дили в минимально действующих дозах, при режимах 3-5 жи­
вотные получили дозы, приводящие к их гибели в конце экспе-
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римента. Естественно, что столь высокие дозы яда подавляли 
экскреторные функции пе\IеНи и почек. 

N\оделирование влияния марганца на кинетику хрома с по­
мощью одно-двухкамерных моделей. Изменение камерной моде­
ли токсикокинетики хрома под влиянием марганца первона­

чально было изучено по экспериментальным материалам. Сум­
марное (с мочой и калом) выведение хрома из организма умень­
шается под влиянием присутствия в организме марганца, при­

чем в основном такое снижение происходит за счет сокращения 

количества хрома, выводимого с калом. Если при изолирован­
ном воздействии отношение количества хрома в суточной моче 
к его количеству в суточном кале приближенно равно 0,92, то 
при комбинированном воздействии это отношение увеличюза­
ется до 2,26. Такое изменение соответствует повышенному со­
держанию хрома в печени, которое наблюдалось в экспери­
менте. 

Уменьшение скорости выведения яда из организма мо~но 
моделировать различными способами. 

1 1. Уменьшением доли яда, выводимого из организма за еди-
ницу времени, т. е. снижением коэффициента k. Модель при 
этом остается однокамерной. 

2. Сокращением количества яда, доступного для экскреции 
при сохранении коэффициента k. При этом открывается депо 
захоронения яда в организме, которое на модели имитируется 

новой камерой х2 . 
3. Комбинацией первых двух способов, что приводит к умень­

шению как коэффициента выведения яда, так и количества яда, 
доступного для экскреции. 

По экспериментальным данным были проверены первый и 
второй варианты. Проверить третий вариант оказалось невоз­
можным из-за недостаточного объема .экспериментального ма­
териала. 

Были найдены следующие значения коэффициентов скоро­
стей: для однокамерной модели k=0,0113 сут- 1 ; для двухкамер­
ной k=0,0276 сут-1 , k 1 =0,0994сут-1 • 

Степень соответствия расчетных кривых экспериментальным 
данным для одно- и двухкамерной модели можно оценить по 
прялагаемому рисунку. 

Отдать предпочтение какой-либо одной модели на основании 
статистических критериев оказалось невозможным: суммы квад­

ратов отклонений теоретических результатов от эксперимен­

тальных данных не имеют значимого отличия для обеих мо­
делей. 

Таким образом, формальное математическое моделирова­
ние, опирающееся на статистические критерии, не всегда по­

зволяет однозначно выбрать структуру модели. С нашей точки 
зрения, при разработке камерной модели необходимо в первую 
очередь учитывать особенности поведения яда в· организме. 
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Динамика выведени11 хрома из организма животных при хроническом отрав­
лении хромом (А) и хром-марганцевой смесью (Б). 

Кривая 1 рассчитана по однокамерной модели, кривая 2- по двухкамерной. В- одно· 
кратное введение минимально действующей дозы хрома. 

Именно возможность анатомо-физиологической интерпретации 
модели и результатов, которые она позволяет получить, доЛЖна 

служить основным критерием выбора ее структуры. 
Поэтому в рассмотренном случае предпочтительней более 

простая однокамерная модель, так как уменьшение скорости 

экскреции яда можно объяснить подавлением желчевыдели­
тельной функции печени в результате повреждения марганцем 
гепатоцита. В то же время для образующегося под воздействи­
ем марганца депо х2 найти приемлемую анатомическую лока­
лизацию не удалось: повышенное накопление хрома печенью, 

наблюдавшееся в эксперименте, не соответствовало содержанию 
хрома в камере Х2, рассчитанному по модели. 

Четырехкамерная модель токсикокинетики хрома. С помо­
щью однокамерной модели невозможно выявить особенности 
распределения хрома в организме и механизмы воздействия 
марганца на его кинетику. Для решения этих задач была раз­
работана четырехкамерная модель кинетики хрома, основанная 
на экспериментальном материале по однократному (группа: 1) 
и хроническому (группа 3) введению хрома, а также однократ­
ному введению хром-марганцевой смеси (группа 2). 

Ниже показаны блок-схема и система дифференциальных 
уравнений четырехкамерной модели: 
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Х1 =- (k21 + kзt + k41 + k51) Xt + k12X2 + k1зХз + k14x4; 

Xs == - (.ll12 + k62) Х2 + k21X1 + k2зХз; 
Х3 = k31X1- (k13 + k2з) Хз; 

х4 = k41xl- k14x4. 

При' выборе структуры модели учитывались как закономер­
ности поведения хрома в организме, так и те задачи, которые 

предполагалось решить с помощью модели. 

В ряде работ [1, 2] отмечается, что большая часть хрома 
крови обнаруживается в эритроцитах, где он прочно связан с 
гло()иновым комплексом гемоглобина. Такая неоднородность 
кровяного пула требует, чтобы в модели кровь была представле­
на по крайней мере двумя камерами, соответствующими плазме 
Х1 и эритроцитам х3 . 

Органами, в наибольшей степени концентрирующими хром, 
являются печень и почки. Самое большое содержание яда на­
блюдается в печени. Кроме того, одной из задач исследования 
было изучение влияния марганца на накопление хрома в этом 
органе. Это послужило основанием для выделения печени в от­
дельную камеру х2. 

·Наличие в модели еще одной камеры- камеры почек, хотя 
и представляло бы определенный интерес при изучении кдне­
тики хрома в различных условиях его поступления, однако по­

требовало бы дополнительных экспериментальных данных для 
оценки параметров модели. Вот почему все остальные орга­
ны, в том числе и почки, были объединены в одну камеру х4 • 
Правомерность такого объединения была в дальнейшем под­
тверждена удовлетворительным соответствием расчетных и экспе­

риментальных результатов по всем имеющимся камерам и по 

данным выведения. 

Предполагалось, что камера плазмы обменивается потока­
ми хрома со всеми остальными камерами. Одной из задач ис­
следования было изучение характера и интенсивности потока 
хрома из эритроцитов. Попадание хрома в печень из эритро­
цитарного пула требовало введения потока яда из камеры х3 
в камеру х2, определяемого коэффициентом k2з· Особый интерес 
с этой точки зрения представлял также коэффициент k1з· 

Как показали исследования, хром выделяется примерно в 
равной степени с мочой и калом. Пути экскреции хрома пред­
ставлены в модели потоками с коэффициентами k51 и kб2· Из 
плазмы хром удаляется через почки с мочой, из печени­
с желчью и калом. 

В таблице приведены параметры ·четырехкамерной модели 
для трех указанных выше способов затравки. 

-Анализ данных таблицы для случая однократного введе­
ния яда (группа 1) показывает, что для кинетики хрома хар·ак­
терна большая интенсивность потоков яда из плазмы в орга-
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Ко9ффицненты скоростей обменных потоков хрома между камерами 
и скоростей 9лнминации с мочой и калом для четырехкамерной модели 

коэффициенты скоростей. сут- 1 

I( оэффициент 
Группа 1 Группа 2 Группа З 

kl2 0,194±0,247 0,194±0,247 0,445±0,198 
k14 0,846±0,275 0,846±0,275 1,152±0,462 
k21 2,943±2,074 2,943±2,074 1,982±0,792 
kз1 1,287 ±0,854 1,287±0,854 0,387±0,171 
k41 . 12,499±9,928 12,499±9,928 4,474±2,655 
k2з 0,247±0,098 0,329 ± 0,076 '0,136±0,098 
k51 3,095± 1, 703 3,095± 1,703 2,074±0,660 
ks2 0,683±0,085 0,498±0,062 0,317±0,051 

Пр и м е ч а н и е. Животным группы 1 была введена 1/10 LD30 хрома, меченого нзлу-

" чателем хром-51 путем внутрибрiОШНнной инъекции J<:,Cr • 0 1• Животным группы 2 была 
введена 1/10 LDso радиоактивного хрома совместно со стабильным марганцем путем 
внутрибрюшинной инъекции. Животным группы 3 в течение двух месяцев интраперито­
ниально вводили четыре- пять раз в неделю бихромат калия по 1/10 LDso. После этого 
животные получали однократную внутрибрюшиннуЮ инъекцию хрома, далее производи­
лись наблюдения по выведению меченого хрома и распределению его по органам. 

ны и внешнюю среду (k21. k31 , k41 , k51, характеризующие эти по­
токи, значительно превосходят другие коэффициенты). 

Сравнение коэффициентов k51 и kв2, которые определяют по­
токи хрома во внешнюю среду с мочой и калом, свидетельствует 
о том, что через почки плазма очень интенсивно освобождается. 
Выведение же хрома с калом за счет печени происходит значи­
тельно медленнее. Количественной характеристикой такого срав­
нения может· служить отношение k51/k62 =4,5 для животных 
группы 1. Этот вывод оказалось возможным сделать лишь с 
помощью модели, так как количество хрома, выводимого с мочой 
и калом, примерно одинаково: за весь наблюдаемый период от­
ношение этих величин равнялось 1 : 0,8. 

Обращает на себя внимание малая величина коэффициента 
k12 для группы 1. С учетом большого стандартного отклонения 
ее можно считать практически равной нулю. Таким образом, 
все потQки из печени ·малы. Это обусловливает значительное на­
копление яда в этом органе и медленное (по сравнению с плаз­
мой) освобождение его от элемента. 

Поток хрома из эритроцитов в плазму отсутствует. Все по­
пытки сделать коэффициент kiз отличным от нуля вносили 
сильное искажение в картину поведения xpQMa в эритроцитах. 

Поскольку коэффициент k13 оказался равным нулю для всех 
групп животных, в таблице он опущен. В то же время коэффи­
циент k2з значимо отличен от нуля, то есть имеется достаточно 
большой прямой поток хрома из эритроцитов в печень. Этот ре­
зультат хорошо согласуется с механизмом освобождения эрит­
роцитарного пула от яда. Показано, что металл покидает ·эрит-
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роциты в основном при их разрушении, а освободившийся из 
эритроцитов хром вновь ими не реутилизируется. Процесс утили­
зации гемоглобина начинается в селезенке, окончательный рас­
nад глобина и освобо2Кдение связанного с ним хрома nроисхо­
дят в печени. Селезенку при этом МО2КНО рассматривать как 
своеобразный регулятор интенсивности потока хрома из эритро­
цитов в печень: ускорение утилизации ею гемоглобина увели­
чивает этот поток. 

Сравнение экспериментальных результатов для групп 1 и 
2 показала, что в присутствии марганца увеличивается содер­
жание хрома в печени и уменьшается в эриrроцитах и кале. 

Такой сдвиг оказалось возмо2КНЫМ описать, изменив значения 
коэффициентов k23 и k62 при сохранении значений всех осталь­
ных, что являет·ся косвенным подтвер2Кдением механизма воз­

действия марганца на кинетику хрома. Предполагается, что в 
ответ на комбинированное токсическое действие хрома и мар­
ганца в селезенке происходят реактивные изменения, сопро­

ВО2Кдающиеся усиленным разрушением эритроцитов крови, что 

приводит к дополнительному поступлению в печень глобина 
разрушившихся эритроцитов, с содер2Кащимся в нем хромом, 

т. е. к интенсивному накоплению хрома в печени. Это, в свою 
очередь, ведет к усиленному повре2Кдению гепатоцита и да­

лее- к задер2Кке выделения хрома из печени с 2Келчью. 

Для 2Кивотных группы 3, подвергавшихся длительной затрав­
ке хромом, характерно уменьшение всех коэффициентов, харак­
теризующих потоки яда из плазмы: k21, k31, k41, k51 приблизи­
тельна в два- четыре раза меньше соответствующих коэффи­
циентов для групп 1 и 2. Суммарный коэффициент (k=k2 1 + 
+k31 +k41 +k51 ) уменьшается примерно в два раза. Это говорит 
о ·том, что отравление организма хромом подавляет потоки яда 

из плазмы. В то 2Ке время коэффициенты k12 и k14, характери­
зующие потоки яда в плазму, несколъко увеличиваются. Осо­
бенно это относится к k12: в группе 3 он примерно в 2,3 раза 
больше, чем в группах 1 и 2. Такие изменения объясняют пере­
распределение хрома ме2КдУ плазмой и другими тканями. Ни2Ке 
приведены отношения содер2Кания хрома в эритроцитах к содер-

2Канию его в плазме крови экспериментальных 2КИвотных: 

Срок иссле· Группа 1 Группа 2 Группа 3 
дования, сут 

1 4,4 3,62 1, 41 
3 11, 3 9,51 2,20 
7 28,4 28,1 3,52 

1\ак видно из вывода, отношение хз/х1 значительно НИ2Ке для 
группы 3, чем для первых двух, причем этот сдвиг нарастает со 
временем. По всей видимости, это является отра2Кением изме­
нений лигандных свойств белков плазмы по отношению к хро­
му (в результате токсического действия хрома на печень) либо 
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обусловлено накоплением в плазме белков, специфически связы-
вающих этот металл по типу металлотионинов. · 

При хронической затравке хромом (см. таблицу) снижается 
коэффициент k62 , что говорит о подавлении экскреторной функ­
ции печени. Рассматривая отношение k51 /k62, можно обнаружить. 
что оно приблизительно в 1,5 раза выше, чем в первых двух 
группах. Это указывает на то, что при хроническом отравлении 
хромом освобождение печени от яда резко замедляется. 

Таким образом, четырехкамерная модель позволяет устано­
вить, что присутствие марганца приводит как к уменьшению по­

тока хрома из печени, так и к дополнительному поступлению 

яда в этот орган из эритроцитарного пула. Кроме того, с по­
мощью модели оказалось возможным выявить и объяснить не­
которые особенности кинетики хрома при хроническом отрав­
лении этим ядом. 

Однако четырехкамерная модель не дает возможности отве­
тить на ряд вопросов, связанных с кинетикой хрома под воз­
действием марганца при хроническом отравлении. По экспери­
ментальным данным были найдены параметры модели для слу­
чая хронического отравлеiiия животных хром-марганцевой 
смесью. Оказалось, что изменения коэффициентов kzз и kбz име­
ют то же направление, чт9 и при однократном введении ядов: 

k23 под воздействием марганца увеличивается, kбz- уменьша­
ется. Но эти сдвиги менее выражены, чем в случае однократно­
го воздействия. Кроме того, при хроническом отравлении адек­
ватное опыту описание кинетики хрома в присутствии марганца 

потребовало изменения значений и всех остальных коэффициен­
тов. Некоторые из этих сдвигов не поддаются физиологической 
интерпретации в рамках четырехкамерной модели. Последнее 
вполне объяснимо, поскольку воздействие марганца на распре­
деление хрома по органам, выявленное в эксперименте, каса­

ется в основном почек, головного мозга и сердца. Учесть же эти 
органы в четырехкамерной модели невозможно, поскольку со­
держание и концентрация хрома в них значительн.о ниже, чем 

в печени и эритроцитах. Для выявления с помощью модели осо­
бенностей кинетики хрома на фоне длительной хром-марганце­
вой затравки необходима более сложная модель, включающая 
почки и ряд других органов. Однако мы не располагаем эксп.е­
рименталъным материалом, необходимым для построения такой 
модели. 

Выводы 

1. Кинетика шестивалентного хрома в организме может быть 
описана моделями различных структур. Выбор структуры оп­
редедяется как особенностями распределения и выведения яда, 
так и задачами, которые предполагается решить методом мате­

матического моделирования. Возможность усложнения модели 
связана с наличием экспериментального материала. 
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2. Простейшей моделью токемкокинетики хрома при внутри­
брюшинном введении является однокамерная модель. Она позво­
ляет описать динамику выведения хрома из организма при раз­

личных условиях интоксикации. Так, удалось установить, что 
увеличение дозы яда ведет к резкому уменьшению коэффициен­
та скорости экскреции. 

3. Влияние марганца на кинетику хрома можно моделиро­
вать либо уменьшением скорости экскреции, либо образова­
нием нового депо хрома в организме при сохранении скорости 

экскреции. Однокамерная модель не позволяет обнаружить ме­
ханизмы воздействия марганца на кинетику хрома. 

4. Четырехкамерная модель кинетики хрома дает возмож­
ность описать особенности поведения яда в организме как при 
разовом введении, так и при хронической затравке, а также 
влияние марганца на кинетику хрома. 

5. Наиболее существенными особенностями кинетики хрома, 
отраженными четырехкамерной моделью, можно считать сле­
дующие: 

-- отсутствие потока хрома из эритроцитов в плазму (эрит­
роциты-- «ловущка>> для хрома); 

-- увеличение под влиянием марганца потока хрома в пе­

чень вместе с глобином разрушившихся эритроцитов; 
-- задержку хрома печенью под влиянием марганца; 

-- уменьшение потока хрома из плазмы при хронической 
интоксикации организма этим ядом; 

. -- резкое замедление ЭI{СКреции хрома с желчью в случае 

хронического отравления организма. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

Н. М. ЛЮБАШЕВСКИй, С. В. ЩЕРБАКОВ, В. И. ТОКАРЬ, 
Е. Е. РОЗЕНБЕРГ, А. А. МОКРОНОСОВ, 

Т. К. СЕМЕННИКОВА, Е. П. ЖОВТЯК 

МЕХАНИЗМЫ НАРУШЕНИЯ МИНЕРАЛЬНОГО ОБМЕНА 

ПРИ ХРОНИЧЕСКОй ФТОРИСТОй ИНТОКСИКАЦИИ 

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

Хроническая фтористая интоксикация ( флюороз) возникает 
у людей и животных, живущих в природных зонах с повышен­
ным содержанием фтора в почвах и водах. Эта биогеохимиче­
ская эндемия широко распространена среди населения земного 

шара [1, 6]. Минеральные удобрения повышают концентрацию 
водорастворимых фторидов в почве и в трофических цепях, ве­
дущих к человеку и животным. Профессиональный флюороз 
может возникнуть при производстве минеральных удобрений, 
стали, алюминия и криолита. 

НесмотрЯ на обширную литературу, посвященеую ф.Люоро­
зу, ряд важнейших вопросов диагностики, клиники и лечения 
его остается остроактуальным. Так, ранняя диагностика этого 
заболевания позволила бы провести ряд эффективных меро­
приятий по его предупреждению. В настоящее время среди ран­
них признаков флюороза решающее значение придается симп­
томам дисфункции внутренних органов неспецифического ха­
раl):тера (особенно печени, поджелудочной железы, желудочно­
кишечного тракта), и только отдельные проявления поражений 
зубов и остеалгии иногда обнаруживаются на начальной ста­
дии. Симптомы костного флюороза возникают на относительно 
более поздней стадии. Затруднения в их диагностике объясня­
ются тем, что рентгенологически можно определить не менее 

чем 30 % -ное уменьшение или увеличение плотности кости. 
Указания на первичные биохимические и физико-химические 

реакции, возникающие в животном организме при поступлении 

фтор-иона (ингибирование или активация ряда ферментных 
систем, связывание кальция и магния и др.), приводящие к раз­
вертыванию цепной патологической реакции на макроуровне 
тканей, органов и целостного организма, не могут быть исполь­
зованы в прикладных целях. Однако очевидно, что функцио­
нальные сдвиги наступают значительно ранее обнаруживаемых 
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морфологических изменений. При этом вполне вероятно, что 
ключевым звеном ряда прикладных проблем, возникающих при 
хронической фтористой интоксикации, являются еще не изучав­
шиеся по тем или иным причинам (например, методического 
характера) механизмы макрофизических процессов. В этой 
связи мы обратили внимание на то, что уже при начальном ана­
лизе кинетики фтора можно предположить наличие на самых 
ранних стадиях поражения клеточного аппарата скелета. По­
следний подвергается воздействию фтора в более высоких кон­
центрациях, чем клетки из любой другой области тела, и если 
даже его чувствительность не отличается от средней чувстви­
тельности других клеточных элементов, их функциональная 
полноценность должна нарушаться ранее. Действительно, в ске­
лете кумулируется до 96 % фтора, депонированного в организ­
ме. Фтор внедряется в кристаллическую и аморфную фракции 
минеральной фазы кости. Согласно современным Представле­
ниям о механизмах минерализации костной ткани, значитель­
ная часть потока кальция, фосфора и других минеральных ком­
понентов, в том числе фтора, проходит через остеобласты. Дру­
гая крупная группа остеогенных клеток- остеокласты- уча­

ствует в относительно медленном процессе морфологической 
перестройки кости. У взрослых крыс за год перестраивается 
около 80 % скелета [8]. Таким образом,. поражающее действие 
фтора на остеогенный клеточный аппарат пролонгируется при 
переотложении фтора в костной ткани. 

Однако поражение даже значительного числа остеогенных 
клеточных элементов может длительное время существенно не 
проявляться. Простые расчеты с привлечением данных по тем­
пам перестройки показывают, например, что нарушение осси­
фикации на значительных площадях костной ткани, которые 
могут быть отмечены рентгенологически, может быть достиг­
нуто только через несколько лет. 

В литературе нет однозначного мнения по динамике мине­
ралов кости при флюорозе, которое могло бы дать направление 
в разработке диагностических тестов. Например, в одних ра­
ботах [11, 26] найдено ускорение обмена кальция и фосфора, 
в других [17, 24] -снижение темпов выведения кальция из 
костей при действии как больших, так и малых доз фтора. 

Не найдено также достоверных и, следовательно, примени­
мых в диагностике изменений уровня кальция в Плазме крови. 
В связи с уменьшением растворимости минеральной фазы кости 
при насыщении ее фтором [29] можно было бы ожидать паде­
няя уровня кальция в крови. Однако авторы работы [23] на­
шли, что кальций и неорганический фосфор крови при хрони­
ческом флюорозе остаются в пределах физиологических ве­
личин. Данные целого ряда авторов могут свидетельствовать 
о том, что явная гипокальциемия при флюорозе не развивается 
в результате реализации больших резервных возможностей до-
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во.льно значительного по массе и метаболической активности 

остеагеиного клеточного аппарата, а также эндокринной систе­
мы, участвующих в выполнении жизненно важной функции­
прецизионного сохранения кальциевого гомеостаза. Если в ре­
зультате поражения кости происходит падение уровня кальция 

плазмы крови, оно служит прямым стимулом активации пара­
щитовидных желез, секретирующих паратиреоидный гормон 

(ПТГ), что приводит .к увеличению потоков кальция в кровь 
и нормализации или даже превышению его нормального уров­

ня. Так, в ходе эксперимента [18] при воздействии фтора най­
дено начальное снижение кальция и повышение фосфатов кро­
ви. Но через полтора месяца восстановительного периода отме­
чены уже противоположно направленные сдвиги. О компенса· 
торном гиперпаратиреоидизме сообщается в работах [15, 
19,27]. 

Влияние фтора на другие процессы эндокринной регуляции 
освещено также недостаточно, однако в ряде работ [12, 13] 
выявлены существенные гормональные нарушения в функцио­
нировании системы гипоталамус- гипофиз- гонады. Картина 
гормональных нарушений представляет собой результат дейст­
вия сложного механизма изменений как продукции, так и об­
мена половых гормонов. Некоторые признаки нарушения функ­
ционального состояния гипофиза носят вторичный характер. 

Таким образом, несмотря на достаточно обоснованные, на 
наш взгляд, представления о раннем пораженин скелетных кле­

ток фтором, в распоряжении исследователей нет пока методов 
прямого его распознавания в этом критическом органе. Неиэ­
вестен также эффективный способ прижизненной оценки ко­
личества и концентрации фтора в организме. На основании та­
кой оценки можно было бы судить о токсическом эффекте и 
прогнозировать развитие поражения. 

Цель данной работы- определить динамику и, механизмы 
нарушения функционального состояния минерального обмена 
у экспериментальных животных при хронической фтористой 
интоксикации. Для этого следовало найти и примелить адекват­
ные подходы к прижизненной оценке обменной функции скеле­
та и механизмов ее регуляции, т. е. оценить наиболее чувстви­
тельные метаболические. реакции и вовлекаемые в них .элемен­
ты. В частности, требовалось проследить фоновые изменения 
минерального обмена и эндокринной системы, а также реакции 
поражениого организма на эндокринную стимуляцию резорб­
ции кости как наиболее специфической физиологической реак­
ции скелета позвоночных, а также оценить вовлеченпасть эндо­

кринной системы в реакцию на тест-агенты . 
. Теоретической основой для разработки комплексной оценки 

послужили работы [7-9, 20] по индуцированной экзогенными 
фармакологическими агентами резорбции скелета, а также ис­
следования по функциональной физиологии костной ткани [22, 
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28]. Известно, что резорбция кости тесно сопряжена с каль­
циевым обменом организма. В его регуляции участвует не менее 
60 гормонов и эндогенных веществ. Среди них основное зцаче­
ние имеют: паратиреоидный гормон (ПТГ) околощитовидной 
железы, поднимающий уровень кальция плазмы крови, увели­
чивающий резорбцию костной ткани и реабсорбцию в почках; 
кальцитании (КТ), вырабатываемый С-клетками щитовидной 
железы, гормон- антагонист ПТГ, понижающий уровень каль­
ция плазмы крови и уменьшающий резорбцию кости; вита­
мин Д и его модификации, образуемые в печени и почках и иг­
рающие роль истинных гормонов (усиливают всасывание каль­
ция из желудочно-кишечного тракта и нормальную минерали­

зацию костной ткани, в больших дозах стимулируют резорбцию 
кости). · 

Исследователи [7-9, 20] вводили животным экзогенный 
ПТГ или натриевую соль ЭДТА (этилендиаминтетрауксусная 
кислота), вызывающую вследствие понижения уровня кальция 
крови усиленную продукцию и инкрецию в кровь эндогенного 

ПТГ. В результате депонированные в костной ткани радиоак­
тивные вещества и стабильные элементы в значительной сте­
пени выводились из кости с мочой. Был вскрыт механизм этого 
процесса: при резорбции растворяется весь материал кальци­
фицированной костной матрицы и все заключенные в нем био­
генные и чужеродные вещества подвергаются ферментативно­
му гидролизу и в растворенном виде выносятся в кровоток. 

В то же время эффективность такой индуцированной резорб­
ции зависит от реактивности остеокластов и других остеоген­

ных клеток, чьи рецепторы служат мишенью для паратиреаид­

наго гормона. Ожидается, что под влиянием токсического аген­
та эта реактивность может быть в значительной степени моди­
фицирована как в сторону понижения, так и в сторону по­
вышения. 

Таким образом, теоретически представляется возможным 
изучение функционального состояния клеточно-резорбтивного 
аппарата скелета с Использованием экзогенного ПТГ как тест­
агента, играющего роль функциональной нагрузки. 

Для решения вопроса о приложимости такого рода сообра­
жений к исследованию фтористого поражения костных клеток 
следует получить конкретные данные по эффективности парати­
реоидина или другого фармакологического агента, вызывающе­
го резорбцию костной ткани и выделение содержащихся в ней 
минеральных веществ, в том числе фтора, а также исследовать 
вовлечение внескелетных механизмов минерального обмена. 

Материал и методы исследований 

В экспериментах были использованы белые крысы линии 
Вистар стадного разведения весом 354,9±4,2 г. О состоянии. 
МИНераЛЬНОГО обмена у ИНТаi\ТНЫХ ЖИВОТНЫХ судИЛИ ПО СОдер-
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жанию в крови и выделению с мочой кальция, фосфора, маг­
ния, цинка, свинца, фтора под влиянием функциональных на­
грузок, а также при длительной интоксикации фтор-ионом. 
Выбор изучаемых элементов был обусловлен несколькими по­
сылками. Для характеристики минерального обмена нам пред­
ставлялось важным изучение поведения в организме элементов, 

принадлежащих по биологическим и химическим критериям к 
различным категориям: элементам из различных групп системы 

Менделеева, катионам и анионам; макро- (кальций, магний, 
фосфор) и микроэлементами (фтор, цинк, свинец); физиологи­
чески важным эндогенным элементам (кальций, магний, фос­
фор, цинк) и чужеродным, абиогенным, накапливающимся в 
организме в результате техногеиного загрязнения среды 

(свинец); элементам, служащим в данных условиях опыта 
индикаторами минерального обмена, в противоположность фто­
ру, который мы вводили в заведомо токсичных концентрациях; 
различным по остеотропности продуктам (высокотропные сви­
нец, фтор, кальций, менее кумулирующиеся в кости фосфор и 
цинк и неостеотропный магний); веществам, прецизионно регу­
лируемым специальными, в том числе эндокринными, железами 

(кальций, фосфаты), и веществам, для которых такие меха­
низмы пока твердо не установлены, но вероятны (цинк) или 
маловероятны (свинец). Кроме того, эти элементы должны 
5ыть хорошо доступны для аналитического определения в 
5иосредах. 

П роведено три серии исследований. В первой ( ориентиро­
вочной) изучали возможность определения выделения фтора, 
накопленного скелетом, при стимулируемой паратиреоидином 
резорбции кости. Исследовали также эффект ЭДТА на выве­
дение из оргаiШзма фтора и способность ЭДТА модифицировать 
выведение фтора с мочой при совместном применении его с па­
ратиреоидином. При постановке эксперимента руководствовались 
представленнем об отсутствии прямого взаимодействия моле­
кулы ЭДТА с фтор-анионом, рассчитывая на косвенное влия­
ние кальциевого обмена на эндокринные механизмы (связыва­
ние кальция крови и включение тем самым реакции паращито­

видных желез). 
В течение шести месяцев 24 крысы получали фтористый 

натрий в питьевой воде в концентрации 500 мг/л, затем фтор 
был исключен на шесть месяцев, и крысы разделены на три ос­
новные и одну добавочную группы. В первые сутки у всех жи­
вотных определили фоновое содержание фтора, фосфора, каль­
ция и креатинина в суточном количестве мочи. Животным пер­
вой группы двукратно с двухчасовым интервалом было введе­
но внутрибрюшинно 60 ед. паратиреоидина. Крысам второй груп­
пы при таком же количестве паратиреоидина через три, шесть 

и девять часов подкожно инъецировали по 50 мкМ ЭДТА в 
1 мл. Крысам третьей (контрольной) группы двукратно внутри-
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брюшинно вводили по 3,0 мл физиологического раствора. Через 
24 ч после введения паратиреоидина крысы были забиты под 
эфирным наркозом. Суточную мочу, а также кровь, взятую при 
забое, исследовали на содержание кальция и неорганического 

фосфора; бедренную кость- на содержание фтора. В моче 
также исследовали фтор и креатинин. 

Добавочная группа состояла из семи интактных крыс того 
же возраста и пола, что и затравленные фтором. У этих живот­
ных одновременно с крысами основных групп данной серии оп­
ределяли суточную элиминацию фтора с мочой. 

Во второй <,::ерии на 133 животных исследовали эндокрин­
ный статус крыс, о котором судили по концентрации в крови 
ПТГ, КТ, тестостерона, эстрадиола, прогестерона, пролактина 
и альдостерона. 

Определение гормонов в сыворотке крови проводили методом 
радиоиммунологического анализа, в котором в качестве связую· 

щего компонента используются специфические к исследуемому 
гормону антитела. По своей чувствительности, специфичности 
(обусловленной степенью сродства антигена и антитела) и точ­
ности этот метод значительно превосходит известные биологи­
ческие и физико-химические методы определения гормонов в 
крови. Использовали коммерческие наборы фирмы «CIS» (Фран­
ция), «Byk-Mallinckrod» (ФРГ), «Pharmacia» (Швеция). Из­
мерение радиоактивности осуществляли на спектрометре 

«Ultrogamma-1280» фирмы «LKB-Wallac» (Швеция). 
В третьей серии экспериментов использовались 82 крысы. 

Изучали состояние минерального обмена кости и внескелетног1 
минерального обмена при хронической ингаЛяционной затравк1 
животных фтором в заведомо токсичных концентрациях при раз 
личных сроках воздействия. Применяли те же методическИ! 
подходы и исследовали такие же параметры, как и в предыду 

щих сериях, а также ряд дополнительных. 

Крысы были разделены на пять групп, в каждой из которы;. 
животных хронически затравливали фтористым водородом в 
течение трех, семи, двенадцати и девятнадцати недель. Концен­
трация фтористого водорода в течение всего периода затравки 
показана ниже: 

Неделя концентрация, Неделя концентрация, 

мгtм• мгjм• 

2-я 1,8±0,3 12-я 3,0±0,2 
4-я 1,2±0,2' 14-я 2,6±0,3 
6-я 2,8±0,2 16-я 2,4±0,2 
8-я 3,6±0,2 18-я 3,6±0,4 
10-я 2,0±0,2 19-я 3,1±0.5 

Группа интактных животных представляет исходный фон и со­
ответствует начальному моменту затравки. 

За трое суток перед забоем все группы разобщили с фтором 
и разделили на подгруппы по пять- семь животных, к которым 
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применялись различные варианты воздействия ЭДТА (разовая 
доза 50 мкМ на крысу) и паратиреоидина (разовая доза 100 ед.). 
При варианте 1 животных в течение трех суток не подвергали 
воздействиям. При варианте 11 на вторые и третьи сутки делали 
подкожное введение паратиреоидина. При варианте 111 осуще­
ствляли инъекции ЭДТА в течение трех суток. При варианте IV 
производили инъекции ЭДТА в первые сутки, на вторые и 
третьи сутки применяли паратиреоидин и ЭДТА в комплексе. 

Разделение на подгруппы каждой из групп представлено 
ниже (в дальнейшем мы. будем именовать такие подгруппы 
«ФОН», «ПТГ», «ЭДТА» и «ТЕСТ» соответственно): · 

Неделя n Подгруппы 

О-я б ЭДТА птг ТЕСТ 
3-я б ФОН птг ТЕСТ 
7-я 5 ФОН птг ТЕСТ 
12-я 7 ФОН птг ТЕСТ 
19-я 5 ФОН ТЕСТ 

После трехсуточного содержания в обменных клетках Р. 
последующего забоя декапитацией под эфирным наркозом от 
каждого животного· получали стандартный набор проб: костная 
ткань (бедро), кровь, моча. Образцы исследовали. на фтор, 
свинец и цинк. Кроме того, в пробах мочи определяли содержа­
ние магния и фосфора, а в пробах крови- магния, фосфора, 
кальция и щелочной фосфатазы. Измерение свинца и цинка про­
водили из одних и тех же проб различными атомно-абсорбцион­
ными методами. Для определения цинка и свинца использовали 
пламенный метод сжигания аликвоты соответственно в воздуш­
но-ацетиленовой смеси и в графитовой кювете. Для измерения 
свинца в пробах крови использовали метод Львова (сжигание 
аликвоты в графитовой кювете с платформой). Эти способы в 
порядке их перечисления обладают все большей разрешающей 
способностью. 

Пробы крови н мочи для атомно-абсорбционного исследова­
ния приготовляли однотипно. Известные объемы исходного суб­
страта подвергали при нагревании мокрому озолению концентри­
рованной азотной кислотой (марки ОСЧ) до ликвидации помут­
нения раствора при разбавлении его дистиллятом. Испьльзова­
ние кислоты марки ОСЧ позволило не Замерять объем расходуе­
мой на каждую пробу кислоты для внесения поправок на 
содержание в ней свинца и цинка. Конечное содержание кислоты 
в пробах доводили разведением до уровня 20-30 об.о/0 . После 
элементаопределения сделали перерасчет на исходный субстрат. 

Приготовление проб костной ткани отличалось от выше­
приведенной схемы: перед кислотным озолением при нагреве 
навески костной ткани, залитые концентрированной аЗотной 
кислотой марки ОСЧ, выдерживали в течение суток при комнат­
ной температуре. Приготовление всех проб производили в спе-

74 



циальной стеклянной посуде, подв!fргнутой длительному на­
греванию в растворе 50о/0 -ной азотной кислоты и проконтроли­
рованной на отсутствие выщелачивания. 

Все элементеопределения по цинку и свинцу прово­
дили на атомно-абсорбционном спектрафотометре «Перкин­
Элмер-403». 

Камеральную ингаляционную затравку крыс фтористьlм во­
дородом осуществляли в течение 19 недель по пять раз в неде­
лю в . течение четырех часов. Фтористый водород подавали в 
камеру объемом 0,9 м3 из сконструированного нами диффузион­
ного генератора со скоростью около 4 л/мин с помощью ком­
прессора марки УК-402М. 

Контроль содержания HF в воздухе затравочной камеры 
проводили каждый час во все дни затравки. Пробы отбирали 
на специальные сорбирующие фильтры с рабочей поверхностью 
18 см2 со скоростью 5 л/мин в течение 10 мин. Сорбирующий 
фильтр, изготовленный из трех слоев материала ФПП-70-0,2 с 
напылением мелкодиспергированного углекислого натрия на 

среднем слое [5], испытан нами в условиях камеральной за­
травки и производства фтор-солей для улавливания фтор-иона. 
Установлена высокая эффективность этого способа отбора проб: 
коэффициент проскока фтор-иона в среднем составлял 1,5+ 
+0,1 %. 

Десорбцию вещества с сорбирующих фильтров проводили 
при их обмывании в 10 мл дистиллированной воды. К этому 
объему добавляли 10 мл буфера, регулирующего ионную силу 
раствора с рН=5,0-5,5. Измерение содержания фтор-иона в 
пробе проводили с помощью отечественного фтор-селективного 
электрода ЭF-VI на милливольтметре рН-121 с хлорсеребря­
ным электродом сравнения. Фтор в пробе количественно опреде­
ляли по калибровочному графику (при содержании 1-20 мкг). 
Концентрацию фтора в з<~.травочной камере пересчитывали на 
1000 л и выражали в мг НF/м3 • 

В течение 19-недельного эксперимента средняя концентрация 
фтористого водорода составляла 2,6+0,2 мг/м3 • Еженедельно 
исследовали содержание фтора в моче экспериментальных жи­
вотных. Для анализа брали 10 мл мочи из суточного объема, 
добавляли 10 мл буфера tisad-1. Потенциометрию и дальней­
шую оценку вели аналогично вышеописанной методике для 
определения фтора в воздухе. Перерасчет фтора в моче вели 
на суточный диурез. . 

Фтор в сыворотке крови определяли потенциометрически по 
методу [21]. Для этого к 3 мл сыворотки крови добавляли 3 мл 
свежеприготовленного 0,1 М ацетатного буфера, рН=5,2. Кали­
бровочный график для определения фтора в сыворотке крови 
строили на оснщ1ании определения величины потенциала рас­

творов с содержанием фтор-иона от 0,5 до 5,0 мкг в трех милли­
литрах стандартных растворов и трех миллилитрах 0,1 М аце-. 
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татиого буфера. Минимальный объем сыворотки интактных: жи­
вотных установлен нами экспериментально и соответствует ниж­

ней границе чувствительности отечественных фторселективных 
электродов. Для повышения точности определения количества 
фтора проводили добавки известного количества фтора (0,5-
1,0 мкг/0,1 мл). В этом случае из полученной по калибровочному 
графику величины количества фтора в пробе с добавкой вычи­
тали величину добавки, Концентрацию фтора выражали в мг/л 
сыворотки крови. · 

Фтор в костях экспериментальных животных определяли в 
многокамерном диффузионном приборе, разработанном [4] и 
модифицированном [10]. Сорбцию фтористого водорода в При­
боре осуществляли покрытыми спиртовым щелочным раствором 
центральными резервуарами и крышкой. 

В кольцеобразную камеру ячейки помещали навеску (20-
50 мг) измельченной и высушенной при 105°С бедренной кости 
и 1 мл 20 %-н ого раствора азотнокислого серебра в хлорной 
кислоте. Ячейки закрывали крышкой и завинчивали прижимным 
уплотнительным стаканом. Прибор помещали на 24 ч в термо­
стат при 52 °С. 

Фтор замеряли фотометрически с помощью эрнахромциани­
на по калибровочному графику (содержание фтора 1-12 мкг) 
при длине волны 530 нм. 

Определение фосфора, магния, креатинива в моче проводили 
только в сроки забоя крыс: через 3, 7, 12 и 19 недель от начала 
ингаляционной затравки. Животных забивали путем декапита­
ции под наркозом, кровь собирали в центрифужные пробирки, 
получали сыворотку крови, в которой определяли фтор, фосфор, 
магний, кальций, щелочную фосфатазу, цинк, свинец. 

Фосфор в сыворотке крови и моче замеряли фотометрически 
по модифицированному методу Дузе [2] . Метод основан на по­
Jiучении фосфорно-молибденовой кислоты и восстановлении 
последней в молибденовую при добавJiении амидола. Для ис­
сJiедования брали 0,2 мл крови и 0,2 мл мочи, разведенной 
дистиJIJiированной водой в соотношении 1 : 5. Через 20 мин после 
смешивания всех необходимых растворов пробы фотометрпро­
вали на спектрафотометре (длина волны 630 нм). Расчет произ­
водили по калибровочной кривой (содержание фосфора 
4,0-20,0 мкг). Результат выражали в кг/л сыворотки крови или 
мочи. 

Магний в сыворотке крови и моче определяли с помощью 
набора химических реактивов. фирмы «La chema» (ЧССР). Рас­
твор 1-/2-оксиазо/-2-нафтол-3-/2,4 диметил/-карбоксанилид об­
.Разует с магнием в щелочной среде окрашенный комплекс, 
который определяется фотометрически. Оценку анализов прово­
дили методом параллельна обрабатываемого эталонного рас­
твора с известным содержанием магния [25]. Для исследования 
брали 0,02 мл сыворотки крови и мочи. Пробы и эталонный 
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раствор фотометриравали на спектрафотометре при длине волны 
505 нм. По полученным значениям оптической плотности про­
бы А и эталона Б рассчитывали содержание магния в мМ/л 
сыворотки крови по формуле С=А/Б-0,823. В моче содержание 
магния выражали в миллималях на суточный диурез. 

Кальций в сыворотке крови определяли по методу [3] с 
использованием щелочного мурексид-глицеринового реактива. 

Мурексид образует с ионами кальция в щелочной среде комп­
лексное соединение, окрашенное в красно-фиолетовый цвет. 
Расчет концентрации кальция проводили по калибровочной кри­
вой (концентрация кальция 1-5 мМ/л). Для исследования 
0,1 мл сыворотки крови смешивали 0,3 мл дистиллированной 
воды и добавляли 3,0 мл указанного реактива. Фотометрироi:щли 
на спектрафотометре при длине волны 490 нм. · 

Щелочная фосфатаза сыворотки крови опреде.1ялась по 
методу [14, 16] с использованием в качестве субстрата р-нитро­
фенилфосфата. 

Результаты и обсуждение 

Исследование животных в первой серии экспериментов по­
казало, что фоновая элиминация фтора через почки крыс в кон­
це полугодового разобщения составила в среднем 26,8+2,8 мкг, 
что всего вдвое выше показателей интактных крыс четвертой 
группы ( 12,3+ 1,9 мкг/сут). 

Данные эксперимента приведены в табл. 1. В абсолютных 
показателях экскреция фтора в контроле составила 62,3 мкr/сут, 
а в группе крыс, получавших ПТГ и ЭДТА,- 36,8 и 48,9 мкг/сут 
соответственно. Этот феномен объясняется, с одной стороны, раз­
личием содержания фтора в организме, с другой- разным 
диурезом. Поясним каждую из этих причин. 

В скелете крыс контрольной группы кумулировано фтора 
значительна больше ( 18 200 м кг), чем у животных опытных 
групп ( 11 750 и 12 824 мкг). Поэтому оценка экскреции должна 
быть соотнесена с количеством накопленного в организме фтора. 

На выведение фтора значительное влияние оказывают крово­
ток через почки, фильтрация и реабсорбция. Фтор в значитель­
ной степени подвергается обратной реабсорбции в почечных ка­
нальцах. При высоком диурезе, который наблюдается в нашем 
опыте в контрольной группе, реабсорбция заметно снижена. 
Неравномерность реабсорбции можно учесть с помощью ве­
ществ, практически не реабсорбируемых почечным эпителием, 
например, инулином или креатинином (в нашем опыте опреде­
лялся эндогенный креатинин главным образом мышц). Действи­
тельно, если в одной из групп почки выделяют больше креатини­
на, это означает, что по тем или. иным причинам (например, 
вследствие высокого кровотока через кору почек) увеличено 
образование первичной мочи. Концентрация креатинина, таким 
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Резуяьтаты первой серии опытов * 

Элемент 
ФОН •• птr ТЕСТ 
(n=l7) · (n=б) (n=6) 

Фтор, моча, %о 
к скелету 1,91±0,96 3,11±1,36 3,82±1,83 
к скелету на 1 м г 
креатинива . . 1,96±0,88 

Кальций, моча 
2,71±1,18 2,98±1,43 

мкг/мг креатинива 326±32 . 910±209 264±74 
м г 3,18±0,31 

Кальций, кровь 
10,46±2,40 3,38±0,95 

мкм/мл 
Фосфор, моча 

3,25±0,09 2,87±0,06 

м г 17,0±2,12 15,7±1,24 13,9± 1,31 
мкг/мг креатинииа 1,74±0,22 1,36±0,11 1,09±0,10 

Фосфор, кровь 
мкм/мл .. 1,61±0,D7 1,50±0,04 

1 
• Данные добавочной серии (иитактиые крысы) прнведены в тексте. 

•• Содержание элементов в группах ПТГ+ТЕСТ+К:ОНТРОЛЬ. 

Таблица 

КОНТРОЛЬ 
(n=S) 

3,48±1.57 

1,46±0,,66 

409±41 
9,77±0,97 

3,0±0,7 

20,7±1,40 
0,87±0,06 

1,63±0,04 

образом, отражает интенсивность реабсорбции, и количество 
фтора в пересчете на 1 г креатинина в большей степени показы­
вает начальное его выведение в мочу. 

Для расчета на абсолютное количество выведенного из ске­
лета фтора мы нормализовали его выведение к 20 мr креати1ни­
на в суточной моче. с введением данных поправок выявлен 
отчетливый эффект паратиреоидного гормона: выведение в пер­
вой группе (ПТГ) превышает фон на .20 %, во второй группе 
(ПТГ +ЭДТА)- на 38 %, в контроле оно практически не из­
менилось. 

Из сопоставления данных первой и второй групп следует, 
что введение натриевой соли ЭДТА значительно усиливает эф­
фект паратиреоидного гормона на выведение фтора. Механизм 
данного явления предполагается следующим: поступление в 

кровь комплексона сопровождается связыванием кальция плаз­

мы и таким образом предотвращает повышение уровня кальция 
в крови, которое «запускает» выработку и выход в кровь анта­
гониста ПТГ- кальцитонина, подавляющего резорбцию кости. 
В этих условиях действие ПТГ проявляется в более полной 
мере. В кровь, а затем в мочу выводится больше резорбирован­
ного фтора из скелета. 

В первой группе через 24 ч после введения ПТГ в сыво­
ротке крови концентрация кальция статистически выше, чем в 

контроле. Концентрация кальция во второй и третьей группах 
практически одинакова. Уровень фосфора в крови животных всех 
групп через 24 ч после ПТГ совпадает. Экскреция кальция 
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под влиянием ПТГ возрастает вдвое, выведение фосфора в этом 
случае также статистически значимо превышает контроль 

(в 1,5 раза). 
Результаты первой серии экспериментов интерпретированы 

как обеспеченные эндокринными ·реакциями, регулирующими 
кальциевый метаболизм, что прямо подтверждено данными вто­
рой серии. Так, при внутрибрюшинном введении паратиреоидина 
через 30 мин уровень ПТГ в крови заметн;о повышается 
(от 2,24+0,48 до 9,66±3,67 МЕ/л), что хорошо объясняется 
происходящим в это время интенсивным всасыванием пара­

тиреоидина, обладающего высокими иммунореактивными свой­
ствами. Через четыре часа концентрация паратгормона в крови 
несколько снижается (до 1 ,43±0, 17 МЕ/ л), увеличивается уро­
вень кальцитонина (от 486+ 170 до 1069± 126 нг/л), наблюда­
ются количественньlе сдвиги концентраций некоторых других 
гормонов: альдаетерана (от 1013+246 до 1397+106 пмоль/л), 
эстрадпола (от 157+22,5 до 82+19,0 пмоль/л), тестостерона 
(от 5,16+2,12 до 0,89+0,03 нмоль/л), пролактина (от 629,3+ 
+136,2 до 866,4+209,8 мМЕ/л), прогестерона (от 14,5+4,3 до 
22,8+ 1,0 нмоль/л). , 

Внутривенное введение Na2 ЭДТА вызывает быстрое (через 
30 мин) снижение уровня кальцитонина до 294+55 нг/л, досто­
верное повышение концентрации паратгормона. Этот факт по­
казывает, что влияние ЭДТА через связывание ионизированного 
кальция сыворотки, сти~улирующего выброс в кровь собствен­
ного паратгормона организма, в то же время подавляет выведе­

ние в кровь кальцитонина. Наблюдается также ряд разнонаправ­
ленных сдвигов в концентрации некоторых других гормонов 

сыворотки, в том числе альдостерона. 

Большие дозы хлористого кальция уже через 30 мин приводят 
к падению концентрации паратгормона, изменению уровня каль­

цитонина, тестостерона, эстрадиола, альдостерона, прогестерона. 

Количественные результаты по каждой из подгрупп третьей 
серии экспериментов сведены в табл. 2. Представлены средние 
и стандартные отклонения в соответствии с вариантами примене­

ния паратгормона и комплексона на различных сроках от нача­

ла интоксикации фтором. Такое представление материала позво­
ляет оценить изменения реакций в ответ на воздействие тест­
агентов ПТГ и ЭДТА в зависимости от продолжительности 
затравки животных фтористым водородом. 

На рис. 1-7 показана динамика содержания минеральных 
веществ в скелете, крови и моче. Видна линейная зависимость 
содержания фтора в костях от времени затравки. Наблюдается 
также тенденция к повышению со временем содержания свинца 

(что можно объяснить перемещением подопытных животных к 
началу опыта из зоны ботанического сада в более ·загазованный 
центр города). Содержание цинка за этот период в скелете 
практически не изменилось. 
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Таблица 2 

Результаты третьей серии опытов 

n 
1 

ФОН 

1 
n 

1 
ЭДТА 

1 
n 

1 
птг 

1 
n 

1 
ТЕСТ 

Фтор, моча, мкг/24 ч 

5 24,7±1,40 22 . 32,5±1,74 11 20,2±1,67 11 18,4±1,57 
23 45,1±5,15 5 98,8±6,40 12 45,7±3,81 11 51,6±4,50 
15 133,6± 12,68 5 134,5 ± 18,20 10 79,7± 17,40 9 108,0±16,50 
26 138,4±14,5 7 155,8±17,3 12 117,6±13,0 11 145,7±12,3 
14 173,0± 18,0 5 165,9±16,1 

91 
161,0±19,4 

Фтор, кровь, мкг/100 мл 

6 6,3±0.47 6 4,2±0,16 5 4,4±0,43 
6 7,37±0,88 6 8,93±1,70 6 4,07±0,26 
5 9,60±1,68 5 17,48±4,85 5 15,18±3,69 
7 8,00±0,66 7 13,13±0,75 7 9,91±0,85 
5 14,50±0,97 5 14,70±0,65 

Свинец, моч~, мкг/24 ч 

23 25,8±3,27 11 27,9±4,84 
23 4,5±0,54 5 53,8± 14,77 10 11,4±1,61 12 92,1±26,67 
17 5,6±0,60 5 35,5±9,14 10 7,8±0.86 8 82,9± 11,81 
28 3.3±0,42 7 50,2±5.49 14 2,2±0,81 14 87,0±29,75 
13 1,8±0,55 5 27,9±11,28 10 71,6±17,48 

Свинец, кровь, мкг/мл 

6 0,69±0,10 6 0,40±0.04 6 0,45±0,07 
6 0,63±0,04 5 0,72±0,07 6 1,18±0,10 
5 0,53±0,11 5 0,63±0,12 5 0,60±0,06 

5 0,94±0,17 5 0,87±0.20 

Цинк, моча, мкг/24 ч 

2 5,6±1,55 23 91,3±6,39 11 7,3±1.25 11 47,1±6,14 
23 17,1±4,05 5 94,4±16,66 11 19,3±2,78 12 113,2±11,72 
17 20,1 ±5,53 5 75,8±17,82 10 12,7±2,82 8 86,5±8,40 
26 8,3±0,52 7 103,1 ± 14,48 14 8,4±1,03 14 77,2±6,57 
13 9,6±1,53 5 15,3±2,27 10 129,2±9,13 

Цинк, кровь, мкг/мл 

5 54,3±5,48 6 81,8±30,40 6 39,5±6,43 
6 37,4±7,23 5 39,6±2,57 6 51,7±2.04 
5 63,9±15,18 4 99,7±16,85 5 50,4± 18,68 

5 97,3±20,22 4 69,0±16,78 



О к о н ч а н и е т а б л. 2 

n 
1 

ФОН 

1 
n 

1 
ЭДТА 

1 
n 

1 
птr 

1 
n 

1 
ТЕСТ 

Фосфор, моча, мкМ/24 ч 

6 712,0±35,2 18 601,2±45,8 12 504,9±40,9 12 443,6±40,7 

5 502,3±40.4 5 423,0±25.4 10 779,6±59,0 в 728,7±66,4 
20 316,1±23,7 7 627,8±52,6 14 295,0±36.2 14 896,4±55,5 
15 373,2±30.7 15 485,6±70,0 10 1008,6±84,3 

Фосфор, кровь, мкМ/мл 

6 2,58±0,10 6 2,20±0.10 6 2,32±0.06 
6 2,70±0,17 6 2,70±0,16 6 2,19±0,41 
5 4,00±1,08 5 2,42±0,33 5 2,71±0,56 
7 2,89±0,24 7 2,16±0.04 7 2,37±0,17 
5 2,38±0,14 5 2,41±0,09 

Магний, моча, мкМ/24 ч 

6 49,1±8,80 12 57,7±10,10 12 65,7±7,40 6 18,8±8,40 
18 44,1±5,38 12 56,1±5,79 12 51,0±4,76 
15 35,6±6,84 5 29,5±10,40 10 47,3±6,35 
20 36,6±3,93 7 56,7±8,60 14 29,6±2,83 14 62,4±4,39 
15 44,2±6,25 5 41,9±9,11 10 60,6±6,89 

Магний, кровь, мкМ/мл 

6 1,02±0,09 '6 0,71±0,05 6 0,97±0,05 
6 0,61±0,04 - 6 0,57±0,03 6 0,55±0,04 
5 0,59±0,04 5 0,54±0,02 5 0,53±0,04 

5 0,82±0,2 5 0,74±0,04 

l(альций, кровь, мкМ/м'л 

6 5,45±0,16 6 2,15±0,12 6 2,58±0,37 
6 1,97±0,10 6 1,8±0,05 6 2,17±0,22 
5 3,4±0,15 5 4,1±0,25 5 4,3±0,13 

5 2,7±0,05 5 2,99±0,08 

Щелочная фосфотаза, мкМ/мл·ч 

6 1,47±0,08 6 1,51 ±0,09 6 0,86±0,09 
6 2,50±0,16 6 1,00±0,14 6 1,28±0,13 
5 1,42±0,09 5 1,19±0,16 5 0,70±0,05 
7 1,66±0,23 7 1,26±0,11 7 1,13±0,10 
5 1,76±0,17 5 0,86±0,08 

Примечание. Строчки в каждом разделе соответствуют срокам 
течение О, з, 7, 12 \9 недель. 

затравки фтором в 
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Рис. 1. Динамика содержания•· фтора, свин­
ца и цинка в скелете крыс (нормировано 

к фоновому содержанию). 
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В ходе исследования по суточной 
экскреции фтора с мочой и содержа­
нию его в крови не выявили досто­

верных различий между опытными 

сериями ФОН, ПТГ, ЭДТА, ТЕСТ. 
1.9 Отсутствие различий может быть 

объяснено высоким фоновым уров­
нем содержания фтора в сериях 
ФОН (по моче . и крови), высокой 

вариабельностью реакции внутри подгрупп, а также малым 
изменением реакции, лежащим за пределами чувствительности 

метода. В то же время обнаружили корреляцию на уровне 
0,9-0,94 между суточной экскрецией фтора с мочой и содержа­
нием фтора в скелете. Все эти величины находятся в линейной 
зависимости от продолжительности затравки. Углы наклонов 
линий регрессии по сериям данных содержания фтора в моче и 
скелете достоверно отличаются от нулевых. 

Содержание фтора в крови и скелете коррелируется на уров­
не 0,6-0,7, и, хотя тенденция к увеличению содержания фтора 
в крови при увеличении его содержания в скелете прослежива­

ется (различие между крайними значениями в сериях значимо 
на уровне 0,05 в серии ФОН, 0,01 в серии ПТГ и 0,001 в серии 
ТЕСТ), статистический анализ не позволяет сделать вывод о 
линейной зависимости содержания фтора в крови от уровня 
затравки. Это можно объяснить высоким содержанием его в мяг­
ких тканях в связи с малым сроком разобщения животных с 
фтором. При этом на высоком фоне неуловимы относите~ьно 
небольшие изменения концентрации. 

На рис. 3 объединены данные по экскреции с мочой фтора, 
свинца, цинка, магния и фосфора. Результаты по экскреции каж­
дого элемента соотнесены с его выведением интактными живот­

ными серии ФОН. Для цинка значение нормирующей величины 
получено из другого опыта на идентичных животных (n= 12), 
для свинца-:- экстраполяцией серии ФОН. Привлечение элемен­
тов-маркеров свинца и цинка позволяет оценить изменения реак­

ции скелета на действие тест-агентов при пораженин скелета. 
Абсолютные показатели суточной экскреции свинца с мочой 
дают значимое отличие между сериями ФОН, ПТГ, ЭДТА и 
ТЕСТ, что указывает на отчетливый эффект ПТГ и ЭДТА. 

Количественное сопоставление данных позволяет распо­
ложить серии в возрастающей последовательности. Как и ожи­
далось нами, совместное введение животным. ПТГ и натриевой 
соли ЭДТА резко усиливает эффект паратиреоидного гормона: 
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Рис. 2. Содержание элементов в сыворотке крови: 
1- фтора, 2- свинца, 3- цинка, 4- фосфора, 5- магния, 6- кальция, 7- щелочной 

фосфатаэы; продолжительность эксперимента в неделях. 

средние показатели серий ФОН и ПГТ различаются примерно 
в два раза (3,8 И 7,16 м кг соответственно), тогда как средние 
показатели серий ФОН и ТЕСТ различаются примерно в 
20 раз (3,8 и 72,3 мкг). Очевидно, что сопоставление данных 
по выведению свинца показывает те реакции костной ткани на 
действие тест-агентов, которые не были выявлены при анализе 
выведения фтора. Уровень свинца в крови животных всех серий 
совпадает. В отличие от свинца на выведении с мочой цинка не 
сказывается эффект паратиреоидного гормона. Статистически 
не отличаются друг от друга серии ФОН и ПТГ, ЭДТА и ТЕСТ. 
В остальных случаях различия значимы. Не различаются по се­
риям уровни цинка в крови. 

На рис. 3-6 сопоставлены в относительных единицах данные 
по экскреции с мочой фтора, свинца и цинка. Для всех трех 
элементов общим является несомненная фазовость реакции на 
действие паратиреоидн·ого гормона. Наиболее четко эффект 
выражен в сериях ЭДТА и ТЕСТ. В серии ЭДТА введение одно­
го комплексона подхлестывает активность паращитовидной же­
лезы и блокирует секрецию кальцитонина, элиминируя кальций 
крови. Заметна фазовость реакции на эндогенный ПТГ в серии 
ФОН. Имеются сведения [ 1] о заметном повышении активности 
паращитовидной железы при введении фтора в средних концен­
трациях. Экскреция элементов с мочой, содержание их в кро!Зи 
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Рис. 3. Суточная экскреция элементов с мочой (уел. обоз н. см. на рис. 2). 

и скелете обусловлены совокупным действием всех механизмов 
обмена, в той или иной степени подвергнутых фторному воздей­
ствию. Фазовость реакции костной ткани на тест-агенты при 
возрастающих уровнях накопления в ней фтора можно дополни­
тельно трактовать как неодинаковость его действия на разные 
группы остеогенных клеток. Репрезентативность представляемых 
данных недостаточна для персонификации реакций на фоне 
суммарного ответа всех групп остеогенных клеток. 

На вариантах б и в (см. рис. 4-6) представлены простейшие 
примеры формализации зависимостей, изображенных на вариан­
тах а. По варианту б можно судить об обобщенной динамике 
процессов, линеаризация данных по методу наименьших квадра­

тов (вариант в) позволяет представить для обсуждения ряд 
общих свойств процессов выведения элементов (несмотря на то, 
что для отдельных серий линейная зависимость- весьма грубое 
приближение). Данные варианты интерпретации показывают, 
что доля выводимого фтора растет, углы наклона линий регрес­
сии достоверно отличаются от нулевых. По цинку и свинцу про-
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Рис. 6. Динамика свинца в моче в течение затравки фтором (уел. 
обозн. см. на рис. 4). 



f1 о 

лтr 
IDI/1/ · ФI!Н 

~ so 
~ 
~ 51/О 
~ 
... ~9Р 
~ 
~ 
~ 
~2!) JD/J 

/} J 7 IZ /J J 1 12 1.! о J 7 12 /lJ 7 12 1! 
С,оок, неiели 

Рис. 7. Динамика суточной экскреции с мочой магния (а) и фосфора (6) 
в течение затравки фтором. 

является тенденция к снижению доли выводимого элемента, что 

говорит об изменении реактивности костной ткани под влиянием 
затравки (чем длительнее срок, тем слабее эффект паратиреоид­
ного гормона). К сожалению, максимальный достигнутый срок 
затравки, видимо, недостаточен для того, чтобы ослабление 
эффекта проявилось более отчет ли во. Взаимное расположение 
линий регрессии всех серий по свинцу и цинку хорошо вписыва­
ется в рамки представлений о действии тест-агентов ПТГ и 
ЭДТА. Незначительное отличие друг от друга линий ФОН и ПТГ 
обусловлено мощным противодействием механизма поддержания 
кальциевого гомеостаза. 

Существенные изменения обмена фосфора и магния (см. 
табл. 2, рис. 2, 3, 7) весьма СJlОЖНЫ для интерпретации. С одной 
стороны, в серии ФОН выведение фосфора с мочой достоверно 
убывает, с другой- в серии ТЕСТ экскреция фосфора столь же 
достоверно возрастает, коррелируя с продолжительностью за­

травки фтором на уровне 0,98. В серии ПТГ наблюдается фазо­
вость реакции выведения фосфатов на паратиреоидный гормон, 
причем пик приходится на семинедельный уровень затравки. 
Фоновое содержание магния при фторной интоксикации несколь­
ко понижается. Реакция выведения его на паратйреоидин при 
этом снижается более значительно, а на сочетанное воздействие 
паратиреоидина и ЭДТА (ТЕСТ)- повышается (см. рис. 7). 

Отсутствие сдвигов фонового выведения кальция с мочой и за­
метной реакции на тест-агенты можно объяснить высокой преци­
зионностью регуляции кальциевого метаболизма. 

Исследование уровня эндокринной активности при фторной 
интоксикации не выЯвило достоверных сдвигов уровней паратгор­
мона в сыворотке крови, (МЕ/л): фоновый уровень-2,69+0,21; 
через три недели затравки- 2,24±0,71; через семь недель-
2,99+0,56; через 12 недель- 3,30+0,21; через 19 недель- 2,96± 
+0,32. Эти изменения можно расценить как указание на тен­
денцию к повышению функциональной активности паращито­
видных желез. 
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Выводы 

1. ·Получено экспериментальное подтверждение существен­
ного поражения мин~рального обмена при хронической фтори­
стой интоксикации. 

2. Признаками поражения служат фоновые изменения кон­
центрации ряда эндогенных и · абиогенных остеотропных и не­
остеотропных элементов (кальция, магния, фосфора, свинца, 
цинка, фтора) в организме и изменения обмена остеотропных 
свинца, цинка и фтора под влиянием нагрузочных тестов. 

3. На начальном этапе интоксикации фтором: (три недели) 
наблюдается повышение по сравнению с контролем интенсивно­
сти резорбции кости с выведением депонированного в ней свин­
ца, фтора, цинка под влиянием паратиреоидина и ЭДТА. Затем 
эффективность ответа на гормональный стимул постепенно зна­
чительно снижается. 

4. Остеотропные элементы в различной степени участвуют в 
реакции на ПТГ; на поведение неостеотропных элементов ПТГ 
и ЭДТА заметного влияния не оказывают. 

5. Первичным звеном нарушения минерального обмена явля­
ется непосредственное поражение фтором остеогенного клеточ­
ного аппарата. 

6. Обнаруженные сдвиги в функциональном состоянии эндо­
кринной системы и в обмене неостеотропных элементов объяс­
няются вовлечением их в нарушения минерального обмена пер­
вичного звена и носят преимущественно вторичный характер. 

7. Наряду со связыванием металлов в тканевых жидкостях 
установлен дополнительный механизм усиливающего влияния 
комплексона на выведение элементов из скелета под влиянием 

паратгормона. Он состоит в подавлении компенсаторной секре­
ции в кровь кальцитонина в результате пониженин концентрации 

в ней ионизированного кальция. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИf:l HAYЧHЬif:l ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

В. И. СТАРИЧЕНКО 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 

МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ОБМЕНА 

ТЕХНОГЕИНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СКЕЛЕТЕ ПОЗВОНОЧНЫХ 

К классу остеотропных техногеиных элементов следует от­
нести фтор, бериллий, свинец, хром и другие токсические мине­
ральные вещества и их радиоизотопы; производные тетрацикли­

нового ряда и некоторые красители (например, ализарин), 
кумулирующиеся в кости; естественные и искусственные радио­

нуклиды стронция, кальция, радия, фосфора, редких земель и 
других трансурановых элементов. 

Анализ метаболизма остеотропных веществ и кальция позво­
лил сделать вывод о качественной общности их путей обмена и 
применить системный подход к отбору факторов, в первую оче­
редь влияющих на скелетный метаболизм. Морфологические 
структуры и физиологические процессы, ответственные за обмен 
остеотропных веществ в скелете позвоночных животных, были 
названы морфафизиологическими факторами обмена (МФФ). 
Из всего многообразия факторов была выделена система из 
10 лимитирующих морфафизиологических факторов обмена 
(ЛМФФ) [6, 9]. 

Накопление остеотропных веществ в скелете определяют че­
тыре фактора: кровоток через скелет, диффузибельность в крови, 
депонирующий агент. и интенсивность обмена во внескелетных 
тканях и органах. Процесс выведения лимитируется шестью 
факторами: удельной десорбционной способностью, площадью 
поверхности скелета, интенсивностью роста и резорбции, обме­
ном остеагеиных клеток, соотношением «поверхность- объем» 
скелета. 

Через систему ЛМФФ опосредуется влияние других процес­
сов жизнедеятельности и внешней среды. Степень опосредования 
может быть весьма сложной и проявляться через действие на 
морфафизиологические факторы регуляторных систем организ­
ма и различных видов обмена веществ и энергии. 

Данная работа посвящена изучению количественных пара­
метров таких морфологических ЛМФФ, как величина площади 
поверхности скелета, соотношение «поверхность- объем» каст-
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ной ткани, и таких физиологических факторов, как интенсив­
ность процессов роста и резорбции. Эти факторы наиболее 
доступны для изучения с помощью морфаметрических методов, 
и для количественного определения их параметров разработаны 
методы получения индивидуальных показателей. 

Материал и методика 

В работе использовали белых лабораторных крыс стадного 
разведения линии Вистар, а также костный материал от некото­
рых других видов (мышь линии BALB/c, лягушка R. ridibunda, 
беспородные курица и собака). За исключением раздела работы 
по определению интенсивности роста и резорбции костной ткани 
все исследования проводили на взрослых животных, преимуще­

ственно самцах. Забой осуществляли с помощью эфирного 
наркоза. 

Определение площадей нативных сорбирующих nоверхностей. 
К нативным сорбирующим поверхностям относятся: внешняя 
,(периостальная) всей кости, внутренняя (эндостальная), состоя­
щая из поверхностей компактной кости и трабекул губчатой 
костной ткани, а также поверхность сосудистой системы. Все 
эти поверхности непосредственно прилежат к кровотоку. 

В губчатой кости крысы имеются лишь единичные гаверсовы 
каналы, поверхность которых, по нашим расчетам, составляет 

менее 0,1 % всей поверхности трабекул и поэтому может не 
учитываться. В компактной кости крыс площадь поверхности 
сосудистой системы достигает 790+60 мм2/г [4). Данную цифру 
использовали для получения значения общей площади поверх­
ности отдельных костей и всего скелета в целом, не определяя 
эту величину в каждом отдельном случае. 

Отсутствие литературных указаний методического характера 
потребовало разработки собственной методики определения ве­
личин нативных поверхностей костей. Для измерения внешних 
поверхностей применяли метод коллодиевых реплик, внутрен, 
ние поверхности вычисляли после аппроксимации отдельных 

участков костей правильными геометрическими фигурами [5]. 
Для площади поверхности трабекул в губчатой костной ткани в 
качестве промежуточных величин использовали показатель тра­
бекулярности и значе.ние удельной поверхности (см. ниже). 
Отдель.но определяли плотность кости взрослой_ крысы, в сред­
нем принятую нами за 1,8 Г/см3 и использованную в расчетах, 
где требовалось сопоставление объемных и весовых единиц. 

Площадь енешвей поверхности костей определяли методом 
реплик из коллодия, который, высыхая на структурах сложного 
профиля, снимается с них в виде тонкой пленки, легко поддаю­
щейся измерению на миллиметровой бумаге. Использовали 
стандартнь1й медицинский коллодий, который слегка подкраши­
вали ацетонрастворимой краской. Для лучшего снятия пленки 
кость перед опусканием в коллодий покрывали тонким слоем 
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косметического крема. Закрепленную на тонкой игле кость 
опускали несколько раз в коллодий, каждый раз давая высох­
нуть образовавшейся на поверхности пленке.' Наращенную та­
ким образом пленку высушивали и снимали, делая разрезы 
глазным скальпелем. Части реплики, соответствующие выпукло­
стям кости, подрезали для придания пленке одноплоскостного 

положения, затем пленку фиксировали на бумаге. 
Для оценки поверхностей внутренних структур из мелких 

костей готовили шлифы по методу Фраста [22]. Шлифование 
производили на мелкозернистой шлифовальной бумаге с после­
дующей дошлифонкой на матовом стекле. Для контрастирования 
костной ткани шлифы окрашивали в течение 3-5 мин раствором 
ализаринового красного или дошлифовывали их с добавлением 
тонкого порошка цветного графитового стержня, заполняющего 
межтрабекулярные полости и оставляющего бесцветной костную 
ткань. Шлифы зарисовывали под микроскопом на рисовальном 
аппарате РА-4 в масштабе, рассчитанном при помощи объект­
микрометра. Оnределяли параметры внутренних полостей кос­
тей. Отдельные части костей аппроксимировали правильными 
геометрическими фигурами, например, диетальвый эпифиз бед­
ренной и проксимальный эпифиз большеберцовой костей рас­
сматривали- как полушария, а эндостальную поверхность днафи­
за-как цилиндр [5]. 

Изучив распределение и форму трабекул в эпифизах бедрен­
ной и большеберцовой костей, позвонке и других содержащих 
спонгиозную ткань участках скелета, нашли, что, несмотря на 

имеющиеся различия в форме трабекул и плотности их распре­
деления в отдельных участках скелета, существует высокая 

корреляция меЖду площадью поверхности и массой и поэтому 
поверхность спонгиозной ткани может быть определена по массе. 

Плоские кости в том месте, гДе они полностью лишены спон­
гиозы, рассматривали как две параллельные пластинки, между 

которыми вставлены единичные трабекулы. Суммируя получен­
ные значения ~площадей поверхностей и учитывая значение 
площади поверхности для сосудистой системы соответственно 
массе костной ткани данной кости, находили величину общей 
сорбирующей поверхн6сти отдельных костей и всего скелета . 
.Количественные данные по распределениЮ структур в различ­
ных костях скелета использовали также для оценки соотноше­

ния губчатой и компактной костной ткани в отдельных костях 

и во всем скелете. 

Определение величины удеЛьной поверхности (S/V). Нахож­
дение данного параметра в компактной кости аналогич~о опре­
делению площадей внешних поверхностей костей. Измерение 
площадей поверхностей производили на образце, выпиленном 
из середины диафиза. Поверхности спила не учитывали. Объем 
образца определяли непосредственно или косвенно через плот­

ность кости. 
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Рис. 1. Сетка для одновременного измере­
ния площадей и длин отрезков [29). 

Получение количественных дан­
ных, характеризующих губчатую 
кость, сопряжено с определенными 

трудностями, связанными с особен­
ностями ее строения. В последние 
годы в ряде исследований была по­
казана возможность количественной 
оценки структуры губчатого вещест­
ва различных костей на основе сте­

реалогического анализа [2, 16, 28, 33]. 
Стереалогические методы, базирующиеся на законах геомет­

рической вероятности, представляют собой сложные методы ис­
следования трехмерных структур с помощью двухмерного среза 

через объемное тело. В двухмерной rюверхности (срез, шлиф, 
проекция) пространствеиные объекты проявляются как площади, 
поверхности- как линии, линии- как точки. 

Согласно принципу Делиссе [29], части объема смешанной 
структуры относятся друг к другу как их площади в поверхно­

сти среза (шлифа, проекции), поэтому допустимо из величины 
площадей составляющих среза делать вывод об объемах, а из 
длин линий раздела компонентов- о площадях поверхностей 
изучаемых структур. Этот вывод справедлив для предположе~ 
ния, что определяемые структуры расположены и ориентированы 

случайно. Губчатая костная ткань- образец именно такой 
структуры, составляющими которой являются трабекулы и кост­
ный мозг, заполняющий межтрабекулярные полости, а линия­
ми раздела компонентов в срезе служат поверхности трабекул. 

Для одновременного измерения площадей и длин отрезков 
может служить предложенная Мерцем [29] сетка, состоящая из 
36 точек и решетки полукружий (рис. 1). Сетка накладывается 
н.а изображение среза (шлифа), подсчитывается число линий 
пересечения с костными трабекулами и количество точек сетки, 
расположенных на костной ткани. Величину удельной поверхно­
сти (см2jсм3 , т. е. см- 1 ) находят по формуле S/V=N/PX1,273/d, 
где N- количество точек пересечения; · Р- число попаданий 
сетки на костную ткань; d- константа сетки, равная диаметру 
полукружий; 1,273- константа, учитывающая случайность ори­
ентирования трабекул. 

Измерения производили непосредственно под микроскопом. 
Сетку Мерца фотографировали на пленку «Микрат-300» и поме­
щали в фокусе окуляра. Ее константу для рабочего увеличения 
устанавливали с помощью объектмикрометра. Исследовали 
шлифы эпифизов длинных трубчатых костей, проходящие пер­
пендикулярно длинной оси кости. Шлифы мелких костей при-
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готовляли аналогично описанному выше, крупные кости предва­

рительно озоляли в муфельной печи до черного цвета и для 
получения. высокого контраста шлифовали с добавлением на 
матовое стекло талька. 

Измерения проводили на бинокулярном микроскопе МБС-2 
при общем увеличении Х 56. Исследовали всю поверхность пре­
парата, причем выбирали участки с неповрежденными костными 
структурами. Поверхность каждого шлифа изучали при трех­
восьми произвольных положениях сетки (в зависимости от ве­
личины поверхности шлифа). У мелких животных (мыши, лягуш­
ки) общее количество изученных участков в эпифизе отдельной 
кости не превышало 10, у крысы и курицы оно равнялось 20-40, 
доходя у собаки до 90. При таком количестве измерений величи­
на относительной погрешности измерений не превышает 5 % [29]. 

Среднее значение для данной кости индивида находили при 
суммировании всех результатов по этой кости, независимо от 
места расположения изучаемых участков. 

Определение доли костного объема в губчатой кости. Дан­
ную величину находили одновременно с удельной поверхностью, 
определяя ее · как отношение поверхности шлифа, занятой 
костью, к общей поверхности, численно равное отношению числа 
точек сетки, попадающих на костную ткань, к их общему ';!Ислу. 

Определение весового соотношения губчатой и компактной 
костной ткани (показатель трабекулярности, или трабекуляр­
ность кости). Данное соотношение представляет собой промежу­
точный параметр для определения величины нативной сорбиру­
ющей поверхности спонгиозы. В физиологии скелета оно служит 
показателем степени порозности губчатой кости: чем выше 
остеопороз, тем сильнее сдвинуто это соотношение в сторону 

компактной кости. 
Нами разработан метод определения данной величины. От­

г.:репарированные и подсушенные кости распиливали вдоль и 

озоляли в муфельной печи при температуре 500-700 ос до серо­
го каления (при озалении кости до черного каления она сохра­
няет известную прочность, мешающую работе; озоление до бело­
го каления придает образцу излишнюю хрупкость). Проведеи­
ное в подобных условиях озоление навесок костного мозга 
показала, что в этом случае выгорает около 99 % его массы. 
Оставшийся один процент массы костного мозга, хотя и может 
быть учтен при дальнейших расчетах, составляет ничтожную 
величину от массы самой кости, и им можно пренебречь. Однако 
для уменьшения ошибки, вносимой присутствием костного мозга, 
перед озолением доступные массы его удаляли. 

Озоленные образцы очищали от остатков костного мозга и 
костной крошки и взвешивали. Выламывали трабекулы, став­
шие в результате озоления достаточно хрупкими, кортикальный 
«каркас» взвешивали. Для перевода относительных величин в 
абсолютные необходимо знать коэффициент озоления костной 
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ткани, легко получаемый при параллельном озалении образца 
компактной кости и равный Kk.=P/P', где Р, Р'- масса образца 
до и после озоления соответственно. При работе с мелкими. кос­
тями для учета потерь костной ткани при распиле должна быть 
известна также величина массы золы симметричной кости 
того же индивида (для крупных костей костные опилки могут 
быть собраны и взвешены). Тогда сырая масса трабекул может 

быть высчитана по формуле Р=Тр Р~ Kk., где Тр- трабекуляр­
ность, Р ~ -масса симметричной кости после озоления, Kk.­
коэффициент озоления компактной кости. Данная методика 
пригодна только для костей с хорошо развитым слоем компакт­
ной .кости. 

Определение интенсивности роста и резорбции. В настоящее 
время в качестве маркеров ростовых процессов в кости и зубах 
широко используются антибиотики тетрациклинового ряда, ко­
торые, попадая в организм, откладываются на поверхностях 

скелета, подверженных в данный момент процессу новообразо­
вания [1, 27]. Обнаружение антибиотика производится в ультра­
фиолетовом свете, при котором тетрациклин флуоресцирует 
желтым цветом, а интактная кость- слабо-голубым. Однако 
при большом увеличении видно, что отложение тетрациклина 
имеет также место на костных поверхностях сосудистой и ка­
наликулярно-лакунарной систем, но кумулираванне его этими 
поверхностями незначительно, поэтому при малом увеЛичении 
микроскопа объем кости кажется не содержащим антибиотика. 
При введении в организм двух меток, отстоящих во времени, 
на шлифах кальцифицированных тканей скорость аппозицион­
ного отложения костного вещества или дентина определяется 

как частное от деления расстояния между метками на время 

между их введением. На процесс резорбции указывают пре­
рывистость линий, изменение их конфигурации. 

С целью определения роста и резорбции и соответствующего 
им распределения тетрациклина в костях крысы [10] в онто­
генезе опыты ставили на потомстве двух одновременно родив­

ших крыс ( 16 детенышей), которым дважды с интервалом 
3-7 сут подкожно вводили раствор тетрациклина из расчета 
20 тыс. ед./100 г массы тела. Животные были разделены на 
пары. Первой паре первую инъекцию производили на третьи 
сутки жизни, другим- на 5-, 7-, 10-, 17-, 24-, 30- и 37 -е сутки. 
Животных забивали через 3-4 дня после второй инъекции. 
Фиксацию костного материала производили в этиловом спирте, 
шлифы приготовляли аналогично описанному выше. Были под­
готовлены поперечные и продольные шлифы большинства костей 
скелета. От каждого животного получали 25-30 шлифов, кото­
рые изучали в отраженном свете на микроскопе МБР-3 с люми­
несцентной приставкой ОСЛ-1. Учитывали наличие одищ1рных 
и двойных тетрациклиновых меток, их локализацию. После 
качественной оценки распределения антибиотика во всем скеле-
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те· в разные возрастные сроки в качестве репрезентативных 

участков выбрали длинные трубчатые кости, а именно: бедрен­
ную и большеберцовую, а для сравнения- постоянно растущую 
часть скелета- резец нижней челюсти. В этих костях изучали 
темпы новообразования костнрй ткани, для чего окулярмикро­
метром измеряли расстояние между двумя метками. Одновре­
меню) в длинных трубчатых костях делали промеры ширины 
костномозговой полости и толщины стенки на уровне середины 
диафиза. 

Проележена распределение тетрациклина в аналогичных 
участках скелета у 2-3- и 6-10-месячных животных (всего 12), 
которые практически перестали расти (масса тела 400-500 г), 
а также в скелете 10 животных, которым была произведена 
одна инъекция в 1-1,5-месячном возрасте и забитых через раз­
ные сроки после нее (от одной недели до двух месяцев). 

Весь материал, приводимый в данной статье, подвергали 
статистической обработке с использованием общепринятых ме­
тодов. 

Результаты и обсуждение 

Удельная поверхность, показатель трабекулярности и доля 
костного объема спонrиозы. В табл. 1 приведены средние дан­
ные и границы колебаний величины удельной поверхности в 
губчатой и компактной костной ткани, показатель трабекуляр­
ности и доля костного объема спонгиозы бедренной кости у пяти 
изученных нами видов. Не найдено какой-либо закономерности 
в изменении этих параметров при увеличении размеров и массы 

тела животных (исключая удельную поверхность кортикальной 
кости диафиза). 

Сравнение собственных данных с литературными представ­
лено в табл. 2. При этом из табл. 1 вынесены только результаты 
по видам, имеющим аналогичные характеристики в литер~туре. 

Видно сходство между нашими данными и данными других 
авторов. Различия значений, полученных в разных работах на 
сходном материале, могут быть связаны как с индивидуальными 
особенностями строения костей, так и с точностью применяемых 
методик. Однако достаточно б.пизкое совпадение собственных 
результатов с литературными свидетельствует об адекватности 
применеиного метода. 

В табл. 3 представлены индивидуальные параметры исследо­
ванных факторов у тринадцати половозрелых крыс-самцов. Уме­
ренный размах индивидуальных показателей внутри групп свя­
зан с однородностью выборки животных по полу, возрасту и 
несколько меньшей- по массе тела. Характерно уменьшение 
с возрастом показателя трабекулярности и величины удельной 
поверхности как спонгиозы, так и кортикальной кости, что не­
сомненно связано с увеличением' размеров костей. Ограничен­
ность имеющихся в литературе данных для этого вида животных 
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Вид 

Мышь 

Лягушка 

Крыса 

Курица 

Собака 

Таблица 

Параметры морфологических МФФ у разных видов животных 
на примере бедренной кости 

Удельная поверхность, 
см-t 

Трабекуляр· I<остный 

Масса спонгиозы корти- иость, % объем, % 
кальной 

животных, n днетальиого 
кости 

кг эпифиза 
диафнза 

Х±т Х±т X±m Х±т 

0,028±0,001 8 342±7 86±4,3 27,4±0,5 29,6±0,9 
(318-370) (68-100) (25,1-30,2) (27,1-33,7) 

0,094±0,0 17 5 251±15 54± 1,9 8,6±0,8 42,3±2,4 
(230-290) (48-56) (7,1-11,0) (38,9-49,4) 

0,317±0,009 8 382±7 30± 1,2 28,6±1,1 31,0±0;6 
(360-414) (27-34) (22,7-33,0) (27,6-34,8) 

0,542±0,038 5 260±6 23± 1, 7 21,2± 1,6 33,3±0,8 
(241-280) (19-26) (17,3-26,5) (26,9-40,0) 

1;8±0,1 3 430±13 25±2,2 3),8±2,1 33,8± 1,0 
(415-450) (20-30) (28, 1-33,8) (32,3+34,7) 

10,6-18,8 5 230±4 10±0,5 30,5±0,6 27,7±0,5 
(207-260) (8,5-11) (27,0-32,8) (23,5-30,1) 

П Р и м е ч а н и е. В скобках - диапазон значений для последующего сравнения 
с литературными данными. 

не позволяет сделать достаточно полное сопоставление. Приво­
димые в одной из работ [31] значения удельной поверхности и 
доли костного объема спонгиозы бедренной кости крысы двух­
месячного возраста представляют собой сильно варьирующие 
величины (см. табл. 2), что связано с выделением метаэпифи­
зарной пластинки роста в самостоятельную область исследова­
ния. Результаты, полученные нами, занимают промежуточное 
положение или несколько ниже сравниваемых, что связано с 

принадлежиостью животных к более старшим возрастным груп­
пам, а также исследованием преимущественно в области эпифи­
за и метафиза. 

Площади поверхности отдельных костей и всего скелета 
крысы. Общая величина площади поверхности отдельных костей 
и всего скелета в целом для пяти взрослых крыс представлена в 

табл. 4. У животных массой 342+20 г площадь поверхности 
скелета, измеренная методом реплик и аппроксимации отдель­

ных участков костей правильными геометрическими фигурами, 
составляет 775+ 15 см2 • К сожалению, полное отсутствие в ли­
тературе аналогичных данных не дает материала для сравнения. 

С целью верификации результатов мы попытались получить 
площадь поверхности всего скелета расчетным путем, используя 

в качестве промежуточных собственные данные по массе кост-
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Таблица 2 

Уделью11'1 nоверхность ( см- 1 ) и доля костного объема спонгиозы (%) 
взрослых особей разных видов по собственным и литературным данным 

Вид 

.. 
1 1 1 

1 Мышь ... 1 Макака- Мини-u Человек Собака I(рыса о резус свинья ::.:: 

LV 147 [14], 225 [28] - - - 250-350 
150 [17], [28] 
210[20], 
120 [28] 

F 96 [28] 207-260 - - 360-640 [31 1 318-370 
(собств. 240-414 (собств. 
данные) ( собств. данные) 

данные) 

1 1 1 1 1 1 
р 78 [16], - - - - -

41 [28] 

н 

1 
-

1 
180[30] 

1 
-

1 
-

1 
-

1 

-

м 190 [16] 185 [16] 190[16] 130 [16] - 380-460 
[23] 

s 1 231 [33) 
1 

-
1 

-
1 

-
1 

-
1 

-

LV 25[14], 37,3 [16], 19,8 [16] - - -
15,3 [16], 35 [28] 
15±4 [17], 
25 [19}, 
12 [20], 
27 [28], 
13 f33] 

F 15,5 [16], 41,4[16], 32,6[16] 46,1[16] 28-50 [31], -
25-30 [28], 24-30 27-40 
8-35[33] (собств. (собств. 

данные) данные) 

нl 1 
124,2 [16) 145,7 [16] 1 

1 
14,6 [16] 29,8 [16], -

33,7 [30] 

пр и меч а и и е. LV- поясничный позвонок, Р- теменная кость, F- бедренная 
кость, s - грудинаг Н - плечевая кость, М- среднее значение по нескольким костям. 



Таблица 3 

Индивидуальные параметры морфологических МФФ бедренной кости крыс 

-

Удельная поверхность, см-• 

J<остный 
спонгиозы кортикальной объем 

J\1'• 
Масса. г 

диетальнаго кости Трабекуляр- спонгиозы% 
п. п. эпифиза днафаза ность, % 

X:Lm X±m X±m 

1 325. 359±14 29±3,4 26,2 33,7±1,4 
2 315 407±16 31±4,2 22,7 27,6±0,9 
3 325 381±20 27±1,9 29,6 30,1 ± 1,6 
4 285 365±17 32±2,2 31,9 31,4±1,6 
5 280 414±22 34±2,1 27,9 28,3± 1,8 
6 335 374±24 29±4,9 28,8 30,7±1,8 
7 315 383±28 30±5,0 29,1 32,0± 1,8 
8 355 370±24 27±3,1 33,0 34,8±1,8 

Среднее 317±9 382±7 30± 1,2 1 28,6± 1,1 1 31,0±0,6 

9 445 280±14 26±3,5 26,5 40,0±1,4 
!О 540 266±26 22±2,9 19,8 28,6±3,3 
11 675 252± 12 19±2,0 17,3 35,8± 1,0 
12 545 241±12 24±4,4 22,8 30,6±1,7 
13 505 272± 11 23±5,1 19,6 26,9±1,5 

Среднее 542±38 260±6 23±1,7 21,2±1,6 1 33,3±0,8 

Пр и меч а н и е. 1-8- молодые nзрослые животные, 9-13- прекратнnшие рост. 

Таблица 4 

Площадь поверхности отдельных костей и всего скелета крысы, см2 

:!(ости 

1 
1 1 тазовые 1 

Весь 
Масса, г больше- нижие-!челюстная скелет 

бедренная берцовая лопатка 

351 30,3 21,5 17,9 40,3 9,8 783 
270 30,8 20,2 14,4 35,7 8,2 738 
398 40,7 24,3 20,0 19,4 11,9 828 
347 27,5 17,5 18,8 38,1 8,8 759 
344 31,8 19,8 17,8 37,9 8,8 767 

Среднее 
32,2±2,2 20,7± 1,1 342±20 17,8±0,9 40,3±2,4 9,5±0,6 775±15 



Вид 

Мышь 
Крыса 

Собака 

Таблица 5 

Величина площади поверхности скелета животных разных видов, 
полученная расчетным путем 

Исходные показатели Площадь 
Масса 

поверхности 
Источник 

1 Объем, СМ 3 !szv. см-• всего скелета. тела, 

Масса, г см• кг 

0,428/1,712 0,214/0,856 300/30 89,9 0,03 [25] 
3,133/10,087 1,741/5,604 380(30 830 0,32 Собствен-

ные данные 

128/512 64/256 210/30 21120 9 [251 
Человек 1000/4000 500/2000 120(30 120000 70 [13, 25, 26] 

* В числителе- трабекулярная костная ткань, .в знаменателе- компактная. 

ной ткани и величине удельной поверхности спонгиозы и ком­
пактной кости у достаточно близких по массе тела крыс (см_ 
табл_ 3) _ Получение площади повер.Jщости всего скелета расчет­
ным путем стало возможно только после детального изучения 

распределения в скелете губчатой костной ткани. У описывае­
мых животных трцбекулы составляют 23,7% от массы собствен­
но костной ткани всего скелета. Разные авторы дают различные 
оценки процентнога отношения компактной и трабекулярной 
тканей преимущественно в скелете человека. По данным Между­
народной комиссии по радиологической защите (13, 26), для 
условного человека была выбрана величина 20% сырой массы 
кости для трабекулярной ткани и 80%- для компактной. 
Этим же соотношением пользуются авторы при исследованиях 
на других видах позвоночных [ 16, 25, 28] . 

Величина площади поверхности, полученная расчетным пу­
тем, представлена в табл. 5 в ряду аналогичных литературных 
данных для мыши, .собаки и человека. Хотя наши результаты 
(как конечные, так и промежуточные) попадают в интервал 
между мышью и собакой, слишком большой масштаб различий, 
существующий между представителями этих видов, не позволяет 
делать достаточно определенные количественные выводы. В то же 
время близкое совпадение результатов (775 и 830 см2), полу­
ченных разными методами, указывает на их достоверность. 

Интенсивность роста и резорбции в скелете крыс в разные 
возрастные периоды. При качественном анализе установлено, 
что характер распределения тетрациклина в костном материале 

на первой неделе постэмбрионального развития резко отлича­
ется от распределения его в более поздние сроки. Кость в это 
время окрашивается диффузно; только в середине диафизов 
длинных трубчатых костей очень редко встречается метка в виде 
отчетливой полосы. Со второй недели жизни такая метка по­
стоянно присутствуст в диафизах. Поэтому животные, которым 
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Рис. 2. Схема расположения тетрациклиноных меток (белые линии) в длин­
ных трубчатых костях молодых интенсивно растущих (А) и старых прекра­

тивших рост (Б) животных. 

первая инъекция тетрациклина была произведена в первую 
неделю жизни, оказались носителями лишь второй метки, и ин­
тенсивность роста у них не определялась. Такое диффузное про­
никновение тетрациклина в кость может быть связано с мень­
шей, чем у старших возрастных групп, минерализацией кости 
[8, 13], что отражается на ее проницаемости. Поэтому наряду 
с диффундированием по каналикулам может осуществляться 
диффузия по недообызвествленной матрице. В то же время 
диффузность распределения может быть связана также с пере­
стройкой костной ткани, что ведет к «перемешиванию» и «за­
муровьшанию» более молодых участков кости .. 

Отмечены большие внутрискелетные различия по темпам 
персетройки кости. Каждая кость в определенный возрастной 
период имеет свою характерную картину расположения меток, 

которая ~;~е совпадает с картиной распределения в другой кости, 
что может быть связано с периодичностью роста отдельных 
костей, с процессами формообразования, специфичными для 
каждого отдела скелета, с физической нагрузкой. В качествен­
ном отношении происходящие процессы однотипны во всем ске­

лете. Наиболее изученные нами дшнiiiЬiе трубчатые кости явля­
ются репрезентативными образцами ростовых процессов кост­
ной ткани. Новообразование кости в диафизе идет в основном 
со стороны периоста (рис. 2,А), где наблюдаются одна или две 
светящиеся полосы, расстояние между которыми зависит от 

возраста и направлен~;~ости формообразовате.rrьных процессов. 
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В некоторых случаях одна светящаяся полоса может быть зна­
ком одной из произведенных инъекций (если вторая метка к 
моменту забоя на данном участке уже резорбировалась), в дру­
гих- результатом слияния обеих меток, если интенсивность 
костеобразования в данном месте мала. 

Темпы роста со стороны периостальной поверхности у моло­
дых растущих животных колеблются в довольн·о широких преде­
лах (от 3-4 до 20-30 мкм/сут) не только у отдельных особей, 
но и в различных участках одной и той же кости. 

Появление двойной метки с эндостальной поверхности по 
сравнению с периостальной несколько запаздывает. До конца 
второй недели здесь наблюдается одинарная прерывистая мет­
ка, указывающая на протекающий в этом месте процесс резорб­
ции. Н:а более поздних сроках отмечено появление двойной метки, 
сдвинутой к метафизарным концам. По мере взросления живот­
ного происходит увеличение протяженности двойной метки со 
стороны эндоста, например, у двух-трехмесячных животных она 

может на продольном шлифе тянуться не прерываясь от одного 
метафиза к другому, что наиболее выражено для большеберцо­
вой кости. 

Скорость эндостального костеобразования в группе молодых 
растущих животных находится в интервале 4-15 мкм/сут, редко 
отклоняясь в сторону увеличения. 

В губчатой кости эпифизов и метафизов по краю трабекул 
встречается как одинарная, так и двойная метка. Балки в зоне 
роста кости, т. е. в области метаэпифизарной пластинки, несут 
больше меток, чем окружающая их костная ткань; поэтому при 
изучении препарата при малом увеличении зона роста имеет 

вид полосы, люминесцирующей несколько ярче соседних уча­
стков. 

Измерение ширины костномозгового канала и толщины кост­
ной стенки на уровне середины диафиза показала, что, несмотря 
на сильное изменение размеров и формы костей при сравнении 
10-дневных и полуторамесячных животных, увеличение диамет­
ра костномозгового канала не превышает двукратной величины. 
Утолщение кости в середине диафиза происходит за счет на­
ложения новой кости с периостальной поверхности и умеренной 
резорбции со стороны эндоста. 

Картина распределения тетрациклиновых меток в костях 
6-10-месячных животных резко отличается от их распределе­
ния у молодых животных (рис. 2, Б). Сильно сокращается интен­
сивность флуоресценции каждой метки, несмотря на одинаковую 
дозу введенного тетрациклина в расчете на единицу массы тела. 

Уменьшается и количество встречающихся меток. Одинарная 
или двойная метки уже не представляют собой продолжитель­
ной непрерывной линии со стороны эндоста или периоста, а 
располагаются разрозненными участками. Двойная метка чаще 
всего встречается в трабекулярной кости, в кортикальной кости 
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Возраст, сут. 

10 
14 
20 
27 

Скорость периостального костеобразования на уровне 
середины диафиза, мкм/сут 

Бедренная Большеберuо- Бедренная 
кость вая кость кость 

1 
Возраст, сут. 

Х±т Х±т Х±т 

8,5±0,5' 7,9±0,8 34 6,4±0,4 
8,2±0,7 8,1±0,6 40 5,6±0,4 
7,8±0,9 7,3±0,6 60-65 4,4±0,5 
6,9±0,5 6,5±0,4 80-90 2,9±0,2 

Таблица 6 

Большеберuо-
вая кость 

Х±т 

6,1±0,5 
5,2±0,2 
4,3±0,2 
2,7±,.0,2 

она редка, н ее местоположение не связано с определенными 

локусами. Видимо, в этом случае имеет место включение тетра­
циклина в места костных перестроек, индивидуальных не только 

для каждого животного, но и для каждой кости. Метаэпифизар­
ная зона роста на препарате в виде полосы светит несколько 

ярче, что связано с продолжительным ростом скелета крыс (7]. 
Скорость аппозиционного формирования костной ткани в 

лакусах перестройки составляет 0,5-2,8 мкм/сут, существенно 
не отличаясь в кортикальной и трабекулярной кости. Хотя из­
вестно, что характер новообразования кости имеет прерывистый 
характер (сезонные, суточные и другие ритмы роста), мы счи­
таем, что в рамках используемого временного интервала между 

инъекциями тетрациклина (3-7 сут) процесс костного ново­
образования отражает только индивидуальные особенности ор­
ганизмов. 

В качестве примера приводится скорость периостального 
I<остеобразования на уровне середины диафиза бедренной и 
большеберцовой костей (табл. 6). Видно закономерное сниже­
ние с возрастом скорости прироста костной ткани. В начальный 
период исследования эта величина состав,11яла 8,5+0,5 мкм/сут 
в бедренной кости и 7,9+0,8 мкм/сут в большеберцовой; к 34-м 
суткам наблюдалось снижение до 6,4+0,4 и 6,1 +0,5 мкм/сут 
соответственно н прогрессирующее убывание к трем месяцам 
до 2,9+0,2 и 2,7+0,2 мкм/сут. 

По литературным данным (12], величина периостального 
костеобразоващнr на уровне середины диафиза большеберцовой 
костн у крыс линии Вистар СПФ в возрасте 2,5-3 месяцев со­
ставляет 2,1+0,2 мкм/сут, уменьшаясь через 25 суток до 1,4+ 
+0,2 мкм/сут. При достаточно хорошем совпадении с нашими 
данными, относящимися к животным той же возрастной группы, 
I1меющаяся разница результатов может быть обусловлена ис­
пользованием несколько отличающихся животных. 

Все полученные нами картины распределения тетрациклина 
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Рис. 3. Схема У -образноrо роста Длинно\{ 
трубчатой кости [21, 24]. 

в различных участках одной и той 
же кости хорошо объясняются нали­

чием трех механизмов роста. 

1. В середине диафиза расшире­
ние его просвета и утолщение стенки 

происходят за счет резорбции со сто­
роны эндоста и аппозиционного на­

ложения со стороны периоста (рис. 
3) [21, 24]. При введении радионуклида молодому растущему 
животному он диффузно откладывается в кортикальной кости. 
Через некоторое время часть радионуклида со стороны эндосталь­
ной поверхности «уходит» вследствие резорбции. За счет перерас­
пределения новая нарастающая костная ткань намного слабее 
помечена радиоактивностью [6] . Действительно, в середине 
диафиза у интенсивно растущих животных не бывает двойной 
метки тетрациклина со стороны эндоста, зато она постоянно 

наблюдается со стороны периоста (см. рис. 2,А)-
2. В области метафизов, напротив, с эндостальной поверхно­

сти часто наблюдается двойная метка. Это объясняется У -образ­
ным механи'змом роста [21, 24]. На рис. 3 изображена его 
схема. Видно, что рост происходит вследствие надстраивания 
со стороны эндоста и резорбции с наружной стороны. 

3. Трубчатые кости растут в длину вследствие энхондраль­
ного окостенения. 

Наблюдаемая нами неравномерность аппозиционного роста 
кости не только в разные возрастные периоды и в различных 

отделах скелета, но и в пределах одной и той же кости неодно­
кратно описана как у животных, так и у человека. Так как рост 
трубчатой кости в длину и ширину происходит пропорционально, 
то полученные нами результаты вполне согласуются с утверж­

дением о том, что разная скорость аппозиционного роста в раз­

личных отделах одной и той же кости связана в первую очередь 
с функциональными особенностями данных отделов. Будучи хо­
рошо объяснимым с точки зрения постнатальнаго развития ске­
лета, явление неравномерности · аппозиционного роста даже в 

nределах одной кости обусловливает большие трудности при 
попытке количественно оценить прирост костной ткани в целом 
организме. 

Качественные выводы по данному разделу работы, совпадаю­
щие с другими исследованиями в этой области, можно свести 
к следующему: у молодых животных скорость аппозиционного 

роста больше, чем у взрослых;· во все возрастные периоды 

велики внутрискелетные вариации не только у разных живот­

ных, но и у одной и той же особи и в пределах одной кости; 
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в диафизах длинных трубчатых косtей молодых индивидов 
имеет место активное периостальное костеобразование и отно­
сительно небольшее эндостальное, в то время как у взрослых 
прекративших рост животных- очень не большое как эндосталь­
ное, так и периостальное костеобразование; в губчатой кости 
молодых животных большая часть поверхности трабекул занята 
тетрациклиновыми метками, у взрослых животных количество 

меток значительно меньше; процесс костеобразования возможен 
с любой поверхности кости и в любом ее участке. 

Скорость аппозиционного роста не является показателем 
ростовых и обменных процессов во всем скелете. Таким индика­
тором мог бы служить объем ежедневно прирастающей кости. 
Однако для количественного определения этой величины кроме 
скорости аппозиционного роста необходимо также знать пло­
щадь костной поверхности, занятой перестройкой. Широкий 
диапазон активности роста, наблюдаемый в различных участках 
одной и той же кости, наряду с неправильной формой костей и 
сложностью определения площади костного новообразования 
в губчатой ткани затрудняет установление величины скорости 
костного формирования даже в отдельно взятой кости или ее 
участке [12, 27]. 

В некоторых работах приводится эта величина, высчитанная 
для целого скелета или отдельных его участков [13, 26, 28], 
однако она опирается на множество допущений, которые не 
правомерны при оценке индивидуальных особенностей роста. 
Отдельно же взятая кость, как было показано выше, лишь прИ­
ближенно отражает процессы роста и физиологической пере­
стройки, происходящие в организме. У молодых животных инди­
видуальные особенности распределения тетрациклина оказыва­
ются завуалированными возрастными особенностями, в то время 
как у взрослых закончивших рост животных индивидуальные 

особенности перестройки костной ткани проявляются наиболее 
сильно. 

Определение скорости резорбции в локальных участках ске­
лета с помощью гистологического метода дает достаточно точные 

результаты и используется для целей клинической диагностики. 
Однако в большинстве случаев требуется оценка резорбции во 
всем скелете. Общее количество резорбированной костной ткани 
в организме может быть определено с помощью кинетических 
методов, базирующихся на основе различных моделей обмена 
радиокальция и радиостронция в организме животных и челове­

ка, и с применением биохимических тестов по продуктам рас­
пада кости, выводимым в кровь и мочу. 

Для крысы резорбция оценена гистологически в 0,52±0, 17 мм3 

кости/сут (при массе животных 130 г) [15] и кинетически в 
48 мг Са/сут (при массе животных 200 г) [32]. По данным [18}, 
прирост и резорбция у взрослой крысы равны приблизительно 
50 мг Са/сут. 
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Рис. 4. Схема распределения 
тетрациклина и радиокальция 

в резце нижней челюсти крысьr. 
А -nродольный шлиф (белые ли­
нии- тетрациклин); Б- nопереч· 
ный шлиф и диаграмма накоп .. 1ения 

радионуклида. 

В связи с трудностью 
количественной оценки 
процесса резорбции кост­
ной ткани во всем орга­
низме нами выбран возрастной период от 6 до 10 месяцев, когда 
рост скелета крысы прекращается и процессы новообразова­
ния и резорбции находятся в состоянии динамического равнове­
сия. Имеются указания на сильное замедление роста скелета 
крыс линии Вистар в эти же сроки, несмотря на наличие тонкой 
прослойки эпифизарного хряща. 

Отдельно изучен резец нижней челюсти крысы как совер­
шенно специфический, растущий всю жизнь отдел скелета. 
На рис. 4, А представлена картина распределения тетрациклина 
на продольном шлифе резца. Включение тетрациклина наблюда­
ется всегда только со стороны пульпы. Метки идут параллельна 
пульпарной полости, со временем отодвигаясь от нее к внешнему 
краю. Расстояние между двумя метками на протяжении от 
диетальнога к проксимальному концу практически одинаково. 

До месячного возраста интенсивность новообразования дентина 
составляет 6-12 мкмjсут, в старших возрастных группах-
16-20 мкм/сут. Через два месяца после введения тетрациклина 
1-1,5-месячным животным метку можно было обнаружить 
лишь на самом конце резца (скорость роста резца определена 
нами в 400-430 мкм/сут). 

На рис. 4, Б показана для сравнения диаграмма распределе­
ния кальция-45 на радиоавтограмме поперечного среза резца. 
Длина горизонтальных линий справа соответствует количеству 
включенного радионуклида. Основное количество радионуклида 
проникает в дентин со стороны пульпы, небольшое количество 
присутствует также в ранее сформированном дентине и заметно 
увеличивается в эмали. Объяснение этому находится в факте 
проникновения радионуклида по девтинным канальцам вглубь 
и в выделении его после внутривенного введения в слюну, из 

которой путем осаждения часть радионуклида попадает в эмаль 

резца [ 11]. 
Качественная картина распределения тетрациклина в резце 

и полученные нами количественные данные находятся в хорошем 

соответствии с известным механизмом роста резца крысы и с 

данными [3]. 
Мы считаем, что накопление в резцах остеотропных веществ 

не может расцениваться как показатель физиологического со-
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стояния костной ткани, поскольку они обладают совершенно 
уникальными особенностями роста. Однако для радиологиче­
ских целей может представлять значительный интерес тот факт, 
что количественные изменения содержания остеотропных ве­

ществ в резце могут быть показателем времени, прошедшего с 
момента поступления их в организм. 

Таким образом, рассматривая судьбу тетрациклинавой метки 
в скелете крыс разного возраста, мы смогли оценить интенсив­

ность ростовых процессов на протяжении жизни, а также вы-· 

брать возрастную группу животных, у которых процессы роста 
и резорбции уравновешены и об интенсивности резорбции кост­
ной ткани которых можно судить на основании более прецизион­
ных измерений скорости костеобразования. 

Выводы 

1. Нами показана возможность получения наряду с группо­
выми индивидуальных количественно репрезентативных парамет­

ров нескольких важнейших лимитирующих морфафизиологиче­
ских факторов обмена остеотропных веществ в скелете поз­
воночных. 

2. Не найдено существенных различий параметров морфо­
логических МФФ у представителей пяти изученных видов позво­
ночных. В то же время индивидуальные особенности этих пара­
метров внутри разнородной по массе и возрасту группы особей 
одного вида могут превосходить их межвидовые различия. 

3. Оценена интенсивность ростовых процессов в скелете крыс 
линии Вистар на проrяжении жизни, а также выбрана возраст­
ная группа животных, у которых процессы роста и резорбции 
костной ткани уравновешены и об интенсивности резорбции 
можно судить на .основании скорости костеобразования. 

4. Показано, что резцы крысы не являются представитель­
ными участками скелета при изучении физиологического состоя­
ния костной ткани. Однако они могут служить индикатором 
времени, прошедшего с момента поступления в организм остео-· 
трапных веществ (например, радионуклидов, тетрациклина, фто-· 
ра, свинца). · 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР / 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ · 1986 

В. И. СТАРИЧЕНКО, jБ. В. ПОПОВ,, 
Н. М. ЛЮБАШЕВСКИИ, А. А. МОКРОНОСОВ 

МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 

ПРИ ОЧАГОВОМ НОВООБРАЗОВАНИИ КОСТИ 

И КИНЕТИКА ОБМЕНА ОСТЕОТРОПНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ОРГАНИЗМЕ ПОЗВОНОЧНЫХ 

Теоретические представления о существовании комплекса 
тесно взаимосвязанных лимитирующих морфафизиологических 
факторов (ЛМФФ), определяющих главные особенности обмена 
остеотропных элементов в организме позвоночных [3, 4] , не 
только позволяют получить обоснованную интерпретацию и про­
гноз для обменных процессов на качественном уровне, но и 
служат основой для количественных (в частности, математиче­
скИх) подходов. Существенная трудность при количественном 
изучении взаимосвязи обмена остеотропных элементов и ЛМФФ 
заключается в необходимости точных численных значений всех 
параметров лимитирующих факторов. В то же время оценить 
вклад каждого из параметров на уровне целостного организма 

пока не представляется возможным. Поэтому мы попытались 
уменьшить количество варьирующих ЛМФФ, поставив опыт на 
достаточно однородной по полу, возрасту и массе тела выборке 
линейных животных, полагая, что при этом значения парамет­
ров ЛМФФ (интенсивность роста и резорбции костной ткани, 
величина кровотока, десорбционная способность и депонирую­
щий агент) у них достатоЧно близки. 

К:ак нами было показано ранее [2], в ряде случаев можно 
наблюдать линейную зависимость между массой и площадью 
поверхности губчатой кости, это позволяет по массе оценивать 
площадь поверхности и коррелирующие с ней параметры лими­
тирующих факторов. Именно это обстоятельство положено нами 
1;3 основу опыта, в котором моделью увеличения площади поверх­

ности служило различное количество новообразованной костной 
ткани в результате репарации переломов. Опыт должен был 
ответить также на вопрос о минимальных сдвигах параметров 

ЛМФФ, вызывающих достоверные отличия в кинетике радио­

нуклида, которые можно выявить существующими методами на 

организменном, тканево-системном (в скелете) или локальном 
(суммарно по травмированным костям) уровнях. 
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Материалы и методика 

ИсПользовали 29 самцов крыс одного возраста (семь меся­
цев) и близкой массы тела (448+3 г). Животным наносили 
закрытые переломы различных костей скелета. Группы разли­
чали по количеству переломов, а также костям, на которых они 

были произведены. Всего выделили пять групп: 1- контроль 
(интактные животные), 11- два перелом а, 111- три, IV- пять, 
V- десять переломов. У животных подопытных групп ломали 
большеберцовую и малоберцовую кости, у крыс 111 группы, 
кроме того, плечевую, в IV группе- плечевую, лучевую и лок­
тевую кости. В V группе переломы наносили на обеих передних 
конечностях, а также на двух лопатках. Животных два месяца 
содержали в условиях вивария. Есть указания, что через такой 
срок у крыс происходит полное срастание переломов [9, 11]. 
При множественных переломах, как было во всех наших груп­
пах, сроки образования костной мозоли могут как запаздывать, 
так и быть одинаковыми с одиночными переломами или даже 
уменьшаться по сравнению с ними [5]. Поскольку в предвари­
тельных экспериментах отмечали полное сращение переломов 

у крыс к двум месяцам, мы остановились на этом сроке репа­

рации, после чего подопытным группам животных ввели ит­

трий-91. Далее в течение восьми суток проводили прижизнен-
ную радиометрию всего тела крыс. · 

Различия в накоплении радиоиттрия в зависимости от коли­
чества новообразованной костной ткани были получены как 
средние по каждой группе, состоящей из четырех- шести осо­
бей. Хотя данные не являются истинно индивидуальными, тем 
не . менее тщательный подбор животных и их относительная 
генетическая однородность позволили предположить, что влия­

ние очагового поражения- фактор, на фоне которого малосу­
щественны другие особенности обмена. 

Пяти животным (п.о одному от каждой группы), не подвер­
гавшимся радионуклидному мечению и забитым одновременно 
с остальными, дважды (за 15 и 5 суток до забоя) вводили рас­
твор тетрациклина. На костном материале этих животных про­
извели определение параметров ЛМФФ. 

Результаты 

Кривые выведения радиоиттрия по данным прижизненной 
радиометрии представлены на рис. 1. Кривые, характеризующие 
поведение иттрия-91 в подопытных группах, лежат несколько 
выше, чем у контрольной группы животных. Незначительные 
различия между кривыми по сравнению с погрешностью экспе­

риментов, в которых получены эти кривые (рис. 2), не позво­
лили выделить · четкой зависимости между числом переломов 
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Рис. 1. Динамика содержания иттрия-91 в группах крыс, различающихся 
количеством переломов. 

1 - V - группы крыс. 

Рис. 2. Динамика содержания иттрия-91 в контрольной (/) и подопытных 
(11- V) группах крыс (с учетом вариабельности экспериментальных результа­

тов). 
Ширина зоны вариабельности равна удвоенному приведеиному стаидарту каждой группы. 

и изменением в кинетике поведения радионуклида на уровне 

целостного организма. 

В табл. 1 представлены данные по распределению и-ттрия-91 
в организме подопытных животных. Содержание радионуклида 
во всем теле и в скелете следует той же закономерности, что 
и экспериментальные кривые введения, т. е. при выраженной 
тенденции к замедлению выведения иттрия-91 при увеличении 
количества нанесенных переломов разница между отдельными 

группами не достоверна. Накопление радиоиттрия в мягких 
тканях несколько ниже в контроле и повышается во всех экспе­

риментальных группах. Последняя графа таблицы содержит 
сведения о количестве радионуклида в группе костей, которая 
включает большеберцовые, малоберцовые, плечевые, лопаточ­
ные, лучевые и локтевые кости обеих конечностей. Этот набор 
костей позволяет сравнить накопление радионуклида в совер-
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Таблица 

Распределение иттрия-91 в ()рганизме крыс, % от введенной дозы 

Весь Скелет Мягкие Группа 
организм ткани костей • 

Группа n 

Х±т Х±т Х±т Х±т 

1 5 53,13±8,02 44,90±2,93 8,23±0,44 6,50±0,42 
11 4 54,90±2,13 46,02±1,74 8,88±0,48 8,12±0,57 
III 6 58,25±2,14 49,49±2,30 8,76±0,65 9,23±0,42 
IV 5 57,89±4,56 49,39±4,62 8,50±0,27 10,32±0,67 
v 4 59,43± 1,25 50,29± 1,35 9,14±0,64 12,22±0,75 

• Объяснения в тексте. 

Таблица 2 

Параметры морфологических МФФ у представителей групп 

УдельнаЯ поверх- Костный объем 
ность спонгиозы, спонгиозы, % 

Трабекулярность см-• 
Группа бедра, % 

Х±т X±m 

I 22,8 237±7 32,2±1,1 
11 19,6 269±3 28,6±1,1 
III 22,9 268±6 31,9±0,8 
IV 17,6 272±8 27,8±1,1_ 
v 21,2 .285±8 28,3±0,6 

Среднее . . ·1 20,8± 1,0 266±3 29,9±0,44 

Таблица 3 

Разница в массе костной ткани (дР) и количестве накопленного 
радиоиттрия (дА) между ломаными и симметричными костями 

l!.P l!.A 

%от массы 
% от введенного % от накоплен-

г костной ткани 

Группа скелета иого в скелете 

· l!.P±mt;,p l!.P±mt;,p l!.A±mt;.'A l!.A±mt;.A 

11 0,1256±0,0421 0,68±0,23 1,57±0,35 3,41±0,77 
111 0,1076±0,0268 0,54±0,14 2,52±0,12 5,09±0,34 
IV 0,3287 ±0,0286 1,63±0,18 3,43±0,27 6,94±0,85 
V* 0,3410±0,0613 1,71 ±0,31 5,65±0,76 11,23± 1,54 

• Сравнение произведено с костями контрольной группы. 



Груп-
па 

II 
111 
IV 
v 

Таблица 4 

Разница в содержании иттрия-91 в эксперименте и контроле дА, 
% от введенного 

Ломаные н снммет-
Весь организм Скелет Группа костей рнчные (контроль) 

кости 

~х 
1 

m~Ji ~А 
1 

m~Ji ~А 
1 

т~}\ ~А 
1 

m~A 

1 '77 9,28 1' 12 3,66 1 ,62 0,69 1 ,57* 0,35 
5,12 7,62 4,59 3,67 2,73* 0,60 2,52* О, 12 
4,76 9,23 4,49 5,47 3,82* 0,79 3,43* 0,27 
6,30 9,16 5,39 3,53 5,72* 0,81 5,65* 0,76 

• Различия с контролем достоверны (P<O,Ol). 

шенно однотипной части скелета у всех животных и в то же 
время избежать влияния всех остальных костей, которые «сма­
зывают» действие перелома. При таком сравнении обращают 
на себя внимание достоверные (р<0,05) различия между со­
седними группами (недостоверно отличаются одна от другой 
лишь 11 и 111 группы) и достоверное увеличение накопления в 111, 
IV и V группах по сравнению с контролем (p<O,Ol). 

Кости, подвергнутые перелому, морфологически различались 
в зависимости от типа строения. В длинных трубчатых костях 
наблюдали как сильное укорочение кости за счет смещения 
обломков и обильное новообразование костной ткани, охваты­
вающей кость в виде муфты, так и срастание обломков «конец 
в конец», а также небольшое утолщение в месте перелома. 
Место перелома в лопатке иногда невозможно было обнару­
жить визуально. О нанесении травмы можно было судить лишь 
на основании радиометрических данных и после исследования 

в ультрафиолетовом свете. 
Через два месяца после перелома на месте травмы сформи­

ровалась настоящая костная ткань. В длинных трубчатых ко­
стях новообразованная ткань сверху представлена тонким слоем 
компактной кости, по периметру переходящим в компакту пер­
вичной кости. Полость между этим слоем и перестроившимся 
травмированным участком диафиза заполнена губчатой костной 
тканью, строение которой вполне типично и напоминает спон­
гиозу в центре метафизов трубчатых костей. Прирост костной 
ткани, образовавшейся в результате репарации отдельных пе­

реломов, неодинаков. В некоторых случаях, отмечено даже 
уменьшение массы сломанной кости по сравнению с симмет­
ричной костью противоположной конечности, несмотря на явное 
утолщение в лакусе новообразования костной ткани. Поэтому 
сравнение двух аналогичных костей одного и того же живот­
ного не дает абсолютных значений прироста костной массы в 
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месте перелома, а в случае уменьшения массы кости свидетель­

ствует лишь о резком перераспределении минерального веще­

ства в пределах кости. 

Количественное определение параметров ЛМФФ у пяти не­
затравленных радиоиттрием животных свидетельствует о нали­

чии лишь небольтих различий между ними, несмотря на раз­
личную тяжесть травмы. Так как эти животные были выбраны 
из групп совершенно произвольно, результаты, полученные на 

.них, могут рассматриваться в качестве случайной выборки для 
оценки всей совокупности животных данного опыта. 

В табл. 2 преДставлены индивидуальные и средние показа­
тели таких ЛМФФ, как трабекулярность бедренной кости, 
удельная поверхность и костный объем спонгиозы, вычисленные 
суммарно по трем костям (бедренная и обе большеберцовые). 
Различия параметров служат выражением индивидуальной мор­
фологической изменчивости, но так как размах ее невелик (ко­
эффициент вариации не превышает 5 %) , мы сочли возможным 
для этих ЛМФФ пользоваться средними данными при характе­
ристике каждого отдельного животного. 

Величину удельной поверхности новообразованной спонгио­
зы принимали равной средней величине, определенной в раз­
личных костях скелета пяти животных (266+3 см-1 ). Площадь 
поверхности. новообразов,анной костной ткани вычисляли как 
произведение прироста массы костной ткани и величины удель­
ной поверхности (плотность кости принимали равной 1,8 г/см3 ). 

Для определения интенсивности процессов роста и резорб­
ции в качестве метки использовали двойную инъекцию тетра­
циклина. Кости взрослого животного (визуально с поверхности 
в ультрафиолетовом свете, на фоне общего слабо-голубого све­
чения самой кости) имеют ярко флуоресцирующие участки на­
копления тетрациклина, расположенные индивидуально для 

каждой кости. Для длинных трубчатых костей общим местом 
свечения являются участки кортикальной кости, примыкающие 
к губчатой ткани зон роста (т. е. соседствующие с метаэпифи­
зарной пластинкой). У всех животных на продольных шлифах 
длйнных трубчатых костей картина распределения тетрацикли­
на сходна и типична для распределения тетрациклина у ~зрос­

лых крыс. Интенсивность аппозиционного роста, измеренная на 

всех участках, несущих двойную метку, колеблется в пределах 
0,9-2,8 мкм/сут. 

На ломаных костях наблюдали резкую границу между флуо­
ресцирующей слабым голубым светом «старой» костью и ярко 
светящимся участком новообразованной костной ткани. В неко­
торых случаях (например, на лопатке) через два месяца после 
перелома макроскопически не замечали морфологических изме­
нений поверхности, однако в ультрафиолетовых лучах место 
новообразованной костной ткани вырисовывалось очень четко. 
Таким же образом выявили два случайных перелома малобер-
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Рис. 3. Схема распределения тстра­
циклиновых меток в новообразован­
ной костной ткани на месте бывшего 
псрелома. Большеберцовая кость. По-

нсречный шлиф. 
1- прС'дсущсстзовавшаn «стJrаю> косп,, 
2- новооfiразовашr3я кocпi<JSI ткань. Бе­

лые линии- тстрацнк.1нн. 

цовой кости в месте ее сраста• 
ния с проксимальным концом 

большеберцовой кости. 
Распределение тетрацикли­

на в неповрежденных участках 

травмированной кости полно­
стью согласовалось с картиной, 
наблюдаемой в интактных костях. При рассмотрении ш"111фов, 
сделанных в плоскости, перпендикулярной длинной оси кости 
(рис. 3), и продвижении от одного конца перелома к другому 
наблюдали, что тетрациклиновая метка появлялась снача.'Iа с 
периостальной поверхности (место охватывания старой кости 
новообразованной костной тканью), затем возникала с эндо­
стальной поверхности новообразованного участка кортикальной 
кости. Под новообразованной кортикальной костью располага­
лась трабекулярная ткань, несущая по всем своим поверхностям 
одинарную или двойную метку. Двойная метка занимала также 
значительную часть периостальной и эндостально~ поверхности 
новой кортикальной кости, имея однако гораздо большую про­
тяженность с эндоста. Интенсивность аппозиционного роста в 
новообразованной ткани колебалась в значительно больших 
пределах, чем в других участках скелета, и составляла 1,5--
5,6 мкм/сут. Таким образом, все поверхности новообразованной 
костной ткани даже через такой длительный срок после пере­
лома являлись поверхностями интенсивной костной перестройки, 
играя существенную роль в накоплении остеотропных веществ 

в скелете. 

Обсуждение результатов 

В табл. 3 представлены данные, характеризующие су~rмар­
пый прирост костной 'viaccы лснrаных костей и увеличение со­
держания радиоиттрия в них по сравнению с их аналогами 

па симметричной по.сюв1шс тела. При это:-.1 ро.з:шчшr :-.1ежду 
группами в увеличении массы костной ткани были недостовер­
ны, а различия n увеличении накопления радионуклида выра­
_жены ОТЧСТЛИI30. 

Для объяснения этого явления провели корреляционный 
анализ зависимости узеличения накопления радионуклида от 
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{1,1 

Рис. 4. l(орреляция между содержа­
нием радиоттрия (~А) и приростом 
костной массы (~Р) в костях, под-

вергнутых перелому. 

1- суммарно по всем костям, 2-4- ко­
сти: 2- большеберцовая и малоберцовая, 
3 - плечевая, 4- лучевая и локтевая, 6-

лопатка. 

црироста массы новообразован­
ной костной ткани (рис. 4). 
Общий коэффициент корреля­
ции составил 0,74±0,09. При 
таком значительном разбросе 
экспериментальных точек это 

достаточно большая величина. Сам же разброс можно объяснить 
различиями в морфологии переломов отдельных костей. При срав­
нении коэффициентов корреляции отдельно для каждой группы 
костей обнаружили, что он уменьшается в направлении: луче­
вая и локтевая кости- плечевая кость- большая и малая 
берцовые кости- лопатка (0,89; 0,69; 0,41 и 0,12 соответствен­
но). Поэтому увеличение массы ломаных костей не является 
абсолютной характеристико'й группы и показателем числа пере­
ломов, оно отражает только тенденцию к общему нарастанию 
массы новообразованной костной ткани. Если репаративные 
процессы после перелома большеберцовой кости сопровожда­
лись относительно большим приростом массы, при переломе 
лопатки ее масса в пяти случаях увеличилась незначительно, 

а в трех стала меньше. 

Во всех подопытных группах нами проележены изменения 
в соседствующих с переломом участках скелета. Ввиду того, 
что большеберцовая и малоберцовая кости были сломаны у 
всех животных экспериментальных групп, прилежащая бедрен­
ная кость должна была находиться под непосредственным влия­
нием данного перелома. Сравнение производили с бедром про­
тивоположной конечности, которое принимали за контроль. 
Обнаружили достоверное уменьшение массы костной ткани на 
4,9+0,5 % от массы костной ткани симметричной бедренной 
кости. В то же время в контроле различие массы двух бедрен­
ных костей составляло 2,5+0,9 % (при этом могла быть умень­
шена масса костной ткани любой из двух костей, т. е. имела 
место известная асимметрия). В экспериментальных группах 
из 19 исследованных животн:ых только у одного наблюдали 
незначительное увеличение массы костной ткани бедренной 
кости, прилежащей к перелому, во всех остальных случаях 
уменьшилась масса. Относительная разница в удельной актив­
ности костной золы от обеих бедренных костей у кон:трольных 
животных составляла 2,9+0,9 % (по отношению к наименьшей 
удельной активности), в подопытных группах эта величина 
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была значительно большей (9,3+ 1 ,О %) , причем более высо­
ким содер2Канием радионуклида характеризовалась проба бед· 
ренной кости, соседствующей с переломом. 

У 2Кивотных контрольной группы наблюдали некоторую 
асимметрию в накоплении _радиоиттрия бедренными костями 
одного и того 2Ке 2Кивотного, однако какой-либо зависимости от 
принадле2Кности костей определенной стороне тела не обнару-
2КИЛИ. Хотя в экспериментальных группах и отмечали четко 
выра2Кенное увеличение концентрации иттрия-91 в той кости, 
по соседству с которой был сделан перелом, однако общее 
содер2Кание радионуклида в отдельных случаях могло быть 
да2Ке меньше в результате сни2Кения массы костной ткани. 
У 19 2Кивотных наблюдали три случая незначительного пони-
2Кения общего содер2Кания радиоиттрия в кости, три- равен­
ства и в остальных- повышение. 

К со2Калению, описанные тенденции возМО2КНО было просле­
дить только на бедренной кости. Полученные данные хорошо 
согласуются с понятием компенсаторной реакции костного 
органа, под которой понимается мобилизация механизмов, обес­
печивающих восполнение частичного сни2Кения или утраты 

функции [10]. Компенсаторные механизмы, вызывающие изме­
нения структуры костей, многообразны. Сюда могут быть отне­
сены интенсификация обменных процессов, мобилизация «строи­
тельного» материала, активация регенераторных процессов. 

С позиции концепции ЛМФФ мы имеем дело с изменением 
таких факторов, как величина кровотока, площадь поверхно­
стей, интенсивность роста и резорбции не только в повре2Кден­
ном органе, но и в близле2Кащей кости, несмотря на значитель­
ный срок после нанесения травмы. Это еще раз подтвер2Кдает 
поло2Кение о том, что на местное костное пора2Кение весь скелет 

в целом отвечает изменением метаболических реакций [6, 7, 
9,11,12]. -

Данные исследования фосфорно-кальциевого обмена в орга­
визме при наличии перелома показали [11], что активное по­
глощение радионуклидов в месте перелома сопрово2Кдается их 

перераспределением во всем скелете и сни2Кением включения 

в отдаленные от места перелома участки скелета. Происходит 
транслокация и стабильных элементов, присутствующих в самом 
организме. Имеются разногласия по установлению сроков вос­
становления метаболических реакций как в месте перелома, 
так и в отдаленных от него участках. Некоторые авторы счи­
тают, что физиологические показатели возвращаются к исход­
ным к моменту полного сращения перелома (у крыс через два 
месяца) [9, 11]. Результаты нашего опыта, напротив, показы­
йают повышенное накопление радионуклида в месте бывшего 
перелома. Это согласуется с мнением тех авторов [7], которые 
расценивают увеличение кумуляции радионуклида как свиде­

тельство изменения минерального обмена. 
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В табл. 4 приведена разница в содержании радиоиттрия в­
организме, скелете и группе костей у подопытных групп и кон­
трольной, а также сравнение· ломаных костей с интактными 
костями другой половины тела. При общей тенденции к увели­
чению накопления радионуклида . по мере возрастания числа 

переломов не наблюдается досто,верных изменений на уровне 
целостного организма, а также в скелете. Но уже при срав­
нении накопления радиоиттрия в группе костей обращает на 
себя внимание достоверность различий (р<0,05) как между 
соседними группами (за исключением II и Ill), так и при срав­
нении каждой из них с контролем (р<0,01) (за исключением 
II группы). В последней графе табл. 4 представле~ы данные. 
показывающие увеличение содержания радионуклида за счет 

новообразованной костной ткани при репарации переломов. 
(сравнение произведено с интактными костями другой стороны 
тела). . 

Проведенный анализ позволил нам сделать вывод о резком 
изменении накопления радиоиттрия в локусе бывшего перело­
ма и менее выраженном- при рассмотрении больших участ­
ков скелета. При этом, если в соседней с переломом кости и 
в выборке, .состоящей из 12 костей, еще можно выявить досто­
верное влияние локального повреждения, то уже на всем ске­

лете (тем более- целом организме) этот эффект принимает 
расплывчатый характер. 

Пользуясь средними данными параметров ЛМФФ, мы рас­
считали площадь поверхности бедренной кости и величину 
поверхности новообразованной костной ткани в местах перело­
ма для каждой группы. Предполагая, что накопление иттрия-91 
зависит от кровотока, который в данном случае пропорционален 
величине площади поверхности, и зная количество радио­

нуклида, накопленного костной тканью бедренной кости, расчет­
ным путем определили увеличение содержания радиоиттрия 

за счет новообразованной кости (табл. 5). Сравнение рас­
четных и экспериментальных данных показывает, что расчет 

дает сведения, заниженные в среднем в 2,6 раза. Однако вслед­
ствие того, что в локусе регенерации костной ткани кровоток 
всегда повышен [ 1, 8] и имеет место изменение некоторых 
других ЛМФФ, увеличение площади поверхности не является 
единственным фактором, определяющим изменение накопления 
остеотропных веществ. Этим вполне объясняется занижение 
расчетных данных по сравнению с экспериментальными. 

Полученные в табл. 1 и на рис. 4 данные позволяют оценить 
минимальные значения изменения площади поверхности ново­

образованной костной ткани (~S), при которых могут наблю­
даться статистически достоверные изменения в накоплении 

радиоиттрия на организменном, тканево-системном (во всем 
скелете) и локальном (суммарно по травмированным костям) 
уровнях. На основании критерия Стьюдента различия между 
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Таблица 5 

Накопление иттрия-91 и площадь поверхности бедреиной кости 
и новообразованной костной ткани 

Бедренная кость Новообразованная кость 

Площадь, l(олич. радио- Площадь, 1( олич. радио иттр н я, 
Групnа см• иттрия, ~'о от см• % от введенного 

введенного 

Х±т 

1 43,2±2,2 
11 38,9±1,9 
III 41,8±2,1 
IV 43,4±2,3 
v 43,2±2,0 

*Рассчитано по формуле: 

Х±т X±m 

1,66±0,07 -
1,62±0,05 18,6±6,2* 
1,74±0,08 15,9±4,0 
1,80±0.08 48,6±4,3 
1,76±0,05 50,5±9,1 

S= P·S/V (!), 
р 

Х±т 
1 

Х±т 

- -
0,77±0,26** 1,57±0,35*** 
0,66±0,17 2,52±0,12 
2,02±0,23 3,43±0,27 
2,06±0,39 5,65±0,76 

т де S- площадь nоверхности новообразованной кости, Р- масса костной ткани, S/V ~ 
·удельная поверхность спонгиозы, р- удельный вес костной ткани. 

•• Рассчитано по формуле: 
S·Аб 

А=-- (2), 
sб 

т де А и S- количество радиоттрия и nлощадь поверхности новообразованной кости, А б 

и S б - то же, бедренной кости. 

••• Э.ксперимеитальные данные из табл. 3. 

двумя выборками Ai можно считать достоверными, если 

t=M/f!mt.A>toJ, (3) 

где mt.A -стандартная ошибка среднего для разности f!A. 
Минимальное значение t01 = t01 ( оо) =2,58; значит, из (3) по­
лучим 

(4) 

Оценкой вариабельности измерения радиоактивности на 
каждом уровне могут служить средние из частных стандартных 

ошибок mi, вычисленные по соответствующим столбцам табл. 1. 
В этом случае каждое отдельное измерение (усредненное по 
группе_<: конкретным числом переломов) характеризуется вели-

чиной mi, а стандарт разности таких измерений равен 

(5) 
тогда 

(6) 

Вычисленные таким способом значения t!Amln дают возмож­
.ность рассчитать соответствующий прирост костной массы ДР 
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Таблица 6 

Минимальные сдвиги в параметрах ЛМФФ, вызывающих достоверные 
отличия в кинетике иттрия-91 

Уровень 

Показатель 

организменвый тканево-системиый локальный 

m;,% ДОЗЫ 
1 

'4,58 2,99 0,56 

Mmin,% ДОЗЫ 
1 

16,7 10,9 2,04 

1 6,12 3,80 0,26 

дР, r 
2 2,96 1,89 0,24 
3 4,71 3,06 0,53 
4 2,35 1,49 0,17 

1 904 -562 38 

дSmin, см2 
2 437 279 35 
3 696 452 78 
4 347 220 25 

дSmin, % 1 113 70 4,8 
пло- 2 55 35 4,4 

щади ске- 3 87 56 9,8 
лета 4 43 28 3,1 

Пр и м е ч а н н е. 1-4- кости: 1 - большая н малая берцовые, 2- плечевая, 3-
локтевая· н лучевая, 4 - группа костей. Площадь поверхности скелета принята равной 

800 см'. 

на основании представленных на рис. 4 зависимостей для боль­
шой и малой берцовых, плечевой, локтевой и лучевой, а также 
для всей группы костей, подвергнутых переломам (кроме лопат­
ки, для которой не установлено достоверной корреляции между 
АР и АА). И наконец, подставив значения АР в формулу (1). 
мы получим минимальные оценки прироста площади новообра­
зованной кости (AS), которые могут вызвать достоверное из­
менение в накоплении иттрия-91 на организменном, тканево­
енетемиом и локальном уровнях (табл. 6). 

Выводы 

1. Установлены резкое изменение накопления радиоиттрия 
в локусе бывшего перелома и значительно менее выраженный 
эффект при рассмотрении всего скелета и целостного организ­
ма. Отмечены тенденция к перераспределению радионуклида 
в скелете и уменьшение количества костного вещества ( остео-
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пороз) 1:1 участках скелета, находящихся в непосредственной 
близости к костям, подвергнутым перелому. 

2. Обнаружена высокая корреляция между накоплением 
иттрия-91 в лакусе бывшего перелома, приростом массы кости 
и увеличением площади ее поверхности. 

3. Отмечена повышенная интенсивность некоторых важней­
ших ЛМФФ, тесно связанных с поверхностью новообразован­
ной костной ткани. Так, большая часть этой поверхности под­
вержена процессам перестройки. Интенсивность аппозиционного 
роста здесь колеблется в пределах 1,5-5,6 мкм/сут, в то в.ре­
мя как в неповрежденных участках скелета- 0,9-2,8 мкм/сут. 

4. Расчетным путем найдено, что достоверные сдвиги в ки­
нетике обмена иттрия-91 на уровне организма, тканево-еистем­
нам и локальном можно определить при увеличении площади 

поверхности новообразованной· кости соответственно на 43-
113, 28-70 и 3,1-9,8% от площади поверхности всего скелета. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР · УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ТЕХНОГЕИНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЖИВОТНЫй ОРГАНИЗМ • 1986 

А. В. БАЖЕНОВ, А. В. ГОРОПАШНАЯ, Ж. А. ПОТАПОВА 

ВСАСЫВАНИЕ В КИШЕЧНИКЕ БУРОЗУБОК 

НЕКОТОРЫХ РАДИОНУКЛИДОВ, 

ПОСТУПАЮЩИХ С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ ПРИМАНОК 

- Один из основных недостатков применения радионуклидов 
в открытом виде- загрязненИе (хотя и незначительное) окру­
жающей среды, в особенности при использовании долгоживу­
щих радиоактивных нуклидов. Поэтому цель настоящего иссле­
дования- поиск наиболее эффективных методов мечения жи­
вотных при поступлении меток алиментарным путем, т. е. ис­

nользование такого типа приманок, при которых радионуклиды 

всасываются в кишечнике наиболее эффективно, а биологиче­
ский период их выведения мaJI. 

Материал и методика 

Эксперименты проведены на обыкновенной и равнозубой 
бурозубках, основным кормом которых служит пища живот­
ного происхождения. В качестве радионуклидов использовали 
хлористые соединениЯ 22N а, 45Са, 65Zn, 90S г и 32Р (фосфат натрия 
двузамещенный). Испытаны четыре типа приманок: мясные 
мухи, кусочки мяса полевок, дождевые черви и мясньiе пище­

вые шарики. Первые три вида приманок, выдерживали в радио­
активном растворе (рН=5-6) в течение 7-10 часов с кон­
центрацией 37-185 кБк/мл по 90Sr и с концентрацией 925-
1850 кБк/мл для других нуклидов. После активации приманку 
просушивали и предлагали каждому животному в отдельных 

клетках. Мясные пищевые шарики с метками готовили следую­
щим образом. Кислые радионуклиды предварительно вводили 
в вену белой лабораторной крысе весом 200-250 г, затем через 
2-3 мин жюютное забивали. Из всех внутренних органов и 
мягких тканей готовили фарш, его слегка просушивали или 
перемешивали с мукой. Для мечения землероек брали навеску 
весом 2 г, которая содержала активность порядка 110~130 кБк 
по кальцию и 37-56 кБк по стронцию. Эту приманку также 
давали по отдельности животным в клетках. 

Об эффективности всасывания метки в желудочно-кишечном 
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Суммарное выведение радионуклидов из организма бурозубок 
и остаток радиоактивности, % от введенного 

Выведено Остаток активности 

Радионуклид 
Тип • с мочой н во всем животном через !(олич. 

nриманки калом за животных 

двое суток 15 сут 
1 

30 сут 

1 55 - 10 2 
22Na 2 35 - 34 2 

3 5 65 44 2 

1 

1 35 - 30 2 
32р 2 10 44 43 2 

3 8 85 83 2 

1 

1 28 60 43 2 
45Са 2 7 - 58 2 

3 10 89 88 3 

1 30 

1 

- 15 2 
sszn 2/ 8 - 43 1 

3 5 - 62 1 

1 52 48 33 2 
90Sr 2 17 68 54 2 

3 8 82 78 4 

* 1 -куски мяса и мухи; 2- живые дождевые черви; 3- мясные шарики. 

тра&те судили по выведению радиометок с экскрементами сум­

марно за первые двое суток и по оставшейся радиоактивности 
в тушках забитых животных на 15-е и 30-е сутки после введения 
метки. В некоторых вариантах опыта было использовано всего 
по одному-два зверька, так как содержание животных в клет­

ках представляло определенные трудности. 

Радиометрию образцов выделений животных и тушек после 
озоления проводили на стационарных радиометрических уста­

новках. В качестве эталона принимали количество радиоактив­
ности, содержащейся в таком же виде приманки, что и в скорм-

ленцой животному. · 

Результаты и обсуждение 

Результаты экспериментов по выведению метки показывают 

(см. таблицу), что всасывание нуклидов из желу дочно-кишеч­
ного тракта хуже всего с «мертвой»· приманкой, т. е. с мухами 
и кусочками мяса (данные объединены). Так, выведение (в ос­
новном с калом) в первые двое суток составляет для «мерт­
вой» приманки 55, 35, 28, 30, 52 % ·против 35, 1 О, 7, 8, 17 % 
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nри nриеме дождевых червей и 5, 8, 10, 5, 8% с nищевыми 
шариками соответственно для натрия, фосфора, кальция, цин­
ка и стронция. На 30-й день особенно значительно выведение 
для 22Na и вszn, которые для первых двух видов nриманки 
сохраняются в организме до 10-15 %, а для дождевых чер­
вей- до 34-43% (в силу того, что исходный уровень nоступ­
ления метки в кровь с данной nриманкой был выше). Остаток 
же активности, поступившей с пищевыми шариками, во всех 
случаях был выше и составил 44, 83, 88, 62 и 78 % соответст­
венно для тех же меток. 

Иначе говоря, наибольший эффект всасывания радиометок 
в кишечнике бурозубок наблюдается при nоедании приманки 
с дождевыми червями и с мясными nищевыми 1шариками. Этот 
эффект можно объяснить следующим образом. Известно, что 
процессы поступления веществ из полости желудочно-кишеч­

ного тракта во внутреннюю среду организма зависят от формы 
поступающего вещества. Ряд J\ИМических соединений (в том 
числе хлориды) не всегда полностью всасываются в желудочно­
кишечном тракте [6, 7]. Предварительное поступление меток 
в организм дождевых червей (живых) и nри внутривенном 
введении в крысу обеспечивает биохимическое связывание их 
с низко- и высокомолекулярными соединениями крови, тканей 
и органов животного: цитратами, глутаматами, аминокислота­

ми, пептидами, белками и пр. [ 1, 2, 3, 5, 8]. Повышенное nо­
ступление метки наблюдается во всех вариантах опыта, и если 
судить по остатку радиоактивности на 30-е сутки, то при поеда­
нии бурозубками «мертвой» приманки, живых дождевых чер­
вей, мясных пищевых шариков относительные коэффициенты 
накопления выглядят следующим образом: 1/3,4/4,4; 1/1,5/2,7; 
1/1,4/2,0; 1/1,5/4,0 и 1/1,7/2,4 соответственно для натрия, фос­
фора, кальция, цинка и стронция. 

Наши данные в какой-то степени согласуются с литератур­
ными [9, 10]. Так, при скармливании крысам мясного фарша 
с добавлением радиоактивного фосфора дозой 2,6 ГБк на 25 г 
веса прикормки (3,7 ГБк на 1 кг веса грызуна) метки в костях 
животных могут быть обнаружены в течение месяца (т. е., 
несмотря на большую вводимую дозу нуклида, эффект мечения 
все же был коротким). Приблизительно аналогичные данные 
получены [4] при выдерживании тушек животных в радиоак­
тивном растворе 90Sr или при введении его в мертвые тушки 
мышей активностью 180-370 кБк или 35S- 370-560 кБк. 

Таким образом, эффективное поступление радионуклидов в 
организм плотоядных животных наблюдается при приеме жи­
вотными ~ясных шариков, приготовленных путем предвари­

тельного введения радиометок в живой организм. Наибольшее 
всасывание их в желудочно-кишечном тракте позволяет исполь­

зовать меньшие дозы для мечения животных и тем самым сни­

зить радиационные нагрузки на животное и биоценоз. 
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у дк 502.56 : 599.323..4 

Мелкие млекопитающие в системе регионального экологиче­

ского мониторинга. Без е л ь iз. С., 1 Поп о в Б. В.,, С а д ы­
ков О. Ф., Грошева Е. И., Хантемиров Р. М.­
В кн.: Техногеиные элементы и животный организм (поле­
вые наблюдения и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН СССР, 
1986. 

Обсуждается возможность использованИя мелких млеко­
питающих в . качестве объекта регионального экологического 
мониторинга загрязнений токсическИми элементами природ· 
ных экосистем. Анализ опубликованных данных по содер­
жанию некоторых тяжелых металлов в организме зверьков 

и собственные результаты позволили установить практически 
линейную зависююсть уровней поллютантов в организмах и 
тканях животных от содержания их в растительности. Рас­
сматривается исшмьзование методов изотопного разбавления 
для определения ртути, кадмия, свинца, цинка и меди в рас­

тительности и костных ткан)lх мелких млекопитающих. Чувст­
вительность метода позволяет рекомендовать его для исполь­

зования в системе регионального экологического моииторинга 

техногеиных загрязнений природных экосистем. · 
Таблиц 1. Ил. 2. Библиогр. 33 назв. 

УдК 502.55: 628.5+591.5 
Особенности экологии кустарниковой полевки и лесной мыши 
в Анкаване. Сюзюмова Л. М., Карагезян А. Р.­
В кн.: Техногеиные элементы и животный организм (поле­
вые наблюдения и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН СССР, 
1986. 

Обследованы популяции, обитающие на территории био­
геохимической провинции, обогащенной молибденом, и сопре­
дел~;.ной с ней. Показана гетерогенность структуры по содер­
жанию молибдена в шкурках грызунов. Отмечены различия 
в содержании молибдена у разных возрастных групп и по­
пуляций в зависимости от геохимических условий среды. 
Определены некоторые особенности динамики экологической 
структуры популяций обоих видов и интенсивности элимина­
ции животных разных популяций. Обсуждается возможное 
позитивное воздействие молибдена на физиологические осо­
бенности животных и численность популяции в биогеохими­
ческих провинциях, обогашенных молибденом. 

Таблиц 4. Библиогр. 18 назв. 

УДК S02.55: 628.5+591.5 
Накопление естественных радионуклидов в организме живот­

ных на участках с повышенной радиоактивностью. Т е с­
т о в Б. В., Т а с к а е в А. И.- В кн.: Техногеиные элементы 
и животный организм (полевые наблюдения и эксперимент). 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Описываются характер и величина накопления естествен­
ных радионуклидов полевками, обитающими на территории, 
загряэненнои радионуклидами уранового и ториевого радио­

активных семейств. Отмечается значительное влияние ста­
бильных изотопов макрозналогов (Са, Ва, РЬ) на содержа­
ние Ra, U, Th, накапливающихся главным образом в скелете. 
Наибольшая концентрация 210Ро обнаружена в почках и 
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селезенке. Максимальные значения дозы облучения приходят­
ся на легкие за счет распада короткоживущих продуктов 

распада 222Rп и 220Rп, поступавших в организм полевок в 
процессе дыхания при нахождении в норах. Из инкорпори­
рованных радионуклидов значительную роль в облучении 
полевок играют 210Ро, 226Ra, изотопы тория. 

Таблиц 6. Ил. 2. Библиогр. 19 назв. 

УдК 502.56: 574.3: 599.323.4 
Влияние техногеиного загрязнения среды на динамику чис­
ленности мелких млекопитающих в мозаичных местообита­
ниях. Без е ль В. С., Б е н е н с о н И. Е., С а д ы­
к о в О. Ф.- В кн.: Техногеиные элементы н животный орга­
низм (полевые наблюдения и эксперимент). Свердловск: УНЦ 
АН СССР, 1986. 

На математической модели динамики численности мелких 
млекопитающих рассмотрено влияние техногеиного загрязне­

ния. ~чет мозаичности местообитания популяции в сочета­
нии с пространствеиной ограниченностью полей загрязнения 
показал, что последствия такого воздействия могут выхо­
дить за рамки зоны прямого техногеиного загрязнения, ока­

зывая значительное влияние на численность зверьков смеж-

ных территорий. · 
Таблиц 1. Ил. 2. Библиогр. 8 назв. 

У дК 591.5+595.7 +57 4.34 
Зависимость численности насекомых-фитофагов от уровня 
загрязненности лесных биоценозов фтором. Б о г а ч е­
в а И. А.- В кн.: Техногеиные элементы и животный орга­
низм (полевые наблюдения и эксперимент). Свердловск: 
УНЦ АН СССР, 1986. 

Изложена принципиальная схема изменения численности 
лесных фитофагов в зависимости от уровня загрязненности 
лесных биоценозов фтором. Приведены данные по изменению 
уровней численности березовых филлофагов в лесах Сред­
него Урала, подвергнутых действию фтористых выбросов 
(материалы автора), и других групп лесных фитофагов 
(литературные данные). ОЦсуждены некоторые трудности, 
связанные с получением необходимого материала в полевых 
условиях. Предложено использовать увеличение численности 
грызущих филлофагов как индикатор зоны, в которой в 
результате загрязнения среды фтором начинается ослабле­
ние деревьев. 

Ил. 2. Библиогр. 16 назв. 

УдК 502.55: 628.5+591.5 
К обмену хрома в животном организме. С ух а ч е в а Е. И.­
В кн.: Техногеиные элементы и животный организм (поле­
вые наблюдения и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН СССР, 
1986. 

На самках и самцах крыс Вистар изучено влияние весо­
вой дозы стабильного носителя на уровень резорбции аниона 
хрома из желудочно-кишечного тракта. Установлено, что 
величина резорбции возрастает с повышением введенной 
перорально дозы, но не изменяется при введении хромата 

или бихромата в одинаковых весовых количествах хрома. 
Приведены данные по содержанию радиохрома в различных 
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тканях и органах в зависимости от введенной дозы металла. 
Найдена взаимосвязь концентрации хрома в тканях с объе­
мом межтканевой воды и скоростью кровотока. 

Таблиц 6. Библиоrр. 15 назв. 

У дК 577.38: 57.087 
Математическое моделирование токсикокинетики хрома при 
различных условиях поступления его в организм экспери­

ментальных животных. К о н ы ш е в а Л. К.- В кн.: Техно­
генные элементы и животный организм (полевые наблюдения 
и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Предложено несколько вариантов камерных моделей ки­
нетики шестивалентного хрома в организме лабораторных 
крыс. Каждая модель отражает некоторые существенные 
особенности повышения концентрации яда в организме. 
Камерная модель определенной структуры адекватна изу­
чаемому процессу в строго.ограниченных рамках. Для нахож­
дения параметров модели использованы литературные дан­

ные по распределению, nостуnлению и выведению шести­

валентного хрома из организма крыс. С nомощью однока­
мерной модели установлена зависимость интенсивности экс­
креции хрома от nолученной дозы яда. Четырехкамерная 
модель nозволила объяснить и количественно обосновать 
механизмы воздействия марганца на кинетику хрома nри 
однократном введении смеси ядов, а также выявить сущест­

венные изменения в кинетике хрома, вызванные nродолжи­

тельным nостуnлением его в организм. Показано, что для 
выявления воздействия марганца на кинетику хрома nри хро­
ническом отравлении организма смесью ядов необходима 
модель более сложной структуры. 

Таблиц 1. Ил. 1. Библиогр. 3 назв. 

у дк 502.55 : 003.663.4 

Механизмы нарушения минерального обмена при хрониче­
ской фтористой интоксикации в эксперименте. Л ю б а ш е в­
с к и й Н. М., Щ ер б а к о в С. В., Т о к ар ь В. И., Р о з е н­
б е р г Е. Е., М о к р о н о с о в А. А., С е м е н н и к о в а Т. К., 
Ж о в т я к Е. П.- В кн.: Техногеиные элементы и животный 
организм (nолевые наблюдения и эксперимент). Свердловск: 
УНЦ АН СССР, 1986. 

Исследованы особенности минерального обмена (каль­
ций, магний, фосфор, цинк, фтор в сыворотке крови и моче, 
ряд гормонов в сыворотке крови, щелочная фосфатаза и др.) 
у ингактных животных на фоне интоксикации фтором и nри 
сnецифических функциональных нагрузках. Найденные суще­
ственные изменения минерального обмена отнесены как к 
остеотропным, так и неостеотроnным эндогенным и абио­
генным элементам. Показано, что nервичным звеном в раз­
витии нарушения минерального метаболизма является nора­
жение остеогенного клеточного аппарата. Заметные сдвиги 
в функциональном состоянии эндокринной системы и обмена 
неостеотропных элементов носят вторичный характер. 

Таблиц 2. Ил. 7. Библиогр. 29 назв. 

УДК 577.39:591.1:591.4 
Экспериментальная оценка параметров морфофизиологических 
факторов обмена техногеиных элементов в скелете позвоноч-
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ных. С т ар и ч е н к о В. И.- В кн.: Техногеиные элементы 
и животный организм (полевые наблюдения и эксперимент). 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Представлены методики определения и количественные-
характеристики важнейших морфафизиологических факторов 
(МФФ), которые Лимитируют обмен остеотропных веществ 
в скелете. К ним относятся площади поверхности скелета, 
отношение площади поверхности к объему костной ткани, 
интенсивность роста и резорбции. МФФ изучены на взрос­
лых особях пяти видов позвоночных животных (мышь, кры­
са, лягушка, курица, собака). Показано, что индивидуальные 
особенности параметров внутри разнородной группы особей 
одного вида могут превосходить межвидовые различия. Оце­
нена интенсивность ростовых процессов в скелете крыс линии 

Вистар на протяжении жизни. Обсуждаются механизмы рост& 
длинных трубчатых костей, а также возможность использо­
вания отдельных участков скелета для оценки· физиологиче­
ского состояния костной ткани. 

Таблиц 6. Ил. 4. Библиогр. 33 назв. 

УДК 577.39:612:591.1 

Морфофизиологические факторы при очаговом новообразова­
нии кости и кинетика обмена остеотропных элементов в орга­

низме позвоночных. С т а р и ч е н к о В. И., j Поп о в Б. В., f 
Л ю б а ш е в с к и й Н. М., М о к р о н о с о в А. А.- В кн.: 
Техногеиные элементы и животный организм (полевые наблю­
дения и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН СССР, 1986. 

Исследовано влияние нескольких лимитирующих морфо­
физиологических факторов обмена остеотропных элементов 
в скелете на поведение в организме радиоиттрия. Для коли­
чественной оценки факторов использовано наличие корреля­
ции между группой тесно связанных ЛМФФ (площадь на­
тивных поверхностей, их кровоснабжение, интенсивность. 
аппозиционного роста и резорбции, продуцирование мета­
болитов, играющих роль депонирующего агента) и массой 
новообразованной костной ткани на определенной стадии 
репарации (через два месяца после перелом а). Найдены 
минимальные значения площади новообразованной поверх­
ности, которые вызывают статистически значимые сдвиги в 

депонировании остеотропного радионуклида. 

Таблиц 6. Ил. 4. Библиогр. 12 назв. 

УДК 591.52+573.4 

Всасывание в кишечнике бурозубок некоторых радионукли­
дов, поступающих с различными типами приманок. Б а ж е­
н о в А. В., Г о р оп а ш н а я А. В., П о т а по в а Ж. А.­
В кн.: Техногеиные элементы и животный организм (поле­
вые наблюдения и эксперимент). Свердловск: УНЦ АН 
СССР, 1986. 

Представлены результаты по всасыванию в кишечнике 
бурозубок 22Na, 32Р, 65Zn и 90Sr после перорального поступ­
ления с различными типами приманок (мухами, кусочками 
мяса, живыми дождевыми червями и мясными пищевыми ша­

риками). Показано, что наибольшее всасывание радиометок 
наблюдается при поедании животными мясных шариков, что 
позволяет уменьшить дозу радиоактивности при мечении 

зверьков и увеличить срок слежения за ними. 

Таблиц 1. Библиогр. 10 назв. 
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