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Накопление соединений мышьяка и сурьмы в объектах окружающей среды в резуль-

тате разработки месторождений полезных ископаемых, является источником риска здоро-
вью населения. Мышьяк и сурьма при избыточном поступлении в организм человека акти-
вируют патофизиологические процессы на субклеточном, клеточном и органном уровнях, 
что приводит к развитию полиорганной патологии. В исследовании подтверждено влияние 
мышьяка и сурьмы на эмоционально-поведенческие реакции и клеточный иммунный ответ 
лабораторных животных. 

Сформированы четыре опытных группы самцов крыс Вистар и одна контрольная. Опыт-
ные со свободным доступом к питьевой воде с разными концентрациями мышьяка и сурьмы 
(вода гидроотвала сульфидного хвостохранилища в п. Комсомольск Кемеровской области), 
контроль имел свободный доступ к чистой питьевой воде. На 7-й и 70-й дни эксперимента 
исследовали эмоционально-поведенческие реакции подопытных животных в тестах «откры-
тое поле» и «приподнятый крестообразный лабиринт». Оценку клеточного иммунного ответа 
производили по реакции гиперчувствительности замедленного типа (ГЗТ). 

Мышьяк и сурьма в исследованных концентрациях оказывают вредное действие на цен-
тральную нервную систему (ЦНС) и клеточный иммунный ответ подопытных животных, что 
проявляется в дезорганизации эмоционально-поведенческих реакций индукции реакций ги-
перчувствительности замедленного типа. 
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The accumulation of arsenic and antimony compounds in environmental objects as a result of 
the development of mineral deposits is a source of public health risk. Arsenic and antimony, when 
they enter the human body in excess, activate pathophysiological processes at the subcellular, cellular 
and organ levels, which leads to the development of multiple organ pathology. The study confirmed 
the effect of arsenic and antimony on emotional-behavioral responses and cellular immune responses 
in laboratory animals. 

Four experimental groups of male Wistar rats and one control group were formed. Experienced 
with free access to drinking water with different concentrations of arsenic and antimony (water from 
the hydro dump of the sulphide tailing dump in the village of Komsomolsk, Kemerovo region), the 
control had free access to clean drinking water. On the 7th and 70th days of the experiment, the 
emotional-behavioral reactions of the experimental animals were investigated in the "open field" and 
"raised cruciform maze" tests. The assessment of the cellular immune response was performed by the 
delayed-type hypersensitivity reaction (HRT). 

Arsenic and antimony in the studied concentrations have a harmful effect on the central nervous 
system (CNS) and the cellular immune response of experimental animals, which manifests itself in disor-
ganization of emotional-behavioral reactions, induction of delayed-type hypersensitivity reactions. 

 
Keywords: Arsenic, antimony, emotional and behavioral reactions, cellular immune response 
 

Введение 
 
В составе отходов хвостохранилища золотоизвлекательного завода присут-

ствуют сурьма и мышьяк, которые способны накапливаться в органах и тканях. 
По данным литературы, эти элементы обнаруживаются в мозге, легких, печени, 
почках, селезенке и клетках крови людей, проживающих на территориях геохи-
мических аномалий, что создает высокие риски распространения болезней сер-
дечно-сосудистой системы, печени, почек и органов дыхания, развития нейроде-
генеративных процессов [7, с. 547]. Описано угнетающее влияние мышьяка  
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и сурьмы на ферменты, участвующие в углеводном, жировом и белковом обмене. 
На уровне клетки, мишенью их токсического действия служат митохондрии.  
На системном уровне, мышьяк и сурьма вызывают окислительный стресс с нару-
шением баланса оксидантно-антиоксидантных реакций, следствием которых яв-
ляется нарушение ультраструктур митохондрий и аппарата Гольджи [5, с.  901;  
2, с. 140]. При продолжительном малоинтенсивном воздействии сурьмы реги-
стрируются хромосомные аберрации и разрывы молекул ДНК (Schoen et al., 
2004). Мышьяк и сурьма взаимодействует с тиоловыми группами белков, цисте-
ином, глутатионом и липоевой кислотой, на клеточном уровне усиливают про-
цессы клеточной гибели. Воздействие на нервную систему приводит к наруше-
нию процессов синаптической передачи, нейропластичности, повышает риск 
развития дегенеративных болезней нервной системы [13, с. 211]. 

Мишенью токсического действия мышьяка и сурьмы является не только 
нервная, но и иммунная система, реагирующая на поступление в организм гап-
тенов (вредных химических веществ) развитием иммунного ответа. Показано, 
что мышьяк вызывает иммунологические нарушения на молекулярном и клеточ-
ном уровнях организации биосистемы [9, с. 20; 16, с. 331; 19, с. 134], что выра-
жается в изменении продукции иммуноглобулинов и снижение активности фа-
гоцитов. Изменения иммунологической реактивности организма, которые возни-
кают раньше патоморфологических изменений, относятся к наиболее ранним ин-
дикаторам вредного действия химических веществ. Действие токсичных метал-
лоидов на функции макрофагов, лимфоцитов и продукцию ряда цитокинов, во-
влекаемых в клеточный иммунный ответ, позволяет оценить реакция гиперчув-
ствительности замедленного типа (ГЗТ). 

Целью исследования являлась оценка влияния потребления питьевой воды, 
содержащей гигиенически значимые количества мышьяка и сурьмы, на эмоцио-
нально-поведенческие реакции и интенсивность клеточного иммунного ответа 
крыс-самцов линии Вистар на 7-й и 70-й дни эксперимента. 

 
Материал и методы 

 
Эксперименты выполнены на самцах крыс вистар, начиная с 4-х недельного 

возраста. Были сформированы пять групп животных, однородных по массе тела, 
уровням эмоционально-поведенческих реакций и лабораторных показателей. Для 
затравок животных использовали 4 математически связанные серии доз, приготов-
ленные путем последовательного разведения воды из гидроотвала в три раза. Опыт-
ные группы со свободным доступом к питьевой воде, содержащей мышьяк  
и сурьму в соотношениях: 1 группа - 0,15/0,68 (мг/л), 2 группа - 0,05/0,227; 3 группа 
– 0,016/0,075; 4 группа – 0,0055/0,025, что соответствует 15, 5, 1,5 и 0,5 пдк для 
мышьяка и 136, 45,3, 15,1 и 5 пдк для сурьмы. Контрольная группа получала пи-
тьевую воду без мышьяка и сурьмы. Эмоционально-поведенческие реакции под-
опытных животных исследовали с помощью метода «открытое поле», включаю-
щего оценку горизонтальной (гда) и вертикальной (вда) двигательной активно-
сти, реакции груминга и эмоциональной реактивности [18, с. 31]. Время тестиро-
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вания составляло две минуты. Для оценки уровня тревожности подопытных живот-
ных использовали методику «приподнятый крестообразный лабиринт» [15, с. 16], 
время тестирования 3 минуты. Клеточный иммунитет у подопытных животных 
оценивали по реакции гзт, тестирование проводили на 7 и 70 дни эксперимента.  
За критерий оценки гзт принимали размер отека лап задних конечностей. Сенси-
билизирующую дозу т-зависимого антигена - эритроцитов барана (эб), вводили 
однократно внутрибрюшинно. Разрешающую дозу эб вводили на 5-е сутки под 
апоневроз задней конечности, в контрольную лапу вводили 0,9% раствор натрия 
хлорида в аналогичном объеме. Замеры отека лап производили через сутки после 
введения разрешающей дозы. Статистический анализ полученных данных про-
водили с использованием пакета прикладных программ statistica for windows 
v.10.0. Проверку статистических гипотез осуществляли с использованием t-кри-
терия стьюдента. Отличия считали значимыми при р <0,05. 

 
Результаты 

 
Поведение грызунов в условиях «открытого поля» определяется их эмоци-

ональным состоянием при попадании в незнакомую ситуацию. Одновременно на 
величины ГДА, ВДА и исследовательского поведения влияет общая возбуди-
мость ЦНС. Реакция груминга относится к смешанным реакциям, отражающим 
преимущественно тревожное поведение и стресс [15, с.  8]. Оценка результатов 
теста «открытое поле» показала достоверное снижение величин ГДА второй 
28,04±12,0), третьей (23,75±10,89) и четвертой (27,6±11,3) групп по сравнению  
с контролем (39,12±9,31) и одновременно усиление ВДА на 7-й день у животных 
опытных групп по отношению к контролю. Величины груминга реакции по от-
ношению к контролю (14,94±10,5) достоверно снизились только в первой 
(8,29±5,7) и третьей (6,1±2,7) группах. На 70-й день исследования по отношению 
к контрольному значению (8,2±6,0) достоверно снизились величины груминга 
реакции в первой (2,1±1,4), второй (3,9±2,4) и четвертой (2,6±1,2) опытных группах. 
Это позволяет констатировать, что испытанные концентрации мышьяка и сурьмы 
негативно воздействуют на ЦНС подопытных животных, что подтверждают суще-
ственные изменения эмоционально-поведенческих реакций [14, с. 201]. Нейроток-
сический эффект объясняется нарушением содержания и распределения нейро-
медиаторов в ЦНС животных и поражением структур головного мозга, в том 
числе связанных с когнитивными функциями.  По результатам проведения теста 
«приподнятый крестообразный лабиринт», достоверных изменений поведенче-
ских реакций животных не происходило. Значимых изменений массы тела жи-
вотных основных групп на 7-й и 70-й дни эксперимента также не обнаружено. 
Вместе с тем, на 7-й день эксперимента наблюдалось достоверное повышение 
индекса реакции ГЗТ во всех опытных группах по сравнению с контролем, что 
характеризует гиперреактивность Т- клеточного ответа (рис. 1).  

На 70-й день исследования в 1, 2 и 4 основных группах зарегистрировано 
угнетение клеточного иммунного ответа до уровня отсутствия реакции на введе-
ние антигена (рис. 2). 
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Рис. 1. Высота индекса реакции на введение Т-зависимого  
антигена на 7 день эксперимента 

Контроль – контрольная группа, получавшая чистую питьевую воду; 1- 2- 3- 4- опыт-
ные группы животных * < 0,05 по сравнению с контрольной группой ** < 0,001  
по сравнению с контрольной группой 
 

 

Рис. 2. Высота индекса реакции на введение Т-зависимого  
антигена на 70 день эксперимента 

Контроль – контрольная группа, получавшая чистую питьевую воду; 1- 2- 3- 4- опыт-
ные группы животных *<0,05 по сравнению с контрольной группой  
 
 

Обсуждение 
 
Эффекты воздействия мышьяка и сурьмы, содержащихся в разных концен-

трациях в питьевой воде на самцов крыс Вистар, выразились в дезорганизации 
поведенческих паттернов с общей тенденцией к снижению ГДА, количества  
и продолжительности актов груминга и одновременно усилению ВДА. Известна 
способность мышьяка к преодолению гематоэнцефалического барьера и накоп-
лению в головном мозге, что приводит к потере и нарушению целостности мие-
линовой оболочки нервов, определяющих изменения двигательной активности. 
При аналогичных процессах в ЦНС, вероятны изменения когнитивных функ-
ций - снижение уровня интеллектуального развития, объема пространственной 
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памяти, способности к обучению. К вероятным следствиям токсического дей-
ствия мышьяка и сурьмы относится модуляция содержания и распределения мо-
ноаминов в структурах мозга, ответственных за социальное поведение и эмоци-
ональные состояния, что подтверждают выявленные в основных группах изме-
нения уровней ГДА и ВДА [6, с. 133; 8, с. 355]. 

Токсическое действие мышьяка и сурьмы в отношении иммунной системы 
проявляется в нарушениях распределения субпопуляций иммуноцитов, активности 
клеточных ферментов, уровней регуляторных цитокинов [3, с. 493]. Реакции ГЗТ 
лежат в основе способности организма к нейтрализации различных внутриклеточ-
ных патогенов, включая микобактерии и патогенные грибы. Дисфункция клеточ-
ной системы иммунитета вследствие интоксикации является фактором высокого 
риска развития у населения аллергической, воспалительной и инфекционной пато-
логии [17, с. 27; 12, с. 248]. Комбинированное действие мышьяка и сурьмы снижает 
способность иммунных клеток, обеспечивающих формирование адекватной реак-
ции клеточного иммунного ответа, к синтезу ключевых регуляторных молекул. 

 
Заключение 

 
Таким образом, проведенные исследования показали, что субхроническое воз-

действие четырех различных концентраций мышьяка и сурьмы, моделирующее за-
грязнение среды обитания человека в горнорудных районах, создает риски разви-
тия патологии ЦНС. Нейротоксический эффект проявляется в нарушении целост-
ности и изменении функций структур нервной системы, что является патогенети-
ческой основой дегенеративных болезней ЦНС, включая полиневропатии и другие 
поражений периферической нервной системы, нарушений процессов простран-
ственной памяти, обучения у взрослых контингентов и снижению темпов пси-
хоневрологического развития у детских контингентов населения [1, с. 13;  
11, с. 672]. Исследование клеточного иммунитета подтвердило гиперреактивный 
ответ на 7-й день экспозиции и формирование иммунологической толерантности 
(отсутствие иммунного ответа на антиген) на 70-й день. При развитии воспалитель-
ного процесса толерантность действует в качестве ограничивающего воспалитель-
ную активность механизма, что предотвращает повреждение тканей [4, с. 65]. Вме-
сте с тем, толерантность определяет снижение метаболической активности иммун-
ных клеток и общей активности иммунных функций, что создает риск развития па-
тологических состояний, при которых организм не предотвращает контактную ал-
лергию и прогрессирование инфекционных процессов. 
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