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РЕЗЮМЕ: Проанализированы работы о совместном влиянии на центральную нервную систему 
(ЦНС) человека и животных тяжелых металлов (ТМ) с другими ТМ и лекарственными средствами, вы-
полненные в конце прошлого и в настоящем веке. Установлено, что в большинстве публикаций анали-
зируется совместное влияние на ЦНС человека химических агентов, присутствующих в воде, воздухе и 
т.п., где помимо ТМ присутствуют и другие частички. Это не позволяет понять результаты совместного 
влияния конкретных ТМ на организм и сопоставлять их с эффектами каждого из ТМ по отдельности. 
Экспериментов, посвященных этой проблеме, мало. Тем не менее установлено, что разные ТМ сов-
местно вызывают большие отрицательные последствия, чем каждый из них по отдельности. Совмест-
ное воздействие ТМ с пирацетамом и гидазепамом может вызывать бóльший нейротоксический эффект, 
чем каждый из агентов по отдельности, что делает опасным применение подобного рода препаратов в 
регионах с повышенным содержанием ТМ. Аскорбиновая кислота и иммунотропный препарат пепти-
дов тимуса тактивина противодействуют нейротоксическому эффекту ТМ за счет воздействия на анти-
оксидантную и иммунную системы соответственно.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяжелые металлы, центральная нервная система, токсичность, окислительный 
стресс, ноотроп, аскорбиновая кислота. 

ВВЕДЕНИЕ 

Стабильность химического гомеостаза внут-
ренней среды организма составляет одно из основ-
ных условий жизни человека и животных, а ее 
нарушение приводит к ряду заболеваний. В связи с 
этим анализ отклонений от равновесного состояния 
в обмене макро- и микроэлементов является важ-
ной проблемой современной медицины (Агаджа-
нян, Скальный, 2001; Скальный, 2004; Оберлис и 
др., 2008; Ибрагимова и др., 2011). Особую опас-
ность в этом отношении представляют экологиче-
ские факторы. Современная экологическая обста-
новка характеризуется перенасыщением загрязни-
телей разной природы, наиболее распространен-
ными и опасными среди которых являются супер-
токсиканты – тяжелые металлы (Давыдова, Тага-
сов, 2002; Черных, Сидоренко, 2003; Ревич, Сидо-
ренко, 2006; Семенов, Скальный, 2009). Они ока-
зывают многостороннее отрицательное влияние на 
организм, вызывая токсическое (нейро-, эмбрио-
токсическое и т.п.), канцерогенное, тератогенное, 
аллергическое и другие воздействия. 

Наибольшую опасность тяжелые металлы (ТМ) 
представляют для человека, поскольку он находит-
ся на вершине пищевой цепочки, вследствие чего 
получает продукты, концентрация токсикантов в 
которых в 100−10000 раз более высокая, чем в поч-
вах (Черных и др., 2001). При этом следует учесть, 
что особенно сильное влияние ТМ оказывают на 
центральную нервную систему (ЦНС). Это связано 
с тем, что ТМ вызывают перекисное окисление ли-
пидов, а оно интенсивнее всего протекает именно в 
ЦНС. Последнее определяется высоким содержа-
нием в мозге полиненасыщенных жирных кислот, 
служащих субстратом перекисного окисления ли-
пидов, и высокими концентрациями ионов метал-
лов с переменной валентностью, необходимых для 
функционирования ферментов и работы дофами-
новых рецепторов. 

Для полноценного понимания значения ТМ 
для живых организмов необходимо учесть, что 
они в реальной жизни воздействуют на организм 
не изолированно, но одновременно или последо-
вательно с иными факторами, такими как другие 
ТМ, стресс, лекарственные средства и т.п. В по-
следнее время все настойчивее подчеркивается 
необходимость анализа их совместного влияния 
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(Cory-Slechta, 2005, 2008; Иноземцев и др., 2008; 
Bellinger, 2008; Claus Henn et al., 2012). Работы 
последних лет, посвященные совместному воз-
действию химических агентов, открывают волну-
ющую эру в развитии токсикологии (Monosson, 
2005; Kapkov et al., 2011). Такого рода работы 
необходимы не только для понимания возможной 
опасности совместного воздействия ТМ для здо-
ровья, но и для успешного анализа механизмов их 
влияния. 

Цель исследования − анализ работ о совмест-
ном влиянии на ЦНС человека и животных тяже-
лых металлов с другими ТМ и нейротропными 
препаратами, выполненных в конце прошлого и в 
настоящем веке. 

СОВМЕСТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ДРУГ С ДРУГОМ 

Совместное воздействие различных ТМ на че-
ловека чрезвычайно распространено, особенно 
вблизи горнопромышленных отходов (Hu et al., 
2007). В частности, питьевая вода и воздух со-
держат смесь большого количества химических 
компонентов, включая ТМ. Тем не менее долгое 
время их взаимодействие не составляло предмет 
изучения. Возможно, что это происходило из-за 
точки зрения, согласно которой совместное воз-
действие химических элементов не более опасно, 
чем воздействие каждого из них по отдельности 
(Feron et al., 1995), и оно не представляет опасно-
сти для здоровья (Cassee et al., 1998). Более того, в 
одной из ранних работ было показано уменьше-
ние накопления марганца в мозге мышей при 
совместном воздействии с железом (Chandra et al., 
1980). Позже были приведены сведения, согласно 
которым совместное влияние свинца и кадмия на 
поведение и обмен нейромедиаторов было мень-
ше, чем каждого из металлов по отдельности 
(Nation et al., 1989, 1990). Другая причина этого 
кроется в сложности изучения совместного воз-
действия химических агентов на организм и недо-
статочность адекватных моделей (Carpenter et al., 
2002). Однако, несмотря на это, изучение сов-
местного влияния ТМ со временем возобладало. 

Следует отметить при этом одну особенность 
данны работ. Указывая на срочную необходи-
мость такого изучения, в большинстве публика-
ций рассматриваются его самые общие методоло-
гические стороны без анализа результатов сов-
местного влияния конкретных тяжелых металлов 
на организм человека и без сопоставления с эф-
фектами каждого из этих ТМ по отдельности 
(Seed et al., 1995; Simmons, 1995; Остроумов, 
2000; Feron et al., 1995, 2002; Carpenter et al., 2002; 
Monosson, 2005; Mauderly, Samet, 2009). В этих 
работах рассматривается совместное влияние хи-
мических агентов, присутствующих в воде, воз-
духе, в сигаретном дыме и т.п. Анализируются 
возможные стратегии исследования в этой обла-
сти токсикологии, новые методы анализа, воз-

можные модели, критерии оценки и результаты 
совместного воздействия с общей точки зрения 
(синергизм, антагонизм и т.д.). Подобный анализ 
основополагающих понятий и подходов свиде-
тельствует о раннем периоде данного направле-
ния исследований. 

Из всех источников химического загрязнения 
воздух является единственным, через который за-
грязнение поступает в организм непрерывно. По 
данным ВОЗ, оно вызывает свыше 3 млн прежде-
временных смертей ежегодно (Mills et al., 2009). 
Это объясняет огромный интерес к данной про-
блеме, причем первоначальное рассмотрение за-
грязнения посредством воздуха как причины сер-
дечно-сосудистых заболеваний человека смени-
лось пониманием того, что ЦНС тоже служит 
мишенью для данного загрязнения. Имеются экс-
периментальные указания на то, что загрязнение 
воздуха может вызывать болезни Альцгеймера и 
Паркинсона (Calderón-Garcidueñas et al., 2004; 
Levesque et al., 2011). Существует большое число 
публикаций, обобщенных в нескольких обзорах 
литературы (Block, Calderón-Garcidueñas, 2009; 
Genc et al., 2012; Moulton, Yang, 2012). 

Не отрицая несомненную ценность процити-
рованных и аналогичных им работ, следует отме-
тить, что воздух, помимо различных металлов, 
содержит частички пыли, органические соедине-
ния и т.п. Это не позволяет оценить вклад воздей-
ствий различных конкретных ТМ (равно как и 
других составляющих воздуха) по отдельности и 
роль их совместного влияния на здоровье челове-
ка. Соответственно, остаются не исследованными 
механизмы совместного воздействия конкретных 
ТМ. Это может быть сделано только в экспери-
ментах на животных, в которых возможен кон-
троль за используемыми смесями ТМ и оценка 
влияния как отдельных ТМ, так и их комбинаций. 
Следует отметить в этой связи, что подобного ро-
да исследований проведено непропорционально 
мало по сравнению с важностью рассматриваемой 
проблемы. 

Установлено, что совместное воздействие 
свинца и кадмия на самок крыс вызвало бóльшее 
(относительно отдельно используемых металлов) 
нарушение ультраструктурной организации мозга 
у потомства (набухание митохондрий, разруше-
ние органелл и т.п.), уменьшение активности ан-
тиоксидантных ферментов (супероксиддисмута-
зы, каталазы и др.) и увеличение прооксидантного 
фермента малеинового диальдегида (Zhang et al., 
2009). Позже было показано, что совместное при-
менение этих металлов вызывало у самок крыс 
бóльшее выделение с мочой эссенциальных эле-
ментов (цинк, медь и др.), чем при их отдельном 
применении (Wang et al., 2011). Авторы пришли к 
выводу, что увеличенная потеря этих элементов 
вызывает дефицит антиоксидантной системы, что 
может привести к окислительному стрессу. Изло-
женные в этих статьях факты представляют инте-
рес в связи с тем, что дефицит антиоксидантной 
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системы и связанный с этим окислительный 
стресс могут иметь негативные последствия для 
функционирования ЦНС. 

Возможность отрицательного влияния сов-
местного воздействия солей указанных металлов 
на ЦНС показана в опыте на самках крыс, у кото-
рых эти металлы вызвали сохраняющиеся у 
потомства на протяжении длительного периода 
изменения дофаминовой и серотониновой систем 
гиппокампа и увеличение тревожности в припод-
нятом крестообразном лабиринте (Leret et al., 
2003). Показано также, что перинатальное воздей-
ствие этих металлов вызывает аддитивное угнете-
ние нескольких ферментов, существенных для 
нормального функционирования ЦНС (Antonio et 
al., 2003), и сказывается на нейрохимическом из-
менении в полосатом теле и мозжечке, что связа-
но с изменением двигательной активности у 
взрослых крыс (Antonio et al., 2002). Синергизм 
этих тяжелых металлов проявляется также при их 
абсорбции в клетки мозжечка, коры и гиппокам-
па, приводящей к усилению относительно отдель-
ных металлов нейротоксического нарушения раз-
вивающейся ЦНС крыс (Gu et al., 2009). Позже 
было установлено прямое синергичное угнетение 
обучения и памяти у крыс со стороны мышьяка, 
кадмия и свинца (Rai et al., 2010). 

Ранее было обнаружено, что у крыс совместное 
воздействие этих металлов вызвало их бóльшее 
накопление в мозге и увеличило нарушение обуче-
ния (Chandra et al., 1981). Возможным объяснением 
эффектов такого взаимодействия служит предпо-
ложение (Kalia et al., 1984), согласно которому из-
быток марганца в мозге увеличивает способность 
белка связываться со свинцом. В работе, опублико-
ванной в 2012 г., было установлено, что при сов-
местном воздействии на беременных крыс свинца 
и марганца у потомства наблюдали разнонаправ-
ленный эффект. У самок обучение в тесте Морриса 
проходило хуже, чем при раздельном введении 
этих металлов, а у самцов лучше. Последнее авто-
ры объясняют работой компенсаторного механиз-
ма, который запускается в случае большей токси-
ческой нагрузки (Betharia, Maher, 2012). В этой 
связи можно также отметить, что совместное воз-
действие марганца и свинца увеличило высвобож-
дение дофамина (Rodriguez et al., 1988). 

В последнее время проявился весьма перспек-
тивный интерес к изучению влияния тяжелых ме-
таллов на поведение беспозвоночных (Menzel, 
Benjamin, 2013). В опытах на пресноводной улит-
ке Lymnaea stagnalis было установлено, что цинк 
и кадмий, не влияющие на память в низких кон-
центрациях, заблокировали ее при совместном 
воздействии (Byzitter et al., 2012). 

В последнее десятилетие уделяется большое 
внимание изучению влияния, которое оказывает 
окружающая среда на детей (Lidsky, Schneider, 
2003; Daston et al., 2004; Landrigan et al., 2004; 
Bellinger, 2008; Sheffield, Landrigan, 2010), что обу-
словлено особой уязвимостью незрелой развиваю-

щейся ЦНС. Направление исследований, связанное 
с нейротоксичностью развивающегося организма, 
получило широкое распространение и вызвало по-
явление в англоязычной литературе названия 
«developmental neurotoxicology». Вышло большое 
количество обзоров, посвященных этому направ-
лению (Grandjean, Landrigan, 2006; Winneke, 2011). 
Однако исследований, посвященных совместному 
воздействию ТМ, остается мало и в этой области. 

Исследование детей, проведенное в Mexico 
City, показало, что взаимодействие синца и мар-
ганца в раннем детстве вызывает бóльший нейро-
токсический эффект, чем каждый металл по от-
дельности (Claus Henn et al., 2012). Авторы отме-
тили также, что в возрасте детей в 12 мес. взаимо-
действие металлов было большим, чем в 24 мес., 
что расценено как свидетельство наличия крити-
ческого периода для такого взаимодействия. Ана-
лиз у 261 ребенка из Кореи в возрасте 8−11 лет 
концентрации свинца и марганца в сопоставлении 
ее с уровнем IQ привел к заключению, что между 
этими металлами происходит аддитивное взаимо-
действие, влияющее на умственные способности 
детей (Kim et al., 2009). 

СОВМЕСТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

С ЛЕКАРСТВЕННЫМИ СРЕДСТВАМИ 
В подавляющей массе работ изучение влияния 

ТМ и лекарственных средств на ЦНС ведется неза-
висимо друг от друга. В то же время воздействие и 
тех, и других химических агентов на человека по 
отдельности и совокупно широко распространено. 
Последнее имеет не только теоретический интерес, 
но и практический. Проанализированная выше ли-
тература показывает, что широкое распростране-
ние ТМ в окружающей среде вызывает различные 
расстройства высших психических функций, в том 
числе обучения и памяти. Сказанное делает акту-
альным поиск средств, способных противодей-
ствовать нейротоксическому влиянию тяжелых ме-
таллов на организм человека и животных. К насто-
ящему времени описаны три попытки подобного 
рода: использование нейротропных препаратов 
(ноотропа пирацетама и анксиолитика гидазепама), 
аскорбиновой кислоты и иммуномодулятора так-
тивина. 

Изучение влияния тяжелых металлов и ноотро-
пов (как и лекарственных средств в целом) на ЦНС 
ведется в основном независимо друг от друга, хотя 
имеются основания предполагать возможность их 
совместного влияния. В частности, субстратом для 
совместного воздействия тяжелых металлов и но-
отропов может служить антиоксидантная система 
организма. Она играет большую роль в реакциях 
ЦНС на стрессовые нагрузки за счет предупрежде-
ния чрезмерной активации процессов свободно-
радикального окисления, которая вызывает повре-
ждение клеточных мембран и развитие патологи-
ческих процессов, захватывающих многие функ-
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ции. Наиболее уязвимы для свободнорадикальных 
процессов клетки ЦНС (Дюмаев, Воронина и др., 
1995; Кутлубаев и др., 2005). 

В последнее время публикуются данные о том, 
что тяжелые металлы инициируют перекисное 
окисление липидов, изменяя активность мембран-
ных ферментов, вызывая таким образом нейроток-
сическое влияние (Зозуля и др., 2000; Flora, Seth, 
2000). Кроме того, установлено, что механизм дей-
ствия ряда ноотропов определяется антиоксидант-
ным и мембрано-протекторным действием (Дюма-
ев, Воронина, и др., 1995; Воронина, Середенин, 
1998). При этом эпифизарный гормон мелатонин, 
относимый к ноотропам (Арушанян, 2004), умень-
шает вызываемое свинцом свободно-радикальное 
повреждение нейронов (Skaper et al., 1999; Reiter et 
al., 2001; El-Sokkary et al., 2003). Изложенные дан-
ные подтверждают возможность совместного воз-
действия ноотропов и тяжелых металлов на анти-
оксидантную систему мозга, равно как и позволя-
ют предположить способность ноотропов устра-
нять негативные воздействия ТМ на когнитивные 
функции человека. 

Помимо этих соображений, указанное предпо-
ложение основано в общем виде на том, что в со-
ответствии с ноотропной концепцией наибольшее 
влияние пирацетама на гностические и мнестиче-
ские процессы проявляется в условиях, затрудня-
ющих их осуществление. Так, в опытах на живот-
ных и в клинической практике было показано, что 
ноотропы, в том числе пирацетам, эффективны 
при старении, при амнезии, вызываемой макси-
мальным электротоком, скополамином, гипокси-
ей, при функциональных нарушениях выработки 
избегания и т.п. (Воронина, Середенин, 1998; 
Иноземцев, 2009). Исходя из этих данных, можно 
было ожидать, что пирацетам будет противосто-
ять негативному влиянию ТМ на обучение и па-
мять. Однако пирацетам на фоне применения со-
лей свинца, кобальта, кадмия и молибдена во 
многих случаях был неспособен противодейство-
вать вызываемому металлами угнетению выра-
ботки у крыс реакции избегания в челночной ка-
мере. Более того, при введении ноотропного пре-
парата на фоне солей свинца и кадмия имело ме-
сто бóльшее угнетение реакции избегания, чем 
при отдельном введении этих металлов (Инозем-
цев и др., 2008). Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что причиной искажения функцио-
нальных свойств ноотропа является его сочетан-
ное с металлом воздействие на организм. Следо-
вательно, использование определенных нейро-
тропных препаратов в терапии заболеваний, вы-
званных токсичным действием тяжелых металлов, 
небезопасно, поскольку их применение может до-
полнительно усилить негативное влияние метал-
лов на ЦНС человека. 

Для объяснения фактов отрицательного влия-
ния на организм человека и животных сочетанно-
го воздействия пирацетама и тяжелых металлов 
обратились к исследованию химико-физических 

механизмов этого процесса. Известно, что важ-
ным фактором, определяющим лечебные эффекты 
лекарственных препаратов, является полимор-
физм структуры – наличие у них разных по форме 
кристаллов, в частности, конформационный поли-
морфизм (Byrn, Stowell, 1995; Краснюк и др., 
2006). Кристаллическая структура эталонного но-
отропа пирацетама может быть представлена не-
сколькими полиморфными модификациями (Louër 
et al.,1995; Fabbiani et al., 2005; Nowell, Price, 2005), 
фармакологическая активность которых зависит от 
растворителя, его состава, физико-химических 
особенностей и т.п. (Краснюк и др., 2006). Присут-
ствие тяжелых металлов в воде изменяет ряд ее 
физико-химических характеристик, таких рН, со-
держание растворенного кислорода, кинетику рас-
творения и др. (Скурлатов и др., 1994).  

В поисках возможного механизма изменения 
свойств ноотропа тяжелыми металлами исследова-
ны водные растворы кристаллического эталонного 
пирацетама методами УФ-спектрометрии и жид-
костной хроматографии (Karpukhina et al., 2014а). 
Было установлено, что при растворении пирацета-
ма в воде происходит распределение вещества на 
две стабильные полиморфные структуры, являю-
щиеся аналогами структур, присутствующих и в 
твердой субстанции ноотропа. Особенности спек-
тров поглощения раствора пирацетама в присут-
ствии активных солей кадмия, свинца и кобальта 
позволили сделать вывод об их каталитическом 
влиянии на структуру препарата. Диацетат свинца 
и соли других тяжелых металлов являются так 
называемыми кислотами Льюиса. Общеизвестно, 
что кислоты Льюиса обладают хорошей реакцион-
ной способностью, в частности, способны органи-
зовывать комплексы с амидными группами (Дне-
провский, Темникова, 1991). Соль металла разру-
шает димеры ацетамида в структуре пирацетама, 
убирая препятствия для перехода из одной поли-
морфной формы в другую, при этом в растворе 
резко увеличивается содержание биологически ак-
тивных продуктов диссоциации пирацетама, кото-
рые могут стать причиной измененного эффекта 
ноотропа. В то же время конформационные пере-
стройки в структуре ноотропа под влиянием соли 
тяжелого металла являются основным фактором 
изменения функциональных свойств препарата 
(Карпухина и др., 2006; Karpukhina et al., 2014a). 

Поставленные эксперименты установили связь 
между кинетикой структурных преобразований 
пирацетама в присутствии тяжелых металлов и 
его функциональными свойствами, в частности, 
влиянием на обучение крыс в условиях отрица-
тельного подкрепления (Карпухина и др., 2007, 
2010; Karpukhina et al., 2014b). 

В качестве вещества, способного устранить 
неспецифический эффект ноотропа в присутствии 
соли тяжелого металла использована аскорбино-
вая кислота (Карпухина и др., 2012). Основанием 
для этого послужило то, что кислота химически 
действует как восстановитель, способна окислять-
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ся в дегидроаскорбиновую кислоту и, таким обра-
зом, вместе с ней она представляет окислительно-
восстановительную систему, теряющую и присо-
единяющую электроны и протоны. Вступая в ре-
акцию с солью металла, аскорбиновая кислота 
невелирует его каталитическое действие на струк-
турные преобразования пирацетама, предотвра-
щая появление в растворе полиморфных форм 
пирацетама, которые способны искажать ноо-
тропный эффект. 

Проведенный на основе этих теоретических 
соображений анализ комбинированного воздей-
ствия тяжелых металлов, пирацетама и аскорби-
новой кислоты на обучение и память крыс пока-
зал, что аскорбиновая кислота выполняет значи-
тельную защитную функцию, уменьшая или пол-
ностью устраняя отрицательное воздействие тя-
желого металла (Карпухина и др., 2012).  

Для изучения возможного противодействия 
угнетающему влиянию ТМ на ЦНС была также 
предпринята попытка использовать иммуномоду-
лирующий препарат из пептидов тимуса такти-
вин, который широко используется в клинической 
практике при иммунодефицитах. Основанием по-
служили гипотеза о роли тимуса в работе стресс-
лимитируюшей системы (Киселева, Иноземцев, 
2010) и данные о положительном влиянии такти-
вина на обучение и память крыс (Киселева и др., 
2010; Новоселецкая и др., 2010). Было установле-
но, что тактивин устранил угнетающее действие 
солей свинца и кобальта на обучение и память 
крыс (Иноземцев и др., 2011). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ позволяет заключить, что 

в большинстве публикаций анализируется сов-
местное влияние на ЦНС человека химических 
агентов, присутствующих в воде, воздухе, в сига-
ретном дыме и т.п., где помимо ТМ присутствуют 
и другие частички. Это не позволяет анализиро-
вать результат совместного влияния конкретных 
ТМ на организм человека и сопоставлять его с 
эффектами каждого из ТМ по отдельности. Работ 
на животных, которые могли бы решить эту зада-
чу, мало. Тем не менее в них установлено, что 
разные ТМ совместно вызывают бóльшие отрица-
тельные последствия, чем каждый из них по от-
дельности. В немногочисленных работах, посвя-
щенных изучению совместного воздействия ТМ с 
лекарственными средствами, установлено, что 
комбинации ТМ с пирацетамом и гидазепамом 
могут вызывать больший нейротоксический эф-
фект, чем каждый из агентов по отдельности, что 
делает опасным применение подобного рода пре-
паратов в регионах с повышенным содержанием в 
среде ТМ. Напротив, применение аскорбиновой 
кислоты и иммунотропного препарата пептидов 
тимуса тактивина противодействует нейротокси-
ческому эффекту ТМ за счет воздействия на анти-
оксидантную и иммунную системы соответствен-

но. Сделан вывод об актуальности поиска лекар-
ственных средств для противодействия нейроток-
сическому эффекту ТМ, особенно в связи с уси-
лением негативного влияния при их совместном 
воздействии. 
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ABSTRACT: This review analyzes the works on the combinatorial impact of heavy metals with other 
heavy metals and drugs on the CNS, published from the end of the last century. It allows us to conclude that in-
formation about the harmful effects of heavy metals has come from studies focused on exposure to single met-
als. Most of the publications aimed to analyze combinatorial effects on the human CNS are focused on chemi-
cal agents present in water, air, cigarette smoke, etc, where in addition to heavy metals, there are other parti-
cles. This makes it impossible to analyze results of joint influence of the heavy metals and compare it with the 
effects of each of them individually. There are few works on animals that could solve this problem. However, 
they found that different heavy metals together cause greater adverse impacts than each of them alone. Few 
works on the joint effects of heavy metals and drugs established that combinations of metals with piracetam 
and hidazepam can cause a greater neurotoxic effect than each metal alone, which makes it dangerous to use 
such preparations in the regions with a high environmental content of heavy metals. Ascorbic acid and immune 
preparation of thymus peptides taktivin counteract neurotoxic effects of heavy metals due to their impact on the 
antioxidant and immune systems, respectively. The conclusion is done about the relevance of the search for 
medicines to counteract the neurotoxic effects of heavy metals, especially in view of the increasing adverse im-
pact caused by their mixtures. 

KEYWORDS: heavy metals, central nervous system, toxicity, oxidative stress, nootropic drugs, ascorbic 
acid. 




