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Из большого числа разнообразных хи-

мических веществ, поступающих в окру-
жающую среду из антропогенных источ-
ников, особое место занимают тяжелые 
металлы. В связи с увеличивающимся за-
грязнением биосферы особый интерес и 
важное практическое значение имеет по-
знание механизмов и закономерностей 
поведения и распределения тяжелых ме-
таллов в окружающей среде. 

Наиболее распространены во внешней 
среде свинец, ртуть, кадмий, мышьяк, 
цинк, которые являются приоритетными 
загрязнителями. В настоящее время идет 
их быстрое техногенное накопление. 

Несмотря на актуальность проблемы 
загрязнения окружающей среды опасны-
ми токсикантами, механизмы их патоген-
ного действия на организмы на уровне 
биохимических процессов до сих пор не 
выяснены. 

Особая проблема возникает в связи с 
загрязнением почвы и воды редкими и 
рассеянными элементами, обладающими 
биоцидным действием. Например, рту-
тью, кадмием, свинцом, мышьяком и 
другими, применение которых в качестве 
пестицидов сильно ограничено или вооб-
ще запрещено. Загрязнение ими почвы и 
воды создает во многих районах земного 
шара постоянный фон, обеспечивающий 
их стабильную концентрацию в продуктах 
питания и кормах. 

Важность понимания проблемы загряз-
нения продукции ТМ определяется тем, 
что сельскохозяйственные культуры и жи-

вотные находятся на более высоком 
уровне в пищевой цепи продукционного 
процесса и используются как продукты 
питания человека. Это приводит к накоп-
лению ТМ вдоль пищевой цепи, появле-
нию заболеваний у человека и животных. 
При содержании ТМ в почве выше допус-
тимых норм отмечают повышение поступ-
ления указанных металлов в рационы и, 
соответственно, в продукцию животно-
водства, ухудшение качества сельскохо-
зяйственной продукции. 

Размеры поступления ТМ в агроланд-
шафты определяются характером челове-
ческой деятельности. Загрязнение окру-
жающей среды ТМ многопланово: снижа-
ется продуктивность растений, нарушают-
ся естественно сложившиеся фитоценозы, 
происходит деструкция ассимиляционного 
потенциала фитомассы, ухудшается каче-
ство среды обитания человека, включая 
качество продукции и продуктов питания. 
Несмотря на высокое качество получае-
мой растениеводческой продукции (бе-
лок, углеводы, жиры, витамины), расте-
ния могут накапливать тяжелые металлы в 
концентрациях, опасных для животных и 
человека, без каких-либо признаков от-
равления и патологических изменений. 

Амурская область, с одной стороны, 
характеризуется как сельскохозяйственная 
область, с другой, — как развивающийся 
промышленный район с возрастающим 
техногенным воздействием на среду 
(разработка месторождений золота, угля, 
строительство нефтепроводов). В южной 
зоне Амурской области расположены ос-
новные сельскохозяйственные угодья, яв-
ляющиеся основным поставщиком сель-
скохозяйственной продукции для Дальнего 
Востока. Массовая распашка земель, вне-
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сение большого количества минеральных 
удобрений, гербицидов привели к значи-
тельной деградации почв, сокращению 
биоразнообразия, накоплению в почве 
тяжелых металлов.  

Согласно определению Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, ртуть, кад-
мий, свинец относятся к тяжелым метал-
лам, которые неблагоприятным образом 
влияют на экологические условия и пред-
ставляют наибольшую опасность для жи-
вых организмов.  

В природных условиях наиболее рас-
пространены неорганические соединения 
этих металлов. Органические соединения, 
как правило, отсутствуют во внешней 
среде, но более токсичны, чем неоргани-
ческие, поскольку лучше растворяются в 
липидах и связываются с тиолсодержащи-
ми белками, что способствует их свобод-
ному проникновению в клетки. Проникая в 
клетки, тяжелые металлы вызывают из-
менение белковых структур, которые 
становятся чужеродными и для их элими-
нации в организме вырабатываются соот-
ветствующие аутоантитела. У коров ауто-
антитела к органам пищеварения накапли-
ваются в молозиве и молоке и могут 
стать одной из причин острых расстройств 
органов пищеварения у новорожденных 
телят. В связи с этим определенный науч-
ный и практический интерес представляют 
определение накопления некоторых тяже-
лых металлов в цепи почва — растения — 
корма — животные и установление нали-
чие аутоантител в крови крупного рогато-
го скота, содержащегося на этих терри-
ториях. 

В настоящее время пристальное внима-
ние исследователей привлекает изучение 
воздействия окружающей среды на раз-
витие аутоиммунитета и аутоиммунных 
заболеваний, что связано с расширением 
влияния антропогенных факторов на жи-
вые организмы. Под аутоиммунными за-
болеваниями понимают поражения им-
мунной системы, при которых в организ-
ме появляются аутоантитела, способные 
взаимодействовать с собственными анти-
генами, разрушая тем самым клетки и 
ткани, содержащие эти антигены [1]. В 
индустриально развитых странах аутоим-
мунные заболевания относятся к наиболее 
распространенным болезням, занимая 
четвертое место по распространенности и 
причинам смертности [2, 3]. Причины их 
возникновения до сих пор неизвестны. 
Есть серьезные основания полагать, что 
развитию системных аутоиммунных бо-

лезней способствует регулярная подвер-
женность животных организмов и челове-
ка сублетальным дозам соединений тяжё-
лых металлов, в первую очередь ртути 
[4]. Об этом свидетельствует, в частно-
сти, тот факт, что в крови людей, подвер-
гавшихся длительному воздействию тяже-
лых металлов на производстве, появляют-
ся аутоантитела к некоторым антигенам 
клеточного ядра. Соединения ртути инду-
цируют также образование аутоантител у 
лабораторных животных определенных 
генетических линий при их регулярном 
введении с питьевой водой, путем под-
кожных инъекций или ингаляций [5, 6]. 

У лабораторных животных аутоиммун-
ный процесс, индуцируемый соединения-
ми ртути, кроме появления аутоантител, 
сопровождается также увеличением сы-
вороточных иммуноглобулинов классов 
IgG и IgE [7], поликлональной активацией 
B- и T-лимфоцитов [3] и появлением от-
ложений иммуноглобулинов в почках [8, 
4]. У людей образование подобных ком-
плексов является одним из признаков по-
ражения тяжелыми металлами [9] и со-
провождает развитие аутоиммунных бо-
лезней [10, 11]. Помимо ртути способно-
стью индуцировать выработку аутоантител 
у животных и людей обладают также се-
ребро и золото [4, 5, 7, 12]. 

 
Методика исследования 

Объектом исследования служили почвы 
южной зоны Амурской области, грубые, 
сочные и концентрированные корма для 
крупного рогатого скота, выращенные в 
этой зоне, сыворотка крови крупного ро-
гатого скота, содержащегося в этой зоне. 

Для определения степени загрязнения 
почвы ртутью, кадмием и свинцом образ-
цы почвы отбирали с глубины пахотного 
слоя (0-20 см), подпахотного слоя  
(20-40 см) и подстилающего слоя  
(40-60 см).  

Грубые, сочные и концентрированные 
корма для определения тяжелых металлов 
отбирали из разных мест бурта, готовили 
объединенную пробу, откуда отбирали 
пробы для анализа.  

Определение свинца, кадмия проводи-
ли на атомно-адсорбционном спектрофо-
тометре «Хитачи-180-50», ртути из натив-
ного материала атомно-абсорбционным 
методом на анализаторе газортутном 
АГП-01. 

Аутоантитела в сыворотке крови и мо-
локе выявляли реакцией непрямой гемагг-
лютинации. Сыворотки крови и молока, 



ЭКОЛОГИЯ 
 

26 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (87), 2012
 

давшие положительную реакцию, в по-
следующем разводили для определения 
титра антител. 

 
Результаты исследования 

В сельскохозяйственном производстве 
Амурской области в течение длительного 
времени для протравливания семян ис-
пользовали ртутьсодержащий препарат 
«Гранозан». Ртуть как примесь содержит-
ся в азотных и фосфорных удобрениях, в 
результате накопления в почве она с кор-
мами попадает в организм сельскохозяй-
ственных животных. Другим источником 
ртутного загрязнения окружающей среды 
является сжигание в ТЭЦ и котельных бу-
рых углей.  

По данным Государственного комитета 
по охране окружающей среды Амурской 
области средние фоновые концентрации 
ртути в почвах сельхозугодий на юге об-
ласти колеблются от 0,18 мг/кг для верх-
него (0-5 см) и 0,16 мг/кг для нижнего 
(35-40 см) почвенных грунтов. При этом 
выявлен целый ряд участков площадью от 
1-2 до 100 км2 с содержанием ртути в 
почвах, превышающих средние фоновые 
концентрации в 2-3 раза, что свидетельст-
вует о сильном загрязнении почв. Наибо-
лее обширный такой участок расположен 
в зоне интенсивного земледелия.  

В почве пахотного слоя сельскохозяйст-
венных угодий южной зоны Амурской об-
ласти нами выявлено наличие ртути, кад-
мия и свинца [13-16, 18]. 

Почвы сельскохозяйственных угодий 
Амурской области, как правило, имеют 
кислую реакцию, что создает благоприят-
ные условия для миграции тяжелых ме-
таллов из почвы в растения и накопления 
их в грубых, сочных и концентрированных 
кормах. 

В грубых, сочных и концентрированных 
кормах обследованных хозяйств содержа-
ние тяжелых металлов не превышает 
МДУ. Свинец присутствует во всех про-
бах кормов, следы кадмия обнаружены в 
основном в сочных кормах [13-16]. 

Таким образом, в грубых, сочных и 
концентрированных кормах, заготавли-
ваемых в Амурской области, содержатся 
тяжелые металлы первой группы токсич-
ности (ртуть, свинец, кадмий), обладаю-
щие кумулятивными свойствами. Поэтому 
в зимне-стойловый период, который в ус-
ловиях Амурской области длится 8,5 ме-
сяцев, животные с кормами получают 
достаточно большое количество тяжелых 
металлов. 

Поступающие с кормами в организм 
животных тяжелые металлы, как правило, 
не вызывают острого отравления живот-
ных, однако, обладая кумулятивными 
свойствами, они негативно действуют на 
многие органы и системы живого орга-
низма, в частности вызывают структурные 
изменения клеточных белков, которые 
стимулируют образование соответствую-
щих аутоантител. 

В сыворотке крови коров ОПХ ВНИИ 
сои больше всего выявлено коров с нали-
чием аутоантител к антигенам слизистой 
сычуга — 79,3%, из них у 66,0% коров ан-
титела выявлены в нативной сыворотке. 
Аутоантитела к антигенам тонкого кишеч-
ника выявлены у 72,2% коров, из них у 
58,4% антитела выявлены только в натив-
ной сыворотке. К антигенам печени анти-
тела выявлены в 61,2% случаев, в том 
числе у 43,6% — только в нативной сыво-
ротке. 

В молоке коров ОПХ ВНИИ сои больше 
всего выявлено антител к антигенам сли-
зистой оболочки сычуга, затем печени и 
слизистой оболочки кишечника. У боль-
шинства коров антитела к органам пище-
варения выявляли только в нативной сыво-
ротке, хотя у 24,2-27,3% животных анти-
тела содержались в титрах от 1:2 до 1:64. 
Несколько иное содержание аутоантител 
в молоке коров агрофирмы «Партизан». 
У 100% обследованных животных выявле-
ны антитела к антигенам слизистой обо-
лочки тонкого кишечника и печени и у 
96,9% — к антигенам слизистой сычуга. У 
коров агрофирмы «Партизан» антитела 
выявлены в более высоких титрах по срав-
нению с животными ОПХ ВНИИ сои. 

Наличие аутоантител к антигенам сычу-
га, тонкого отдела кишечника и печени 
выявлено в сыворотке крови коров част-
ного сектора. 

Таким образом, поступление крупному 
рогатому скоту с грубыми, сочными и 
концентрированными комами тяжелых 
металлов первой группы токсичности со-
провождается образованием аутоантител 
к некоторым органам пищеварения. 

Таким образом, наличие в почве, кор-
мах тяжелых металлов первой группы 
токсичности в количествах, не превы-
шающих предельно допустимые, и посту-
пление их в организм крупного рогатого 
скота сопровождается активацией иммун-
ной системы, накоплением аутоантител к 
органам пищеварения в крови и молоке 
коров.  
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