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Курение представляет серьезную угрозу здо�
ровью человека. Достаточно сказать, что оно яв�
ляется фактором риска для сердечнососудистых
и ряда онкологических заболеваний [7], [10], ко�
торые представляют собой первую и вторую при�
чины смертности в развитых странах [8]. Россия
является одной из самых курящих стран в мире:
по данным опросов, процент курильщиков состав�
ляет 65% среди мужчин и 30% среди женщин. Еже�
годно около 400 тысяч россиян умирает от болез�
ней, связанных с курением. Поэтому борьба с та�
бачной зависимостью является важной задачей,
стоящей перед медиками и учеными [9].

Для успешного решения этой проблемы
необходимо четкое понимание его социально�
биологических причин. Табачный дым содержит
около 4000 веществ различным образом дей�
ствующих на организм, среди них особое место
занимает никотин, который является экзоген�
ным агонистом ацетилхолиновых рецепторов
N�типа (N�XP). Эти рецепторы широко пред�
ставлены в организме млекопитающих, что по�
зволяет никотину влиять на многие обменные
процессы в организме, в частности минераль�
ный обмен, что влечет за собой выведение необ�
ходимых для правильного функционирования
организма микро и макроэлементов, и накоп�
ление тяжелых металлов, что приводит к рас�
тройству метаболических процессов [1], [2], [3].

Известно, что тяжелые металлы обладают
выраженными кумулятивными свойствами, вы�
сокой биохимической активностью по отношению
к сульфгидрильным, тиоловым, карбоксильным
и другим активным группам белков и аминокис�
лот [4]. Принимая во внимание способность тя�
желых металлов к трансплацентарному перехо�
ду и высокую чувствительность организма на ран�
них этапах онтогенеза, становиться очевидным,
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что полученное потомство от курильщиковсостав�
ляет группу риска по развитию предпатологи�
ческих и патологических состояний.

Основываясь на вышеизложенный матери�
ал целью нашей работы явилось изучение осо�
бенности обмена токсических элементов в орга�
низме беременных и небеременных самок крыс
под действием табачного дыма.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования выпол�

нены на 120 самках белых крыс линии Wistar
половозрелого возраcта (6–7 мес.) и средней
массой 130±10 г. Животных содержали в усло�
виях экспериментально�биологической клини�
ки (виварий) Оренбургского государственного
унивeрситета на стандартном рационе, со сво�
бодным доступом к воде и пище, при темпера�
туре 22±1 0С и 12�ти часовом освещении.

Исследования по изучению обменных про�
цессов в организме, в частности определение спо�
собности накопления токсичных и потенциаль�
но�токсичных элементов в теле животных, под�
вергающихся воздействию никотина проводи�
лись в 2 этапа, при этом в каждом этапе экспери�
ментальные животные были разделены на две
группы по 30 голов в каждой (одна контрольная
и одна опытная группы).Опытные животные
находились в условиях 30�минутного воздей�
ствия табачного дыма в затравочной камере.
Контрольная группа – интактные животные,
ежедневное пребывание в течение 30 минут в зат�
равочной камере с отсутствием табачного дыма.

Длительность каждого эксперимента со�
ставляла 21 день.

В первой серии экспериментальных иссле�
дований животные находились в нормальном фи�
зиологическом состоянии (самки небеременные).
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Для моделирования «пассивного курения»
была использована пластиковая камера объе�
мом 0,3 м3. Задымление камеры проводилось
путем сгорания сигарет в специальном удержи�
вающем устройстве. По мере сгорания сигаре�
ты, производилась их замена, тем самым обес�
печивалось постоянное поступление дыма в зат�
равочную камеру. Равномерное распределение
дыма обеспечивалось вентилятором.

Расчет эквивалентной дозы никотина и вре�
мени экспозиции животных табачным дымом про�
водился на основании апробированной модели [6]
и собственных расчетов: если в среднем средне�
статистический курильщик выкуривает одну пач�
ку (20 сигарет) в день, то в организм при этом
попадает 20 мг никотина. Исходя из этого, экви�
валентная доза никотина для крысы, от средней
массы человека в 70 кг, составит 0,043 мг в день.

Учитывая расчетные данные, в затравочную
камеру помещали по 5 животных. Задымление
проводили в течение 30 минут путем сжигания
2�х сигарет. Подопытные крысы проходили про�
цедуру «пассивного курения» 2 раза в сутки. Та�
ким образом, одно животное в эксперименте по�
лучало максимум 0,048 мг никотина, что соот�
ветствовало суточной дозе для человека.

Для проведения эксперимента использова�
ли сигареты, содержащие в дыме вещества (со�
гласно ГОСТ 3935�2000): смолы – 10 мг/сиг.,
никотина – 1 мг/сиг., СО – 12 мг/сиг.

После окончания каждого 30�минутного се�
анса животных извлекали из затравочной каме�
ры и содержали в санитарных условиях вивария.

Вторая серия экспериментов была проведе�
на посредством экспозиции беременных самок
крыс в атмосфере табачного дыма (модель «пас�
сивного курения») согласно методическим реко�
мендациям [5] и опубликованным результатам
экспериментальных исследований [11], [12].

Первый день беременности устанавливали
на основании обнаружения сперматозоидов в
вагинальных мазках самок.

На 21 день беременности, за день до пред�
полагаемых родов, была проведена эвтаназия
животных введением этаминал�натрия в дозе
60 мг/ кг.

Для изучения содержания химических эле�
ментов в организме животных в качестве био�
субстратов использовали образцы плаценты,
печени, мышечной и костной ткани крыс.

Биосубстраты для анализа отбирали в со�
ответствии с рекомендациями А.Ф. Богомоло�
ва (2005).

Анализ биосубстрактов проводился по 5
химическим элементам (Al, Cd, Pb, Sn, Sr) в ла�
боратории АНО «Центр биотической медици�
ны» (г. Москва, аттестат аккредитации
ГСЭН.RU.0001.513118) с использованием мето�
дов атомно�эмиссионной и массспектрометрии
с индуктивно�связной аргановой плазмой
(АЭС�ИСП и МС_ИСП) на приборах ICAP�
900 «ThertoYarrellAsh», США, PerkinElmer�
Optima 2000 DV, США), согласно методическим
указаниям (МУК 4.1.1482�03, МУК 4.1.1483�03).

Статистическая обработка цифрового ма�
териала проводилась с использованием прило�
жения «Excel» из программного пакета
«OfficeXP» и «Statistica 6.0», включая опреде�
ление средней арифметической величины (М),
стандартной ошибки средний (m).

Результаты исследования
В результате определения концентрации

токсических элементов в теле лабораторных
крыс выявлены следующие особенности (таб�
лица 1).

На первом этапе исследования уровень
токсических элементов в легком животных от�
мечено, что у животных первой опытной груп�
пы содержание в организме таких элементов,
какалюминий,кадмий, олово и свинец повыси�
лось на 11,5%, 27%, 16% и 19% соответственно, а
стронция понизилась на 25% относительно кот�
рольной группы. Во втором периоде исследо�
вания отмечено увеличение алюминия в 1,3
раза, кадмия в 1,5 раз (р<0,01), свинца в 2,5 раза
(р<0,05), олова в 1,3 раза. С другой стороны
было отмечено снижение концентрации строн�
ция на 52% (р<0,01).

При сравнении контрольных групп первого
и второго периодов, следует отметить, что в лег�
ких беременных самок возросла концентрация
алюминия в 1,3 раза, стронция в 1,4 раза и кадмия
в 1,3 раза, а в отношении опытных групп концен�
трация алюминия возросла на 30%, кадмия на 27%,
свинца на 36% в легких беременных самок.

В печени крыс опытной группы первого
эксперимента отмечено увеличение концентра�
ции алюминия на 52%, кадмия на 50% и строн�
ция на 38%, при этом уровень свинца (р<0,001)
и олова не изменился. При определение элемен�
тов в печени крыс второго эксперимента опре�
делено снижение кадмия опытной группы в 1,4
раза относительно контроля и повышение кон�
центрации алюминия в 1,6 раз, свинца в 4 раза
(р<0,001), олова в 2,2 раза и стронция в 2,4 раза.
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В печени беременных крыс повысилось со�
держание свинца на 83%, олова на 23%, строн�
ция на 58% по сравнению с уровнем данных эле�
ментов в печени небеременных самок.

Концентрация элементов в костях беремен�
ных самок опытной группы была выше чем не�
беременных по всем изучаемым
токсическим элементам, за ис�
ключением свинца и стронция
уровень данных элементов был
одинаков в оба периода исследо�
вания.

Элементный состав костей
беременных крыс второго экспе�
римента имел следующие осо�
бенности. По сравнению с конт�
рольной группой увеличилась
концентрация алюминия и свин�
ца в 1,4 раза (р<0,05), олова в 2
раза, стронция в 4 раза, а концен�
трация кадмия снизилась на
50%.

Интересным представляется
исследование накопления токси�
ческих элементов в плаценте бе�
ременных самок (рисунок 1).

Содержащиеся в табачном дыме токсич�
ные вещества проходят через плацентарный
барьер, помимо этого они также способству�
ют увеличению проницаемости плаценты что
влечет проникновение и адсорбцию в орга�
низме плода и самой плаценте токсичных эле�

Таблица 1. Концентрации химических элементов в теле крыс (мг/кг, М±m)

Примечание: достоверность различий показателя концентрации химических элементов в контрольной и опытной группах
* – (р<0,05); ** – (р<0,01); *** – (р<0,001).
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Рисунок 1. Содержание токсичных элементов в плаценте крыс (мг/кг)
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ментов, о чем свидетельствует увеличение в
образцах плаценты в организме беременных
самок крыс свинца и аллюминия в 1,5 раза,
олова и стронция в 1,3 раза, при этом концен�
трация кадмия снизилась на 92% (р<0,001).
Однако данные о разнице концентрации ток�
сичных элементов в плаценте были в преде�
лах ошибки средней арифметической, а поэто�
му различия между величинами были недо�
стоверны.

В результате проведения серии эксперимен�
тов следует отметить что поступление в организм

беременных и небеременных крыс табачного дыма,
влечет за собой поступление и адсорбцию в лег�
ких, печени, костном мозге, а также плаценте ток�
сичных элементов, накопление которых может
привести к развитию патологических процессов
в организме подопытных животных и приплоде.

Таким образом, на основании вышеизложен�
ных результатов, можно отметить что токсические
элементы в организме беременных крыс накапли�
ваются в большем количестве чем у небеременных,
что свидетельствует о повышении чувствительно�
сти организма к воздействию табачного дыма.
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