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Введение. Твёрдые растворы находят широкое применение при изготовлении особо чувствительных и высокоточных приборов, различного рода 
датчиков и преобразователей энергии, что обусловливает контакт с ними большого числа рабочих.
Цель исследования: провести экспериментальные исследования и оценить биологическое действие твёрдого раствора «свинец-олово-селен-теллур» 
(СОСТ) на организм теплокровных.
Материалы и методы. Твёрдый раствор – свинец (52%), олово (8%), селен (следы) и теллур (40%) – представляет собой нерастворимый в воде по-
рошок. Эксперименты проведены на мышах, крысах и кроликах. Оценены острая токсичность и хроническая токсичность, кумулятивные свойства, 
фиброгенная активность, раздражающее действие на кожу и слизистые оболочки.
Результаты. СОСТ по параметрам острой токсичности является малоопасным соединением (IV класс опасности), обладает раздражающим дей-
ствием на кожу и слизистые оболочки глаз, выраженными кумулятивными свойствами (Ккум = 2,58). Сплав оказывает общетоксическое действие, 
вызывает изменения функционального состояния почек, кроветворной функции, свёртывающей системы крови. Соединение оказывает умеренно 
выраженное фиброгенное действие.
Ограничение исследования. Проведены экспериментальные исследования, изучено биологическое действие твёрдого раствора «свинец-олово-селен-
теллур» (СОСТ) на организм теплокровных. В рамках данного исследования не оценено влияние СОСТ наздоровье работающих в условиях производ-
ства. Это будет предметом наших дальнейших исследований.
Заключение. На моделях острого, подострого и хронического экспериментов впервые изучено биологическое действие на организм твёрдого рас-
твора СОСТ. В соответствии с ГОСТ 12.1.077-76 СОСТ относится к IV классу опасности (малоопасное соединение). Установлено, что твёрдый 
раствор является соединением, которое может вызвать развитие острого ингаляционного отравления (Limac = 46,73 мг/м3). СОСТ представляет 
опасность в плане развития хронической интоксикации, обладает выраженными кумулятивными свойствами (Ккум = 2,58). СОСТ оказывает обще-
токсический эффект, приводит к нарушению кроветворной функции, увеличению содержания копропорфирина в моче, что в значительной степе-
ни связано с присутствием в растворе молекулы свинца. Твёрдый раствор вызывает развитие фиброзного процесса лёгочной ткани. СОСТ менее 
токсичен, чем свинец, входящий в его состав. Контроль за концентрацией СОСТ в воздухе рабочей зоны следует осуществлять, ориентируясь на 
ПДК = 0,05 мг/м3 (свинец и его неорганические соединения).
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Introduction. Solid solutions are widely used in the manufacture of particularly sensitive and high-precision devices, various kinds of sensors and energy converters, 
which causes a large number of workers to come into contact with them.
The purpose of the study: to conduct experimental research and estimate biological effect of a solid lead-tin-selenium-tellurium (LTST) solution on warm-blooded 
animals. 
Materials and methods. Solid solution (lead (52%), tin (8%), selenium (trace) and tellurium (40%) – powder insoluble in water. Experiments were carried out 
on mice, rats and rabbits. Acute and chronic toxicity, cumulative properties, fibrogenic activity, irritant effect on skin and mucous membranes were evaluated. 
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Введение
Благодаря своим уникальным свойствам твёрдые раство-

ры широко применяются в промышленности (изготовление 
особо чувствительных и высокоточных приборов, различ-
ного рода датчиков, преобразователей энергии и т. д.), что, 
естественно, влечёт за собой увеличение числа контакти-
рующих с ними рабочих. Биологическое действие на ор-
ганизм твёрдого раствора СОСТ, в состав которого входят  
свинец (52%), олово (8%), селен (следы) и теллур (40%), на 
теплокровный организм не изучено. В литературе достаточно 
материалов по исследованию влияния на организм изолиро-
ванного действия металлов, входящих в его состав [1–6].

В условиях производства в настоящее время не наблюда-
ется изолированного действия металлов на организм рабо-
тающих, а обнаруживаемые токсические свойства являются 
следствием разнообразных комбинаций [1]. На основании 
ранее проведённого нами исследования твёрдого раствора 
КРТ, включающего кадмий (7%), ртуть (52%) и теллур (42%),  
впервые установлено, что сплав относится к малотоксич-
ным соединениям в отличие от металлов, входящих в его 
состав [7]. Следовательно, можно предположить, что био-
логическое действие на организм твёрдого раствора (СОСТ) 
будет отличаться от изолированного действия металлов, 
входящих в состав сплава.

Цель исследования – провести экспериментальные иссле-
дования и оценить биологическое действие твёрдого раство-
ра «свинец-олово-селен-теллур» (СОСТ) на организм тепло-
кровных.

Материалы и методы
Твёрдый раствор СОСТ на основе свинца (52%),  

олова (8%), селена (следы) и теллура (40%) представля-
ет собой нерастворимый в воде порошок. В работе были 
использованы белые мыши-самцы (масса тела 20–24 г,  
возраст 6–7 нед), беспородные белые крысы-самцы (масса 
тела 180–200 г, возраст 6–7 нед) и кролики-самцы (масса  
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тела 2000–4000 г). Общее число испытуемых животных соста-
вило 300. Исследование проводилось в соответствии с этиче-
скими руководящими принципами Директивы 2010/63/EU 
и было одобрено Комитетом по этике ФБУН «Федеральный 
научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнад-
зора (протокол № 1 от 28.02.2022 г.).

Мыши и крысы были приобретены в филиале «Ан-
дреевка» Федерального государственного бюджетного уч-
реждения науки «Научный центр биомедицинских техно-
логий Федерального медико-биологического агентства»  
(ФГБУН НЦБМТ ФМБА России). Кролики приобретены 
в питомнике Федерального государственного унитарного 
предприятия «Опытно-производственное хозяйство «Мани-
хино» (ФГУП ОПХ «Манихино»).

Период акклиматизации составил 14 дней. Животные 
имели доступ к питьевой воде и корму и содержались в усло-
виях 12-часового светового/тёмного фотопериода при тем-
пературе плюс 20–23 ○C и влажности 35–45%.

Условия окружающей среды в местах содержания и про-
ведения манипуляций с лабораторными животными: диапа-
зон температуры воздуха плюс 20–24 ○C, диапазон относи-
тельной влажности 45–65%.

Питьевую воду лабораторные животные получали ad 
libitum. Крыс кормили полноценным комбикормом, рецепт 
ПК-120 (ООО «Лабораторкорм», Россия). Корм, исходя из 
норм суточного потребления и количества животных, давали 
крысам раз в день, с утра. Кролики имели круглосуточный 
доступ к корму.

В конце эксперимента была проведена эвтаназия 
всех выживших животных (крысы, кролики) в СО2 боксе  
АЕ 0904. Мышей подвергали эвтаназии путём цервикаль-
ной дислокации.

В работе были использованы интегральные, токсиколо-
гические, биохимические, патоморфологические и стати-
стические показатели.

Параметры острой токсичности сплава определяли на 
мышах и крысах. Вещество вводили белым крысам вну-
трижелудочно в максимально переносимой дозе (МПД) 

Results. According to the parameters of acute toxicity LTST is a low-hazard compound (Hazard Class 4), it has an irritant effect on skin and mucous membranes, 
the expressed cumulative properties (Kcum – 2.58). General toxic effect of the alloy is characterized by changes in functional state of kidneys, hematopoietic function, 
blood coagulation system. The compound has a moderately pronounced fibrogenic effect. 
Limitations. The limitation of this study is the lack of literature data of toxicological studies on the biological effect of a solid solution of LTST was the basis for its 
study.
Conclusions. The biological effect of a solid solution of LTST on the organism was studied for the first time on models of acute, subacute and chronic experiments. 
According to GOST 12.1.077-76 LTST belongs to Hazard Class 4 (low-hazardous compound).The solid solution has been established to belong to compounds 
which may cause acute inhalation poisoning (Limac – 46.73 mg/m3). LTST is dangerous in terms of the development of chronic intoxication, has pronounced 
cumulative properties (Kcum – 2.58). LTST has a general toxic effect, leads to disruption of hematopoietic function, increased content of coproporferin in urine, 
which is associated to a large extent with the presence of lead molecule in the solution. The solid solution causes the development of a fibrotic process of pulmonary 
tissue. LTST is less toxic than the lead in its composition. Control over the concentration of LTST in the air of the working area should be carried out according to 
the MPC = 0.05 mg/m3 (lead and its inorganic compounds).

Keywords: solid solution; lead; tin; selenium; tellurium; LTST; biological effect; toxicity; harmful production factor; polytropic effect; porphyrin metabolism; fibrosis
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10 000 мг/кг в водном растворе в объёме 3 мл, мышам – вну-
трибрюшинно 0,5 мл вещества, растворённого в 1 мл сте-
рильного рафинированного подсолнечного масла в дозах 
4374; 3650; 2925 мг/кг. Каждая группа животных состояла 
из 8 крыс и 10 мышей. Срок наблюдения за животными при 
энтеральном введении составлял 21 день; при внутрибрю-
шинном – 7 дней. Кожно-раздражающее действие иссле-
довано на крысах путём нанесения накожных аппликаций 
в течение 21 дня: опытным животным на выстриженный 
участок кожи размером 4 × 4 см наносили 50%-ю мазь на 
ланолиновой основе, содержащую СОСТ, контрольным 
животным наносили чистый ланолин. Действие твёрдого 
раствора на слизистые оболочки изучали путём однократ-
ного внесения в конъюнктивальный мешок правого гла-
за кролика 50 мг исследуемого вещества с последующим 
пережатием слёзно-носового канала. Левый глаз служил 
контролем – в него закапывали 2 капли дистиллированной 
воды. При проведении испытаний использовано 3 кролика 
породы шиншилла (массой 2,5 ± 0,5 кг).

Динамические ингаляционные затравки самцов белых 
беспородных крыс аэрозолем СОСТ осуществляли в камерах 
Боярчука. Для контроля концентраций аэрозоля в камере 
использован весовой метод, основанный на задержке пыли 
с помощью фильтров АФА (аналитический аэрозольный 
фильтр) каждые 30 мин.

Для определения порога острого ингаляционного воз-
действия аэрозоля СОСТ проведена однократная 4-часо-
вая затравка белых крыс-самцов. Испытаны концентрации 
СОСТ: 22,2 ± 2; 46,73 ± 8,35 и 80,25 ± 2,8 мг/м3. Контрольные 
животные находились в аналогичных условиях в камере с 
подачей чистого воздуха. В опытную и контрольную группы 
входило по 10 крыс. Критерием оценки функционального со-
стояния животных служили суммационно-пороговый пока-
затель (СПП), ректальная температура, норковый рефлекс, 
вертикальный и горизонтальный компоненты двигательной 
активности (ВКДА, ГКДА), эмоциональная реактивность и 
груминг. Исследования проводили после окончания затрав-
ки и через 24 ч. Гематологические и биохимические показа-
тели сыворотки крови изучали через 24 ч после однократно-
го ингаляционного воздействия. Коэффициент кумуляции 
определяли по изменению интегральных показателей при 
введении вещества в частях от порога острого действия.

В условиях подострого эксперимента на белых кры-
сах-самцах исследовано общетоксическое действие пыли 
твёрдого раствора (ингаляционное введение концентрации 
58,89 ± 4,11 мг/м3). Эксперимент проведён в течение 1 мес 
по 5 дней в неделю с 4-часовой ежедневной экспозицией. 
Животным контрольной группы в камеру подавали чистый 
воздух. Для оценки состояния организма использовали сле-
дующие показатели: масса тела, ректальная температура, 
СПП, норковый рефлекс, ВКДА, ГКДА, частота дыхания, 
гематологические показатели, биохимический состав сыво-
ротки крови. Учитывая, что в состав твёрдого раствора вхо-
дит свинец, изучено содержание копропорфирина в моче.

В хроническом эксперименте на крысах исследована 
фиброгенная активность: интратрахеальное ежедневное 
введение СОСТ в течение 9 мес в количестве 50 мг ве-
щества в 1 мл стерильного физиологического раствора с 
помощью лобного рефлектора эндотрахеальным зондом 
Model DP-4-CPL (Penn-Century Inc., СШA) после эфир-
ного наркоза через ротоглотку в количестве 50 мг в 1 мл 
стерильного физиологического раствора. Крысам кон-
трольной группы вводили при тех же условиях 1 мл сте-
рильного физиологического раствора.

Массу тела измеряли на весах Scout II (Ohaus Corporation, 
США), ректальную температуру – электротермометром 
ТПЭМ-1, СПП – прибором «Импульс». Изучение ориен-
тировочно-исследовательской реакции включало оцен-
ку двигательного компонента (ВКДА, ГКДА и норковый 
рефлекс), а также вегетативной деятельности – эмоцио-
нальной реактивности (количество фекальных шариков) и  
груминга [8–11]. Гематологические показатели перифериче-

ской крови (содержание лейкоцитов, эритроцитов и гемогло-
бина) определяли на гематологическом анализаторе Hema-
Screen 8 (Hospitex Diagnostics, Италия). Биохимический 
состав сыворотки крови исследовали на автоматическом мно-
гоканальном анализаторе Sapphire 400 (Niigata Mechatronics, 
Япония), определяя общий белок, альбумины, глобулины, 
АЛТ, АСТ, ЛДГ, щелочную фосфатазу, креатинин, моче-
вую кислоту, мочевину, глюкозу, кальций. Содержание ко-
пропорфирина в моче определяли методом, основанным 
на экстракции копропорфирина (КП) и копропорфирино-
гена (КПГ) из мочи, на спектрофотометре УФ-1100 (Ки-
тай). Взвешивание внутренних органов проводили на весах  
AV/RV Ohaus Adventurer (OHAUS Corporation, США) [11–14].

Все перечисленные показатели регистрировали не менее 
чем у 8 животных.

Морфологическое исследование проводили после фик-
сации кусочков органов в фиксаторе Бродского и обычной 
гистологической обработки с заливкой в парафин. Срезы из-
готавливали на микротоме Cambridge rotary rocing (Cambridge 
scientific instruments, Великобритания). Микроскопию пре-
паратов проводили на микроскопе Jenamed 2 Histology (Carl 
Zeiss Jena, Германия). Морфологически исследованы серд-
це, лёгкие, печень, почки, надпочечники, селезёнка, кост-
ный мозг.

Результаты исследований статистически обработаны 
с использованием программного продукта SPSS Statistics 
v.22.0 (IBM Corporation, Нью-Йорк, США). В работе при-
меняли параметрические методы оценки достоверности 
результатов статистического исследования на основе при-
менения ошибки средней арифметической, средней ошибки 
разности показателей опытных и контрольных групп и оцен-
ки достоверности различий среднегрупповых показателей по 
t-критерию Стьюдента.

Результаты
Результаты опытов по определению параметров острой 

токсичности показали, что введение СОСТ в желудок кры-
сам в максимальной дозе (10 000 мг/кг) не вызвало гибели 
животных. При внутрибрюшинном введении мышам сред-
несмертельная доза (ЛД50) исследуемого твёрдого раствора 
составила 3650 мг/кг.

В эксперименте по установлению порога острого дей-
ствия показано, что ингаляционное воздействие концентра-
ции вещества 80,25 мг/м3 вызвало статистически достоверное 
изменение ориентировочного рефлекса, СПП и ректальной 
температуры. СОСТ в концентрации 46,73 мг/м2 обусловил 
статистически достоверное снижение ректальной темпера-
туры (35,22 ± 0,52 ○С; контроль 37,73 ± 0,14 ○С; р < 0,01). Вве-
дение концентрации 22,2 мг/м3 не вызвало изменений всех 
исследованных показателей в сравнении с контролем. Сле-
довательно, концентрацию 46,73 мг/м3 можно рассматривать 
как порог острого ингаляционного действия (Limac), при ко-
тором происходит функциональное нарушение механизмов 
терморегуляции организма; концентрацию 22,2 мг/м3 можно 
считать недействующей (NOEL).

Твёрдый раствор обладает выраженными кумулятивны-
ми свойствами (Ккум = 2,58) и не оказывает местного раздра-
жающего действия на кожу и слизистые оболочки.

Для изучения направленности токсического действия ис-
следуемого сплава на организм проведён подострый экспе-
римент – ингаляционное воздействие СОСТ в концентрации 
58,89 мг/м3. Общее состояние опытной группы крыс не от-
личалось от контрольной. Отмечено повышение ректальной 
температуры (табл. 1). В периферической крови зафиксиро-
ван значительный сдвиг в сторону снижения исследованных 
показателей (эритроцитов, ретикулоцитов, лейкоцитов), за 
исключением гемоглобина (табл. 2).

При оценке функционального состояния печени не вы-
явлено существенных изменений исследуемых показателей, 
отмечено лишь статистически достоверное снижение содер-
жания глюкозы (табл. 3). Наиболее выраженные изменения 
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биохимических показателей крови касались функциональ-
ного состояния почек и характеризовались накоплением мо-
чевой кислоты и хлоридов (табл. 4). Зафиксировано увеличе-
ние содержания копропорфирина в моче 191,08 ±11,74 мкг 
на 1 г креатинина (р < 0,01), в контроле – 143,29 ± 9,60 мкг 
на 1 г креатинина.

Как следует из данных, представленных в табл. 5, воздей-
ствие СОСТ вызвало изменения в состоянии минерального 
обмена, а именно снижение количества ионов натрия и уве-
личение количества ионов неорганического фосфора.

При проведении морфологического анализа были выяв-
лены нарушения в различных органах и тканях (табл. 6).

Таким образом, СОСТ при ингаляционном воздействии 
оказывает общетоксический эффект, приводит к наруше-
нию кроветворной функции, увеличению содержания ко-
пропорфирина в моче.

Результаты хронического эксперимента (интратрахеаль-
ное введение) показали, что вещество оказывает умеренно 
выраженное фиброгенное действие: дистелектаз альвеоляр-
ной ткани, скопление тёмного пигмента в межальвеолярных 
перегородках. В местах скопления пигмента наблюдается вос-
палительная реакция с фиброзом и склерозом лёгочной ткани.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-7-824-830
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Масса тела и функциональные показатели  
при субхроническом ингаляционном воздействии СОСТ
Body weight and functional parameters in subchronic inhalation 
exposure to LTST

Исследуемый 
показатель 

The studied indicator

Группа животных / Group of animals

Опыт 58,89 мг/м3 
Experiment 58.89 mg/m3

Контроль 
Control

Масса тела, г 
Body weight, g

209.58 ± 5.76* 203.33 ± 8.86

СПП усл. ед. 
Summation Threshold 
Indicator (STI) conv. units

7.21 ± 0.35 6.50 ± 0.22

Ректальная температура, ○С 
Rectal temperature, ○С

39.78 ± 0.05* 38.13 ± 0.16

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2, 3: * – различия между контролем 
и опытом статистически достоверны (p < 0,05).
Note: Here and in Table. 2, 3: * – differences between control and 
experiment are statistically significant (p < 0.05).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Гематологические показатели периферической крови  
при субхроническом ингаляционном воздействии твёрдого 
раствора
Hematological parameters of peripheral blood under subchronic 
inhalation exposure to solid solution

Исследуемый 
показатель 

The studied indicator

Группа животных
Group of animals

Опыт 58,89 мг/м3 
Experiment 58.89 mg/m3

Контроль 
Control

Гемоглобин, г% 
Hemoglobin, g%

12.29 ± 0.14 12.68±0.17

Эритроциты, млн 
Erythrocytes, million

6.08 ± 0.15* 6.56±0.06

Ретикулоциты, % 
Reticulocytes, %

2.75 ± 0.50* 4.75±0.42

Лейкоциты, тыс 
Leukocytes, thousand

15.29 ± 0.79* 18.15±0.64

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Показатели функционального состояния печени при 
субхроническом ингаляционном воздействии твёрдого раствора
Indicators of the functional state of the liver under subchronic 
inhalation exposure to solid solution

Исследуемый 
показатель 

The studied indicator

Группа животных / Group of animals

Опыт 58,89 мг/м3 
Experiment 58.89 mg/m3

Контроль 
Control

Общий белок, мг/% 
Total protein, mg/%

6.34 ± 0.08 6.52 ± 0.14

Альбумин, мг% 
Albumin, mg%

3.78 ± 0.06 3.80 ± 0.05

Холестерин, мг% 
Cholesterol, mg%

72.0 ± 3.06 79.58 ± 2.57

Глюкоза, мг% 
Glucose, mg%

119.90 ± 3.69* 136.92 ± 2.75

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Показатели функционального состояния почек при 
субхроническом ингаляционном воздействии твёрдого раствора
Indicators of the functional state of the kidneys under subchronic 
inhalation exposure to solid solution

Исследуемый 
показатель 

The studied indicator

Группа животных / Group of animals

Опыт 58,89 мг/м3 
Experiment 58.89 mg/m3

Контроль 
Control

Азот мочевины, мг% 
Urea nitrogen, mg%

12.10 ± 1.33 9.54 ± 0.85

Мочевая кислота, мг% 
Uric acid, mg%

2.78 ± 0.09* 1.92 ± 0.13

Креатинин, мг% 
Creatinine, mg%

0.63 ± 0.06 0.54 ± 0.02

Хлориды, мэкв/л 
Chlorides, mEq/L

108.30 ± 0.51* 104.16 ± 0.71

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 5: * – различия между контролем и 
опытом статистически достоверны (p < 0,001).
N o t e: Here and in Table. 5: * – differences between control and 
experiment are statistically significant (p < 0.05).

Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Показатели минерального обмена при субхроническом 
ингаляционном воздействии твёрдого раствора
Indicators of mineral metabolism under subchronic inhalation exposure 
to solid solution

Исследуемый 
показатель 

The studied indicator

Группа животных / Group of animals

Опыт 58,89 мг/м3 
Experiment 58.89 mg/m3

Контроль 
Control

Кальций, мг% 
Calcium, mg%

5.98 ± 0.25 6.57 ± 0.23

Неорганический фосфор, мг% 
Inorganic phosphorus, mg%

7.16 ± 0.11* 6.45 ± 0.08

Натрий, мэкв/л 
Sodium, mEq/L

146.10 ± 1.23* 150.16 ± 0.62

Калий, мэкв/л 
Potassium, mEq/L

5.88 ± 0.23 6.18 ± 0.18
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и фосфора. Снижение содержания ионов натрия, вероят-
но, связано со структурными нарушениями или атрофией 
эпителия извитых канальцев почек. Снижение содержания 
ионов фосфора может быть обусловлено гиперфункцией 
щитовидной железы. Однако это положение требует допол-
нительных исследований. Патоморфологическим исследо-
ванием костного мозга зафиксировано резкое уменьшение 
объёма кроветворной ткани.

Известно, что свинец, содержание которого в СОСТ со-
ставляет 52%, является политропным ядом широкого спектра 
действия, депонируется преимущественно в костях, печени и 
почках. В костях депонированный свинец может сохранять-
ся многие годы, и его периодическое выделение способно 
вызвать рецидивы отравления. Экскреция свинца с мочой 
протекает длительно. Основными мишенями при его воз-
действии являются кроветворная, нервная, пищеварительная 
системы и почки. К специфическим показателям токсиче-
ского действия свинца относятся изменения красной крови 
(снижение гемоглобина эритроцитов и увеличение содержа-
ния ретикулоцитов), а также увеличение концентраций дель-
та-аминолевулиновой кислоты (ДАЛК) и копропорфирина в 
моче. Свинец ингибирует некоторые ферментные системы, 
катализирующие образование гемоглобина, что приводит к 
накоплению в организме предшественников [15–25].

Олово, содержание которого в сплаве составляет 8%, в 
чистом виде, без примесей, является малотоксичным эле-
ментом, в организме практически не накапливается. Его 
максимальное отложение зарегистрировано в костной ткани. 
Органические соединения олова являются более токсичны-
ми, чем неорганические. Отравление оловом может вызвать 
признаки острого гастрита (тошнота, рвота и др.), так как 
оно отрицательно влияет на активность пищеварительных 
ферментов. Исследования показали, что воздействие оло-
ва приводит к нарушению обмена веществ и к нарушению 
функции щитовидной железы [26–28].

При интратрахеальном введении сплава патоморфоло-
гическим анализом установлено: печень без особенностей, в 
почках эпителий извитых канальцев в состоянии умеренно 
выраженной зернистой дистрофии.

Обсуждение
Отсутствие литературных данных о токсикологических 

исследованиях биологического действия твёрдого раствора 
СОСТ явилось основанием для его изучения.

Анализ результатов проведённых экспериментов по 
определению параметров острой токсичности подтверж-
дает наше предположение, что изученный твёрдый раствор 
является малоопасным соединением – в соответствии с 
ГОСТ 12.1.077-76 относится к IV классу опасности (мало-
опасное соединение)1. Вместе с тем установлено, что СОСТ 
опасен в отношении возможности развития острого про-
фессионального отравления (Limac = 46,73 мг/м3).

Однако в настоящее время на предприятиях практически 
не регистрируются концентрации веществ, способные вы-
звать острую интоксикацию. СОСТ обладает выраженными 
кумулятивными свойствами, то есть соединение представля-
ет опасность в плане развития хронической интоксикации. 
Анализ результатов подострого эксперимента свидетель-
ствует, что кратковременное в течение месяца ингаляцион-
ное воздействие концентрации 53,89 мг/м3 СОСТ вызывает 
общетоксический эффект и приводит к нарушению кровет-
ворной функции: значительному снижению элементов белой 
и красной крови, молодых форм – ретикулоцитов. Наряду 
с этим зафиксировано увеличение содержания копропор-
фирина в моче. Изучение минерального обмена позволило 
выявить существенное снижение содержания ионов натрия 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-7-824-830

Оригинальная  статья 

Т а б л и ц а  6  /  T a b l e  6
Результаты патоморфологического исследования в субхроническом эксперименте
The results of a pathomorphological study in a subchronic experiment

Исследуемый орган 
Studied organ

Наблюдаемые изменения 
Observed changes

Почки 
Kidneys

Периваскулярные инфильтраты, неравномерное расширение капиллярных петель клубочков, утолщение 
базальных мембран капилляров; в эпителии извитых канальцев – зернистая и гиалиново-капельная дистрофия 
Perivascular infiltrates, uneven expansion of the capillary loops of the glomeruli, thickening of the basement membranes  
of the capillaries; in the epithelium of the convoluted tubules – granular and hyaline-drop dystrophy

Бронхи 
Bronchi

Дистрофия и десквамация эпителия, выявлены участки метаплазии эпителия в плоский и инфильтраты, 
состоящие преимущественно из плазматических клеток 
Degeneration and desquamation of the epithelium, areas of metaplasia of the epithelium in the flat and infiltrates, consisting 
mainly of plasma cells

Лёгкие 
Lungs

Дистелектаз альвеолярной ткани, чередование участков ателектаза с участками эмфиземы; истончение 
межальвеолярных перегородок, очаги фиброза и склероза. В очагах фиброза и склероза выявляются скопления 
тёмного, мелкозернистого пигмента 
Distelectasis of the alveolar tissue, alternation of areas of atelectasis with areas of emphysema; thinning of the interalveolar septa, 
foci of fibrosis and sclerosis. In the foci of fibrosis and sclerosis, accumulations of dark, fine-grained pigment are detected 

Костный мозг 
Bonу marrow

Преобладание созревающих элементов красного и белого ростков, число мегакариоцитов – 2–3 в поле зрения. 
Зафиксировано резкое уменьшение объёма кроветворной ткани 
The predominance of maturing elements of red and white shoots, the number of megakaryocytes is 2–3 per field of view.  
A sharp decrease in the volume of hematopoietic tissue was recorded

Надпочечники 
Adrenal glands

Резкое расширение сосудов, увеличение размеров ядер в клубочковой и пучковой зонах, количество 
хромаффиновых зёрен в клетках мозгового слоя надпочечников, расширение пучковой и сетчатой 
зон (указанные изменения в корковом слое свидетельствуют о функциональном напряжении клеток, 
обеспечивающих интенсивный синтез кортикостероидов, которым принадлежит важная роль в поддержании 
гомеостаза) 
A sharp expansion of blood vessels, an increase in the size of nuclei in the glomerular and fascicular zones, the number  
of chromaffin grains in the cells of the adrenal medulla, expansion of the fascicular and reticular zones (these changes  
in the cortical layer indicate the functional stress of cells that provide intensive synthesis of corticosteroids,  
which play an important role in maintaining homeostasis) 

Печень 
Liver

Белковая дистрофия гепатоцитов, в строме – клеточные инфильтраты 
Protein degeneration of hepatocytes, in the stroma – cell infiltrates

1 ГОСТ 12.1.007-76 «Вредные вещества: классификация и общие 
требования безопасности». https://docs.cntd.ru/document/5200233
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индивидуальной защиты, а также прохождение рабочими 
обязательных периодических медицинских осмотров2.

Контроль за концентрацией СОСТ в воздухе рабочей 
зоны предлагается осуществлять по ПДК 0,05 мг/м3 (для 
свинца и его неорганических соединений).

Заключение
1. На моделях острого, подострого и хронического 

экспериментов впервые изучено биологическое действие на 
организм твёрдого раствора СОСТ.

2. В соответствии с ГОСТ 12.1.077-76 СОСТ относит-
ся к IV классу опасности (малоопасное соединение).

3. Установлено, что твёрдый раствор СОСТ является 
соединением, которое может вызвать развитие острого инга-
ляционного отравления (Limac = 46,73 мг/м3).

4. СОСТ представляет опасность в плане развития 
хронической интоксикации, обладает выраженными куму-
лятивными свойствами (Ккум = 2,58).

5. СОСТ оказывает общетоксический эффект, приво-
дит к нарушению кроветворной функции, увеличению содер-
жания копропорфирина в моче, что в значительной степени 
связано с присутствием в растворе молекулы свинца.

6. Твёрдый раствор СОСТ вызывает развитие фиброз-
ного процесса в лёгочной ткани.

7. СОСТ менее токсичен, чем свинец, входящий в его 
состав.

8. Контроль концентрации СОСТ в воздухе рабочей 
зоны предлагается осуществлять по ПДК 0,05 мг/м3 (для 
свинца и его неорганических соединений).

Селен (в растворе содержатся его следы) обладает вы-
сокой биологической активностью, которая имеет значе-
ние для профилактики и лечения болезней, вызванных 
Е-витаминной недостаточностью. Селен входит в состав ак-
тивного центра глутатионпероксидазы и участвует в катали-
тическом процессе [29–32].

Биологическое действие теллура (содержание в раство-
ре составляет 40%) на организм характеризуется тем, что он 
блокирует тиоловые группы ферментов. Токсичное действие 
теллура проявляется в преимущественном поражении пече-
ни, угнетении функций нервной системы, желудочно-ки-
шечного тракта. Степень токсичности соединений теллура 
зависит от их растворимости в воде. При попадании даже 
мельчайших количеств теллура в организм характерно появ-
ление специфического чесночного запаха в выдыхаемом воз-
духе, что связано с образованием токсического теллуристого 
метила [32–37].

Таким образом, анализ результатов собственных иссле-
дований и данных литературы о биологическом действии 
металлов, входящих в состав СОСТ, и их количественное 
содержание в сплаве свидетельствует о том, что выявленные 
изменения в организме экспериментальных животных об-
условлены в значительной степени присутствием в сплаве 
свинца: на это указывают зафиксированные изменения пор-
фиринового обмена, свертывающей системы крови и пора-
жение костного мозга.

Полученные результаты экспериментальных исследо-
ваний биологического действия сплава на организм тепло-
кровных позволяют констатировать, что СОСТ менее токси-
чен, чем металлы (свинец и теллур), входящие в его состав.

При длительном воздействии аэрозоль твёрдого раство-
ра СОСТ представляет опасность в плане развития хрониче-
ской интоксикации. В связи с этим необходимо предусмо-
треть ряд профилактических мероприятий общего характера, 
предупреждающих попадание пыли твёрдого раствора в ор-
ганизм: автоматизацию, механизацию, герметизацию произ-
водства, адекватную вентиляцию производственных поме-
щений, использование в качестве временной меры средств 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-7-824-830
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2 Приказ Минздрава России от 28.01.2021 г. № 29н «Об утверж-
дении Порядка проведения обязательных предварительных и пери-
одических медицинских осмотров работников, предусмотренных 
частью четвёртой статьи 213 Трудового кодекса Российской Феде-
рации, перечня медицинских противопоказаний к осуществлению 
работ с вредными и (или) опасными производственными факто-
рами, а также работам, при выполнении которых проводятся обя-
зательные предварительные и периодические медицинские осмо-
тры» (зарегистрирован в Минюсте России 29.01.2021 г. № 62277). 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_375353
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