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Аннотация. Введение. В развитии железодефицитных анемий определенная роль отводится 

воздействию кадмия, загрязнение которым оказывает значительное влияние на окружающую среду и 

здоровье населения. Попадая в организм человека и животных, свободные ионы кадмия способствуют 

образованию активных форм кислорода, повреждая печеночную, почечную ткань. При этом нарушается 

метаболизм жизненно важных элементов, включая железо, синтез гема и выработку эритропоэтина. 

Дефицит железа, индуцированный кадмием, приводит к уменьшению его поступления в костный мозг, в 

результате чего нарушается синтез гемоглобина и эритроцитов, развивается анемия. Материалы и 

методы. Исследования проведены на 36 лабораторных крысах, которые были распределены на 3 группы 

по 12 особей в каждой. Первая группа являлась биологическим контролем, вторая – получала ежедневно 

CdCl2 с кормом из расчета 0,12 мг на кг массы тела (м.т.), третья – CdCl2 в той же дозе, что и животные 

второй группы, а также ZnCl2 в дозе 25 мг на кг м.т., Mg(NO3)2 – 10 мг на кг м.т., Na2SeO3 – 150 мкг на 

литр питьевой воды, метионин – 10 мг на кг живой массы и Альфасорб – 1 % от рациона. Результаты и 

обсуждение. Исследование уровней эритроцитов, их среднего объема и гемоглобина в крови крыс, 

подвергшихся воздействию кадмия, выявило постепенное развитие анемии. В то время как у крыс 

третьей группы, которым дополнительно в рацион вводили соли цинка, магния, селена, метионин и 

Альфасорб, признаки анемии развивались менее выраженно. При этом в крови животных снизился 

уровень малонового диальдегида, увеличилось количество сульфгидрильных групп. Заключение.  

В совокупности полученные данные свидетельствует о защитной роли применяемых компонентов 

против воздействия кадмия, характеризующиеся снижением поступления металла, его накопления  

во внутренних органах, а также предотвращением развития анемии. 
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Abstract. Introduction. In the development of iron deficiency anemia, a certain role is assigned to the effects of 

cadmium, whose pollution has a significant impact on the environment and public health. Once in the human and 

animal bodies, free cadmium ions contribute to the formation of reactive oxygen species, damaging liver and 

kidney tissue. This disrupts the metabolism of vital elements, including iron, heme synthesis and erythropoietin 

production. Cadmium-induced iron deficiency leads to a decrease in its intake into the bone marrow, as a result 

of which the synthesis of hemoglobin and erythrocytes is disrupted, anemia develops. Materials and methods. 

The studies were conducted on 36 laboratory rats, which were divided into 3 groups of 12 individuals each. The 

first group was a biological control, the second received CdCl2 daily with feed at the rate of 0.12 mg/kg of body 

weight (bw), the third received CdCl2 at the same dose as the animals of the second group, as well as ZnCl2 at a 

dose of 25 mg/kg of bw, Mg(NO3)2 – 10 mg/kg of bw, Na2SeO3 – 150 mcg/l of drinking water, methionine –  

10 mg/kg of bw and Alfasorb – 1 % of the diet. Results and discussion. A study of the levels of erythrocytes, 
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their average volume and hemoglobin in the blood of rats exposed to cadmium revealed the gradual development 

of anemia. While in the rats of the third group, which additionally received zinc, magnesium, selenium salts, 

methionine and Alfasorb in the diet, signs of anemia developed less pronounced. At the same time, the level of 

malondialdehyde in the blood of animals decreased, and the number of sulfhydryl groups increased. Conclusion. 

Taken together, the data obtained indicates the protective role of the components used against the effects of 

cadmium, characterized by a decrease in metal intake, its accumulation in internal organs, as well as the 

prevention of anemia. 
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Введение 

По данным Всемирной организации здраво-

охранения анемией страдают около 1,9 млрд че-

ловек во всем мире. Одной из главных причин ее 

возникновения является недостаток железа в ор-

ганизме [1]. В развитии железодефицитных ане-

мий определенная роль отводится воздействию 

солей тяжелых металлов, загрязнение которыми 

оказывает значительное влияние на окружаю-

щую среду и здоровье населения [2; 3]. 

Кадмий относится к одним из самых опасных 

токсикантов среди тяжелых металлов. Его соеди-

нения относятся ко второму классу опасности, 

высокоопасным веществам [18]. Повышенные 

концентрации кадмия в воздухе, воде и почве мо-

гут возникать вблизи промышленных источников 

выбросов, особенно в горнодобывающей и ме-

таллообрабатывающей промышленности [4; 5]. 

Наиболее интенсивные источники загрязнения 

окружающей среды – металлургия и гальванотех-

ника, производство и использование фосфатных 

удобрений, а также сжигание твердого и жидкого 

топлива. При попадании в организм человека и 

животных он связывается с внешними функцио-

нальными группами альбуминов и глобулинов, 

транспортируется в печень и перегруппировыва-

ется в комплекс с металлотионеином. Полученный 

комплекс поступает в почки и разрушается в ли-

зосомах эпителия проксимальных почечных ка-

нальцев. Однако возможности металлотионеинов 

ограничены и при поступлении в высоких дозах 

кадмий накапливается в тканях [6; 7]. Свободные 

ионы кадмия способствуют образованию актив-

ных форм кислорода, повреждая печеночную, по-

чечную ткань. При этом нарушается метаболизм 

жизненно важных элементов, включая железо, 

синтез гема и выработка эритропоэтина. Дефицит 

железа, индуцированный кадмием, приводит к 

уменьшению его поступления в костный мозг, в 

результате чего нарушается синтез гемоглобина и 

эритроцитов, развивается анемия [8]. 

 

Цель исследования – изучение влияния со-

лей цинка, магния, селена, метионина и Альфа-

сорба на патогенез железодефицитной анемии, 

индуцированной воздействием кадмия. 

 

Материалы и методы исследований 

Исследования проведены на 36 лабораторных 

крысах, которые были распределены на 3 группы 

по 12 особей в каждой. Первая группа являлась 

биологическим контролем, вторая – получала 

ежедневно CdCl2 с кормом из расчета 0,12 мг на 

кг массы тела (м.т.), третья – CdCl2 в той же дозе, 

что и животные второй группы, а также ZnCl2 в 

дозе 25 мг на кг м.т., Mg(NO3)2 – 10 мг на кг м.т., 

Na2SeO3 – 150 мкг на литр питьевой воды, мети-

онин – 10 мг на кг живой массы и Альфасорб – 

1 % от рациона. Дозы компонентов были подо-

браны на основании данных предыдущих иссле-

дований [9‒11]. Продолжительность опыта со-

ставила 30 дней. 

Забор крови осуществляли из хвостовой вены 

до начала опыта, на 10, 20 и 30 дни опыта, гепатэк-

томию и нефрэктомию – на 30 день. Общий анализ 

крови осуществляли на автоматическом гематоло-

гическом анализаторе «Mindray BC-2800 Vet». 

Анализировали количество эритроцитов (RBC), 
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средний объем эритроцитов (MCV), уровень гемо-

глобина (Hgb). Интенсивность перекисного окис-

ления липидов в организме отслеживали определе-

нием уровня малонового диальдегида (МДА) в 

гепаринизированной крови по реакции с тиобарби-

туровой кислотой фотоколориметрическим мето-

дом, количество сульфгидрильных групп (SH-) – 

йодометрическим методом. Количество кадмия и 

железа определяли методом атомной абсорбции в 

печени и почках, мышцах и костях на анализаторе 

AAC Perkin Elmer AAnalyst 200.  

Обработку цифрового материала проводили 

методом вариационной статистики с применени-

ем критерия достоверности по Стъюденту на 

персональном компьютере с использованием 

программ Excel. 

 

Результаты и обсуждение 

Как видно из рисунка 1, количество эритро-

цитов в группе крыс, подвергшихся воздействию 

кадмия (группа 2), снижалось на протяжении 

всего опыта, и к 30 дню было ниже исходных 

значений на 29 %. На фоне применения солей 

цинка, магния, селена, метионина и Альфасорба 

(группа 3) значительных изменений по данному 

показателю выявлено не было. 

 

Рис. 1. Количество эритроцитов в крови крыс / Fig. 1. Amount of erythrocytes in rat blood 

Как видно из рисунка 2, средний объем эрит-

роцитов в общем объеме пробы крови крыс вто-

рой группы снизился с 53,5 фл до 46,8 фл на  

10 день, до 39,7 фл на 30 день опыта, то есть на 

13 и 26 % соответственно. У животных третьей 

группы к 10 дню значения данного показателя 

снизились на 12 %, а к концу опыта восстанови-

лись до исходных величин.  

 

Рис. 2. Средний объем эритроцитов в общем объеме пробы крови крыс /  

Fig. 2. Average erythrocyte volume in total rat blood sample 
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Рис. 3. Уровень гемоглобина в крови крыс / Fig. 3. Haemoglobin levels in rat blood 

В то же время уровень гемоглобина (рис. 3) 

в крови крыс второй группы также уменьшался 

и достиг своего минимума на 20 день – 7,4 г/дл, 

а к концу опыта поднялся до 8 г/дл, что ниже 

исходных значений на 42 % и 37 % соответ-

ственно. У особей третьей группы значения 

гемоглобина в начале опыта уменьшались, до-

стигнув минимального уровня к 10 дню (ниже 

исходных значений на 21 %), а затем постепен-

но увеличивались и были близки к контроль-

ным значениям. 

Уровень МДА (рис. 4) во второй группе крыс, 

получавших кадмий, повысился с 0,180 Нмоль/мл 

до 1,830 Нмоль/мл к 30 дню, что в итоге превы-

сил верхнюю границу нормы на 0,330 Нмоль/мл. 

Стоит отметить, МДА в третьей группе оставал-

ся в диапазоне референсных значений и составил 

0,850 Нмоль/мл.  

 

Рис. 4. Уровень МДА в крови крыс / Fig. 4. MDA levels in rat blood 

Количество сульфгидрильных групп (рис. 5) 

в крови крыс второй группы по мере поступле-

ния кадмия снижалось в среднем на 8 % за 10 

опытных дней, и к концу опыта разница с кон-

трольной группой составила 22 %. На фоне 

применения эссенциальных элементов, амино-

кислоты и сорбента количество исследуемого 

показателя снижалось менее интенсивно, в 

среднем на 5 % за 10 дней, причем разница с 

контрольной группой не превышала 14 %. 

Уровень железа в печени (рис. 6) крыс  

второй группы к концу опыта составил 

25,46 мг/кг, а в почках – 80,59 мг/кг. В то же 

время в третьей группе содержание железа в 

печени составило 69,18 мг/кг, в почках – 

67,19 мг/кг. 
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Рис. 5. Количество сульфгидрильных групп в крови крыс / Fig. 5. Amount of sulfhydryl groups in rat blood 

 

Рис. 6. Содержание железа в печени и почках крыс / Fig. 6. Iron content in rats' liver and kidneys 

 

Рис. 7. Содержание кадмия в печени и почках крыс / Fig. 7. Cadmium content in rats' liver and kidneys 
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Содержание кадмия в печени (рис. 7) крыс вто-

рой группы увеличилось с 0,07 мг/кг до 1,69 мг/кг 

на 30 день, а в третьей группе до 0,80 мг/кг. Ана-

логичные изменения наблюдались и в почках 

крыс. Накопление кадмия крыс третьей группы 

уменьшилось на 43 %. 

 

Заключение 

Исследование уровней эритроцитов, их сред-

него объема и гемоглобина в крови крыс, под-

вергшихся воздействию кадмия, выявило посте-

пенное развитие анемии. В патогенезе кадмий 

индуцированных гематологических изменений 

лежит снижение антиоксидантной защиты эрит-

роцитов, что в данном случае подтвердилось 

снижением количества сульфгидрильных групп 

и увеличением уровня малонового диальдегида. 

Кроме того, в организме происходит нарушение 

метаболизма железа, выявляющееся снижением 

его концентрации в печени и увеличением в поч-

ках, что также может служить одной из причин 

развития анемии. Установлено, что рацион с не-

достаточным содержанием железа также способ-

ствует резорбции кадмия, причем всасываемость 

увеличивается на 6 %. Это объясняется тем, что 

низкий уровень железа в крови стимулирует экс-

прессию DCT-1 (переносчика ионов металлов в 

желудочно-кишечном тракте), служащего воро-

тами для резорбции кадмия, что чаще наблюда-

ется у людей с анемией. Таким образом, разви-

вающаяся анемия также будет усугублять 

патологическое воздействие кадмия. 

Исходя из полученных данных, у крыс треть-

ей группы, которым дополнительно в рацион 

вводили соли цинка, магния, селена, метионин и 

Альфасорб, признаки анемии развивались менее 

выраженно. При этом в крови животных снизил-

ся уровень малонового диальдегида, увеличилось 

количество сульфгидрильных групп, что можно 

объяснить наличием антиоксидантных свойств 

цинка, селена, магния. Попадая в организм, они 

действуют как кофакторы антиоксидантных 

ферментов, участвуют в стабилизации мембран и 

ингибировании прооксидантного фермента (ни-

котинамидадениндинуклеотидфосфатоксидазы). 

Ионы цинка индуцируют синтез металлотионе-

ина, что подтвердилось увеличенным количе-

ством сульфгидрильных групп [12–14]. Ком-

плекс из цинка и металлотионеина, в свою 

очередь, активирует супероксиддисмутазу, кото-

рая является одним из основных антиоксидант-

ных ферментов [15]. Метионин, являясь допол-

нительным источником серы, также входит в 

состав металлотионеина, являющегося есте-

ственным детоксикантом многих тяжелых ме-

таллов, включая кадмий [16; 17]. Он участвует в 

восстановлении гидроксильных радикалов и в 

связывании активных форм кислорода. Действие 

Альфасорба обусловлено тем, что диоксид крем-

ния и янтарная кислота, входящая в его состав, 

связывают и выводят большое количество по-

ступившего кадмия. Анализ основных органов-

накопителей продемонстрировал снижение кон-

центрации кадмия практически в два раза, а так-

же увеличение содержания железа в печени с не-

которым снижением в почках. В совокупности 

полученные данные свидетельствует о защитной 

роли применяемого сочетания веществ при 

отравлении кадмием, характеризующуюся сни-

жением его поступления и накопления во внут-

ренних органах, а также предотвращением раз-

вития анемии. 
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