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РЕЗЮМЕ
Введение. В доступных источниках мы не обнаружили исследований, касающихся оценки пульмонотоксических эффектов наночастиц (НЧ) оксида 
свинца (PbO) при хронической ингаляционной экспозиции, чем и была обусловлена актуальность настоящей работы.
Материалы и методы. Хроническое воздействие наночастиц оксида свинца на крыс моделировали при помощи ингаляционной камеры типа «только 
нос», в которой крысам пять раз в неделю на протяжении четырёх месяцев по четыре часа в день поступали в зону дыхания наночастицы PbO раз-
мером 18,2 ± 4,2 нм в концентрации 0,215 мг/м3. По окончании эксперимента оценивали цитологические и биохимические показатели жидкости 
бронхоальвеолярного лаважа крыс, определяли функцию внешнего дыхания и проводили гистоморфологическое исследование лёгких.
Результаты. Проявление ответной реакции организма в нижних дыхательных путях, спровоцированное ингаляционной экспозицией НЧ PbO, 
было выражено в компенсаторном увеличении числа нейтрофильных лейкоцитов (НЛ) и повышении соотношения нейтрофильных лейкоцитов 
к альвеолярным макрофагам (АМ). Также отмечено повышение показателей, отражающих фагоцитарную и функциональную активности 
клеточного ответа. Выявленные изменения гистологической картины лёгких крыс после хронической ингаляционной экспозиции к НЧ PbO 
подтверждают негативное влияние изучаемых наночастиц на морфологию лёгочной ткани, что подтверждают и патологические изменения 
функциональных параметров внешнего дыхания крыс.
Ограничения исследования. Для эксперимента были использованы лабораторные животные только одного биологического вида и пола.
Заключение. В проведённом экспериментальном исследовании выявлены цитотоксические эффекты в бронхоальвеолярном лаваже, гистопатологи-
ческие нарушения в легочной ткани и изменения параметров внешнего дыхания крыс, отражающие процесс возможных патологических структур-
ных и функциональных перестроек в дыхательной системе.
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ABSTRACT
Introduction. We have found no studies of pulmonary toxicity of lead oxide nanoparticles (PbO NPs) following chronic inhalation exposure in the world scientific 
literature.
Materials and methods. Chronic inhalation exposure to lead oxide nanoparticles in rats sized 18.2±4.2 nm in the concentration of 0.215 mg/m3 for 4 hours a day, 
five times a week during 4 months was modeled using a “nose only” exposure chamber. After exposure cessation, we measured cytological and biochemical indices 
of the bronchoalveolar lavage fluid, performed histomorphological analysis of the lungs, and tested the external respiration function in the rodents.
Results. The response in the lower respiratory tract induced by inhalation exposure to PbO NPs was manifested by a compensatory increase in the number of 
neutrophils and neutrophils to alveolar macrophage ratio. We also noted excessive values indicative of the phagocytic and functional activity of the cellular response. 
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The revealed changes in the histological picture of the rat lungs following chronic inhalation exposure to PbO NPs suggest an adverse effect of the latter on the 
morphology of the lung tissue. In addition, we established pathological changes in the functional indices of external respiration in the animals.
Limitations. Laboratory rats of the same biological species and sex were used for the experiment.
Conclusion. The experimental study revealed cytotoxic effects in the bronchoalveolar lavage, histopathological abnormalities in the lung tissue, and changes in the 
indices of external respiration in the rats, all reflecting the process of possible pathological structural and functional alterations in the respiratory system.
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Введение
По данным государственного доклада «О состоянии са-

нитарно-эпидемиологического благополучия населения 
в Российской Федерации в 2023 году», в структуре профес-
сиональной заболеваемости, обусловленной воздействием 
химических производственных факторов, в 2023 г. первое 
место в Российской Федерации занимают болезни орга-
нов дыхания (пневмокониозы – 38,01%, хроническая об-
структивная болезнь лёгких –19,21%, хронические бронхи-
ты – 12,34%)1. Этот же источник подтверждает, что одним 
из приоритетных химических компонентов, загрязняющих 
атмосферный воздух, остаётся свинец, который входит в том 
числе в состав полидисперсного промышленного аэрозоля, 
характерного для некоторых производств (добыча свинцо-
вых руд, выплавка свинца, производство свинцового порош-
ка, аккумуляторное производство, кабельное производство 
и др.) [1]. При этом во фракции промышленных аэрозолей 
соединений свинца в воздухе рабочей зоны значительную 
часть составляют частицы нанометрового диапазона [2]. 
В ряде экспериментальных исследований было показано 
выраженное цитотоксическое действие наночастиц свинца, 
оценённое по сдвигу клеточного состава бронхоальволярной 
жидкости (БАЛЖ) у крыс после однократного интратра-
хельного [3, 4] или острого ингаляционного воздействия [5]. 
J. Dumková и соавт. показали, что при субхроническом ин-
галяционном воздействии на лабораторных животных нано-
частицы свинца в большей степени накапливались в лёгких. 
При гистологическом исследовании наблюдались гипере-
мия, небольшие участки ателектаза, альвеолярная эмфизе-
ма, острый очаговый катаральный бронхиолит, а также ге-
мостаз с присутствием сидерофагов у некоторых животных. 
Наночастицы располагались в фагосомах или образовывали 
кластеры внутри цитоплазматических пузырьков [6]. В до-
ступных источниках не обнаружено исследований, касаю-
щихся оценки пульмонотоксических эффектов наночастиц 
свинца при хронической ингаляционной экспозиции.

Цель работы – экспериментальное изучение цито- 
и пульмонотоксического действия наночастиц свинца 
при хроническом ингаляционном поступлении.

Материалы и методы
В эксперименте использовали 28 белых крыс-самок 

линии Wistar с начальной массой тела 160–260 г. Крыс со-
держали в специально оборудованном помещении вива-

рия в стандартных условиях при комнатной температуре 
(плюс 22 ± 2 °C) в циклическом режиме чередования света 
и темноты (12/12 ч). Условия содержания соответствовали 
требованиям международного руководства2. Животных слу-
чайным образом разделили на опытную (НЧ PbO) и кон-
трольную группы – по 14 крыс в каждой. Ингаляционные 
экспозиции проводили пять раз в неделю на протяжении че-
тырёх месяцев по четыре часа в день в ингаляционной уста-
новке типа «только нос» (СH Technologies, USA) с автома-
тической регулировкой всех параметров экспозиции (рис. 1,  
см. на вклейке). Наночастицы свинца генерировались с по-
мощью электрического искрения из свинцового стержня 
99,99% чистоты диаметром 5,6 мм в атмосфере азота. По-
ток полученных НЧ Pb, смешиваясь с воздухом (6 л/мин) 
для охлаждения, окислялся в наночастицы оксида свинца II, 
которые подавались в экспозиционную башню вышеуказан-
ной ингаляционной установки с крысами, помещёнными 
в индивидуальные сдерживающие устройства (рестрейне-
ры). Контрольная группа животных содержалась в анало-
гичных условиях, но без экспозиции наночастицами.

Размер распыляемых металлооксидных НЧ составлял 
18,2 ± 4,2 нм. Концентрацию НЧ PbO, близкую к поро-
говой, подобрали с учётом результатов предварительного 
подострого ингаляционного эксперимента [7]. Средняя 
концентрация НЧ PbO для животных опытной группы со-
ставляла 0,215 мг/м3 за весь период экспозиции.

Цитотоксическое проявление изучаемых наночастиц 
оценивали по общей клеточности, проценту альвеоляр-
ных макрофагов (АМ) и нейтрофильных лейкоцитов (НЛ), 
численному соотношению НЛ/АМ. С этой целью у поло-
вины крыс из каждой группы брали бронхоальвеолярную 
жидкость для изучения альвеолярного фагоцитоза. Про-
боподготовку биоматериала проводили в соответствии со 
стандартной методикой3. Подсчёт общего количества кле-
ток в оптическом микроскопе проводили в камере Горяева. 
Мазки из осадка БАЛЖ готовили в дублях с дальнейшей 
фиксацией и окрашиванием по Романовскому – Гимзе. 
Дифференциальный подсчёт для определения процента аль-
веолярных макрофагов (АМ) и нейтрофильных лейкоцитов 
(НЛ) выполняли в 100 клетках с иммерсией при увеличении 
×1000. Пересчёт процентного содержания в абсолютное ко-
личество клеток проводили с учётом цитоза БАЛЖ.

Биохимические параметры надосадочной жидкости 
БАЛЖ измеряли на анализаторе COBAS INTEGRA 400 plus 

2 International Guiding Principles for Biomedical Research Involving 
Animals (1985): Basic Principles.

3 Методические рекомендации по использованию клеточных си-
стем «ин витро» и «ин виво» для ускорения гигиенической регламента-
ции малорастворимых промышленных аэрозолей: МР № 01-19/24-17. 
Екатеринбург, 1995.

1 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения в Российской Федерации в 2023 году: Государственный 
доклад. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека, 2024.
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(Emka Technologies, Франция). Животных помещали в плек-
сигласовые пеналы и через 60 с после нормализации показа-
телей регистрировали ФВД в течение 2 мин.

В качестве статистических выборок использовали дан-
ные, полученные в каждой группе крыс. С помощью мето-
да объединения выборок определяли комплексное среднее 
значение и его стандартную ошибку. Статистическую зна-
чимость межгрупповых различий средних значений оцени-
вали с помощью t-критерия Стьюдента при уровне значимо-
сти p < 0,05.

Результаты
В табл. 1 представлены цитологические показатели 

бронхоальвеолярного лаважа.
По данным показателям выявлено увеличение числа НЛ 

по сравнению с контролем в 10 раз, также увеличилось зна-
чение НЛ/АМ по отношению к контролю в 12,5 раза. Число 
АМ в опытной группе снизилось по сравнению с контроль-
ной в 1,5 раза.

Цитологические перестройки в БАЛЖ отражены на рис. 2 
(см. на вклейке).

Результаты клеточных тестов, отражающие фагоци-
тарную и функциональную активности клеточного отве-
та при воздействии НЧ PbO в образцах БАЛЖ, показаны 
в табл. 2.

В полученных результатах отмечены статистически не-
значимые превышения значений иммунных показателей 
БАЛЖ в опытной группе по сравнению с контрольной 
по показателям АФ АМ, ИФ АМ, НСТ-тест, ЦИК.

Биохимические показатели надосадочной жидкости 
(НОЖ) БАЛЖ крыс представлены в табл. 3.

Выявлена тенденция незначительного увеличения кон-
центрации некоторых ферментов БАЛЖ (транспортного 
белка альбумина, АЛТ и ЛДГ), а также снижение амилазы 
и ГГТП; статистически значимых различий между группами 
не обнаружено.

с использованием коммерческих диагностических набо-
ров. В образцах БАЛЖ контрольных и опытных животных 
для определения функциональной активности фагоцитов 
при воздействии НЧ PbO проводили тест фагоцитоза и тест 
с нитросиним тетразолием (НСТ-тест). Активность фагоци-
тоза (АФ) оценивали по проценту фагоцитов от общего чис-
ла клеток, индекс фагоцитоза (ИФ) рассчитывали по сред-
нему числу частиц латекса, поглощённых в расчёте на одну 
клетку [8]. Для этого БАЛЖ смешивали с раствором частиц 
латекса (размер частиц 1,5 мкм), инкубировали в течение 20 
мин при температуре плюс 37 °С, окрашивали по Романов-
скому – Гимзе. В спонтанном НСТ-тесте подсчитывали ко-
личество активных формазанположительных клеток на 100 
нейтрофилов и альвеолярных макрофагов в отдельности.

У второй половины животных из каждой группы было 
произведено извлечение лёгких с последующим гистомор-
фологическим исследованием. Фиксацию проводили погру-
жением препаратов в 10%-й буферный раствор формалина. 
Для дальнейшего гистоморфологического исследования 
подготовленные органы были нарезаны на препараты 3–4 
мм толщиной и погружены в чистый 10%-й буферный рас-
твор формалина на сутки. После фиксации материал про-
мывали проточной прохладной водой в течение 30 мин. 
Для дегидратации в растопленный до температуры плюс 
59 °C парафин четырёхкратно погружали материал, вы-
держивая в каждой ёмкости 1 ч. Заливали материал в бло-
ки и охлаждали на криомодуле при температуре плюс 2 °C. 
Изготавливали тонкие срезы толщиной 3–5 мкм, которые 
помещали в водяную баню при температуре плюс 40–44 °C. 
Готовый расправленный срез размещали на стекле и фикси-
ровали на термостолике вертикально при температуре плюс 
60 °C. Готовый препарат помещали под покровное стекло 
с использованием монтирующей среды. Микрофотографии 
были сделаны при увеличении 100× и 200×.

За неделю до завершения эксперимента оценивали 
функцию внешнего дыхания (ФВД) крыс, определяя 15 спи-
рометрических показателей на плетизмографе ecgTUNNEL 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Цитологические характеристики БАЛЖ в хроническом ингаляционном эксперименте с НЧ PbO (Х ± Sx)
Cytological characteristics of the bronchoalveolar lavage fluid (BALF) in the rats under chronic inhalation exposure to PbO NPs (Х ± Sx)

Показатель | Indices Контроль | Control НЧ PbO | PbO NPs 

Объём БАЛЖ, мл | BALF volume, mL 6.06 ± 0.26 6.03 ± 0.28
Общая клеточность, ×106 | Total cellularity, ×106 2.25 ± 0.16 2.00 ± 0.22
Нейтрофильные лейкоциты (НЛ), ×106 | Neutrophils (N), ×106 0.04 ± 0.03 0.40 ± 0.09*
Альвеолярные макрофаги (АМ), ×106 | Alveolar macrophages (AM), ×106 2.23 ± 0.15 1.52 ± 0.13*
Отношение НЛ/АМ | N/AM ratio 0.02 ± 0.02 0.25 ± 0.05*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2, 4: приведены средние значения показателей ± ошибка среднего; * – выявлены статистически 
значимые отличия (p < 0,05).
N o t e: Here  and in Tables 2, 4: There are presented the mean ± error of the mean of indices values; * there were revealed statistically significant 
differencies  (p < 0.05).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Иммунные показатели БАЛЖ в хроническом ингаляционном эксперименте с НЧ PbO (Х ± Sx)
Immunological characteristics of the bronchoalveolar lavage fluid (BALF) in the rats under chronic inhalation exposure to PbO NPs (X ± Sx)

Показатель | Index
Контроль

Control 
НЧ PbO
PbO NPs 

Активность фагоцитоза нейтрофильных лейкоцитов (АФ НЛ) | Activity of phagocytosis of neutrophil leucocytes (NL) 29.57 ± 4.32 20.83 ± 3.73
Индекс фагоцитоза нейтрофильных лейкоцитов (ИФ НЛ) | Index of phagocytosis of neutrophil leucocytes 3.06 ± 0.41 1.97 ± 0.46
Активность фагоцитоза альвеолярных макрофагов (АФ АМ) | Activity of phagocytosis of alveolar macrophages 29.86 ± 4.37 34.17 ± 4.73
Индекс фагоцитоза альвеолярных макрофагов (ИФ АМ) | Index of phagocytosis of alveolar macrophages 3.32 ± 0.48 3.75 ± 0.56
Тест с нитросиним тетразолием (НСТ-тест) | Nitroblue tetrazolium test (NBT test) 1.29 ± 0.29 1.67 ± 0.33
Циркулирующие иммунные комплексы (ЦИК) | Circulating immune complexes 1.43 ± 0.30 1.83 ± 0.17
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НЛ/АМ на фоне токсического разрушения АМ. Измене-
ние отношения НЛ/АМ является ключевым показателем 
сравнительной оценки цитотоксического действия [9–11]. 
Таким образом, увеличение числа нейтрофильных лейкоци-
тов, соотношения НЛ/АМ и снижение числа альвеолярных 
макрофагов подтверждают цитотоксическое действие иссле-
дуемых наночастиц и являются критерием количественной 
оценки их цитотоксического действия.

Изменение иммунных параметров БАЛЖ, отражаю-
щих напряжённость отдельных показателей врождённого 
и приобретённого иммунитета [8, 11, 12], также подтверж-
дает вышеуказанное утверждение о проявлении цитоток-
сического эффекта наночастиц оксида свинца. Изменения 
функциональной активности альвеолярных макрофагов 
характеризуются повышением значений фагоцитарной 
активности и интенсивности ответа в опытной группе 
по сравнению с контрольной и указывают на мобилиза-
цию механизмов врождённой иммунной защиты в лёгких. 
Но при этом в опытной группе снижены активность и ин-
декс фагоцитоза нейтрофильных лейкоцитов, что может 
напрямую быть связано с повреждающим эффектом НЧ 
PbO или функциональной незрелостью клеток. Превыше-
ние уровня ЦИК в опытной группе по сравнению с кон-
трольной демонстрирует стремление организма избавиться 
от всего чужеродного (НЧ PbO) и повреждённого наноча-
стицами. При длительном воздействии ЦИК служат маркё-
ром длительных воспалительных процессов, протекающих 
с повреждением органов и тканей [11]. При этом незначи-
тельные изменения биохимических показателей БАЛЖ сви-
детельствуют о возможном проявлении детоксикационной  

Результаты гистологических исследований лёгких пред-
ставлены на рис. 3 (см. на вклейке).

После четырёхмесячной ингаляционной экспозиции 
к НЧ PbO в лёгких крыс проявились признаки диффузно-
склеротических изменений: перибронхиальный и пери-
васкулярный склероз, неравномерные утолщения альве-
олярных перегородок, нарастает инфильтрация альвеол 
эозинофилами и макрофагами. Во всех долях лёгких пери-
бронхиально и периваскулярно наблюдали умеренную ги-
перплазию лимфоидной ткани (см. рис. 3, б). Оценка пара-
метров внешнего дыхания крыс представлена в табл. 4.

У крыс установлено достоверно значимое уменьше-
ние длительности дыхательного цикла, длительности вдоха 
и времени расслабления, при этом компенсаторно увели-
чилась частота дыхания в опытной группе по сравнению 
с контролем. Снижение длительности выдоха и увеличение 
интегрального показателя бронхоконстрикции в группе  
НЧ PbО не имеют статистически достоверных отличий 
от контрольных значений.

Обсуждение
Проявления неспецифической реактивности в нижних 

дыхательных путях были спровоцированы ингаляционной 
экспозицией НЧ PbO и сопровождались активацией фагоци-
тоза. Произошло качественное изменение клеточного соста-
ва БАЛЖ за счёт усиленной мобилизации НЛ (микрофагов) 
в зону разрушения альвеолярных макрофагов чужеродными 
наночастицами. Показано компенсаторное увеличение чис-
ла нейтрофильных лейкоцитов и повышение соотношения 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Биохимические показатели БАЛЖ крыс после хронической ингаляционной экспозиции к НЧ PbO (Х ± Sx)
Biochemical indices of the bronchoalveolar lavage fluid (BALF) in the rats under chronic inhalation exposure to PbO NPs (X ± Sx)

Показатель | Indices Контроль | Control НЧ PbO | PbO NPs 

Аланинаминотрансфераза (АЛТ), Е/л | Alanine aminotransferase (ALT), U/L 0.09 ± 0.05 0.10 ± 0.05
Альбумин, мг/л | Albumin, mg/L 18.44 ± 1.77 19.69 ± 2.38
Амилаза, Е/л | Amylase, U/L 1.53 ± 0.27 1.28 ± 0.40
Гамма глютамилтранспептидаза (ГГТП), Е/л | Gamma-glutamyl transpeptidase (GGT), U/L 3.87 ± 0.42 3.22 ± 0.32
Лактатдегидрогеназа (ЛДГ), Е/л | Lactate dehydrogenase (LDH), U/L 3.80 ± 0.37 4.00 ± 0.37

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Функциональные параметры внешнего дыхания крыс при хронической ингаляционной интоксикации НЧ PbO (Х ± Sx)
Functional indices of external respiration in the rats under chronic inhalation exposure to PbO NPs (X ± Sx)

Показатель | Indices Контроль | Control НЧ PbO | PbO NPs 

Длительность дыхательного цикла (вдох – выдох), мс 
Duration of the respiratory cycle (inhalation – exhalation), ms

402.37 ± 19.15 340.73 ± 13.48*

Частота дыхания (вдох – выдох), ед./мин | Respiratory rate (inhalation – exhalation), U/min 153.12 ± 7.73 179.71 ± 7.17*
Длительность вдоха, мс | Inhalation duration, ms 208.13 ± 7.49 177.50 ± 10.29*
Длительность выдоха, мс | Exhalation duration, ms 196.24 ± 13.54 165.23 ± 8.20
Пиковая скорость вдоха, мл/с | Peak inspiratory flow rate, mL/s 14.85 ± 1.57 15.36 ± 1.43
Пиковая скорость выдоха, мл/с | Peak expiratory flow rate, mL/s 25.57 ± 3.28 25.40 ± 2.49
Вдыхаемый объём, мл | Inhaled volume, mL 1.70±0.16 1.55 ± 0.18
Исторгнутый объём, мл | Exhaled volume, mL 1.69 ± 0.14 1.59 ± 0.18
Минутный объём (пик – пик), мл/мин | Minute volume (peak to peak), mL/min 252.60 ± 25.80 263.33 ± 29.45
Минутный объём дыхательного цикла, мл/мин | Minute volume of the respiratory cycle, mL/min 266.74 ± 35.22 268.96 ± 29.59
Пауза в конце вдоха, мс | End-inspiratory pause, ms 7.73 ± 0.43 13.50 ± 4.00
Время расслабления, мс | Relaxation time, ms 164.37 ± 10.85 124.59 ± 8.66*
Пауза в конце выдоха, мс | End-expiratory pause, ms 22.96 ± 0.68 21.32 ± 1.56
Интегральный показатель бронхоконстрикции (penH) | Integral index of bronchoconstriction (penH) 0.76 ± 0.18 0.83 ± 0.09
Скорость выдоха в середине цикла, мл/с | Mid expiratory flow rate, mL/s 19.60 ± 3.17 20.88 ± 2.28
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Поскольку ингаляционный путь поступления НЧ PbO 
в организм человека является приоритетным, изучение 
воздействия ксенобиотика на дыхательную систему крыс 
в хроническом эксперименте представляется принципиаль-
но важным. В проведённом нами экспериментальном ис-
следовании выявленные патологические изменения служат 
подтверждением вышеизложенных суждений о реализации 
наночастицами оксида свинца цитотоксичности и пульмо-
нотоксичности.

Заключение
В экспериментальном исследовании при хронической 

ингаляционной экспозиции крыс НЧ PbO было показано 
изменение биохимических, иммунологических и функци-
ональных параметров на различных уровнях организма. 
Выявлены цитотоксические эффекты в БАЛЖ, патологи-
ческие нарушения в виде склерозирования, инфильтрации 
альвеол эозинофилами и макрофагами в лёгочной ткани. 
Изменения параметров внешнего дыхания крыс, отража-
ющие процесс возможных патологических структурных 
и функциональных перестроек в дыхательной системе, 
подтверждают токсические эффекты НЧ PbO на дыхатель-
ную систему.

Полученные экспериментальные данные имеют боль-
шое значение для понимания процессов токсического воз-
действия наноразмерной фракции оксида свинца на органы 
дыхания и в дальнейшем позволят научно обосновать акту-
альность разработки и применения профилактических ме-
роприятий для снижения пульмонотоксических эффектов.

функции организма за счёт увеличения концентрации 
транспортного белка альбумина [12].

Выявленные морфопатологические изменения лёгочной 
ткани можно считать маркёром патологического влияния 
НЧ PbO на дыхательную систему крыс. Отдельно стоит от-
метить эозинофильную инфильтрацию в альвеолах как при-
знак аллергизирующего влияния наночастиц оксида свинца 
[13]. Тем самым также подтверждается уже описанный выше 
иммунный ответ организма не только через изменение цито-
логических характеристик БАЛЖ, но и на тканевом уровне.

Параметры внешнего дыхания крыс отражают изменения, 
свидетельствующие о нарушении функционирования дыха-
тельной системы. Снижение значений ФВД в опытной группе 
указывает на угнетение двигательной функции дыхательного 
центра. Непосредственной причиной нарушения ритма дыха-
ния является взаимосвязанная трансформация в работе дыха-
тельного центра. Трансформация обусловлена имеющимися 
многочисленными связями дыхательного центра с другими 
отделами нервной системы, которые воспринимают пере-
строения внутренней среды организма вследствие изменений 
во внешней среде [11]. Отравление токсичным веществом 
(НЧ PbО) приводит к уменьшению длительности дыхатель-
ного цикла за счёт снижения длительности вдоха и выдоха. 
Тенденцию к снижению имеет дыхательный объём. Такие из-
менения в нарушении гомеостаза организма компенсируются 
увеличением частоты дыхания. Незначительная тенденция 
к увеличению интегрального показателя бронхоконстрикции 
в опытной группе крыс по сравнению с контрольной свиде-
тельствует о повышенном сопротивлении в дыхательных путях 
и, как следствие, о возможном развитии бронхоспазма [14, 15].
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Рис. 1. Наночастицы оксида свинца в эксперименте: а – СЭМ-изображение (ув. ×80 000); б – график распределения частиц по диаметру.

Fig. 1. Lead oxide nanoparticles (LONPs) in the experiment: а – SEM image, ×80,000; б – curve of the particle distribution by diameter.

б

а

Рис. 2. Клеточный состав БАЛЖ в эксперименте: а – клеточный состав БАЛЖ у контрольных крыс. Клеточная популяция в лёгких на 98–99% 
состоит из макрофагов (АМ); б – клеточный состав БАЛЖ у группы, экспонированной к НЧ PbO. Клеточная популяция представлена НЛ, АМ.

Fig. 2. Cellular composition of the bronchoalveolar fluid (BALF) in experiment: а – BALF cellular composition if control rats. Cellular population in 
lungs is 98% to 99% composed of macrophages (AM); б – Cellular composition of the BALF in the group exposed to LONP. Cellular population is 

presented by neutrophils and alveolar macrophages.
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Рис. 3. Лёгкие крысы: а – контрольная группа, 4 мес (окр. Г-Э; ув. ×200); б – группа НЧ PbO, 4 мес (синими стрелками показан 
эозинофильный инфильтрат, чёрными – альвеолярные макрофаги, окр. Г-Э; ув. ×200).

Fig. 3. Rat lungs: а – control group, 4 months, (hematoxylin and eosin staining, ×200); б – LONPs group, 4 mo (eosinophilic infiltrate is indicated by 
blue arrows, black arrows indicate to alveolar macrophages; hematoxylin and eosin staining, ×200).


