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Âèâ÷åííÿ âïëèâó ñóì³ø³ âàæêèõ ìåòàë³â
íà îñíîâí³ ôóíêö³¿ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñìåñè ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïîëþòàíòîâ âîäîåìîâ Ïðèäíåïðîâñêîãî ðåãèîíà, íà ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîöåññû ïàìÿòè
è ñóììàðíóþ áèîýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñ.
Îáíàðóæåíî ðàçâèòèå ïðîöåññîâ íåâðîòèçàöèè, ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ãèïåðàêòèâíîñòè
æèâîòíûõ ïðîèñõîäèò èñòîùåíèå íåðâíûõ öåíòðîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ïðîäëåíèè ïåðèîäîâ
íåïîäâèæíîñòè æèâîòíûõ. Óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîãî ïåðèîäà îáðàçîâàíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà
â 8-ëó÷åâîì ðàäèàëüíîì ëàáèðèíòå, ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ óêàçûâàþò
íà óõóäøåíèå ñïîñîáíîñòè ýòèõ æèâîòíûõ ê îáó÷åíèþ è èõ êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè. Ïîêàçàíû
äîñòîâåðíûå èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè íåîêîðòåêñà (óñèëåíèå â
ñïåêòðàõ θ- è β-äèàïàçîíîâ è îñëàáëåíèå â îáëàñòè α-âîëí), äîðñàëüíîãî ãèïïîêàìïà (óñèëåíèå
ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè â θ- è îñëàáëåíèå åå â α-äèàïàçîíå) è ïåðåäíåé îáëàñòè ãèïîòàëàìóñà
(ñíèæåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ â êîðå è êîðêîâî-ïîäêîðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïîä
âëèÿíèåì ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ðåàêöèÿ çàäíåé îáëàñòè ãèïîòàëàìóñà îòëè÷àëàñü îò
âûøåîïèñàííûõ ñòðóêòóð ìîçãà è ñâîäèëàñü ê óñèëåíèþ ìîùíîñòè ñïåêòðà â âûñîêî÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ è îñëàáëåíèþ â íèçêî÷àñòîòíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî îòäåëà ãîëîâíîãî ìîçãà ê äåéñòâèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîáëåìà îö³íêè âïëèâó åêîëîã³÷íî¿ ñèòóà-
ö³¿ íà ñòàí çäîðîâ�ÿ ëþäèíè íèí³ º ãëî-
áàëüíîþ ³ âèìàãàº êàðäèíàëüíèõ ð³øåíü
íàéáëèæ÷èì ÷àñîì. Ïîêè ùî íåìîæëèâî
äàòè îäíîçíà÷íó â³äïîâ³äü ùîäî ïðè÷èí
âèÿâëåíèõ çì³í � ÷è º âîíè íàñë³äêîì
îïðîì³íåííÿ, íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì âàæ-
êèõ ìåòàë³â [28], ïåñòèöèä³â òà ³íøèõ ïîëþ-
òàíò³â àáî âèíèêëè ï³ä âïëèâîì óñüîãî êîìï-
ëåêñó ïàòîãåííèõ ôàêòîð³â, ùî âëàñòèâ³
åêîëîã³÷íî íàïðóæåíèì ñèòóàö³ÿì [5, 17, 33].

Åêîëîã³÷í³ õâîðîáè ñïðè÷èíåí³ ïîñèëåí-
íÿì ôàçè äåçàäàïòàö³¿ äî âïëèâó ÷èñëåííèõ
çàáðóäíþâà÷³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
[6, 16, 25], ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó
ïàòîëîã³÷íèõ â³äõèëåíü â îðãàí³çì³. Öå ñë³ä
âðàõîâóâàòè ïðè ïîñò³éíîìó ìåäè÷íîìó

êîíòðîë³ äëÿ ñâîº÷àñíîãî âèÿâëåííÿ é àäåê-
âàòíîãî ë³êóâàííÿ òàêèõ ïàòîëîã³é [7, 9].

Âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ïàòîãåííî¿ ä³¿
êîìïëåêñó åêîëîã³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â íà
îðãàí³çì ïåðåäáà÷àº äîñë³äæåííÿ âïëèâó
îêðåìèõ ÷èííèê³â. Íåçâàæàþ÷è íà ñóïå-
ðå÷ëèâ³ñòü äóìîê ïðî á³îëîã³÷í³ íàñë³äêè
õðîí³÷íîãî âïëèâó ìàëèõ äîç âàæêèõ ìåòà-
ë³â, ÿê íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ïîëþòàíò³â
äîâê³ëëÿ,  âñòàíîâëåíî,  ùî ñèìïòîìè,
ïîâ�ÿçàí³ ç ¿õ ïîâ³ëüíèì íàêîïè÷åííÿì,
÷èñëåíí³. Ñïî÷àòêó âîíè íåïîì³òí³, â á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â íåñïåöèô³÷í³ ³  ìîæóòü
ïðîÿâëÿòèñÿ, êîëè åôåêò âàæêèõ ìåòàë³â
ìàº íåçâîðîòíèé õàðàêòåð [29]. Âîäíî÷àñ
ö³ ïîëþòàíòè, íàñàìïåðåä, âïëèâàþòü íà
á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè: ïðîÿâëÿþòü ïðîîêñè-
äàíòíó ä³þ [26], ãàëüìóþòü àêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â é îêèñíþþòü
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âíóòð³øíüîêë³òèííèé ãëóòàò³îí [10], ìî-
æóòü ïîðóøóâàòè á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü
áàãàòüîõ á³ëê³â ÷åðåç âèñîêó çäàòí³ñòü
ðåàãóâàòè ³ç ñóëüôã³äðèëüíèìè àáî ³íøèìè
àêòèâíèìè ãðóïàìè [29].

Áàãàòî òîêñè÷íèõ åôåêò³â çä³éñíþºòüñÿ
íà ð³âí³ ÖÍÑ. Òîìó àêòóàëüíèì º âñòàíîâ-
ëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé õðîí³÷íî¿ ä³¿ âàæêèõ
ìåòàë³â íà ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ãîëîâíîãî
ìîçêó òà ïðîÿâ îñíîâíèõ ôóíêö³é íåðâîâî¿
ñèñòåìè, òèì ïà÷å, ùî ìåõàí³çìè ¿õ ïîòðàï-
ëÿííÿ ó íåðâîâó òêàíèíó âèâ÷åí³ íåäîñ-
òàòíüî. Á³ëüø³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â íå ïåðå-
òèíàº ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð�ºð, àëå âîíè
íàêîïè÷óþòüñÿ ó íåéðîíàõ ³ íåéðîãë³¿ [1, 27,
31]. Ââàæàþòü, ùî â öüîìó ðàç³ âàæê³ ìå-
òàëè ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó ãîëîâíèé ìîçîê
ñåíñîðíèìè øëÿõàìè ïðè ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â,
³ ïåðø çà âñå, ïî êàëüö³ºâèõ êàíàëàõ [1, 35].
Ó íåðâîâèõ êë³òèíàõ, íàïðèêëàä, ñâèíåöü
ëîêàë³çóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ì³òîõîíäð³ÿõ,
³ìîâ³ðíî, çàéìàþ÷è ä³ëÿíêè çâ�ÿçóâàííÿ
êàëüö³þ [1].

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî ïîøêîäæóâàëüíî¿
ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â äîñèòü ñóïåðå÷ëèâ³ [23, 30].
Ïðîòå á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â ñõèëüí³ ââàæàòè,
ùî íàäëèøîê ìåòàë³â â îðãàí³çì³ ïðèçâîäèòü
äî ïîðóøåííÿ âçàºìîä³¿ ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ
òà ãàëüìóâàííÿ ó ÖÍÑ, ðîçâèòêó íåâðîòèçìó
[9, 13]. Êð³ì òîãî, ñâèíåöü ³ ì³äü, âïëèâàþ÷è
íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ ìåä³àòîð³â, òèì ñàìèì
çì³íþþòü øâèäê³ñòü ïðîâåäåííÿ íåðâîâîãî
³ìïóëüñó ÷åðåç ñèíàïñè  [1, 34].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
õðîí³÷íîãî âïëèâó ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³
º îñíîâíèìè çàáðóäíþâà÷àìè ïîâåðõíåâèõ
âîä ó Ïðèäí³ïðîâ�¿ ,  íà á³îåëåêòðè÷íó
àêòèâí³ñòü ð³çíèõ â³ää³ë³â ìîçêó, ïîâåä³íêîâ³
ðåàêö³¿ é êîðîòêîòðèâàëó ïàì�ÿòü òâàðèí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà á³ëèõ ëàáîðà-
òîðíèõ ùóðàõ ìàñîþ 180�220 ã, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè íà ñòàíäàðòíîìó ðàö³îí³ â³âàð³þ.
Åêñïåðèìåíòè áóëè ïðîâåäåí³ ç ìåòîþ ìî-

äåëþâàííÿ õðîí³÷íîãî õ³ì³÷íîãî âïëèâó
âàæêèõ ìåòàë³â, ùî ìîæóòü íàäõîäèòè äî
îðãàí³çìó ëþäèíè ç âîäîþ.

Ñóì³ø ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â ùóðè
ñïîæèâàëè ïðîòÿãîì 25 ä³á ç âîäîþ äëÿ
ïèòòÿ â êîíöåíòðàö³¿ ïî 2 ÃÄÊ äëÿ ïîâåðõ-
íåâèõ âîä äëÿ êîæíîãî ìåòàëó (CdNO
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â³äïîâ³äàëî ð³âíÿì çàáðóäíåííÿ öèìè
åëåìåíòàìè âîäîéì³â ó äàíîìó ðåã³îí³.
Òâàðèíè áóëè ïîä³ëåí³ íà äâ³ ãðóïè ïî 10 ó
êîæí³é. Ïåðøó ãðóïó ñêëàäàëè êîíòðîëüí³
òâàðèíè. Òâàðèíè äîñë³äíî¿ ãðóïè îòðèìó-
âàëè ç ïèòíîþ âîäîþ ñóì³ø ñîëåé âàæêèõ
ìåòàë³â ó âèùåçàçíà÷åí³é äîç³.

Ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ òâàðèí îö³íþâàëè
òåñòóâàííÿì ó �â³äêðèòîìó ïîë³� çà ìîäèô³-
êîâàíîþ ìåòîäèêîþ [4]. ×àñ òåñòóâàííÿ
ñòàíîâèâ 5 õâ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ðåºñòðóâàëè
ê³ëüê³ñòü çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ êâàäðàò³â,
÷àñòîòó â³äâ³äóâàííÿ îñòàíí³õ, ê³ëüê³ñòü
ñò³éîê, ê³ëüê³ñòü ³ òðèâàë³ñòü àêò³â ãðóì³íãó,
ê³ëüê³ñòü â³äâ³äàíèõ í³ðîê ³ ÷àñ çàâìèðàííÿ
íà îäíîìó ì³ñö³, çàãàëüíó ãîðèçîíòàëüíó,
âåðòèêàëüíó òà ðóõîâó àêòèâíîñò³.

Ó ï³äíåñåíîìó ðàä³àëüíîìó 8-ïðîìåíå-
âîìó ëàá³ðèíò³ âèâ÷àëè øâèäê³ñòü óòâîðåí-
íÿ óìîâíîãî ðåôëåêñó [4] é îö³íþâàëè
êîðîòêî÷àñíó ðîáî÷ó ïàì�ÿòü òâàðèí çà
ïîêàçíèêîì êîðèñíî¿  ä ³ ¿  (ÏÊÄ) ,  ÿêèé
ðîçðàõîâóâàëè ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
ïðàâèëüíèõ âèáîð³â ïðîìåí³â ëàá³ðèíòó äî
çàãàëüíî¿  ê ³ëüêî ñò ³  çä ³éñíåíèõ,  òà  çà
ê³ëüê³ñòþ ïîìèëîê � ïîâòîðíå â³äâ³äóâàííÿ
ïðîìåíÿ ëàá³ðèíòó [12].

Íà ñòåðåîòàêñè÷íîìó ïðèëàä³ ï³ä ä³ºþ
íàðêîçó, à ñàìå: êåòàì³íó (20 ìã/êã) òà
ò³îïåíòàëó íàòð³þ (50 ìã/êã) çà àòëàñîì [3]
óí³ïîëÿðí³, ñòàëüí³, ç ä³àìåòðîì 0,1 ìì, ó
ëàêîâ³é ³çîëÿö³¿ åëåêòðîäè çàíóðþâàëè ó
ëîáîâî-ò³ì�ÿíó êîðó, äîðñàëüíèé ã³ïîêàìï,
ã³ïîòàëàìóñ. Ï³äòâåðäæåííÿ ëîêàë³çàö³¿
åëåêòðîä³â ïðîâîäèëè íà ôðîíòàëüíèõ
çð³çàõ ìîçêó.

Âèâ÷åííÿ âïëèâó ñóì³ø³ âàæêèõ ìåòàë³â
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Ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ó òâàðèí ðóõîâî¿ àêòèâ-
íîñò³ ïî÷èíàëè çàïèñ á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³. Åïîõà ðåºñòðàö³¿ ç êîæíî¿ çîíè ñêëàäàëà
îäíó õâèëèíó. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà
ñòàíäàðòíîìó åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íîìó óñòàòêó-
âàíí³ ç³ 16-ðîçðÿäíèì àíàëîãî-öèôðîâèì
ïåðåòâîðþâà÷åì (÷àñòîòà âèá³ðêè � 512 Ãö).
Âèñîòà êàë³áðóâàëüíîãî ñèãíàëó � 50 ìêÂ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïåðåòâîðåííÿ Ôóð�º (FFT ï³ä
÷àñ óñüîãî åêñïåðèìåíòó). Äëÿ íîðìàë³çàö³¿
àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêî-
ðèñòîâóâàëè â³êíî Blackman äîâæèíîþ
âèá³ðêè äîñë³äó.

Ïåðåòâîðåííÿ Ôóð�º äàº çìîãó çì³íþ-
âàòè õâèëüîâèé ïàòåðí ôîíîâî¿ åëåêòðè÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ ó ÷àñòîòíèé ³ âñòàíîâëþâàòè
ðîçïîä³ë ïîòóæíîñò³ çà êîæíîþ ÷àñòîòíîþ
ñêëàäîâîþ. Òîìó, âðàõîâóþ÷è â³äîì³ õàðàê-
òåðèñòèêè � δ-ðèòìó (1�3 Ãö); θ-ðèòìó (4�7
Ãö); α-ðèòìó (8�12 Ãö) ³ β-ðèòìó (13�30 Ãö) �
ìîæíà ïîáóäóâàòè ñïåêòðè ¿õ ïîòóæíîñò³.
Îñòàíí³ öå � ñóêóïí³ñòü óñ³õ çíà÷åíü ïîòóæ-
íîñòåé ðèòì³÷íèõ ñêëàäîâèõ åëåêòðè÷íî¿
àêòèâíîñò³, ùî ðîçðàõîâóþòüñÿ ç âèçíà÷åíèì
êðîêîì äèñêðåòèçàö³¿. Ñïåêòðè ìîæóòü
õàðàêòåðèçóâàòè àáñîëþòíó ïîòóæí³ñòü
êîæíî¿ ðèòì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî äîçâîëÿº
ïîáóäóâàòè êðèâó, êîòðà ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó
åíåðã³é óñ³õ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â. Äëÿ
íàéêðàùîãî â³äîáðàæåííÿ çàãàëüíèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿, à òàêîæ
äëÿ í³âåëþâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáëè-
âîñòåé  òâàðèí ³ ÷óòëèâîñò³ äî ââåäåíèõ
ðå÷îâèí, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñïåêò-
ðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ (âèçíà÷åíå ó êâàäðàò-
íèõ ì³êðîâîëüòàõ) ïðèéìàëè çà 100 % ³
áóäóâàëè ñïåêòðè, çàñòîñîâóþ÷è ïàêåò
ïðîãðàì Matlab 7.0. Òàêîæ ðîçðàõîâóâàëè
â³äíîñíó ñïåêòðàëüíó ïîòóæí³ñòü êîæíî¿
ñêëàäîâî¿, ïðèéìàþ÷è çà 100 % çàãàëüíó ïî-
òóæí³ñòü á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ çà 10 ñ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âèêîðèñòî-
âóâàëè Microsoft Excel òà ñòàíäàðòíèé ïà-
êåò ïðîãðàì Origin 6.0, ðîçðàõîâóâàëè êðè-
òåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïîâåä³íêè òâàðèí ó
«â³äêðèòîìó ïîë³» ïîêàçàëè (ðèñ. 1,à), ùî
ï³ñëÿ ïîñò³éíîãî âæèâàííÿ ñîëåé âàæêèõ
ìåòàë³â ç âîäîþ äëÿ ïèòòÿ ó äîñë³äíèõ
òâàðèí çá³ëüøóâàëàñÿ ðóõîâà àêòèâí³ñòü:
ãîðèçîíòàëüíà � ó 1,7 ðàçà (ç ïåðåâàãîþ
â³äñîòêó â³äâ³äóâàííÿ âíóòð³øíüîãî ïîëÿ),
âåðòèêàëüíà � ó 2,36 ðàçà (â îñíîâíîìó çà
ðàõóíîê ñò³éîê) òà çàãàëüíà � ó 1,85 ðàçà â
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì.

Çà çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ï³äéîì³â íà
çàäí³ ëàïè, çàõîä³â äî âíóòð³øíüîãî ïîëÿ
òà  ÷àñòîòè â ³äâ ³äóâàííÿ í ³ðîê  ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ï³äâèùåííÿ îð³ºí-
òîâíî-äîñë³äíèöüêî¿ àêòèâíîñò³ òâàðèí
äîñë³äíî¿ ãðóïè. Ó ñâîþ ÷åðãó, åìîö³éí³ñòü
³ â³ä÷óòòÿ ñòðàõó òâàðèí ìîæíà îö³íèòè çà
÷àñîì íåðóõîìîñò³, ê³ëüê³ñòþ òà òðèâàë³ñòþ
ãðóì³íã³â. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî òâàðèíè
äîñë³äíî¿  ãðóïè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ÿê
âèñîêîþ ê³ëüê³ñòþ, òàê ³ á³ëüøèì ÷àñîì
ãðóì³íãó.  Ðàçîì ³ç  âèñîêîþ çàãàëüíîþ
ðóõîâîþ àêòèâí³ñòþ ïîâåä³íêà öèõ òâàðèí
â³äð³çíÿëàñÿ òàêîæ á³ëüøèì ÷àñîì çàâìè-
ðàííÿ íà îäíîìó ì³ñö³. Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü
ïðî ðîçâèòîê ïðîöåñ³â íåâðîòèçàö³¿, ïðè
öüîìó âíàñë³äîê ã³ïåðàêòèâíîñò³ òâàðèí
â³äáóâàºòüñÿ âèñíàæåííÿ íåðâîâèõ öåíòð³â,
ùî â³äîáðàæàºòüñÿ â ïîäîâæåíí³ ïåð³îä³â
íåðóõîìîñò³ ùóð³â, ÿê³, î÷åâèäíî, íåîáõ³äí³
äëÿ â³äíîâëåííÿ ñòàíó ÖÍÑ.

Äèíàì³êó ÏÊÄ ó ðàä³àëüíîìó ëàá³ðèíò³
â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 1,á.

Òâàðèíàì äîñë³äíî¿ ãðóïè çíàäîáèëîñÿ
7 ñïðîá äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîçèòèâíîãî ¿ñò³â-
íîãî óìîâíîãî ðåôëåêñó, òîä³ ÿê ³íòàêòíèì
òâàðèíàì � ò³ëüêè 4 ñïðîáè. Çíèæåííÿ
ð³âíÿ ÏÊÄ ³ éîãî õâèëåïîä³áíèé õàðàêòåð,
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê ó äîñë³äíèõ
ùóð³â ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü ó íèõ ÷³òêî
âèçíà÷åíî¿ ñòðàòåã³¿ ðóõó, ÿêà ïðèòàìàííà
êîíòðîëüíèì òâàðèíàì. Öå â³çóàëüíî ñïîñ-
òåð³ãàëîñü ó ìåòóøëèâîìó ïåðåì³ùåíí³
äîñë³äíèõ òâàðèí ç  îäíîãî ïðîìåíÿ â
³íøèé. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
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ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî õðîí³÷íèé
âïëèâ ñóì³ø³ ìåòàë³â âèêëèêàº ïîã³ðøåííÿ
ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿. Ïîäîâæåííÿ ëàòåíò-
íîãî ïåð³îäó óòâîðåííÿ óìîâíîãî ðåôëåêñó,
çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàí-
íÿ âêàçóþòü íà ïîã³ðøåííÿ çäàòíîñò³ òâà-
ðèí äî íàâ÷àííÿ òà ïîñëàáëåííÿ ¿õ êîðîòêî-
òðèâàëî¿ ïàì�ÿò³.

Äëÿ òîãî, ùîá á³ëüø äîñêîíàëî ðîç³á-
ðàòèñü ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çìàõ âïëèâó
âàæêèõ ìåòàë³â íà ÖÍÑ, ïðîâîäèëè îö³íêó
¿¿ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó çà äîïîìîãîþ
ðåºñòðàö³¿ òà àíàë³çó åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³
ìîðôîëîã³÷íî é ôóíêö³îíàëüíî ð³çíèõ
â³ää³ë³â ãîëîâíîãî ìîçêó ùóð³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîíòðîëüíèõ
òâàðèí ïîêàçàëè, ùî ñóìàðíà á³îåëåêò-
ðè÷íà àêòèâí³ñòü íåîêîðòåêñó ìàëà äîñèòü
ñòàá ³ëüíèé õàðàêòåð  ç  äîì³íóâàííÿì
âèñîêîàìïë³òóäíî¿ δ-àêòèâíîñò³, ÿêà åï³çî-
äè÷íî ìîãëà ïåðåìåæîâóâàòèñÿ ä³ëÿíêàìè
θ- òà α-àêòèâíîñòåé. Â³çóàëüíèé àíàë³ç
ÅÊîÃ òâàðèí, ùî âæèâàëè âîäó, íàâàíòà-
æåíó ñîëÿìè âàæêèõ ìåòàë³â, òàêîæ ïîêà-

çàâ äîì³íóâàííÿ δ-àêòèâíîñò³, à ôðàãìåí-
òàðíî �  é  θ -àêòèâíîñò ³ .  Îñîáëèâ³ñòþ
çàïèñó ñóìàðíî¿ á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³
ó öüîìó ðàç³ áóëà íàÿâí³ñòü âèñîêîàìïë³-
òóäíèõ ïîîäèíîêèõ ïîçèòèâíèõ ïîâ³ëüíèõ
ñïàéê³â. ßê â³äîìî, ïîÿâà íà ÅÅÃ çì³í ó
âèãëÿä³ îäíîñòîðîíí³õ ïîâ³ëüíèõ õâèëü
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåàäåêâàòí³ñòü ìîçêî-
âîãî êîíòðàëàòåðàëüíîãî êðîâîîá³ãó [20],
òèì ïà÷å, ùî âàæê³ ìåòàëè, îñîáëèâî ñâè-
íåöü òà êàäì³é, çäàòí³ âèêëèêàòè ïîðóøåí-
íÿ â ñóäèíàõ, à íàäëèøîê ì³ä³ � äèñôóíêö³þ
êðîâîîá³ãó [34] ³ òèì ñàìèì âïëèâàòè íà
ìîçêîâèé êðîâîò³ê [1].

Àíàë³ç ñïåêòð³â àáñîëþòíî¿ ïîòóæíîñò³
ð³çíèõ ðèòì³â ïîêàçàâ, ùî ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ íåîêîð-
òåêñó ÿê ó êîíòðîëüíèõ, òàê ³ ó äîñë³äíèõ
òâàðèí  ïðèïàäàº  íà  ÷àñòîòó  δ -ðèòìó
(ðèñ. 2,à), ùî º îäíèì ³ç îñíîâíèõ é íàé-
á³ëüø ÷³òêî âèðàæåíèõ êîìïîíåíò³â ñïîí-
òàííî¿ åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ññàâö³â, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³, ïîä³áíîìó äî ñíó, àáî
ï³ä ä³ºþ ôàðìàêîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â [8], ³

Ðèñ. 1. Âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â íà ïñèõîåìîö³éíèé ïàòåðí ùóð³â ó òåñò³ �â³äêðèòå ïîëå� (à) òà ïîêàçíèê êîðèñíî¿ ä³¿ ó
«ï³äíåñåíîìó 8-ïðîìåíåâîìó ðàä³àëüíîìó ëàá³ðèíò³» (á). Ïîçíà÷åííÿ íà ðèñóíêó à: 1 � êîíòðîëü, 2 � åêñïåðèìåíò;
çà â³ññþ àáñöèñ � ïîêàçíèêè ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é òâàðèí: â³äâ³äóâàííÿ çîâí³øí³õ êâàäðàò³â (²), â³äâ³äóâàííÿ âíóòð³øí³õ
êâàäðàò³â (²²), ãîðèçîíòàëüíà àêòèâí³ñòü (²²²), ÷àñòîòà â³äâ³äóâàííÿ âíóòð³øí³õ êâàäðàò³â (IV), ê³ëüê³ñòü ñò³éîê (V),
ê³ëüê³ñòü àêò³â ãðóì³íãó (VI), âåðòèêàëüíà àêòèâí³ñòü (VII), çàãàëüíà ðóõîâà àêòèâí³ñòü (VIII), òðèâàë³ñòü àêò³â
ãðóì³íãó, ñ (IÕ), â³äâ³äàíèõ í³ðîê (Õ), ÷àñ çàâìèðàííÿ òâàðèí, ñ (Õ²); çà â³ññþ îðäèíàò � ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â
ó â³äïîâ³äíèõ îäèíèöÿõ.
Ïîçíà÷åííÿ íà ðèñóíêó á: 1 � êîíòðîëü, 2 � åêñïåðèìåíò; çà â³ññþ àáñöèñ � ê³ëüê³ñòü ñïðîá.
Äîñòîâ³ðí³ â³äì³íè â³ä â³äïîâ³äíîãî êîíòðîëþ: * Ð < 0,05; ** Ð < 0,01; *** Ð < 0,001
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ùî º â³äîáðàæåííÿì äèíàì³÷íîñò³ á³îåëåêò-
ðè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ìîçêó [22]. Íà â³äì³íó
â³ä òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ó äîñë³äíèõ
òâàðèí ó ÷àñòîòí³é ñìóç³ äîì³íóþ÷èõ àêòèâ-
íîñòåé ô³êñóâàëèñÿ ÷³òêî âèðàæåí³ ï³êè ó
ä³àïàçîíàõ 1�3 òà 6�7 Ãö.

Ñïåêòðîãðàìà åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³
ã³ïîêàìïà ³íòàêòíèõ ùóð³â (äèâ. ðèñ. 2,á)
õàðàêòåðèçóâàëàñÿ á³ëüøîþ ïîòóæí³ñòþ
âèñîêî÷àñòîòíèõ ñêëàäîâèõ ó α- ³ β-ä³à-
ïàçîíàõ, í³æ ñïåêòðîãðàìà êîðè. ¯¿ àíàë³ç
ïîêàçàâ ïåðåâàãó ³ âèðàæåí³ñòü δ-ðèòìó, à
ôðàãìåíòàðíî é θ- òà α-àêòèâíîñòåé. Ó
äîñë³äíèõ òâàðèí íà ôîí³  ï³äâèùåíî¿
îñíîâíî¿ δ-àêòèâíîñò³ â³äì³÷àëè íåðåãóëÿðí³
âèñîêîàìïë³òóäí³ ñïàéêè, õàðàêòåðí³ äëÿ
âèñîêîàìïë³òóäíî¿ θ-àêòèâíîñò³. Íà â³äì³íó
â³ä êîíòðîëüíèõ òâàðèí, ó äàíîìó ðàç³

ñïîñòåð³ãàëèñÿ ÷³òê³ ï³êè ó äîì³íóþ÷èõ
íèçüêî÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ ïðè ÷àñòîò³ 1�
3 òà 5�7 Ãö.

Ñóìàðíà á³îåëåêòðè÷íà àêòèâí³ñòü ïå-
ðåäíüî¿ ä³ëÿíêè ã³ïîòàëàìóñà, ÿê ³ â êîíò-
ðîëüíèõ òâàðèí ìàëà íèçõ³äíèé õàðàêòåð:
íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ïðèïàäàëè íà δ-ðèòì
³ íàéìåíø³ � íà β-àêòèâí³ñòü (ðèñ. 3,à).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äíî¿ ãðóïè òâàðèí ïîêàçà-
ëè, ùî ñïåêòð òðîôîòðîïíî¿ çîíè ã³ïîòà-
ëàìóñà áóâ ïîä³áíèì äî êîíòðîëüíîãî, àëå
ç á³ëüøèìè êîëèâàííÿìè ó âñ³õ ä³àïà-
çîíàõ.

Ñïåêòðîãðàìà åðãîòðîïíî¿ çîíè ã³ïîòà-
ëàìóñà êîíòðîëüíèõ òâàðèí â³äð³çíÿëàñÿ
á³ëüø âèðàæåíèì íèçõ³äíèì õàðàêòåðîì ç
ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ó
δ-ä³àïàçîí³, äå â³äì³÷àâñÿ äîì³íóþ÷èé ï³ê

Ðèñ. 2. Ñïåêòðè á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íåîêîðòåêñà (â³ä ëîáîâî-ò³ì�ÿíî¿ êîðè) (à) òà äîðñàëüíîãî ã³ïîêàìïà (á)
ùóð³â êîíòðîëüíî¿ (²) ³ äîñë³äíî¿ (²²) ãðóï. Çà â³ññþ àáñöèñ � ÷àñòîòà, Ãö; çà â³ññþ îðäèíàò � ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü, %.
Àìïë³òóäà êàë³áðóâàëüíîãî ñèãíàëó � 50 ìêÂ, òðèâàë³ñòü íàòèâíîãî çàïèñó � 10 ñ
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ïðè ÷àñòîò³ 1 Ãö (äèâ. ðèñ. 3,á). Ó ùóð³â,
ùî çàçíàëè âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â, íà ôîí³
äîì³íóþ÷îãî δ-ðèòìó â³äì³÷àëèñÿ ð³çê³
êîëèâàííÿ é ó  âñ³õ  ³íøèõ ä³àïàçîíàõ.
Âçàãàë³ ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü ó ö³é çîí³
ã³ïîòàëàìóñà äîñë³äíèõ òâàðèí ñóòòºâî
ïîñèëèëàñÿ ó ä³àïàçîí³ âèñîêî÷àñòîòíèõ
ñêëàäîâèõ.

Çàãàëîì ïàòåðíè á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ âñ³õ âèâ÷åíèõ â³ää³ë³â ìîçêó êîíò-
ðîëüíèõ òâàðèí õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ïðåâà-
ëþâàííÿì δ-ñêëàäîâèõ ó ñïîëó÷åíí³ ³ç
θ-êîëèâàííÿìè. Ó äîñë³äíèõ ùóð³â ñóìàðíà
á³îåëåêòðè÷íà àêòèâí³ñòü òàêîæ íå áóëà ñòà-
á³ëüíîþ, àëå ç á³ëüø âèðàæåíèìè ðîçìà-
õàìè êîëèâàíü.

Ïðè àíàë³ç³ àáñîëþòíî¿ ñïåêòðàëüíî¿
ïîòóæíîñò³ ðèòì³â äëÿ êîíòðîëüíî¿ òà
äîñë³äíî¿ ãðóï ùóð³â (òàáëèöÿ) áóëî âñòà-

íîâëåíî, ùî äëÿ δ-ñêëàäîâî¿ â á³ëüøîñò³
âèâ÷åíèõ â³ää³ë³â ìîçêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ çíèæåííÿ ì³í³ìàëüíèõ
³  ìàêñèìà ëüíèõ çíà÷åíü ,  çà  âèíÿòêîì
åðãîòðîïíî¿ çîíè ã³ïîòàëàìóñà, äå ìàê-
ñèìóì çíà÷íî ï³äâèùèâñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç
êîíòðîëåì.

Ó θ-ä³àïàçîí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ
ì³í³ìóì³â ³ çá³ëüøåííÿ ìàêñèìóì³â àáñî-
ëþòíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ó âñ³õ
â³ää³ëàõ ìîçêó, êð³ì åðãîòðîïíî¿ çîíè ã³ïîòà-
ëàìóñà, äå â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ÿê ì³í³-
ìàëüíèõ, òàê ³ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü öèõ
ïîêàçíèê³â. Äëÿ α-ä³àïàçîíó õàðàêòåðíà çà-
ãàëüíà òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ
³ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü àáñîëþòíî¿ ñïåêò-
ðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³. Ó β-ä³àïàçîí³ âèÿâëÿ-
ºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ
çíà÷åíü ó íåîêîðòåêñ³ é äîðñàëüíîìó ã³ïî-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðè á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òðîôîòðîïíî¿ (à) òà åðãîòðîïíî¿ çîí ã³ïîòàëàìóñà (á) ùóð³â êîíòðîëüíî¿
(²) ³ äîñë³äíî¿ (²²) ãðóï. Çà â³ññþ àáñöèñ � ÷àñòîòà, Ãö; çà â³ññþ îðäèíàò � ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü, %. Àìïë³òóäà
êàë³áðóâàëüíîãî ñèãíàëó � 50 ìêÂ, òðèâàë³ñòü íàòèâíîãî çàïèñó � 10 ñ
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Íåîêîðòåêñ
Êîíòðîëü
     max 86,01 0,9-3,8 66,74 4,5-5,5 33,15 8-12,6 23,09 13,4-15,1
     min 30,68 1,7-3,3 15,08 7,1-7,9 12,57 10,3-12,9 3,98 27,4-28,3
     med 52,28+1,85 36,23+1,30 20,31+0,55 10,66+0,19
Ñóì³ø ìåòàë³â
     max 83,20 1,3-2,7 84,15 4,1-7,2 27,83 8,2-9,3 21,97 13,7-14,7
     min 23,28 1,1-3,7 14,15 4,1-7,5 7,69 8,8-12,9 3,91 25,3-29,4
     med 55,20+1,58 41,10+1,27** 17,68+0,34*** 11,16+0,14*

Äîðñàëüíèé ã³ïîêàìï
Êîíòðîëü
     max 84,70 0,9-2,7 70,6 4,1-6 39,20 8-10,8 31,72 13,4-14,3
     min 27,49 1,2-3,7 19,89 4,5-7,8 12,40 9,8-12,6 5,32 22,4-29,9
     med 53,54+2,10 37,44+0,85 22,36+0,84 12,22+0,47
Ñóì³ø ìåòàë³â
     max 79,98 0,9-3,7 88,28 4,1-8 31,78 8,2-10,1 24,89 13,4-23,2
     min 24,91 1,1-3 16,51 4,5-7,5 12,95 9-13 4,16 25,3-29,5
     med 50,32+1,51 40,69+0,76 18,07+0,42*** 12,24+0,18

Òðîôîòðîïíà çîíà ã³ïîòàëàìóñà
Êîíòðîëü
     max 100 0,9-1,1 66,63 4,2-7,6 32,16 8,5-9,5 20,80 13,2-14,3
     min 29,85 3,1-3,9 25,16 5,6-7,8 12,06 10,2-12,6 3,07 27,8-29,7
     med 55,48+1,67 35,16+1,29 21,19+0,63 12,22+0,26
Ñóì³ø ìåòàë³â
     max 95,51 0,9-1,6 78,81 5,2-6,8 32,59 8,1-10,4 24,82 13,8-14,7
     min 19,10 1,3-3,3 15,52 4,7-7,1 7,44 8,5-12,8 3,43 17,1-29,2
     med 51,08+1,47 35,48+1,17 19,35+0,46** 11,31+0,22**

Åðãîòðîïíà çîíà ã³ïîòàëàìóñà
Êîíòðîëü
     max 90,12 1-1,8 78,37 4,3-5,2 35,42 8,3-10,5 24,71 13,4-15
     min 35,74 1,8-4 21,85 6,3-7,7 13,09 10-11,8 3,30 25,8-29,9
     med 57,42+1,90 40,22+1,81 21,30+0,77 11,46+0,24
Ñóì³ø ìåòàë³â
     max 100 1,2-3,2 65,89 4,3-6,3 34,60 10,1-12,9 25,71 13,5-14,3
     min 26,17 1,8-3,9 12,02 7-8 8,51 8,2-12,1 3,34 23,2-29,6
     med 56,74+1,53 37,91+1,30 22,27+0,73 13,90+0,30***

Äîñòîâ³ðí³ â³äì³íè â³ä â³äïîâ³äíîãî êîíòðîëþ: * Ð < 0,05; ** Ð < 0,01; *** Ð < 0,001, ïðè ê³ëüêîñò³ ðåºñòðàö³é n=40.

Ì³í³ìàëüí³, ìàêñèìàëüí³ é ñåðåäí³ çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ðèòì³â (%)
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Âèâ÷åííÿ âïëèâó ñóì³ø³ âàæêèõ ìåòàë³â

êàìï³ äîñë³äíèõ òâàðèí, òîä³ ÿê â îáîõ çîíàõ
ã³ïîòàëàìóñà ìàêñèìóìè ï³äâèùóþòüñÿ.

Àáñîëþòíà ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü
êîæíî¿ ðèòì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ (çà ñåðåäí³ìè
çíà÷åííÿìè)  ó  íåîêîðòåêñ ³  äîñë³äíèõ
òâàðèí â³ðîã³äíî çá³ëüøèëèñü ó θ- é  β-ä³à-
ïàçîíàõ ³ çíèçèëèñü ó ä³ëÿíö³ α-õâèëü. Ó
äîðñàëüíîìó ã³ïîêàìï³ òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ
ïîñèëåííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ó θ- ³
ïîñëàáëåííÿ ¿¿ ó α-ä³àïàçîí³.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ñïåêò-
ðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ó ïåðåäíüîìó ã³ïîòà-
ëàìóñ³ ó âñ³õ ä³àïàçîíàõ, êð³ì  θ-õâèëü, áóëè
íèæ÷èìè çà êîíòðîëü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ðèòì³â, îñîáëèâî âèñî-
êî÷àñòîòíèõ ñêëàäîâèõ. Îñîáëèâèé õàðàê-
òåð çì³í ñïîñòåð³ãàâñÿ ó çàäí³é ä³ëÿíö³
ã³ïîòàëàìóñà: çíèæåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü
àáñîëþòíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ïîêàç-
íèê³â äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ðèòì³â é ï³äâè-
ùåííÿ � äëÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü öüîãî â³ää³ëó äî ä³¿
âàæêèõ ìåòàë³â.

Àíàë³çóþ÷è â³äíîñíó ñïåêòðàëüíó ïî-
òóæí³ñòü êîæíî¿ ðèòì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ó
òâàðèí äîñë³äíî¿ ãðóïè, ìîæíà â³äì³òèòè,
ùî ó êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó ³ ó òðîôîòðîïí³é
çîí³ ã³ïîòàëàìóñà â³äíîñíà ïîòóæí³ñòü
÷àñòîò êîëèâàëàñÿ ó ä³àïàçîí³ êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü. Â³äíîñíà ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü
δ-ðèòìó ó äîðñàëüíîìó ã³ïîêàìï³ çìåí-
øèëàñÿ, à α-ðèòìó �  íàâïàêè, çá³ëüøèëàñÿ.
Íàéñóòòºâ³ø³ çì³íè çà öèì ïîêàçíèêîì
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó åðãîòîðîïí³é çîí³ ã³ïîòà-
ëàìóñà: â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ â³äíîñíî¿
ïîòóæíîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ ñêëàäîâèõ  é
ïîñèëåííÿ äîì³íóâàííÿ â³äíîñíî¿ ñïåêò-
ðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ β-àêòèâíîñò³.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî á³ëüø³ñòü âàæêèõ
ìåòàë³â íå ïðîõîäèòü ÷åðåç ãåìàòîåíöåôà-
ë³÷íèé áàð�ºð, â³äîìî, ùî, íàïðèêëàä, çà
ñâèíöåâîþ ³íòîêñèêàö³ºþ â ïåðøó ÷åðãó
âðàæàþòüñÿ íàéá³ëüø òîíê³  é ÷óòëèâ³
àñîö³àòèâí³ ôóíêö³¿ ìîçêó [2, 13], ÿê³ íå
ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ îðãàíîñïåöèô³÷íèìè
òåñòàìè. Ö³ ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿

âçàºìîä³¿ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçêó çíè-
æóþòü çäàòí³ñòü îðãàí³çìó äî àäàïòàö³éíî¿
ñïðîìîæíîñò³. Ùîäî á³îõ³ì³÷íîãî ìåõàí³ç-
ìó ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â, òî âîíè ³íòåíñèâíî
àêóìóëþþòüñÿ â òêàíèíàõ ³  îðãàíàõ ³ç
ïîñèëåíèìè ïðîöåñàìè â³ëüíîðàäèêàëüíîãî
îêèñíåííÿ [15]. Õî÷à îñòàòî÷íî ìåõàí³çìè
íàäõîäæåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó íåðâîâó
òêàíèíó íå ç�ÿñîâàí³, àëå â³äîìî, ùî âîíè
³í³ö³þþòü óòâîðåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ é
ï³äâèùóþòü êîíöåíòðàö³þ ë³ï³äíèõ ïåðåêè-
ñ³â ³ âèñîêîðåàêòèâíèõ ã³äðîêñèëüíèõ ðàäè-
êàë³â, ùî çì³íþþòü ñòðóêòóðó ìåìáðàí ³
ôóíêö³¿ êë³òèí, â òîìó ÷èñë³ é íåðâîâèõ.
Ïðîîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â
òàêîæ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ¿õ ãàëüì³âíîìó åôåêò³
íà àíòèîêñèäàíòí³ ïðîöåñè. Ðàí³øå íàìè
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó â³ää³ëàõ ìîçêó
ùóð³â,  ÿê³  âæèâàëè âîäó,  íàâàíòàæåíó
ñîëÿìè âàæêèõ ìåòàë³â, â³äì³÷àëè çíà÷íå
çíèæåííÿ âì³ñòó ñóïåðîêñèääèñìóòàçè,
êàòàëàçè òà çàãàëüíî¿ àíòèîêèñíþâàëüíî¿
àêòèâíîñò³. Â ñâîþ ÷åðãó, íèçüêà àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ìîæå
ïðèçâåñòè äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â, âíàñë³äîê ÷îãî ïîñèëþºòüñÿ
òîêñè÷íèé åôåêò öèõ êñåíîá³îòèê³â, ïîâ�ÿ-
çàíèé ç íàêîïè÷åííÿì ïåðåêèñ³â ë³ï³ä³â, ùî
ñïðè÷èíþº ïîðóøåííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí
[14] .  Êð³ì òîãî,  âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü
íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó îðãàí³çì³
ïîâ�ÿçàíà  ç  ïðèãí³÷åííÿì àêòèâíîñò ³
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè, ÿêà çàõèùàº êîìïî-
íåíòè êë³òèí òà çàïîá³ãàº ïîäàëüøîìó
ðîçïàäó íà â³ëüí³ ðàäèêàëè. Òàêèì ÷èíîì,
âàæê³ ìåòàëè ïîðóøóþòü ñòðóêòóðó òà
ôóíêö³¿ áàãàòüîõ âàæëèâèõ á³ëê³â ÷åðåç
âçàºìîä³þ ç ñóëüôã³äðèëüíèìè ãðóïàìè, ùî
íåáåçïå÷íî äëÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³
ïðàêòè÷íî âñ³õ á³ëê³â, âêëþ÷àþ÷è Na+, K+-
ÀÒÔàçó. Âñ³ ö³ çì³íè ó íåðâîâèõ êë³òèíàõ
ìîæóòü ïðèçâîäèòè, â ïåðøó ÷åðãó, äî
ðîçïóõàííÿ é äåñòðóêö³¿ àñòðîöèò³â, ÿê³ º
âàæëèâèìè êë³òèíàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü çà
ãîìåîñòàç ìîçêó [29],  à  òàêîæ ìîæóòü
ïîçíà÷àòèñÿ  íà  ñòðóêòóð³  é  ôóíêö³ÿõ



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2007, Ò. 53, ¹ 2 33

îñíîâíèõ íåðâîâèõ êë³òèí � íåéðîí³â. Ñàìå
ö³ ìåõàí³çìè, íà íàø ïîãëÿä, çíàéøëè
â³äîáðàæåííÿ â ìîäóëÿö³¿ á³îåëåêòðè÷íî¿
àêòèâíîñò³ êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó (çá³ëü-
øåííÿ â³äñîòêà åíåðã³¿ θ- ³ β-ðèòì³â ÷åðåç
çíèæåííÿ åíåðã³¿ α-ïîä³áíî¿ àêòèâíîñò³) ó
òâàðèí, ÿê³ çàçíàëè ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â, ùî
ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
òâàðèí ÿê íàïðóæåíèé ç ïðîÿâîì âåãåòà-
òèâíîãî êîìïîíåíòà. Ïîä³áíó ñèòóàö³þ
(ï³äâèùåííÿ â³äñîòêà åíåðã³¿ θ-ðèòìó ÷åðåç
çíèæåííÿ åíåðã³¿ α-ïîä³áíî¿ àêòèâíîñò³)
ñïîñòåð³ãàëè ó ã³ïîêàìï³.

²íòåãðàòèâíà ä³ÿëüí³ñòü ìîçêó çä³éñíþ-
ºòüñÿ ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ ê³ðêî-ï³äê³ðêîâèõ
âçàºìîçâ�ÿçê³â. Íåîêîðòåêñ ìàº äâîá³÷í³
çâ�ÿçêè  ç  ë ³ìá³÷íèìè ñòðóêòóðàìè òà
ã³ïîòàëàìóñîì ³ â³ä³ãðàº îñíîâíó ðîëü ó
ðåãóëÿö³¿ ïîâåä³íêè, óìîâíî-ðåôëåêòîðíî¿
ä³ÿëüíîñò³ é âåãåòàòèâíèõ ôóíêö³é [24]. Ó
íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âñòàíîâëåíî, ùî
õðîí³÷íèé âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â íà îðãà-
í³çì ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ð³âí³ íåîêîðòåêñà òà
ã³ïîêàìïà ó ïîñëàáëåíí³ á³îåëåêòðè÷íî¿
àêòèâíîñò³ â ñïåêòð³ α-ä³àïàçîíó, ùî ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî ïåðåõ³ä ä³ÿëüíîñò³ ìîçêó â öèõ
óìîâàõ íà åêîíîìíèé ðåæèì ó çâ�ÿçêó ³ç
âè÷åðïàííÿì åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. Ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ åíåðãîçàëåæíîãî òðàíñïîðòó êàë³þ
[21] ó çð³çàõ êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó, ùî, ç
îäíîãî áîêó, òàêîæ ìîæå áóòè íàñë³äêîì
äååíåðã³çàö³¿ íåðâîâèõ êë³òèí, à ç ³íøîãî �
ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó ñâîºð³äíî¿ òåòàí³÷íî¿
ïîòåíö³àö³¿ íåðâîâèõ öåíòð³â, ùî ïðîÿâëÿ-
ºòüñÿ â ã³ïåðàêòèâíîñò³ òâàðèí. Íåçâàæà-
þ÷è íà òå,  ùî àáñîëþòíà ñïåêòðàëüíà
ïîòóæí³ñòü íåîêîðòåêñà òà ã³ïîêàìïà â α-
ä³àïàçîí³ çíèæóºòüñÿ, â³äíîñíà ñïåêòðàëüíà
ïîòóæí³ñòü îñòàííüîãî ïðè öüîìó â³ðîã³äíî
çá³ëüøóºòüñÿ.  Òàêèì ÷èíîì,  îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷í³ çì³íè â êîð³
òà ê³ðêîâî-ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóðàõ ï³ä
âïëèâîì ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â. Ö³ëêîì
³ìîâ³ðíî, ùî ïîñëàáëåííÿ α-ïîä³áíîãî
ðèòìó íåîêîðòåêñà ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî

ïåðåõ³ä ÖÍÑ ó ðåæèì, ïîâ�ÿçàíèé ç á³ëü-
øèì àâòîìàòèçìîì ôóíêö³îíóâàííÿ. Àíà-
ëîã³÷íèé âèñíîâîê ìîæíà çðîáèòè é äëÿ
ã³ïîêàìïà. Ïîñèëåííÿ θ-ðèòìó ó íåîêîð-
òåêñ³ é ã³ïîêàìï³ äîñë³äíèõ òâàðèí ìîæå
áóòè ïðîÿâîì ¿õ ñòðåñîâîãî ñòàíó, ùî ïðèç-
âîäèòü äî ðîçâèòêó íåâðîòèçàö³¿. Ìîæëèâî,
ö³  çì³íè ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ïîâåä³íêîâèõ
ðåàêö³ÿõ: â³äñóòíîñò³ ó äîñë³äíèõ òâàðèí
ñòðàòåã³¿ âèáîðó ïðè ôîðìóâàíí³ �ëàá³ðèí-
òíîãî� ðåôëåêñó, à òàêîæ ï³äñèëåíí³ çàãàëü-
íî¿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ òà àãðåñèâíîñò³.
Çá³ëüøåííÿ àáñîëþòíî¿ ïîòóæíîñò³ β-õâèëü
ó íåîêîðòåêñ³, íà íàøó äóìêó, ñâ³ä÷èòü ïðî
ï³äâèùåííÿ ðîë³ âåãåòàòèâíîãî êîìïîíåíòà.

ßê â³äîìî, ã³ïîòàëàìóñ öå � âàæëèâèé
³íòåãðàòèâíèé öåíòð âåãåòàòèâíèõ, ñîìà-
òè÷íèõ é åíäîêðèííèõ ôóíêö³é, ùî â³äïî-
â³äàº çà ðåàë³çàö³þ ñêëàäíèõ ãîìåîñòàòè÷-
íèõ ðåàêö³é. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî
çâ�ÿçîê ïåðåäíüîãî â³ää³ëó ã³ïîòàëàìóñà ç
ïàðàñèìïàòè÷íèìè åôåêòàìè, à çàäíüîãî
� ç ñèìïàòè÷íèìè [11]. Òîìó ïðè÷èíîþ
âñòàíîâëåíîãî íàìè çá³ëüøåííÿ ñïåêò-
ðàëüíî¿  ïîòóæíîñò³  α -  é  β-ðèòì³÷íèõ
ñêëàäîâèõ ó åðãîòðîïí³é çîí³ òà ¿õ çìåí-
øåííÿ ó òðîôîòðîïí³é çîí³ ã³ïîòàëàìóñà
ó òâàðèí, ùî âæèâàëè íàäëèøîê ñîëåé
âàæêèõ ìåòàë³â,  ðàçîì ³ç çíà÷íèì ï³ä-
âèùåííÿì ¿õ çàãàëüíî¿ ðóõîâî¿ (ùî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ÿê �ìåòóøíÿ�) ³  åìîö³éíî¿
(àãðåñèâí³ñòü) àêòèâíîñòåé ìîæå áóòè
ðîçâèòîê ïñèõîâåãåòàòèâíèõ ñèíäðîì³â
âíàñë ³äîê  ï ³äñèëåííÿ  ñèìïàòè÷íèõ é
ïðèãí³÷åííÿ ïàðàñèìïàòè÷íèõ åôåêò³â ï³ä
ä³ºþ âàæêèõ ìåòàë³â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîïîâíþþòü çíàííÿ
ñòîñîâíî ìåõàí³çì³â, çà ÿêèìè âàæê³ ìåòàëè
âïëèâàþòü íà ÖÍÑ, ùî ìîæå äîïîìîãòè
óñï³øí³é îáðîáö³ äàíèõ ç á³îåëåêòðè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ìîçêó ó ëþäåé, ùî çíàõîäÿòüñÿ â óìî-
âàõ ïðîìèñëîâî¿ ³íòîêñèêàö³¿ âàæêèìè ìåòà-
ëàìè.  Âîíè òàêîæ º  íåîáõ³äíèìè äëÿ
íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî òåðàïåâòè÷íîãî ë³êó-
âàííÿ ïðîôåñ³éíèõ òà åêîëîã³÷íèõ çàõâîðþ-
âàíü.
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Âèâ÷åííÿ âïëèâó ñóì³ø³ âàæêèõ ìåòàë³â

O.V. Severynovska, M.O. Grygorova,
O.Yu. Zaychenko, K.I.Kasymova,
A.I. Dvoretsky, V.K. Rybalchenko

INFLUENCE OF MODELING HEAVY METAL
MIXTURE ON THE MAIN FUNCTIONS OF
CENTRAL NERVOUS SYSTEM

The influence of heavy metals salts mix, the most widespread
pollutants of  Prydnieprovsky region natural reservoirs on ani-
mal behavioral reactions, memory processes and total bioelec-
tric activity of various brain departments has been investigated.
It was revealed that heavy metals consumption with drinking
water results in the development of the neurotization processes,
at that  due to animals hyperactivity there is an exhaustion of
nervous centers that is reflected by prolongation of immobility
periods in animals. Increase of the latent period of conditioned
reflex formation in the 8th radial labyrinth together with de-
crease of task fulfillment efficiency indicate deterioration of the
training ability of these animals and impairment of their short-
term memory. Meaningful changes in total neocortex bioelec-
tric activity (strengthening in specters of θ- and β-ranges and
weakening in α-waves area), dorsal hyppocampus (strength-
ening of spectral capacity in θ- and its weakening in α-range)
and fore-part hypothalamus (decrease of spectral capacity in
the high-frequency area) are shown. It allows us to make the
conclusion about significant changes in the brain cortex and in
the cortical-subcortical interactions under the influence of heavy
metal salts. Reaction of the hind hypothalamus differed from
the reaction described above and came to strengthening of the
spectrum capacity in high-frequency ranges and to weakening
in low-frequency ones, that testifies the raised sensitivity of this
brain department to the heavy metals action.

Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk,
Ukraine
Taras Shevchenko National University, Kyiv, Ukraine
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