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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕХОДА СВИНЦА  
ИЗ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ В ОРГАНЫ И МЫШЕЧНУЮ ТКАНЬ 

ОВЕЦ (Ovis aries)* 
 

В.Г. ЕПИМАХОВ , Э.Б. МИРЗОЕВ, Н.Н. ИСАМОВ  
 

Для получения продукции животноводства, соответствующей санитарно-гигиеническим 

нормативам, необходимо обосновать допустимые пределы суточного поступления свинца с рацио-
ном в организм сельскохозяйственных животных. В настоящей работе на основании разработанной 
нами модели впервые определены параметры транспорта свинца между периферической кровью, 

органами и мышечной тканью в зависимости от суточной концентрации металла в рационе и дли-
тельности его поступления в организм. Нашей целью была разработка и параметризация камерной 

модели перехода свинца из периферической крови в органы и мышечную ткань овец при хрониче-
ском поступлении металла с рационом. Эксперименты проводили на 27 овцах (Ovis aries) рома-
новской породы в 2012 году. Возраст животных — 1-1,5 года, масса тела — 33,5±0,7 кг. Овец 

содержали в боксах по 4-5 гол. в условиях вивария Всероссийского научно-исследовательского 
института физиологии, биохимии и питания (ВНИИФБиП, г. Боровск, Калужская обл.). Корм-

ление осуществлялось 2 раза в сутки при свободном доступе к воде. Животные были разделены на 
четыре группы: I группа (контроль) — 4 гол., II группа — 5 гол., III и IV группы — по 9 гол. 

Содержание свинца в рационе составляло для животных II группы 5 мг•кг1 (1 МДУ), для III 

группы — 25 мг•кг1 (5 МДУ), для IV группы — 150 мг•кг1 (30 МДУ). Нитрат свинца Pb(NO3)2 

скармливали с комбикормом 1 раз в сутки с учетом количества корма (в среднем 2 кг), поступаю-

щего в желудочно-кишечный тракт. Для этого 100 г комбикорма смешивали с 50 мл раствора 
нитрата свинца определенной концентрации. При этом суточное поступление металла для овец 

II группы составило 10 мг/гол., III группы — 50 мг/гол., IV группы — 300 мг/гол., или 0,3, 1,5 и 

9 мг•кг1 массы тела. Образцы крови брали из яремной вены до кормления перед началом экспе-

римента (фон), а также на 30-е, 60-е и 90-е сут. В течение срока исследования проводили убой 
животных: до затравки — 1 гол.; на 30-е и 60-е сут — по 1 гол. из II группы и по 3 гол. из III и 

IV групп; на 90-е сут — по 3 гол. из каждой группы. Закономерности распределения и накопления 
свинца в органах и тканях овец были проанализированы с использованием математической модели, 
в которой печень, почки, селезенка, легкие, сердце и мышечная ткань представлены в виде от-

дельных камер, физиологически связанных между собой транспортными коммуникациями. Уста-
новлены изменения констант скорости перехода свинца из периферической крови в разные органы 

и мышечную ткань в зависимости от содержания металла в рационе и продолжительности его 
поступления в организм. Определены параметры, характеризующие соотношение констант скоро-
сти перехода свинца из крови в органы и обратно, из органов в кровь. Показано, что значения 

параметров для печени и почек относительно других органов и тканей (селезенка, легкие, сердце 
и мышечная ткань) ниже соответственно в 10 и 100 раз. Проведен сравнительный анализ экспе-

риментальных данных и расчетов на модели. Степень совпадения результатов показывает, что 
камерная модель удовлетворительно описывает переход свинца из периферической крови в органы 
и мышечную ткань овец. Разработанная математическая модель рекомендована для оценки и про-

гноза безопасности продукции овцеводства.  
 

Ключевые слова: свинец, камерная модель, овцы, кровь, печень, почки, селезенка, лег-

кие, сердце, мышечная ткань. 
 

В условиях загрязнения сельскохозяйственных угодий соединени-

ями свинца увеличивается вероятность его перехода в продукты питания 

(мясо, молоко, субпродукты) по трофической цепи почва—растение—жи-

вотное (1-3). Свинец обладает высокой кумулятивной способностью и в за-

висимости от дозы и продолжительности воздействия на млекопитающих 

проявляет высокую общую токсичность, эмбриотоксичность, канцероген-

ность и генотоксичность (4-6). Всемирная организация здравоохранения 

(ВОЗ, World Health Organization, WHO) установила предельно допустимое 

поступление свинца в организм человека в количестве 25 мкг•кг1 массы 

                                                            
* Исследования проведены в рамках технического задания по комплексной теме 5П.7.1 «Разработка научно 

обоснованных технологических приемов ведения растениеводства, кормопроизводства и животноводства 

в условиях техногенного загрязнения».  
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тела в неделю, или 3,6 мкг•кг1 массы тела в сутки. Однако в 2011 году это 

пороговое значение было отменено, поскольку не обеспечивало безопас-

ность здоровья детского и взрослого населения (7). В РФ допустимые су-

точные дозы свинца для человека не установлены, хотя в СССР рекомен-

дуемая доза составляла 4 мкг•кг1 массы тела в сутки (8). В США Управле-

ние по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медика-

ментов (Food and Drug Administration, FDA, USFDA) в 2020 году установило 

временное допустимое суточное поступление свинца в организм для дет-

ского и взрослого населения соответственно 3 и 12,5 мкг (9). В 2021 году 

Центр по контролю и профилактике заболеваний США (Centers for Disease 

Control and Prevention, CDC) обновил норматив по концентрации свинца 

в периферической крови: временное допустимое суточное поступление 

свинца было снижено до 2,2 мкг для детей и 8,8 мкг для женщин детород-

ного возраста (10). 

Токсическое действие свинца на млекопитающих более корректно 

оценивать не по суточному поступлению, а по концентрации в перифери-

ческой крови, которая играет важную роль в транспорте и перераспределе-

нии металла в органы и ткани. Определение концентрации свинца в пери-

ферической крови исключает параметры неопределенности, связанные с 

всасыванием металла в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) (11). Так, в 

США норматив по концентрации свинца периферической крови человека 

в 1960-1970 годах составлял 60 мкг•дл1, в 1970-1985 годах — 30 мкг•дл1, 

в 1985-1991 годах — 25 мкг•дл1, в 1991-2012 годах — 10 мкг•дл1, в 2012-

2021 годах — 5 мкг•дл1, с 2021 года по настоящее время — 3,5 мкг•дл1 (9, 

10, 12). При этом для расчета допустимого количества поступления свинца 

в организм использовали биокинетические модели (13-15). Следует отме-

тить, что математическое моделирование в основном применяли для оценки 

риска воздействия свинца на человека (16-18) при поступлении с продук-

тами питания (19).  

В настоящее время математические модели для прогноза риска воз-

действия свинца на сельскохозяйственных животных не разработаны. Су-

ществующие концептуальные и камерные модели позволяют оценивать 

накопление радионуклидов в продукции животноводства (мясо, молоко) 

(20) или в органах и тканях лабораторных животных (21). В 2023 году была 

представлена имитационная модель оценки допустимых уровней содержа-

ния кадмия, свинца, ртути и мышьяка в рационах коров и овец для произ-

водства продуктов питания (мяса и молока), отвечающих требованиям Сан-

ПиН 2.3.2.1078-01 (22). Необходимо подчеркнуть, что при хроническом по-

ступлении свинца с рационом у сельскохозяйственных животных сильнее 

всего поражаются почки и печень. Получение мяса и молока, соответству-

ющих санитарно-гигиеническим нормативам, не гарантирует в полной мере 

безопасность продукции животноводства. Функциональная активность ор-

ганов детоксикационной (печень) и выделительной (почки) систем может 

оказывать негативное влияние на обмен веществ и в целом на состояние 

здоровья животных. В связи с этим оценку безопасности продукции живот-

новодства при воздействии свинца необходимо проводить не только в от-

ношении мяса и молока, но и субпродуктов.  

Анализ научной информации о воздействии свинца на млекопитаю-

щих позволяет говорить о фрагментарности исследований на сельскохозяй-

ственных животных. При этом основное внимание уделяли ведению живот-

новодства в условиях загрязнения территорий соединениями свинца и по-

лучению продуктов питания (мясо, молоко), соответствующих санитарно-
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гигиеническим нормативам (23-25). В то же время в модельных исследова-

ниях в условиях вивария оценивали воздействие свинца на продуктивных 

животных в концентрациях, которые существенно превышали максимально 

допустимые уровни (МДУ) в кормах (2, 26, 27).  

Прижизненная оценка содержания свинца в органах и тканях сель-

скохозяйственных животных позволяет прогнозировать степень загрязне-

ния продукции животноводства. Для прогноза содержания свинца в про-

дуктах питания (мясо, молоко) в основном используют коэффициенты пе-

рехода (КП). Так, при хроническом поступлении свинца в организм овец 

установлены КП из рациона в периферическую кровь, печень, почки и се-

лезенку (28, 29) и предложен способ оценки количества металла в мышеч-

ной ткани на основе концентрации в шерсти и фекалиях (30). Отметим, что 

высокая вариабельность КП не позволяет корректно прогнозировать содер-

жание свинца в органах и тканях. Следовательно, разработка альтернатив-

ных способов прижизненной оценки накопления в них этого металла по-

прежнему актуальна. 

Ранее были представлены концептуальная схема распределения 

свинца в организме жвачных животных (31) и камерная модель перехода 

металла из разных отделов ЖКТ в периферическую кровь овец (32).  

В настоящей работе на основании разработанной нами модели впер-

вые определены параметры транспорта свинца между периферической кро-

вью, органами и мышечной тканью в зависимости от суточной концентра-

ции металла в рационе и длительности его поступления в организм.  

Нашей целью была разработка и параметризация камерной модели 

перехода свинца из периферической крови в органы и мышечную ткань 

овец при хроническом поступлении металла с рационом.  

Методика. Модель, использованная в работе, была разработана на 

основе собственных экспериментальных данных (28-30). Эксперименты про-

водили на 27 овцах (Ovis aries) романовской породы. Возраст животных — 

1-1,5 года, масса тела — 33,5±0,7 кг. Овец содержали в боксах по 4-5 гол. 

в условиях вивария Всероссийского научно-исследовательского института 

физиологии, биохимии и питания (ВНИИФБиП, г. Боровск, Калужская 

обл.). Кормление осуществлялось 2 раза в сутки при свободном доступе к 

воде. Животные были разделены на четыре группы: I группа (контроль) — 

4 гол., II группа — 5 гол., III и IV группы — по 9 гол. Содержание свинца 

в рационе составляло для животных II группы 5 мг•кг1 (1 МДУ), III груп-

пы — 25 мг•кг1 (5 МДУ), IV группы — 150 мг•кг1 (30 МДУ). Нитрат свинца 

Pb(NO3)2 задавали с комбикормом 1 раз в сутки с учетом количества корма 

(в среднем 2 кг), поступающего в ЖКТ. Для этого 100 г комбикорма сме-

шивали с 50 мл раствора Pb(NO3)2 определенной концентрации. При этом 

суточное поступление металла для овец II группы составило 10 мг/гол., III 

группы — 50 мг/гол., IV группы — 300 мг/гол., или 0,3, 1,5 и 9 мг•кг1 

массы тела. 

Для отбора органов и мышечной ткани проводили убой животных: 

до затравки — 1 гол.; на 30-е и 60-е сут — по 1 гол. из II группы и по 3 гол. 

из III и IV групп; на 90-е сут — по 3 гол. из каждой группы. Образцы крови 

брали из яремной вены до кормления перед началом эксперимента (фон), 

а также на 30-е, 60-е и 90-е сут. Содержание свинца в образцах крови, ор-

ганов (печень, почки, селезенка, легкие, сердце) и мышечной ткани опре-

деляли атомно-эмиссионным методом на спектрометре Liberty AX Sequen-

tial ICP-AES («Varian», Австрия) после растворения зольного осадка. 

Учитывая, что изменение концентрации свинца в органах и тканях 

зависит от интенсивности их кровоснабжения и количества металла в 
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периферической крови, переход свинца из периферической крови в печень, 

почки, селезенку, легкие, сердце, мышечную ткань овец представили в виде 

системы дифференциальных уравнений: 

dq1/dt = kкр1Łqкр  k1крŁq1; 

dq2/dt = kкр2Łqкр  k2крŁq2;  

dq3/dt = kкр3Łqкр  k3крŁq3; 

dq4/dt = kкр4Łqкр  k4крŁq4;  

dq5/dt = kкр5Łqкр  k5UŁq5  k5крŁq5; 

dq6/dt = kкр6Łqкр  k6UŁq6  k6крŁq6,  

[1] 

где q1, q2, q3, q4, q5, q6 и qкр — соответственно концентрация свинца в сердце, 

селезенке, легких, мышечной ткани, печени, почках и периферической 

крови, мг•кг1; kкр1, kкр2, kкр3, kкр4, kкр5, kкр6 — константы скорости пере-

хода свинца из периферической крови в сердце, селезенку, легкие, мышеч-

ную ткань, печень, почки, сут1; k1кр, k2кр, k3кр, k4кр, k5кр, k6кр — константы 

скорости перехода свинца из сердца, селезенки, легких, мышечной ткани, 

печени и почек в периферическую кровь, сут1; k5U и k6U — константы ско-

рости выведения свинца из печени и почек, сут1; t — время, сут. 

Концентрация свинца в периферической крови овец зависела от со-

держания металла в рационе, продолжительности его поступления в орга-

низм (32) и определялась по формуле:  

𝑞кр =
∑ 𝑘𝑗,кр

6
𝑗=1 ·𝑞𝑗−0,00002·𝑑

𝑘кр𝑈
 , [2] 

где qкр — концентрация свинца в периферической крови, мг•кг1; d — су-

точное поступление свинца с рационом, мг•кг1•сут1; kj,кр — константы 

скорости перехода из j отдела ЖКТ в кровь, сут1; qj — концентрация свинца 

в j отделе ЖКТ, мг•кг1; kкрU — константа скорости выведения свинца из 

крови, сут1. 

Выведение свинца из печени и почек овец описывали уравнениями 

dU1/dt = k5U Łq5; 

dU2/dt = k6U Łq6, 
[3] 

где U1 и U2 — концентрация свинца в фекалиях и моче, мг•кг1; q5 и q6 — 

концентрация свинца в печени и почках, мг•кг1; k5U и k6U — константы 

скорости выведения свинца из печени и почек, сут1; t — время, сут. 

Статистическую обработку результатов проводили методом вариаци-

онной статистики с использованием пакета прикладных программ Excel 

2013 и Mathcad. В статье приведены средние значения показателей (M) и 

стандартные ошибки средних (±SEM). 

Результаты. Закономерности распределения и накопления свинца в 

органах и тканях овец при хроническом поступлении с рационом были про-

анализированы с использованием модели, в которой органы и ткани пред-

ставлены в виде отдельных камер (33, 34), физиологически связанных между 

собой транспортными коммуникациями (рис. 1). 

При решении системы дифференциальных уравнений [1] была по-

лучена формула, позволяющая определить изменение концентрации свинца 

в печени, почках, селезенке, легких, сердце и мышечной ткани овец в за-

висимости от его содержания в периферической крови и суточного поступ-

ления с рационом: 

 𝑞𝑖 =
1

𝑓𝑖
∙ (𝑞кр −

𝑎𝑖·𝑑

𝑘кр𝑖
 ), [4] 

где qi — концентрация свинца в i органе или мышечной ткани, мг•кг1; 

qкр — концентрация свинца в периферической крови, мг•кг1; d — суточное 

поступление свинца с рационом, мг•кг1•сут1; kкрi — константы скорости 
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перехода свинца из периферической крови в органы, сут1; fi (i = 1,6) — 

параметры, которые характеризуют отношение констант скорости перехода 

свинца из органов и мышечной ткани в периферическую кровь kiкр и из 

периферической крови в органы и мышечную ткань kкрi; аi (i = 1,6) — рас-

четные константы: для почек 25,2•103, для печени 18,4•103, для селезенки 

8,0•105, для легких 2,0•105, для сердца 16,0•106, для мышечной ткани 

12,0•106. 
 

 

Рис. 1. Концептуальная схема перехода свинца из рациона в органы и ткани овец (Ovis aries): q1, 

q2, q3, q4, q5, q6 и qкр — соответственно концентрация свинца в сердце, селезенке, легких, 

мышечной ткани, печени, почках и периферической крови, мг•кг1; kкр1, kкр2, kкр3, kкр4, kкр5, 

kкр6 — константы скорости перехода свинца из периферической крови в сердце, селезенку, 

легкие, мышечную ткань, печень и почки, сут1; k1кр, k2кр, k3кр, k4кр, k5кр, k6кр — константы 

скорости перехода свинца из сердца, селезенки, легких, мышечной ткани, печени и почек в 

периферическую кровь, сут1; k5U и k6U — константы скорости выведения свинца из печени и 

почек, сут1.  
 

Транспорт свинца из периферической крови в органы и обратно за-

висит от физиологических процессов, протекающих в организме животных. 

На основе экспериментальных данных были рассчитаны константы скоро-

сти перехода свинца из органов и мышечной ткани в периферическую кровь 

(kiкр) и из периферической крови в органы и мышечную ткань (kкрi). Для 

печени, почек, селезенки, легких, сердца и мышечной ткани овец были 

определены допустимые значения параметров fi, характеризующие отно-

шение kiкр к kкрi. Анализ параметров fi выявил следующую последователь-

ность в порядке убывания: сердце (< 0,57) > мышечная ткань (< 0,49) > лег-

кие (< 0,34) > селезенка (< 0,23) > печень (< 0,042) > почки (< 0,0032). 

С учетом параметров неопределенностей перехода свинца из крови 

в органы и ткани были установлены значения fi, которые наиболее прием-

лемы для описания накопления токсиканта в печени, почках, селезенке, 

легких, сердце и мышечной ткани овец. Ниже приведены формулы для рас-

чета констант скорости перехода свинца из периферической крови в органы 

и ткани овец в зависимости от суточной концентрации в рационе и дли-

тельности поступления в организм: 

сердце (fi = 0,1) — 𝑘кр1 =
𝑑

3380,625+1,15·𝑑·𝑡
 ; 

селезенка (fi = 0,1) — 𝑘кр2 =
𝑑

632,75+0,15·𝑑·𝑡
 ; 

легкие (fi = 0,1) — 𝑘кр3 =
𝑑

2334,5+0,9·𝑑·𝑡
 ; 
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мышечная ткань (fi = 0,1) — 𝑘кр4 =
𝑑

4428,35+1,57·𝑑·𝑡
 ; 

печень (fi = 0,01) — 𝑘кр5 =
100·𝑑

320,842+0,08695·𝑑·𝑡
; 

почки (fi = 0,001) — 𝑘кр6 =
1000·𝑑

2488,467+0,587·𝑑·𝑡
 . 

Максимальные значения констант скорости перехода свинца из 

крови в органы и мышечную ткань, независимо от суточного поступления, 

наблюдали на 1-е сут интоксикации (табл., рис. 2). В последующие сроки 

отмечали снижение величин показателей. На 90-е сут интоксикации изме-

нения констант скорости перехода носили слабо выраженный характер. 

Значения констант скорости перехода свинца из крови в органы и ткани овец 

(Ovis aries) романовской породы в зависимости от содержания металла в рационе 

и продолжительности его поступления (ВНИИФБиП, Калужская обл., г. Бо-

ровск) 

Кон-

станты 

Содержание свинца в рационе, мг•кг1 

5 25 150 

Срок исследования, сут 

1 30 60 90 1 30 60 90 1 30 60 90 
kкр1  0,0015 0,0014 0,0013 0,0013 0,0073 0,0059 0,0049 0,0042 0,0422 0,0175 0,0109 0,0079 

kкр2 0,0079 0,0076 0,0074 0,0071 0,0393 0,0335 0,0291 0,0258 0,2289 0,1147 0,0757 0,0564 

kкр3  0,0021 0,0020 0,0019 0,0018 0,0106 0,0083 0,0068 0,0057 0,0607 0,0235 0,0144 0,0104 

kкр4  0,0011 0,0011 0,0010 0,0010 0,0056 0,0045 0,0037 0,0031 0,0322 0,0131 0,0081 0,0059 

kкр5 1,5563 1,4975 1,4412 1,3890 7,7395 6,4758 5,5400 4,8405 44,9256 21,0639 13,5944 10,0357 

kкр6  2,0069 1,9406 1,8765 1,8165 9,9874 8,5362 7,4207 6,5630 58,2181 29,2400 19,3014 14,4051 

П р и м е ч а н и е. kкр1, kкр2, kкр3, kкр4, kкр5, kкр6 — константы скорости перехода свинца из периферической 

крови в сердце, селезенку, легкие, мышечную ткань, печень и почки, сут1. 

 

 

Рис. 2. Соотношение констант скорости перехода свинца из периферической крови в организме 

овец (Ovis aries) романовской породы в зависимости от содержания металла в рационе и продол-

жительности его поступления: а — 5 мг•кг1, б — 25 мг•кг1, в — 150 мг•кг1 корма 

(ВНИИФБиП, Калужская обл., г. Боровск). Диаграмма отражает изменения констант отно-

сительно их значений при минимальном количестве свинца (5 мг•кг1, а). Закономерности 

изменения констант сходны для всех изученных органов (сердце, селезенка, легкие, печень, 

почки) и мышечной ткани.  
 

Константы скорости перехода свинца из i органа и мышечной ткани 

овец в периферическую кровь (kiкр, i =1,6) определяли по формуле: 

kiкр = fiŁkкрi. [5] 

Согласно формуле [5], изменения констант скорости перехода 

свинца из органов и мышечной ткани в периферическую кровь носят сход-

ный характер.  

Для оценки качества моделирования проводили сравнительный ана-

лиз результатов расчета с экспериментальными данными по критерию 
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Тейла (индекс несоответствия, the tail criterion). Индекс несоответствия по-

казывает степень схожести: чем он ближе к нулю, тем ближе сравниваемые 

ряды (35). Критерий Тейла составил от 0,058 до 0,186 (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Концентрация свинца в органах и мышечной ткани овец (Ovis aries) романовской породы 

в зависимости от содержания металла в рационе и продолжительности его поступления: А — 

сердце, Б — почки, В — печень, Г — легкие, Д — селезенка, Е — мышечная ткань; ◊ и ♦ — 

соответственно экспериментальные и расчетные данные при количестве свинца в рационе 5 

мг•кг1, ○ и ● — 25 мг•кг1, ∆ и ▲ — 150 мг•кг1 корма (M±SEM; ВНИИФБиП, Калужская 

обл., г. Боровск). Размеры выборок в зависимости от количества свинца в рационе для каж-

дого срока наблюдения см. в разделе «Методика».  
 

Математические модели как способ оценки параметров накопления 

свинца в органах и тканях млекопитающих представляют научный и прак-

тический интерес. Разработанные в настоящее время математические мо-

дели в основном направлены на оценку перехода свинца из рациона в 
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периферическую кровь человека (34, 36) или продукцию животноводства 

(молоко, мясо) (22). При этом не учитывают тот факт, что критические ор-

ганы при воздействии свинца — это печень и почки (29).  

Построение логически обоснованной и непротиворечивой концеп-

туальной схемы лежит в основе разработки математических моделей пере-

хода свинца в органы и ткани продуктивных животных. Ранее на основе 

анализа метаболизма свинца в организме мы представили концептуальную 

схему перехода металла в органы и ткани жвачных животных (31). Учитывая 

сложность математического описания метаболизма свинца в организме 

овец, мы приняли решение разработать две независимые, но взаимосвязан-

ные модели: камерную модель перехода свинца из рубца, сетки, книжки, 

сычуга, тонкого и толстого отделов кишечника в периферическую кровь 

(32) и камерную модель перехода свинца из периферической крови в ор-

ганы и мышечную ткань. 

В представленной работе впервые установлены изменения констант 

скорости перехода свинца из периферической крови в органы и мышечную 

ткань и обратно в зависимости от количества свинца в рационе и длитель-

ности его поступления в организм овец. Показано, что на 90-е сут инток-

сикации константы скорости перехода практически не изменяются и выхо-

дят на плато, что позволяет говорить о наступлении равновесного состоя-

ния. В пользу этого можно привести данные о том, что при пероральном 

введении млекопитающим лекарственного средства время достижения его 

максимальной концентрации в периферической крови (около 97 % от ее 

стационарного уровня) составляет порядка пяти периодов полувыведения 

(37). Поскольку период полувыведения свинца из мягких тканей и пери-

ферической крови составляет 24-40 сут (38), то равновесное состояние 

между поступлением металла в органы и выведением следует ожидать на 

120-200-е сут интоксикации.  

Показано, что отношение констант скорости перехода свинца из 

крови в печень и почки и обратно из этих органов в кровь соответственно 

в 10 и 100 раз ниже, чем для селезенки, легких, сердца и мышечной ткани 

овец. Вероятно, содержание свинца в периферической крови, поступающей 

в ткани печени и почек, значительно выше, чем в оттекающей. Предпола-

гается, что низкие значения параметров для печени и почек характеризуют, 

с одной стороны, детоксикационные и выделительные функции органов, с 

другой, — степень накопления свинца. В пользу этого свидетельствуют дан-

ные о содержании свинца и металлотионеинов в тканях печени и почек 

овец (29, 39). Экспериментально подтвердить или опровергнуть полученные 

результаты исследования не представляется возможным в силу сложности 

системы кровоснабжения органов и тканей.  

Сравнительный анализ экспериментальных данных и расчетов на 

модели по критерию Тейла показал, что камерная модель удовлетвори-

тельно описывает переход свинца из периферической крови в органы и мы-

шечную ткань. Степень совпадения результатов позволяет рекомендовать 

математическую модель для определения концентрации свинца в печени, 

почках, селезенке, легких, сердце и мышечной ткани овец при хроническом 

поступлении с рационом. Разработанная нами камерная модель может быть 

использована для оценки допустимого суточного поступления свинца с 

рационом и прогноза безопасности продукции овцеводства, что позволит 

оптимизировать технологии кормления овец посредством подбора кормов 

в рационах. 

Таким образом, на основе собственных экспериментальных данных 

разработана математическая модель перехода свинца из периферической 
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крови в разные органы и мышечную ткань овец. Модель позволяет прогно-

зировать концентрацию свинца в печени, почках, селезенке, легких, сердце 

и мышечной ткани овец в зависимости от количества металла в рационе и 

длительности его поступления в организм. Установлены изменения кон-

стант скорости перехода свинца из периферической крови в разные органы 

и мышечную ткань овец романовской породы. Минимальные значения 

констант скорости перехода отмечали на 90-е сут исследования. Опреде-

лены параметры, характеризующие соотношение констант скорости пере-

хода свинца из крови в органы и обратно, из органов в кровь. Показано, 

что значения параметров для печени и почек соответственно в 10 и 100 раз 

ниже, чем для селезенки, легких, сердца и мышечной ткани овец.  
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A b s t r a c t   
 

To obtain livestock products that meet sanitary and hygienic standards for lead, it is necessary 

to establish the permissible limits of its daily intake by animals from the ration. In this work, based on 

the model we have developed, the parameters of lead transport between peripheral blood, organs and 

muscle tissue were determined for the first time, depending on the daily concentration of the metal in 

the ration and the duration of its entry into the body. Our aim was to develop and parametrize a 

chamber model of the transfer of lead from peripheral blood to the organs and muscle tissue of sheep 

during chronic dietary intake. The experiments were carried out on 27 Romanov sheep. The age of the 

animals is 1-1.5 years, body weight is 33.5±0.7 kg. Sheep were kept in boxes of 4-5 heads in the 

vivarium of the All-Russian Research Institute of Physiology, Biochemistry and Nutrition (BIFIP, 

Kaluga region, Borovsk). Feeding was carried out twice a day with free access to water. The animals 

were divided into four groups: group I (control) — 4 sheep, group II — 5 sheep, groups III and IV — 

9 sheep each. The concentration of lead in the ration for group II was 5 mg•kg1 (1 MPL), for group 

III — 25 mg•kg1 (5 MPL), for group IV — 150 mg•kg1 (30 MPL). Lead nitrate Pb(NO3)2 was 

added to compound feed once a day. The daily intake of metal for group II was 10 mg/head, group 

III — 50 mg/head, group IV — 300 mg/head, or 0.3, 1.5 and 9 mg•kg-1 body weight. Blood samples 

were taken before feeding from the jugular vein before the experiment, on days 30, 60 and 90. During 

the study period, animals were slaughtered, 1 sheep before the experiment, on days 30 and 60 1 sheep 

from group II and 3 sheep from groups III and IV; on day 90 — 3 sheep from each group. The patterns 

of distribution and accumulation of lead in the organs and tissues of sheep were analyzed using a 

mathematical model in which the liver, kidneys, spleen, lungs, heart and muscle tissue are represented 

as separate chambers physiologically interconnected by transport communications. Changes in the 

constants of the rate of transfer of lead from peripheral blood into different organs and muscle tissue 
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of sheep, depending on the metal content in the ration and the duration of its intake, were established. 

The parameters characterizing the ratio of the constants of the rate of transfer of lead from the blood 

into the organs and back (from the organs into the blood) are determined. It is shown that the values 

of the parameters for the liver and kidneys as compared to other organs and tissues (spleen, lungs, 

heart and muscle tissue) are 10 and 100 times lower, respectively. Comparative analysis of experimental 

data and calculations on the model is carried out. The degree of coincidence of the results shows that 

the chamber model satisfactorily describes the transfer of lead from the peripheral blood into the organs 

and muscle tissue of sheep. The developed mathematical model is recommended for assessing and 

predicting the safety of sheep products. 
 

Keywords: lead, chamber model, sheep, blood, liver, kidneys, spleen, lungs, heart, muscle 

tissue. 
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