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Аннотация. В  исследовании приведены данные о  морфофун кциональ-
ном состоянии эритроцитов как конечном звене в  системе эритрона 
в  условиях экспериментального воздействия субтоксических доз газо-
образных серосодержащих поллютантов, на  тех этапах онтогенеза экс-
периментальных животных, которые соответствуют детскому, взрослому 
и пожилому возрасту человека. Полученные данные свидетельствуют, что 
воздействие серосодержащих поллютантов приводит к  глубокому нару-
шению процессов эритропоэза, в результате чего отмечается искусствен-
ное «старение» системы эритрона как следствие ухудшения условий его 
функционирования.
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Начиная с  80-х годов прошлого века, в  Астрахан-
ском регионе ведутся исследования загрязнений 
атмосферного воздуха и их воздействия на здоро-

вье населения. В  первую очередь, проводился глубокий 
и всесторонний анализ гигиенических аспектов освоения 
Астраханского газоконденсатного месторождения (АГКМ), 
который включал в  себя подробную оценку негативного 
влияния его выбросов на  окружающую среду. Детально 
изучался состав газообразных технологических выбросов, 
а  также особенности их влияния на  организм человека 
и животных, характер клинических проявлений у лиц, ра-
ботающих на данном производстве. По результатам долго-
летних исследований проведена оценка риска развития 
экологически обусловленных болезней, возникновению 
которых содействуют серосодержащие поллютанты, при-
сутствующие в технологических выбросах АГКМ [1,2,3].

Клиническая практика исследования реологических 
свойств эритроцитов позволила обнаружить существен-
ное их ухудшение в условиях определенных патологиче-
ских состояний, в том числе при влиянии серосодержа-
щих токсинов [11,9,10].

При сравнительном анализе альтерирующего влия-
ния газообразных серосодержащих поллютантов АГКМ 
и сероводорода на организм и его морфофункциональ-
ные системы прослеживается значительная схожесть 
повреждающего действия. Лидирующей точкой воздей-
ствия можно считать окислительно-восстановительные 
процессы в  биологических мембранах и  митохондриях 
клеток, которые относятся к эритроидному ряду красно-
го костного мозга и циркулирующим эритроцитам крови.

Целью нашего исследования явилось изучение вли-
яния субтоксических концентраций серосодержащих 
поллютантов на морфофункциональное состояние эри-
троцитов, как конечное звено в системе эритрона на не-
половозрелом, зрелом и старческом этапах постнаталь-
ного развития экспериментальных животных.

Материалы и методы исследований

Эксперимент проведен на  75 белых беспородных 
крысах-самцах. Были сформированы группы трех видов: 
I. контрольные; II. подвергающиеся воздействию серо-
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содержащих поллютантов. Каждый вид состоял из трех 
групп по 10 особей в каждой, животные в которых нахо-
дились на тех же этапах индивидуального развития, что 
и  люди на  протяжении постнатального онтогенеза (та-
блица 1). Группа II подвергалась воздействию газообраз-
ных серосодержащих поллютантов в  тот момент, когда 
животные в них имели возраст: неполовозрелые — от 6 
до 36 суток, зрелые — от 300 до 330 суток и старческого 
возраста — от 700 до 730 суток.

Таблица 1 построена по данным, приведенным в ра-
ботах [4,5]

В качестве токсиканта использован природный пла-
стовый дегидратированный газ АГКМ, который получи-
ли из установки «У-121», куда он поступал из скважины 
№ 17.

В ходе эксперимента была применена концентрация 
природного газа в  газовоздушной смеси, находящейся 
в  камере, составляющая 90 ± 3  мг/м3 при измерении 
по  сероводороду. Для измерения концентрации газа 
в  затравочной камере Курляндского были использова-
ны трубки фирмы «Auer» (Германия). Необходимо отме-
тить, что данная величина при одновременном наличии 
углеводородов больше ПДК сероводорода для рабочих 
территорий газохимических производств в 30 раз.

Эксперимент (затравку серосодержащим газом) осу-
ществляли, применяя статический метод, в осенне-зим-
ние периоды по 4 часа в день. В течение 30 дней в камере 
содержали 5 особей одновременно, кроме воскресенья, 
с 10 до 14 часов, соблюдая температурный режим в пре-
делах +22 ± 2о С. В процессе эксперимента относитель-
ная влажность повышалась с 53 ± 4 до 66 ± 6%.

В  процессе эксперимента были учтены требования 
к его условиям и необходимой концентрации газа, отра-
женные в издании «Правила проведения работ с исполь-
зованием экспериментальных животных» (приказ МЗ РФ 
№ 267 от 19.06.2003) [7].

В  качестве контрольных исследовались крысы ана-
логичных экспериментальным возрастных групп, кото-
рые по 5 особей в течение 30 дней находились в герме-
тически закрытой затравочной камере такое  же время 
и в тех же условиях, что и опытные, но без присутствия 
серосодержащего газа.

После окончания эксперимента животные опытных 
и контрольных возрастных групп выводились из опыта 
путем передозировки эфирного наркоза. Затем забира-
ли материал (кровь) для сравнительного изучения.

Исследовались форма и  количество эритроцитов 
в  периферической крови, забираемой из  хвостовой 
вены крысы. С этой целью готовились окрашенные маз-
ки крови по  стандартной методике и  использовалась 
методика подсчета количества эритроцитов с помощью 
камеры Горяева. Статистическую обработку материа-
лов осуществляли с  помощью утилиты OpenOffice Calc 
из свободно распространяемого программного продук-
та OpenOffice.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Форма эритроцитов представляет собой пластичную 
характеристику и  находится в  зависимости от  возрас-
та экспериментального животного, а  также от  особого 
действия серосодержащих газообразных поллютантов, 
о чем свидетельствует морфологическое изучение эри-
троцитов периферической крови у крыс. Примечатель-
но, что чем старше животное, тем больше встречается 
макро- и микроцитов, деформированных и деструктив-
ных форм эритроцитов.

Определено, что количество эритроцитов в  пери-
ферической крови находится в  зависимости от  стадии 
онтогенеза объекта исследования, а  также от  контакта 
с  вредностями специфического характера. Несмотря 
на то, что тенденция к падению с возрастом содержания 
эритроцитов у контрольных особей статистически недо-
стоверна, тем не менее, она проявляется.

В  контрольных группах животных содержание нор-
моцитов в крови составляет: неполовозрелые — 72,8 ± 
1,7%, зрелые — 68,3 ± 1,4%, старческие — 66,2 ± 1,3%.

Воздействие газообразных серосодержащих поллю-
тантов значительно усугубляет данную негативную ди-
намику морфологической картины красной перифери-
ческой крови, как бы искусственно «старя» ее. Причем, 
чем старше объект воздействия токсиканта, тем больше 
в красной крови встречается нестандартных по величи-
не форм эритроцитов деформированных и деструктив-
ных форм.

Таблица 1. Периодизация возраста экспериментальных животных и онтогенеза человека
Лабораторные крысы, сут. Человек
Неполовозрелый (6–36) Детский
Зрелый (300–330) Взрослый
Старческий (700–730) Пожилой возраст
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Результаты определения числа эритроцитов в  пе-
риферической крови особей контрольных и  подвер-
гнутых воздействию газообразных серосодержащих 
поллютантов изложены в  таблице 2, а  аналогичные 
данные по  сравнению со  стандартной нормой по  со-
держанию эритроцитов у  подопытных показаны 
на рисунках 1–3.

Примечательно, что в области нижней половины 
нормы находится содержание эритроцитов в  пери-
ферической крови у контрольных особей, пребыва-
ющих на  всех исследуемых стадиях онтогенеза, что 
говорит, хотя и не прямо о наличии экологического 
неблагополучия в  г. Астрахани как месте их экспо-
зиции.

На содержание эритроцитов в периферической кро-
ви у  экспериментальных животных существенно воз-
действуют газообразные серосодержащие поллютанты. 
Понижение представленного показателя у крыс, так же, 
как и в контроле, в зависимости от этапа онтогенеза ста-
тистически недостоверно.

Одновременно с этим спад содержания эритроцитов 
у экспериментальных особей по сравнению с контроль-
ными статистически достоверен. В  возрастных группах 
старческого и зрелого этапов онтогенеза данное сниже-
ние даже высокодостоверно (p < 0,01).

Сопоставление результатов, полученных в  исследо-
вании, со среднестатистической нормой (рис. 1–3) гово-
рит о том, что с увеличением возраста контакт с харак-
терными токсикантами газохимического производства 
приводит к  тому, что среднеарифметическое значение 
рассматриваемого показателя подходит к  нижней гра-
нице нормы.

На  зрелом этапе онтогенеза уже у  опытных живот-
ных содержание эритроцитов в периферической крови 
с учетом среднеквадратической ошибки падает до ниж-
ней границы среднестатистической нормы.

В  данном исследовании было выявлено, что сумми-
рующий вектор названных процессов обусловливает 
возникновение эритропении как реакцию на  воздей-
ствие токсиканта. Представляется весьма обоснованным 
мнение о  том, что значительное количество поступив-
ших в периферическую кровь, но не вполне созревших 
эритроцитов могут быть, так или иначе, функционально 
неполноценными. Такой предположение подтверждает-
ся существованием в  периферической крови экспери-
ментальных животных большого числа деструктивных 
форм эритроцитов.

Проведенные исследования четко продемонстри-
ровали, что внешнее воздействие субтоксическими 
концентрациями газообразных серосодержащих пол-

Таблица 2. Количество эритроцитов в периферической крови  
контрольных и экспериментальных животных, млн/мкл (M ± m)

Этап онтогенеза Контроль р Газ

Неполовозрелый 8,3 ± 0,2 < 0,05 7,7 ± 0,2

Зрелый 8,2 ± 0,1 < 0,01 7,3 ± 0,1

Старческий 7,9 ± 0,2 < 0,01 7,0 ± 0,2

Рис. 1. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов у неполовозрелых контрольных 

и экспериментальных животных

Рис. 2. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов на зрелом этапе онтогенеза у контрольных 

и экспериментальных животных
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лютантов приводит к  статистически достоверной эри-
тропении. Причем, если на  неполовозрелом и  зрелом 
этапах онтогенеза экспериментальных животных та-
кое уменьшение количества эритроцитов не  выходит 
за пределы возрастных норм, то в старческом возрасте 
зафиксировано падение ниже возрастной нормы. Ве-
роятно, такая значительная токсическая эритропения 
свидетельствует о  невозможности адекватного ответа 
системы эритрона на  воздействие поллютантов в  ре-
зультате возрастного истощения.

Полученные данные свидетельствуют, что воздей-
ствие субтоксических концентраций газообразных 
серосодержащих поллютантов приводит к  глубокому 
нарушению процессов эритропоэза. Это проявляется 
статистически достоверным снижением количества 
эритроцитов в  периферической крови, приводящим 
к  значительной эритропении на  всех изучаемых эта-
пах онтогенеза, которая в  старческом периоде вы-
ходит за  нижний предел возрастной нормы. Следо-
вательно, результатом воздействия субтоксических 
концентраций газообразных серосодержащих пол-

лютантов является искусственное «старение» системы 
эритрона в результате ухудшения условий его функци-
онирования.
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Рис. 3. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов у контрольных и экспериментальных крыс 

на старческом этапе онтогенеза


