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Интегральные показатели кардиотоксичности свинца и кадмия  
на фоне физической нагрузки
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Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 620014, Екатеринбург

Введение. Современное металлургическое производство характеризуется сочетанным воздействием вредных факторов. Широко распространён-
ными загрязнителями являются свинец и кадмий. Вредным физическим фактором, сопутствующим труду рабочих, является физическая нагрузка.
Цель работы – экспериментальное изучение влияния свинца или кадмия, а также физической нагрузки на интегральные показатели кардиотоксич-
ности у крыс.
Материалы и методы. Были проведены два эксперимента на крысах продолжительностью 6 нед по изучению интегральных показателей кардио-
токсичности свинца или кадмия и их изменения под влиянием физической нагрузки. Растворы солей свинца или кадмия вводились внутрибрюшинно 
3 раза в неделю. Физическая нагрузка моделировалась на беговой дорожке (10 мин в день, 5 дней в неделю). В конце эксперимента неинвазивно реги-
стрировали электрокардиограмму и параметры артериального давления.
Результаты. Свинец и кадмий оказывают кардиотоксическое действие, которое заметно по изменению электрокардиографических показате-
лей. Выраженных гемодинамических изменений в проведённых нами исследованиях обнаружено не было. Физическая нагрузка несколько ослабляет 
кардиотоксические эффекты свинца по показателям электрокардиограммы, в то время как проявления кадмиевой интоксикации она усиливает.
Ограничения исследования. В экспериментах использованы беспородные либо линейные крысы, что может оказывать влияние при сопоставлении 
экспериментальных данных. Электрофизиологические процессы в работе сердца различаются у мелких грызунов и крупных млекопитающих, поэто-
му стоит с осторожностью экстраполировать данные, полученные в эксперименте на грызунах, на человека.
Заключение. Выявленная неоднозначность влияния физической нагрузки на кардиотоксические эффекты тяжёлых металлов требует дальнейшего 
изучения данной проблемы.
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Integral indicators of cardiotoxicity of lead and cadmium  
on the background of physical activity
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Introduction. Modern metallurgical production is characterized by mixed exposure of workers to harmful chemicals, of which lead and cadmium are the most 
common. A high physical workload is yet another occupational risk factor for metallurgists. 
Objective. Experimental study of effects of lead or cadmium and physical load on integral indicators of cardiotoxicity in rats.
Materials and methods. We have carried out two 6-week experiments on rats to study integral indicators of cardiotoxicity of lead or cadmium and their changes 
under effect of physical activity. Solutions of lead or cadmium salts were administered intraperitoneally three times a week. Physical workload was simulated on a 
treadmill (10 min/day, 5 days a week). At the end of the experiment, electrocardiogram and blood pressure parameters were registered non-invasively.
Results. Lead and cadmium had a cardiotoxic effect manifested by ECG changes. No pronounced hemodynamic changes were observed in our studies. According 
to ECG parameters, physical load slightly mitigates cardiotoxic effects of lead, but enhances manifestations of cadmium toxicity.
Limitations. Data comparison can be affected by the fact that both outbred and inbred rats were used in the experiments. Caution should be taken when extrapolating 
animal data to humans since electrophysiological processes in the work of the heart differ in small rodents and large mammals.
Conclusion. The established ambiguity of the impact of the physical workload on cardiotoxic effects of heavy metals necessitates further studies of this problem.

Keywords: Pb; Cd; physical load; ECG; BP; rats
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Современное металлургическое производство характе-
ризуется не только комбинированным воздействием вред-
ных производственных факторов, но и сочетанным. Такое 
сочетанное воздействие связано, как правило, с мышечной 
работой большей или меньшей тяжести, однако влияние 
этого сочетания на развитие патологических процессов, 
связанных с той или иной вредной экспозицией, изучено 
недостаточно. Ведь физическая нагрузка оказывает мощ-
ное и разностороннее влияние на организм, что не может 
не отразиться на резорбции, распределении, превращении и 
выведении ядов, а в конечном итоге – на течении интокси-
кации. В ранее проведённых исследованиях [26] показано, 
что у крыс с развивающимся экспериментальным силикозом 
этот процесс может быть как усилен, так и ослаблен на фоне 
ежедневных сеансов вынужденного бега в зависимости от 
его скорости.

С одной стороны, если экспозиция к химическому фак-
тору является ингаляционной, то наблюдается увеличение 
поглощённой дозы в результате повышенной лёгочной вен-
тиляции, однако можно ожидать, что и выраженность реак-
ции организма на единицу дозы может измениться в ту или 
иную сторону по разным механизмам, связанным с мышеч-
ной работой.

С другой стороны, было показано и положительное вли-
яние физической активности на городских жителей, под-
вергающихся воздействию загрязнения металлами (свинец, 
кадмий) [27]. Так, например, в исследовании Rodriguez Tuya 
и соавт. было отмечено снижение концентрации свинца и 
кадмия в плазме крови у профессиональных спортсменов 
по сравнению с людьми, занимающимися умеренной физи-
ческой активностью [28]. Выявленное снижение, вероятно, 
является следствием активизации элиминации тяжёлых ме-
таллов из организма, что приводит к снижению риска раз-
вития заболеваний, вызываемых в той или иной степени 
токсическим влиянием тяжёлых металлов [27]. Напротив, в 
работе Maynar-Mariño с соавт. показано увеличение свинца 
и кадмия в сыворотке крови спортсменов по сравнению с 
малоактивными участниками группы сравнения, прожива-
ющими на той же территории [29]. Физическая активность 
противодействует, по крайней мере частично, кумулятивно-
му воздействию токсикантов из окружающей среды, увели-
чивая экскрецию токсичных металлов с мочой у спортсме-
нов по сравнению с людьми, ведущими малоподвижный 
образ жизни [30].

Было продемонстрировано, что увеличение уровня фи-
зической активности приводит к статистически значимому 
увеличению содержания кадмия в волосах. Учитывая тот 
факт, что необратимая инкорпорация металлов и металлои-
дов в структуру волоса может являться одним из экскретор-
ных механизмов [31], обнаруженное ранее повышение уров-
ня тяжёлых металлов в волосах физически активных людей 
также подтверждает гипотезу о спорт-индуцированной эли-
минации тяжёлых металлов из организма [32]. Из этого мож-
но предположить, что регулярная физическая активность 
может вызывать адаптивные органические изменения, что-
бы снизить токсичность тяжёлых металлов из окружающей 
среды [29]. Например, когда концентрация кадмия в крови 
слишком высока, умеренная или интенсивная физическая 

Введение

Многочисленные эпидемиологические исследования 
выявили связь между воздействием свинца и кадмия и по-
следующим развитием гипертонии и других сердечно-сосу-
дистых заболеваний [1–3].

Свинец и кадмий – являются наиболее широко распро-
странёнными загрязнителями. Главными источниками за-
грязнения окружающей среды свинцом являются добыча и 
переработка полезных ископаемых, производство свинцово-
кислотных аккумуляторов для автомобилей [4]. Ещё одним 
источником свинцовой экспозиции для людей практически 
во всех странах мира являются свинцовые трубы или свинцо-
вые элементы водопроводных систем [4]. Наряду с этим сое-
динения свинца до сих пор используются во многих техноло-
гических процессах, например, для производства пигмента, 
припоя, витража, а также в составе стеклянной посуды, кера-
мической глазури, в ювелирных изделиях, игрушках, в неко-
торых косметических и даже традиционных лекарственных 
средствах [4]. Известно, что свинец в организме конкурирует 
с кальцием [5, 6], усиливает окислительный стресс и вос-
паление [7–9], нарушает метаболизм оксида азота [7, 10], 
увеличивает адренергическую активность и изменяет работу 
ренин-ангиотензиновой системы [11–13]. Авторы показали, 
что воздействие свинца помимо гипертонии способствует 
развитию атеросклероза, тромбоза и других сердечно-сосу-
дистых патологий [2, 3, 14–16]. При этом свинец может на-
капливаться в миокарде и влиять на функциональное состо-
яние сердца до позднего возраста [8].

Воздействие кадмия наиболее стабильно и характерно 
для рабочих гальванического производства, сварки, произ-
водства аккумуляторов и производства пигментов [17–19]. 
Кадмий попадает в организм с сигаретным дымом, город-
ской дорожной пылью, с пищей [20]. В ряде исследований 
была показана способность кадмия вызывать окислитель-
ный стресс, метаболические нарушения и дислипидемию. 
При интоксикации кадмием наблюдается повышенная 
продукция активных форм кислорода. Эти процессы ведут 
к повреждениям ДНК, перекисному окислению липидов, 
набуханию матрикса митохондрий и разрыву их мембраны. 
В результате происходит выход апоптотических сигнальных 
молекул и впоследствии гибель клеток [21]. Токсичность 
кадмия может вызвать деформацию клеток сердечной мыш-
цы у крыс [22]. В то же время гистологическое исследова-
ние миокарда мышей выявило явный интерстициальный 
фиброз, проявляющийся как усиленное отложение коллаге-
на после интоксикации кадмием [23]. Кроме того, кадмий 
является хорошо известным блокатором потенциалзависи-
мых кальциевых каналов, влияющих на дисфункцию клеток 
сосудов. Вполне вероятно, что токсичность кадмия может 
сама по себе вызывать изменения в экспрессии генов потен-
циал-зависимых кальциевых каналов, что затем приводит к 
пролиферации гладких мышц при атеросклерозе [24]. Было 
доказано, что кадмий может вызывать нарушения в разви-
тии сердца, микроструктурные и ультраструктурные гисто-
патологические повреждения. Токсическое действие кадмия 
может подавлять экспрессию генов, участвующих в форми-
ровании миокардиальных мышечных волокон [25].
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на тредмилле: ежедневно в течение 5 дней осуществлялся 
5-минутный ознакомительный бег с отключённой электро-
стимуляционной площадкой со скоростью 8 м/мин. Далее в 
течение 3 нед беговая нагрузка возрастала от 8 до 22 м/мин 
(с шагом 3 м/мин) при длительности 10 мин/день 5 дней в 
неделю. Затем параллельно с инъекциями животные бегали 
10 мин/день 5 дней в неделю на скорости 25 м/мин в течение 
6 нед.

В конце экспериментального периода у животных 
была выполнена неинвазивная регистрация электрокар-
диограммы в двух отведениях (система ecgTUNNEL, emka 
TECHNOLOGIES, Франция) и артериального давления по 
хвостовой вене у крыс (CODA-HT8, Kent Scientific, США).

Результаты
На фоне субхронического воздействия ацетатом свин-

ца у крыс на ЭКГ было замечено статистически значимое 
снижение вольтажа изоэлектрической линии в сравнении 
с контрольной группой (табл. 1). При изолированном дей-
ствии свинца и физической нагрузки на крыс статистиче-
ски значимо увеличивало у них интервал PQ, что привело 
к статистически значимому снижению индекса Макруза. 
Интервал QRS в I отведении имел тенденцию к снижению 
в группе «ФН» и значимо отличался от величины этого по-
казателя в группе «Pb + ФН». Тенденция к увеличению 
интервала QT после воздействия свинца нивелировалась в 
группе «Pb + ФН».

Свинцовая интоксикация приводила к росту амплитуды 
зубца Т. В то же время в группе «Pb + ФН» сохраняется лишь 
тенденция к увеличению амплитуды зубца Т.

Во втором эксперименте кадмиевая интоксикация при-
водила к снижению частоты сердечных сокращений (ЧСС), 
статистически значимо в группе «Cd + ФН» во II отведении 
(табл. 2) в сравнении с контрольной группой. Величина,  
обратная ЧСС, – интервал RR в этой же группе увеличен.

Тенденция к удлинению интервала PQ заметна во всех 
экспериментальных группах.

Воздействие кадмия приводило к удлинению интервала 
QRS, статистически значимо в группе «Cd + ФН» в I отве-
дении.

Амплитуда зубца P несколько снижалась в группах «Cd»  
и «ФН», но имела тенденцию к увеличению в группе  
«Cd + ФН». Амплитуда зубца Т уменьшалась после изо-
лированного токсического воздействия кадмия, при этом  
в группе сочетанного действия кадмия и физической наг-
рузки заметна тенденция к увеличению амплитуды зубца Т.

Статистически значимых изменений показателей арте-
риального давления в эксперименте со свинцом и беговой 
нагрузкой не наблюдали (табл. 3). Имеется тенденция к 
увеличению показателей систолического, диастолического, 
среднего артериального давления и ЧСС в группе «ФН»,  

активности могут ускорить циркуляцию крови, тем самым 
ускоряя выведение кадмия из организма и снижая его кон-
центрацию [33]. Отметим, что взаимосвязь между концен-
трацией металла в сыворотке крови и его концентрацией в 
тканях всё ещё остаётся неясной, предположительно пере-
распределение и изменение концентраций происходит во 
время и после физической активности [27].

Предвидеть конечный итог влияния сочетанного дей-
ствия вредных производственных факторов практически не-
возможно, поскольку он зависит от многих условий: харак-
тера и интенсивности нагрузки, степени утомления, точки 
приложения яда, характера изменений в различных органах 
и системах.

Цель работы – экспериментальное изучение влияния 
свинца или кадмия, а также физической нагрузки на инте-
гральные показатели кардиотоксичности у крыс.

Материалы и методы
Нами было проведено две серии экспериментальных ис-

следований: первая – на аутбредных крысах собственного 
разведения при воздействии на них ацетатом свинца и (или) 
физической нагрузки, второй – при воздействии на крыс ли-
нии Вистар хлоридом кадмия и (или) физической нагрузки. 
В обоих исследованиях использовались крысы-самцы. Мас-
са тела животных на начало исследования составляла около 
250 г, возраст – около 4 мес. Содержание, питание, уход за 
животными и выведение их из эксперимента осуществляли в 
соответствии с требованиями «International guiding principles 
for biomedical research involving animals», разработанными 
The Council for International Organizations of Medical Sciences 
and the International Council for Laboratory Animal Science 
(2012).

В каждой серии экспериментов животные случайным 
образом были разделены на четыре группы по 12 животных. 
В первом эксперименте: «Контроль», «Pb», физическая бе-
говая нагрузка «ФН», сочетание токсического воздействия и 
физической нагрузки – «Pb + ФН». Во втором эксперимен-
те: «Контроль», «Cd», «ФН», «Cd + ФН».

Для моделирования химической интоксикации у крыс 
мы использовали: 3-водный ацетат свинца (разовая доза – 
11 мг/кг массы тела, соответствующая 1/20 ЛД50) или 2,5-во-
дный хлорид кадмия (разовая доза – 0,77 мг/кг массы тела, 
соответствующая 1/30 ЛД50), которые вводили животным  
соответствующих групп интраперитонеально 3 раза в неде-
лю в течение 6 нед (всего 18 введений). Животные в группах 
«ФН» и «Контроль» получали интраперитонеально физра-
створ в том же объёме (1,5 мл).

Моделирование физической нагрузки выполняли с ис-
пользованием беговой дорожки для крыс «TSE Treadmill 
System GmbH» («TSE Systems International Group», Гер-
мания). Перед началом исследования крыс обучали бегу 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Гемодинамические показатели крыс после субхронического воздействия свинца и (или) физической нагрузки
Hemodynamic parameters of rats following subchronic Pb exposure and/or physical activity

Показатель
Index

Группа / Group

Контроль / Control Pb ФН / PhA Pb + ФН / Pb + PhA

Систолическое АД, мм рт. ст. / Systolic blood pressure, mmHg 140.79 ± 7.41 134.53 ± 7.01 154.93 ± 5.16 137.69 ± 5.17
Диастолическое АД, мм рт. ст. / Diastolic blood pressure, mmHg 96.34 ± 5.80 93.42 ± 6.90 109.58 ± 4.20 96.72 ± 3.99
Среднее АД, мм рт. ст. / Mean blood pressure, mmHg 110.79 ± 6.33 106.79 ± 6.90 124.40 ± 4.44 110.08 ± 4.36
Пульсовое АД, мм рт. ст. / Pulse pressure, mmHg 44.45 ± 1.77 41.11 ± 1.14 45.34 ± 2.19 40.97 ± 1.64
ЧСС при измерении давления, уд. в 1 мин 
Heart rate under measurement pressure, bpm

336.55 ± 14.56 355.12 ± 14.56 358.10 ± 12.34 351.90 ± 11.61

Скорость кровотока в хвосте, мкл/мин 
Tail blood flow velocity, µL/min

20.29 ± 2.37 19.69 ± 1.85 20.84 ± 1.23 20.83 ± 1.15

Объём крови в хвосте, мкл / Tail blood volume, µL 86.95 ± 9.16 79.04 ± 8.60 88.75 ± 6.57 82.81 ± 5.87

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-11-1228-1235

Оригинальная  статья



1233Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 102, Issue 11, 2023

PREVENTIVE TOXICOLOGY AND HYGIENIC STANDARTIZATION

Воздействие кадмия в сочетании с физической нагрузкой 
увеличивает продолжительность интервала QRS, а также ам-
плитуда QRS становится практически одинаковой в I и II 
отведениях. QRS-комплекс оказался наиболее чувствитель-
ным показателем ЭКГ при воздействии кадмия на рыбок 
Danio rerio [35]. Удлинение комплекса QRS свидетельствует 
о нарушении процессов деполяризации и ранней реполя-
ризации миокарда желудочков [40]. В исследовании у регу-
лировщиков дорожного движения было показано удлине-
ние комплекса QRS при увеличении концентрации кадмия  
в крови [41].

Тенденция к уменьшению интервала QT наблюдалась  
в обоих экспериментах у животных группы «ФН», то есть 
физическая нагрузка уменьшает время, необходимое для по-
ляризации и реполяризации желудочков.

Антагонистические отношения между свинцом и каль-
цием приводят к снижению уровня последнего, нарушению 
работы кальциевых каналов и снижению сократимости кар-
диомиоцитов. Эти процессы мы можем косвенно зафикси-
ровать по тенденции к удлинению интервала QT (как исход-
ного значения, так и после применения коррекции по ЧСС) 
как при изолированном действии свинца, так и при сочетан-
ном с физической нагрузкой. В эпидемиологическом иссле-
довании было также выявлено удлинение интервала QTс при 
воздействии свинцовых PM2,5 [42]. Тот же эффект показан у 
рабочих, занятых в производстве свинца [43].

Воздействие кадмия менее однозначно, чем у свинца. 
Наблюдали тенденцию к удлинению интервала QT лишь  
в группе «Cd + ФН» во II отведении (как исходного значе-
ния, так и после применения коррекции по ЧСС). Напротив, 
в ранее упомянутом исследовании на студентах-спортсменах 
была показана отрицательная корреляция между длительно-
стью интервала QT и содержанием Cd в волосах молодых 
людей в период нагрузки и восстановления после неё [38].

Амплитуда зубца Т увеличивается при свинцовой ин-
токсикации, а при кадмиевой, наоборот, снижается. При 
сочетанном воздействии свинца и физической нагрузки 
тенденция к росту амплитуды Т, как и при изолированном 
действии свинца, сохраняется. В то время как при сочетан-
ном влиянии кадмия и физической нагрузки наблюдали тен-
денцию к росту амплитуды Т в отличие от изолированного 
воздействия кадмия. Во всех случаях можно предположить 
нарушение процессов реполяризации желудочков. Дозо-
зависимое снижение амплитуды Т было показано у рыбок 
Danio rerio после воздействия кадмия [35]. А у людей выяв-
лена достоверно более высокая распространённость систо-
лического шума и нарушений реполяризации желудочков 
сердца в группе рабочих с профессиональным воздействием 
свинца, кадмия и цинка на металлургических предприятиях 

а свинцовая интоксикация приводила к незначительному 
снижению гемодинамических параметров за исключением 
ЧСС.

Во втором эксперименте в отсутствие повышения давле-
ния и при сохранении скорости кровотока в группе физиче-
ской нагрузки увеличивается объём крови в хвосте (табл. 4). 
Та же тенденция увеличения объёма крови в хвосте в группе 
кадмия наблюдается вместе с тенденцией к росту систоличе-
ского и среднего артериального давления.

Обсуждение
Снижение изоэлектрической линии после воздействия 

свинца может указывать на повреждение миокарда или 
хотя бы на метаболические нарушения в нём. При добавле-
нии физической нагрузки, как и после воздействия кадмия,  
такого снижения не обнаружили.

Наблюдали статистически значимое снижение ЧСС у 
крыс в группе «Cd + ФН» во II отведении. Это снижение 
хотя и статистически значимо, но находится в пределах 
физиологической нормы для крыс [34]. В этой же группе 
во II отведении удлинён интервал RR, что может указывать 
на развитие ваготонического эффекта при сочетанном дей-
ствии кадмия и физической нагрузки. Тенденция к сниже-
нию ЧСС видна и при изолированном действии кадмия. 
Брадикардия после воздействия кадмия была показана  
у рыбок Danio rerio, которая объяснялась токсичностью 
кадмия для кардиомиоцитов [35].

Кадмиевая интоксикация снижает амплитуду зубца Р, 
что в комплексе с замедлением атриовентрикулярного про-
ведения и расширением желудочкового комплекса может 
указывать на развитие гиперкалиемии [36] вследствие ток-
сического поражения почек [37].

При воздействии токсического (Pb, Cd) и (или) физиче-
ского фактора наблюдали в той или иной степени увеличе-
ние интервала PQ. При сохранении длительности зубца Р 
удлинение интервала PQ может быть связано с увеличе-
нием времени атриовентрикулярной (узловой) задержки. 
Напротив, в исследовании на студентах-спортсменах была 
показана отрицательная корреляция между длительностью 
интервала PQ и содержанием Cd в волосах молодых людей 
в покое и в период восстановления после нагрузки. В том 
же исследовании авторы показали положительную корре-
ляцию этих показателей во время нагрузки [38]. У рабочих 
свинцового производства не было показано изменений ин-
тервала PQ [39].

Удлинение PQ при сохранённой длительности Р привело 
к снижению индекса Макруза в эксперименте со свинцом и 
физической нагрузкой.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Гемодинамические показатели крыс после субхронического воздействия кадмия и (или) физической нагрузки
Рarameters of rats following subchronic cadmium exposure and/or physical activity

Показатель
Index

Группа / Group

Контроль / Control Cd ФН / PhA Cd + ФН / Cd + PhA

Систолическое АД, мм рт. ст. / Systolic blood pressure, mmHg 134.77 ± 4.61 141.43 ± 2.31 131.17 ± 5.17 133.26 ± 6.56
Диастолическое АД, мм рт. ст. / Diastolic blood pressure, mmHg 95.65 ± 4.15 94.52 ± 5.08 89.53 ± 0.96 90.48 ± 8.44
Среднее АД, мм рт. ст. / Mean blood pressure, mmHg 108.37 ± 4.30 112.74 ± 2.71 104.39 ± 1.75 104.44 ± 7.64
Пульсовое АД, мм рт. ст. / Pulse pressure, mmHg 39.34 ± 0.35 40.28 ± 0.93 44.01 ± 3.56 42.78 ± 4.01
ЧСС при измерении давления, уд. в 1 мин 
Heart rate under measurement pressure, bpm

398.08 ± 15.42 385.96 ± 8.25 405.82 ± 11.04 391.97 ± 6.33

Скорость кровотока в хвосте, мкл/мин 
Tail blood flow velocity, µL/min

21.94 ± 1.58 23.04 ± 3.01 22.03 ± 0.27 19.10 ± 2.05

Объём крови в хвосте, мкл / Tail blood volume, µL 88.31 ± 3.40 108.34 ± 13.26 102.17 ± 5.19* 85.62 ± 9.98
П р и м е ч а н и е. * – статистически значимое отличие от контроля (p < 0,05 по t-критерию Стьюдента).
N o t e: Statistically significant differences: * – with control (p < 0.05 by Student’s t-test).

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-11-1228-1235
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Отсутствие выраженных гемодинамических изменений 
при кадмиевой или свинцовой интоксикации может быть 
обусловлено высокими адаптивными возможностями нели-
нейных животных и линии Вистар. Для углублённого изуче-
ния гемодинамических нарушений желательно проведение 
исследований на линейных животных, предрасположенных 
к гипертонии.

Заключение
Свинец и кадмий оказывают кардиотоксическое дей-

ствие, которое заметно по изменению интегральных по-
казателей состояния сердечно-сосудистой системы 
(электрокардиографические показатели). Выраженных ге-
модинамических изменений в проведённых нами исследо-
ваниях обнаружено не было.

Основываясь на результатах ЭКГ, можно заключить, что 
свинец приводит к метаболическим нарушениям в миокар-
де, тормозит проведение импульсов от предсердий к желу-
дочкам, нарушает процессы реполяризации желудочков. 
В свою очередь кадмий приводит к брадикардии, является 
вероятной причиной изменений на ЭКГ, связанных с гипер-
калиемией, и может приводить к развитию аритмий.

Физическая нагрузка несколько ослабляет кардиотокси-
ческие эффекты свинца по показателям электрокардиограм-
мы, в то время как проявления кадмиевой интоксикации она 
усиливает.

Выявленная неоднозначность влияния физической на-
грузки на кардиотоксические эффекты тяжёлых металлов 
требует дальнейшего изучения данной проблемы.

независимо от возраста отдельных лиц. У таких работников 
в возрасте до 40 лет чаще развиваются артериальная гипер-
тензия и нарушения сердечного ритма [43].

Таким образом, по показателям электрокардиограммы  
добавление физической нагрузки улучшает показатели крыс 
после свинцовой интоксикации. Для кадмиевой интоксика-
ции ситуация обратная – физическая нагрузка ухудшает по-
казатели электрокардиограммы. В более ранних наших иссле-
дованиях было показано разнонаправленное действие свинца 
и кадмия на показатели сократимости миокарда крыс [44].

Имеется тенденция к увеличению показателей систоли-
ческого, диастолического, среднего артериального давления 
и ЧСС в группе «ФН» в свинцовом эксперименте. Такая 
же группа в кадмиевом эксперименте продемонстрировала 
лишь увеличение объёма крови в хвосте, но не показателей 
давления. Возможно, некоторая разница связана с тем, что 
в свинцовом эксперименте использовали беспородных жи-
вотных, а в кадмиевом – линию Вистар. Известно, что, чем 
более генетически однородны животные, тем меньше ши-
рота нормы реакции, а также меньше приспособленность и 
адаптивность [45].

Согласованное незначительное снижение гемодинами-
ческих параметров после свинцовой интоксикации может 
объясняться токсическим повреждением стенки сердца и со-
судистого русла. В пользу токсического повреждения говорит 
снижение изоэлектрической линии на ЭКГ крыс в группе «Pb».

Кадмиевая интоксикация приводила к ещё большему, 
хотя и незначимому увеличению объёма крови в хвосте, чем 
в группе «ФН», но здесь заметна тенденция к росту систоли-
ческого и среднего АД.
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