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Введение. Работники горнодобывающей промышленности находятся в зоне риска, так как в их организме могут нака-
пливаться соединения тяжёлых металлов, которые входят в состав медно-цинковой колчеданной руды. Одним из чувстви-
тельных звеньев организма к действию тяжёлых металлов является кровь, в которой ведущую роль играют лейкоциты. 
Цель исследования — изучить влияние медно-цинковой колчеданной руды на количественные и корпускулярные 
свойства лейкоцитов периферической крови.
Материалы и методы. Экспериментальное исследование проводили на 48 белых беспородных крысах-самцах в воз-
расте 3–4 месяца, массой 210,5±10,5 г. В течение 30 дней крысам ежедневно перорально вводили водную суспензию 
порошка руды в дозе 600 мг/кг массы тела животного. В исследуемом образце руды доля свинца и кадмия составила 
0,060% и 0,009% соответственно. По условию эксперимента крысы были разделены на следующие группы: контроль-
ная группа, в которой крысы не получали руду; опытная группа, в которой крысы получали руду в течение 10 суток; 
опытная группа, в которой крысы получали руду в течение 20 суток; опытная группа, в которой крысы получали руду 
в течение 30 суток. Измерения показателей крови проводили на ветеринарном полуавтоматическом гематологическом 
анализаторе Vet Exigo 19 (Швеция), на котором определяли следующие лейкоцитарные показатели: общее количество 
лейкоцитов, абсолютное количество лимфоцитов, моноцитов и гранулоцитов. На основе выдаваемых прибором ги-
стограмм распределения клеток по объёму рассчитывали средний объем лимфоцитов, гранулоцитов, моноцитов. Для 
оценки статистической значимости различий переменных использовали U-критерий Манна–Уитни.
Результаты. В опытной группе животных после 30-дневной интоксикации рудой средний объём и количество грануло-
цитов и моноцитов статистически увеличилось по сравнению с контролем. Выявлена корреляция между параметрами 
распределения клеток и средним объёмом в популяциях лейкоцитов в разные сроки интоксикации рудой.
Заключение. Результатом воздействия медно-цинковой колчеданной руды на состояние лейкоцитарного звена перифери-
ческой крови явилось увеличение к 30-м суткам эксперимента средних по популяции объёмов всех типов лейкоцитов, об-
условленное изменением соотношения количества клеток разных размеров и степени гетерогенности популяций.
Ограничения исследования. Ограничением данного исследования является модель перорального введения медно-
цинковой колчеданной руды в виде водной суспензии.
Этика. Исследование проведено с соблюдением «Правил проведения работ с использованием экспериментальных 
животных». Исследование одобрено локальным этическим комитетом ФГБОУ ВО «Башкирский государственный 
медицинский университет» Минздрава РФ, протокол № 5 от 13.09.2017.
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Introduction. Mining industry workers are at risk, as heavy metal compounds that are part of copper-zinc pyrite ore can 
accumulate in their bodies. One of the sensitive parts of the body to the action of heavy metals is blood, in which leukocytes 
play a leading role.
The study aims to explore the effect of copper-zinc pyrite ore on the quantitative and corpuscular properties of peripheral 
blood leukocytes.
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Materials and methods. A group of researchers have conducted an experimental study on 48 white mongrel male rats aged 
3–4 months, weighing 210.5±10.5 g. For 30 days, an aqueous suspension of ore powder was orally administered to rats daily at 
a dose of 600 mg/kg of animal body weight. In the ore sample under study, the proportion of lead and cadmium was 0.060% 
and 0.009%, respectively. In accordance with the conditions of the experiment , the scientists have divided the rats into the 
following groups: a control group in which the rats did not receive ore; an experimental group in which rats received ore 
for 10 days; an experimental group in which rats received ore for 20 days; an experimental group in which rats received ore 
for 30 days. The researchers measured blood parameters using a veterinary semi-automatic hematology analyzer Vet Exigo 
19 (Sweden), which determined the following parameters of leukocytes: total number of leukocytes, absolute number of 
lymphocytes, monocytes and granulocytes. We calculated the average volume of lymphocytes, granulocytes and monocytes 
based on histograms of the distribution of cells by volume issued by the device. To assess the statistical significance of the 
differences in variables, the authors used the Mann–Whitney U-test.
Results. In the experimental group of animals after 30 days of ore intoxication, the average volume and number of granulocytes 
and monocytes increased statistically compared to the control. The authors have revealed a correlation between the parameters 
of cell distribution and the average volume in leukocyte populations at different times of ore intoxication.
Conclusion. The effect of copper-zinc pyrite ore on the condition of the leukocyte link of peripheral blood was an increase in the 
average population volumes of all types of leukocytes by the 30th day of the experiment, due to a change in the ratio of the number 
of cells of different sizes and the degree of heterogeneity of the populations.
Limitations. The limitation of this study is the model of oral administration of copper-zinc pyrite ore in the form of an 
aqueous suspension.
Ethics. The authors have conducted the study in compliance with the "Rules of work using experimental animals". The study 
was approved by the local Ethics Committee of the Bashkir State Medical University, Ministry of Health of the Russian 
Federation, Protocol No. 5 of 13.09.2017.
Keywords: rats; copper-zinc pyrite ore; heavy metals; leukocytes; granulocytes; cell volume; number of leukocytes
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Введение. Основным источником воздействия тяжёлых 
металлов на человека является загрязнённая окружающая 
среда, тогда как на рабочем месте поступление в организм, 
как правило, происходит в результате их использования 
в различных промышленных процессах. Тяжёлые метал-
лы, необходимые для обеспечения различных биологиче-
ских процессов, обладают гепатотоксичностью, и в избыт-
ке представляют серьёзную опасность [1, 2]. При хрони-
ческом воздействии таких тяжёлых металлов, как свинец, 
алюминий и кадмий, в организме могут происходить на-
рушения метаболических процессов. Общий механизм их 
токсичности заключается в образовании активных форм 
кислорода, появлении окислительного повреждения, инги-
бировании функций белков и ДНК [3–6]. Для Республи-
ки Башкортостан данная проблема является актуальной, 
так как на её территории находятся 5 активно разрабаты-
ваемых месторождений медно-цинковых колчеданных руд 
(МЦКР), содержащих в своём составе свинец, селен, тел-
лур, кадмий, никель, кобальт, мышьяк, ртуть, сурьму, тал-
лий и барий [7, 8]. Наиболее чувствительной к действию 
токсических веществ, в том числе тяжёлых металлов, явля-
ется система крови. Гематологические нарушения, вызван-
ные действием кадмия, проявляются в снижении количества 
эритроцитов и гемоглобина в крови, уменьшении гемато-

крита, объёма эритроцитов и содержания в них гемоглоби-
на [9]. В исследованиях Каримовой Л.К. и соавторов пока-
зано, что у работников Учалинского горно-обогатительно-
го комбината наблюдались изменения показателей перифе-
рической крови, обусловленные превышением предельно 
допустимых концентраций по кадмию, никелю, кобальту, 
хрому [8]. В ряде исследований установлено, что наиболее 
чувствительной к действию тяжёлых металлов на организм 
является иммунная система, в которой ведущую роль игра-
ют лейкоциты [10]. Ранее нами было продемонстрировано 
однонаправленное изменение количества всех типов клеток 
белой крови при воздействии МЦКР [11]. В работе Бала-
бековой М.К. было выявлено угнетение фагоцитарной се-
лективности функциональных резервов и снижение устой-
чивости мембран нейтрофилов при совместном введении 
крысам солей ванадия и хрома [12]. Изучение объёмных 
характеристик лейкоцитов при внутривенном введении ио-
нов кальция и наночастиц железа крысам показало увели-
чение объёма лимфоцитов по сравнению с контролем [13].

Цель исследования — изучить влияние медно-цин-
ковой колчеданной руды на количественные и корпуску-
лярные свойства лейкоцитов крыс периферической крови.

Материалы и методы. Экспериментальное исследова-
ние проводили на 48 белых беспородных крысах-самцах 



553

 Russian Journal of Occupational Health and Industrial Ecology — 2023; 63(8)
Original articles

в возрасте 3–4 мес., массой 210,5±10,5 г. Опытной группе 
крыс перорально вводили водную суспензию руды в дозе 
600 мг/кг массы тела [14, 15]. В составе исследуемой руды 
были обнаружены растворимые токсические компоненты 
(оксид мышьяка, ангидрид серной кислоты, фосфорный 
ангидрид, оксид кальция) [8], которые легко проникали 
в кровоток как через аэрогематический барьер, так и через 
кишечную стенку, поэтому использование перорального 
пути введения рудного порошка было вполне обоснован-
ным. Токсические компоненты в составе водной суспен-
зии рудного порошка попадали в кровоток животных, как 
это было бы при ингаляционном введении.

В исследуемом образце руды доля свинца и кадмия 
составила 0,060% и 0,009% соответственно. По условию 
эксперимента крысы были разделены на группы, в зави-
симости от срока интоксикации: в первую группу вошли 
контрольные крысы, не получавшие МЦКР, вторую груп-
пу составили крысы, получавшие МЦКР в течение 10 су-
ток, третью — в течение 20 суток, четвёртую — в  те-
чение 30  суток. Образец руды был выделен Учалинским 
горно-обогатительным комбинатом (УГОК, г. Учалы). 
Измерения показателей крови проводили на ветеринар-
ном полуавтоматическом гематологическом анализаторе 
Vet Exigo 19 (Швеция), на котором определяли лейкоци-
тарные показатели: общее количество лейкоцитов (WBC), 
абсолютное количество лимфоцитов (LYM), моноцитов 
(MONO) и гранулоцитов (GRAN). На основе выдавае-
мых прибором гистограмм распределения клеток по объ-
ёму в популяциях однотипных клеток после расшифровки 
осей кривых были составлены интервальные вариацион-
ные ряды данных и рассчитаны средний объем лимфо-
цитов (MLV), гранулоцитов (MGV), моноцитов (MMV). 
Дополнительная информация об особенностях популяции 
лейкоцитов была получена при расчёте параметров, коли-
чественно характеризующих форму распределения этих 
клеток по объёму: стандартное отклонение (SD), коэф-
фициент асимметрии (As), коэффициент эксцесса (Ex)  
лейкограмм [11].

При проведении исследования соблюдали принципы 
гуманности, изложенные в директивах Европейского со-

общества (86/609/ЕЕС) и Хельсинкской декларации, в со-
ответствии с «Правилами проведения работ с использо-
ванием экспериментальных животных» и рекомендации 
о соблюдении биоэтических норм биоэтического совета 
ФГБОУ ВО «Башкирский государственный медицинский 
университет» Минздрава России. Животные содержались 
в стандартных клетках в условиях свободного доступа 
к питью и еде при температуре воздуха в виварии 24±2°С 
в соответствии с правилами СП 2.2.1.3218 и с Директивой 
2010/63/EU по охране животных, используемых в науч-
ных целях. Все болезненные манипуляции с животными 
при взятии периферической крови и эвтаназии живот-
ных путём декапитации проводили под эфирным нарко-
зом в отдельном от вивария помещении.

Статистическую обработку полученных данных про-
водили в русифицированной лицензионной программе 
Statistica 12 (StatSoft, США). Рассчитывали следующие по-
казатели: медиану распределения клеток по объёму (Ме), 
интерквартильные размахи (Q1; Q3), SD, As и Ex распре-
деления клеток. Для оценки статистической значимости 
различий переменных использовали U-критерий Манна–
Уитни. Различия считали статистически значимыми при 
p<0,05.

Результаты. Состояние лейкоцитарного звена пери-
ферической крови у контрольных и опытных животных 
оценивали по количеству циркулирующих клеток, сред-
ним величинам объёма и параметрам их распределения 
(SD, As и Ex). Количественные и корпускулярные пара-
метры лейкоцитов опытных крыс имели существенные 
различия (табл. 1). У крыс опытной группы на 10-е сут-
ки эксперимента после воздействия МЦКР повысилось 
в 1,53 раза общее содержание лейкоцитов. Наиболее 
резкое увеличение абсолютного количества лейкоцитов 
наблюдалось в  гранулоцитарном и моноцитарном зве-
ньях по сравнению с показателями контрольной группы 
в 1,96 (p=0,0021) и 2,1 раза (p=0,0018) соответственно.

На 20-е сутки эксперимента отмечалась тенденция 
к  восстановлению исходного уровня показателей, одна-
ко достоверное снижение количества клеток по сравне-
нию с группой крыс с 10-дневным сроком интоксикации 

Таблица 1/ Table 1
Показатели лейкоцитов крыс, подвергнутых воздействию медно-цинковой колчеданной руды в течение 10, 20, 
30 суток, Ме (Q1; Q3)
Leukocyte counts of rats exposed to copper-zinc pyrite ore for 10, 20, 30 days, Ме (Q1; Q3)

Показатели Контрольная 
группа

Опытная группа 
10 дней

Опытная группа 
20 дней

Опытная группа 
30 дней

WBC (×109 клеток/л) 13,60 (12,10; 16,30) 20,80 (16,65; 27,15)* 17,30 (14,00;18,90)* 16,75 (15,10; 21,50)* 
LYM (×109 клеток/л) 10,45 (9,10; 12,50) 14,55 (10,85; 18,00)* 11,40 (10,50; 14,20) 12,20 (10,80; 14,60)
MLV, фл 65 (55; 80) 60 (40; 80)* 65 (55; 70) 70 (65; 90)#

GRAN (×109 клеток/л) 2,70 (2,20; 3,40) 5,30 (4,35; 8,00)* 3,90 (3,10; 4,40)*# 3,65 (3,00; 5,50)*#

MGV, фл 200 (160; 230) 190 (160; 230) 200 (160; 230) 220 (190; 250)*#■

MONO (×109 клеток/л) 0,50 (0,30; 0,70) 1,05 (0,75; 1,25)* 0,90 (0,55; 1,35)* 1,05 (0,80; 1,50)*■

MMV, фл 120 (111; 130) 120 (111; 130) 120 (113; 140) 140 (129; 150)*#■

Примечания (здесь и на рис. 1, 2, в табл. 2): * — статистически значимое отличие показателя опытной группы по отношению 
к  значению контрольной группы крыс (р<0,05); # — статистически значимое отличие показателя опытной группы по отноше-
нию к значению 10-дневной опытной группы крыс (р<0,05); ■ — статистически значимое отличие показателя опытной группы 
по отношению к значению 20-дневной опытной группы крыс (р<0,05).
Notes (here and in Fig. 1, 2, in Table 2): * — statistically significant difference in the indicator of the experimental group in relation to the value of the 
control group of rats (p<0.05); # — statistically significant difference in the indicator of the experimental group in relation to the value of the 10-day 
experimental group of rats (p<0.05); ■ — statistically significant difference in the indicator of the experimental group in relation to the value of the 
20-day experimental group of rats (p<0.05).
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 отмечалось только у гранулоцитов в 1,35 раза (p=0,0025). 
Снижение численности данного типа лейкоцитов продол-
жалось и на 30-е сутки по сравнению 10-сутками в 1,45 раза, 
(p=0,0128), но превышало значения контрольной группы 
в 1,35 раза (p=0,0063). Что касается общего содержания 
лейкоцитов и моноцитов на 30-е сутки, в эти сроки уров-
ни показателей оказались в 1,23 раза (p=0,0251) и 1,17 раза 
(p=0,0175) выше по сравнению с контролем (табл. 1).

Таким образом, при сходстве общей картины измене-
ний содержания лейкоцитов в ходе эксперимента, у от-
дельных типов клеток динамика имела некоторые особен-
ности, что отчётливо видно на гистограммах, отражающих 
динамику лейкоцитов опытных крыс, подвергнутых воз-
действию МЦКР в течение 30 суток (рис. 1).

Динамика среднего объёма гранулоцитов и моноци-
тов, как и их количество характеризовала однотипные 
изменения, проявляющиеся в возрастании на 30-е сутки 
эксперимента (p=0,0021, p=0,0001 соответственно). В то 
же время на 10-е и 20-е сутки статистически значимых 
изменений объёма этих клеток не происходило (рис. 2). 
Объём лимфоцитов на 10-е сутки несколько уменьшал-
ся (p=0,018), а в последующие сроки опыта возвращался 
к исходному уровню, превосходя значения показателей на 
10-е сутки.

Сопоставляя динамику численности и размеров раз-
ных форм лейкоцитов, можно допустить, что возрастание 
на 10-е сутки было видимо связано с перераспределением 
их пула в сосудистом русле [16]. В частности, это может 
быть обусловлено выходом в периферическую кровь при-
стеночных гранулоцитов. Об этом свидетельствует возрас-

тание численности клеток без изменения их корпускуляр-
ных характеристик. На 30-сутки наблюдалось увеличение 
среднего объёма клеток, что может указывать на актива-
цию лейкопоэза, так как известно, что молодые клетки 
имеют более крупные размеры [17].

Более полную информацию о состоянии лейкоцитов 
периферической крови можно получить, рассматривая 
популяционный состав клеток в условиях хронического 
эксперимента. В таблице 2 представлены параметры рас-
пределения показателей лейкоцитов контрольной и опыт-
ных групп крыс.

Сопоставление среднего объёма лейкоцитов с пара-
метрами распределения клеток позволило объяснить, ка-
ким образом изменилась популяция клеток под влиянием 
МЦКР. Как видно из таблицы 2, распределение всех трёх 
типов клеток описывалось положительной As, что связа-
но с преобладанием субпопуляции клеток с более низким, 
чем в среднем по популяции объёмом. В ходе эксперимен-
та характер распределения всех типов клеток существенно 
не изменялся. Вместе с тем As гранулоцитов на 30-е сутки 
снизилась в 1,26 раза, свидетельствуя об уменьшении доли 
мелких клеток, что возможно объясняет достоверное уве-
личение среднего объёма гранулоцитов. У моноцитов по-
казатель As к концу эксперимента уменьшился в 2,34 раза 
по сравнению с контролем (p=0,0312). Такое перераспре-
деление в популяции гранулоцитов и моноцитов, по всей 
видимости, определяло возрастание среднего объёма этих 
клеток (табл. 2).

Более выраженные изменения касались варьирова-
ния гетерогенности популяции, которые оценивались по 
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Рис. 1 Динамика общего количества лейкоцитов крыс (×109 клеток/л), подвергнутых воздействию мед-
но-цинковой колчеданной руды в течение 10, 20, 30 суток
Fig. 1. Dynamics of the total number of rat’s leukocytes (×109 cells/l) exposed to copper-zinc pyrite ore for 10, 20, 30 days
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Рис. 2. Динамика среднего объёма лейкоци-
тов крыс, подвергнутых воздействию медно-
цинковой колчеданной руды в течение 10, 20, 
30 суток
Fig. 2. Dynamics of the average volume of rat’s 
leukocytes exposed to copper-zinc pyrite ore for 10, 
20, 30 days

Таблица 2 / Table 2 
Параметры распределения объёма лейкоцитов крови крыс, подвергнутых воздействию медно-цинковой кол-
чеданной руды в течение 10, 20, 30 суток, Ме (Q1; Q3)
Parameters of the distribution of the volume of leukocytes in the blood of rats exposed to copper-zinc pyrite ore for 10, 20, 30 
days, Ме (Q1; Q3)

Показатели Контрольная группа Опытная группа 
10 дней

Опытная группа 
20 дней

Опытная группа 
30 дней

As LYM по объёму 
(усл. ед.) 0,800 (0,762; 0,920) 0,761 (0,692; 0,881) 0,773 (0,740; 0,932) 0,845 (0,830; 0,902)

Ex LYM (усл.ед.) 0,279 (0,118; 0,384) 0,230 (–0,078; 0,370) 0,361 (0,276; 0,387) 0,190 (0,137; 0,535) 
SD LYM, фл 16,450 (16,369; 17,677) 18,440 (17,456; 19,389)* 17,270 (16,912; 18,630) 19,948 (18,890; 21,040)*■

As GRAN (усл. ед.) 0,245 (0,156; 0,318) 0,336 (0,172; 0,351) 0,279 (0,156; 0,421) 0,195 (0,150; 0,216)#
Ex GRAN (у.е.) –1,069 (–1,156; –0,911) –0,866 (–0,965; –0,773)* –0,821 (–0,869; –0,745)* –0,785 (–0,869; –0,770)*
SD GRAN, фл 47,402 (39,244; 49,751) 44,184 (40,176; 47,474) 42,136 (37,426; 45,469) 41,939 (40,642; 43,479)*
As MONO (усл. ед.) 0,316 ( 0,130; 0,345) 0,148 (0,114; 0,212)* 0,317 (0,204; 0,421)# 0,135 (–0,066; 0,285)*■

Ex MONO (усл. ед.) –1,961 (–1,990; –1,405) –1,990 (–2,040; –1,456) –1,510 (–2,015; –1,386) –1,306 (–1,540; –1,208)*#■ 
SD MONO, фл 4,965 (4,495; 10,492) 5,019 (4,522; 11,713) 4,553 (3,959; 12,953) 11,848 (11,313; 12,562)*#■

показателю Ex распределения. Гистограмма лимфоцитов 
в  контроле и во всех сроках эксперимента имела остро-
вершинный вид (положительный Ex), свидетельствующий 
о высокой однородности клеток. Судя по коэффициен-
ту дисперсии (SD) объём лимфоцитов в популяции воз-
рос в 1,21 раза на 30-е сутки по сравнению с контролем 
(p=0,032). Под влиянием МЦКР увеличился анизоцитоз 
клеток.

У гранулоцитов контрольной группы крыс показатель 
Ex был плосковершинным, что указывало на относитель-
ную разнородность клеток популяции. В опытной груп-
пе на 30-сутки увеличение абсолютной величины Ex в 
1,36 раза по сравнению с контролем (p=0,0212), свидетель-
ствовало о снижении гетерогенности популяции. Можно 
допустить, что популяция приобретала однородность, бла-
годаря уменьшению доли мелких по размеру клеток. В про-
тивоположность лимфоцитам, диапазон варьирования по 
объёму гранулоцитов по мере воздействия МЦКР снижал-
ся, на что указывало сужение ширины показателя SD. Попу-
ляция моноцитов отличалась наибольшей разнородностью, 

однако, как и у гранулоцитов, судя по коэффициенту Ex в 
ходе негативного воздействия МЦКР, гетерогенность цир-
кулирующих клеток уменьшалась. Об этом же свидетель-
ствовало возрастание показателя SD распределения на 30-е 
сутки в 2,38 раза по сравнению с контролем (p=0,0154).

Обсуждение. Под воздействием медно-цинковой кол-
чеданной руды на организм экспериментальных живот-
ных было установлено, что численность лейкоцитов как 
общая, так и отдельных классов увеличилась на 10-е сут-
ки, а при дальнейшем воздействии руды на организм жи-
вотных наблюдалась тенденция к восстановлению исход-
ного уровня [18]. Однако общее количество  лейкоцитов, 
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 гранулоцитов и моноцитов оставалось на 20-е и 30-е сутки 
на более высоком уровне по сравнению с 10-ми сутками. 
При этом содержание лимфоцитов снизилось до уровня 
контроля, а  количество гранулоцитов продолжало стати-
стически значимо уменьшаться и на 20-сутки, тем не менее, 
превышая значения показателя контрольной группы. Сред-
ние размеры объёма клеток, напротив, варьировали незна-
чительно в первые два срока и повышались на 30-е сутки. 
Сопоставление среднего объёма с параметрами, характери-
зующими структуру популяции лейкоцитов, позволило за-
ключить, что увеличение объёма гранулоцитов и моноцитов 
было обусловлено не уменьшением среднего объёма кле-
ток, а уменьшением в общей популяции доли более мелких 
клеток. Увеличение среднего объёма клеток на 30-е сутки 
возможно было связано с повышением их однородности по 
морфологическим параметрам. Это было обусловлено эли-
минацией клеток меньшего размера из кровеносного русла 
под воздействием МЦКР, что подтверждалось возрастанием 
однородности популяции крупных клеток.

В литературе приводятся сведения об ингибирующем 
влиянии катионов свинца на процесс лимфопоэза у экс-
периментальных животных [16]. Однако в условиях введе-

ния крысам ацетата свинца в дозе 10 мг/кг массы проис-
ходила интенсификация процессов, приводящих к посту-
плению в русло крови незрелых форм нейтрофилов и дру-
гих клеток миелоидного ряда. Можно предположить, что 
обнаруженное возрастание средних объёмов всех типов 
клеток на 30-е сутки под влиянием МЦКР, вероятно было 
обусловлено стимулирующим воздействием руды на про-
цесс кроветворения [11, 19]. Считается, что молодые клет-
ки крупнее, чем клетки, которые находятся долгое время 
в сосудистом русле. Так, взаимосвязи между количеством 
лейкоцитов и их объёмом были продемонстрированы в 
периферической крови человека [20]. В данном экспери-
менте такая закономерность подтвердилась в динамике 
численности гранулоцитов на 30-е сутки по сравнению 
с начальным сроком воздействия руды (10-е сутки).

Заключение. Результатом воздействия медно-цинко-
вой колчеданной руды на состояние лейкоцитарного звена 
периферической крови явилось увеличение к 30-м суткам 
эксперимента средних по популяции объёмов всех типов 
лейкоцитов, обусловленное изменением соотношения коли-
чества клеток разных размеров и степени гетерогенности 
популяций.
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