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Введение. Политические, экономические 
и воен ные интересы многих стран в реалиях со-
временного мира нуждаются в особых подходах 
к проведению боевых и специальных операций. 
В этой связи большую актуальность приобрета-
ют нелетальные средства воз действия – инкапа-
ситанты. Обращает на себя внимание тот факт, 
что многие вещества, относящиеся к инкапаси-
тантам, не подпадают в рамки химической «Кон-
венции о за прещении разработки, производства, 
накопления и применения химического оружия 
и его уничтожения» 1993 года. К ним относят: 
стерниты, лакриматоры, наркотические аналь-
гетики, эметики синтетических и природных ве-
ществ [1].

Лакриматоры представляют интерес своей 
способностью сковывать и предот вращать агрес-
сивные действия живой силы в условиях граж-
данского конфликта. За те кущий год полиция 
различных европейских стран и США неодно-
кратно применяли слезоточивый газ против про-
тестующих [2-4]. Также известно, что табельное 
вещество CS применяли военные специалисты 
армии США в ходе войны с целью вытеснения 
войск и населения Вьетнама [1].

В токсикологических исследованиях, направ-
ленных на изучение веществ типа CS хорошо 

освещены особенности механизма действия, 
токсикометрические характе ристики, объем 
и последовательность мероприятий по оказанию 
медицинской помощи [5, 6]. Вместе с тем, вопро-
сы диагностики степеней тяжести поражения по 
изменениям физиологических показателей ор-
ганизма являются актуальными и  не до конца 
изучен ными.

Цель работы: оценить влияние вещества типа 
CS на показатели внешнего дыха ния и поведен-
ческую активность белых крыс при ингаляцион-
ном воздействии на уровне эффективных доз.

Материалы и методы исследования. Экспери-
менты проводили в стандартных лабораторных 
условиях. В  опытах ис пользовали клинически 
здоровых белых нелинейных крыс с массой тела 
от 0,18 до 0,22 кг. Животные за 10 ч до начала ис-
следований лишались пищи. Потребление воды 
не ограничивали.

Животные были разделены на 3 группы: 1 – 
«фон» (без ингаляционных воздей ствий); 2  – 
«контроль» (при ингаляционном воздействии 
растворителя ДМФА); 3 – «эксперимент» (при ин-
галяционном воздействии вещества типа CS).

Генерацию растворов в  аэрозоль производи-
ли компрессорным ингалятором «Пари Мастер» 
в камеру объемом 200 л. Вещество типа CS рас-
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творяли в  диметилфор мамиде (ДМФА) 
с массовой долей образца 10 %. Распыл осу-
ществляли непрерывно. Время экспозиции 
для групп «кон троль» и «эксперимент» со-
ставило 30 мин. Отбор проб для оценки кон-
центрации аэро золя в камере осуществляли 
дискретно на 15 и 30 минутах распыла по-
средством аспи ратора со скоростью 5 л∙мин-1. 

У животных всех групп оценивали пока-
затели внешнего дыхания: частоту дыха ния 
(ЧД), дыхательный объем (ДО), минутный 
объем дыхания (МОД), фазу вдоха, фа-
зу выдоха с помощью плетизмографа фир-
мы «Emka Technologies» (Франция). У всех 
групп живот ных данные характеристики 
оценивали с 1 по 15 мин после извлечения из 
ингаляцион ной камеры. 

Оценку влияния вещества типа СS на по-
ведение экспериментальных животных про-
водили с  использованием инфракрасного 
актиметра фирмы «Panlab» (Испания) с про-
граммным обеспечением ActiTrack. Тестиро-
вание животных осуществляли в течение 5 
минут. Регистрировали: общую двигатель-
ную активность (суммарный показатель го-
ризонтальной активности и  стереотипии), 
количество переходов, среднюю скорость 
передвижения (см.с-1), пройденную дистан-
цию (см), количество вертикальных стоек, 
латентное время выхода из центра (с), время 
замирания (с).

Предварительно у экспериментальных жи-
вотных снимали фоновые показатели пове-
денческой активности без каких-либо воз-
действий (интактный контроль) и на фоне 
растворителя (контроль растворителя). 

Статистический анализ результатов про-
водили по t-критерию Стьюдента и  непа-
раметрическому критерию Манна-Уитни 
(Statistica 6.0). Числовые значения представ-
лены как среднее значение и  стандартная 
ошибка.

Результаты и обсуждение. Результаты оценки 
концентрации аэрозоля представ лены в таблице 
1. Расчетная ингаляционная токсодоза вещества 
типа CS, полученная животными группы «экспе-
римент» составила 9,55 мг∙мин∙л-1.

Результаты оценки параметров внешнего ды-

хания белых крыс представлены в таблице 2 и на 
рисунках 1-3.

Данные таблицы 2 свидетельствуют о  ста-
тистически значимых изменениях па раметров 
внешнего дыхания белых крыс при ингаляцион-
ном воздействии растворителя и вещества типа 
CS. Параметры ДО и МОД достоверно увеличи-

Таблица 1 
Результаты оценки концентрации аэрозоля в камере и расчета ингаляционной токсодозы

№ трубки Время отбора в  
период ингаляции, мин Концентрация, мг·л-1 Ингаляционная токсо доза (Ct), 

мг·мин·л-1

1 15 0,4
9,55

2 30 0,5

Рис. 1.  Вариабельность показателей фаз вдоха и выдоха для 
группы «фон»

Рис. 2. Вариабельность показателей фаз вдоха и выдоха для 
группы «контроль» 
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ваются как по сравне нию с «фоном» так и с «кон-
тролем» при неизмененной ЧДД. 

Следует отметить, что исследуемые показате-
ли при воздействии на животных вещества типа 
CS одинаково изменяются на протяжении 12 мин, 
после чего отмечается тенденция к  их восста-
новлению. Полное восстановление показателей 
внешнего дыха ния животных групп «контроль» 
и «эксперимент» происходило после 14-15 мин по-
сле извлечения из ингаляционной камеры.

Графическая интерпретация результатов оцен-
ки фаз вдоха и выдоха свиде тельствуют о нару-
шении цикличности и высокую вариабельность 
данных показателей на протяжении первых 7 
мин для группы «эксперимент» – наблюдаем пе-
ресечение за висимых (рис. 3). Для групп «фон» 

Примечание:
* – различия с группой «фон» достоверны при p≤0,05; 
# – различия с группой «контроль» достоверны при p≤0,05

Таблица 2
Динамика изменения параметров внешнего дыхания белых крыс после ингаляционного 

воздействии вещества типа CS, (M±m)

Время, 
мин

Группа «фон», n=6 Группа «контроль», n=6 Группа «эксперимент», n=6

ЧДД, 
ед·мин-1

ДО, 
мл

МОД, 
мл·мин-1

ЧДД, 
ед·мин-1 ДО, мл МОД, 

мл·мин-1
ЧДД,  

ед·мин-1 ДО, мл МОД,  
мл·мин-1

1 118±9,8 1,9±0,2 219,3±17,1 138±19,3 2,1±0,3* 280,3±38,3* 117,8±6,9 3,5±0,1*# 403,3±12,7*#

2 149±12,7 1,3±0,2 180,6±9,1 113,0±5,1 2,3±0,1* 243,3±15,2* 115,8±9,4 3,2±0,1*# 368,8±27,2*#

3 127±14,8 1,3±0,2 166,0±23,3 104,3±7,5 2,5±0,2* 257,8±29,3* 113,3±13,8 3,1±0,1*# 245,0±29,1*

4 132±11,9 1,9±0,4 181,2±10,9 117,3±15,0 2,3±0,1* 262,5±32,6 115,8±8,6 3,2±0,1*# 369,0±33,7*#

5 119±8,2 1,6±0,2 171,8±20,0 130,0±13,3 2,4±0,2* 314,3±33,3 113,5±6,7 3,3±0,2*# 365,0±28,9*

6 113±6,1 1,4±0,1 153,1±15,4 120,3±7,5 2,3±0,2* 279,0±37,6 115,3±8,5 3,2±0,1*# 360,0±23,9

7 111±6,9 1,5±0,1 170,3±20,4 140,5±12,4 2,2±0,2* 329,3±31,5* 113,0±7,8 3,2±0,1*# 350,8±15,1*

8 101±4,7 1,5±0,1 157,7±15,7 133,5±7,2 2,4±0,3* 279,0±24,3 114,3±8,3 3,0±0,1*# 344,3±19,9

9 102±3,3 1,4±0,1 155,5±18,0 132,5±4,8* 2,1±0,3* 319,5±52,4 114,3±4,1 3,2±0,2*# 357,0±17,9*

10 120±10,4 1,5±0,1 164,7±20,8 122,8±5,0 2,3±0,2 294,3±32,7 112,5±5,6 3,1±0,1*# 341,5±22,4

11 - - - 119,5±6,6 2,2±0,2 270,5±33,2 110,3±7,7 3,1±0,2# 341,8±34,2

12 - - - 126,8±4,4 2,3±0,2 259,5±23,5 112,3±5,4 3,1±0,2# 345,8±335,4

13 - - - 118,0±12,1 2,1±0,3 263,8±30,4 106,5±5,2 3,0±0,1# 317,5±25,4

14 - - - 130,5±8,8 2,4±0,3 273,8±44,0 104,3±3,3# 2,8±0,1# 294,3±24,1

15 - - - 127,8±4,9 2,4±0,3 274,0±39,1 106,5±7,2 2,7±0,2 287,8±28,5

Рис. 3. Вариабельность показателей фаз вдоха и выдоха 
для группы «эксперимент»
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и «контроль» на протяжении 15 мин не проис-
ходит изменений в цикличности вдоха и выдоха, 
о чем свидетельствует отсутствие пе ресечения 
зависимых и их равноудаленность относительно 
друг друга (рис. 1,2).

Известны два основных механизма действия 
раздражающих веществ, связанных с  их влия-
нием на нервные окончания [5, 6]: прямой (инги-
бирование SH-групп струк турных белков и фер-
ментов; действие на ионные каналы возбудимой 
мембраны) и  опо средованный (через актива-
цию процессов образования в покровных тканях 
брадики нина, гистамина, простогландинов, серо-
тонина, которые вторично возбуждают оконча-
ния ноцицептивных волокон). Местное воспа-
ление, обусловленное усиленным выбро сом 
простогландинов в ответ на действие исследуе-
мой рецептуры, по всей видимости вызвало уве-

личение дыхательного объема и, соответствен-
но, минутного объема дыха ния.

Опираясь на представленные выше литератур-
ные данные, следует отметить, что отсутствие 
статистически значимых изменений частоты ды-
хания можно объяснить вы бросом брадикинина 
и гистамина, которые вызывают спазм гладкой 
мускулатуры, но при воздействии вещества типа 
CS, их выброс оказывает компенсаторное дей-
ствие.

Результаты исследований поведенческой ак-
тивности белых крыс при ингаляци онном воз-
действии веществом типа CS представлены на 
рисунке 4

Анализ результатов экспериментов показал, 
что вещество типа CS вызывает значительное 
изменение двигательной активности экспери-
ментальных животных по отношению к  груп-

Рис. 4. Влияние ингаляционного воздействия вещества типа CS на двигательную активность экспериментальных животных 
Примечание: (* - статистически значимые различия между интактным контролем и контролем растворителя, при р ≤ 0,05 
для независимых выборок;
** - статистически значимые различия между контролем растворителя и CS, при р ≤ 0,05 для зависимых выборок  
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пе интактного контроля и группе контроля рас-
творителя, о чем сви детельствует достоверное 
угнетение показателя общей двигательной ак-
тивности и пройденной дистанции (рис. 4 А, Б), 
снижение средней скорости передвижения (рис. 
4 В), а также уменьше ние количества переходов 
(рис. 4 Г). Значимых изменений в ориентировоч-
но-исследовательском поведении эксперимен-
тальных животных зафиксировано не было.

Заключение. Таким образом, в результате ис-
следований:

- произведено моделирование ингаляционного 

воздействия вещества типа CS на уровне токсич-
ной дозы (9,55 мг∙мин∙л-1) в статических условиях;

- проведена оценка изменений параметров 
внешнего дыхания белых крыс, по ре зультатам 
которой выявлено достоверное увеличение ды-
хательного объема и минут ного объема дыхания 
в течение 12 мин после ингаляции на 50-52%;

- проведена оценка поведенческой активности 
белых крыс после ингаляционного воздействия 
вещества типа CS. Установлено, что двигатель-
ная активность крыс после воздействия исследу-
емого вещества достоверно снижается.
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