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Настоящее исследование посвящено вопросам оценки перорального подострого поступления в теплокровный 

организм с питьевой водой неорганических соединений сурьмы и мышьяка, а также оценки изменения их содержа-
ния и других элементов в тканях отдельных органов. По результатам элементного анализа тканей органов самцов 
белых крыс линии Вистар на содержание S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sr, Mo, As, Hg, Pb, Sb дана 
характеристика изменений элементного состава тканей печени, почек, сердца, легких, бедренной мышцы, щито-
видной железы, цельной крови под влиянием подострого комбинированного перорального действия мышьяка и сурь-
мы на организм самцов белых крыс линии Вистар. Показано, что после трех недель перорального комбинированного 
действия мышьяка в дозе 15 мкг/кг и сурьмы в дозе 61 мкг/кг мышьяк обнаруживается во всех изученных внутрен-
них органах опытной и контрольной групп животных (контроль – от 0,010 ± 0,002 мкг/г в тканях щитовидной же-
лезы до 0,950 ± 0,155 мкг/г в крови; опыт – от 0,028 ± 0,003 мкг/г в тканях мышцы до 1,56 ± 0,03 мкг/г в крови), 
а сурьма обнаруживается только в крови (0,005 ± 0,0021 мкг/кг в контроле и 0,021 ± 0,0009 мкг/кг в опыте). 

Выявлена прямая зависимость от содержания мышьяка в тканях органов для калия, железа и ртути в кон-
трольной группе животных и железа, ртути – в опытной группе. Концентрации же стронция и рубидия в органах 
животных опытной группы имели обратную связь с концентрацией мышьяка. 

Анализ связи между увеличением содержания мышьяка в тканях органов животных опытной группы по сравне-
нию с контрольной и изменением содержания других элементов выявил статистически достоверную связь с увеличе-
нием концентрации калия, молибдена, железа и свинца, а также то, что эта зависимость имела обратный характер. 

Сделаны выводы о том, что маркерами пероральной экспозиции в организме белых крыс линии Вистар сурьмы 
и мышьяка в составе сложной смеси являются: мышьяк в ткани печени, почек, мышц, щитовидной железы и цель-
ной крови, сурьма в цельной крови, а также увеличение содержания хлора, калия, серы, кальция, рубидия, цинка, 
марганца, хрома в печени и почках, снижение концентрации в крови, сердце, щитовидной железе, сердце, легком – 
хрома, марганца, железа, меди, молибдена, никеля, селена, стронция. 
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Аномальное содержание в биосфере химических 

элементов влияет на регуляцию жизненных процессов 
организма, приводит к нарушению обменных процес-
сов, активности ферментов, метаболической слажен-
ности обмена, морфогенеза, возникновению дисфунк-
ции и эндемических заболеваний. Диапазон концен-

траций химических элементов между нижними и 
верхними порогами их содержания во внешней и внут-
ренней средах характеризует способность организмов 
регулировать свой химический гомеостаз [1, 2]. 

Биогеохимический мониторинг дает основу 
для медико-профилактического обеспечения ряда 
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направлений демографического, социального и про-
мышленного развития общества [3]. Установление 
диапазонов изменчивости регуляторных систем орга-
низма при аномальных геохимических условиях жизни 
является актуальной задачей для реализации общих 
и специальных медико-профилактических мероприя-
тий [4–6]. При этом ключевым вопросом реализации 
мониторинга является выбор критериев, характери-
зующих воздействие негативных факторов среды 
обитания на организм человека и ответную реакцию 
организма. 

Значение элементов для организма определя-
ется их ролью в процессах жизнедеятельности [7]: 
сера входит в состав многих белков, гормонов, ис-
пользуется клетками печени для обезвреживания 
токсичных продуктов обмена; калий является по-
стоянным компонентом всех клеток и тканей. Боль-
ше всего калия сосредоточено в тканях печени, по-
чек, кожи, мышц и нервной системы в виде солей-
хлоридов, фосфатов, карбонатов и сульфатов. В ио-
низированном состоянии и в связи с белками или 
другими органическими соединениями регулирует 
активность ферментов – К+-АТФ-аза, ацетилкиназа, 
пируватфосфокиназа и регулируется минералокор-
тикостероидами коры надпочечников [8]. Хлор со-
держится в виде анионов солей (натрия, калия, каль-
ция, магния и др.) во всех жидкостях организма [9]. 
Кальций участвует в формировании костной ткани, 
обеспечивает сократительную функцию гладкой и 
скелетной мускулатуры и регуляцию работы серд-
ца [10]. Титан необходим для образования эритро-
цитов в костном мозге, оказывает влияние на функ-
ционирование иммунной системы, регулирует уро-
вень холестерина и карбамида (мочевины) в крови, 
принимает участие во многих метаболических реак-
циях [11]. Хром входит в состав низкомолекулярно-
го органического комплекса – фактора толерантно-
сти к глюкозе, стимулирует биосинтез гликогена 
и белка, а также нормализует липидный обмен [12]. 
Марганец входит в состав множества ферментов – 
фосфоглюкомутазы, енолазы, митохондриальной 
супероксиддисмутазы и др., активирует фосфофрук-
токиназу, аргиназу, дипептидазу, костную и щелоч-
ную фосфатазу [13]. Железо входит в состав гемо-
глобина, миоглобина и содержится в дыхательных 
ферментах, катализирующих процессы дыхания 
в клетках и тканях [14]. Данный химический эле-
мент входит в состав более 70 различных фермен-
тов, чем и объясняется его влияние на процессы 
роста, развития, тканевого дыхания, гемопоэза, им-
муногенеза и на другие физиологические процессы. 
Никель участвует в структурной организации и функ-
ционировании ДНК, РНК и белка [15]. Медь являет-
ся катализатором процессов образования гемогло-
бина крови, входит в состав многих важнейших 
ферментов, таких как цитохромоксидаза, тирозина-
за, аскорбиназа и др. [16]. Цинк входит в состав бо-
лее 80 ферментов, среди которых важнейшими яв-
ляются алкогольдегидрогеназа, лактатдегидрогена-

за, глутаматдегидрогеназа, карбоангидраза, ДНК- 
и РНК-полимеразы, карбоксипептидаза, глицераль-
дегид-3-фосфатдегидрогеназа, альдолаза. Селен 
участвует в окислительно-восстановительных про-
цессах на клеточном уровне (обмен глюкозы, цикл 
Кребса, калиево-натриево-кальциевый обмен и др.) 
и связан с активностью более 100 ферментов, участ-
вующих в детоксикации продуктов метаболизма, 
является компонентом большинства гормонов [17]. 
Бром в организме взрослого человека можно обна-
ружить в крови, костной и мышечной ткани, а наи-
более высока концентрация брома в почках, гипо-
физе, щитовидной железе [18]. Рубидий способен 
заменить калий и является его синергистом [19]. 
Рубидий также накапливается во внутриклеточной 
жидкости и может в различных процессах замещать 
эквивалентное количество калия. Стронций концен-
трируется в костях, частично замещая кальций [20]. 
Стронций выводится в основном с мочой, в мень-
шей степени с желчью. Молибден входит в состав 
простетических групп ферментов: ксантиноксидазы, 
альдегидоксидазы, ксантиндегидрогеназы, сульфи-
токсидазы [21]. Мышьяк усиленно накапливается 
при недостатке селена и может способствовать де-
фициту этого микроэлемента [22]. Избыток мышья-
ка накапливается в щитовидной железе у людей 
и вызывает эндемический зоб. Мышьяк взаимодейст-
вует с тиоловыми группами белков, цистеином, глута-
тионом, липоевой кислотой. Сурьма (Sb) по своим 
свойствам близка к мышьяку, установлено угнетаю-
щее влияние сурьмы на ферменты, участвующие 
в углеводном, жировом и белковом обмене [23, 24]. 

Таким образом, организм человека, обеспечи-
вая гомеостаз, содержит множество элементов, ус-
ловно отличающихся преимущественно структур-
ной ролью, – сера, стронций; преимущественно гор-
монально зависимых – хлор, калий, рубидий, 
кальций, цинк, селен; обладающих выраженной ме-
таболической, антиоксидантной активностью – 
медь, титан, хром, марганец, железо, молибден, ни-
кель, бром. Различные роли отдельных элементов и их 
метаболическая зависимость определяют многообразие 
форм ответа на разнообразные воздействия, которые 
могут служить основой для выявления начальных 
сдвигов в механизмах элементного гомеостаза орга-
низма. Вместе с тем совместное воздействие несколь-
ких элементов в опасных концентрациях существенно 
затрудняет задачи прогнозирования возможных эффек-
тов комбинированного действия. 

Цель исследования – обоснование в экспе-
рименте элементных маркеров экспозиции для 
тканей внутренних органов экспериментальных 
животных при комбинированном пероральном 
поступлении мышьяка и сурьмы с водой в составе 
сложной смеси. 

Задачи: 
1) гигиеническая оценка концентрации хими-

ческих элементов в сточной воде хвостохранилища 
золотоизвлекательного рудника; 
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2) оценка доз поступления сурьмы и мышьяка 
в организм экспериментальных животных; 

3) анализ динамики концентрации сурьмы и 
мышьяка в крови экспериментальных животных при 
подостром пероральном поступлении; 

4) характеристика изменений элементного со-
става тканей печени, почек, сердца, легких, мыш-
цы, щитовидной железы под влиянием подострого 
перорального комбинированного действия сурьмы 
и мышьяка. 

Материалы и методы. В поселке Комсомоль-
ский Кемеровской области возникли условия про-
никновения сточных вод хвостохранилища, загряз-
ненных сурьмой и мышьяком, в подземные водо-
носные горизонты, используемые для питьевого 
водоснабжения населения. Учитывая схожесть ме-
ханизмов токсического действия мышьяка и сурьмы 
на теплокровный организм в дезактивации сульф-
гидрильных групп белков и аминокислот, металлов 
ферментных систем, был поставлен эксперимент  
с модельной сложной смесью сточных вод золотоизв-
лекательного рудника, содержащей сурьму и мышьяк 
в высоких концентрациях. Эксперимент проводился 
для прогнозирования изменений в организме при 
комбинированном пероральном действии мышьяка 
и сурьмы. Для запаивания животных контрольной 
группы использовалась питьевая вода городского 
водопровода г. Новосибирска. 

Объектами исследования служили также об-
разцы тканей внутренних органов: печени, почек, 
сердца, легких, мышцы, щитовидной железы, цель-
ной крови, самцов белых крыс линии Вистар по 
шесть голов в опытной и контрольной группах 
с массой тела 280–340 грамм. 

Материалы исследований: 
– результаты анализа состава воды модельной 

сложной смеси, содержащей сурьму и мышьяк; 
– гигиенические нормативы химических эле-

ментов, содержащихся в воде; 
– результаты определения наличия элементов 

в тканях внутренних органов самцов белых крыс 
линии Вистар опытной и контрольной групп: пече-
ни, почек, сердца, легких, мышцы, щитовидной же-
лезы, цельной крови. 

Животные опытной группы из поилок получа-
ли для питья модельную воду сложного состава  
с повышенным содержанием сурьмы и мышьяка, 
ежедневно учитывался объем выпитой воды живот-
ными. Контрольная группа животных запаивалась 
из поилок питьевой водой городского водопровода 
г. Новосибирска. Отбор образцов органов и тканей 
проводили после вскрытия животных, предвари-
тельно наркотизированных внутрибрюшинным вве-
дением нембутала в дозе 4 мг/100 г массы тела. 

Атомно-абсорбционный анализ осуществлялся 
с помощью атомно-абсорбционного спектрометра 
«Квант-2А» («КОРТЭК», г. Москва), укомплекто-
ванного дейтериевым корректором неселективного 
поглощения и соответствующими лампами полого 

катода, определение тяжелых металлов в образцах 
проводили в соответствии с требованиями стандар-
тизованных методик. Определение Pb осуществляли 
в пламени «пропан – воздух». В качестве образцов 
сравнения в обоих методах анализа применялись 
стандартные образцы состава IAEA-SOIL-7, IAEA-336 
(Lichen), SRM 1572 (CitrusLeaves), SRM 1575 (Pine-
Needles). 

Статистическая обработка результатов опреде-
ления элементного состава внутренних органов экс-
периментальных животных включала расчет сред-
них величин и стандартной ошибки средней, коэф-
фициентов вариации, достоверности различий 
дисперсии и средних значений показателей в груп-
пах по критериям Фишера и Стьюдента с помощью 
пакета прикладных программ Excel. Статистически 
значимыми принимались различия с достоверно-
стью р  0,05. 

Результаты и их обсуждение. Пероральное 
поступление модельного состава воды сложной сме-
си животным опытной группы и питьевой воды – 
контрольной производилось с помощью свободного 
потребления воды крысами из стандартных поилок, 
поэтому для расчета получаемых крысами доз хи-
мических элементов проводился ежедневный учет 
объемов водопотребления. Результаты анализа во-
допотребления экспериментальными животными 
в течение трех недель эксперимента показали, что 
различия между животными опытной и контрольной 
групп как по количеству воды в объемном выраже-
нии в мл за сутки, так и в пересчете объема воды на 
килограмм массы тела животных в день были стати-
стически недостоверными (р > 0,05). Таким образом, 
в условиях свободного доступа к питьевой воде из 
автоматических поилок экспериментальные живот-
ные опытной и контрольной групп имели одинако-
вый уровень водопотребления: 71,9 ± 4,9 мл/кг/сут – 
опытная группа и 65,6 ± 4,4 мл/кг/сут – контрольная 
группа, р > 0,05 (табл. 1). 

На основе данных о фактическом водопотреб-
лении животными экспериментальных групп и кон-
центрации в потребляемой воде химических элементов 

Т а б л и ц а  1  

Сводная таблица объемов водопотребления самцами 
белых крыс линии Вистар опытной и контрольной 

групп из поилок в клетках 

Параметр Опыт, 
мл/сут 

Контроль,  
мл/сут t p 

Сроки эксперимента:
04–10.03.2018 122,0 ± 9,6 113,0 ± 7,8 0,06 0,9521

11–17.03.2018 127,0 ± 8,1 105,0 ± 5,9 0,22 0,8289
18–25.03.2018 125,0 ± 7,8 105,0 ± 8,1 0,16 0,8786
Итого 125,0 ± 8,1 108,0 ± 7,2 0,14 0,8936
Средняя масса  
животных, г 289,0 ± 14,5 273,5 ± 12,4 0,04 0,9669

Водопотребление 
мл/кг/сут на одно 
животное 

71,9 ± 4,9 65,6 ± 4,4 0,15 0,8867
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Т а б л и ц а  2  
Концентрации в воде (Ск, о), суточные дозы  
(ADк, о) химических элементов, получаемых 

с водой экспериментальными животными 
контрольной и опытной групп 

Контроль Опыт 
Элемент ГН 2.1.5.1315-03, 

мг/дм3, л.п.в. Ск, 
мг/дм3 

ADк, 
мг/кг/сут 

Со, 
мг/дм3

ADо, 
мг/кг/сут

Ca 130 физиол* 15 0,98 86 6,2 
Ti 0,1 общ 0,002 0,0001 0,0053 0,0004 
Cr 0,05 с.т. <0,001 0,00003 0,0012 0,0001 
Mn 0,1 орг. окр. 0,0068 0,0004 0,02 0,0014 
Fe 0,3 орг. окр. 0,1 0,006 0,35 0,025 
Ni 0,02 с.т. <0,001 0,00003 0,012 0,0009 
Cu 1,0 с.т. 0,01 0,0006 0,07 0,0050 
Zn 1,0 общ. 0,03 0,0019 0,042 0,0030 
Rb 0,1 с.т. <0,001 0,00003 0,0021 0,0002 
Sr 7,0 с.т. 0,3 0,01968 0,31 0,022 

Mo 0,07 с.т. <0,001 0,00003 0,0016 0,0001 
As 0,01 с.т. <0,001 0,00003 0,21 0,015 
Pb 0,01 с.т. <0,001 0,00003 0,001 0,0001 
Sb 0,005 с.т. <0,008 0,0002 0,85 0,061 

П р и м е ч а н и е : * – по п. 4.7 СанПиН 2.1.4.1116-02. 
Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды, 
расфасованной в емкости. Контроль качества. – М., 2002. 

 
были рассчитаны среднесуточные дозы поступления 
химических элементов с водой в организм живот-
ных опытной и контрольной групп. 

Установлено, что животные опытной группы 
по сравнению с контролем перорально с водой по-
лучали несколько большие дозы элементов – от 
1,1 раза (стронций) до 7,7 раза (калий, кальций, титан, 
хром, марганец, железо, никель, медь, цинк, рубидий, 
молибден, свинец), а также серы – в 18,3 раза, нике-
ля – в 26,3 раза (табл. 2). 

Но наиболее выраженные превышения сред-
несуточных доз перорального поступления с водой 
в опытной группе животных над контрольной были 
отмечены по сурьме (в 605 раз) и мышьяку  
(в 500 раз), среднесуточные дозы которых состави-
ли 0,061 и 0,015 мг/кг/сут соответственно. 

Результаты анализа содержания химических 
элементов в тканях органов экспериментальных жи-
вотных после трех недель эксперимента показали, 
что мышьяк обнаруживается во всех изученных 
внутренних органах опытной и контрольной групп 
животных в количествах: контроль – от 0,010 ± 
± 0,002 мкг/г в тканях щитовидной железы до 0,950 ±  
± 0,155 мкг/г в крови; опыт – от 0,028 ± 0,003 мкг/г в 
тканях мышцы до 1,56 ± 0,03 мкг/г в крови (табл. 3). 

Сурьма была обнаружена только в крови – 
0,005 ± 0,0021 мкг/кг в контроле и 0,021 ± 0,0009 
мкг/кг в опыте. 

Несмотря на то что животные опытной группы 
получали в составе сложной смеси и другие элемен-
ты, содержащиеся в концентрациях, не превышаю-
щих ПДК, но превышающие уровень контроля, их 
концентрации в тканях исследованных органов так-

же имели статистически достоверные различия 
с данными контрольной группы. 

В крови животных опытной группы по сравне-
нию с контрольной были установлены повышенные 
уровни содержания кроме мышьяка (в среднем на 
64 %, при уменьшенной дисперсии, pF < 0,05) 
и сурьмы (в среднем на 320 %, р < 0,05), также и 
хлоридов (на 110 %, р < 0,05), кальция (на 52 %, 
р < 0,05). Отмечены пониженные уровни содержа-
ния – хрома (на 43 %, р < 0,05), марганца (на 42 %, 
р < 0,05), молибдена (на 75 %, р < 0,05), свинца (на 
36 %, р < 0,05), а также уменьшенная дисперсия пока-
зателей содержания железа, никеля, меди (pF < 0,05)  
с тенденцией к снижению их средних величин на 
30–56 %. 

В тканях печени животных опытной группы по 
сравнению с контрольной на фоне снижения дис-
персии показателя содержания мышьяка (рF < 0,05) 
при тенденции увеличения средней величины на 
46 % были повышены уровни содержания хлоридов 
(на 120 %, р < 0,05), калия (на 309 %, р < 0,05), каль-
ция и хрома – в два раза (р < 0,05), брома (на 32 %, 
р < 0,05), рубидия (на 31 %, р < 0,05), а также сни-
жена дисперсия показателя содержания меди 
(рF < 0,05) при тенденции снижения средней вели-
чины на 20 %. 

В тканях почек животных опытной группы по 
сравнению с данными контрольной на фоне повы-
шенного содержания мышьяка (на 102 %, р < 0,05) 
было установлено более высокое содержание мар-
ганца (на 14 %, p < 0,05) и брома (на 20 %, р < 0,05), 
снижение дисперсии показателя содержания калия 
(pF < 0,05) с тенденцией увеличения средней вели-
чины на 364 %. По показателям содержания серы, 
хлоридов, кальция, цинка установлено увеличение 
дисперсии показателей в опытной группе по сравне-
нию с контрольной (рF < 0,05) с тенденцией увели-
чения значений их средних величин на 47–364 %. 

В тканях сердца животных опытной группы по 
сравнению с контрольной на фоне тенденции к повы-
шенному содержанию мышьяка на 212 % (рF < 0,05) 
отмечено пониженное значение среднего содержания 
молибдена (на 38 %, р < 0,05) и тенденции к понижен-
ному содержанию никеля (на 88 %, pF < 0005), меди 
(на 22 %, рF < 0,05) а также тенденции к повышенному 
содержанию хлоридов (на 431 %, рF < 0,05), калия (на 
255 %, рF < 0,05), селена (на 50 %, рF < 0,05). 

В тканях легких животных опытной группы по 
сравнению с контрольными данными не было уста-
новлено статистически достоверных различий со-
держания мышьяка (р > 0,05), но при этом отмеча-
лось повышенное содержание калия (на 134 %, 
р < 0,05), тенденция к повышенному содержанию 
брома при увеличенной дисперсии показателя (на 
28 %, рF < 0,05), тенденция к повышенному содер-
жанию свинца при увеличенной дисперсии показа-
теля (на 70 %, рF < 0,05) и пониженное содержание 
железа (на 33 %, р < 0,05), цинка (на 18 %, р < 0,05), 
молибдена (на 24 %, р < 0,05). 
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Т а б л и ц а  3  
Содержание элементов в тканях органов (мкг/г) самцов белых крыс линии Вистар после ежедневного  

в течение трех недель перорального воздействия мышьяка в дозе 15 мкг/кг/сут и сурьмы в дозе 61 мкг/кг/сут, 
содержащихся в сточной воде хвостохранилища золотоизвлекательного рудника Комсомольский 

Химические элементы/органы Группа,  
стат.  

параметры S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br Rb Sr Mo As Hg Pb Sb 

 Кровь 
Контроль, Х 4808 1229 7639 14,7 0,58 1,67 5,26 236,2 0,121 0,392 31,5 0,19 0,96 0,10 0,223 1,32 0,95 0,026 0,115 0,005
 ± m 141 125 981 1,2 0,07 0,14 0,26 15,7 0,015 0,046 1,2 0,01 0,04 0,01 0,018 0,07 0,155 0,0009 0,00680,0021
V, %  7   25   31   20   28   21   12  16  31  29  9   12  10  14  20  13   40   8   15  103  
Опыт, Х 4283 2601 6614 22,5 0,40 0,96 3,07 164,8 0,054 0,293 30,9 0,183 0,92 0,11 0,215 0,34 1,56 0,025 0,074 0,021
 ± m 206 255 406 0,9 0,05 0,07 0,31 3,5 0,005 0,004 0,96 0,007 0,05 0,01 0,016 0,04 0,03 0,002 0,004 0,0009
V, % 12   24   15   10   29   18   25  5   23  4   8   9  15  15  18  26   5   15   14  11  
P 0,08010,00290,37150,00190,06610,00400,00160,00440,00590,07670,68100,6570,5440,17320,76700,0000 0,0086 0,5037 0,00220,0004
pF 0,24170,09900,05770,28340,27390,10780,37550,00680,02720,00020,34510,3170,2730,35010,40630,1233 0,0047 0,8460 0,19960,0750
 Печень 
Контроль, Х 2772 378 1373 14,73 0,21 0,26 5,59 30,02 0,064 1,3 84,3 0,2700,317 0,189 0,112 2,565 0,037 0,0007 0,059  
 ± m 297 96 390 2,26 0,07 0,009 0,27 1,25 0,021 0,091 2,0 0,0250,033 0,018 0,008 0,030 0,006 0,0001 0,009  
V, % 26   62   70   38   81   9   12  10  79  17  6   22  26  23  18  3   40   35   37   
Опыт, Х 3312 848 5688 28,7 1,19 0,53 6,06 29,03 0,087 1,1 86,7 0,2490,414 0,25 0,295 2,7 0,054 0,0009 0,125  
 ± m 115 102,1 421 3,6 0,57 0,09 0,42 2,05 0,028 0,043 2,4 0,0180,018 0,012 0,040 0,1 0,003 0,0002 0,030  
V, % 9   30   18   31   118   45   17  17  81  10  7   17  11  12  33  9   12   54   56   
P 0,14150,01510,00020,01690,14020,0317 0,38 0,69 0,54260,05080,47630,5210,0440,03330,00420,1465 0,0410 0,4055 0,0634  
pF 0,018 0,44 0,4294 0,14 0,0001 9E-06 0,153 0,129 0,22260,04730,35120,2220,0860,20440,00060,0040 0,0383 0,0579 0,005  
 Почки 
Контроль, Х 3098 872 1181 26,4 0,26 0,49 3,14 18,88 0,0783 2,1 73,5 0,58 0,80 0,14 0,235 1,94 0,017 5E-05 0,101  
 ± m 33 63 145 0,91 0,04 0,06 0,13 0,62 0,0059 0,080 0,194 0,0310,017 0,003 0,022 0,026 0,005 0,00001 0,003  
V, % 3   18   30   8   38   30   10  8   18  9   1   13  5  5   23  3   72   72   9    
Опыт, Х 4565 2134 5487 42,0 0,34 0,42 3,57 19,15 0,093 2,07 83,0 0,657 0,96 0,18 0,34251,8825 0,036 0,00008 0,179  
 ± m 249 253 317 4,5 0,10 0,05 0,11 0,92 0,03 0,23 3,41 0,07 0,03 0,01 0,04 0,19 0,004 0,00002 0,04  
V, % 13   29   14   26   71   30   8   12  75  27  10  27  7  11  30  25   27   64   59   
P 0,00110,0028 2E-05 0,01510,47870,42720,04850,8177 0,64 0,83 0,03 0,35 0,00 0,00 0,06 0,78 0,02 0,26 0,12  
pF 0,00010,00190,03940,00060,02450,34830,39260,17780,00070,01030,00010,0310,1230,01130,06320,0001 0,3089 0,1868 0,0001  
 Сердце 
Контроль, Х 5171,6 280 2120,4 33,2 0,4674 0,78 2,33 35,6 0,086 1,842 59,54 0,125 0,41 0,104 0,228 0,688 0,079 0,0002 0,079  
 ± m 182 39 276 0,60 0,042 0,029 0,067 1,2 0,006 0,057 0,352 0,0010,029 0,007 0,004 0,034 0,009 0,0001 0,002  
V, % 9   34   32   4   22   9   7   8   17  8   1   3  18  17  4   12   28   83   6    
Опыт, Х 5859 1488 7529 31,4 0,31 0,36 1,99 37,65 0,066 1,41 64 0,185 0,78 0,173 0,273 0,435 0,249 0,001 0,073  
 ± m 426 113 1034 3,9 0,07 0,09 0,2 6,0 0,010 0,17 2,261 0,020 0,16 0,016 0,020 0,040 0,073 0,0002 0,005  
V, % 18   19   34   31   57   58   25  39  37  29  9   27  51  22  18  22   72   84   19   
P 0,18880,00010,00230,65720,10320,00350,15830,75550,13990,04960,09920,0260,0620,00800,06820,0028 0,0610 0,1560 0,3458  
pF 0,02890,01010,00270,00010,10720,00920,00810,0005 0,128 0,00930,00010,0000,0010,04250,00030,3483 0,0000 0,0211 0,0070  
 Легкие 
Контроль, Х 4143 1067 2553 41,4 0,44 1,6 2,4 44,6 0,1 1,47 89 0,18 1,07 0,14 0,39 0,78 0,11 0,001 0,098  
 ± m 87 140 510 1,3 0,07 0,0 0,1 3,6 0,008 0,081 3,9 0,0060,061 0,012 0,014 0,038 0,023 0,0005 0,006  
V, % 5   32   49   8   39   5   11  20  19  13  11  8  14  21  9   12   49   122   16   
Опыт, Х 4606 2604 5979 49,7 0,60 1,15 2,05 31,7 0,092 0,928 73,75 0,1761,0810,17650,3575 0,60 0,18375 0,0004 0,170  
 ± m 300 739 576 5,8 0,07 0,31 0,18 3,6 0,025 0,245 2,686 0,0020,174 0,010 0,054 0,027 0,026 0,00027 0,023  
V, % 16   69   24   29   31   67   22  27  67  65  9   3  39  14  37  11   35   163   34   
P 0,189 0,08680,00430,21140,98240,21760,11740,04460,75660,07940,01840,2500,947 0,05 0,54270,0098 0,0931 0,3304 0,0252  
pF 0,01750,00340,40930,00630,44690,00040,1256 0,514 0,005 0,008 0,190 0,0430,033 0,31 0,002 0,226 0,376 0,0757 0,0032  
 Мышцы 
Контроль, Х 3980 134 1822 25 0,28 2,13 3,37 19,8 0,145 0,413 32,5 0,0630,1820,1675 0,16 0,26 0,018 0,0002 0,045  
 ± m 106 15 211 1,7 0,04 0,12 0,35 0,96 0,016 0,025 6,3 0,0010,021 0,012 0,060 0,016 0,003 0,00003 0,003  
V, % 7   27   28   17   37   14   26  12  27  15  48  2  29  17  92  15   34   31   19   
Опыт, Х 4508 841 9024 32,6 0,37 0,61 0,92 6,42 0,069 0,36 48,9 0,07 0,35 0,19 0,36 0,22 0,028 0,0003 0,083  
 ± m 112 141 708 1,21 0,03 0,11 0,21 0,456 0,004 0,016 14,3 0,0090,075 0,021 0,042 0,011 0,003 0,00004 0,004  
V, % 6   41   19   9   20   46   56  17  14  11  71  31  53  27  29  12   26   29   12   
P 0,01390,0024 7E-05 0,01090,12980,00000,00100,00010,00350,13800,33430,4630,0810,38310,03460,1043 0,0429 0,1660 0,0004  
pF 0,45980,00030,01890,25960,24910,46310,17280,08960,01000,19810,07310,0010,0160,14270,25930,2614 0,3662 0,3312 0,3699  
 Щитовидная железа 
Контроль, Х 5346 314 3718 50,3 0,9 1,0 2,1 13 0,30 0,71 50,28 0,084 0,34 0,14 0,428 0,522 0,010 0,0015 0,097  
 ± m 263 21 363 4,1 0,1 0,1 0,2 2,2 0,023 0,074 1,6 0,0050,036 0,011 0,020 0,073 0,002 0,0005 0,003  
V, % 12  16 24  20  34  29  26  41  19  26  8  14 26 19  12  34  39  82  7   
Опыт, Х 3260 1880 9424 41,1 0,5 0,5 1,5 13,7 0,128 0,493 67,1 0,111 0,65 0,204 0,34 0,46 0,060 0,0018 0,16  
 ± m 106 175 355 4,9 0,1 0,04 0,2 0,72 0,024 0,026 3,1 0,006 0,04 0,007 0,03 0,02 0,008 0,0006 0,030  
V, % 8  23  9  29  39  20  28  13  47  13  11  13 16 8  22  12  35  82  46   
P 0,00030,0001 3E-05 0,19620,08110,00450,06750,76990,00240,03050,00300,0140,0010,00270,04460,4113 0,0015 0,7141 0,0803  
pF 0,05250,00050,51690,36370,27560,02190,30130,02740,45500,03390,12680,3310,3950,21200,22980,0195 0,0055 0,3662 0,0002  
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В тканях бедренной мышцы животных опыт-
ной группы по сравнению с контрольной повышен-
ными уровнями характеризовались: мышьяк (на 
55 %, р < 0,05), сера (на 13 %, р < 0,05), кальций (на 
31 %, р < 0,05), стронций (на 125 %, р < 0,05), сви-
нец (на 85 %, р < 0,05). Тенденция к росту на фоне 
снижения дисперсии показателя наблюдалась у ка-
лия (на 400 %, pF<0,05), а тенденция снижения по-
казателя на фоне снижения дисперсии была отмече-
на для никеля (на 53 %, pF < 0,05). Пониженное со-
держание было отмечено у следующих элементов: 
хрома (на 72 %, р < 0,05), марганца (на 83 %, р < 0,05), 
железа (на 68 %, р < 0,05), никеля (на 53 %, р < 0,05). 

В тканях щитовидной железы животных опыт-
ной группы по сравнению с контрольной отмечена 
выраженная тенденция увеличения средней концен-
трации мышьяка и величины дисперсии показателя 
(на 500 %, рF < 0,05), при этом были повышены 
уровни содержания калия (на 153 %, р < 0,05), цинка 
(на 34 %, р < 0,05), селена (на 37 %, р < 0,05), брома 
(на 91 %, р < 0,05), а также отмечены тенденции 
к повышенному уровню хлоридов при увеличении 
дисперсии (на 498 %, рF < 0,05). Пониженные кон-
центрации были отмечены в виде тенденции для 
хрома (на 50 %, pF < 0,05), меди (на 31 %, рF < 0,05) 
и на статистически достоверном уровне для никеля 
(на 58 %, p < 0,05) и стронция (на 21 %, p < 0,05). 

Выявлена прямая зависимость от содержания 
мышьяка в тканях органов для калия, железа и ртути 
в контрольной группе животных (рис. 1, а) и железа, 
ртути – в опытной (рис. 1, б). 

Концентрации же стронция и рубидия в орга-
нах животных опытной группы имели обратную 
связь с концентрацией мышьяка (рис. 1, б). 

Анализ связи между увеличением содержания 
мышьяка в тканях органов животных опытной груп-
пы по сравнению с контрольной и изменением со-
держания других элементов выявил статистически 
достоверную связь с увеличением концентрации 
калия, молибдена, железа и свинца (рис. 2), а также 
то, что эта зависимость имела обратный характер. 

Полученные данные об изменении элементно-
го состава тканей внутренних органов самцов белых 
крыс линии Вистар при комбинированном подост-
ром пероральном действии мышьяка и сурьмы в дозах 
0,015 и 0,061 мг/кг/сут в целом соответствуют об-
щим механизмам токсического действия этих полуме-
таллов как «эндокринные разрушители», «тиоловые 
яды». Это выражается в преимущественном накопле-
нии мышьяка (1,56 мкг/г) и сурьмы (0,021 мкг/г) в кро-
ви, а мышьяка еще и в сердце (0,249 мкг/г), легочной 
ткани (0,183 мкг/г) и щитовидной железе (0,060 мкг/г). 
В тканях других органов содержание сурьмы было 
ниже предела обнаружения, что согласуется с дан-
ными о невысокой способности соединений сурь-
мы всасываться в организм из пищеварительного 
тракта [7, 24]. 

Несмотря на то что животные опытной группы 
в существенно повышенном количестве получали  

 

Рис. 1. Зависимость между концентрациями мышьяка  
и элементов в тканях органов белых крыс линии Вистар:  
а – контрольной группы (по оси Х – концентрация мышьяка, 

мкг/г; по оси Y – концентрация элементов, мкг/г);  
б – опытной группы (по оси Х – концентрация мышьяка, 

мкг/г; по оси Y – концентрация элементов, мкг/г) 

 

 

Рис. 2. Связь между изменением концентрации мышьяка 
и других элементов в тканях органов самцов белых  

крыс линии Вистар при подостром пероральном комби- 
нированном воздействии мышьяка и сурьмы в дозах  
0,015 и 0,061 мг/кг/сут соответственно (по оси Х – 
разность концентрации мышьяка между опытной 

и контрольной группами, мкг/г; по оси Y – разность 
концентрации элементов между опытной и контрольной 

группами – мкг/г; для приведения к одинаковой 
размерности концентрации железа умножены на 100, 

молибдена на 10 000, свинца на 100 000) 
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только мышьяк и сурьму, в тканях всех исследован-
ных органов наблюдалось как повышенное содер-
жание по сравнению с контролем одних элементов, 
так и пониженное – других. Так, элементами, кон-
центрации которых в тканях органов животных 
опытной группы по сравнению с контрольной были 
повышенными, являются: 

– хлориды (кровь, печень, почки, сердце, щи-
товидная железа); 

– калий (печень, почки, сердце, легкие, бед-
ренная мышца, щитовидная железа); 

– кальций (кровь, печень, почки, бедренная 
мышца); 

– селен (сердце, щитовидная железа); 
– бром (печень, почки, легкое, щитовидная 

железа); 
– рубидий (печень). 
Элементами, концентрации которых в тканях 

органов животных опытной группы были только 
пониженными по сравнению с контрольными дан-
ными, являются: 

– железо (кровь, легкие, бедренная мышца); 
– никель (сердце, бедренная мышца, щитовид-

ная железа); 
– медь (кровь, печень, сердце, щитовидная 

железа); 
– молибден (кровь, сердце, легкое). 
Элементами, концентрации которых у живот-

ных опытной группы были повышенными в одних 
органах и пониженными в других, являются: 

– сера (повышено содержание в почках и бед-
ренной мышце, но понижено в щитовидной железе); 

– хром (концентрации в крови, мышце и щито-
видной железе были пониженными, а в печени – 
повышенными); 

– марганец (концентрации в крови, мышцах 
были пониженными, а в почках – повышенными); 

– цинк (концентрации были пониженными 
в легком, но повышенными в почках и щитовидной 
железе); 

– стронций (концентрация была повышенной 
в бедренной мышце, но пониженной в щитовидной 
железе); 

– свинец (концентрация была повышенной 
в легком и пониженной в крови). 

Очевидно, что увеличение концентрации отме-
ченных элементов (кроме мышьяка и сурьмы) явля-
ется следствием перераспределения имеющихся 
в организме элементов в «особо нуждающиеся» ор-
ганы в связи с интоксикацией мышьяком и сурьмой. 
Поэтому можно сказать, что все исследованные ор-
ганы, в которых отмечено увеличение концентрации 
элементов, подвержены интоксикации мышьяком 
и сурьмой: кровь (по увеличению концентрации 
хлоридов, кальция), печень (по увеличению концен-
трации хлоридов, калия, кальция, хрома, цинка, 
брома, рубидия), почки (по увеличению концентра-
ции серы, хлоридов, калия, кальция, марганца, бро-
ма), сердце (по увеличению концентрации хлоридов 

и калия), легкие (по увеличению концентрации се-
ры, калия, брома, свинца), бедренная мышца (по 
увеличению концентрации калия, кальция и строн-
ция), щитовидная железа (по увеличению концен-
трации хлоридов, калия, цинка, брома). 

В то же время известным механизмом токсиче-
ского действия металлов является замещение других 
металлов, коферментов и вытеснение их из молекул. 
Поэтому снижение концентрации хрома, марганца, 
железа, меди молибдена, селена, цинка, никеля, 
стронция в тканях органов является закономерным 
следствием токсического поражения органов – 
сердца, печени, системы крови, легких, мышц, щи-
товидной железы. Интересно отметить, что ткани 
почек опытных животных никак не прореагировали 
снижением концентраций вышеназванных элемен-
тов. Наоборот, концентрации марганца в тканях по-
чек были повышенными, что, по-видимому, связано 
с повышенной функциональной активностью органа 
к предъявленному уровню токсического воздейст-
вия сурьмы и мышьяка. В табл. 4 представлены пе-
речни элементов, содержащиеся в концентрациях 
выше и ниже контрольного уровня, по органам экс-
периментальных животных. 

Т а б л и ц а  4  

Распределение элементов в тканях органов  
опытной группы белых крыс по сравнению 

с контрольной группой в подостром (21 день) 
эксперименте с пероральным поступлением  

сурьмы и мышьяка в дозах 0,061 и 0,015 мг/кг/сут 

Содержание Орган пониженное повышенное 
Кровь Cr, Mn, Fe, Cu, Mo, Pb Cl, Ca 
Печень Cu Cl, K, Ca, Cr, Zn, Br, Rb
Почки  S, Cl, K, Ca, Mn, Br 
Сердце Ni, Cu, Se, Mo Cl, K 
Легкое Fe, Zn, Mo K, Br, Pb 
Бедренная 
мышца Cr, Mn, Fe, Ni S, K, Ca, Sr 

Щитовидная 
железа Cr, S, Ni, Cu, Se, Sr Cl, K, Zn, Br 

 
Следует отметить, что повышенные уровни со-

держания элементов свидетельствуют об активности 
процессов обмена, с ними связанными. Очевидно, что 
недостаток элемента говорит об обратном. Следова-
тельно, элементный дефицит большинства органов, 
кроме почек, характеризует их подверженность ин-
токсикации и биохимические процессы, в которых 
принимают участие элементы: хром, марганец, желе-
зо, медь, молибден, никель, селен, стронций. 

Таким образом, полученные результаты позво-
ляют сделать следующие выводы: 

1. Маркерами пероральной экспозиции в орга-
низме белых крыс линии Вистар сурьмы и мышьяка 
в составе сложной смеси являются: мышьяк в тканях 
печени, почек, мышц, щитовидной железы и цель-
ной крови, сурьма в цельной крови. 
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2. При подостром комбинированном перо-
ральном действии на организм белых крыс линии 
Вистар мышьяка в дозе 15 мкг/кг и сурьмы в дозе 
61 мкг/кг в составе сложной смеси отмечается 
увеличение содержания хлора, калия, серы, каль-
ция, рубидия, цинка, марганца, хрома в печени  
и почках, снижение концентрации в крови, серд-
це, щитовидной железе, сердце, легком хрома, 

марганца, железа, меди, молибдена, никеля, селе-
на, стронция, которые служат элементными мар-
керами экспозиции. 
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The present paper dwells on assessing oral sub-acute exposure of a warm-blooded body to non-organic compounds 

that contain antimony and arsenic and are introduced with drinking water. Another issue was to assess changes in their con-
centrations as well as concentrations of other elements in tissues of certain organs. We accomplished elemental analysis of 
tissues taken from exposed white Wistar rats; the analysis included the following elements: S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sr, Mo, As, Hg, Pb, Sb. As per its results we characterized changes in elemental structure of the liver, 
kidneys, heart, lungs, femoral muscle, thyroid gland, and whole blood caused in white male Wistar rats by sub-acute com-
bined oral exposure to arsenic and antimony. Arsenic was detected in all the examined internal organs after 3 weeks of com-
bined oral exposure to it in a dose equal to 15 µg/kg together with exposure to antimony in a dose equal to 61 µg/kg. It con-
cerned both test and control group as animals in the test group had arsenic in a dose equal to 0.010 ± 0.002 µg/kg in the 
thyroid gland tissues and up to 0.950 ± 0.155 µg/kg in blood; animals in the control group, from 0.028 ± 0.003 µg/kg in 
muscular tissues to 1.56 ± 0.03 µg/kg in blood. Antimony was detected in blood only (0.005 ± 0.0021 µg/kg in the control 
group and 0.021 ± 0.0009 µg/kg in the test one). 

We detected a direct correlation between arsenic contents in organ tissues and contents of potassium, iron, and mer-
cury in the control group and contents of iron and mercury in the test one. Strontium and rubidium concentrations in organs 
of animals in the test group were inversely correlated with arsenic concentrations. 

We analyzed a correlation between growing arsenic contents in tissues of animals in the test group against the control 
and changes in contents of other elements and revealed a statistically authentic correlation with an increase in concentra-
tions of potassium, molybdenum, iron, and lead, as well as an inverse character of this correlation.   

We concluded that there were several markers of oral exposure to arsenic and antimony as components in a complex 
mixture detected in white Wistar rats; they were arsenic in tissues of the liver, kidneys, muscles, thyroid gland, and whole 
blood; antimony in whole blood; increase in contents of chlorine, potassium, sulfur, calcium, rubidium, zinc, manganese, 
and chromium in the liver and kidneys; a decrease in concentrations of chromium, manganese, iron, copper, molybdenum, 
nickel, selenium, and strontium in blood, heart, thyroid gland, and lungs. 

Key words: antimony, arsenic, water, elemental structure of white rats’ organ tissues, markers of exposure, chemical 
mixtures, combined examination, oral exposure. 
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