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перекисного окисления липидов в организме подопытных 
животных
Тернопольский национальный медицинский университет имени И.Я. Горбачевского, 46000, Тернополь, Украина

Введение. Учитывая значительную распространённость свинца в окружающей среде, исследования в этой области имеют высокую социальную и 
экономическую значимость. Соединения свинца характеризуются высокой токсичностью и повышенной способностью к кумуляции в экосистемах, 
в организме человека и животных. В организм человека свинец поступает с продуктами питания, питьевой водой, атмосферным воздухом, при 
курении. Свинец вызывает патологические изменения в нервной системе, кроветворных органах, почках и т. д.
Материалы и методы. Опыты проводились на четырёх группах белых крыс-самок массой 150–200 г, по 7 животных в каждой. Первая группа 
животных была контрольной. Вторая группа потребляла дехлорированную воду из городского водопровода с последующим пероральным введени-
ем ацетата свинца. Третья и четвёртая потребляли такую же воду в соответствии с содержанием стеарата натрия и стеарата калия в дозе  
1/250 ЛД50. После 40-дневного применения указанных вод животным перорально вводили ацетат свинца в дозе 7 мг/кг. Уровни биомаркеров пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) изучали путём исследования содержания ДК и МДА в сыворотке крови, гомогенатах печени и почек.
Результаты. Установлено, что введение подопытным крысам ацетата свинца в дозе 1/250 ЛД50 при потреблениии воды со стеаратами сопрово-
ждалось достоверным увеличением концентрации диеновых конъюгатов (ДК) и малонового диальдегида (МДА) в организме животных. Более высо-
кие концентрации продуктов ПОЛ наблюдались в группе животных, потребляющих воду со теаратом калия.
Заключение. При пероральном введении ацетата свинца в комбинации со стеаратами в дозе 1/250 ЛД50 отмечалось повышение по сравнению с 
контрольной группой показателей перекисного окисления липидов. Более высокие концентрации продуктов ПОЛ наблюдались в группе животных, 
потребляющих воду со стеаратом калия.
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Impact of lead acetate and sodium and potassium stearates on lipid 
peroxidation processes in the body of experimental animals 
I. Horbachevsky Ternopil State Medical University, Ternopil, 46000, Ukraine

Introduction. Given the significant prevalence of lead in the environment, research in this area has significant social and economic importance. Lead compounds 
are characterized by high toxicity and increased ability to cumulate in ecosystems, humans, and animals. Lead enters the human body with food, drinking water, 
atmospheric air, and smoking. Lead causes pathological changes in the nervous system, blood-forming organs, kidneys, etc.
Materials and methods. The experiments were carried out on four groups of white female rats, each included seven animals, weighing 150-200 g. The first group of 
animals was a control. The second group consumed dechlorinated water from the city water supply, followed by lead acetate. The animals from the third and fourth 
groups drank the same water with sodium stearate and potassium stearate content in a dose of 1/250 LD50. After the 40th-day of the use of these waters, the animals 
were orally administered lead acetate at a dose of 7 mg/kg. The levels of lipid peroxidation biomarkers were studied by studying the content of diene conjugates (DC) 
and malondialdehyde (MDA) in blood serum, liver, and kidney homogenates.
Results. The administration of 1/2 acetate LD50 to lead in experimental rats drinking water with stearates was accompanied by a significant increase in the DCs 
concentration and (MDA) in animals. Higher concentrations of LPO products were observed in the group of animals that consumed water from potassium stearate.
Conclusions. 1. With the oral administration of lead acetate against the background of drinking water containing stearates at a dose of 1/250 LD50, an increase in 
lipid peroxidation indices was noted compared with the control group. 2. Higher concentrations of LPO products were observed in the group of animals consuming 
water from potassium stearate.
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наковых условиях и отличались только по качеству питьевой 
воды. Воду брали из Тернопольского городского водопро-
вода, который питается из аллювиального горизонта, рас-
положенного на глубине 28–32 м. По химическому составу 
вода гидрокарбонатнокальциевого класса и соответствует 
требованиям ГосСанПиН Украины № 2.2.4-171-10 «Гигие-
нические требования к воде питьевой, предназначенной для 
потребления человеком» [8]. Воду дехлорировали и обогаща-
ли стеаратами натрия и калия.

Первая группа животных была контрольной. Вторая 
группа потребляла дехлорированную воду из городского во-
допровода с последующим введением ацетата свинца (вода + 
АсРb). Третья (StNa + АсРb) и четвёртая (StK + АсРb) потре-
бляли такую же воду в соответствии с содержанием стеарата 
натрия и стеарата калия в дозе 1/250 ЛД50. После 40-дневного 
применения указанных вод животным перорально вводили 
ацетат свинца в дозе 7 мг/кг. Через трое суток животных вы-
водили из эксперимента путём кровопускания под тиопен-
таловым наркозом с соблюдением правил биоэтики. Уровни 
биомаркеров ПОЛ изучали путём исследования содержания 
ДК и МДА в сыворотке крови, гомогенатах печени и почек 
[9]. Статистическую обработку полученных результатов про-
водили с использованием программы Microsoft Excel. Досто-
верность оценивали по критерию Стьюдента.

Результаты
С целью выяснения механизмов изменения ПОЛ в орга-

низме подопытных животных изучали характер изменений 
концентрации МДА и ДК в сыворотке крови подопытных жи-
вотных. На первых этапах процесса в тканях образуются ДК 
полиненасыщенных высших жирных кислот, позже – МДА 
[10, 11]. Последний свидетельствует о повреждении клеточных 
мембран и стенок сосудов, является одним из ведущих факто-
ров развития воспалительного процесса и его хронизации.

Перекисное окисление липидов представляет собой про-
цесс непосредственного переноса кислорода на субстрат с 
образованием перекисей, кетонов, альдегидов и других сое-
динений. Для оценки интенсивности процессов ПОЛ в био-
субстратах используют методы определения ряда его про-
дуктов. К первичным продуктам ПОЛ относятся диеновые 
конъюгаты. Метод определения карбонильных продуктов 
ПОЛ при нагревании образца в присутствии 2-тиобарбиту-
ровой кислоты (ТБК) при кислой рН и определении кон-
центрации образованного продукта при λ = 532 нм получил 
достаточное распространение. Продуктом, который взаимо-
действует с ТБК, является малоновый диальдегид (МДА) и 
его производные [11].

При комбинированном действии воды со стеаратами и с 
последующим пероральным введением ацетата свинца про-
исходит достоверное увеличение концентрации ДК в сыво-
ротке крови по сравнению с контрольной группой (рис. 1). 

У животных 2-й группы, которые потребляли обычную 
воду и получили ацетат свинца, концентрация ДК была поч-
ти в 4,5 раза выше, чем в контрольной группе. У животных 
3-й группы, которые потребляли воду с содержанием стеа-
рата натрия с последующим введением ацетата свинца, кон-
центрация ДК в 5,2 раза, а у животных 4-й группы – в 6 раз 
выше, чем у животных контрольной группы. У животных 3-й 
и 4-й групп показатели содержания ДК были выше, чем у 
животных 2-й группы, потреблявших обычную воду, – в 1,1 
и 1,3 раза соответственно.

Динамика изменений МДА в сыворотке крови носит та-
кой же характер, что и ДК.

Как видно из рис. 2, при комбинированном действии 
воды со стеаратами и с последующим введением ацетата 
свинца происходит увеличение концентрации МДА в сыво-
ротке крови по сравнению с контрольной группой. Потре-
бление водных растворов стеарата натрия и стеарата калия 
с последующим введением ацетата свинца приводит к росту 
концентрации МДА в сыворотке крови белых крыс. Так, при 
потреблении воды со стеаратами натрия и калия количество 

Введение
Ацетат свинца (II) (свинец уксуснокислый, Plumbi 

acetas) – химическое соединение, свинцовая соль уксусной 
кислоты. Химическая формула: Pb(CH3COO)2. Учитывая 
значительную распространённость соединений свинца в 
окружающей среде, исследования в этой области имеют зна-
чительную социальную и экономическую значимость [1, 2]. 
Соединения свинца характеризуются высокой токсично-
стью и повышенной способностью к кумуляции как в экоси-
стемах, так и в организме человека и животных, что приво-
дит к опасности его действия даже в небольших количествах. 
Свинец – протоплазматический яд кумулятивного действия. 
В организм человека большая часть свинца поступает с про-
дуктами питания (от 40 до 70% в разных странах и по разным 
возрастным группам), а также с питьевой водой, атмосфер-
ным воздухом, при курении, при случайном попадании в пи-
щевод кусочков свинецсодержащей краски или загрязнён-
ной свинцом почве [3]. Он усваивается с пищей взрослыми 
на 10%. а детьми – на 20%. Ежедневно в организм человека 
попадает 70–400 мкг свинца, из которых в организме задер-
живается до 16 мкг. Он проникает в кровь и распределяется 
в костях (90%), печени и почках. В среднем в организме че-
ловека содержится 120 мкг свинца, распределённого во всех 
органах, тканях и костях. Чувствительным маркером аккуму-
ляции свинца в организме является его содержание в ткани 
зубов: в молочных зубах – 3,96 мкг/г, в постоянных – 13,09 
мкг/г. Свинец также аккумулируется и в волосах.

Свинец вызывает патологические изменения в нервной, 
пищеварительной системах, кроветворных органах, в почках, 
влияет на органы размножения, блокирует работу ферментных 
систем. Из мягких тканей свинец постепенно выводится, а из 
костей скелета – очень медленно (в течение десятков лет) [4, 5].

Также в современных условиях в различных источниках 
воды хозяйственного, питьевого и культурно-бытового во-
допользования в значительных количествах находятся по-
верхностно-активные вещества (ПАВ), к которым относятся 
стеараты натрия и калия. Известно их негативное действие 
на функцию печени, почек, обменные процессы в организме 
[6]. Поскольку стеараты и свинец могут одновременно попа-
дать в организм человека разными путями, интересно было 
бы изучить их комбинированное действие на организм, а 
именно на процессы ПОЛ.

Исследованиями последних лет установлено, что окис-
лительно-восстановительные процессы и главным обра-
зом процессы свободнорадикального окисления во многом 
определяют стабильность гомеостаза живого организма. Со-
гласно современным представлениям, основным патогене-
тическим фактором многих заболеваний и патологических 
состояний, сопровождающихся нарушением биологических 
барьеров клеточных мембран, является активация свободно-
радикальных окислительных реакций. Изменение активно-
сти этого процесса приводит к нарушению функции клетки 
и, как следствие, к развитию патологии [7].

Цель работы – учитывая то, что синец и его соединения 
на сегодняшний день очень распространены (в почве, быто-
вой пыли, керамике, игрушках, косметике и даже конфетах), 
а также ПАВ, в частности стеараты (являются одними из са-
мых распространённых загрязнителей природы), мы решили 
изучить влияние комбинированного действия стеарата на-
трия и стеарата калия и микрочастиц свинца в виде ацета-
та свинца на ход процессов ПОЛ в организме белых крыс, 
поскольку в доступной нам литературе подобные данные 
отсутствуют. Для этого изучали в сыворотке крови, гомоге-
натах печени и почек уровни таких биомаркеров ПОЛ, как 
диеновые конъюгаты (ДК) и малоновый диальдегид (МДА).

Материалы и методы
Опыты проводились на четырёх группах белых крыс-

самок массой 150–200 г, по 7 животных в каждой. Живот-
ные находились на общепринятом рационе вивария в оди-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-4-406-410

Original article



408 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 100 • № 4 • 2021

ПРОФИЛАКТИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ И ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ

Действие различных видов воды на токсичность ацетата 
свинца в печени животных имеет ту же тенденцию, что и в 
предыдущих группах, что видно из показателей концентра-
ции МДА. Так, концентрация МДА у животных 2-й группы, 
принимавших обычную питьевую воду, в 3,14 раза превыша-
ла концентрацию МДА по сравнению с контрольной груп-
пой. А у животных 3-й и 4-групп, которые потребляли воду 
со стеаратами натрия и калия соответственно, концентрация 
МДА в 3,3 и 3,4 раза была выше, чем у животных контроль-
ной группы. У животных 2-й группы концентрация МДА 
была в 1,05 и 1,1 раза ниже по сравнению с животными 3-й и 
4-й групп, потреблявших воду со стеаратами натрия и калия 
соответственно.

Наблюдались изменения концентрации ДК в ткани по-
чек под влиянием воды различного состава в комбинации с 
ацетатом свинца.

В почках белых крыс наблюдалось увеличение концен-
трации ДК в второй, третьей и четвёртой группах по срав-
нению с контрольной группой: в 1,6; 1,5 и в 1,9 раза соот-
ветственно (рис. 5). Причём концентрация ДК в животных  
4-й группы, которые потребляли воду со стеаратом калия, 
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Оригинальная статья 

Рис. 1. Концентрации ДК в сыворотке крови белых крыс (в усл. ед./мл) 
при комбинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом 
свинца.

Fig. 1. Concentrations of DC in the serum of white rats (in terms of units/ml)  
in the combined action of sodium and potassium stearates with lead 
acetate.
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Рис. 2. Концентрация МДА в сыворотке крови белых крыс (в мкмоль/л) 
при комбинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом 
свинца.

Fig. 2. The concentration of MDA in the blood serum of white rats  
(in μmol/l) with the combined action of sodium and potassium stearates 
with lead acetate.
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* – статистически достоверное отличие от контроля, р < 0,01.
* – statistically significant difference from the control, р < 0.01.

Рис. 3. Динамика концентрации ДК в печени белых крыс (в усл. ед./г) 
при комбинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом 
свинца.

Fig. 3. Dynamics of diene conjugates (DC) concentration in the liver of 
white rats (in conventional units/g) under the combined action of sodium 
and potassium stearates with lead acetate.
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* – статистически достоверное отличие от контроля, р < 0,01.
* – statistically significant difference from the control, р < 0.01.

Рис. 4. Концентрация МДА в печени белых крыс (в мкмоль/г) при ком-
бинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом свинца.

Fig. 4. The MDA concentration in the liver of white rats (in μmol/g) under 
the combined action of sodium and potassium stearates with lead acetate.

МДА в сыворотке крови выросло почти в 6 раз по сравнению 
с контрольной группой животных. А при потреблении обыч-
ной воды – в 5,05 раза по сравнению с контрольной груп-
пой животных. У животных 3-й и 4-й групп количество МДА 
выше, чем у животных 2-й группы, потреблявших обычную 
воду, в 1,1 раза. Разницы между животными 3-й и 4-й групп, 
которые потребляли воду со стеаратами натрия и калия, со-
ответственно практически нет.

Стеараты натрия и калия проявляли выраженное дей-
ствие на токсичность ацетата свинца в печени животных, что 
видно из показателей концентрации ДК.

Так, концентрация ДК у животных 3-й и 4-й групп, при-
нимавших обычную питьевую воду со стеаратами натрия и 
калия, в 3,6 раза превышала концентрацию ДК у животных 
контрольной группы. У животных 2-группы, которые потре-
бляли обычную питьевую воду, концентрация ДК составляла 
0,91 усл. ед./г, что в 3,6 раза выше, чем у животных контроль-
ной группы.

Как видно из рис. 4, стеараты натрия и калия способству-
ют повышению концентрации МДА в печени животных.
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ках белых крыс наблюдались в группе животных, которые 
потребляли воду с содержанием стеарата калия, – в 3,42 раза 
выше по сравнению с контрольной группой. У животных 3-й 
группы, принимавших воду с содержанием стеарата натрия, 
концентрация МДА была в 3,29 раза выше, чем у животных 
контрольной группы. Таким образом, стеараты усилива-
ли токсичность ацетата свинца по сравнению с животными 
контрольной группы.

Все полученные результаты статистически достоверны.

Обсуждение
Результаты исследования влияния одних из самых распро-

странённых соединений в быту детергентов – стератов (чистя-
щие средства), а также ацетата свинца (например, в пигментах, 
красках, витражах, посуде из свинцового хрусталя, боеприпа-
сах, керамической глазури, ювелирных изделиях, игрушках, 
а также в некоторых косметических средствах и в народной 
медицине; питьевая вода, поступающая через свинцовые 
трубы или трубы, соединённые свинцовым припоем, может 
содержать свинец) показали влияние их комбинированного 
действия на организм животных [12, 13]. Комбинированный 
эффект воды со стеаратами и последующее пероральное вве-
дение ацетата свинца привело к значительному увеличению 
концентрации ДК в сыворотке и почках по сравнению с кон-
трольной группой (р < 0,001). А именно – в сыворотке крови в 
4,5 раза у животных 2-й группы, в 5,2 раза у крыс 3-й группы, 
в 6 раз у животных 4-й группы. В печени концентрация ДК у 
животных трёх экспериментальных групп была практически 
одинаковой и в 3,5 раза превышала концентрацию ДК у ин-
тактных животных. Почки белых крыс показали увеличение 
концентрации ДК во 2-й, 3-й и 4-й группах по сравнению с 
контрольной группой в 1,6; 1,5 и 1,9 раза соответственно.

Использование воды, содержащей субтоксические кон-
центрации стеарата натрия и стеарата калия, с последующим 
введением ацетата свинца приводило к увеличению кон-
центрации МДА в сыворотке крови, печени и почках белых 
крыс. Таким образом, при использовании воды со стеаратом 
натрия и калием концентрация МДА в сыворотке крови уве-
личилась почти в 6 раз по сравнению с контрольной группой 
животных (р < 0,001). А при использовании обычной воды 
(2-я группа животных) – в 5 раз по сравнению с интактными 
животными (р < 0,001). В печени подопытных животных так-
же наблюдалось увеличение концентрации МДА в 3,2 раза у 
животных 2-й группы, в 3,3 и 3,4 у животных 3-й и 4-й групп 
соответственно (р < 0,001); в почках концентрация МДА так-
же увеличилась по сравнению с контролем соответственно 
на 2,8; 3,3 и 3,4 раза.

Таким образом, из результатов исследования видно, что 
при комбинированном действии ацетата свинца и стеарата 
натрия 1/250 ЛД50 наблюдалось увеличение по сравнению 
с контрольной группой таких показателей, как ДК и МДА 
[14]. Питьевая вода в присутствии стеаратов калия оказывает 
большее влияние на токсичность ацетата свинца, чем вода со 
стеаратом натрия.

Заключение
1. Результаты исследований показали, что при перо-

ральном введении ацетата свинца на фоне потребления пи-
тьевой воды из городского водопровода с содержанием стеа-
рата натрия и калия в дозе 1/250 ЛД50 отмечалось повышение 
по сравнению с контрольной группой таких показателей 
перекисного окисления липидов, как диеновые конъюгаты 
и малоновый диальдегид.

2. Более высокие концентрации продуктов ПОЛ на-
блюдались в группе животных, потреблявших воду со стеа-
ратом калия.

Перспективы дальнейших исследований. Полученные  
результаты исследований требуют дальнейшего изучения,  
в частности влияния ацетата свинца на антиоксидантную  
защиту организма.

была выше в 1,2 раза, чем у животных 3-й группы, прини-
мавших воду со стеаратом натрия. У животных 2-й группы, 
которые пили обычную воду и получали ацетат свинца, кон-
центрация ДК была ниже по сравнению с животными 4-й 
группы, принимавшими воду со стеаратом калия, в 1,1 раза, 
однако концентрация ДК была выше в 1,08 раза по сравне-
нию с животными 3-й группы, которые потребляли воду со 
стеаратом натрия.

Динамика изменений МДА в почках животных носит тот 
же характер, что и в сыворотке крови.

Как видно из рис. 6, потребление животными питьевой 
воды из городского водопровода значительно повышает ток-
сическое действие ацетата свинца. Токсичность его возрас-
тает при наличии в воде стеаратов. У животных 2-й группы, 
потреблявших обычную питьевую воду с последующим вве-
дением ацетата свинца, концентрация МДА была в 2,8 раза 
выше по сравнению с животными контрольной группы. Со-
держание субтоксических концентраций стеаратов натрия и 
калия с последующим введением ацетата свинца приводит к 
росту концентрации МДА в почках белых крыс. Более выра-
женные изменения в содержании концентрации МДА в поч-
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Рис. 5. Концентрация ДК в почках белых крыс (в усл. ед./г) при ком-
бинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом свинца.

Fig. 5. The DC concentration in the kidneys of white rats (in conventional 
units / g) under the combined action of sodium and potassium stearates 
with lead acetate.
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* – статистически достоверное отличие от контроля, р < 0,01.
* – statistically significant difference from the control, р < 0.01.

Рис. 6. Концентрация МДА в почках белых крыс (в мкмоль/г) при ком-
бинированном действии стеаратов натрия и калия с ацетатом свинца.

Fig. 6 The MDA concentration in the kidneys of white rats (in μmol/g) under 
the combined action of sodium and potassium stearates with lead acetate.
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