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К МЕХАНИЗМУ ДЕЙСТВИЯ ИОНОВ КАДМИЯ 
ИА УСЛОВНОРЕФЛЕКТОРНУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЖИВОТНЫХ

По нашим данным, ионы кадмия в дозах, угнетающих выработан­
ные условные рефлексы у крыс, вызывают дегенеративные изменения 
ядер гипоталамуса. При этом резко уменьшается количество нейрон- 
секрета в нейронгипофизе. В передней доле гипофиза количество глюко­
протеидов в гонадотропных клетках уменьшается, а в тиреотропных — 
наоборот, увеличивается. На основании этих данных, угнетающее влия­
ние ионов кадмия на условные рефлексы мы были склонны объяснить 
нарушением нормального биохимического и физиологического взаимо­
отношения между корой и подкоровыми образованиями (гипоталамус), 
и изменением ряда функции гипофиза. Опыты чешского ученого Пари- 
женка* показали, что ионы кадмия вызывают некротическо-дегенера­
тивные изменения семенников крыс в течение 24—48 часов при введении 
0,02—0,04 mol хлористого кадмия. Но ионы кадмия не поражают 
яичники самок крыс. В связи с этим важно было экспериментально про­
анализировать участие данного поражения в угнетающем действии ио­
нов кадмия на условнорефлекторную деятельность крыс.

Для этого мы считали необходимым выяснение следующих трех 
вопросов.

1. Характер изменения выработанных условных рефлексов у крыс 
после кастрации.

2. Характер изменения выработанных условных рефлексов у самок 
крыс под влиянием ионов кадмия.

3. Влияние ионов кадмия на кастрированных крыс.
Методика исследования. Система положительных и тормозных дви­

гательно-пищевых условных рефлексов у крыс была выработана по ме­
тодике Л. И. Котлеревского. В этой камере в цепь пульта управления 
условных раздражителей мы включили источник постоянного звука 
(звукогенератора типа ЗГ—10) во избежание колебания звуков, кото­
рые мешают выработке условных рефлексов.

В качестве первого положительного условного раздражителя при­
меняли звук, получаемый из звукогенератора с частотой колебаний 
100 герц. Тормозной условный раздражитель (дифференцировка) имел 
частоту звуковых колебаний 20 герц.

Parizek I. 1957. kast-racc kadmiem, Praha.
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Вторым положительным условным раздражителем послужил крас­
ный свет. Порядок применения условных раздражителей следующий: 
звук 100 герц, свет красный, звук 100 герц, звук 20 герц (дифференци­
ровка) звук 100 герц, свет красный, звук 100 герц, звук 100 герц.

Система условных рефлексов была выработана у 13 крыс (самцы 
и самки) весом 80—100,0 в начале опытов. После полной выработки 
и сохранности всех условных рефлексов изучали влияние кастрации, а 
гакже ионов кадмия на условнорефлекторную деятельность крыс (сам­
цов и самок).

Операция для кастрации была проведена под местной анестезией 
0,5—1 % раствором новакаина при соблюдении правил асептики и анти­
септики. Семенники крыс удалялись полностью. Данную ^операцию жи­
вотные переносят хорошо и в дальнейшем в поведении крыс нс отме­
чается отклонений от нормы. Для исключения посткастрационных фак­
торов, способных затуманить истинную картину изменения условных 
рефлексов, вызванных кастрацией, опыты проводились через 1—2 дня 
после операции.

Раствор хлористого кадмия был введен самкам крыс подкожно по 
0,1—0,15 мг на 100,0 веса животного в виде 1.10 раствора, так как 
данная концентрация, по нашим данным, не вызывает отека, некроза в 
области введения и др. побочных явлений.

Результаты опытов. Работами М. К. Петровой* в лаборатории И. П. 
Павлова была показана динамика изменения условнорефлекторной дея­
тельности кастрированных собак. Кастрация у этих животных вызыва­
ла характерное угнетение условных рефлексов. Данные относительно 
влияния кастрации на высшую нервную деятельность крыс в литературе 
почти отсутствуют.

Ниже приводятся данные наших опытов по влиянию кастрации 
па выработанные условные рефлексы крыс. В протоколе опыта 35 (кры­
са 8, табл. 1) показано, что до кастрации система выработанных услов­
ных рефлексов в полной сохранности.

Через день после удаления семенников отмечается незначительное 
увеличение латентного периода положительных условных рефлексов 
(опыт 37). Начиная с 7 дня больше половины выработанных услов­
ных рефлексов выпадает (опыт 42). С 10, 11 дня (опыт 45,46) 
условные рефлексы восстанавливаются и в дальнейшем не подвер­
гаются особым изменениям. Приведенный фактический материал отно­
сится к случаям, когда кастрация у крыс оказывает наибольшее угне­
тающее влияние на условные рефлексы. В большинстве же случаев 
условные рефлексы мало подвергаются угнетению. Приводим данные 
опытов на крысе 3. В протоколе опыта 41 показано состояние услов­
ных рефлексов до кастрации. Система положительных и тормоз­
ных двигательно-пищевых условных рефлексов в полной сохранности. 
•V этого животного мы заметили удлинение латентного периода, поло-

М. К. Петрова, Собрание трудов. 1955 г., стр. 38 , 46, 47.
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жительных условных рефлексов на 3-й день после кастрации (опыт 43: 
табл. 2). В последующие дни латентный период укорачивался и быстро 
восстанавливался до нормы (опыты 44, 55 — через 4, 15 дней соответ­
ственно) .

Т а б л и ц а 2
Крыса 3. Опт К? 41. 18.VI 1958 г. До кастрации
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9.30 100 герц 270 5 10 1,5 20 +4—н
9.31 свет красный 38 5 10 4,0 15 4—44-
9.32 100 герц 271 5 10 0,5 20 • V мывается и по-
9.33 20 герц 31 — 10 0 0 0 в орачивается
9+4 100 герц 272 5 10 0,5 20 +++
9.35 свет красный 39 5 10 3,0 70 +++
9.36 100 герц 273 5 10 0,5 50
9.37 100 герц 275 5 10 4,0 30 ++ +

Опыт 43, 21.VI 1958 г. С1-й день после кастрации

9.30 100 герц
9.31 свет красный 280 5 10 0,5 20 * ь
9.32 100 герц 42 5 10 9,0 20
9.33 20 герц 281 5 10 5,0 20 ++-
9.34 100 герц .33 5 10 0 0 0
9.35 свет красный 282 5 10 4,0 15 + + +
9.36 100 герц 43 5 10 7,0 30 ֊т +
9.37 100 герц 283 5 10 9,0 15 + + +

284 5 10 3,5 15 ++-Ь

Опыт 44, 23.VI 1958 4-й день после кастрации
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9.23 20 герц 34 -— 10 0 О 0
9.24 100 герц 287 5 10 6,0 15 | 4-
9.25 свет красный 45 5 10 5,0 10 4-4-4֊
9.26 100 герц 288 5 10 1,0 30 4—1—1֊
9.27 100 герц 289 5 10 0,5 30 4-4-4-

Опыт 55, 5.VII 1958 г. через 15 дней после кастрации

9.30 100 герц 344 5 10 1,5 60 4-4-4՜
9.31 свет красный 66 5 10 4,5 30 1 | Г
9.32 100 герц 345 5 10 0,5 40 + 4- +
9.33 20 герц 45 — 10 0 0 0 поворачивается
9.34 100 герц 346 5 10 4,0 30 4*4-4՜ от кормушки
9.35 свет красный 67 5 10 0,5 30 +4-4֊
9.36 100 герц 347 5 10 0,5 50 + 4—Н
9.37 100 герц 348 5 10 1,0 15 4 4- +

Дальнейшие опыты в течение 1-֊1,5 месяца не показали особых
отклонений от нормы в условнорефлекторной деятельности животных.
Важно заметить, что у самцов крыс введение хлористого кадмия вызы-
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вает глубокое падение условных рефлексов, начиная с 4-дневного 
введения.

У большинства животных ионы кадмия вызывают полное выпаде­
ние условных рефлексов, которые восстанавливаются через 6—7 дней 
после прекращения введения этого вещества. Угнетение условных реф­
лексов наступает без предварительной фазы возбуждения. Сравнивая 
эффект кастрации на условные рефлексы крыс с влиянием ионов кадмия 
на эти рефлексы, не трудно заметить, что ионы кадмия вызывают более 
глубокое нарушение замыкательной функции высших отделов централь­
ной нервной системы, чем кастрация.

С другой стороны, при каждом новом введении хлористого кадмия 
все больше и больше угнетаются условные рефлексы.

Полученный фактический материал говорит, что влияние ионов кад­
мия на функции мозга нельзя объяснить поражением семенников, так 
как полная кастрация, по сравнению с действием ионов кадмия, не вы­
зывает более глубоких изменений в условнорефлекторной деятельно­
сти крыс.

Важно заметить, что ионы кадмия не вызывают заметных измене­
ний яичников.

Возникает вопрос — подвергаются ли условные рефлексы угнете­
нию под влиянием ионов кадмия у самок, и каков механизм влияния 
ионов кадмия на их условнорефлекторную деятельность?

Выяснение этих вопросов будет иметь значение для вскрытия меха­
низма влияния ионов кадмия на условнорефлекторную деятельность пу­
тем поражения мозга под воздействием этих ионов. Опыты с очевид­
ностью показали, что ионы кадмия у самок также вызывают угнетение 
условных рефлексов вплоть до полного исчезновения последних. Мы за­
метили, что у некоторых самок крыс хлористый кадмий вызывал глубо­
кое падение условных рефлексов, даже в дозе по 0,1 мг на 100,0 веса 
животного при 3—4-кратном введении.

Приводим данные крысы 10 (самка), показывающие, 
через три часа после введения 0,1 мг хлористого кадмия 
увеличивается латентный период положительных условных 

что даже 
(опыт 34) 
рефлексов

и выпадает часть этих рефлексов (табл. 3).
После 3-кратного введения все выработанные условные рефлек­

сы исчезали (опыт 37). Сильно страдают и безусловные рефлексы 
животного. До 8—9 дней выработанные условные рефлексы остаются 
полностью исчезнувшими (опыт 47). Угнетенные условные рефлексы 
начинают восстанавливаться через 11 —13 дней после введения кадмия. 
Такого глубокого падения условных рефлексов при таких количествах 
мы не заметили ни у одного самца крыс. Аналогичная картина наблю­
далась только при введении 1—2 раза по 1 мг на 100,0 веса.

Было интересно также выяснение вопроса о влиянии ионов 
кадмия на выработанные условные рефлексы у кастрированных крыс. 
Опыты проводились на кастрированных самцах через 20 дней после ка-
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П ролол. табл. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Опыт 38. 17.11 1959 г. Через день после четырехкратного введения
хлористого садмия

10.45 100 герц 237 5 10 з.о 5 4-4—
10.46 свет красный 23 5 10 — —>
10.47 100 герц 238 5 10 — — —
10.48 20 герц 33 — 10 — — —
10.49 100 герц 239 5 10 — —
10.50 свет красный 24 5 10 — — —
10.51 100 герц 240 5 10 — — —
10.52 100 герц 241 5 10 4,8 — —

Опыт 39, 18.11 1959 г Через день после 5- (ратного введения хлористого кадмия

10.40 100 герц 242 5 10 _ __ _ _
10.41 свет красный 25 5 10 — — —
10-42 100 герц 243 5 10 6,0 7 ■֊. ■
10.43 20 герц 34 — 10 0 0 0
10.44 100 герц 244 5 10 — — —
10-45 свет красный 26 5 10 — — —
10.46 100 герц 245 5 10 — — —
10.47 100 герц 246 5 10 6,0 15 + -Ь-г

Опыт 4՜, 27.11 1959 г. Через 8 дней после введения хлор։гстого кадмия

10.40 100 ге| ц 282 5 10 — __ _
10.41 свет красный 41 5 10 — — —
10.42 100 герц 283 5 10 — — —
10.43 20 герц 42 •-- In — — —
10.44 100 герц 284 5 10 — — —
10.45 свет красный 42 5 10 — — —
10.46 100 герц 285 5 1ft — — —
10.47 100 герц 286 5 10 6,0 15 4-+-Г

Крыса 9, Опыт 50. 1ерез И дней юсле введения хлористого кадмия.

10.40 100 гс гн 297 5 10 — —
10.41 свет красный 47 5 10 — — —
10.42 100 герц 298 5 10 6,0 10 +-I- +
10.43 20 герц 45 — 10 8,0 10 + ч—
10.44 К 0 герц 299 5 10 2.0 15 4֊+4-
10.45 свет кр.'сиый 98 5 10 3.5 10
10.46 100 г- рц 300 5 10 1.0 15 4-++
10.47 Н.О герц 301 5 10 1.0 20 1—г ч-

Опыт 53. Через 1 4 дней после введения хлористого кадмия

10.40 100 герц 312 5 10 ■ 5,0 15
1

10.41 свет красный 53 5 1 10 | 2,о 20 + -гЧ-
10.42 100 герц 313 5 ; ю 1.0 2 у
10.43 20 герц I 48 — i 10 0 0 0 умывается
10.44 100 герц I 314 5 10 1 1.5 20 ч- + +
10.45 свет красный 54 5 10 ՛ 2,о 15 '■ +
10.46 100 гори, 315 5 10 0,5 20 Ч- 4-
10.47 100 герц 316 5 I 10 1 1.5 15 -.-֊г-г

страниц. За это время выработанные условные рефлексы у животных 
полностью восстановлены. В поведении животных нс отмечалось ника­
ких отклонений от нормы. Ежедневно, в течение 4 дней, вводили по 
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0,1 мг на 100,0 веса животного хлористого кадмия в виде 1 . 10՜4 ра­
створа. Опыты были поставлены через 4—5, 24 ч. после каждого но­
вого введения. В табл. 4 приведены результаты этих опытов. Опыт 3 
показывает полную сохранность всех выработанных условных рефлек­
сов у кастрированной крысы до введения ионов кадмия.

После введения 0,1 мг хлористого кадмия через 4—5 ч. все услов­
ные рефлексы полностью исчезли (опыт 4). Через 24 ч. эти рефлексы 
начинают восстанавливаться. В период полного исчезновения условных 
рефлексов отсутствовали и безусловные рефлексы: животное не реаги­
ровало на подачу пищи и неподвижно стояло в углу экспериментальной 
камеры.

В дальнейшем мы продолжали вводить хлористый кадмий в таких 
же количествах. Оказалось, что после двух-трехкратного введения 
условные рефлексы исчезают (опыты б, 7). После четырехкратно­
го введения через три часа исчезли все выработанные условные, а так­
же безусловные рефлексы (опыт 8).

Из фактического материала видно, что через 4—5 ч. после каж­
дого введения хлористого кадмия условные и безусловные пищевые 
рефлексы полностью исчезают.

Угнетенные условные рефлексы начинают восстанавливаться через 
24 ч., однако в итоге четырехкратного введения исчезают через 3 ч. 
после введения хлористого кадмия и остаются угнетенными в после­
дующие 2 дня.

Угнетенные условные рефлексы восстанавливаются спонтанно че­
рез 2—3 дня. Нет сомнения, что условные рефлексы при дальнейшем 
введении кадмия могли бы угнетаться глубже и дольше. Из сказанного 
видно, что ионы кадмия вызывают быстрое и глубокое падение вырабо­
танных условных рефлексов у кастрированных крыс. Можно сказать, 
что в данном случае ионы кадмия в сравнительно малых количествах 
вызывают гораздо более глубокое изменение условных рефлексов, чем 
это имеет место у некастрированных самцов. Видимо, семенники до не­
которой степени смягчают влияние ионов кадмия на высшие отделы цен­
тральной нервной системы, поглощая часть этих ионов.

Обсуждение результатов. Задача состояла в том, чтобы выяснить, 
зависит ли выпадение условных рефлексов от поражения testis. Если 
бы кадмиевый эффект на условнорсфлекторную деятельность лрыс обу­
словливался только его поражающим действием на testis, то полное 
хирургическое удаление семенников должно было бы вызывать намного 
более глубокое изменение выработанных условных рефлексов, чем вве­
дение кадмия. При этом следует учесть, что кадмий не полностью вы­
ключает процессы гормонообразования семенниками.

Однако хирургическое удаление семенников сравнительно мало 
угнетает условные рефлексы, а угнетенные рефлексы имеют тенденцию 
быстрого восстановления.

Для выяснения механизма действия ионов кадмия на высшие отде­
лы центральной нервной системы немаловажное значение имели опыты
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 »

9.20 100 герц 358 5 10 2,0 15 + ++
9.21 свет красный 86 5 10 2,5 10 +++
9.22 100 герц 359 5 10 3,0 15 +++
9.23 20 герц 53 — 10 0 0 0 умывается и по-
9.24 100 герц 360 5 - 10 4,0 20 +++ ворачивается от
9.25 свет красный 87 5 10 1,0 15 —।—1՜ кормушки
9.26 100 герц 361 5 10 1,5 17 ++ +
9.27 100 герц 362 5 10 1,0 15 +++ межсигнал, ответы

Опыт 4, 30.III 1959 г. Через 
по 0,1

5 ч.
мг на

после введения
100,0 веса

хлористого кадмия

9.20 100 герц 363 5 10 — — —
9.21 свет красный 88 5 1о — — —
9.22 100 герц 364 5 10 —- — —— не двигается с
9,23 20 герц 54 — 10 — — — места и не реа-
9.24 100 герц 365 5 10 — — — гирует на пода-
9.25 свет красный 89 5 10 — — — чу пищи
9.26 100 герц 366 5 10 — — —
9.27 100 герц 367 5 10 — — —

Опыт 5, 31.' I 1959 г. Чер 
хло

ез 24 ч. пос; 
эистого кадмт

ie однокр 
1Я

атного введения

9.20 100 герц 369 5 10 — — — не может ориен-
9.21 свет красный 90 5 10 8,0 10 тироваться
9.22 100 герц 369 5 10 4,5 5 4-4-+
9.23 20 герц 55 — 10 0 0 0
9.24 100 герц 370 5 10 7,5 10 +++
9.25 свет красный 91 5 10 4,0 10 +++
9.26 100 герц 371 5 10 4,8 10 +++
9.27 100 герт 372 5 10 3,0 10 +++

Опыт 6, 1 V 1959 г. Через день пос. 
хлористого кадми

ie двухкратного 
я

введения

9.20 100 герц 373 5 10 7,0 10 +++
9.21 свет красный 92 5 10 — —
9.22 100 герц 374 5 10 6,5 10 + + 4-
9.23 20 герц 56 — 10 0 0 0
9.24 100 герц 375 5 10 1,0 15 + + 4-
9.25 свет красный 93 5 10 7,0 10 +++
9.26 100 герц 376 5 10 5.0 10 4՜ + +
9.27 100 герц 377 5 10 5,0 10 +++

Опыт 7. Чер>ез 24 ч. пос.не трех.кратного введен ня

9.20 100 герц 378 5 10 7,0 10
9.21 свет красный 94 5 10 4,0 10 +++
9.22 100 герц 379 5 10 8 10 +++
9.23 20 герц 57 — 10 0 0 0
9.24 100 герц 380 5 10 7,5 10 —|—р
9.25 свег красный 95 5 10 — __ + 4- +
9.26 100 герц 381 5 10 4,0 10 + + +
9.27 100 герц 382 5 10 8,0 15 + ++•
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Продолж. табл. 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Опыт 8, 2.IV 1959 г. Через 3 ч. после четырехкратного 
хлористого кадмия

введения

9.20 100 герц 383 5 10 — _ _
9.21 свет красный 96 5 10 — — ~ —
9.22 100 герц 384 5 10 — — —
9.23 20 герц 58 — 10 — — —
9.24 100 герц 385 5 10 — — —
9.25 свет красный 97 5 10 — —
9.26 100 герц 386 5 10 — —
9.27 100 герц 387 5 10 — — —

Опыт 9, ЗЛУ 1959 г. Через 24 ч. после четырехкратного введения 
хлористого кадмия

крыс. Казалось бы. что в одинаковых количествах ионы кадмия нс (

9.20 100 герц 388 5 10 — — — стоит в углу экс­
9.21 свет красный 98 5 10 — — — периментальной 1
9.22 100 герц 389 5 10 — —- — камеры и не
9.23 20 герц 59 — 10 — — -- - двигается; при
9.24 100 герц 390 5 10 — — — подаче пиши
9.2g свет красный 99 5 10 -— —— — не реагирует
9.26 100 герц 391 5 10 — — —
9.27 100 герц 392 5 10 — — —

Опыт 11, 6.IV 1959 г. 4֊ й день после четырехкратного введения

9.20 100 герц 398 5 10 3,0 15 4- 4- 4
9.21 свет красный 102 5 10 1,0 17 4-4-4-
9.22 100 герц 399 5 10 0,5 20 4-4-4-
9.23 20 герц 61 — 10 0 0 0
9.24 100 герц 400 5 10 5 15 4- 4-
9.25 свет красный 103 5 10 2.0 7 4-4-4՜
9.26 100 герц 401 5 10 6,0 15 + 4—F
9.27 100 герц 402 5 10 5,5 10 -4-4—

по влиянию ионов кадмия на условнорефлекторную деятельность самок |

должны были угнетать условные рефлексы, так как они не поражают 
яичники самок крыс. Однако приведенные нами опыты с очевидностью 
показали, что ионы кадмия вызывают глубокое падение выработанных 
условных рефлексов с последующим спонтанным восстановлением.

Опыты, проведенные на кастрированных крысах, ясно показали, что 
ионы кадмия вызывают угнетение условнорефлекторной деятельности 
у этих крыс. Эти факты показали, что поражение testis ионами кадмия не 
является главным фактором в угнетающем действии этого вещества на 
условнорефлекторную деятельность крыс.

С другой стороны, результаты наших опытов, которые будут изло­
жены в специальном сообщении, показали, что различные препараты 
тестостерона не могут восстанавливать условные рефлексы, угнетенные 
ионами кадмия.

В угнетающем действии ионов кадмия мы не исключаем роль нару­
шения гормонального баланса тестостерона, однако полученный мате­
риал позволяет не считать это поражение единственным и главным в 
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механизме угнетающего действия этого иона иа условнорефлекторную 
деятельность крыс. На основании наших данных относительно влияния 
ионов кадмия на систему гипоталамус-гипофиз, а также данных, изло­
женных в настоящей статье, мы считаем, что в механизме угнетающего 
действия ионов кадмия на условнорефлекториую деятельность крыс 
главную роль играет поражение системы гипоталамус-гипофиз.

Выводы

I. Кастрация у крыс вызывает удлинение латентного периода и ча­
стичное выпадение условных рефлексов начиная с 3—4 дня после? ка­
страции. С 10—11 дня условные рефлексы восстанавливаются. У не­
которых крыс кастрация нс вызывает падения условных рефлексов.

2. Ионы кадмия угнетают выработанные условные рефлексы самок 
крыс. У некоторых самок условные рефлексы угнетаются намного силь­
нее, чем у самцов крыс при введении одних и тех же количеств этих 
ионов.

3. Ионы кадмия в дозе по 0.1 мг на 100,0 веса животного вызывают 
исчезновение условных рефлексов у кастрированных крыс после трех­
четырехкратного введения.
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