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Представлены данные исследований изменений кислотно-основного состояния, основных био-
химических показателей крови, характеризующих функциональную активность почек и изменений 
гистологической структуры почек при действии на организм крыс хлорида цезия. Результаты про-
веденных исследований показали нефротоксическое действие хлорида цезия на организм отравлен-
ных крыс с развитием субкомпенсированного метаболического ацидоза, ухудшением функциональ-
ной активности и изменениями микроскопической структуры почек с развитием экстракапиллярного 
серозного гломерулонефрита и белкового нефроза. 
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Антропогенный прессинг, который испытывает окружающая среда из года 
в год, стабильно усиливается. За последние 40 лет Земля лишилась 30% биоразно-
образия, погибла третья часть всего живого на планете [10]. Одним из характерных 
признаков начала нынешнего столетия является химическое загрязнение окружа-
ющей среды. Нарушение баланса химического равновесия в биосфере ежегодно 
ухудшает состояние здоровья населения. Все чаще возникает реальная опасность 
экологически обусловленных нарушений здоровья, патологий от промышленных 
токсикантов, сельскохозяйственных ядохимикатов и т.д. Отсюда острая необхо-
димость комплексных исследований экологами, медиками и биологами законо-
мерностей влияния на человека, животных и окружающую среду различных хими-
ческих, биологических и физических факторов. Важное место занимает также 
разработка методов и средств биологической профилактики экологически обус-
ловленной патологии среди людей и животных, а при необходимости и антидот-
ной терапии. 

Среди химических веществ, которые загрязняют различные объекты окружа-
ющей среды, металлы и их соединения образуют значительную группу потенци-
ально опасных соединений, которая во многом определяет антропогенное влияние 
на экологическую структуру окружающей среды и состояние здоровья человека. 
Их высокая токсичность, возможность накапливаться в пищевых цепях биогеоце-
нозов и организме человека, оказывать вредное влияние даже в относительно низ-
ких концентрациях и дозах, а также вызывать отдаленные эффекты является обос-
нованной причиной для выделения металлов как приоритетных токсикантов окру-
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жающей среды [2; 9; 10]. Среди тяжелых металлов цезий занимает особое место. 
Он стал активно накапливаться в окружающей среде после аварии на Чернобыль-
ской АЭС и является наименее изученным среди многочисленного количества тя-
желых металлов [9]. Известно, что 99% цезия в организм животных и человека 
поступает через органы пищеварения. Цезий быстро и практически полностью вса-
сывается из желудочно-кишечного тракта в кровь. Характер распределения цезия 
в организме животных и человека не зависит от вида животных и пути проникно-
вения металла. Он относительно равномерно распределяется во всех тканях и ор-
ганах организма человека и животных. Основным путем выведения этого металла 
из организма являются почки, и с мочой выводится около 90% цезия, который по-
ступил в организм [9; 10]. Тяжелые металлы системно действуют на организм, 
но почки как главный экскреторной орган являются наиболее уязвимыми. 

Почки имеют достаточно сложную структурную организацию и являются 
жизненно важным органом гомеостаза, уникальным по разнообразию транспорт-
ных функций, который обеспечивает необходимую устойчивость к воздействиям 
внешней среды. На сегодняшний день в литературе недостаточно данных по ис-
следованию влияния цезия на биохимические показатели и микроструктуру орга-
нов и тканей организма. Такие исследования помогут раскрыть механизмы токси-
ческого действия цезия и дадут возможность разработать способы и методы умень-
шения его негативного влияния на организм. 

Целью исследований было изучение влияния хлорида цезия на изменение 
основных биохимических показателей крови, характеризующих функциональную 
активность почек и изменений гистологической структуры почек при его действии 
на организм белых крыс. 

Материалы и методы. Для исследований использовали белых беспородных 
крыс, массой тела 180—200 г. Отравление крыс проводилось путем ежедневного 
введения per os 1,6% водного раствора х. ч. хлорида цезия, производитель фирма 
Jinan Great Chemical Industry Co., Ltd., КНР в дозе 7,5 мг/100 г массы тела живот-
ного, что составляет 1/20 ЛД50. Контрольным животным перорально вводили соот-
ветствующее количество 0,9% хлорида натрия. Опыт проводили по схеме: груп-
па 1 — контрольная; группа 2 — самцы крысы, отравленные хлоридом цезия. 
В каждой группе было по 8 животных. Эксперимент проводили в соответствии 
с конвенцией Совета Европы о защите позвоночных животных, используемых 
в научных целях. Забор крови и материала для гистологического исследования 
осуществлялся после декапитации животных под легким эфирным наркозом. Био-
химические показатели крови — общий белок, мочевина, креатинин, глюкоза, 
а также показатели кислотно-основного состояния определяли с помощью биохи-
мического анализатора Roshe 9180 Electrolyte Analyser (Израиль) реактивами фир-
мы Vitalab Selectra «E» (Нидерланды). Материал для гистологического исследова-
ния фиксировали в течение 2—3 недель в 10%-ном растворе нейтрального фор-
малина с трехкратной сменой фиксатора, обезвоживали в спиртах возрастающей 
концентрации, после чего заливали в парафиновые блоки. Срезы толщиной 5—
6 мкм, окрашенные гематоксилин-эозином, исследовали в светооптическом мик-
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роскопе Granium R-60 люкс [6]. Результаты исследований обработаны общепри-
нятыми методами вариационной статистики с помощью компьютерной программы 
MS Excel с определением t-критерия Стьюдента [11]. Изменения считали досто-
верными при р < 0,05. 

Важным элементом гомеостаза организма человека и животных является под-
держание кислотно-основного равновесия в тканях и клетках, что необходимо для 
адекватной работы ферментов и осуществления метаболических процессов. Мно-
гочисленными работами было показано, что при отравлении тяжелыми металлами 
происходят изменения кислотно-основного состояния (КОС) [3; 5; 12; 17]. 

Следует отметить, что, по данным научной литературы, изменения кислотно-
щелочного состояния при отравлении солями цезия освещены недостаточно, по-
этому нами было проведено изучение основных показателей КОС у крыс, отрав-
ленных хлоридом цезия, и интактных крыс. 

Из литературных источников известно, что перераспределение цезия между 
тканями и органами в организме животных, отравленных солями цезия, заверша-
ется на 3—4-е сутки [7]. В связи с этим отбор проб крови для биохимического 
исследования проводился на 4-е и 24-е сутки эксперимента. Согласно данным, при-
веденным в табл. 1, у крыс, отравленных хлоридом цезия, уже на 4-е сутки про-
исходили изменения кислотно-щелочного состояния, которые характеризовались 
уменьшением рН до 7,31 по сравнению с 7,35 в контрольной группе животных. 
В течение всего срока опыта наблюдали динамическое уменьшение рН, которое 
на 24-е сутки составляло 7,26. 

Насыщенность крови кислородом составляла 50,52 ± 3,42 мм рт. ст. в конт-
рольной группе животных, а при отравлении хлоридом цезия наблюдали досто-
верное уменьшение рО2 до 42,75 ± 3,57 мм рт. ст. на 4-е сутки и 34,85 ± 1,58 
на 24-е сутки, что свидетельствует о развитии и усилении гипоксии в тканях. 

Таблица 1 

Показатели кислотноосновного состояния крови крыс, 
отравленных хлоридом цезия (М ± m, n = 8) 

Показатели КОС Контроль Крысы, отравленые CsCl 

4�е сутки 24�е сутки 

рН 7,35 ± 0,07 7,31 ± 0,06* 7,26 ± 0,04* 

р О2, мм рт. ст. 50,52 ± 3,42 42,75 ± 3,57* 34,85 ± 1,58* 

р СО2, мм рт. ст. 36,81 ± 2,87 31,34 ± 1,26* 26,39 ± 1,21* 

СО2, общ., ммоль/л 25,45 ± 0,97 21,16 ± 2,34* 19,11 ± 1,35* 

[ −
3HCO ], ммоль/л 24,27 ± 1,58 20,08 ± 1,44* 18,92 ± 1,23* 

СБО, моль/л –5,51 ± 0,48 –7,74 ± 0,71* –7,98 ± 0,62* 

*Р < 0,05 в сравнении с животными контрольной группы. 

Известно, что в условиях развития гипоксии энергетические потребности 
клетки удовлетворяются за счет анаэробного гликолиза, что приводит к образова-
нию кислых продуктов (молочная и другие кислоты), которые способствуют раз-
витию ацидоза. Кроме того, при снижении рН происходит уменьшение тропизма 
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гемоглобина к кислороду за счет накопления восстановленного гемоглобина 
в эритроцитах, что приводит к дефициту кислорода в клетках и угнетению про-
цессов аэробного окисления (формирование патологического круга) [13; 14]. 

Полученные результаты можно объяснить нарушением работы гемоглоби-
новой буферной системы, которая является основной в поддержании рН крови. 
При отравлении тяжелыми металлами происходит нарушение окислительно-вос-
становительных процессов в организме, что приводит к накоплению водородных 
ионов. Для поддержания рН крови на постоянном уровне избыток Н+ транспорти-
руется в эритроциты в обмен на ионы калия, которые выводятся из клетки. При 
отравлении хлоридом цезия данные компенсаторные механизмы нарушаются 
за счет вытеснения калия с эритроцита ионами цезия. Вследствие этого работа ге-
моглобиновой буферной системы возможно нарушается и активируются другие 
буферные системы крови (бикарбонатная, фосфатная, белковая), мощность кото-
рых намного меньше, чем гемоглобинового системы. Компенсаторные свойства 
бикарбонатной буферной системы срабатывают при уменьшении рН крови и ха-
рактеризуются уменьшением концентрации бикарбонатов, а смещение, которое 
наступает в результате этого процесса в буферных системах, восстанавливается 
путем усиленного выведения СО2 за счет гипервентиляции легких. В результате 
рН восстанавливается до нормальных значений. 

Согласно данным табл. 1, на 4-е сутки отравления мы наблюдали уменьшение 
парциальное давление (р) СО2 на 14,9% по сравнению с контрольной группой 
и снижение уровня общей углекислоты на 16,8%. Такая динамика сохранялась 
и на 24-е сутки исследования, что свидетельствует о несостоятельности компен-
саторных механизмов бикарбонатной буферной системы восстановить рН крови. 
Так, р СО2 продолжало уменьшаться и его уровень составил 26,39 ± 1,21 мм рт. ст., 
а уровень общей углекислоты уменьшился на 25% по сравнению с контрольными 
данными при отравлении цезием на 24-е сутки. 

Уровень бикарбонатов в крови отравленных крыс также существенно умень-
шался. В опытной группе на 4-е сутки он составил 20,08 ± 1,44 ммоль/л, что было 
на 17,3% меньше, чем в контрольной группе, а на 24-е сутки этот показатель 
уменьшался до 18,92 ± 1,23 ммоль/л. Показатель сдвига буферных оснований сни-
зился на 40,5% на 4-е сутки и 44,8% на 24-е сутки, по сравнению с контрольным 
значением. 

Таким образом, результаты исследований указывают на то, что отравленные 
хлоридом цезия крысы находятся в состоянии субкомпенсированного метаболи-
ческого ацидоза, для которого характерно снижение уровня рН, рСО2, бикарбона-
тов, общего СО2 и уровня смещения буферных оснований. 

Возможными причинами развития метаболического ацидоза в организме мо-
гут быть нарушения работы почек, так как кислые эквиваленты при ацидозе уси-
ленно выделяются через почки, а основные активно реабсорбируются. 

При ацидозе также преобладают процессы глюконеогенеза и гликогенолиза, 
что сопровождается связыванием ионов водорода и образованием глюкозы, как ос-
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новного восстановленого соединения. Таким образом, с целью определения воз-
можных нарушений, обусловленных развитием ацидоза при отравлении хлоридом 
цезия, нами была поставлена задача определения биохимических изменений крови 
в организме животных. 

Следует отметить, что отравление цезием тесно связано с обменом калия в ор-
ганизме, а потому изменения внутриклеточной и внеклеточной концентрации ка-
лия, несомненно, вызовут изменения в энергетическом обмене, нарушат кислотно-
основное равновесие и дестабилизируют не только биохимические, но и электро-
химические процессы в клетках [1]. 

Вследствие развития ацидоза, который, как нами показано, возникает при от-
равлении цезием, в организме животных возникают различные метаболические 
и функциональные нарушения. Согласно литературным данным, изменения в бел-
ковом, энергетическом, углеводном и липидном обмене характеризуются диспро-
теинемиями, изменением интенсивности амониегенеза, кетонемией, накоплением 
свободных жирных кислот, низкомолекулярных органических кислот, угнетением 
функционирования цикла Кребса, интенсивности митохондриального окисления 
[15]. В связи с такими существенными изменениями в организме нами было про-
ведено изучение основных биохимических показателей в крови отравленных жи-
вотных. 

Данные об изменении концентрации глюкозы, общего белка, креатинина 
и мочевины в разные сроки отравления приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Биохимические показатели крови крыс при отравлении хлоридом цезия (М ± m, n = 8) 

Показатель Контроль Крысы, отравленые CsCl 

4�е сутки 24�е сутки 

Общий белок, г/л 63,67 ± 1,23 64,08 ± 2,11 54,83 ± 1,98* 
Мочевина, ммоль /л 6,13 ± 0,54 7,01 ± 0,61* 8,05 ± 0,60* 
Креатинин, мкмоль/л 30,10 ± 1,89 57,92 ± 2,11* 79,34 ± 3,03* 
Глюкоза, ммоль/л 3,78 ± 0,12 4,21 ± 0,18* 5,13 ± 0,27* 

*Р < 0,05 в сравнении с животными контрольной группы. 

Как показывают данные (см. табл. 2), уровень общего белка в организме 
отравленных крыс уменьшался на 24-е сутки и составил 54,83 ± 1,98 г/л по срав-
нению с 63,67 ± 1,23 г/л в контрольной группе. Основная роль в белоксинтези-
рующей функции принадлежит печени, поэтому обнаруженая гипопротеинемия 
может быть связана с нарушением метаболизма гепатоцитов. Не исключается по-
ражение почек, особенно если учитывать, что при поражении клубочков почек 
белок фильтруется и теряется с мочой. Не следует забывать, что при ацидозе уси-
ливается катаболизм белка, что напрямую связано с глюконеогенезом. Учитывая, 
что общий белок крови состоит из более 300 различных белков с различным функ-
циональным назначением, в организме отравленных крыс при уменьшении уровня 
общего белка на 13,9% следует ожидать нарушения ферментативной активности 
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крови, транспорта и обезвреживания веществ, защитных свойств [5; 7; 8]. Таким 
образом, снижение уровня общего белка свидетельствует о значительных наруше-
ниях белкового обмена, которые возникают при отравлении хлоридом цезия. 

Для определения состояния выделительной работы почек и возможного влия-
ния функционального состояния нефронов на биохимические показатели крови 
нами было проведено определение мочевины и креатинина крови в организме жи-
вотных контрольной и подопытной группы. Как показано в табл. 2, уровень моче-
вины на 4-е сутки отравления хлоридом цезия составил 7,01 ± 0,61 ммоль/л, что 
на 14,3% больше, чем в контрольной группе. На 24-е сутки исследования в крови 
уровень мочевины вырос на 31,3% по сравнению с контрольным значением, что 
свидетельствует о значительных нарушениях структурности и функциональности 
почечной ткани вследствие нефротоксичности цезия. Наиболее надежным и про-
стым биохимическим тестом гломерулярной функции является определение кон-
центрации креатинина в плазме крови, который наиболее существенно повысился. 
Так, в опытной группе на 4-й день эксперимента уровень креатинина повысился 
в 1,9, а на 24 день в 2,64 раза. Повышенная концентрация креатинина в плазме 
обычно свидетельствует о нарушении скорости клубочковой фильтрации почек, 
но, учитывая, что креатинин образуется спонтанно из креатина, поступающего 
в кровь в основном из скелетных и сердечной мышц, где его концентрация высо-
кая, можно предположить, что такой быстрый и существенный рост креатинина 
крови обусловлен не только нарушением процессов фильтрации в клубочках по-
чек, но и в результате деструкции этих тканей [14]. 

Результаты исследования уровня глюкозы в крови крыс, отравленных хлори-
дом цезия, свидетельствуют о нарушении углеводного и энергетического обмена. 
Уровень глюкозы в крови интактных животных составил 3,78 ± 0,12 ммоль/л. 
В крови крыс, которым вводили хлорид цезия, уровень глюкозы увеличивался 
до 4,21 ± 0,18 ммоль/л на 4-е сутки эксперимента и прогрессивно рос в течение 
всего исследования, о чем свидетельствуют данные, полученные на 24-е сутки. 
При длительном воздействии солей цезия наблюдалось увеличение уровня глюко-
зы и на 35,7% превышало контрольный показатель. Подобные изменения могут 
быть обусловлены как нарушением обмена калия, так и нарушением кислотно-
основного равновесия, которые наблюдаются при отравлении цезием. Так, при за-
мещении калия в клетке на цезий происходит нарушение транспорта глюкозы 
в клетку вследствие нарушения функций рецепторов, которые связываются с ин-
сулином [16]. Глюкоза является основным субстратом энергетического обмена 
в клетке, поэтому вследствие ее внутриклеточного дефицита компенсаторно запус-
каются механизмы гликогенолиза и глюконеогенеза, которые приводят к дальней-
шему увеличению уровня глюкозы в крови [15]. Следует отметить, что при внут-
риклеточном дефиците калия наблюдается уменьшение сродства гемоглобина к О2, 
происходит угнетение аэробного окисления глюкозы, в результате чего накапли-
ваются кислые продукты анаэробного гликолиза и растет внутриклеточный ацидоз. 
Свободный кислород, а также перекисные продукты приводят к росту редокс-
потенциала клетки, что, в свою очередь, стимулирует образование соединений 
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с восстановительными свойствами (глюкоза, глютатион и др.) для предупреждения 
окислительного повреждения ферментных систем внутри клетки. Недостаток вос-
становленных метаболитов увеличивает проницаемость мембран для ионов каль-
ция, что также ускоряет образование органических кислот [1]. 

Токсическое действие цезия, выявленное нами, сопровождается появлением 
необратимых морфологических изменений в пораженных почках, отравленных 
крыс. Гистологическое исследование почек крыс, отравленных хлоридом цезия, 
на 24-е сутки опыта выявило, что цезий влияет на тубулярный, гломерулярный ап-
парат нефронов, а также на интерстициальную ткань почек крыс. 

У животных контрольной группы микроскопическое строение почек не отли-
чается от таковой, описанной в литературе [3]. У животных опытной группы по-
чечные клубочки значительно увеличены в размерах. Капсула клубочков растя-
нута, сосуды сжаты и часто оказываются на периферии клубочка. Все простран-
ство таких клубочков заполнено серозным экссудатом. Эпителий, который высти-
лает внутреннюю поверхность капсулы Боумена — Шумлянского разрушен. Такие 
изменения характерны для экстракапиллярная серозного гломерулонефрита 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Почка крысы, отравленной хлоридом цезия. 

Серозный эексудат в середине почечных клубочков (показано стрелкой). 
Окраска гематоксилином Карацци и эозином, х200 

В канальцах почек крыс, отравленных хлоридом цезия, выявляются два типа 
изменений. В некоторых канальцах просвет сужен, эпителиоциты канальцев уве-
личены в размерах, цитоплазма гомогенная, закрашивается в светло-розовый цвет. 
Ядра плохо прокрашиваются, а иногда вовсе не обнаруживаются. Почти не разли-
чаются границы между соседними эпителиоцитами. Измененые подобным образом 
канальцы располагаются группами. Подобные изменения характерны для зерни-
стой дистрофии эпителия почечных канальцев. 
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Рис. 2. Почка крысы, отравленной хлоридом цезия. 

Канальцы в состоянии зернистой дистрофии (показано стрелкой). 
Окраска гематоксилином Карацци и эозином, х200 

В другой части канальцев эпителий разрушен, отслаивается от базальной мем-
браны и находится в просвете. В некоторых канальцах в содержимом просвета 
можно различить клеточное строение эпителиоцитов, в других эпителий вовсе 
отсутствует, а в просвете канальцев содержится мелкозернистая эозинофильная 
гомогенная субстанция — клеточный детрит, который представляет собой остатки 
разрушенных клеток. 

Подобные изменения свидетельствуют о развитии некротического нефроза — 
поражения, типичного при воздействии на ткань почек тяжелых металлов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Почка крысы, отравленной хлоридом цезия. 

Канальцы в состоянии некротического нефроза (показано стрелками). 
Окраска гематоксилином Карацци и эозином, х200 
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Результаты исследований указывают на то, что отравленные хлоридом цезия 
крысы находятся в состоянии субкомпенсированного метаболического ацидоза, 
для которого характерно снижение уровня рН, рСО2, бикарбонатов, общего СО2 
и уровня смещения буферных оснований. В крови выявляется снижение концен-
трации общего белка на 13,9% на 24-й день опыта, увеличение концентрации креа-
тинина на 4-й день эксперимента в 1,9 раза и на 24-й день в 2,64 раза, концентра-
ции мочевины в 1,14 и 1,31, глюкозы в 1,11 и 1,36 раз соответственно. При микро-
скопическом исследовании почек крыс, отравленных хлоридом цезия, основными 
морфологическими проявлениями поражения оказываются экстракапиллярный се-
розный гломерулонефрит, белковый и некротический нефроз, гиперемия крове-
носных сосудов и лимфоидоцитарная инфильтрация интерстициальной ткани. Та-
ким образом, выявленные изменения основных биохимических показателей крови 
крыс под действием хлорида цезия, свидетельствуют о нарушении функциональ-
ной активности почек и достаточно высокой нефротоксичности солей цезия, что 
подтверждается результатами микроскопического исследования. 
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The article shows the researched information on changes of acid-base status, basic blood biochemi-
cal parameters that characterize the functional activity of the kidneys and renal histological structure 
changes of rats under the action of cesium chloride. Results of the research showed that nephrotoxic 
action of cesium chloride affects the body of the poisoned rats and develop subcompensated metabolic 
acidosis, worse functional activity and change the microscopic structure of the kidney with the devel-
opment of serous extracapillary glomerulonephritis and protein nephrosis. 
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