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РЕЗЮМЕ
Введение. В ходе высокотемпературных технологических процессов на многих добывающих и об-
рабатывающих предприятиях образуются наночастицы различных элементов, в том числе свинца. 
Попадая в атмосферу, такие наночастицы, как правило, окисляются до наночастиц оксида свинца. 
Широкая распространённость такого загрязнения рабочих помещений и прилегающих к промпред-
приятиям территорий, а также их общепризнанная токсичность обусловливают важность экспери-
ментального исследования токсичности наночастиц свинца. 
Цель исследования – экспериментальное изучение токсичности наночастиц оксида свинца на крысах 
в условиях подострой ингаляционной экспозиции.
Материал и методы. Генерацию наночастиц свинца осуществляли путем электрического искрения 
из чистого свинцового стержня. Поток наночастиц смешивался с воздухом для окисления до оксида 
свинца и подавался в экспозиционную башню «только нос». Крысы-самки опытной группы («НЧ PbO») 
подвергались воздействию нанооксида свинца в концентрации 0,215 мг/м3 по 4 ч, 5 раз в неделю, 
в течение 3 нед. Вторая группа была контрольной и дышала чистым нефильтрованным воздухом  
в аналогичной установке. После завершения эксперимента у крыс определяли показатели состо-
яния организма: гематологических и биохимических параметров крови и мочи, а также поведен-
ческие тесты: «Приподнятый крестообразный лабиринт», «Открытое поле» и «Лабиринт Барнса», 
оценивали суммационно-пороговый показатель. Оценку различий между выборками осуществляли 
с использованием t-критерия Стьюдента. Различия считали значимыми при p < 0,05.
Результаты. Подострое ингаляционное воздействие аэрозоля наночастиц оксида свинца приводи-
ло к развитию воспалительной реакции у крыс, которая проявилась в виде лейкоцитоза. При этом не 
было зафиксировано у них изменений со стороны порфиринового обмена и поведенческих реакций. 
Ограничения исследования. Исследование было ограничено изучением показателей общетоксиче-
ского действия в экспериментальном исследовании при подостром воздействии наночастиц оксида 
свинца на крыс-самок с использованием только одной дозы.
Заключение. Полученные результаты подчеркивают необходимость комплексной оценки наноча-
стиц, особенно тех, которые имеют промышленное значение.
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ABSTRACT 
Introduction. Nanoparticles of various elements, including lead, are produced during high-temperature 
technological processes in many mining and processing facilities. Once in the atmosphere, such nanoparticles 
are usually oxidized to lead oxide nanoparticles. The widespread occurrence of such contamination of work 
premises and territories adjacent to industrial enterprises, as well as their generally recognized toxicity, 
determine the importance of experimental study of the toxicity of lead nanoparticles. 
The aim of the study was to experimentally investigate the toxicity of lead oxide nanoparticles on rats under 
subacute inhalation exposure conditions. 
Material and methods. Lead nanoparticles were generated by electric sparking from a pure lead rod. Their 
flow was mixed with air for oxidation to lead oxide and fed to the “nose only” inhalation exposure chamber. 
Female rats of the experimental group were exposed to lead nanoxide at a concentration of 0.215 mg/m3 for 
4 hours, 5 times a week, for 3 weeks. The second group was a control group and breathed clean unfiltered air. 
After the experiment was completed, the rats’ body condition parameters were determined: hematological and 
biochemical parameters of blood and urine, as well as behavioral tests: the elevated plus maze test, open field 
test, and Barnes maze, and the summation threshold index was estimated. Differences between samples were 
assessed using the Student’s t-test. The differences were considered significant at p<0.05. 
Results. Subacute inhalation exposure to lead oxide nanoparticles aerosol led to the development  
of inflammatory reaction in rats, which manifested itself in the form of leukocytosis. At the same time, 
no changes in porphyrin metabolism and behavioral reactions were recorded in them.
Limitations. The study was limited to investigate the indices of general toxic effects in an experimental study 
on subacute exposure of female rats to lead oxide nanoparticles using only one dose.
Conclusion. Our findings emphasize the necessity of a comprehensive assessment of nanoparticles, especially 
those of industrial importance.
Keywords: nanoparticles; lead; lead oxide; toxicity; inhalation exposure; experiment
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Введение
Ввиду уникальных физических и химических 

свойств наночастицы оксида свинца (НЧ PbO) 
широко распространены в различных произ-
водственных и научных областях [1, 2]. Кроме 
того, НЧ PbO также образуются в ходе высоко-
температурных технологических процессов на 
многих добывающих и обрабатывающих пред-
приятиях [3–5], тем самым загрязняя воздух рабо-
чих помещений и прилегающие к производствам 
территории. Загрязнение рабочих мест на таких 
предприятиях, как правило, происходит именно 
PbO НЧ ввиду того, что пары свинца в присут-
ствии воздуха окисляются до оксида свинца.

Хорошо известно, что из-за своих уникальных 
физико-химических свойств, в частности мало-
го размера, растворимости в биосредах, большой 
удельной площади поверхности НЧ обладают 
повышенной реактивностью и могут вызывать 
воспалительные процессы в дыхательной си-
стеме, провоцируя окислительный стресс и по-
вреждение клеток [6, 7]. Более того, негативное 
воздействие НЧ (в том числе и НЧ PbO) распро-
страняется не только на дыхательную систему: 
системная циркуляция может способствовать их 
распространению по всему организму, что связы-
вают с потенциальными сердечно-сосудистыми 
[8] и нейротоксическими [9] эффектами. Кроме 
того, известно о генотоксическом действии со-
единений НЧ Pb, а также их способности инду-
цировать окислительный стресс через стимуля-
цию чрезмерного образования активных форм 
кислорода (АФК) [10].

Основной путь поступления НЧ PbO – инга-
ляционный, тем не менее данные, раскрываю-
щие механизмы ингаляционного воздействия, 
ограничены. В частности, L. Bláhová и соавт. [11] 
в своём экспериментальном исследовании на 
мышах установили, что при непрерывном инга-
ляционном поступлении НЧ PbO (192,5 мкг/м3;  
1,93 ∙ 106 частиц/см3) в течение 2 нед происходит 
транслокация свинца из легких в другие органы: 
почки, печень, головной мозг. Авторы зафик-
сировали окислительное повреждение липидов 
в этих органах [11]. Ранее наш научный коллек-
тив уже осуществил изучение ингаляционно-
го воздействия НЧ оксида свинца 4 ч/день, в 
течение 5 дней (концентрация = 1,30–0,10 мг/м3)  
в ингаляционной установке «только нос». По 
завершении экспозиции была выявлена воспа-
лительная реакция в легких у крыс: увеличилось 
число нейтрофильных лейкоцитов (НЛ) и аль-
веолярных макрофагов (АМ). На фоне притока 
иммунокомпетентных клеток также наблюдали 

задержку НЧ в лёгких и обонятельных лукови-
цах, отмечали специфические для свинцовой ин-
токсикации проявления: развитие артериальной 
гипертензии, рост доли ретикулоцитов, а со сто-
роны мочеполовой системы – выделение с мочой 
δ-аминолевулиновой кислоты [12].

Принимая во внимание вышесказанное, цель 
настоящего исследования – экспериментальное 
изучение токсичности наночастиц оксида свинца 
на крысах в условиях подострой ингаляционной 
экспозиции.

Материал и методы
Для генерации НЧ Pb был применён метод 

электрического искрения из чистого свинцово-
го стержня (99,99%; диаметр 5,6 мм) в атмосфере 
азота. При смешивании полученных свинцовых 
НЧ с воздухом (6 л/мин) НЧ Pb охлаждались и 
окислялись до НЧ PbO, затем поступали в инга-
ляционную экспозиционную установку «только 
нос» (CH Technologies, Westwood, NJ, СШA). Для 
фиксации животных во время ингаляционно-
го воздействия использовали рестрейнеры (ин-
дивидуальные сдерживающие устройства). Для 
определения размера и формы НЧ отбирали на 
поликарбонатные фильтры, затем исследовали с 
помощью сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ). Химическую идентичность подтвер-
ждали с помощью Рамановской спектроскопии 
(см. рисунок). 

Исследование проводили на аутбредных кры-
сах-самках массой 248,8 ± 12,1 г, которые были 
поделены на две группы по 15 особей в каждой:

•	1-я группа «НЧ PbO» подвергалась воздей-
ствию НЧ PbO (концентрация = 0,215 мг/м3)  
в течение 3 нед по 4 ч, 5 р/нед.

•	2-я группа «Контроль» дышала чистым возду-
хом в аналогичной установке. 
В помещениях содержания крыс поддержи-

вались стандартные условия микроклимата в со-
ответствии с нормативными документами1,2 при 
световом режиме 12/12 (день/ночь с переходами 
заката и рассвета). Режим питания организован 
в беспрепятственном доступе для животных3, 
которые получали полноценный корм, сбалан-
сированный по витаминному и минеральному 

1 ГОСТ 33216–2014 «Руководство по содержанию и ухо-
ду за лабораторными животными. Правила содержания и 
ухода за лабораторными грызунами и кроликами».

2 РД-АПК 3.10.07.02–09 Рекомендательные документы. 
Методические рекомендации по содержанию лабораторных 
животных в вивариях научно-исследовательских институтов 
и учебных заведений.

3 ГОСТ Р 51232–98 «Вода питьевая. Общие требования 
к организации и методам контроля качества» (принят поста-
новлением Госстандарта РФ от 17 декабря 1998 г. N 449).
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составу4. Планирование экспериментального 
исследования осуществляли в соответствии с 
нормативными документами5,6. Эксперимент 
был одобрен Этическим комитетом Екатерин-
бургского медицинского-научного центра про-
филактики и охраны здоровья рабочих пром-
предприятий, протокол № 4 от 12.07.2022.

По окончанию экспериментального пери-
ода исследовали поисковую и ориентировоч-
ную активность крыс в ряде поведенческих те-
стов: «Приподнятый крестообразный лабиринт» 
(ПКЛ), «Открытое поле» (ОП), «Лабиринт Барн-
са» (ЛБ) и суммационно-пороговый показатель 
(СПП). Для проведения данных тестов использо-
вали стандартные установки, применяя традици-
онные методические подходы7. 

Уровень тревожности крыс определяли в 
ПКЛ, оценивая число посещений светлого и 
тёмного рукава, время, проведённое в светлом 
и тёмном рукаве, количество центровых пересе-
чений, свешиваний с открытых рукавов, стоек, 
груминг, а также частоту выглядываний за 5 мин 

тестирования8. В условиях теста ОП в течение  
3 мин с использованием видеотрекинга измеряли 
следующие параметры: количество раз, когда жи-
вотное смотрело в норку, количество пересечён-
ных квадратов, общая локомоторная активность 
(с учётом эмоционального состояния животного, 
обусловленного количеством подъёмов задних 
конечностей, актов дефекации, мочеиспускания 
и груминга)5. 

Для понимания влияния патологических со-
стояний на способности к обучению и памяти 
животных [13], а также оценки их способности 
узнавать местоположение фиксированного ме-
ста побега с помощью дистальных визуальных 
сигналов был использован ЛБ. В лабиринте ис-
пользуется неприязнь грызунов к открытым и 
ярко освещённым пространствам, чтобы по-
будить их найти целевое местоположение, что 
требует использования зависимой от гиппо-
кампа пространственной референтной памяти. 
Тестирование проводили с помощью установки 
Ugo Basile S.R.L (Италия): возвышающаяся над 
полом на 80 см круглая платформа диаметром  
130 см с 20 круглыми отверстиями по периметру 
и ящиком, имитирующим норку, помещённым 
под одним из отверстий. 

Для определения способности центральной 
нервной системы крыс суммировать подпорого-
вые импульсы мы исследовали СПП, который 
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Наночастицы PbO, используемые в эксперименте: а – СЭМ-изображение НЧ PbO (увеличение ×80 000); б – график 

распределения НЧ PbO по диаметру.
PbO nanoparticles used in the experiment: а – SEM image of PbO nanoparticles at 80,000× magnification; б – particle diameter 

distribution curve.

4 ГОСТ 34566–2019 Межгосударственный стандарт. 
Комбикорма полнорационные для лабораторных животных. 
Технические условия. М.: Стандартинформ; 2019.

5 Европейская конвенция о защите позвоночных живот-
ных, используемых для экспериментов или в иных научных 
целях. Страсбург, 18 марта 1986 г.

6 Методические рекомендации по биоэтике. Саратов; 
2012.

7 МР 2166–80. Методические рекомендации по исполь-
зованию поведенческих реакций животных в токсикологи-
ческих исследованиях для целей гигиенического нормирова-
ния. Киев; 1980. 

8 Медико-биологическая оценка безопасности нанома-
териалов: Методические указания. М.: Федеральный центр 
гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора; 2010. 122 с. 
https://ohranatruda.ru/upload/iblock/8ad/4293748896.pdf
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отражает два важнейших параметра возбуди-
мости – лабильность нервных центров и порог 
сгибательного рефлекса9. Для определения СПП 
использовали импульсатор ИСЭ-01 с парамет-
рами интервала между импульсами 1/2 с, где им-
пульсный ток не превышал значение 19,0.

В суточной моче крыс определяли концентра-
цию копропорфирина (КП) и дельта-аминолеву-
линовой кислоты (δ-АЛК) [14].

Осуществляли взятие крови у животных из 
хвостовой вены с целью определения основных 
гематологических показателей: гемоглобина 
(HGB), гематокрита (HCT), тромбокрита (PCT), 
среднего объёма эритроцитов (MCV), подсчета 
эритроцитов (RBC), лейкоцитов (WBC) и тром-
боцитов (PLT) с применением гематологическо-
го анализатора MicroCC-20plus (Veterinary) (High 
Technology Inc., США). Долю ретикулоцитов 
подсчитывали рутинным методом [15].

Оценку различий между выборками осуще-
ствляли с использованием t-критерия Стьюдента. 
Различия считали значимыми при p < 0,05. [16].

Таблица 1 / Table 1
Гематологические показатели экспериментальных крыс после 3 нед от момента начала 

экспозиции
Blood parameters of experimental rats three week after first exposure

Показатель 
Indicators

Группы экспериментальных животных 
Experimental animal group

контроль | сontrol НЧ PbO | PbO NPs

Ретикулоциты, ‰ | Reticulocytes, ‰ 23,54 ± 2,17 51,88 ± 6,12*

Общее число лейкоцитов (WBC), 109/л | Total white blood cell count (WBC), 109/L 7,10 ± 0,28 10,61 ± 0,56*

Число лимфоцитов (LYM), 109/л | Lymphocyte count (LYM), 109/L 3,12 ± 0,15 4,86 ± 0,41*

Число клеток крови среднего размера (MID), 109/л 
Number of medium-sized blood cells (MID), 109/L

0,16 ± 0,01 0,29 ± 0,02*

Относительное содержание лимфоцитов (LYM), % | Relative lymphocyte count (LYM), % 75,77 ± 2,47 71,60 ± 3,93

Относительное содержание числа клеток крови среднего размера (MID), % 
The relative content of the number of medium-sized blood cells (MID), %

5,16 ± 0,76 5,61 ± 0,76

Число эритроцитов (RBC), 1012/л | Red blood cell count (RBC), 1012/L 8,12 ± 0,08 7,99 ± 0,06

Содержание гемоглобина в крови (HGB), г/л | Hemoglobin content in blood (HGB), g/L 149,65 ± 2,61 137,33 ± 1,85

Средняя концентрация гемоглобина в эритроците (MCHC), г/л 
Average concentration of hemoglobin in erythrocyte (MCHC), g/L

344,83 ± 2,18 341,56 ± 3,36

Среднее содержание гемоглобина в эритроците (MCH), пг 
The average content of hemoglobin in a red blood cell (MCH), pg

19,43 ± 0,16 19,49 ± 0,18

Средний объём эритроцита (MCV), мкм3 | Mean erythrocyte volume (MCV), mm3 56,32 ± 0,36 57,08 ± 0,28

Относительная ширина распределения эритроцитов по объёму (RDW-CV), % 
Relative width of red blood cell distribution by volume (RDW-CV), %

10,87 ± 0,07 10,85 ± 0,51

Относительная ширина распределения эритроцитов по объёму (RDW-SD), мкм3 
Relative width of red blood cell distribution by volume (RDW-SD), mm3

29,09 ± 0,21 29,42 ± 0,31

Число тромбоцитов (PLT), 109/л | Platelet count (PLT), 109/L 615,70 ± 41,25 541,11 ± 36,13

Средний объём тромбоцита (MPV), мкм3 | Mean platelet volume (MPV), mm3 5,93 ± 0,04 5,99 ± 0,07

Относительная ширина распределения тромбоцитов по объёму, показатель 
гетерогенности тромбоцитов (PDW), мкм3 
Relative width of platelet distribution by volume, platelet heterogeneity index (PDW), mm3

11,42 ± 0,13 12,28 ± 0,76

Отношение общего объёма тромбоцитов к плазме крови (тромбокрит) (PCT), % 
The ratio of total platelet volume to blood plasma (PCT), %

0,28 ± 0,01 0,27 ± 0,01

Содержание крупных тромбоцитов в крови (P-LCR), % 
The content of large platelets in the blood (P-LCR), %

3,48 ± 0,54 4,62 ± 0,63

Примечание. * – статистически значимое отличие от контрольной группы (t-критерий Стьюдента при p ≤ 0,05).
Note. * – statistically significant difference from the control group (Student's t-test at p<0.05).

9 Сперанский С.В. Определение суммационно-порогового 
показателя (СПП) при различных формах токсикологического 
эксперимента. Методические рекомендации. Новосибирск; 
1975.
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Таблица 2 / Table 2
Показатели мочи экспериментальных крыс после 3 нед от момента начала экспозиции

Urine parameters of experimental rats three week after first exposure

Показатель 
Indicators 

Группы экспериментальных животных  
Experimental animal group

контроль | сontrol НЧ PbO | PbO NPs

Копропорфирин (КП), нмоль/л | Coproporphyrin (KP), nmol/L 49,49 ± 4,05 41,40 ± 3,90

Дельта-аминолевулиновая кислота (δ-АЛК), мкг/мл 
Delta-aminolevulinic acid (δ-ALA), µg/mL

3,45 ± 0,46 3,83 ± 0,83

Таблица 3 / Table 3
Результаты поведенческих тестов и показатели состояния нервной системы экспериментальных 

крыс после 3 нед от момента начала экспозиции
Results of behavioural tests and indices of the state of the nervous system of experimental rats after 3 weeks  

from the moment of the beginning of exposure

Тест 
Test

Показатель 
Indicators 

Группы экспериментальных 
животных  

Experimental animal group

контроль | 
сontrol

НЧ PbO | PbO 
NPs

Суммационно-пороговый показатель (СПП), с | Summation threshold indicator, s 10,92 ± 2,18 10,68 ± 4,21

«Открытое поле» 
(длительность –  
3 мин) 
The Open field test 
(duration – 3 min)

Заглядывания в норки, раз | Peering into the mink, times 5,67 ± 2,39 8,00 ± 3,69

Число пересечённых квадратов, раз | The number of intersected squares, times 18,92 ± 4,87 20,92 ± 7,80

Число подъёмов с отрыванием передних лап от поверхности, раз 
The number of lifts with lifting of the front paws from the surface, times

0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00

Число наклонов за пределы площадки, раз 
The number of slopes outside the site, times

6,00 ± 2,98 6,50 ± 4,60

Умывание, баллов (10 с = 1 балл) | Washing, points (10 sec = 1 point) 1,00 ± 0,95 1,00 ± 0,74

«Предпочтение 
места» 
(длительность –  
5 мин) 
Location Preference 
test (duration – 5 min)

Число переходов между комнатами | Number of passages between rooms 8,17 ± 5,08 10,00 ± 3,91

Время, проведённое в комнате 1, с | Time spent in room 1, sec 399,00 ± 138,04 342,75 ± 99,94

Время, проведённое в комнате 2, с | Time spent in room 2, sec 201,00 ± 138,04 257,25 ± 99,94

Время, проведённое в комнате 1, % | Time spent in room 1, % 65,80 ± 23,86 50,42 ± 24,71

Время, проведённое в комнате 2, % | Time spent in room 2, % 34,20 ± 23,86 49,58 ± 24,71

«Крестообразный 
лабиринт» 
(длительность –  
5 мин) 
Cruciform maze test 
(duration – 5 min)

Количество посещений светлого рукава | Number of visits to the light sleeve 1,67 ± 0,29 2,13 ± 0,40

Количество посещений тёмного рукава | Number of visits to the dark sleeve 6,00 ± 1,09 7,00 ± 0,97

Длительность пребывания в светлом рукаве, с 
Duration of stay in the light sleeve, sec

149,20 ± 32,44 101,00 ± 27,00

Длительность пребывания в тёмном рукаве, с 
Duration of stay in the dark sleeve, sec

152,00 ± 31,69 215,92 ± 14,57

Количество центровых пересечений, раз | Number of center intersections, times 8,40 ± 1,13 8,15 ± 1,33

Число подъёмов с отрыванием передних лап от поверхности, раз 
The number of lifts with lifting of the front paws from the surface, times

12,40 ± 2,08 12,50 ± 1,94

Число наклонов за пределы площадки, раз 
The number of slopes outside the site, times

7,57 ± 1,18 7,54 ± 1,13

Груминг, баллов (10 с = 1 балл) | Grooming, points (10 sec = 1 point) 2,69 ± 0,52 3,20 ± 0,90

Число выглядываний из рукава, раз 
The number of peeks out of the sleeve, times

9,30 ± 1,54 10,17 ± 1,52

Тест «Лабиринт 
Барнса» 
The Barnes Maze Test

Время, затраченное на поиск норки, мин
Time spent searching for mink, min

8,67 ± 1,97 8,31 ± 2,01
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Результаты
Анализ гематологических показателей экспе-

риментальных крыс выявил развитие воспали-
тельной реакции, проявившейся статистически 
значимым увеличением числа лейкоцитов в 1,7 раз  
(p < 0,05), лимфоцитов в 1,5 раза (p < 0,05), а так-
же была отмечена негативная тенденция к увели-
чению гранулоцитов (табл. 1) среднего размера  
(в 1,4 раза, p < 0,05), что может свидетельствовать 
о процессах разрушения. Вместе с тем статисти-
чески значимо вырос показатель относительного 
содержания числа клеток крови среднего размера 
(в 1,4 раза, p < 0,05), что может свидетельствовать 
о процессах разрушения крупных зрелых клеток 
крови, индуцируемых ингаляционным поступле-
нием НЧ PbO в организм. Статистически значи-
мо увеличился процент ретикулоцитов крови.

Статистически значимые сдвиги показателей 
мочи отсутствовали после 3-недельной ингаля-
ционной экспозиции к НЧ PbO (табл. 2). Заметна 
некоторая тенденция к увеличению содержания 
промежуточного метаболита порфиринового об-
мена – δ-АЛК.

Подострое воздействие НЧ PbO не приводило 
к статистически значимым изменениям показа-
телей поведенческих тестов и нервной системы 
после 3-недельной экспозиции (табл. 3).

Обсуждение
Ингаляционное воздействие НЧ PbO мо-

жет привести к заметным изменениям состава и 
функций крови из-за возможного попадания НЧ 
в кровоток. Smutná и соавт. [17] утверждают, что 
нанооксид свинца может влиять на гематологи-
ческую систему, приводя к изменениям числа 
эритроцитов и тромбоцитов, уровня гемоглобина 
и гематокрита. Эти изменения могут повлиять на 
транспорт кислорода, механизмы свертывания 
крови и общую вязкость крови. Тем не менее, 
эффекты могут варьироваться в зависимости от 
таких факторов, как характеристики НЧ, продол-
жительность воздействия, концентрация и инди-
видуальная восприимчивость.

Ингаляционное воздействие НЧ PbO в кон-
центрации 0,2 мг/м3 в течение 3 нед не вызвало 
анемию, эритропению или тромбоцитопению, но 
приводило к развитию воспалительной реакции. 
Данные негативные сдвиги типичны для инток-
сикации свинцом, что было продемонстрировано 
и в других экспериментальных работах [18]. 

Выявленное статистическое возрастание числа 
лимфоцитов и лейкоцитов говорит об активации 
иммунокомпетентных клеток крови, вызванное 
ингаляционной затравкой нанооксидом свинца. 

Рост количества клеток среднего размера, веро-
ятно, говорит о свинец-опосредованном разру-
шении крупных зрелых форм. Общепризнанным 
механизмом токсического действия свинца явля- 
ется окислительный стресс [19]. Данный металл –  
тиоловый яд, обладающий способностью связы-
ваться с SH-группами биомолекул как плазмы 
крови, так и других тканей, тем самым опосредуя 
их перекисное окисление и запуская модифика-
цию клеточных мембран в сторону нарушения их 
нормальной проницаемости, что влечёт за собой 
разрушение клеток. Несмотря на выявленные не-
гативные сдвиги ряда гематологических парамет-
ров эритроцитарный показатель статистически 
значимо не изменялся (см. табл. 1), что говорит о 
необходимости более тщательных исследований 
сложных взаимодействий между НЧ и клетками 
крови с целью прогнозирования потенциальных 
негативных последствий для здоровья.

Ингаляционное воздействие НЧ PbO потен-
циально может привести к изменению биохими-
ческих показателей мочи из-за поглощения, рас-
пределения и выделения НЧ. КП и δ-АЛК пред-
ставляют собой биомолекулы, которые являются 
важными индикаторами физиологических изме-
нений и потенциальной токсичности [20]. Из-
менения уровня КП и δ-АЛК могут свидетель-
ствовать о нарушениях метаболизма гема, кото-
рые могут быть связаны с воздействием веществ, 
влияющих на его синтез. Рядом исследователей 
подтверждено, что свинец влияет на метаболизм 
гема [21], он может ингибировать фермент де-
гидратазу АЛК, которая катализирует превраще-
ние АЛК в порфобилиноген. Это ингибирование 
приводит к накоплению АЛК в организме, повы-
шает уровень АЛК в моче – состояние, известное 
как аминолевулиновая ацидурия. В эксперимен-
те Tomokuni и соавт. [22] у крыс, подвергшихся 
пероральному воздействию свинца с питьевой 
водой, концентрация δ-АЛК в моче увеличива-
лась с увеличением времени воздействия.

НЧ PbO потенциально могут достигать голов-
ного мозга, вызывая нейротоксические эффек-
ты, выражающиеся в изменении поведенческих 
реакций, познавательной активности и нейро-
воспалительных процессах [23–25]. Несмотря 
на указанную в ряде публикаций нейротоксич-
ность наносвинца, поступление НЧ PbO не при-
водило к статистически значимому изменению 
показателей поведенческих тестов и СПП после  
3-недельной экспозиции. Тем не менее, тенден-
ция к негативным сдвигам некоторых парамет-
ров у подвергшихся воздействию крыс указывает  
на неврологические последствия, этот аспект  
заслуживает дальнейшего изучения.
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Ограничения исследования. Исследование было 
ограничено изучением показателей общетокси-
ческого действия в экспериментальном исследо-
вании при подостром воздействии наночастиц 
оксида свинца на крыс-самок с использованием 
только одной дозы.

Заключение
Эффективная оценка рисков и регулирова-

ние имеют решающее значение для снижения 
потенциального вреда, наносимого вдыханием 
НЧ PbO. 

Воздействие нанооксида свинца (18,2 ± 4,2 нм) 
в концентрации 0,215 мг/м3 в ингаляционной 
установке «только нос» в течение 3 нед (15 экс-

позиций) приводило к развитию воспалительной 
реакции, проявляющейся в виде лейкоцитоза. 
При этом не было зафиксировано изменений ни 
порфиринового обмена, ни состояния нервной 
системы животных в поведенческих тестах.

Полученные результаты подчёркивают необ-
ходимость комплексной оценки токсикологи-
ческих профилей наночастиц, особенно тех, 
которые имеют промышленное значение, та-
ких как НЧ PbO. Данное исследование позво-
ляет говорить о том, что подострое воздействие  
наночастиц оксида свинца вызывает измене-
ния в функциональном состоянии организма  
и обеспокоенность с точки зрения развития па-
тологии.
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