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Изучено содержание ряда ионов тяжелых металлов в динамике в минерализатах тканей 

почек белых беспородных крыс в результате интоксикации порошком медно – цинковой кол-

чеданной руды, добыча и переработка которой осуществляется на ряде предприятий Респуб-

лики Башкортостан. Количественный анализ на содержание ионов тяжелых металлов: Cu 

(II), Fe (III), Co (II), Cd (II), Zn (II) и Pb (II) выполнено методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии по известным методикам. Установлено, что ионов тяжелых металлов постепен-

но увеличиваются в тканях почек исследованных животных. При этом в период ремиссии 

наблюдается повышенное содержание ионов тяжелых металлов в исследованных тканях.  
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Введение 

Одними из наиболее распространенных за-

грязнителей биосферы являются соединения тяже-

лых металлов с атомным весом больше 40. К воз-

можным источникам загрязнения биосферы соеди-

нениями тяжелых металлов относят предприятия 

черной и цветной металлургии, по добыче и пере-

работке металлосодержащих руд и др. В природ-

ную среду соединения тяжелых металлов могут 

попасть с аэрозольными выбросами, сточными во-

дами промышленных предприятий [1–2].  

Многие из ионов тяжелых металлов биологи-

чески активны. При этом биологическое действие 

ионов металлов на организм человека и животных 

различно и зависит от природы металла, его соеди-

нения, формы нахождения в окружающей среде и 

концентрации. В водных средах ионы тяжелых ме-

таллов образуют большое количество самых разно-

образных комплексов, состав которых зависит от 

рН среды.  
В ряду тяжелых металлов одни необходимы для 

жизнедеятельности человека и животных. Биогенные 
металлы являются макро- и микроэлементами, участ-
вуют в окислительно – восстановительных реакциях; 
в реакциях катализа, гидролиза и др. [3–7]. В избытке 
соединения биогенных металлов, проникая в клетки 
живых организмов, нарушают процессы обмена ве-
ществ, влияют на активность жизненно важных ве-
ществ – гормонов и ферментов и т.д. 

Другая часть тяжелых металлов – ксенобиоти-
ки, чуждые для биоты, попадая в организм челове-
ка или животного, вызывают отравления и при по-

степенном накоплении хронические заболеваний 
печени, почек и др. органов, а также могут приве-
сти к летальному исходу.  

Известно, что основной путь поступления со-

единений тяжелых металлов в организм – это же-

лудочно-кишечный тракт с водой и пищей. Посту-

пая через пищеварительную систему в ткани почек, 

печени и др., они запускают механизмы формиро-

вания экологически зависимого патологического 

процесса. В результате страдает функционирование 

работы ряда биологических систем: желудочно-

кишечной, иммунной, эндокринной, центральной 

нервной систем человека и животных и др. [3–7]. 

Транспорт ионов тяжелых металлов происхо-

дит в виде ионов или комплексов с аминокислота-

ми, жирными кислотами и, в большей степени, с 

белками, образующими с ними прочную связь. 

Проникая в избытке в клетки тканей, они блокиру-

ют тиоловые группы мембранных протеинов, из 

которых около 35% являются ферментами и нару-

шают стабильность белково-липидных комплексов 

клеточной мембраны и ее проницаемость. Распре-

деление и депонирование тяжелых металлов про-

исходят практически во всех органах. Особый ин-

терес представляет способность этих веществ 

накапливаться в почках как основного органа вы-

делительной системы организма человека и живот-

ных. 

В настоящее время для количественного ана-

лиза соединений металлов используются методы 

спектроскопии, вольтамперометрии, ферментатив-

ные методы и др. При анализе сложных по составу 
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биообразцов достаточно эффективно можно ис-

пользовать метод атомно – абсорбционной спек-

троскопии ААС. Достоинствами ААС являются 

универсальность и экспрессность, что важно при 

анализе большого количества образцов [8].  

Целью настоящей работы явилось решение 

вопросов, связанных с изучением оптимальных 

условий методики предварительной подготовки и 

последующий анализ образцов минерализатов тка-

ней почек методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии на содержание ионов тяжелых металлов 

с учетом специфики биомедицинских образцов при 

интоксикации животных в течение 3 месяцев мед-

но-цинковой колчеданной рудой.  

Экспериментальная часть 

Для количественного анализа тканей почек бе-

лых крыс при интоксикации медно-цинковой колче-

данной рудой методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии использованы водные растворы ряда со-

единений тяжелых металлов, таких как, Cu (II), Zn 

(II), Fe (III), Co (II), Cd (II), Pb (II).  

Содержание указанных металлов в растворах 

после вскрытия образцов тканей почек проводили 

атомно-абсорбционным методом на спектрометре 

«Шимадзу» (Япония), при электротермическом 

способе атомизации пробы, условия определения 

приведены в табл. 1. 

Стандартные растворы вышеуказанных соеди-

нений тяжелых металлов готовили разбавлением 

государственных стандартных образцов с концен-

трацией 100 мкг/мл бидистиллированной водой. 

Для приготовления водных растворов использова-

ли: ГСО 10495–2011 ионов кадмия (II); ГСО 10278–

2011 ионов свинца (II); ГСО 9947–2011 ионов же-

леза (III); ГСО 10496–2011 ионов меди (II), ГСО 

10497–2011 ионов цинка; ГСО 8089–94/8091–94 

ионов кобальта (II). 

Таблица 1 

Условия проведения анализа на содержание ионов  

тяжелых металлов при электротермическом  

способе атомизации 

Элемент Длина волны, нм 

Cd (II) 228.8 
Co (II) 240.7 

Cu (II) 324.8 

Pb (II) 283.3 
Fe (III) 248.3 

Zn (II) 213.9 

Взвешивание проб проводили на аналитиче-

ских весах OHAUS Pioneer PA (Китай).  
Результаты измерения концентраций металлов 

регистрировали по показаниям прибора, откалиб-
рованного согласно концентрациям рабочих стан-
дартных растворов определяемого металла. 

Расчет концентрации содержания металла (С) 

в подготовленных минерализатах образцов тканей 

почек проводили по следующему выражению:  

С = а × V / V1, 

где а – концентрация иона по калибровочному 

графику, мкг/мл, 

V – общий объем анализируемого образца, мл, 

V1 – объем минерализованного образца, мл. 

Оценку погрешности полученных результатов 

проводили с использованием критериев Стьюдента 

(t) и уровня значимости (р). Различия считали ста-

тистически значимыми при р < 0,05. 

Размер частиц медно – цинковой колчеданной 

руды, вводимой в пищу изученных животных, 

определен с помощью лазерного анализатора SALD 

7071 фирмы «Шимадзу» (Япония). 

Всего изучено 45 животных массой 250–300 г, 

которые были разделены на 3 группы по 15 особей. 

Первую группу составили контрольные животные. 

Вторую и третью группы – животные, которым 

ежедневно с помощью специального зонда внутри-

желудочно вводилась взвесь порошка медно - цин-

ковой колчеданной руды (Учалинское месторожде-

ние, Республика Башкортостан) в 2% водном рас-

творе крахмала из расчета 60 мг на 100 г массы жи-

вотного в течение трех месяцев.  

Подготовка образцов тканей почек животных 

и количественный анализ на содержание ионов ме-

таллов до и после проведенного эксперимента осу-

ществляли методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии по известной методике [9–11].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Измерение размеров частиц вводимого в ра-

цион животных порошка медно-цинковой колче-

данной руды, показало, что размер частиц по-

рошка находится в микрометровом диапазоне: от 

4 мкм до 50 мкм.  
Известно, что ткани почек содержат большое 

количество сложных органических соединений, 
поэтому требуется тщательная предварительная 
пробоподготовка анализируемого объекта.  

С целью подготовки почек крыс к анализу об-
разцы объекта анализа предварительно измельчали и 
гомогенизировали. Для уменьшения расхождения 
результатов между параллельными пробами приме-
няли аналитические навески не менее 0.25–0.50 г.  

Согласно литературным данным, для предва-
рительной обработки проб биологических материа-
лов необходимо провести минерализацию. Цель 
минерализации – ликвидировать органическую 
матрицу, не потеряв при этом определяемые ком-
поненты [9–11].  

В частности, одним из методов пробоподго-
товки биотканей является «сухое» озоление анали-
зируемого образца, которое заключается в прока-
ливании пробы почки в муфельной печи при тем-
пературе 1150–1200

0
С и дальнейшем растворении в 

кислотах, например, в соляной кислоте HCl. В соот-
ветствии с литературными данными, при сухом озо-
лении происходит достаточно большая потеря ряда 
летучих ионов: Hg (II), As (III), Мn (II), Cr (III), Рb (IV) 
– до 10–25% анализируемого вещества.  
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«Мокрое» озоление – наиболее распростра-
ненный способ минерализации, который заключа-
ется в обработке пробы концентрированными кис-
лотами-окислителями, например азотной, серной, 
иногда хлорной. При этом кислоту добавляют 
непосредственно к свежему или высушенному об-
разцу ткани, который затем нагревают. При прове-
дении «мокрой» минерализации потери анализиру-
емых элементов в некоторой степени снижаются – 
до 5–7% анализируемого компонента образца. 

«Мягкое» окисление навески заключается в 
добавлении к образцу гомогенизированных тканей 
почек 1–2 мл горячей конц. HNO3, выдерживании в 
колбе 5–10 минут. В данном случае происходит 
медленное окисление белков. Далее колбу поме-
щают в микроволновую печь при температуре 
210

0
C, времени удерживания 5 мин. при макси-

мальной мощности. После чего смесь в колбе 
охлаждают до комнатной температуры, разбавляют 
пробы водой до объема 5 мл. При необходимости 
проводят дополнительное разбавление анализируе-
мого раствора.  

Как показали исследования, оптимальные 
условия микроволнового разложения пробы обес-
печивают полное окисление органической матрицы 
и перевод ионов металлов в анализируемый рас-
твор. Азотная кислота без добавления других реа-
гентов (пероксида водорода, серной или соляной 
кислот) эффективно окисляет органическую матри-
цу. При этом, удаляя хлорид-ионы из раствора, 
предотвращает потери легколетучих соединений и 
устраняет негативное влияние хлорид-иона на ана-
литический сигнал определяемых элементов.  

Подготовленные минерализаты образов тка-
ней почек были использованы для атомно-
абсорбционного анализа на содержание ионов тя-
желых металлов. 

Согласно литературным данным, в ряде случа-
ев при атомно-абсорбционном анализе ряда ионов 
металлов необходимо добавление химических мо-
дификаторов, роль которых в деталях до конца не 
установлена.  

Известно, что основное предназначение моди-
фикатора: улучшение воспроизводимости аналити-
ческого сигнала компонентов образца – сигнал ста-
новится менее зависимым от химического окружения 
аналита, что во многих случаях упрощает процесс 
градуировки и дальнейшего анализа пробы [9].  

Как было установлено, особенно важным ста-
новится введение химического модификатора в 
случае атомно-абсорбционного определения Cd (II) 
и Pb (II). Без введения модификатора в подготов-
ленный к анализу раствор определяемого вещества, 
построение калибровочного графика и дальнейший 
анализ становятся невозможными (табл. 2).  

Таблица 2 

Химические модификаторы в электротермическом 

атомно-абсорбционном анализе Cd (II) и Pb (II) 

Определяемый  

компонент 
Химический модификатор 

Cd (II) 
Комплекс Pd(II)  

с ксиленоловым оранжевым 
Pb (II) Нитрат Pd (II) 

Для подавления эффекта ионизации элементов 

в атомной абсорбции в данном случае в качестве 

спектроскопического буфера подходят именно рас-

творы солей палладия, поскольку потенциал иони-

зации палладия (около 7.1 эВ) меньше потенциала 

ионизации определяемых элементов (от 7.5 до 

19.9 эВ). Палладий (II), совместно присутствующий 

с определяемым элементом с более низким значе-

нием потенциала ионизации, будет являться доно-

ром электронов (вследствие собственной иониза-

ции), что приводит к подавлению ионизации опре-

деляемого элемента и, как следствие, к увеличению 

аналитического сигнала определяемого вещества.  

 

Рис. 1. Концентрационные зависимости ионов  

Pb (II) и Cd (II) в условиях атомно-абсорбционного  

анализа с электротермической атомизацией в присутствии  

модификатора – 1%-ного раствора солей палладия. 

Таблица 3 

Содержание ряда ионов тяжелых металлов в минерализатах тканей  
почек крыс в динамике при интоксикации ионами тяжелых металлов 

в составе медно-цинковой колчеданной руды 
Учалинского месторождения Республики Башкортостан 

Группа 

животных 

Содержание ионов металла в тканях почек, мг/л 

Cu (II) Zn (II) Fe (III) Co (II) Cd (II) Pb (II) 

Контроль 3.69±0.61 17.26±2.85 56.39±5.54 0.05±0.001 0.12±0.08 0.17±0.02 

1 месяц интоксикации 3.81±0.46 17.82±2.12 57.13±4.12 0.07±0.002 0.13±0.07 0.18±0.34 

3 месяца интоксикации 4.34±0.72 18.91±2.82 61.15±6.61 0.09±0.011 0.44±0.02 0.75±0.23 
1 месяц ремиссии 3.97±0.28 17.99±1.34 60.43±6,55 0.08±0.004 0.34±0.00 0.65±0.15 

3-х месячная ремиссия 3.89±0.49 17.44±4.00 58.82±8.92 0.07±0.004 0.23±0.02 0.58±0.06 
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Эксперименты показали, что применение 2%-ых 

водных растворов солей палладия вызвало искаже-

ние калибровочных зависимостей Cd (II) и Pb (II). 

Поэтому в качестве оптимального варианта выбран 

1%-ный раствор солей палладия в обоих случаях, в 

присутствие которого происходило увеличение 

аналитического сигнала ионов Cd (II), Pb (II) и вы-

равнивание калибровочной прямой. Таким образом, 

применение ионизационного буфера (модификато-

ра) позволило получить правильные и воспроизво-

димые результаты. 
На рис. 1 в качестве примера приведены кон-

центрационные зависимости ионов Cd (II) и Pb (II) 
в условиях атомно-абсорбционного анализа с элек-
тротермической атомизацией. Во всех остальных 
случаях градиуировочные прямые аналогичны.  

В остальных случаях добавление химического 
модификатора не требовалось.  

В табл. 3 приведены результаты количествен-
ного анализа образцов минерализатов тканей почек 
крыс на содержание ионов тяжелых металлов, по-
лученных при интоксикации медно-колчеданной 
рудой с Учалинского месторождения РБ. 

Как видно из приведенных результатов, при 
интоксикации животных смесью, содержащей 
взвесь медно-цинковой колчеданной руды, через 
1–3 месяца затравки в тканях почек постепенно 
увеличилась концентрация каждого из ионов в 
среднем в 1.1–1.8 раз.  

В то же время наблюдалось резкое увеличе-
ние содержания ионов Cd (II) в ~ 3.7 раз и Pb (II) 
в ~ 4.4 раза в образцах к 3 месяцу интоксикации. 
Следует отметить, что в период ремиссии наблюда-
лось небольшое уменьшение концентрации ионов 
Cd (II) и Pb (II) в по сравнению с другими ионами 
металлов. Наблюдаемый эффект, вероятно, связан с 
более высокими значениями молярных масс ионов 
Cd (II) и Pb (II), соответственно, более выраженной 
способностью накапливаться в тканях почек в виде 
нерастворимых в водной среде соединений (12).  

После 1 месяца ремиссии концентрации ионов 
несколько уменьшились в среднем от 10 до 20%.  

Через 3 месяца ремиссии содержание изу-
ченных ионов в минерализатах тканей почек 
уменьшилось, но не достигло контрольных зна-
чений, которые наблюдались у животных без 
введения затравки.  

Выводы 

Таким образом, методом атомно-абсорбцион-

ной спектроскопии с электротермической атомиза-

цией образцов можно с высокой точностью опреде-

лить количественно содержание ионов тяжелых 

металлов в биологических материалах.  

Добавление модификатора в cлучае аналити-

ческого определения Cd (II) и Pb (II) является необ-

ходимым этапом атомно-абсорбционного анализа, 

т.к. способствует увеличению аналитического сиг-

нала исследуемых ионов и устранению помех.  

Изучение биомедицинских образцов на со-

держание ионов тяжелых металлов в процессе ин-

токсикации в минерализатах тканей почек белых 

крыс показало, что поступление в организм избыт-

ка соединений тяжелых металлов, содержащихся в 

медно – цинковой колчеданной руде, приводит к 

постепенному накоплению токсикантов. При этом 

уровень концентраций тяжелых металлов в изучен-

ных образцах в процессе ремиссии в течение 3 ме-

сяцев не восстанавливается до прежнего уровня и 

остается достаточно высоким длительное время.  

Согласно литературным данным, кумуляция 

ионов тяжелых металлов в тканях почек представ-

ляет опасность, в т.ч. онкогенную [4–5].  
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THE CONTENT OF HEAVY METALS IN THE KIDNEYS OF RATS  
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The quantitative content of heavy metals in the kidneys in the process of three-month 

intoxication of animals with copper-zinc pyrite ore and after remission was studied. It is 

shown that an excess of these elements causes damage to the kidneys. Salts of metals, en-

tering the body, break down into ions, form difficultly soluble hydroxides, phosphates, and 

other stable complexes that are poorly absorbed in the gastrointestinal tract. Free ions are 

quickly removed from the blood; they are also quickly released or accumulated in the tis-

sues of organs, deposited in the form of complex compounds with proteins, amino acids. 

However, their distribution is uneven, in some cases selective, and the ways of transfor-

mation of the initial metal compounds may be different. The main way to detoxify the body 

from heavy metals is to excrete them through the kidneys. The kidneys filter toxins, heavy 

metals, and substances resulting from the process of protein breakdown out of the blood; 

then all these substances are removed from the body with urine. 

Keywords: atomic absorption spectroscopy, heavy metals, kidney tissues. 
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