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Аннотация. Введение. Свинец, обладающий нейротоксичными свойствами, остается приоритет-
ным загрязнителем окружающей среды. Гипотиреоз является распространенным заболеванием в Россий-
ской Федерации и способен вызывать тяжелые нарушения нервной системы. Гипотиреоз составляет 9,5% 
от всей эндокринной патологии у работающих на химических предприятиях. Однако, мало изучена ней-
ротоксичность свинца в сочетании с сопутствующим гипотиреозом, что является важным для разработки 
превентивных мероприятий у групп риска. Цель исследования - заключалась в изучении фоновой био-
электрической активности головного мозга крыс при свинцовой интоксикации в сочетании с гипотирео-
зом. Материал и методы исследования. Выполнено моделирование свинцовой интоксикации у 32 бе-
лых половозрелых самцов крыс путем введения ацетата свинца (Pb(CH3COO)2) в дозе 62 мг/кг массы 
тела в сочетании с нагрузкой гипотиреозом, вызванным тирозолом в дозе 30 мг/кг массы тела. После 
экспозиции выполняли ЭЭГ по методу, адаптированному для крыс, с помощью прибора «Поли-Спектр-
1» в теменном (FP1-A1) и затылочном (С3-А1) отведениях сенсо-моторной области коры. Анализировали 
запись ЭЭГ длительностью 60 с. по амплитуде, мощности, частоте, асимметрии спектров. Результаты и 
их обсуждение. В условиях свинцовой интоксикации, отягощенной нагрузкой гипотиреозом, у живот-
ных наблюдалось увеличение максимальной мощности медленноволнового θ- ритма в обоих отведениях, 
доминирующей и средней частот, и уменьшение асимметрии амплитуды β- ритмов, по сравнению с жи-
вотными после воздействия ацетата свинца. У данных особей возросла максимальная мощность быстро-
волновых α- и β2- ритмов в затылочном отведении по отношению к интактным крысам. Полученные 
данные свидетельствуют о патологическом изменении ритмической активности мозга после интоксика-
ции с нагрузкой тиреостатиком. Заключение. Свинцовая интоксикация, отягощенная гипотиреозом, про-
явилась более выраженной десинхронизацией биоэлектрической активности сенсо-моторной области 
головного мозга по сравнению с изолированным воздействием ацетата свинца.  
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Abstract. Introduction. Lead, which has neurotoxic properties, remains a priority environmental pollu-

tant. Hypothyroidism is a common disease in the Russian Federation and can cause severe disorders of the nerv-
ous system. Hypothyroidism accounts for 9.5% of all endocrine pathology in workers at chemical enterprises. 
However, little is known about the neurotoxicity of heavy metals combined with the associated hypothyroidism, 
which is important for developing preventive interventions in risk groups. The research purpose was to study 
the background bioelectrical activity of the brain of rats with lead intoxication in combination with hypothyroid-
ism. Material and methods. Lead intoxication modelled in 32 albino adult male rats by introducing lead acetate 
(Pb(CH3COO)2) at a dose of 62 mg/kg body weight in combination with hypothyroidism at a dose of 30 mg/kg 
body weight. After exposure, EEG was performed according to the method adapted for rats using the «Poly-
Spectrum-1» device in the parietal (FP1-A1) and occipital (C3-A1) withdrawal of the sensory-motor region of 
the cortex. They analyzed EEG recording with duration of 60 s. in terms of amplitude, power, frequency, spec-
tral asymmetry. Results and its discussion. Under conditions of lead intoxication, burdened by hypothyroidism, 
in animals, increases in the maximum power of slow-wave θ- rhythm were observed in both ranges, dominant 
and average frequencies, and decrease in the asymmetry of the amplitude of β2- rhythms compared with animals 
after exposure to lead acetate. In these individuals, the maximum power of the fast-wave α- and β2- rhythms in 
the occipital lead increased in relation to intact rats. The data obtained indicate a pathological change in the 
rhythmic activity of the brain after intoxication with a thyreostatic load. Conclusion. Lead intoxication, bur-
dened by hypothyroidism, is more pronounced in desynchronization of the bioelectric activity of the sensory-
motor region of the brain than in isolated by lead acetate. 
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Введение. Свинец остается приоритетным загрязнителем окружающей среды и способствует воз-
никновению экологически обусловленного воздействия [9, 11, 12, 15]. При поступлении свинца в орга-
низм наиболее чувствительными к его действию оказываются нервная, выделительная системы и систе-
ма гемопоэза [7]. В частности, неорганический свинец попадает в детский организм через контакт с не-
качественными игрушками. Экспозицию детей свинцом обоснованно связывают с неврологическими и 
когнитивными нарушениями, а в низких дозах свинец может действовать как химическое вещество, на-
рушающее работу эндокринной системы [13]. Влияние соединений свинца на активность ЦНС хорошо 
изучено [10, 14]. В то же время, значительные территории Российской Федерации характеризуются эн-
демическим дефицитом йода, поскольку не обладают стабильными природными его источниками. При 
этом, мало проводится профилактических программ по снижению дефицита йода в продуктах питания, 
не выполняется на постоянной основе мониторинг выявляемости гипотиреоза. Вместе с тем, нарушение 
содержания или метаболизма йодсодержащих гормонов в мозге может быть одной из причин, обуслав-
ливающих возникновение когнитивных, двигательных, нейровегетативных, сосудистых, психических и 
поведенческих расстройств [4]. Более 99% всех случаев гипотиреоза у взрослых приходится на первич-
ный приобретенный гипотиреоз. По данным крупного популяционного исследования NHANES-III, рас-
пространенность первичного гипотиреоза составила 4,6% (0,3% – явный, 4,3% – субклинический) [3]. 
Распространенность гипотиреоза от всей эндокринной патологии у работающих на химических предпри-
ятиях составляет 9,5%. Потенциальные работники химических производств со скрытым гипотиреозом в 
дальнейшем могут в своем трудовом пути подвергаться интоксикации тяжелыми металлами. Поскольку 
в доступной научной литературе нам не встречалось работ по изучению влияния свинца в сочетании с 
гипотиреозом на биоэлектрическую активность мозга у крыс, данное исследование является важным для 
дальнейшей разработки превентивных мероприятий, для оценки применения вновь синтезированных 
биоактивных соединений и лекарственных препаратов для нивелирования негативных нейротоксических 
эффектов тяжелых металлов в сочетании с гипотиреозом.  

Цель исследования – изучение фоновой биоэлектрической активности головного мозга крыс при 
свинцовой интоксикации в сочетании с гипотиреозом.  

Материалы и методы исследования. Работа осуществлена в соответствии с Женевской конвен-
цией (1990 г.), директивой Совета Европейского сообщества (86/609/ЕЭС) от 24 ноября 1986 г., Европей-
ской конвенцией о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных науч-
ных целях (Страсбург, № 123 от 18.03.1986) и Хельсинкской декларацией о гуманном отношении к жи-
вотным. Исследования выполнены в соответствии с рекомендациями по гуманному обращению с лабо-
раторными животными, утвержденными Локальным этическим комитетом (Протокол № 32 от 
10.09.2019). Одномоментное исследование проведено на 32 половозрелых нелинейных крысах-самцах 
массой 180-230 г. На протяжении исследования особи находились в стандартных условиях вивария при 
естественном освещении, влажности 55-60% и температуре воздуха 20±2○С. Крысы получали гранулиро-
ванный комбикорм и имели свободный доступ к поилкам с питьевой водой. Особи случайным образом 
были разделены на 4 группы, по 8 крыс в каждой. 1-я контрольная (интактная) группа - животные, полу-
чавшие в течение 21-х суток 1-процентную крахмальную взвесь в объеме 1 мл/100 г массы в течение 21 
суток аналогично крысам опытных групп. Животные 2-й группы получали ацетат свинца (II) 
Pb(CH3COO)2 в ежедневной средней дозе 62 мг/кг массы тела животных (в пересчете на чистый металл) 
в поилках с питьевой водой круглосуточно в течение 30 суток. Этим же крысам для моделирования ги-
потиреоза с 9-го дня получения раствора свинца ежедневно однократно через зонд в желудок вводили в 
дозе 30 мг/кг массы тела в объеме 1 мл/100 г массы в течение 21 суток препарат тирозол (Thyrozol 
«Merck Serono», Германия), подавляющий тиреоидную функцию. Особи 3-й группы получали только 
Pb(CH3COO)2 в условиях, аналогичных 2-й группе. 4-я группа с 9-го дня эксперимента ежедневно полу-
чала тирозол внутрижелудочно (в/ж) в 1-процентной крахмальной взвеси в дозе 30 мг/кг массы тела в 
течение 21 суток. После завершения экспозиции животным выполняли фоновую запись ЭЭГ длительно-
стью 60 с. с помощью прибора «Нейрон-Спектр-1» (ООО «Нейрософт», г. Иваново Нами была адаптиро-
вана методика снятия ЭЭГ, заключавшаяся в модификации электрода заземления и способе наложения 
электродов на животном.) с игольчатых электродов, расположенных в теменном (FP1-A1) и затылочном 
(С3-А1) отведениях сомато-сенсорной зоны коры. Референтный электрод размещали за ушной ракови-
ной, заземляющий электрод закрепляли на хвосте животного. Обработку и анализ ЭЭГ выполняли по 
показателям: амплитуда, мощность, мощность по Ханна, частота, асимметрия спектров, формирование 
протоколов ЭЭГ проводили с использованием ПО «Нейрон-Спектр-1» одноименного производителя. 
Результаты исследования обрабатывали с помощью пакета прикладных программ Statistica 6 for Windows 
(StatSoft, Inc., США). Результаты статистического анализа с применением критерия Манна-Уитни пред-
ставлены в виде медианы (Me) и межквартильного интервала (Q25-Q75). Проверку отклонения от нор-
мального распределения признаков в выборке выполняли по критерию Шапиро-Уилка. Достигнутым 
уровнем значимости различий между группами с учетом поправки Бонферрони при сравнении трех и 
более групп считали уровень при р<0,017. 
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Результаты и их обсуждение. Изучение параметров фоновой ЭЭГ у крыс с применением прибора 
«Нейрон-Спектр-1» и модифицированного метода позволило установить изменения ряда параметров 
биоэлектрической активности (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Показатели фоновой активности ЭЭГ крыс, Me(Q25;Q75) 

 

Наименование показателей,  
ед. изм. 

Группы животных 

1-я группа  
контрольная (n=8) 

2-я группа 
Pb(CH3COO)2 и тирозол 

(n=8) 

3-я группа 
Pb(CH3COO)2 (n=8) 

4-я группа  
тирозол (n=8) 

Показатели амплитуды спектров в отведении FP1-A1  
Максимальная амплитуда  

(Весь диапазон), мкВ 
7,8 

(4,9;7,9) 
9,9  

(8,6;12,1)* 
6,6  

(5,8;9,1) 
8,3  

(7,9;10,7) 

Средняя частота α- ритм, Гц 10,8  
(10,3;11,0) 

10,5  
(10,4;10,6) 

10,3  
(9,5;10,2)#° 

10,5  
(10,5;10,8) 

Асимметрия, β-1- ритм, % 82,0 
 (68,0;84,0) 

76,0  
(68,5;83,0) 

50,5  
(41,0;70,0)# 

70,0  
(63,0;71,0) 

Асимметрия, β-2- ритм, % 60,0 
 (53,0;70,0) 

81,0  
(71,0;85,0) 

49,0  
(29,0;56,0)# 

66,0  
(47,0;69,0) 

Асимметрия, θ/β, % 1,0 
 (0,9;1,1) 

0,8  
(0,8;0,9) 

1,3  
(1,2;1,7)# 

0,9 
 (0,8;0,9) 

Показатели мощности спектров в отведении FP1-A1 (Весь диапазон) 
Максимальная мощность  
по Ханна θ- ритм, мкВ² 

4,2 
 (3,8;5,1) 

7,9 
(6,4;8,3)* 

4,7 
(3,5; 6,1)# 

6,2 
(3,8;6,3) 

Асимметрия, θ/β, % 1,1 
(1,0;1,1) 

0,8 
(0,8;0,9) 

1,2 
(1,0;1,6)# 

0,9 
(0,8;1,0) 

Показатели амплитуды спектров в отведении С3-А1 (Весь диапазон) 

Доминирующая частота, Гц 3,2 
(2,7;3,2) 

3,6 
(3,2;3,9) 

0,7 
(0,7;2,7)# 

3,4 
(3,2;3,7) 

Доминирующая частота  
по Ханна, Гц 

2,9 
(2,7;3,2) 

3,4 
(3,2;3,8) 

2,2 
(0,7;3,0)# 

3,2 
(0,7;3,7) 

Асимметрия α/θ, % 0,5 
(0,4;0,5) 

0,5 
(0,1;0,5) 

0,5 
(0,1;5,9)° 

0,5 
(-0,6;0) 

Показатели мощности спектров в отведении С3-А1 (Весь диапазон) 
Доминирующая частота  

по Ханна, Гц 
2,7 

(1,2;3,2) 
3,4 

(3,2;3,8) 
2,7 

(0,5;3,0)# 
3,2 

(0,7;3,7) 
Средняя частота по Ханна, 

Гц 
3,7 

(3,2;4,2) 
3,7 

(3,4;3,9) 
3,0 

(2,0;3,0)# 
3,2 

(3,2;3,7) 

Асимметрия θ- ритм, % 45,0 
(36,0;48,0) 

45,0 
(39,0;49,5) 

15,0 
(-7,0;20,0) 

18,0 
(15,0;24,0) 

Максимальная мощность спектров в отведении С3-А1 (Весь диапазон) 

θ- ритм, мкВ² 4,9 
(3,5;5,1) 

13,8 
(13,8;16,1) 

5,8 
(1,8;11,2)# 

11,5 
(5,8;12,0) 

по Ханна, мкВ² 7,8 
(4,9;7,9) 

8,5 
(7,3;9,5)* 

5,9 
(4,0;8,2) 

5,9 
(5,4;7,6) 

θ- ритм по Ханна, мкВ² 3,2 
(3,2;3,7) 

6,9 
(6,3;7,3)* 

3,6 
(1,9;4,9)# 

4,5 
(3,5;3,5) 

α- ритм по Ханна, мкВ² 1,8 
(1,8;2,7) 

4,2 
(2,8;4,6)* 

1,9 
(1,2; 3,5) 

2,4 
(2,1;2,9) 

β-2- ритм по Ханна, мкВ² 0,7 
(0,7;0,8) 

1,2 
(0,9;1,6)* 

0,7 
(0,5;1,0) 

0,7 
(0,4;0,8) 

 
Примечание: * – различия по сравнению с 1-й группой при p<0,017; # – различия по сравнению со 2-й 

группой при p<0,017; ° – различия по сравнению с 4-й группой при p<0,017 
 
При анализе всего диапазона фоновой записи ЭЭГ по отведению FP1-A1 максимальные значения 

амплитуды спектров являлись более высокими (p=0,015) у белых крыс 2-й группы, получавших ацетат 
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свинца и тирозол, по сравнению с интактными особями. У этих животных средняя частота α- ритма была 
выше (p=0,005) по сравнению с крысами, подвергавшимися изолированному воздействию ацетатом 
свинца. Также у особей 2-й группы отмечено значительное превышение асимметрии амплитуды β- диа-
пазона: β-1- ритма и β-2- ритма (p=0,009 и p=0,005, соответственно) относительно данных показателей у 
животных 3-й группы, экспонированных свинцом. Воздействие тяжелого металла и тиреостатика тиро-
зола у крыс вызывало возрастание максимальной мощности спектров всего диапазона и θ- ритма по 
сравнению с контрольными значениями (p=0,015), а также максимальной мощности θ- ритма по сравне-
нию с показателем крыс 3-й группы, подвергавшихся воздействию свинца (p=0,013). У особей 2-й груп-
пы в теменном отведении FP1-A1 θ/β асимметрия мощности была меньше в процентном отношении 
(p=0,003) по сравнению с 3-й группой. Также у крыс, экспонированных свинцом с нагрузкой гипотирео-
зом, отмечалось увеличение средней частоты α- диапазона (p=0,005) по сравнению с животными, имею-
щими свинцовую интоксикацию без наличия гипотиреоза. Средняя частота α- диапазона у крыс 4-й 
группы была выше (p=0,012), чем у особей 3-й группы. 

У крыс, получавших свинец в сочетании с тиреостатиком, анализ фоновой записи ЭЭГ в затылоч-
ной зоне, в отведении С3-А1 позволил выявить повышение (p=0,008) доминирующей частоты всего диа-
пазона по отношению к животным, имеющим изолированную свинцовую интоксикацию. У особей 2-й 
группы возрастали доминирующая и средняя частоты мощности всего диапазона относительно данных 
показателей у 3-й группы (p=0,008 и p=0,007, соответственно). У этих крыс значительно увеличилась 
максимальная мощность всего диапазона (p=0,016), максимальная мощность θ- ритма (p=0,004) по срав-
нению с контрольными животными. Кроме того, максимальная мощность θ-ритма значимо возросла 
(p=0,008) по сравнению с крысами, получавшими только свинец. У крыс 2-й группы максимальная мощ-
ность α- и β-2- ритмов превышала значения у интактных животных 1-й группы (p=0,013 и p=0,007, соот-
ветственно). Также, у этих крыс максимальная мощность α-ритма в виде тенденции (p=0,045) была выше 
по сравнению с параметром у особей 3-й группы.  

Ранее установлено, что интоксикация ацетатом свинца на фоне гипотиреоза, вызванного тирозо-
лом, приводила у крыс к угнетению ориентировочно-исследовательских и локомоторных реакций, по-
вышению тревожности, возрастанию частоты встречаемости погибших нейронов, снижению числа кле-
ток астроглии по сравнению с животными после воздействия свинца без наличия гипотиреоза [8]. Полу-
ченные нами результаты об увеличении мощности θ- ритма фоновой ЭЭГ в отведениях FР1-A1 и С3-А1 у 
крыс 2-й группы по сравнению с 3-й группой согласуются с данными Куделиной О.М. и соавт. (2012) о 
преобладании низкочастотных - и θ-диапазонов на ЭЭГ животных при сформированном депрессивном 
состоянии [5], при ишемии головного мозга [2]. Другими исследователями установлено, что у животных 
увеличение медленных θ- и -ритмов связано с патологическими проявлениями, заторможенностью, 
снижением активирующих влияний ствола головного мозга [6]. В исследованиях Апраксиной Н.К. и со-
авт. (2018) показано, что витальный стресс вызывал у крыс выраженные изменения ЭЭГ, увеличение 
индекса - активности в обеих затылочных и в правой лобной областях [1].  

Заключение. Таким образом, с помощью адаптированного метода регистрации ЭЭГ у крыс, уста-
новлено, что введение раствора ацетата свинца в течение 30 суток на фоне 21-суточного получения ти-
розола оказывало значительное негативное влияние на функциональное состояние коры головного мозга. 
У этих животных в фоновой активности ЭЭГ возрастала амплитуда и мощность как всего диапазона, так 
и медленноволновых ритмов, увеличивалось представительство θ-ритма, он доминировал в отведениях 
сенсо-моторной коры головного мозга при увеличении асимметрии амплитуды быстроволнового β-
диапазона по сравнению с особями, получавшими только ацетат свинца. Доминирующая частота всего 
диапазона у крыc в группе, получавшей и ацетат свинца, и тирозол, была выше значения особей группы, 
подвергавшейся изолированному воздействию ацетата свинца. Данные изменения в фоновой записи ЭЭГ 
свидетельствуют об усилении дезорганизации корково-подкорковых связей и десинхронизации биоэлек-
трических процессов, вызванных воздействием нейротоксиканта и тиреостатика относительно отдельной 
свинцовой интоксикации.  
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